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 چكيده

هاي آب. امروزه آب زيرزميني در اكثر مناطق جهان از اهميت بسيار بالايي در جهت تامين آب شيرين برخوردار است      
برداري از  افزايش جمعيت و در نتيجه آن افزايش بهره       . زيرزميني بيشترين نقش را در تامين آب شرب به عهده دارند          

ه نه تنها كميت منابع آب زير زميني كاهش يابد، بلكه كيفيت اين منابع نيز رو                است ك اين منابع ارزشمند باعث شده    
بنابر اين، با توجه به محدود بودن منابع آب زيرزميني، استفاده بهينه از اين منابع مـورد              . به نامناسب بودن پيش رود    

هـا  شـدن آن  كند، آلـوده  يد مي هاي زيرزميني را تهد   مهمترين مشكلي كه امروزه آب    . توجه محققين قرار گرفته است    
يكي از مهمترين نكات در كنترل و پيشگيري از آلودگي، شناسايي عوامل و منابع آلودگي، مناطق بحراني آلوده . است

هاي موثري در جهت حفظ و بـالا        باشد، تا بتوان به كمك اين اطلاعات گام       شده و همچنين جهت حركت آلودگي مي      
بـه ايـن منظـور    . منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق آبخوان دشت قزوين است       . م داد بردن كيفيت آب زيرزميني انجا    

-سپس هدايت الكتريكـي آب . هاي سطحي در منطقه پرداخته شد  ابتدا به شناسايي عوامل كاهش دهنده كيفيت آب       
 حلقـه   64ه از   هاي كيفي  برداشـت شـد      آنگاه با استفاده از داده    . گيري شد هاي سطحي جاري در نقاط مختلف اندازه      

هاي زمين آمـار از قبيـل       پس از آن به كمك روش     . چاه منطقه، مقادير ميزان كلر در هر چاه مورد بررسي قرار گرفت           
 نـسبت بـه   RBFروش . بندي انتخـاب شـد   براي هر ماه بهترين مدل پهنهGPI و  IDW،RBFروش كريجينگ، 

 تهيـه   ArcGISبنـدي آن بـه كمـك نـرم افـزار            ي پهنه هانقشه. يابي ديگر نتايج برتري داشته است       هاي درون روش
بندي، ميزان درصد آلودگي آبخـوان، محـدوده بحرانـي آلـودگي و همچنـين               هاي پهنه با استفاده از اين نقشه    . گرديد

براساس نتايج مـشخص شـد كـه        . هاي مختلف سال مورد بررسي قرار گرفت      تغييرات و نحوه پيشروي آلودگي در ماه      
 درصد در وضعيت كيفـي      59/45 درصد از مساحت استان در وضعيت كيفي خوب،          41/20 هر ماه،    طور متوسط در    به

  .باشد  درصد تحت پوشش وضعيت كيفي بد يا ضعيف مي01/34متوسط و 
 .، آبخوان قزوينArcGIS آلودگي آب زيرزميني، پهنه بندي آلودگي، زمين آمار، : كلمات كليدي

 
  : مقدمه

هـاي  اي و عرصـه   هاي اساسي توسعه و آباداني كشور در سطوح ملي، منطقـه          و محدوديت ها  كمبود آب يكي از چالش    
علاوه بر كمبود منابع آب كه خود معضل اساسـي جوامـع            . هاي اقتصادي محسوب مي شود    حيات اجتماعي و فعاليت   

ترين كي از اساسيهاي قابل استحصال آلوده نيز باشند مشكلات مربوط به آب به عنوان يدر عصر حاضر است، اگر آب
 آب زيرزميني از مهمترين منابع طبيعي در جهان است در شرايط كنوني             ].1[شود  عوامل حيات انسان دوچندان مي    

گردد اي از مصارف آب كشور ايران بخصوص در بخش شرب توسط منابع آب زيرزميني تامين مي               بخش قابل ملاحظه  



هاي زيرزميني داراي مضرات زيـست محيطـي فراوانـي بـوده كـه      هاي مختلف انتشار يافته درسطح آبآلودگي]. 2[
تـوان بـه آلـودگي آب شـرب مـصرفي و       از جمله اين تـاثيرات مـي      . مستقيما زندگي بشر را تحت تاثير قرار مي دهند        

هـا همچنـين بـه از بـين رفـتن آبزيـان در سـطح        هاي ناشي از استفاده آنمحصولات مختلف كشاورزي و مسموميت    
هاي مختلف در محيط زيست متفاوت مـي باشـد       لازم به ذكر است كه تاثيرات آلاينده      . تلف اشاره كرد  هاي مخ منطقه

هاي زيرزميني و تاثيرات آنها آگاهي كامـل  هاي آباز ابن رو لازمه هر گونه اقدام جهت كنترل و كاهش آلاينده]. 3[
اختيار داشتن چنـين اطلاعـاتي صـرفا از طريـق     ها ي موجود در سطح بوده كه در از نحوه توزيع و پراكندگي آلاينده     

بـرداري شـده و انجـام       هاي سنجش آلودگي توزيع يافته در سطح منطقه مورد مطالعه و درونيابي نقاط نمونه             ايستگاه
در .  بنابراين حفاظت كيفي آب زيرزميني از اهميت زيادي برخوردار است          ].4[آناليزهاي مختلف امكان پذير ميباشد      

رفع آلـودگي آب    . شوندهاي آب شرب شناسايي مي    شدن چاه هاي زيرزميني بعد از آلوده    وارد آلودگي آب  بسياري از م  
شود كه رفع آلودگي آبخـوان  زيرزميني بسيار پرهزينه و فرآيند طولاني است و اغلب زماني آلودگي تشخيص داده مي      

هـاي زيرزمينـي شناسـايي     از آلـودگي آب هاي مناسـب بـراي جلـوگيري   يكي از راه. ] 5[گردد تقريبا غير ممكن مي
 1960پذيري براي اولين بـار در اواخـر سـال           مفهوم آسيب . پذير آبخوان و مديريت كاربري اراضي است      مناطق آسيب 

  ]. 6[ميلادي در فرانسه براي آگاهي بخشي در مورد آلودگي آب زيرزميني ارائه شده است 
هاي سطحي اطلاع از وضعيت كيفيتي آب. اندقرار گرفته يا آلوده شده   هاي طبيعي در معرض آلودگي      بآامروزه اكثر    

 ـ سازد تاهاي كيفيت آب اين امكان را فراهم مي       و زير زميني با استفاده از شاخص       دسـت  هضمن استفاده از اطلاعات ب
 و حيـاتي وارد     توان راهكارهاي مديريتي را اتخاذ نمود كه كمترين آسيب بـه ايـن منبـع مهـم                هآمده در مواقع لزوم ب    

هـا و   هاي سنجش از دور براي كنترل و پايش كيفيـت آب رودخانـه            هاي طيفي و تكنولوژي   استفاده از شاخص  . گردد
كه نياز به داشتن اطلاعـات از چنـد منبـع     هاي زير زميني بسيار مقرون به صرفه بوده، خصوصا هنگامي         آب  و مخازن

  ].7[ باشد آبي مورد نياز
ايـن  .   انجام شـد ]1[توسط زياراني و همكاران  GIS ضه آبخيز سد كرج با استفاده از نرم افزاربندي آلودگي حوپهنه

ريزي در حوضه مورد مطالعات محيط زيستي بخصوص ارزيابي         تحقيق به طور كلي در قالب يك فرايند منطقي برنامه         
هاي منطقه و سهم هـر يـك از         آبهاي مختلف به منظور بررسي ميزان آلودگي        هاي مقايس توان اكولوژيكي و تحليل   

  .هاي حوضه با استفاده از نرم افزار  انجام شدها در آلودگي آبپهنه
بندي هيدروژئوشيميايي عناصـر كميـاب ارسـنيك، آهـن و منگنـز در آبخـوان        به پهنه]8[ چيت سازان و همكاران 

تنـد و بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه روش              آبرفتي ميداوود خوزستان با استفاده از سامانه اطلاعات جغرافيـايي پرداخ          
درونيابي كرجينگ روش تقريبا نا مطمئني در درونيابي عناصر كمياب ارسـنيك، آهـن و منگنـز در آبخـوان آبرفتـي                      

  . در اين مورد مناسبت بيشتري داردInverse Distance Weightedميداوود خوزستان بوده و روش درون يابي 
اي بـا   در مقاله . باشددهنده شوري در منطقه مي    به ميزان زياد يكي از عوامل نشان      وجود كلر در آب زيرزميني آن هم        

شناسـي و ژئـوفيزيكي،     عنوان ارزيابي خطر نفوذ آب شور در شمال شرقي مكزيكو، ابتدا با استفاده از مطالعات زمـين                
ي، افـزايش غيـر عـادي     موقعيت زون شور را در آبخوان مشخص كردند، سپس با استفاده از مطالعـات هيدروژئوشـيم               

 ].9[هاي ساحلي با نفوذپذيري آب شور در آبخوان ذكر كردند هدايت هيدروليكي و يون كلر را در برخي از چاه
يابي قطعي  و روش زمين آماري به منظور ارائـه بهتـرين روش در               هاي درون هدف از اين تحقيق بررسي كاربرد روش      

  .باشد بندي آلودگي آب زيرزميني ميپهنه
  

  ها مواد و روش
برداري شده با هاي متغيير در زمان و مكان و آناليز نقاط نمونهبه طور كلي آناليز زمين آماري به بررسي پديده

يابي در آناليزهاي مكاني به  هاي درون روش. ]10[پردازد هاي متفاوت به منظور توليد يك سطح پيوسته ميموقعيت
 بر و شده گيري نمونه نقاط از سطح تعيين اساس  برهاي قطعي روش. شوند دو دسته قطعي و زمين آماري تقسيم مي

هاي  روش. شود مي انجام) شعاعي پايه توابع (هموارسازي درجه  يا)فاصله عكس دهي وزن روش مانند( ها شباهت پايه



 و با استفاده از گيري شده را در نظر گرفته خصوصيات آماري نقاط اندازه) مانند كريجينگ(يابي زمين آماري  درون
آماري كه در  يابي قطعي و زمين هاي درون روش. آورند فرآيندهاي تصادفي با همبستگي مكاني به صورت مدل در مي

  .اين  تحقيق استفاده شده است به طور خلاصه به صورت زير معرفي مي شوند
  

   Inverse Distance Weightedفاصله وزني معكوس 
يابي را انجام  هاي اطراف نقطه مورد برآورد، كميت مجهول را بدست آورده و درون دهي به داده اين روش با وزن

بنابراين . شود كه نقاط نزديك به يكديگر شباهت بيشتري نسبت به نقاط دورتر دارند ضمناً چنين فرض مي. دهد مي
  .]11[نقاط نزديكتر داراي وزن بيشتري هستند 

  
   Radial Basis Functionاي شعاعي  توابع پايه

سازي براي حل مسائل مشكل  هاي توابع پايه شعاعي داراي پايه رياضياتي بسيار قوي بر مبناي فرضيه منظم شبكه
توابع . اند هاي ورودي، مخفي و خروجي تشكيل شدهها، تقريباً بطور كلي، از سه لايه، شامل لايه اين شبكه. باشند مي

اي  گونه ها به شبكه. گيرند هاي لايه مخفي مورد استفاده قرار مي پايه شعاعي منظم به عنوان تابع تحريك نرون
اي از توابع به منظور نگاشت الگوهاي ورودي به  اند كه تبديلات در واحدهاي مخفي در حكم مجموعه سازمان يافته

  ].11[گيرد  الگوهاي خروجي انجام مي
 

   Global Polynomial Interpolationاي جهاني  جمله  چند روش
تغييرات . باشد اي برازش دهنده يك سطح همواري توسط توابع رياضي بر روي نقاط ورودي مي يابي چند جمله وندر

يابي جهاني  در درون. يابد  مي ها كاهش اي جهاني تدريجي است و اثرات تغييرات ناگهاني در داده سطح در چندجمله
  ].11[گردد  ها برازش مي اي بر تمامي داده فقط يك چندجمله

  
   Krigingكريجينگ 

گر به عنوان  باشد و اين تخمين دار استوار مي كريجينگ يك روش تخمين است كه بر منطق ميانگين متحرك وزن
شرط استفاده از روش . شود شناخته مي Best Linear Unbiase Estimatorگر خطي نااريب  بهترين تخمين

 در غير اين صورت بايد از روش كريجينگ غير خطي . داراي توزيع نرمال باشدZكريجينگ آن است كه متغير 
  :رابطه كلي كريجينگ به صورت زير است]. 12[استفاده و يا به نحوي توزيع متغير نرمال گردد 
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مقدار مـشاهده شـده     : Z(xi)ام،  iمونه  وزن مربوط به ن   : xi  ،iλمقدار تخميني متغير در موقعيت      : Z*(xi)كه در آن،    
  .تعداد مشاهدات است: nام و iمتغير 

  
  منطقه مورد مطالعه

 150منطقه مورد مطالعه از نظر تقسيمات كـشوري در بخـشي از اسـتان قـزوين قـرار گرفتـه اسـت كـه در حـدود                            
 و  50° و   40′ و   49° و   10′هـاي شـرقي       محدوده مطالعاتي قزوين بين طـول     . كيلومتري شمال غرب تهران قرار دارد     

متر و حـداقل    2971حداكثر ارتفاع اين منطقه برابر      .  جغرافيايي قرار دارد   36° و   30′ و   35° و   20′هاي شمالي     عرض
باشد، اين محدوده از نظر تقسيمات آبي          كيلومترمربع مي  8608كل حوزه آبريز    . باشد   متر از سطح دريا مي     1100آن  

هرود، از غرب با حوزه آبريـز ابهـررود و خـررود، از جنـوب بـا حـوزه آبريـز رودخانـه                       كشور از شمال با حوزه آبريز شا      
منطقه طـرح از     .باشد  جوار مي هاي آبريز رودخانه كردان و كرج هم        چاي و از شرق با حوزه       بلاغ لار و قره     شورچاي، قره 
  . استطان قرار گرفتههاي آبريز كشور در حوزه آبريز درياچه حوض سل بندي هيدرولوژيكي حوزه نظر تقسيم



  
  بحث و نتايج

شوند  هاي زيرزميني و سطحي از همه جانب وارد مياي بوده آب با توجه به اينكه منطقه قزوين به صورت تقريبا كاسه
باشد آبها از يك معبر نمكـي عبـور كـرده و در منطقـه                 ترين منقطه حوزه مي     و در نهايت در قسمت شرقي كه سست       

ها شيرين بوده و ميزان       همچنين از نظر كيفيت، كليه منابع آبي در سرشاخه        . شود  م روان مي  اشتهارد به طرف كوير ق    
 ميكروموس بر سانتيمتر اسـت ولـي در هنگـام حركـت و رسـيدن بـه دشـت قـزوين                   300هدايت الكتريكي كمتر از     
 از سـازند تبخيـري      رود بـه علـت عبـور        عـرب   به عنوان مثال رودخانه خررود و حاجي      . كنند  تغييرات فاحشي پيدا مي   

باشـد،    آباد كه ابتـداي ورود بـه دشـت قـزوين مـي              گردد و در منطقه رحيم      ترشيري به شدت به شوري آن افزوده مي       
 1200آباد به حدود      عرب در رستم     ميكروموس بر سانتيمتر و حاجي     1880متوسط هدايت الكتريكي خررود به حدود       

شود و باعـث تغذيـه رسـوبات آبرفتـي            ين رودخانه به دشت وارد مي     از هنگامي كه ا   . رسد  ميكروموس بر سانتيمتر مي   
هاي شوري بصورت نعل اسبي از  اي دارد منحني    شود و چون دشت حالت كاسه       گردد بر ميزان املاح آن افزوده مي        مي

 هاي نمكـي    جهات شمالي و جنوبي و غربي به طرف شرق امتداد پيدا كرده و بر ميزان شوري آب افزوده بصورت كفه                   
 چاه منطقه ميزان كلر     62هاي كيفي برداشت شده از      در اين تحقيق با استفاده از داده      . در سطح زمين ظاهر مي شود     

  .استمنطقه بررسي شده
 مـاه روش    12آمـاري،       يـابي قطعـي و زمـين        هاي درون   از نتايج نشان داده شده كه در بازه زماني ماهانه از بين روش            

IDW   روش ،RBF   روش ،GPI  از بين  . اند   كريجينگ، مقادير جذر ميانگين مربعات خطا را كمتر نشان داده            و روش
همچنـين بـا اسـتفاده از تحليـل         . يابي ديگـر نتـايج برتـري داشـته اسـت            هاي درون  نسبت به روش   RBF روش    اين

 مـاه  1 با Thin Plate Spline ماه و مدل 4 با Multiquadic مدل RBFواريوگرافي، تعيين گرديد كه در مدل 
هـاي    دهـد كـه از بـين روش         همچنين نتـايج نـشان مـي      . از سال به ترتيب بيشترين و كمترين تطابق را داشته است          

 در جايگاه   IDWهاي قطعي روش    جايگاه نخست و در روش    ) كريجينگ(، زمين آماري    RBFيابي بعد از روش       درون
هـاي نـاقص بـه      قدام بـه بازسـازي و تكميـل داده        بعد از اين مرحله ا    . گيرد   در جايگاه سوم قرار مي     GPIدوم و روش    

  .اندارائه شده) 1(و جدول ) 1(بندي رسم شد كه نتايج در شكل هاي پهنهوسيله بهترين روش نموده و نقشه
- ماهـه نـشان داده     12وسعت مربوط به هر وضعيت كيفيتي براي استفاده در آب كشاورزي، در طي دوره               ) 1(جدول  

 درصد از مساحت استان در وضعيت       41/20طور متوسط در هر ماه،        ول مشخص شد كه به    براساس اين جد  . استشده
 درصد تحت پوشش وضـعيت كيفـي بـد يـا ضـعيف              01/34 درصد در وضعيت كيفي متوسط و        59/45كيفي خوب،   

براين اساس وسعت منطقه تحت پوشش كيفيت متوسط رو به پايين در آبخوان مورد نظر نسبت به كيفيـت     . باشد  مي
 مـاه اول  6آبخوان مورد نظر در    ) 1(و شكل   ) 1(با توجه به نتايج نشان داده شده در جدول          . ناسب بيشتر بوده است   م

 ماهه دوم دوباره رو به كاهش كيفيت پيش 6 تغييرات رو به بهبودي كيفيت آب زيرزميني ميباشد و در         81سال آبي   
اول يا به عبارتي تغذيـه آبخـوان كـه شـامل بارنـدگي و آب                 ماهه   6جدا از در نظر داشتن ميزان بارندگي در         . رودمي

گذارند، عامل مهم تاثير گذار بر كميت و همچنـين  برگشتي از شرب و كشاورزي كه به مرور زمان بر آبخوان تاثير مي      
ت از   ماهه دوم كه برداش    6اين عامل تاثير و نتيجه مهم خود را در          . باشدكيفيت آب زيرزميني، برداشت از آبخوان مي      

دهـد  نتايج نشان مي. دهديابد به خوبي نشان ميآبخوان مورد استفاده در كشاورزي به مقدار قابل توجهي افزايش مي      
 ماهه دوم، آلودگي در حال پيشروي از قسمت شرقي به سمت غـرب و شـمال                 6كه با برداشت بي رويه از آبخوان در         

تر در امـر استحـصال آب از آبخـوان مـورد نظـر،              يريت صحيح گردد با نظارت بيشتر و مد     غربي ميباشد كه توصيه مي    
  . سعي در بهبود هر چه بيشتر كيفيت اين منبع ارزشمند گردد
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Abstract 
Today, ground water resources are widely used as a main source for drinking supply. Due to increasing 
of population, both of groundwater quality and quantity caused to decreased, which be more important 
form point of optimum exploitation view. Today, pollution threats the groundwater resources. 
Identification of the pollutants sources, critical regions and movement are important for their 
controlling and prevention. 
The study area in this research is located at Qazvin plain. Firstly, deterioration parameters must be 
known. Electrical conductivity of surface water were measured in various points. In 64 exploration 
wells, Cl ion were measured. After that, optimum mapping modeling selected by Geostatistical 
methods, i.e. Kriging, RBF and GPI. All zoning maps prepared by Arc GIS. Finally, zoning maps 
indicate the aquifer pollution percent, critical pollution zone, variation and advancing of pollution in 
various month. On the basis of  Monthly analysis, results show that  20.41%, 45.59% and 34.01% of  
the total  province area are regions can be named as "good quality", "medium quality" and  
"badquality" respectively. 
Keywords: Qazvin Aquifer, groundwater quality, geostatistical, ArcGIS 

 


