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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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پژوهش های آبخیزداری
مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی فارس شاپا: 2038-2981سازمان تحقیقات ، آموزش  و ترویج کشاورزی

مقدمه و هدف
برای شناخت استعدادهاي منطقه و روش مديريت زمین‌ها، آگاهي از تغيير مکاني سنجه‌هاي کيفي ابزار مهمی است. 
با توجه به اینکه جیرفت روی کمربند آرســنیک کشور اســت و از آنجایی که آرسنیک عنصری سرطان‌زا است و بر 
کیفیت آب زیرزمینی تأثیر می‌گذارد، بررسی آن بسیار اهمیت دارد. هم‌چنین بیشتر مناطق روستایی آبخیز جیرفت 

از آب چاه‌ها برای شرب استفاده می‌کنند. ازاین‌رو، بررسی آن‌ها از دیدگاه شرب بسیار اهمیت دارد.
مواد و روش‌ها

در اين پژوهش تغييرهای مکاني ســنجه‌های نیترات، آرســنیک، منگنز و کل مــواد جامد محلول در آب‌ زيرزميني 
در آبخیز جیرفت با اســتفاده از روش‌هاي زمین‌ آماری در طول دوره‌ی آماری 1398 بررســی و تحليل شــد. به‌ اين 
منظور از آب 36 چاه کشــاورزی و چاه‌هایی که برای شرب در روستاها استفاده می‌شد و هم‌چنین نمونه‌هایی از آب 
شــرب شهری در سه تکرار نمونه برداری شــد. روش‌هاي زمين‌آماري استفاده‌شده براي پهنه‌بندي سنجه‌هاي مزبور 
شامل کريجينگ معمولي، کریجینگ ساده، تابع پایه‌ی شعاعی )RBF( و روش وزن‌دهی معکوس فاصله )IDW( با 
توان‌های مختلف بود. براي ارزيابي روش‌های زمین‌آماری از روش ارزيابي متقابل با معيارهاي مجذور میانگین مربعات 

خطا )RMSE( و میانگین انحراف خطا )MBE( میان داده‌هاي واقعي و برآوردشده استفاده شد.
نتایج و بحث

نتایج رتبه‌بندی معیارهای ارزیابی نشــان داد که برآورد ســنجه‌ی آرسنیک و TDS با مدل کروی روش کریجینگ 
ســاده کمترین خطا را داشــت و برآورد نیترات و منگنز با روش تابع پایه‌ی شعاعی )RBF( کمترین خطا را داشت. 
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بررســي‌ها نشان ‌داد كه همبستگي مكاني ســنجه‌های کیفی آبخیز جیرفت بسيار زياد بود. به‌طوری‌که خطاي مدل نيم 
تغييرنماي داده‌هاي اندازه‌گيري-شــده‌ی آرســنیک با اثر قطعه‌اي 0/00025 و دامنه‌ی تأثير 36/7 يكلومتر 38/4 % و 
خطــاي مدل نيم تغييرنمای نیترات با اثر قطعــه‌اي 0/3 و دامنه‌ی تأثير 28/5 يكلومتر 4/9 % بود. در آبخیز جیرفت بر 
پایه‌ی معیار 1051 مؤسسه‌ی استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، به‌جز آب شهری، غلظت آرسنیک در آب مناطق دیگر 
بســیار بیشــتر از اندازه‌ی مجاز برای مصرف شرب بود. هم چنین غلظت نیترات در تمام نمونه‌ها، کمتر از اندازه‌ی مجاز 

برای آب شرب بود و استفاده از آن مانعی ندارد.

واژگان کليدي: آرسنیک، زمین‌ آمار، کریجینگ، نیترات

برای شناخت استعدادهای منطقه و روش مدیریت زمین‌ها، 
آگاهی از تغییر مکانی سنجه‌های کیفی ابزار مهمی است. 
ازاین‌رو برای مسئولین استفاده از همه‌ی سنجه‌های کیفی 
می‌تواند ابزاری سازنده در تصمیم‌گیری‌های بحرانی باشد 
)تاهبــوب و همکاران 2007(. هم‌چنیــن امروزه یکی از 
مهم‌ترین مســائلی که محیط‌زیســت را تهدید می‌کند، 
آلودگی آب‌های زیرزمینی است که با فعالیت‌‌های انسانی 
ازجمله فعالیت‌های کشــاورزی، صنعتی و غیره به‌وجود 
می‌آیــد. کیفیــت آب از مهم‌ترین عامل‌هایی اســت که 
باید به هنگام ارزیابی توســعه‌ی یک منطقه بررسی شود 
)کوردوبا و همکاران 2010(. بررســی‌های پیشین نشان 
‌داد کــه برخی از منابع آبی موجود در بلندی‌های شــهر 
جیرفت روی کمربند آرســنیک کشــور اســت، بنابراین 
کیفیت مطلوبی ندارند؛ زیرا یکی از آلودگی‌های خاک که 
به‌عنوان تهدیدی فزاینده برای ســامتی انسان و کیفیت 
محیط‌زیســت مطرح است اندازه‌ی آرسنیک و نیترات در 
خاک است. آرسنیک و نیترات موادی سرطان‌زا هستند و 
با شستشوی خاک‌ها وارد آب زیرزمینی منطقه می‌شوند. 
وجود مواد مادری با تشکیلات آذرین در خاک و یا راه‌یابی 
جریان‌های عمقی آب به سطح از علت‌های اصلی افزایش 
آرسنیک در خاک است )جیانگ 2001(. بر اساس معیار 
سازمان بهداشت جهانی )2006( اندازه‌ی مجاز آرسنیک 
و نیترات در آب شــرب به‌ترتیــب 0/01 و 50 میلی‌گرم 
در لیتر است )سیســر و همکاران 2007(. امروزه به‌رغم 
پیچیدگی‌هــای روش‌های زمین ‌آمــاری به دلیل کاربرد 
نرم‌افزارهای کامپیوتری قوی مانند+ GS  و ArcGIS، در 
شاخه‌های علوم مختلف کاربرد فراوانی دارند. متغيرهاي 
محيطي را با روش‌هاي گوناگوني پهنه‌بندي مي‌كنند كه 
مي‌توان بــه روش‌هايی مانند كريجينگ، لوگ‌كريجينگ، 
كوكريجينگ، منحني پوش )SPLINE( و عكس فاصله 
)IDW( اشــاره کرد. در پژوهش‌هــای گوناگونی كاربرد 
اين روش‌ها با ســنجه‌هاي مختلــف متغيرهاي محيطي 
بررسی‌شــده است، اما هيچ نتیجه‌ی مدوني براي انتخاب 

روش مناســب بــراي متغير‌هاي محيطي وجــود ندارد. 
تحقیقات زیادی روی تغییر مکانی ســنجه‌های کیفی در 
دنیا و ایران انجام‌شــده اســت. در پژوهشی نادریان فر و 
همکاران )2012( کیفیت آب زیرزمینی آبخیز نیشابور را 
بررسی کردند. نتایج پژوهش آنها نشان داد كه افت سطح 
آب زيرزميني آبخیز از مهم‌ترین عامل‌های كاهش يكفيت 
آب زيرزميني در آبخیز نیشــابور است. همچنين از نتایج 
مقايســه‌ی روش‌های مختلف زمین‌ آمــاری برای برآورد 
هدايت الکتریکی و نسبت جذبی سدیم، مشخص شد که 
در آبخیز نیشــابور روش کوکریجینگ مناسب‌ترین روش 
میان‌یابی اســت. فتحی هفشــجانی و همکاران )2014( 
با مقایســه‌ی چند روش درون‌یابی مکانی، مناسب‌ترین 
روش پهنــه بنــدی نیترات و فســفات در آب زیرزمینی 
شــهرکرد را انتخــاب کردند. نتایج آن‌ها نشــان داد که 
در پهنه‌بنــدی نیترات و فســفات کارایی روش وزن‌دهی 
معکوس فاصله کم‌تر از کریجینگ بود. نقشه‌های به‌دست 
آمده از ویژگی‌های تغییر‌نمای منتخب و روش کریجینگ 
معمولی نشــان داد که اندازه‌ی آلودگــی آب زیرزمینی 
شهرکرد به نیترات و فسفر از شمال به جنوب آبخیز رو به 
افزایش است. اسفندیاری و همکاران )2019( در بررسی 
کیفیــت آب زیرزمینی آبخیــز بروجن، روش‌های جبری

IDW ، RBF و روش‌هــای زمین‌آمــاری کریجینگ را 
ارزیابی کردند. بر اساس نتایج آنها، برآورد مکانی سنجه‌ی 
 pH با روش کریجینگ و سنجه‌های‌ )TH( ســختی کل
وSAR، غلظت یون کلر و غلظت یون ســولفات با روش 
RBF بیشــترین دقــت را داشــت. گونــگ و همکاران 
)2014( برای برآورد غلظت آرسنیک آب‌های زیرزمینی 
در تگــزاس، روش‌های کریجینگ معمولی و روش عکس 
فاصله )IDW( را با هم مقایســه کردند. نتایج بررســی 
ضریب همبستگی اندازه‌ی آرســنیک اندازه‌گیری‌شده و 
به‌دست‌آمده با روش IDW بیشــتر از روش کریجینگ 
گوسی، کریجینگ کروی و کوکریجینگ بود. در کانادا دامر 
و همکاران )2015( غلظت آرســنیک موجود در چاه‌های 

مقـدمــه
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آب آشامیدنی نوااسکوشیا را بررسی کردند. نتایج پژوهش 
آنها نشان داد که آرسنیک در آب تأثیرهای مهم و مؤثری 
بر اندازه‌ی آرســنیک بدن ســاکنان نوااسکوشیا داشت. 
از آنجایی که آرســنیک به‌طور طبیعی در دســته‌ی مواد 
سرطان‌زا برای انسان است، این پژوهشگران بر این باورند 
که بررسی بیشتر و ارزیابی راهبرد‌های مداخله‌ای مناسب 
برای کاهش اندازه‌ی آرسنیک بدن در میان جمعیت‌های 
انسانی، ضروری است. نتایج پژوهش خواجه‌پور )2016( 
و ابراهیمی )2018( روی بخش جنوبی آبخیز رفسنجان 
در شــرق آبخیز انار نشــان داد که در کل منطقه غلظت 
آرســنیک بیش ‌از اندازه‌ی مجاز آب آشــامیدنی بود. در 
شــمال خوزســتان چیت‌ســازان و همکاران )2018( بر 
اساس نتایج تجزیه‌ی شیمیایی نمونه‌های آب چشمه گرو 
و تاقدیس آســماری گزارش کردند که اندازه‌ی آرسنیک 
تمام نمونه‌ها در فصل‌های مرطوب و خشک بیش از معیار 

جهانی بود. 
استفاده بی‌رویه از انواع کودهای نیتروژنه در کشاورزی و 
تخلیه‌ی فاضلاب شــهری به محیط‌زیست از منابع اصلی 
نیترات در آب‌های زیرزمینی اســت )ســال و وانکلوستر 
2009(. حلالیت زیاد نیتــرات در آب می‌تواند به‌راحتی 
باعث نفوذ آن به آب‌های زیرزمینی شود. در مناطقی که 
بارندگی کم اســت، آلودگی نیترات در آب‌های زیرزمینی 
بیشــتر اســت )ملکوتیان و همکاران 2011(. زمانی که 
غلظت نیترات بیش از 20 میلی‌گرم بر لیتر برسد آلودگی 
رخ می‌دهد )هانســلو 1995(. اغلب به نیترات به-عنوان 
نوعی آلودگی مضر برای ســامت انسان توجه است. در 
صورت امــکان باید از منابعی که نیتــرات زیادی دارند، 
اجتنــاب کرد؛ زیرا حذف کردن نیترات ‌ســخت اســت. 
هم‌چنین ممکن اســت نیترات با آمین‌هــای نوع دوم و 
ســوم واکنش دهد و نیتروزآمین که یک ماده سرطان‌زا 
اســت، را تشــکیل دهد )ناصری و همکاران 2013(. در 
ترکیــه اویان و کــی )2010( بــرای پهنه-بندی غلظت 
نیترات آب زیرزمینی شــهر قونیــه از روش کریجینگ با 
مدل نیم‌تغییرنمای کروی اســتفاده کردند. آنها گزارش 
کردند که وابســتگی مکانی60 % بود. بر اساس نقشه‌های 
پهنه‌بندی، بیشترین غلظت نیترات در مرکز شهر به‌دلیل 
وجود مراکز صنعتی بود. در پژوهشی کلانتری و همکاران 
)2021( آلودگی یون نیتــرات در آب زیرزمینی آبخوان 
گتوند را بررسی کردند. نقشه‌ی توزیع مکانی یون نیترات 
نشان داد که تغییرات غلظت این یون تقریباً از روند جهت 
جریــان آب زیرزمینی تبعیت ‌می کرد. به این شــکل که 
بیشــترین اندازه‌ی غلظت نیترات در بخش‌هاي شمالی و 
غربی بود و به ســمت شــرق و جنوب‌شرقی اندازه‌ی این 
یون روند کاهشی داشت. زیاد بودن اندازه‌ی یون نیترات 
در قســمت‌های شمالی و شرقی به‌دلیل بافت درشت‌دانه 

حاصل از هوازدگی ســازند کنگلومــراي بختیاري، عمق 
کــم آب زیرزمینــی در بخش شمال‌شــرقی و هم‌چنین 
بهره‌گیــري از شــبکه‌ی آبیــاري و زهکشــی در بخش 
کشــاورزي در این نواحی بود، که باعث تســریع آبشویی 
یون نیترات و انتقال آن به آب زیرزمینی شــده است. در 
بروجرد ســلگی و گودرزی )2022( تأثیر محل دفن زباله 
غیربهداشتی بر کیفیت آب‌های زيرزمینی بررسی کردند. 
نتایج پژوهش آنها نشان داد غلظت بسیاری از سنجه‌های 
کیفی آب مانند نیترات در پیرامون محل دفن زباله بیشتر 
از منطقه شاهد بود. این پژوهشگران دلیل این افزایش را 

نفوذ احتمالی شیرابه زباله دانستند. 
بررسی وضعیت کیفیت آب زیرزمینی به‌دلیل تأمین آب 
شــرب منطقه‌ی جیرفت از آب‌زیرزمینی، اهمیت بسیار 
زیــادی دارد. با توجه بــه اینکه جیرفــت روی کمربند 
آرسنیک کشور اســت و از آنجایی که آرسنیک عنصری 
سرطان‌زا است و بر کیفیت آب زیرزمینی تأثیر می‌گذارد، 
بررسی آن بســیار اهمیت دارد. هم‌چنین بیشتر مناطق 
روستایی آبخیز جیرفت از آب چاه‌ها برای شرب استفاده 
می‌کنند. ازاین‌رو، بررســی آن‌ها از دیدگاه شــرب بسیار 
اهمیــت دارد. به‌طورکلی هدف از این پژوهش، بررســی 
تغییر مکانی آرســنیک و نیترات بود. همچنین بررســی 
تغییر مکانی TDS و منگنز با اســتفاده از بهترین مدل 
زمین‌آماری با کاربرد نرم‌افزارهای GS+ و ArcGIS نیز 

انجام شد.

مواد و روش‌ها
موقعیت جغرافیایی منطقه‌ی مطالعه‌شده

آبخیز جیرفت در میان رشــته کوه‌های بلنــد بارز، بحر 
آسمان و اسفندقه است )شکل ۱(. شهرستان‌های جیرفت 
و عنبرآباد از شهرستان‌های این آبخیز هستند. این آبخیز 
از شــمال به شهرســتان کرمان، از شمال‌غرب و غرب به 
شهرستان بافت، از جنوب به شهرستان کهنوج و از شرق 
و شمال‌شــرقی به شهرســتان بم محدود می‌شــود. این 
 آبخیز در مختصات ´45◦56 تا´31◦58 طول جغرافیایی
´10 ◦28 و ´20 ◦29 و عــرض جغرافیایی اســت. اقلیم‌ 
آبخیز جیرفت به روش دومارتن، خشــک و نیمه‌خشــک 
اســت )نادریان‌فــر و همــکاران 2019(. موقعیت نقاط 

نمونه‌برداری در شکل 1 نشان‌داده ‌شده است.
 پیرامون آبخیز جیرفت بوســیله‌ی رشته کوه‌های بارز در 
شرق و شمال‌شــرقی، بحر آسمان از شمال، نرمان و بانه 
هورا از غرب احاطه‌شــده اســت. این آبخیز به‌شکل یک 
فرورفتگی پرشــده از مواد آبرفتی اســت که ضخامت آن 
در بخش‌های مرکزی به 300 متر می‌رســد. این آبخیز، 
محل تجمع نهشــته‌های بالادست اســت که جنس این 
نهشته‌ها با رشــته‌ها کوه‌های پیرامون آن متناسب است. 
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از دیدگاه زمین‌شناســی، آبخیز جيرفــت جزئي از آبخیز 
رسوبي ايران مركزي است كه رشته‌کوه‌های بارز با امتداد 
شمال‌غربي- جنوب‌شرقي اين آبخیز را از آبخیز كوير جدا 
می‌کند و بخشــي از كمربند آتش‌فشانی بزمان- سهند را 
 تشيكل مي‌دهد. در حاشيه‌ی شمال و شرق آبخیز جيرفت 
ســنگ هاي آذرين )گرانيت، گرانوديوريــت و ديوريت(، 
رســوبات آبرفتي و مخروط افكنه‌هاي كواترنري مشاهده 
مي‌شود. در حاشــيه‌ی غربي نیز مخروط افكنه‌هاي جوان 
دوران كواترنر و سنگ‌هايي مانند ماسه‌سنگ و كنگلومراي 
نئوژن مشــاهده مي‌شود. در حاشــيه‌ی جنوبي آبخیز نیز 
رسوبات ماســه‌اي و كنگلومراي سســت نئوژن مشاهده 
مي‌شود. از دیدگاه سنگ‌شناســي قديمي‌ترين واحدهاي 

ســنگی منطقه از شيســت‌هاي سريســيتي و گه‌گاهی 
همراه با فيليت و آمفيبوليت اســت که احتمالاً تشــکیل 
آنهــا هم‌زمان با تشــکیل پرمين اســت. هم‌چنین آبخیز 
جیرفت روی کمربند آرســنیک کشور اســت. از دیدگاه 
خاک‌شناســی، بخش‌های جنوبی آبخیز جیرفت، با خاک 
حاصل‌خیــز و مواد آلی مناســب بــرای بهره‌برداری‌های 
کشــاورزی اســت. بنابراین در آبخیز جیرفت استعداد و 
قابلیت مطلوب خاک‌ها از یک ســو و عبــور رود از میان 
آن، از ســوی دیگر باعث شــکل‌گیری ســکونت‌گاه‌های 
بــزرگ و کوچک فراوانی با معیشــت کشــاورزی شــده 
 اســت. در این آبخیز تقریباً تمام زمین‌ها کشت‌شده است 

)نادریان‌فر و همکاران 2019(.

روش پژوهش
در ایــن پژوهش ابتــدا از آب چاه‌هایی که برای شــرب 
اســتفاده می‌شــد، نمونه‌برداری شــد. به‌ این منظور 36 
نمونه آب در ســال 1398 برداشت شد. سپس در نمونه‌ها 
اندازه‌ی آرســنیک )As(، نیترات )Ni(، منگنز )Mn( و 
کل مواد جامد محلول )TDS( تعیین شد. پس از بررسی 

همبســتگی مکانی داده‌ها، روش‌های زمین‌ آماری شامل 
 )IDW( روش‌های کریجینــگ، وزن‌دهی معکوس فاصله
و روش توابع شــعاعی )RBF( ارزیابی شــد و با استفاده 
از بهترین مدل نقشه‌ی پهنه‌بندی سنجه‌های کیفی رسم 

شد. 

0 
 

از شککود. مککی اهدهکنگلککومرای سسککت نئککوژن مشککای و رسککوبات ماسککهنیککز جنککوبی آبخیککز  یحاشککیهدر شککود. مشککاهده مککی
همکراه بککا فیلیککت و  گککاهی و گککههککای سریسکیتی  شیسکت از منطقککه سککنگی تککرین واحکدهای  قککدیمیشناسکی  دیکدگاه سککنگ 

چنککین آبخیککز جیرفککت روی کمربنککد . هککماسککتپککرمین تشکککیل بککا زمککان تشکککیل آنهککا هککم اسککت کککه احتمککادًآمفیبولیککت 
مککواد آلککی  و خیککزحاصککلخککاک بککا هککای جنککوبی آبخیککز جیرفککت، بخککش ،شناسککیاکخکک دیککدگاه ازاسککت. کشککور آرسککنیک 

-کهکا از یک  اسکتعداد و قابلیکت مطلکوب خکاک    در آبخیکز جیرفکت    . بنکابراین هکای کشکاورزی اسکت   بکرداری بهکره مناسب برای 
شککت ی بککزرگ و کوچککک فراوانککی بککا معیهککاگککاهسکککونتگیککری ، از سککوی دیگککر باعککث شکککلآنو عبککور رود از میککان  سککو

 (.2013 همکارانفر و )نادریاناست  شدهکشتها تقریباً تمام زمین در این آبخیز .ده استشکشاورزی 
 

 
 .برداریو موقعیت نقاط نمونه شدهمطالعه یموقعیت منطقهی نقشه -1شکل 

Figure 1- Location map of the studied area and the location of the sampling points. 
 

 پژوهش روش
نمونکه آب   93ایکن منظکور    بکه  شکد.  یبکردار نمونکه ، شکد یمک هکایی ککه بکرای شکرب اسکتفاده      از آب چکاه ابتدا  این پژوهشدر 

( و کککل مککواد جامککد Mn(، منگنکز ) Ni(، نیتککرات )Asآرسککنیک ) یهککا انکدازه در نمونککهبرداشککت شککد. سکپس   1931در سکال  
هککای شککامل روش یآمککار نیزمککهککای ، روشهککادادهنی . پککس از بررسککی همبسککتگی مکککا  تعیککین شککد ( TDSمحلککول )

و بککا اسککتفاده از بهتککرین مککدل  شککد( ارزیککابی RBFابککع شککعاعی )و( و روش تIDW)دهککی معکککوس فاصککله کریجینککگ، وزن
   .های کیفی رسم شدسنجه یبندپهنه ینقشه

 

بررسی تغییر مکانی نیترات و آرسنیک در آب زیرزمینی آبخیز جیرفت
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روش نمونه‌برداری برای تعیین ســنجه‌های کیفیت 
آب

بــرای ارزیابی ســنجه‌های کیفی از چاه‌هایــی که عمدتاً 
برای شــرب استفاده می‌شــد، 36 نمونه آب برداشت شد. 
برای تعيين ويژگي‌هاي کیفی، نمونه‌های آب به‌وســیله‌ی 
يونوليت‌هاي حاوي يخ خردشده به آزمايشگاه منتقل شد 
)شکل 2(. سپس با استفاده از روش‌های استاندارد آزمون 
آب و فاضلاب )APHA 2005( نمونه‌ها آزمایش شدند. 
کل مواد جامد محلول نمونه‌ها در ســه تکرار اندازه‌گیری 

شــدند. با روش جــذب اتمي غلظت منگنز و آرســنیک 
نمونه‌هــا اندازه‌گيــري شــد. از محلول اســتوک نیترات 
محلول‌هاي اســتاندارد لازم تهیه شــد و با روش اسپکترو 
فتومتري غلظت نيترات نمونه‌هاي آب اندازه‌گيري شــد. 
بیشــترین اندازه‌ی مجاز سنجه‌های کیفی بر پایه‌ی معیار 
1051 مؤسسه‌ی اســتاندارد و تحقیقات صنعتی ایران در 
جدول 1 آورده شــده است. براســاس داده‌های جدول 1 
بیشترین اندازه‌ی مجاز آرســنیک و نیترات در آب شرب 

به‌ترتیب 0/01 و 50 میلی‌گرم در لیتر است.

3 
 

 های کیفیت آبسنجهتعیین  برای یبردارنمونه روش
 بکرای  رداشکت شکد.  ب نمونکه آب  93شکد،  هکایی ککه عمکدتاً بکرای شکرب اسکتفاده مکی       از چکاه هکای کیفکی   سنجهبرای ارزیابی 

)شککل   دشک آزمایشکگاه منتقکل    بکه  خردشکده هکای حکاوی یک     یونولیکت  یلهیوسک بکه  هکای آب های کیفی، نمونهویژگین یتعی
کککل مککواد . شککدندایش آزمککهککا نمونککه( APHA 2005) آب و فاضککلاب آزمککوناسککتاندارد  یهککاروشبککا اسککتفاده از سکپس   .(2

-هکا انکدازه  غلظکت منگنکز و آرسکنیک نمونکه    روش جکذب اتمکی    بکا شکدند.   یریک گانکدازه ها در سکه تککرار   نمونه جامد محلول
هککای اسککتاندارد دزم تهیککه شککد و بککا روش اسککپکترو فتککومتری غلظککت    از محلککول اسککتوک نیتککرات محلککول د. گیککری شکک

 یسسکه ؤم 1001 معیکار  یبکر پایکه  هکای کیفکی   سکنجه مجکاز   ین انکدازه بیشکتری  گیکری شکد.  ای آب انکدازه هک نیتکرات نمونکه  
 یبیشککترین انککدازه  1هککای جککدول براسککاس داده آورده شککده اسککت. 1در جککدول اسککتاندارد و تحقیقککات صککنعتی ایککران  
 .استگرم در لیتر میلی 00و  01/0ترتیب مجاز آرسنیک و نیترات در آب شرب به

 

 
 .به آزمایشگاههای آب ال نمونهو انتقنگهداری روش  -2شکل 

Figure 2- Method of storing and transferring water samples to the laboratory. 
 

 
 .لیتر(در  گرمیلیممواد شیمیایی معدنی غیر سمی در آب شرب آشامیدنی )و مطلوب مجاز  یبیشترین اندازه -1جدول 

 Table 1- Maximum allowed and desirable non-toxic mineral chemicals in drinking water (mg/l). 

Maximum allowed Optimal maximum Water quality parameter 
 

0.01 -  Arsenic 
50 - Nitrat 

1500 1000 Total Dissolved Solids 
0.4 0.1  Manganese 

 
 آماری زمین یهالیتحل و هیتجز

 افزارنرمبا استفاده از سپس استفاده شد.  +Gs افزارنرمتغییرنما از گی مکانی و رسم نیمبرای بررسی همبستپژوهش در این 
ArcGIS. 10.3 شد. مرسی بندپهنهی هانقشهو با استفاده از بهترین مدل  شدبررسی  یآمار نیزمی هامدل 

 (Ordinary Kriging) معمولی کریجینگ مدل
( B.L.U.E) نااریب خطی هایبرآوردگر بهترینیکی از  که بود معمولی کریجینگ دهشاستفاده یهاروش از یکیدر این پژوهش 

 مجهول هایاندازه تغییرنما،نیم یک و معلومهای اندازه از استفاده با که است آماری زمین برآوردگر روش یک مزبور روش. است
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 .به آزمایشگاههای آب ال نمونهو انتقنگهداری روش  -2شکل 

Figure 2- Method of storing and transferring water samples to the laboratory. 
 

 
 .لیتر(در  گرمیلیممواد شیمیایی معدنی غیر سمی در آب شرب آشامیدنی )و مطلوب مجاز  یبیشترین اندازه -1جدول 

 Table 1- Maximum allowed and desirable non-toxic mineral chemicals in drinking water (mg/l). 

Maximum allowed Optimal maximum Water quality parameter 
 

0.01 -  Arsenic 
50 - Nitrat 

1500 1000 Total Dissolved Solids 
0.4 0.1  Manganese 

 
 آماری زمین یهالیتحل و هیتجز
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ArcGIS. 10.3 شد. مرسی بندپهنهی هانقشهو با استفاده از بهترین مدل  شدبررسی  یآمار نیزمی هامدل 
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( B.L.U.E) نااریب خطی هایبرآوردگر بهترینیکی از  که بود معمولی کریجینگ دهشاستفاده یهاروش از یکیدر این پژوهش 

 مجهول هایاندازه تغییرنما،نیم یک و معلومهای اندازه از استفاده با که است آماری زمین برآوردگر روش یک مزبور روش. است
 اب نقاط میان پراکندگی اگر. شودمی دادهنشان  نمادبا  که است فاصله به وابستهپراکندگی  ،تغییرنمانیم .کندمی برآورد را

 محاسبه 1ی استفاده از رابطه با تغییرنمانیمدر این پژوهش  ت.اسبیشتر  نقاط وابستگی میان یعنی ،باشد کوچک h یفاصله
 .(2003 پاکحسنی)د ش

تجزیه ‌و تحلیل‌های زمین ‌آماری
در این پژوهش برای بررســی همبســتگی مکانی و رسم 
نیم‌تغییرنما از نرم‌افزار+ Gs اســتفاده شــد. ســپس با 
اســتفاده از نرم‌افــزار ArcGIS. 10.3 مدل‌های زمین‌ 
آماری بررسی شد و با استفاده از بهترین مدل نقشه‌های 

پهنه‌بندی رسم شد.

)Ordinary Kriging( مدل کریجینگ معمولی
در این پژوهش كيي از روش‌های استفاده‌شده كريجينگ 
معمولــي بود كه یکــی از بهتريــن برآوردگرهای خطي 
نااريب )B.L.U.E( است. روش مزبور كي روش برآوردگر 
زمین ‌آماری اســت كه با اســتفاده از اندازه‌های معلوم و 
يــك نيم‌تغييرنما، اندازه‌های مجهــول را برآورد مي‌كند. 

نیم‌تغییرنما، پراکندگی وابســته به فاصله است که با نماد   
 h نشان‌داده می‌شود. اگر پراکندگی میان نقاط با فاصله‌ی
کوچک باشد، یعنی وابستگی میان نقاط بیشتر است. در 
این پژوهش نيم‌تغييرنما با استفاده از رابطه‌ی 1 محاسبه 

شد )حسنی‌پاک 2009(.
   )1(

:
                

 ،hاندازه‌ی نيم‌‌تغييرنما در فاصله‌ی : ()hγ  
اندازه‌ی مشاهده‌شــده‌ی متغیر مزبور که به فاصله‌ی h از 
() :  اندازه‌ی مشاهده‌شده‌ی متغیر  ixZ () اســت، ixZ
مزبــور، )N(h: تعداد جفــت نمونه‌های بــه‌کار رفته در 

محاسبه که به اندازه‌ی h  از یکدیگر فاصله‌ دارند. 
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()،است ixZ: رمزبومتغیر  یهشدمشاهده یاندازه ،N)h( :ی به اندازهبه که در محاس رفته کاربههای تعداد جفت نمونهh   از
  .دارند هفاصلیکدیگر 

 و دیابمیفزایش ا معینی یفاصله تا تغییرنمانیم یاندازه، h افزایش شود. باها کم میافزایش یابد تعداد جفت h اندازهمعمودً هر 
 در متغیر یاندازه بعد به آن از که هانمونه میان یفاصله به شود.می نامیده آستانه حد که رسدیم ثابتیی اندازه به آن از پس

 ریتأث شعاع یا دامنه کند،نمی داریمعنی تفاوت تغییرنمانیم یاندازه فاصله افزایش با و ندارند یکدیگر بر چندانی ریتأث مجاور نقاط
 ایهقطع اثر معمودً. (1313ا )ایساکس و سریواستاو شودمی یدهای نامقطعه اثرباشد  h=0اگر  غییرنماتنیم یاندازه شود.می گفته

 آماری زمین یابیمیان یهاروش کلیه در مجهولهای اندازه ستا هادادهی تجزیه و گیریاندازه ،یبردارنمونه خطاهای از ناشی

 شود. برآورد می 2ی با استفاده از رابطه کریجینگ ازجمله
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 .شد استفاده +GSافزار از نرمبرای محاسبات روش کریجینگ این پژوهش در  .است امi مشاهده
 

 (Simple Kriging) کریجینگ ساده
ی خطی در یابدرون این روش نوعی .و مهندسی منابع آب استشناسی های آبپژوهشکریجینگ در  روشترین این روش ساده

تجربکه و   بکا  شکده برآورد یمیکانگین کمیکت در منطقکه    یانکدازه ابعاد بزرگ است. در این نوع کریجینگ فرض بر این است که 
 معلوم است. ،پیشینهای پژوهش

 
 (IDW) فاصله دهی معکوسوزن یابیمیان مدل
 در که استبر این  فرضدر این روش  .است ضاف در پراکنده نقاط یابیمیان هایروش نیترمعمول از یکی IDW یابیمیان روش
 و دهستن ثیرأت تحت کمتر دور نقاط و بیشتر نزدیک نقاط و یستن یکسان پیرامون نقاط بر سنجه یک اثر ،یابیمیان سطح یک
 اده گردید:استف 9 یدر این روش از رابطه .(2003 پاکحسنی) شودمی کمترنیز  سنجه اثر یابد افزایش مبدأ از فاصله اندازه هر
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0xZ :متغیر یبرآوردشده یاندازه Z 0 ینقطه درX،
ixZ :ینقطه در نمونه یاندازهiX، id :نقطه تا زبورم ینقطه یفاصله-

. شودآن غالباً معلوم نیست و با سعی و خطا تعیین می یاندازهکند و می تعیین فاصله اساس بر وزن که ضریبی: ،برآورد ی
 گرفته شد. در نظر 9و  2، 1برابر با  در این پژوهش 

 
 (Radial Basis Functions) شعاعی ییابی توابع پایهروش میان

و  هدبرومی وسیلهبهمیانی هستند که برای اولین بار  یهید کیهای پیشرو همراه با شعاعی از نوع شبکه یهای تابع پایهشبکه
 یین در دیهتابع گوسو میانی  ی. در این روش اغلب، تابع انتقال در دیه(1311هد و دو شدند )بروممعرفی  1311در سال  دو

عمده یادگیری از نوع بدون  طوربهشود. بخش اول بخش تقسیم می به دو RBFعموماً آموزش شبکه خروجی تابع خطی است. 
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شود و اطلاعات ورودی تعیین میو  ها(های توابع پایه )مراکز و عرضسنجهبندی، های خوشهبا استفاده از روش نظارت است که
های کاهش شیب و خروجی با استفاده از روش یمیانی و دیه یدیه میانهای در بخش دوم که یادگیری با نظارت است وزن

 (.2020شود )اسفندیاری و همکاران خطی تعیین میوایازی 
 

 ارزیابی معیارهای و روش
 ینقطکه  کی بار هر که است این روش ایناساس . شد استفاده هاروش ارزیابی متقابل برای اعتبارسنجی روش ازژوهش پ این در

-می برگردانده قبلی محل به واقعی یاندازه د. سپسشومی برآورد ایاندازه ،پیرامون نقاط روی از آن برای شود حذف ایمشاهده
نشکان   ارزیکابی  معیارهای از استفاده با یابیمیان هایروش پژوهش در این شود.می تکرار کار این شبکه، نقاط تمامی برای و شود

 میکان  (MBE) خطکا  انحراف میانگین و (RMSE) خطا مربعات میانگین مجذوربا عنوان  ترتیببه 0و  4های داده شده در رابطه
 روش دقکت  باشکد  کمتکر  خطا انحراف خطا و میانگین بعاتمر میانگین مجذور اندازه هر .ندشدارزیابی  واقعی و برآوردشده نقاط

)اسکفندیاری و همککاران    واقعی است یاندازهدر مقایسه با مدل  گر بودنگر کم برآوردمنفی بیان یاندازهچنین . هماست بیشتر
2020). 
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 ixZ xi ، ینقطه درمزبور  متغیر یی برآوردشدهاندازه: * ixZ :ی نقطه درمزبور  متغیر واقعی یاندازه xi .است 
 

 نتایج و بحث
 آبخیزهای کیفی سنجه یآمار نیزمتحلیل 

تهیکه   یدر نمونکه اسکت.   شکده داده نشان 2 در جدول TDS های آرسنیک، نیترات، منگنز وسنجههای نتایج تحلیل آماری داده
ی دلفکارد  ی منطقکه در نمونکه  ککه یدرحال دست آمد.به (گرم در لیترمیلی 000/0)آرسنیک  یاندازهکمترین شهر  شده از مرکز

ایکن  آرسکنیک در آب  زیاد  یاندازه یدهندهنشان . این یافتهآمد دستبه (گرم در لیترمیلی 117/0)آرسنیک  یاندازهبیشترین 
-بکه گرم در لیتر میلی 17/3و  001/0ترتیب بهنیترات  یاندازهکمترین و بیشترین و جنگل آباد  آبادالله یدر منطقه منطقه بود.

 بیشکتر بکود.   آب شکرب   مجکاز  یاندازهکه از بود گرم در لیتر میلی 00/0آرسنیک ی در آبخیز جیرفت میانگین اندازه. آمد دست
 .بودکه در محدوده مجاز بود گرم در لیتر میلی 01/2یترات ی نمیانگین اندازه
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()h :ی فاصله در تغییرنمانیم یاندازهh،() hxZ i  :یهکه به فاصل رمزبومتغیر  یهشدمشاهده یاندازه h از() ixZ 

()،است ixZ: رمزبومتغیر  یهشدمشاهده یاندازه ،N)h( :ی به اندازهبه که در محاس رفته کاربههای تعداد جفت نمونهh   از
  .دارند هفاصلیکدیگر 

 و دیابمیفزایش ا معینی یفاصله تا تغییرنمانیم یاندازه، h افزایش شود. باها کم میافزایش یابد تعداد جفت h اندازهمعمودً هر 
 در متغیر یاندازه بعد به آن از که هانمونه میان یفاصله به شود.می نامیده آستانه حد که رسدیم ثابتیی اندازه به آن از پس

 ریتأث شعاع یا دامنه کند،نمی داریمعنی تفاوت تغییرنمانیم یاندازه فاصله افزایش با و ندارند یکدیگر بر چندانی ریتأث مجاور نقاط
 ایهقطع اثر معمودً. (1313ا )ایساکس و سریواستاو شودمی یدهای نامقطعه اثرباشد  h=0اگر  غییرنماتنیم یاندازه شود.می گفته

 آماری زمین یابیمیان یهاروش کلیه در مجهولهای اندازه ستا هادادهی تجزیه و گیریاندازه ،یبردارنمونه خطاهای از ناشی

 شود. برآورد می 2ی با استفاده از رابطه کریجینگ ازجمله

(2)                                                                                                                          
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ii xZxZ

1
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^
 

 0

^
xZ :0نقطه در متغیر یشدهبرآورد یاندازهx، ixZ :مکان در متغیر یشدهگیریاندازه یاندازهix، i :به شدهداده وزن 

 .شد استفاده +GSافزار از نرمبرای محاسبات روش کریجینگ این پژوهش در  .است امi مشاهده
 

 (Simple Kriging) کریجینگ ساده
ی خطی در یابدرون این روش نوعی .و مهندسی منابع آب استشناسی های آبپژوهشکریجینگ در  روشترین این روش ساده

تجربکه و   بکا  شکده برآورد یمیکانگین کمیکت در منطقکه    یانکدازه ابعاد بزرگ است. در این نوع کریجینگ فرض بر این است که 
 معلوم است. ،پیشینهای پژوهش

 
 (IDW) فاصله دهی معکوسوزن یابیمیان مدل
 در که استبر این  فرضدر این روش  .است ضاف در پراکنده نقاط یابیمیان هایروش نیترمعمول از یکی IDW یابیمیان روش
 و دهستن ثیرأت تحت کمتر دور نقاط و بیشتر نزدیک نقاط و یستن یکسان پیرامون نقاط بر سنجه یک اثر ،یابیمیان سطح یک
 اده گردید:استف 9 یدر این روش از رابطه .(2003 پاکحسنی) شودمی کمترنیز  سنجه اثر یابد افزایش مبدأ از فاصله اندازه هر
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0xZ :متغیر یبرآوردشده یاندازه Z 0 ینقطه درX،
ixZ :ینقطه در نمونه یاندازهiX، id :نقطه تا زبورم ینقطه یفاصله-

. شودآن غالباً معلوم نیست و با سعی و خطا تعیین می یاندازهکند و می تعیین فاصله اساس بر وزن که ضریبی: ،برآورد ی
 گرفته شد. در نظر 9و  2، 1برابر با  در این پژوهش 

 
 (Radial Basis Functions) شعاعی ییابی توابع پایهروش میان

و  هدبرومی وسیلهبهمیانی هستند که برای اولین بار  یهید کیهای پیشرو همراه با شعاعی از نوع شبکه یهای تابع پایهشبکه
 یین در دیهتابع گوسو میانی  ی. در این روش اغلب، تابع انتقال در دیه(1311هد و دو شدند )بروممعرفی  1311در سال  دو

عمده یادگیری از نوع بدون  طوربهشود. بخش اول بخش تقسیم می به دو RBFعموماً آموزش شبکه خروجی تابع خطی است. 

معمولاً هر اندازه h افزایش یابد تعداد جفت‌ها کم می‌شود. 
بــا افزايش h، انــدازه‌ی نیم‌تغييرنما تــا فاصله‌ی معيني 
افزایش مي‌یابد و پس‌ از آن به اندازه‌ی ثابتي مي‌رسد كه 
حد آســتانه ناميده مي‌شود. به فاصله‌ی میان نمونه‌ها كه 
از آن به بعد اندازه‌ی متغير در نقاط مجاور تأثیر چنداني 
بر كيديگر ندارند و با افزايش فاصله اندازه‌ی نيم‌تغييرنما 
تفــاوت معني‌داري نمي‌كند، دامنه يا شــعاع تأثیر گفته 
مي‌شــود. اندازه‌ی نيم‌تغييرنما اگرh =0 باشد اثر قطعه‌اي 
نامیده می‌شود )ایســاکس و سریواستاوا 1989(. معمولاً 
اثر قطعه اي ناشــي از خطاهاي نمونه‌برداری، اندازه‌گيري 
و تجزیــه‌ی داده‌ها اســت اندازه‌های مجهــول در كليه 
روش‌هــای ميان‌يابي زمین‌ آمــاری ازجمله كريجينگ با 

استفاده از رابطه‌ی 2 برآورد می‌شود. 
             )2(

                                                                                                           
، 0x ) : انــدازه‌ی برآورد‌شــده‌ی متغيــر در نقطــه )0

^
xZ

، ix : اندازه‌ی اندازه‌گيري‌شده‌ی متغير در مكان ( )ixZ

: وزن داده‌شــده به مشاهده iام است. در این پژوهش  iλ
برای محاسبات روش کریجینگ از نرم‌افزار+ GS استفاده 

‌شد.

)Simple Kriging( کریجینگ ساده
این روش ســاده‌ترین روش کریجینــگ در پژوهش‌های 
آب‌شناســی و مهندســی منابــع آب اســت. این روش 
نوعی درون‌یابی خطی در ابعاد بزرگ اســت. در این نوع 
کریجینگ فرض بر این است که اندازه‌ی میانگین کمیت 
در منطقه‌ی برآوردشــده با تجربه و پژوهش‌های پیشین، 

معلوم است.

)IDW( مدل ميان‌يابي وزن‌دهی معکوس فاصله
روش ميان‌يابــي IDW كيــي از معمول‌ترین روش‌هاي 
ميان‌يابي نقاط پراكنده در فضا است. در این روش فرض 
بر این است كه در كي سطح ميان‌يابي، اثر كي سنجه بر 
نقاط پیرامون كيسان نیست و نقاط نزدكي بيشتر و نقاط 
دور كمتر تحت تأثير هســتند و هر اندازه فاصله از مبدأ 
افزايش يابد اثر ســنجه نیز كمتر مي‌شــود )حسنی‌پاک 

2009(. در این روش از رابطه‌ی 3 استفاده گردید:
        )۳(

                                                                                                       
  0X : اندازه‌ی برآوردشــده‌ی متغيــر Z در نقطه‌ی

0xZ

: فاصله‌ی  iX ،  id : انــدازه‌ی نمونــه در نقطــه‌ی
ixZ

α: ضريبي كه وزن  نقطه‌ی مزبــور تا نقطه ی بــرآورد،
بر اســاس فاصلــه تعيين مي‌كنــد و انــدازه‌ی آن غالباً 

 معلوم نيســت و با ســعي و خطا تعيين مي‌شود. در این 
αبرابر با 1، 2 و ۳ در نظر گرفته شد. پژوهش

روش میان‌یابی توابع پایه‌ی شعاعی
(Radial Basis Functions)

شــبكه‌هاي تابع پايه‌ی شــعاعي از نوع شبكه‌هاي پيشرو 
همــراه با یک ‌لایه‌ی مياني هســتند كه بــراي اولين بار 
به‌وســیله‌ی بروم‌هد و لاو در ســال 1988 معرفي شدند 
)بروم‌هــد و لاو 1988(. در ايــن روش اغلب، تابع انتقال 
در لايــه‌ی مياني و تابع گوســين در لايه‌ی خروجي تابع 
خطي اســت. عموماً آموزش شــبكه RBF به دو بخش 
تقسيم مي‌شــود. بخش اول به‌طور عمده يادگيري از نوع 
بدون نظارت است كه با استفاده از روش‌هاي خوشه‌بندي، 
سنجه‌هاي توابع پايه )مراكز و عرض‌ها( و اطلاعات ورودي 
تعيين مي‌شــود و در بخش دوم كــه يادگيري با نظارت 
اســت وزن‌هاي میان لايه‌ی ميانــي و لايه‌ی خروجي با 
استفاده از روش‌هاي كاهش شيب و وایازی خطي تعيين 

مي‌شود )اسفندیاری و همکاران 2020(.

روش و معیارهای ارزیابی
در اين پژوهش از روش اعتبارسنجی متقابل براي ارزيابي 
روش‌ها استفاده‌ شد. اســاس اين روش اين است كه هر 
بار یک نقطه‌ی مشــاهده‌اي حذف‌ شود براي آن از روي 
نقاط پیرامون، اندازه‌ای برآورد مي‌شــود. سپس اندازه‌ی 
واقعــي به محل قبلي برگردانده می‌شــود و براي تمامي 
نقاط شــبكه، ايــن کار تكرار مي‌شــود. در این پژوهش 
روش‌های میان‌یابی با استفاده از معیارهای ارزیابی نشان 
داده شــده در رابطه‌های 4 و 5 به‌ترتیب با عنوان مجذور 
میانگین مربعــات خطــا )RMSE( و میانگین انحراف 
خطــا )MBE( میان نقاط برآوردشــده و واقعي ارزیابی 
شدند. هر اندازه‌ مجذور میانگین مربعات خطا و میانگین 
انحراف خطا کمتر باشد دقت روش بیشتر است. هم‌چنین 
اندازه‌ی منفی بیان‌گر کم برآوردگر بودن مدل در مقایسه 

با اندازه‌ی واقعی است )اسفندیاری و همکاران 2020(.
    )4(

    
             

                 )5(
) : اندازه‌ی برآوردشده‌ی متغير مزبور در نقطه‌ی  )ixZ *

 xi انــدازه‌ی واقعي متغير مزبور در نقطه‌ی :xi ، ( )ixZ
است.

نتایج و بحث
تحلیل زمین‌ آماری سنجه‌های کیفی آبخیز

نتایــج تحلیل آماری داده‌های ســنجه‌های آرســنیک، 

بررسی تغییر مکانی نیترات و آرسنیک در آب زیرزمینی آبخیز جیرفت
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دوره‌ی 37، شماره‌ی 1، شماره‌ی پیاپی 142، بهار 1403پژوهش های آبخیزداری

نیتــرات، منگنز و TDS در جدول 2 نشــان‌داده ‌شــده 
اســت. در نمونــه‌ی‌ تهیه شــده از مرکز شــهر کمترین 
اندازه‌ی آرســنیک )0/005 میلی‌گرم در لیتر( به‌دســت 
آمــد. درحالی‌که در نمونه‌ی منطقه‌ی دلفارد بیشــترین 
اندازه‌ی آرســنیک )0/117 میلی‌گرم در لیتر( به‌دســت 
‌آمد. این یافته نشــان‌دهنده‌ی اندازه‌ی زیاد آرسنیک در 
آب این منطقــه بود. در منطقه‌ی الله‌آبــاد و جنگل آباد 

کمترین و بیشــترین اندازه‌ی نیترات به‌ترتیب 0/001 و 
6/87 میلی‌گرم در لیتر به دســت‌ آمد. در آبخیز جیرفت 
میانگین اندازه‌ی آرسنیک 0/05 میلی‌گرم در لیتر بود که 
از اندازه‌ی مجاز آب شــرب بیشتر بود.  میانگین اندازه‌ی 
نیتــرات 2/08 میلی‌گرم در لیتر بود که در محدوده مجاز 

بود.
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شود و اطلاعات ورودی تعیین میو  ها(های توابع پایه )مراکز و عرضسنجهبندی، های خوشهبا استفاده از روش نظارت است که
های کاهش شیب و خروجی با استفاده از روش یمیانی و دیه یدیه میانهای در بخش دوم که یادگیری با نظارت است وزن

 (.2020شود )اسفندیاری و همکاران خطی تعیین میوایازی 
 

 ارزیابی معیارهای و روش
 ینقطکه  کی بار هر که است این روش ایناساس . شد استفاده هاروش ارزیابی متقابل برای اعتبارسنجی روش ازژوهش پ این در

-می برگردانده قبلی محل به واقعی یاندازه د. سپسشومی برآورد ایاندازه ،پیرامون نقاط روی از آن برای شود حذف ایمشاهده
نشکان   ارزیکابی  معیارهای از استفاده با یابیمیان هایروش پژوهش در این شود.می تکرار کار این شبکه، نقاط تمامی برای و شود

 میکان  (MBE) خطکا  انحراف میانگین و (RMSE) خطا مربعات میانگین مجذوربا عنوان  ترتیببه 0و  4های داده شده در رابطه
 روش دقکت  باشکد  کمتکر  خطا انحراف خطا و میانگین بعاتمر میانگین مجذور اندازه هر .ندشدارزیابی  واقعی و برآوردشده نقاط

)اسکفندیاری و همککاران    واقعی است یاندازهدر مقایسه با مدل  گر بودنگر کم برآوردمنفی بیان یاندازهچنین . هماست بیشتر
2020). 
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 نتایج و بحث
 آبخیزهای کیفی سنجه یآمار نیزمتحلیل 

تهیکه   یدر نمونکه اسکت.   شکده داده نشان 2 در جدول TDS های آرسنیک، نیترات، منگنز وسنجههای نتایج تحلیل آماری داده
ی دلفکارد  ی منطقکه در نمونکه  ککه یدرحال دست آمد.به (گرم در لیترمیلی 000/0)آرسنیک  یاندازهکمترین شهر  شده از مرکز

ایکن  آرسکنیک در آب  زیاد  یاندازه یدهندهنشان . این یافتهآمد دستبه (گرم در لیترمیلی 117/0)آرسنیک  یاندازهبیشترین 
-بکه گرم در لیتر میلی 17/3و  001/0ترتیب بهنیترات  یاندازهکمترین و بیشترین و جنگل آباد  آبادالله یدر منطقه منطقه بود.

 بیشکتر بکود.   آب شکرب   مجکاز  یاندازهکه از بود گرم در لیتر میلی 00/0آرسنیک ی در آبخیز جیرفت میانگین اندازه. آمد دست
 .بودکه در محدوده مجاز بود گرم در لیتر میلی 01/2یترات ی نمیانگین اندازه

 
 

 .کل مواد جامد محلولآرسنیک، نیترات منگنز و  یهادادهتحلیل آماری  یچکیده -2جدول 
 Table 2- Abstract of statistical analysis of data related to arsenic, manganese nitrate and total dissolved solids (TDS). 

 
 
 
 
 
 
 
 

Parameter Mean Standard 
Deviation Variance Minimum Maximum Skewness Elongation Coefficient of 

Variation 
Arsenic )mg/l( 0.05 0.02 0.0004 0.005 0.117 1.45 2.58 8 
Nitrat )mg/l( 2.08 1.99 3.99 0.001 6.87 0.84 -0.32 0.96 
Mn )mg/l( 0.0186 0.0049 0 0.007 0.03 -0.36 0.77 0.26 
TDS )mg/l( 906.83 731.45 535022.38 300 3240 1.88 2.74 0.08 

برای بررسی بودن یا نبودن همبستگی مکانی متغیرهای 
بررسی‌شــده، پــس از برازش چنــد مــدل واریوگرام و 
بررســی ظاهری آن ها، مدل مناســب با توجه به نسبت  
(/) کــه باید کمتر از 0/5 باشــد، انتخاب  00 CCC +

(/) معرف آن است که اثر  00 CCC + شــد. نســبت  
قطعه‌ای چــه اندازه‌ از کل تغییرپذیری را توجیه می‌کند. 
در ايــن پژوهش پس از برازش چندين مدل نيم‌تغييرنما 
به داده‌هاي آرســنیک، نیتــرات، منگنز وTDS  بهترین 
مدل انتخاب شــد )جدول )۳(. براســاس نتایج جدول 3 

مشــخص شــد که  خطاي مدل نيم‌تغييرنماي داده‌هاي 
اندازه‌گيري‌شــده‌ی آرســنیک با اثر قطعه‌اي 0/00025 
و دامنــه‌ی تأثير 36/7 يكلومتــر 38/4 % بود. همچنین، 
خطاي مدل نيم‌تغييرنمای داده‌هاي اندازه‌گيري‌شــده‌ی 
نیترات با اثر قطعه‌اي 0/3 و دامنه‌ی تأثير 28/5 يكلومتر 
4/9 % بود. این یافته‌ها نشــان‌دهنده‌ی‌ وجود همبستگي 
مكاني آرســنیک و نیترات بود. هم‌چنین بر اساس نتایج 
جدول 3 وجود همبســتگی مکانی زیاد برای سنجه‌های 

TDS و Mn تأیید شد. 
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 ،هاآنپس از برازش چند مدل واریوگرام و بررسی ظاهری  ،شدهبررسیهمبستگی مکانی متغیرهای نبودن یا بودن بررسی  برای
(/)مدل مناسب با توجه به نسبت  00 CCC   انتخکاب شکد. نسکبت     ،باشد 0/0که باید کمتر از(/) 00 CCC    معکرف آن

 بکه  تغییرنمانیم مدل چندین برازش از پس پژوهشدر این  .کندیری را توجیه میاز کل تغییرپذ اندازهچه ای اثر قطعهاست که 

 مشکخص شکد ککه     9نتکایج جکدول   براسکاس   (.9) جدول) شدانتخاب  مدل بهترین  TDSآرسنیک، نیترات، منگنز وهای داده

 % 4/91 کیلکومتر  7/93 تأثیر یدامنه و 00020/0ای قطعه اثر با آرسنیک یهشدگیریاندازه هایداده تغییرنماینیم مدل خطای
 کیلکومتر  0/21 تکأثیر  ینهدام و 9/0ای اثر قطعهبا  نیترات یهشدگیریاندازه هایداده یتغییرنمانیم مدل خطای بود. همچنین،

وجکود   9نتایج جکدول  بر اساس  چنینهم .بود آرسنیک و نیترات وجود همبستگی مکانی یدهندهنشانها بود. این یافته % 3/4
 تأیید شد.  Mnو  TDS هایزیاد برای سنجه همبستگی مکانی

  
 .تجربی در روش کریجینگ تغییرنمای نیم هایاندازه بر شدهبرازش مدل مشخصات بهترین -3جدول 

 Table 3- Characteristics of the best fitted model on the values of the experimental semivariance in the 
kriging method. 

Experimental 
semivariance Best model C0  C+C0 A0 )m( C0/Sill R2 

Arsenic )mg/l( Spherical 0.00025 0.00065 36700 0.384 0.75 
Nitrat )mg/l( Spherical 0.30 6.049 28500 0.049 0.85 
Mn )mg/l( Spherical 0.00001 0.00004 25510 0.250 0.75 
TDS )mg/l( Spherical 98000 474600 8600 0.206 0.71 

 
 عنکوان بکه مکدل ککروی   این پکژوهش  است. در  شدهداده نشان 9در شکل کیفی های سنجهبر  شدهنمای تجربی برازشتغییرنیم

 آبخیکز هکای کیفکی در   سنجهبندی پهنه بر( 2013فر و همکاران )نادریانپژوهش نتایج ها با یافتهاین  شد.انتخاب بهترین مدل 
ا مدل روش کریجینگ ب TDSو  EC یسنجهنشان داد که برای  هاآنمعیارهای ارزیابی  یبندرتبه. نتایج راستا استهم ،جیرفت

نشکان داد ککه    هکا آنهکای  . بررسکی را داشتکمترین خطا  9و  2ترتیب روش عکس فاصله با توان به THو  SARکروی و برای 
 .بکککککودجیرفکککککت بسکککککیار زیکککککاد    آبخیکککککزدر  مزبکککککورهکککککای کیفکککککی  سکککککنجههمبسکککککتگی مککککککانی  

 

 نیم‌تغییر‌نمای تجربی برازش‌شــده بر سنجه‌های کیفی 
در شــکل 3 نشان‌داده ‌شده اســت. در این پژوهش مدل 
کروی به‌عنوان بهترین مدل انتخاب شــد. این یافته‌ها با 
نتایج پژوهش نادریان‌فر و همکاران )2019( بر پهنه‌بندی 
سنجه‌های کیفی در آبخیز جیرفت، هم‌راستا است. نتایج 
رتبه‌بنــدی معیارهای ارزیابی آن‌ها نشــان داد که برای 

ســنجه‌ی EC و TDS روش کریجینگ با مدل کروی و 
بــرای SAR و TH روش عکس فاصله با توان به‌ترتیب 
۲ و ۳ کمترین خطا را داشت. بررسي‌هاي آن‌ها نشان داد 
كه همبستگي مكاني ســنجه‌های کیفی مزبور در آبخیز 

جیرفت بسيار زياد بود.
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نتايج ارزيابي مدل‌های مختلف زمین ‌آماری در جدول 4 
نشان‌داده ‌شده است. براســاس نتایج جدول 4 و مجموع 
معيارهــاي ارزيابي متقابل در میان روش‌هاي کريجينگ، 
RBF و عکس فاصلــه )IDW( با توان ۱، ۲ و ۳  به‌کار 
 )As( گرفته شــده در این پژوهش برای برآورد آرسنیک
و کل مواد جامد محلول )TDS(، روش كريجينگ ساده 

به‌عنــوان مناســب‌ترين روش انتخاب شــد. هم‌چنین بر 
اساس معیارهای ارزیابی برای سنجه‌ی نیترات )NO3( و 
منگنــز )Mn( مدل RBF به‌عنوان بهترین مدل انتخاب 
شد. در نهایت برای میان‌یابی سنجه‌های کیفی در آبخیز 

جیرفت از مدل‌های برتر استفاده شد.
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مدل کروی،  منگنز، -پمدل کروی،  نیترات، -بمدل کروی،  آرسنیک، -الف :شدهبرازش تجربی تغییرنماهاینیم -3شکل 
 مدل کروی. ،TDS-ت

Figure 3- Theoretical semivariables fitted to: A- Arsenic, spherical model, B- Nitrate, spherical model,    
C- Manganese, spherical model, D- TDS, spherical model. 

 
 
و مجمکوع معیارهکای    4جکدول  نتکایج  براسکاس  اسکت.   شدهداده نشان 4در جدول  یآمار نیزمهای مختلف مدل ارزیابی یجنتا

در ایکن پکژوهش    کار گرفته شدهبه  9و  2، 1با توان  (IDWو عکس فاصله ) RBFکریجینگ،  هایروش میان در ارزیابی متقابل
-هم. شد روش انتخاب ترینمناسب عنوانبهساده  کریجینگ روش ،(TDS) ول( و کل مواد جامد محلAs) آرسنیک برآوردبرای 
. در بهترین مدل انتخاب شد عنوانبه RBFمدل  (Mnو منگنز ) (NO3نیترات ) یسنجهبرای  بر اساس معیارهای ارزیابی چنین
 برتر استفاده شد. یهامدلجیرفت از  آبخیزهای کیفی در سنجهیابی برای میاننهایت 

 
 بر اساس معیارهای مختلف. های کیفیسنجهبرآورد  در آماریی زمین هاروش یمقایسه -4دول ج

Table 4- Comparison of geostatistical methods in estimating quality parameters based on different criteria 
Parameter 
)mg/l( 

Evaluation 
criteria 

 IDW  Ordinary 
kriging 

Simple 
kriging RBF 

1  2  3  

Arsenic MBE 0.02 0.0014 0.0009 0.00059 0.00051 0.0013 
RMSE 0.0226 0.0235 0.0245 0.0224 0.0207 0.0227 

Nitrat MBE -0.1585 -0.1549 -0.1497 -0.0514 -0.0444 -0.0306 
RMSE 1.8019 1.7007 1.7213 1.8208 1.6718 1.6472 

Mn MBE -0.00039 -0.00073 -0.0010 -0.00012 -0.00014 -0.0003 
RMSE 0.0049 0.0048 0.0049 0.0045 0.0046 0.0045 

TDS MBE 6.480 -37.198 -63.895 -31.534 10.422 13.446 
RMSE 645.769 669.943 699.989 642.638 624.311 658.310 
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Table 4- Comparison of geostatistical methods in estimating quality parameters based on different criteria 
Parameter 
)mg/l( 

Evaluation 
criteria 

 IDW  Ordinary 
kriging 

Simple 
kriging RBF 

1  2  3  

Arsenic MBE 0.02 0.0014 0.0009 0.00059 0.00051 0.0013 
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Mn MBE -0.00039 -0.00073 -0.0010 -0.00012 -0.00014 -0.0003 
RMSE 0.0049 0.0048 0.0049 0.0045 0.0046 0.0045 

TDS MBE 6.480 -37.198 -63.895 -31.534 10.422 13.446 
RMSE 645.769 669.943 699.989 642.638 624.311 658.310 

 

بررسی تغییر مکانی نیترات و آرسنیک در آب زیرزمینی آبخیز جیرفت
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نقشه‌هاي پهنه‌بندي سنجه‌هاي يكفي آب‌زيرزميني  
در این پژوهش بر اساس معیارهای ارزیابی برای تهیه‌ی 
نقشــه‌های As ،NO3 ،TDS و Mn از بهترین روش 
استفاده شد )جدول ۴(. از‌این‌رو برای سنجه‌ی آرسنیک 
و کل مواد جامد محلول از روش کریجینگ ساده با مدل 
کروی استفاده شد و برای سنجه ی نیترات و منگنز روش 
RBF استفاده ‌شد. نقشه‌ی پهنه‌بندی سنجه‌های کیفی 
As ،NO3 ،TDS و Mn در شــکل 4 نشان‌داده شده 
است. با توجه به نتایج جدول 1 و بر پایه‌ی معیار 1051 
مؤسسه‌ی استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، به‌جز آب 
شهری، غلظت آرسنیک در آب مناطق دیگر بسیار بیشتر 
از اندازه‌ی مجاز برای مصرف شرب بود. هم‌چنین غلظت 
نیترات در تمام نمونه‌ها، کمتر از ندازه‌ی مجاز برای آب 
شــرب بود و استفاده از آن مانعی ندارد. در تمام نمونه‌ها 
غلظت منگنز کمتر از اندازه‌ی مجاز )0/4( مشاهده شد.

هم‌چنیــن با توجه به نتایج جــدول 1 و بر پایه‌ی معیار 
1051 مؤسسه‌ی اســتاندارد و تحقیقات صنعتی ایران، 
کل مواد جامد محلول )TDS( در آب شرب، در اندازه‌ی 

مطلوب 1000 و اندازه‌ی مجاز 1500 میلی‌گرم در لیتر 
بود. این نتایج نشان ‌داد که تمام نمونه‌ها به‌جز نمونه‌های 
آب دهنو شهســوار، اکبرآبــاد، تاج‌آبــاد و بهادرآباد در 
محــدوده‌ی مجاز بود و بیشــتر مناطــق در محدوده‌ی 

مطلوب بودند.
در این آبخیز نتایج نقشــه‌های پهنه‌بندی نشان ‌داد که 
بیشــترین اندازه‌ی آرسنیک در قســمت شمال‌شرقی، 
محــدوده‌ی منطقه‌ی دلفارد جیرفــت و مناطق جنوبی 
بود. از‌این‌رو  اســتفاده از آب این مناطق با آرسنیک زیاد 
سرطان‌زا است )شکل 4- الف(. با اینکه غلظت نیترات از 
بابت شرب محدودیتی نداشت ولی با این ‌حال بیشترین 
غلظت نیتــرات در بخش‌های مرکزی و جنوب‌شــرقی 
آبخیز به‌دســت ‌آمد )شکل 4-ب(. در بخش‌های جنوبی 
آبخیز جیرفت )عنبرآباد( بیشــترین انــدازه‌ی منگنز و 
TDS به‌دست ‌آمد )شــکل 4- پ و ت(. نتایج پژوهش 
نادریان‌فر و همکاران )2019( نیز نشان ‌داد که بیشترین 
اندازه‌ی غلظت ســنجه‌های کیفی )EC، SAR، TH و 

TDS( در بخش جنوبی آبخیز جیرفت بود.
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 در اين پژوهش نتايــج تجزيه‌ی نيم‌تغييرنما و ارزيابي 
روش‌ها نشــان داد که نيم‌تغييرنماي سنجه‌های کیفی 
این پژوهش از مدل كروي تبعیت می‌کند. نتايج تحليل 
نيم‌تغييرنماي آرســنیک، نیترات، منگنــز و کل مواد 
جامد محلول نشــان داد که در کل منطقه همبستگي 
مكاني ســنجه‌های مزبور خوب اســت كــه علت آن را 
می‌توان ناشــي از خصوصيات اقليمي و آب‌شــناختی 

منطقه دانست.
همچنيــن از مقايســه‌ی روش‌های گوناگــون برآورد 
ســنجه‌های کیفی، مشــخص شــد که برای آرسنیک 
و کل مــواد جامد محلــول روش کریجینگ ســاده با 
نیم‌تغییرنمای کروی، و بــرای منگنز و کل مواد جامد 
محلول روش تابع پایه شــعاعی )RBF( مناسب-ترین 
روش میان‌یابی در آبخیز جیرفت اســت. نتایج بررسی 
غلظت آرســنیک نشان داد که به‌جز نمونه‌های شهری، 
در نمونه‌های مناطق دیگر غلظت آرســنیک بیشــتر از 
انــدازه‌ی مجاز بود کــه علت آن این اســت که برخی 
منابع آبی موجــود در بلندی‌های جیرفت روی کمربند 
آرســنیک کشور است. بنابراین اســتفاده از آب چاه‌ها 
در روســتاهای جیرفت مناسب نیست و برای شرب به 

تصفیه‌ی آب نیاز است.

بحث و نتیجه‌گیری
بــا توجه بــه اینکه آب شــرب منطقــه‌ی جیرفت از 
آب‌زیرزمینی تأمین می‌شــود و اکثر مناطق روســتایی 
از آب چاه‌ها برای شــرب استفاده می‌کنند و از آنجایی 
‌کــه منابع آبی موجــود در بلندی‌هــای جیرفت روی 
کمربند آرسنیک کشور است، در این پژوهش تغییرات 
مکانی ســنجه‌های آرسنیک، نیترات، منگنز و کل مواد 
 جامد محلول در آبخیز جیرفت بررســی شد. نقشه‌های 
پهنــه بنــدی As،NO3 ،TDS  و Mn بر اســاس 
معیارهــای ارزیابی و با بهترین روش زمین ‌آمار رســم 
شــد. ســنجه‌ی آرســنیک و کل مواد جامــد محلول 
بــا مدل کروی روش کریجینگ ســاده برآورد شــد و 
ســنجه‌ی نیترات و منگنز با روش RBF برآورد‌ شــد. 
در این پژوهش نتایج نقشــه‌های پهنه‌بندی نشان داد 
که بیشترین اندازه‌ی آرسنیک در قسمت شمال‌شرقی، 
محدوده‌ی منطقه‌ی دلفــارد جیرفت و مناطق جنوبی 
بود. از‌این‌رو  اســتفاده از آب این مناطق با آرســنیک 
زیاد ســرطان‌زا اســت. با اینکه غلظت نیترات از بابت 
شــرب محدودیتی نداشــت ولی با این ‌حال بیشترین 
غلظــت نیترات در بخش‌های مرکزی و جنوب‌شــرقی 
آبخیز به‌دست ‌آمد. در بخش‌های جنوبی آبخیز جیرفت 
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(، پ: RBFها با استفاده از بهترین مدل،  الف: آرسنیک )کریجینگ ساده(، ب: نیترات )سنجه یبندپهنه ینقشه -4شکل 
Mn (RBF :و ت )TDS (کریجینگ ساده) 

Figure 4- Zoning map of metrics using the best model A: Arsenic  (Simple kriging), B: Nitrate (RBF),      
C: Mn (RBF) and D: TDS (Simple kriging) 

 
 مکدل  ازایکن پکژوهش   های کیفی سنجه تغییرنماینیم که داد نشان هاروش ارزیابی و تغییرنمانیم یتجزیه نتایج پژوهش این در

 منطقکه  کل نشان داد که در کل مواد جامد محلول وآرسنیک، نیترات، منگنز  تغییرنماینیم تحلیل نتایج. کندمی تبعیت کروی
 .دانست منطقه شناختیآب و اقلیمی خصوصیات از ناشی توانیم را آن علت که است خوبهای مزبور سنجه مکانی همبستگی
 و کل مواد جامد محلول روش آرسنیکبرای  که دش مشخص های کیفی،سنجه برآورد گوناگون یهاروش یمقایسه از همچنین

 روش نیترمناسب (RBFتابع پایه شعاعی ) روش کل مواد جامد محلولو  منگنزتغییرنمای کروی، و برای با نیم ساده کریجینگ
ی مناطق دیگکر  هانمونه در ،های شهرینمونه جزبهبررسی غلظت آرسنیک نشان داد که  نتایج. است جیرفت آبخیز در یابیمیان

جیرفکت روی  هکای  است که برخکی منکابع آبکی موجکود در بلنکدی     این علت آن که  بودمجاز  یاندازهغلظت آرسنیک بیشتر از 
آب  یبکه تصکفیه  برای شرب ها در روستاهای جیرفت مناسب نیست و استفاده از آب چاهاست. بنابراین کمربند آرسنیک کشور 

 .نیاز است
 گیرینتیجهبحث و 

هکا بکرای شکرب    ثر مناطق روسکتایی از آب چکاه  و اک شودیم تأمینزیرزمینی جیرفت از آب یبا توجه به اینکه آب شرب منطقه
در ایکن پکژوهش   ، اسکت جیرفت روی کمربند آرسنیک کشکور   هایمنابع آبی موجود در بلندی که ییآنجا ازو  کنندیماستفاده 

  بنکدی پهنه هاینقشهشد. بررسی های آرسنیک، نیترات، منگنز و کل مواد جامد محلول در آبخیز جیرفت سنجهتغییرات مکانی 
As،NO3 ،TDS   وMn  آرسکنیک و ککل مکواد جامکد      یسنجهشد.  رسم آمار بهترین روش زمین بابر اساس معیارهای ارزیابی و

در ایکن پکژوهش   . شکد  بکرآورد  RBFروش با نیترات و منگنز  یسنجهشد و برآورد روش کریجینگ ساده مدل کروی  بامحلول 
دلفارد جیرفکت   یمنطقه یمحدوده ،شرقیآرسنیک در قسمت شمال یاندازهین بیشترنشان داد که  یبندپهنه یهانقشهنتایج 

بابکت شکرب    ازغلظت نیتکرات   نکهیا با. زا استرو  استفاده از آب این مناطق با آرسنیک زیاد سرطاناینبود. ازو مناطق جنوبی 
-در بخکش  .آمکد  دستبهشرقی آبخیز وبهای مرکزی و جنغلظت نیترات در بخش نیشتریب حال نیا بامحدودیتی نداشت ولی 

منکاطق  شسته شدن امکلاح موجکود در   این یافته علت  .آمد دستبه TDSی منگنز و بیشترین اندازههای جنوبی آبخیز جیرفت 
جهت حرکت آب زیرزمینی در منطقه از شمال دشکت  است. از طرف دیگر به آب زیرزمینی و سموم کشاورزی  کودهانفوذ  بلند،

کاربری  ینقشه یبا تهیه( 2011. برخوری و همکاران )است )عنبرآباد( بارز به سمت مرکز و جنوب دشت بلند هایکوهرشته  و 
 بدتری دارد.د آب زیرزمینی کیفیت نکشاورزی وجود دار هایزمینهایی که که در بخش کردند گزارش دشت جیرفتهای زمین

دشکت   هکای جنکوبی و مرککزی   تکر در بخکش  که سازندهای با بافت ریزدانکه  دکردنشناسی مشخص زمین ینقشه یبا تهیه هاآن
تحکت  با گذشت زمان  شدهمطالعه یکه کیفیت آب منطقه ندنتیجه گرفت نهایت. در ه استشدکیفیت آب سبب کاهش  جیرفت

منکابع آب زیرزمینکی   برای بهبود کیفیکت  است.  افتهیکاهشبرای مصارف شرب شناسی و سازندهای زمین هازمینکاربری  ریتأث
هکای ایکن پکژوهش    یافتکه . این نتایج با بسیار توجه کردهای کشاورزی( و فعالیت هازمینانسانی )کاربری  هاینقش عاملبه باید 
پکژوهش  ند. نتایج کردرا بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت جیرفت  2013نادریان و همکاران در سال . همچنین راستا استهم
غربکی دشکت   )عنبرآبکاد( و جنکوب   یجنکوب  یهکا بخشنواحی غربی و  طرفبه بارز(بلند های کوهز شمال دشت )ا نشان داد هاآن

شکود ککه در منکاطق    پیشنهاد مکی  از این رو  .(2013 همکارانکاهش پیدا کرده است )نادریان و  جیتدربهکیفیت آب زیرزمینی 
ی سکازمان  وسکیله بهاست باید بحرانی آب کیفیت که  ید و مناطقوشاستفاده  شدههیتصفکشی و از آب لولهبرای شرب روستایی 

 د.باشندر اولویت بررسی آب و فاضلاب روستایی 
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بیشترین اندازه‌ی منگنز و TDS به‌دست ‌آمد. علت این 
یافته شسته شــدن املاح موجود در مناطق بلند، نفوذ 
کودها و سموم کشاورزی به آب زیرزمینی است. از طرف 
دیگر جهت حرکت آب زیرزمینی در منطقه از شــمال 
دشت و  رشته کوه‌های بلند ‌بارز به سمت مرکز و جنوب 
دشــت )عنبرآباد( است. برخوری و همکاران )2018( با 
تهیه‌ی نقشه‌ی کاربری زمین‌های دشت جیرفت گزارش 
کردند که در بخش‌هایی که زمین‌های کشاورزی وجود 
دارند آب زیرزمینی کیفیت بدتری دارد. آن‌ها با تهیه‌ی 
نقشه‌ی زمین‌شناسی مشــخص کردند که سازندهای با 
بافــت ریزدانه‌تر در بخش‌های جنوبی و مرکزی دشــت 
جیرفت ســبب کاهش کیفیت آب شده است. در نهایت 
نتیجه گرفتند که کیفیت آب منطقه‌ی مطالعه‌شــده با 
گذشــت زمان تحت تأثیر کاربری زمین‌ها و سازندهای 
زمین‌شناسی برای مصارف شرب کاهش‌یافته است. برای 

بهبود کیفیت منابع آب زیرزمینی باید به نقش عامل‌های 
انسانی )کاربری زمین‌ها و فعالیت‌های کشاورزی( بسیار 
توجه کرد. این نتایج با یافته‌های این پژوهش هم‌راســتا 
اســت. همچنیــن نادریان و همکاران در ســال 2019 
کیفیت آب زیرزمینی دشــت جیرفت را بررسی کردند. 
نتایج پژوهش آن‌ها نشــان داد از شمال دشت )کوه‌های 
بلند ‌بارز( به‌طــرف نواحی غربــی و بخش‌های جنوبی 
)عنبرآباد( و جنوب‌غربی دشــت کیفیت آب زیرزمینی 
به‌تدریــج کاهش پیدا کرده اســت )نادریان و همکاران 
2019(. از این رو  پیشــنهاد می‌شــود کــه در مناطق 
روســتایی برای شــرب از آب لوله‌کشــی و تصفیه‌شده 
استفاده شود و مناطقی که کیفیت آب بحرانی است باید 
به‌وسیله‌ی ســازمان آب و فاضلاب روستایی در اولویت 

بررسی باشند.
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Introduction and Goal
Awareness of spatial variations in groundwater quality parameters is an important tool for identifying 
the capacity of the region and land management. Jiroft is located on an arsenic belt in the country and  
considering the effect that arsenic has on underground water and the carcinogenic nature of this element, 
analysis of this element is very important. Moreover, most rural regions of Jiroft use the well water for 
drinking. Therefore, the analysis of groundwater in this region appears to be very important for drinking 
purpose.
Materials and Methods
Using geostatistical methods, the present study attempted to analyze the spatial variation of nitrate, arsenic, 
manganese, and all dissolved solid parameters in the groundwater of the Jiroft watershed during 2019. 
For this purpose, water from 36 agricultural wells and wells used for drinking in villages, as well as urban  
drinking water samples, were sampled in three replicates. The geostatistical methods used for zoning the 
above parameters include ordinary kriging (OK), simple kriging (SK), radial basis function (RBF), and 
inverse distance weighting (IDW) with different powers. Geostatistical methods were evaluated using the 
mutual evaluation technique applying the root mean square error (RMSE) and mean bias error (MBE)  
criteria between the actual and estimated data.
Results and Discussion
In this research, the spatial changes of nitrate, arsenic, manganese and total solids dissolved in ground-
water in the Jiroft watershed were analyzed using the evaluation criteria ranking results showed that the  
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کاشت در تولید رواناب و رسوب در مقیاس های مرتعی و جنگل دستبررسی اثر کاربری
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 ی مبسوطچکیده
 مقدمه و هدف

اسز  کزد در لزا      داریآبخیزز  هایروش از استفاده رواناب تولید و خاک فرسایش مهارکردن در مؤثر و مهم هایاقدام از یکی
محیطی جهانی اس  کد از لاصزلخیزی خزاک و کیفیز      یدألیك مس طبیعی یشود. این پدیدهمی آن بد کمتری توجد لاضر

-های فرسایش در عرصدکرتتوان با استفاده از ؛ بنابراین میدهدزایزی و التمزا  ایجاد سیل را افزایش میآب کاسزتد، رسزوب
یاهی گرواناب و تولید رسوب ایفا کرد. پژوهش لاضر با هدف بررسی اثر بارش و پوشش مهارکردنهای طبیعی نقش مؤثری در 
 نوررود استان مازندران تهید شده اس . بر تولید رواناب و رسوب در 

 هامواد و روش
تزرین مرکزز   غربی آمل واقع شده و مهزم بلده و جنوب هرستان نور، بخشسیاسی ش ینوررود در استان مازندران، محدودهآبخیز 

روانزاب  ی هراز اس . برای محاسبد یآبریز رودخاندترین زیرکیلومتر مربع، وسیع87/1211باشد. با وسع  جمعیتی آن بلده می
هفز  و   (  بزا سزن  pinus halepensisکاش  )کاج، و دو نوع کاربری مختلف جنگل دس  از رگبارهای منفرد در مقیاس کرت

های دو در ده متر مربع با دو تیمار و سد تکرار در ماه یهای آزمایشی با اندازهمرتعی، با استفاده از کرت هایزمینهش  سالد و 
-ویژگیاستفاده شد و برای بررسی ارتباط بین  1318و  1311های فروردین، اردبیهش ، خرداد، شهریور، مهر و آبان و آذر سا 

 استفاده شد.  Anovaآماری  گرتحلیلها از 
 نتایج و بحث
ایجزاد شزده و باعز      1318اردیبهشز    31ترین مقدار روانزاب در  بیش نشان داد 18/33/1318تا  27/1/1311نتایج بارش از 

لب نشزان داد  ی غانمونداسمیرنوف نیز برای دو -گرم رسوب در والد کرت شده اس . نتایج آزمون کلموگروفمیلی 33/3تولید 
هریزك از  ن مقدار درصد تاج پوشش و لاشزبر   هستند. نتایج همبستگی بی 13/3در سطح  بهنجارشرقی دارای توزیع  یدامند
گیاهی ارتباط قوی با مقدار وزن رسوب تولیزدی در دو  : لاشبر  و تاج پوششطبیعی مانند هایعاملوجود  ها نشان دادکاربری

 . ( بود% 31) کاش ترین آن برای جنگل دس و کم%(، 33ب برای کاربری مرتع )ضریب روانا ترین مقدارتیمار دارد. بیش
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estimation of arsenic and TDS with the spherical model of the simple kriging method had the least error 
and the estimation of nitrate and manganese with the radial basis function (RBF) method had the lowest 
error. The study showed that the spatial correlation of the quality metric of the Jiroft watershed is very 
high. Therefore, the error of the semivariable model of the measured data of arsenic with a partial effect 
of 0.00025 and a range of influence of 36.7 km was 38.4%, whereas the error of the semivariable model 
of nitrate with a partial effect of 0.3 and a range of influence of 28.5% was 4.9%. In the Jiroft watershed, 
the concentration of arsenic in the water of other areas was much higher than the permissible amount for 
drinking based on standard 1051 of the Iranian Institute of Standards and Industrial Research except for 
urban water. In addition, the concentration of nitrate in all the samples was lower than the permissible 
amount for drinking water, so there is no obstacle to its use.
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