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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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بررسي کيفيت آب زيرزميني آبخوان دشت گناباد خراسان رضوي با استفاده از روش هاي 
آماري چند متغيره و هوش مصنوعي

   رضا روکی 1٭، احمد آريافر2 ، جعفر عادلی نسب3
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)دريافت 1395/05/09، پذيرش 13 /1395/11(

چكيده

با توجه به اهميت مطالعه آب هاي زيرزميني در زمينه شرب، صنعت و کشاورزي، بررسي تغييرات کيفي آب مي تواند براي بشر حائز اهميت 
باشد. در اين تحقيق داده های هيدروشيميايي اخذ شده از چاه هاي بهره برداری دشت گناباد که در جنوب استان خراسان رضوي واقع شده، طی 
يک دوره 5 ساله )از 85 تا 90( مورد مطالعه قرار گرفته است. روش های گرافيكی و همچنين طبقه بندی کيفيت آب زيرزمينی نشان می دهد که 
تيپ آب دشت عمدتا سديک- سولفاته است. بررسی توزيع فضايی کيفيت آب با استفاه از مدل آمار چند متغيره R-mode  نشان می دهد که 
TH ،Cl- ،So4 و EC است به عنوان فاکتور 

2- ، Na +،Mg2+ ،Ca2+  کيفيت آب در دشت متاثر از 2 فاکتور است. فاکتور اول که ترکيب خطی عوامل
CO3 و pH  است که بيانگر آلكالينيته آب بوده که بار فاکتوری بالای 

2- ،HCo3
شوری و سختی آب در دشت شناخته می شود. فاکتور دوم ترکيب -

pH مويد آن است. در ادامه مدلسازي پارامترهاي کيفيEC ،TDS و TH آب زيرزميني با استفاده از پارامترهاي شيميايي يعني يون های اصلي 
و pH با شبكه هاي عصبي مصنوعي انجام شد. مقايسه نتايج حاصل از پيش بيني شبكه عصبي با داده هاي صحرايي نشان دهنده قابليت بالای 
اين روش برای پيش بينی کيفيت آب از روی فقط چند کاتيون و آنيون و pH  است، بنابراين در صورت کمبود مطالعات در يک منطقه می توان 
از اين مدل ها برای پيش بينی کيفيت آب در نقاط مجهول استفاده کرد. نتايج مطالعه  برای مديريت زيست محيطي و بهره برداري بهتر از منابع 

آب زيرزميني مفيد است.

کلمات کليدي 

هيدروشيمی، تحليل فاکتوری R-mode، شبكه عصبي مصنوعي، دشت گناباد.
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1- مقدمه

به سبب تاثیر غیرقابل انکار آب بر ارکان زندگي بشر چون 
کاهش  همچنین  و  آن  نظایر  و  کشاورزي  صنعت،  بهداشت، 
نزولات جوي و حجم  بالاي استحصال آب زیرزمیني، شناسایي 
خصوصیات کیفي آب و میزان انطباق آن با مصارف گوناگون 
خشك سالي هاي  وقوع  کنار  در  مساله  این  است.  مهم  بسیار 
شدید و طولاني مدت، شرایطي بحراني در کشور پدید آورده و 
اکثر مناطق را با چالش هاي جدي در زمینه کمیت و کیفیت 
و  مدیریت  بنابراین  کرده  است،  مواجه   زیرزمیني  آب هاي 
ایران مهم  از آب هاي زیرزمیني در کشورهایي مانند  حفاظت 
براي  متعددي  هوشمند  و  آماري  روش هاي  تاکنون  است. 
اینگونه تحقیقات توسعه یافته است و مطالعات زیادي در زمینه 
چند  آماري  روش هاي  وسیله  به  زیرزمیني  آب  هیدروشیمي 
متغیره و هوشمند انجام شده  است]1-8[. بیشتر بررسي هاي 
هزینه هاي  صرف  نیازمند  که  است  آزمایشگاهي  آب،  کیفي 
پیش بیني  و  بررسي  براي  مدل ها  رو  این  از  مالي اند.  و  زماني 
زمان  و  هزینه  در  تا  قرار مي گیرند  استفاده  مورد  آب  کیفیت 
صرفه جویي شود ]9[. از جمله مدل هاي مورد استفاده، مي توان 
و هوش مصنوعي  متغیره ]13-10[  آماري چند  به مدل هاي 
]14-18[ در این زمینه اشاره کرد. از جمله مدل هاي آماري 
یافته روش تحلیل فاکتوري چند متغیره  چند متغیره توسعه 
آلوده  نقاط  شناسایي  در  وسیعي  کاربرد  که  است   R-mode
از  زیادي  ایران محققان  دارد. در  زیرزمیني  در سفره هاي آب 
مصنوعی(  عصبي  )شبکه  هوشمند  و  متغیره  چند  مدل هاي 
مختلف  دشت هاي  در  زیرزمیني  آب  کیفیت  پیش بیني  براي 
نشان  شده  انجام  تحقیقات  کلیه   .]23-19[ کرده اند  استفاده 
مي دهد که بدون انجام مطالعات پایش کیفي آب، برنامه ریزي 
براي تخصیص منابع آب به منظور مصارف گوناگون امکان پذیر 
نیست، همچنین با توجه به گسترش جوامع و نیاز به توسعه 
اجتناب ناپدیر  ضرورت  یك  سالم  آب  از  برخورداري  صنعتي، 
آب  هیدروشیمي  بررسي  حاضر  تحقیق  در  مي رسد.  نظر  به 
زیرزمیني در دشت گناباد در استان خراسان  رضوي مورد توجه  
قرار گرفته است. با توجه به اینکه در محدوده دشت  گناباد تنها 
منبع موجود براي تامین آب شرب، کشاورزي و صنعت، منابع 
آب زیرزمیني است، بنابراین بررسي توزیع فضایي کیفیت آب، 
برای بهره برداري و استفاده صحیح از آن در بخش هاي مختلف، 
در  حاضر  است.  تحقیق  اصلي  هدف  که  دارد  زیادي  اهمیت 
این ناحیه در سال هاي اخیر به علت فعالیت هاي کشاورزي و 

صنعتي و همچنین کمبود بارش ها تغییراتي در کیفیت آب رخ 
داده است. براي این منظور تحلیل آماري کیفیت آب سفره با 
استفاده از شاخص ها و نمودارها، مطالعه توزیع فضایي کیفیت 
آب در سفره و بررسي ارتباط آن با تشکیلات زمین شناسي و 
تعیین کیفیت آب با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي به عنوان 

یك ابزار، انجام خواهد شد.

2- منطقه مورد مطالعه

قسمت  در  ایران،  شرق  در  مطالعه  مورد  آبریز  حوزه 
از  دارد.  قرار  لوت  بلوک  در  و  خراسان رضوي  استان  جنوبي 
تا   58°  19‹ محدوده  در  مطالعه  مورد  دشت  جغرافیایي  نظر 
›01 °59 طول شرقي و ›03 °34 تا ›22 °34 عرض شمالي 
 715/9 تقریبي  مساحت  با  آبرفتي  آبخوان  شده  است.  واقع 
کیلومترمربع بخش وسیعي از این محدوده را در بر مي گیرد. 
میزان متوسط بارندگي در دشت 178 میلي متر در سال است. 
که  دارد  بیضوي  نسبتا  گناباد شکل  مطالعاتي دشت  محدوده 
احاطه  ارتفاعات  را  آن  غربي  و  شرقي  جنوبي،  بخش  تمامي 
و  نقاط پست  است،  و بخش شمالي که خروجي دشت  کرده 
زمین شناسي  جایگاه  نظر  از  و  مي دهد  تشکیل  را  ارتفاع  کم 
است.  لوت  بلوک  و  ایران مرکزي  زمین شناسي  زون  از  جزیي 
تقریبا تمامي واحدهاي زمین شناسي ارتفاعات جنوبي و شرقي 
این محدوده از سنگ هاي رسوبي تشکیل شده و بخش غربي 
در  داده اند.  پوشش  آذرین  واحدهاي  عمدتا  را  شمال غربي  و 
شکل 1 نقشه زمین شناسي دشت گناباد نشان داده شده است. 
کم  رخنمون  ناي بند  آهکي  و  ماسه سنگي  شیلي،  واحدهاي 
ولي واحدهاي ماسه سنگي شمشك رخنمون وسیعي در سطح 
دشت  در  کواترنر  و  نئوژن  رسوبات  همچنین  دارند.  محدوده 
انجام  مطالعات  به  استناد  با  دارند.  ملاحظه اي  قابل  گسترش 
میزان  خراسان رضوي،  منطقه اي  آب  شرکت  وسیله  به  شده 
تغییرات ضخامت رسوبات آبرفتي در دشت گناباد از حداقل 20 
متر در حواشي دشت تا بیش از 300 متر است که بیشترین 
ضخامت رسوبات آبرفتي در سه منطقه کاخك، بهاباد و ریاب 
مشاهده می شود. تغییرات عمق سطح آب زیرزمیني در آبخوان 
آبرفتي گناباد متاثر از شیب هیدرولیکي سطح آب و مورفولوژي 
سطح زمین است، به  طوریکه از بیش از 160 متر در جنوب 
آبخوان )چاه مشاهده اي جاده کاخك( به کمتر از 60 متر در 
شمال غرب آبخوان )منطقه چاهك(، کمتر از 20 متر)18/75( 
در شمال  شرق آبخوان )چاه مشاهده اي شوراب 2( و کمتر از 
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20 متر)16/14متر( در شمال آبخوان )در چاه مشاهده اي جاده 
 تربت حیدریه( مي رسد.

وسیله  به  شده  جمع آوري  داده هاي  حاضر  مطالعه  در 
براي  که  این دشت  از  رضوي  خراسان  منطقه اي  آب  سازمان 
پارامترهاي  همچنین  و  فرعي  و  اصلي  آنیون هاي  و  کاتیون ها 

فیزیکي آنالیز شده مورد استفاده قرار گرفته است.

3- مواد و روش ها

و  مطالعه  با  گناباد،  دشت  زیرزمیني  آب  کیفیت  مطالعه 
مقایسه آمار توصیفي نمونه هاي آب برداشت  شده در 15 مهرماه 
سال هاي 1385و 1390، متوسط مقادیر مولفه هاي کیفي آب 
 ،)K+،Na+،Mg2+،Ca2+( اصلي  کاتیون هاي  یعني  زیرزمیني 

 ،(EC)هدایت الکتریکي ،)Cl-،HCO3
- ،SO4

آنیون هاي اصلي )-2
مجموع جامدات محلول(TDS)، سختي کل(TH) و pH تصویر 
کلي وضعیت کیفي آب و روند تغییرات آن در طول دوره  یاد 
و  شده  است)جدول های1  انجام  مجزا  طور  به   دشت  در  شده 
2(. طبق این جدول ها مي توان دریافت که طي دوره 5 ساله 
1385 تا 1390 میزان مجموع جامدات خشك )TDS(، هدایت 
الکتریکي)EC( و سختي کل)TH( با افزایش روبرو بوده  است. 
میزان TDS طي این بازه زماني از mg/l 2264/8 به 2301/5 
mg/l رسیده  و با 35 واحد افزایش همراه بوده  است. این مقادیر 
از طرف سازمان  با مقدار مجاز اعلام شده  تفاوت چشم گیري 
بهداشت جهاني یعني 1000 میلي گرم بر لیتر دارد و به طور 

قابل ملاحظه اي بالاتر از این حد قرار گرفته  است. 

شكل 1: نقشه زمين شناسي دشت گناباد

 58برداري مورد مطالعه در سال بهره هاي شده از چاه  هاي گرفته توصيف آماري نمونه :1جدول 

 
 09بهره برداري مورد مطالعه در سال  هاي شده از چاه  هاي گرفته توصيف آماري نمونه :2جدول 

 
Column Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3

- CO3
2- SO4

2- TDS EC TH pH 
N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

Mean 18.3 0.6 6.8 11.3 18.6 3.7 0.3 14.6 2301.5 3652.3 906.2 8.2 
S.D 8.4 0.84 5.6 7.7 9.8 0.9 0.4 8.4 1032.7 1639.2 540.8 0.3 
C.V 0.46 1.4 0.82 0.68 0.53 0.24 1.3 0.58 0.45 0.45 0.6 0.04 
Min 3 0 0.9 2.2 3.6 2.2 0 3.6 705.6 1120 210 7.7 
Max 35.7 2.3 18 27.1 41 5.8 1 32.2 4025.7 6390 1980 8.6 
Unit mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l  µs/Cm mg/l CaCo3 - 

 
 

 نتایج و بحث -4

تعيين کيفيت آب دشت گناباد با استفاده از شاخص  -4-1
 AWQI)و شاخص کيفي متوسط ) (WQI) کيفي آب

الوللي براي آب شرب ٍ بر اساض استاًداردّاي بيي
شدُ هقاديري ٍ برخي کشاٍرزي، برخي از پاراهترّاي بررسي 

ديگر هقاديري بيشتر از حدٍد استاًدارد جْاًي دارًد. اصَلا 
ّايي ًشاًِ ٍجَد آلَدگي در هٌابغ آبي گًَاگَى تفاٍت چٌيي
[. شاخص کيفيت آب در حقيقت ػددي سادُ است کِ 42است ]

ّا، اػن از پاراهترّاي فيسيکي، از کَچک کردى هقادير بسرگ دادُ
دٌّدُ  آيد ٍ ػوَها ًشاىدست هيشيويايي ٍ بيَلَشيکي بِ

 است. آشاهيدى ٍيصُ  کيفيت کلي آب براي هصارف گًَاگَى بِ
ارزيابي آلَدگي کلي آب، فلسات سٌگيي در شاخص  برايهؼوَلا 

. در ايي تحقيق از ايي شاخص  با در شًَدکيفي آب لحاظ هي
CO3)ًظر گرفتي پٌج پاراهتر شيويايي اصلي کربٌات 

، کلر (-2
(Cl-،)  سَلفات(SO4

ٍ هجوَع باقيواًدُ خشک  (+Na) سدين (،-2
(TDS )استشدُ يت آب زيرزهيٌي استفادُ ارزيابي کيف براي 

 .(1)رابطِ 

 (1) 




n

i
iqWQI

1

  

 آى: کِ در 
 n ًَِّا تؼداد ًو 

 ام  iًرخ کيفيت براي ًوًَِ  
 آيد.دست هي بِ 4 رابطِهقدار ًرخ کيفيت از طريق 

(4) 
100

i

i
i S

Vq 

 کِ در آى: 
 ام   iشدُ براي ّر پاراهتر در ًوًَِ  ُهقدار هشاّد 
 شدُ براي آى پاراهتر  هقدار هجاز تؼريف 

 nًيس براي  (AWQI)، هتَسط شاخص کيفيت ّوچٌيي
[. در هَاردي کِ هقدار 42شَد ]حاصل هي 3 رابطِپاراهتر، از 

AWQI ُاي در برابر صفر باشد بِ ايي هؼٌي است کِ ّيچ آلايٌد
برسد يؼٌي ّوِ  111ًدارد ٍ اگر ايي هقدار بِ  آب ٍجَد

گر اًد. بالا بَدى ايي هقدار ًشاىّا بِ حد هجازشاى رسيدُآلايٌدُ
دٌّدُ  ، ًشاى111ٍ ػبَر ايي هقدار از است بالا بَدى آلَدگي 

 است.آلَدگي جدي 
 

Column Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3
- CO3

2- SO4
2- TDS EC TH pH 

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
Mean 21.8 0.44 5.56 8.59 18.14 2.8 0.16 15.48 2264.8 3594.9 707.2 8.18 
SD 8.6 0.59 4.9 5.55 10.63 0.82 0.26 8.58 1058.45 1680.1 473.9 0.25 
CV 0.4 1.34 0.88 0.65 0.59 0.29 1.59 0.55 0.47 0.47 0.67 0.03 
Min 9 0 0.7 1 3.3 1.6 0 2.9 691.7 1098 90 7.7 
Max 36.8 2.1 16.2 21.4 39 4.6 1 32.9 4107.6 6520 1580 8.6 
Unit mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l µs/Cm mg/l CaCo3 - 

جدول 1: توصيف آماري نمونه هاي گرفته  شده از چاه هاي بهره برداری مورد مطالعه در سال 85
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آب  نمونه هاي  در  الکتریکي  هدایت  مقادیر  متوسط 
برداشت شده ازµs/Cm 3594/9 بهµs/Cm 3653/2 رسیده 
 است. این مقادیر بالاي هدایت الکتریکي آب نشانه نامناسب 
شدن بیشتر آن ها برای مصارف شرب و حتي کشاورزي  است. 
نمونه هاي آب  براي  میزان سختي کل  متوسط   ،85 در سال 
براي سال 90  این عدد  بوده که   707/2  mg/lبرداشت شده
داشته  است.  تغییر  واحد   199 میزان  به  و   906/2  mg/lتا
متوسط مقادیر pH از 8/18 به 8/2 یعني رشدي در حد 0/02 
 pH داشته که البته لازم به توضیح است که گستره تغییرات

نیز محدود است.

4- نتايج و بحث

از شاخص  استفاده  با  گناباد  آب دشت  کيفيت  تعيين   -1-4
(AWQI( و شاخص کيفي متوسط (WQI( کيفي آب

و  شرب  آب  براي  بین المللي  استانداردهاي  اساس  بر 
کشاورزي، برخي از پارامترهاي بررسي  شده مقادیري کمتر و 
استاندارد جهاني دارند.  از حدود  بیشتر  برخي دیگر مقادیري 
آبي  منابع  در  آلودگي  وجود  نشانه  تفاوت هایي  چنین  اصولا 
عددي  حقیقت  در  آب  کیفیت  ]24[. شاخص  است  گوناگون 
از  اعم  داده ها،  بزرگ  مقادیر  کردن  از کوچك  که  است  ساده 
و  به دست مي آید  بیولوژیکي  و  فیزیکي، شیمیایي  پارامترهاي 
عموما نشان  دهنده کیفیت کلي آب براي مصارف گوناگون به 
آب،  کلي  آلودگي  ارزیابي  برای  معمولا  است.   آشامیدن   ویژه 
این  در  مي شوند.  لحاظ  آب  کیفي  در شاخص  فلزات سنگین 
تحقیق از این شاخص  با در نظر گرفتن پنج پارامتر شیمیایي 
سدیم   ،)SO4

2-( سولفات   ،)Cl-( کلر   ،)CO3
2-( کربنات  اصلي 

)+Na( و مجموع باقیمانده خشك )TDS( برای ارزیابي کیفیت 
آب زیرزمیني استفاده شده  است )رابطه 1(.

که در آن: 
 n تعداد نمونه ها 

qi نرخ کیفیت براي نمونه i ام 

مقدار نرخ کیفیت از طریق رابطه 2 به  دست مي آید.

که در آن: 
Vi مقدار مشاهده  شده براي هر پارامتر در نمونه  i ام 

Si مقدار مجاز تعریف  شده براي آن پارامتر 

براي  نیز   (AWQI) کیفیت  شاخص  متوسط  همچنین، 
که  مواردي  در   .]24[ مي شود  حاصل   3 رابطه  از  پارامتر،   n
هیچ  که  است  معني  این  به  باشد  صفر  برابر   AWQI مقدار 
آلاینده اي در آب وجود ندارد و اگر این مقدار به 100 برسد 
یعني همه آلاینده ها به حد مجازشان رسیده اند. بالا بودن این 
مقدار نشان گر بالا بودن آلودگي است و عبور این مقدار از 100، 

نشان  دهنده آلودگي جدي است.

بر اساس شاخص کیفیت متوسط عدد  آلودگي  حد مجاز 
اعداد  و  آلودگي  از حد  بالاتر  از 100  بالاتر  اعداد  100 است، 
پایین تر مناسب براي شرب و کشاورزي است. با این نکته و با 
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 09بهره برداري مورد مطالعه در سال  هاي شده از چاه  هاي گرفته توصيف آماري نمونه :2جدول 

 
Column Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3

- CO3
2- SO4

2- TDS EC TH pH 
N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 

Mean 18.3 0.6 6.8 11.3 18.6 3.7 0.3 14.6 2301.5 3652.3 906.2 8.2 
S.D 8.4 0.84 5.6 7.7 9.8 0.9 0.4 8.4 1032.7 1639.2 540.8 0.3 
C.V 0.46 1.4 0.82 0.68 0.53 0.24 1.3 0.58 0.45 0.45 0.6 0.04 
Min 3 0 0.9 2.2 3.6 2.2 0 3.6 705.6 1120 210 7.7 
Max 35.7 2.3 18 27.1 41 5.8 1 32.2 4025.7 6390 1980 8.6 
Unit mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l  µs/Cm mg/l CaCo3 - 

 
 

 نتایج و بحث -4

تعيين کيفيت آب دشت گناباد با استفاده از شاخص  -4-1
 AWQI)و شاخص کيفي متوسط ) (WQI) کيفي آب

الوللي براي آب شرب ٍ بر اساض استاًداردّاي بيي
شدُ هقاديري ٍ برخي کشاٍرزي، برخي از پاراهترّاي بررسي 

ديگر هقاديري بيشتر از حدٍد استاًدارد جْاًي دارًد. اصَلا 
ّايي ًشاًِ ٍجَد آلَدگي در هٌابغ آبي گًَاگَى تفاٍت چٌيي
[. شاخص کيفيت آب در حقيقت ػددي سادُ است کِ 42است ]

ّا، اػن از پاراهترّاي فيسيکي، از کَچک کردى هقادير بسرگ دادُ
دٌّدُ  آيد ٍ ػوَها ًشاىدست هيشيويايي ٍ بيَلَشيکي بِ

 است. آشاهيدى ٍيصُ  کيفيت کلي آب براي هصارف گًَاگَى بِ
ارزيابي آلَدگي کلي آب، فلسات سٌگيي در شاخص  برايهؼوَلا 

. در ايي تحقيق از ايي شاخص  با در شًَدکيفي آب لحاظ هي
CO3)ًظر گرفتي پٌج پاراهتر شيويايي اصلي کربٌات 

، کلر (-2
(Cl-،)  سَلفات(SO4

ٍ هجوَع باقيواًدُ خشک  (+Na) سدين (،-2
(TDS )استشدُ يت آب زيرزهيٌي استفادُ ارزيابي کيف براي 

 .(1)رابطِ 

 (1) 




n

i
iqWQI

1

  

 آى: کِ در 
 n ًَِّا تؼداد ًو 

 ام  iًرخ کيفيت براي ًوًَِ  
 آيد.دست هي بِ 4 رابطِهقدار ًرخ کيفيت از طريق 

(4) 
100

i

i
i S

Vq 

 کِ در آى: 
 ام   iشدُ براي ّر پاراهتر در ًوًَِ  ُهقدار هشاّد 
 شدُ براي آى پاراهتر  هقدار هجاز تؼريف 

 nًيس براي  (AWQI)، هتَسط شاخص کيفيت ّوچٌيي
[. در هَاردي کِ هقدار 42شَد ]حاصل هي 3 رابطِپاراهتر، از 

AWQI ُاي در برابر صفر باشد بِ ايي هؼٌي است کِ ّيچ آلايٌد
برسد يؼٌي ّوِ  111ًدارد ٍ اگر ايي هقدار بِ  آب ٍجَد

گر اًد. بالا بَدى ايي هقدار ًشاىّا بِ حد هجازشاى رسيدُآلايٌدُ
دٌّدُ  ، ًشاى111ٍ ػبَر ايي هقدار از است بالا بَدى آلَدگي 

 است.آلَدگي جدي 
 

Column Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3
- CO3

2- SO4
2- TDS EC TH pH 

N 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 
Mean 21.8 0.44 5.56 8.59 18.14 2.8 0.16 15.48 2264.8 3594.9 707.2 8.18 
SD 8.6 0.59 4.9 5.55 10.63 0.82 0.26 8.58 1058.45 1680.1 473.9 0.25 
CV 0.4 1.34 0.88 0.65 0.59 0.29 1.59 0.55 0.47 0.47 0.67 0.03 
Min 9 0 0.7 1 3.3 1.6 0 2.9 691.7 1098 90 7.7 
Max 36.8 2.1 16.2 21.4 39 4.6 1 32.9 4107.6 6520 1580 8.6 
Unit mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l µs/Cm mg/l CaCo3 - 

جدول 2: توصيف آماري نمونه هاي گرفته  شده از چاه هاي بهره برداری مورد مطالعه در سال 90
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توجه به جدول 3 مي توان گفت تمام نمونه هاي برداشت شده 
براي دشت مورد مطالعه در سال هاي 1385 و 1390 کمتر از 

حد مجاز آلودگي است. 

4-2- نمودارهاي هيدروشيميايي

به منظور بررسي شیمي آب، از روش هاي گرافیکي از قبیل 
نمودارهاي پایپر1 و دورو2 استفاده شد. نمودار هیدروشیمیایي 
از روش هاي تشخیص سریع و آسان نوع کلي آب  پایپر یکي 
در  شد.  استفاده  مطالعه  این  در  که  است  آن  دسته بندي  و 
شکل هاي2- الف و 2-ب دیاگرام پایپر براي نمونه هاي آب در 
سال هاي 1385 و 1390 آمده است. براي تفسیر این نمودارها 
باید از نمودار استاندارد پایپر که در شکل 3 نشان داده شده 

بهره گرفت.
تیپ یا نوع آب در هر یك از نواحي نه گانه موجود در لوزي 
میاني )شکل 3( به ترتیب شماره عبارت است از قلیایي خاکي، 
کربناته)موقت(،  سختي  قوي،  اسید  ضعیف،  اسید  قلیایي، 
سختي غیر کربناته)دائم(، قلیاییت غیرکربناته )شور(، قلیاییت 

کربناته و اختلاط متعادل یون ها ]25[.
با توجه به نمودارهاي یاد شده مي توان گفت که وضعیت 
کلي نمونه هاي آب برداشت شده در سال 1385 تا 1390 اغلب 
در محدوده زون کلسیم- منیزیم- کلر است که سختي دایم  

(3) 

n

q
AWQI

n

i
i

 1 

 

 
 09، )ب( در سال 55برداري مورد مطالعه، )الف( در سال هاي بهره ط در چاهمقادير شاخص کيفيت و شاخص کيفي متوس :3جدول 

 

AWQI WQI  ُضوار
ضوارُ  AWQI WQI ًوًَِ

 ًوًَِ
99/68 
68/60 
14/15 
1/35 
23/25 
6/19 
6/40 

25/65 
7/46 
9/19 
96/35 
45/15 

94/344 
42/303 
71/75 
54/175 
17/126 
01/98 
03/203 
23/326 
66/233 

53/99 
79/179 
27/77 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

4/73 
64/82 
43/72 
23/55 
4/50 
14/33 
11/29 
11/82 
6/87 
3/63 
2/48 
6/70 
6/66 

95/366 
2/413 
1/362 
2/276 
11/252 
72/165 
58/145 
56/410 
05/438 
36/316 
78/240 
01/353 
03/333 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

 

AWQI WQI  ُضوار
ضوارُ  AWQI WQI ًوًَِ

 ًوًَِ
5/76 
57/65 
9/15 
4/36 
58/23 
33/18 
71/36 
16/55 
78/39 
6/19 
66/37 
36/15 

6/382 
85/327 
37/79 
97/181 
87/117 
64/91 
55/183 
8/275 
9/198 

94/97 
3/188 

8/76 

14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

74/75 
5/78 
18/71 
12/52 
36/47 
66/31 
53/27 

78 
04/80 
7/62 
62/54 
96/90 
61/63 

7/378 
5/392 
9/355 
6/260 
8/236 
3/158 
64/137 

390 
2/400 
3/313 
1/273 
8/454 
06/318 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 

 

 )ب(
 
 

 )الف(

 100حذ هجاز آلَدگي تر اساس ضاخص کيفيت هتَسط ػذد 
تر  تالاتر از حذ آلَدگي ٍ اػذاد پاييي 100، اػذاد تالاتر از است

تَاى گفت  . تا ايي ًکتِ هياستراي ضرب ٍ کطاٍرزي هٌاسة ت
ّاي ترداضت ضذُ تراي دضت هَرد هطالؼِ در  توام ًوًَِ

  کوتر از حذ هجاز آلَدگي است. 1390ٍ  1385ّاي  سال

 نمودارهاي هيدروشيميايي -4-2

ّاي گرافيکي از قثيل تِ هٌظَر تررسي ضيوي آب، از رٍش
ًوَدار ّيذرٍضيويايي پايپر  .ضذاستفادُ  ٍ دٍرٍ ًوَدارّاي پايپر

-ّاي تطخيص سريغ ٍ آساى ًَع کلي آب ٍ دستِيکي از رٍش
 -2ّاي. در ضکلضذکِ در ايي هطالؼِ استفادُ  استتٌذي آى 

 1385ّاي ّاي آب در سالدياگرام پايپر تراي ًوًَِ ب-2الف ٍ 
است. تراي تفسير ايي ًوَدارّا تايذ از ًوَدار آهذُ 1390ٍ 

 ًطاى دادُ ضذُ تْرُ گرفت. 3پايپر کِ در ضکل استاًذارد 
تيپ يا ًَع آب در ّر يک از ًَاحي ًِ گاًِ هَجَد در لَزي 

خاکي، ( تِ ترتية ضوارُ ػثارت است از قليايي3)ضکل  هياًي
قليايي، اسيذ ضؼيف، اسيذ قَي، سختي کرتٌاتِ)هَقت(، سختي 

يت کرتٌاتِ ٍ )ضَر(، قلياي غير کرتٌاتِ)دائن(، قلياييت غيرکرتٌاتِ
 [.25] ّااختلاط هتؼادل يَى

 
تَاى گفت کِ ٍضؼيت کلي  هي ياد ضذُتا تَجِ تِ ًوَدارّاي 

اغلة در  1390تا  1385ّاي آب ترداضت ضذُ در سال  ًوًَِ
 دارد. ن يکلر است کِ سختي دا -هٌيسين -هحذٍدُ زٍى کلسين

ا از لحاظ آًيًَي در زٍى کلردار ي 85در سال    ّاي آب ًوًَِ
پتاسين يا هخلَط قرار  -هخلَط ٍ تِ لحاظ کاتيًَي سذين

داراي آًيَى  90ّاي آب در سال  اًذ در حالي کِ ًوًَِ داضتِ
ضاخص کلر تَدُ ٍ در تخص کاتيًَي تِ سوت هٌيسين هتوايل 

ّوچٌيي تراي تررسي تيطتر ضيوي آب در دضت  است. ضذُ 
ص ٍيژگي تطخي ترايضذُ دٍرٍ ًيس  گٌاتاد از ًوَدار اصلاح

است. در ضذُ ضذُ استفادُ  ّاي آب ترداضتضيويايي کلي ًوًَِ
ايي ًوَدار ػلاٍُ تر تؼييي تيپ کلي آب، ًقطِ کٌتَري تغييرات 

ّا در آى ًيس ٍ جايگاُ ًوًَِ (TDS)هاًذُ هجوَع جاهذات تاقي
 (.4ضکل)است آهذُ

جدول 3: مقادير شاخص کيفيت و شاخص کيفي متوسط در چاه هاي بهره برداری مورد مطالعه، )الف( در سال 85، )ب( در سال 90

دارد. نمونه هاي آب   در سال 85 از لحاظ آنیوني در زون کلردار 
یا مخلوط و به لحاظ کاتیوني سدیم- پتاسیم یا مخلوط قرار 
داشته اند در حالي که نمونه هاي آب در سال 90 داراي آنیون 
شاخص کلر بوده و در بخش کاتیوني به سمت منیزیم متمایل 
شده  است. همچنین براي بررسي بیشتر شیمي آب در دشت 
ویژگي  تشخیص  برای  نیز  دورو  شده  اصلاح   نمودار  از  گناباد 
شیمیایي کلي نمونه هاي آب برداشت  شده استفاده شده  است. 
کنتوري  نقشه  آب،  کلي  تیپ  تعیین  بر  علاوه  نمودار  این  در 
تغییرات مجموع جامدات باقي مانده (TDS) و جایگاه نمونه ها 

در آن نیز آمده است )شکل4(.
با توجه به دیاگرام هاي فوق، وضعیت آب برداشت  شده در 
دو سال یاد شده به خوبي نشان داده مي شود. به طوري که در 
بخش آنیوني، کاهش مقادیر یون سولفات و افزایش کلر و در 
بخش کاتیوني کاهش یون هاي سدیم ، پتاسیم و افزایش منیزیم 
 TDS دیده می شود. چهار ضلعي اصلي نمودار تغییرات مقادیر
را نشان مي دهد، گویای تراکم بالاي داده هاي مورد بررسي در 
محدوده سبز رنگ نمودار است ولي مي توان گفت که تغییرات 
براي سال 85 بیشتر از سال 90 بوده  است. در بحث طبقه بندي 
و تعیین نوع شیمیایي آب هر یك از نمونه هاي برداشت شده، 
روش پیشنهادي انجمن هیدرولوژي هندوستان مورد استفاده 
از نظر کارایي و  را  این روش طبقه بندي  قرار گرفت. مي توان 
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 شكل 2: )الف( دياگرام پايپر براي مجموع نمونه هاي سال 85، )ب( دياگرام پايپر براي مجموع نمونه هاي سال 90
بالف

شكل:3 نواحي نه گانه تيپ آب زيرزميني در نمودار هيدروشيميايي پايپر]25[

شكل :4 )الف( دياگرام دورو براي مجموع نمونه هاي سال 85، )ب( دياگرام دورو براي مجموع نمونه هاي سال 90
بالف
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قابل درک  بودن بر روش هاي دیگر ارجح دانست. در این روش 
مقادیر غلظت یون ها باید برحسب epm ،ppm و درصد بیان 
بر  N عدد جرمي است.  اینجا  (ppm=epm*N) که در  شود 
آن ها  غلظت  که  یون هایي  راست  به  از چپ  روش  این  اساس 
قرار  یکدیگر  کنار  در  و  مشخص  را  درصد  باشد   20 از  بیش 
مي دهند، سپس تیپ آب مربوطه بر اساس اولین و آخرین یون 
در هر ترکیب مشخص مي شود. براي مثال طبق ستون سمت 
سولفاته  سدیك–   1 شماره  نمونه  آب  تیپ   4 جدول  راست 

است. 
به دلیل قابل مقایسه بودن نتایج، این روش براي 8 نمونه  از 
سال 85 و 8 نمونه از سال 90 مورد بررسي قرار گرفت. با توجه 
به جدول 4 مي توان گفت که تیپ عمده نمونه هاي آب براي 
سال 1385، به صورت سدیك سولفاته است. البته در دو نمونه 

منیزیك سولفاته و در یك مورد منیزیك کلراته بوده  است که 
احتمالا به دلیل وجود مارن و ترکیبات آهکي در رسوبات نئوژن 
در این محل ها است. وجود یون منیزیم نیز در اکثر موارد قابل 
توجه و تامل است که با بررسي نمونه هاي سال 1390 این مورد 
خود را به خوبي نشان مي دهد. نکته حائز اهمیت در رابطه با 
نمونه هاي مربوط به سال 1390، تغییر در نوع کلي آب برخي 
از آن ها است. تیپ کلي نمونه هاي آب برداشت شده در سال 
تغییر کرده  است  منیزیك سولفاته  به  از سدیك سولفاته   90
که دلیل آن مي تواند ناشي از ورود پساب ها، نزدیکي چاه ها به 
زمین هاي زراعي، کاهش میزان نزولات جوي و برداشت زیاد از 
منابع آب مرتبط باشد. تفسیر ارایه شده بر اساس مطالعه کل 
داده های منطقه است درحالی که در جدول های  4و 5 تنها 8 

نمونه ارایه شده است.

را وطبن  TDSات مقبدير . چُبر ضلؼی اصلی ومًدار تغييرضًدمی
َبي مًرد ثررسی در محذيدٌ سجس  دَذ، گًيب ترامم ثبلاي دادٌ می

 88تًان گفت مٍ تغييرات ثراي سبل  يلی می استروگ ومًدار 
ثىذي ي تؼييه وًع در ثحث طجقٍ است.  ثًدٌ 99ثيطتر از سبل 

ضذٌ، ريش پيطىُبدي َبي ثرداضتضيميبيی آة َر يل از ومًوٍ
تًان يلًشي َىذيستبن مًرد استفبدٌ قرار گرفت. میاوجمه َيذر

ثًدن ثر  ثىذي را از وظر مبرايی ي قبثل دركايه ريش طجقٍ
َب َبي ديگر ارجح داوست. در ايه ريش مقبدير غلظت يًنريش

 (ppm=epm*N)ي درصذ ثيبن ضًد  ppm ،epmثبيذ ثرحست 
ٍ اسبس ايه ريش از چپ ث . ثراستػذد جرمی  Nمٍ در ايىجب 

ثبضذ را درصذ  09َب ثيص از َبيی مٍ غلظت آنراست يًن
سپس تيپ آة مرثًطٍ  ،دَىذمطخص ي در مىبر ينذيگر قرار می

ضًد. اسبس ايليه ي آخريه يًن در َر ترميت مطخص می ثر
تيپ آة ومًوٍ  4ثراي مثبل طجق ستًن سمت راست جذيل 

  است.سًلفبتٍ  –سذيل 1ضمبرٌ 
از   ومًوٍ 8ًدن وتبيج، ايه ريش ثراي ثٍ دليل قبثل مقبيسٍ ث

مًرد ثررسی قرار گرفت. ثب تًجٍ  99ومًوٍ از سبل  8ي  88سبل 

َبي آة ثراي سبل  تًان گفت مٍ تيپ ػمذٌ ومًوٍ می 4ثٍ جذيل 
. الجتٍ در دي ومًوٍ است، ثٍ صًرت سذيل سًلفبتٍ 1888

است مٍ  مىيسيل سًلفبتٍ ي در يل مًرد مىيسيل ملراتٍ ثًدٌ 
تمبلا ثٍ دليل يجًد مبرن ي ترميجبت آَنی در رسًثبت وئًشن اح

. يجًد يًن مىيسيم ويس در امثر مًارد قبثل استَب در ايه محل
ايه مًرد  1899َبي سبل  تًجٍ ي تبمل است مٍ ثب ثررسی ومًوٍ

 دَذ. ونتٍ حبئس اَميت در راثطٍ ثب خًد را ثٍ خًثی وطبن می
يير در وًع ملی آة ثرخی از ، تغ1899َبي مرثًط ثٍ سبل  ومًوٍ

از  99َبي آة ثرداضت ضذٌ در سبل  . تيپ ملی ومًوٍاستَب  آن
است مٍ دليل   سذيل سًلفبتٍ ثٍ مىيسيل سًلفبتٍ تغيير مردٌ

َبي  َب ثٍ زميه َب، وسدينی چبٌ تًاوذ وبضی از يريد پسبة آن می
زراػی، مبَص ميسان وسيلات جًي ي ثرداضت زيبد از مىبثغ آة 

َبي اسبس مطبلؼٍ مل دادٌ ٍ ضذٌ ثري. تفسير اراثبضذط مرتج
ٍ ايومًوٍ ار 8تىُب  8ي 4  َبيجذيلدرحبلی مٍ در است مىطقٍ 

 ضذٌ است.
 
 

 
 58شده در سال هاي آب برداشتبندي و تعيين نوع نمونهطبقه :4جدول 

 
ضمبرٌ 
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3  ومًوٍ

- CO3
2- SO4

 وًع آة --2

1 
ppm 29.4 1.2 15.5 8.9 39 2 0 14.2 Na+-Ca2+-Mg2+-

Cl--SO4
2- epm 1.28 0.03 0.775 0.73 1.1 0.032 0 0.29 

% 45.4 1 27.5 25.9 77.3 2.25 0 20.4 
0 

ppm 35.7 1.1 11.2 8.8 36 2.2 0 18.8 Na+-Mg2+-Cl--
SO4

2- epm 1.55 0.028 0.56 0.72 1.01 0.036 0 0.39 
% 54.2 1 19.6 25.2 70.3 2.5 0 27.2 

8 
ppm 31.8 0.8 10 8.8 30 1.6 0 20 Na+-Mg2+-Cl--

SO4
2- epm 1.38 0.02 0.5 0.72 0.84 0.02 0 0.41 

% 52.7 0.7 19.1 27.5 66.1 1.5 0 32.3 

4 
ppm 25.4 0.2 6 6 22 2.4 0 13.4 Na+-Mg2+-Cl--

SO4
2- epm 1.1 0.005 0.3 0.49 0.61 0.03 0 0.27 

% 58 0.2 15.8 25.8 67 3.3 0 29.7 

8 
ppm 21 0.1 4.7 8.3 16 2.1 0 16.1 Na+-Mg2+-Cl--

SO4
2- epm 0.91 0.002 0.24 0.68 0.45 0.03 0 0.33 

% 50 0.1 13.1 37.1 55.6 3.7 0 40.7 

6 
ppm 17.7 0 0.7 4.5 12 3.3 0.6 7.1 Na+-Mg2+-Cl--

SO4
2- epm 0.76 0 0.035 0.37 0.33 0.05 0.02 0.14 

% 65.2 0 3 31.8 61.1 9.3 3.7 26 

7 
ppm 14.6 0 2 3.6 9 4.4 0 6.9 Na+-Mg2+-Cl--

SO4
2- epm 0.63 0 0.1 0.29 0.25 0.07 0 0.14 

% 61.7 0 9.8 28.4 54.3 15.2 0 30.4 

8 

ppm 24 1.4 16.2 15.4 27.5 1.7 0 27.9 
Na+-Mg2+-Cl--

SO4
2- 

epm 1.04 0.03 0.81 1.26 0.77 0.02 0 0.58 
% 33.1 0.9 25.7 40.1 56.2 1.4 0 42.3 

epm 1.08 0.01 0.4 0.98 0.64 0.03 0 0.43 
% 43.7 0.4 16.2 39.7 58.2 2.7 0 39.1 

 
 
 

جدول 4: طبقه بندي و تعيين نوع نمونه هاي آب برداشت شده در سال 85
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4-3- بررسي توزيع فضايي کيفيت آب زيرزميني در دشت 
گناباد با استفاده از مدل آماری چند متغيره تحليل فاکتوري

R-mode

توزیع  تعیین  و  تشخیص  آب،  منابع  کیفیت  مدیریت  در 
مختلف  منابع  اساس  بر  مختلف  پارامترهاي شیمیایي  فضایي 
موجود، مهم است. منابع مختلف نشانه ها و مختصات شیمیایي 
فاضلاب،  تصفیه  و  دفع  فرآیند  مثال  به  عنوان  دارند  متفاوتي 
مي تواند دلیل مقادیر بالاي نیترات و فسفات در آب باشد. آنالیز 
از  شاخص  شیمیایي  مولفه هاي  تعیین  براي  راهي  فاکتوري، 
طریق تحلیل را فراهم می کند. تهیه نقشه هاي کنتوري از طریق 
امتیازات فاکتوري امکان مقایسه مکاني منابع احتمالي موثر بر 
کیفیت شیمیایي آب را فراهم مي آورد. در روش تحلیل فاکتوري 
ماتریس ضرایب همبستگي  یافتن  R-mode، هدف  بر مبناي 
میان متغیرها است. تحلیل فاکتوري R-mode همچنین امکان 
مي آورد.  به  وجود  را  نهایي  فاکتورهاي  مکاني  توزیع  تعیین 
فرآیندهاي  مورد  در  اطلاعاتي  فاکتورها،  زمین شناسي  تفسیر 

اصلي کنترل کننده توزیع پارامترهاي هیدروشیمیایي به  دست 
مي دهد. در تحلیل فاکتوري، استخراج تعداد فاکتورها یکي از 
موضوعات مهم است که نقطه نظر واحدي براي آن وجود ندارد 
اما معیارهایي همچون مقادیر ویژه بزرگتر از 1، مقادیر واریانس 
انجام تحلیل  تجمعي و نمودار Scree plot وجود دارد. براي 
نرم   از  گناباد  دشت  داده هاي  روي  بر  متغیره  چند  فاکتوري 
افزارSPSS استفاده شد. بر اساس معیارهاي نامبرده 2 فاکتور 
استخراج شد. مقادیرCommunality و مقادیر بارفاکتوري در 
جدول 6 ارایه شده است. Communality بیانگر درصدی از 
تغییرات متغیرهاست که به وسیله فاکتورها قابل توجیه است. 
اکثر بارهاي فاکتوري در جدول 6 از نظر قدر مطلق به یك و 
صفر نزدیك تر شده اند و این نشان مي دهد که دوران واریمکس 
نظر گرفتن  با در  بوده  است.  تا حدي موفق  داده ها،  در مورد 
ترکیب  بهترین  استخراج  به  اقدام   ،0/7 بارفاکتوري  سطح 
اول  فاکتور  اساس  این  بر  است.  فاکتور شده  هر  در  یون ها  از 
را شامل مي شود  تغییرات کیفیت آب  از 65 درصد  بیش  که 

 09شده در سال هاي آب برداشتبندي و تعيين نوع نمونهطبقه :5جدول 
 

ضوارُ 
Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3  ًوًَِ

- CO3
2- SO4

 ًَع آب -2

1 
ppm 29.4 1.6 16 6 34 2.5 0 16.6 Na+-Ca2+-Cl--

SO4
2- epm 1.28 0.04 0.8 0.5 0.96 0.04 0 0.35 

% 48.9 1.5 30.5 19.1 71.1 3 0 25.9 

2 
ppm 35.7 2.3 12 9.2 41 3 0 15 

Na+-Ca2+-Mg2+-
Cl--SO4

2- epm 1.55 0.06 0.6 0.76 1.15 0.05 0 0.31 
% 52.2 2 20.2 25.6 76.2 3.3 0 20.5 

3 
ppm 29.7 1.5 12.2 9 30 3.4 0 19.2 Na+-Ca2+-Mg2+-

Cl--SO4
2- epm 1.3 0.04 0.61 0.74 0.85 0.06 0 0.4 

% 48.3 1.5 22.7 27.5 64.9 4.5 0 30.5 

4 
ppm 20 0 13 7 24 3 0 13 Na+-Ca2+-Mg2+-

Cl--SO4
2- epm 0.87 0 0.65 0.58 0.68 0.05 0 0.27 

% 41.4 0 31 27.6 68 5 0 27 

5 
ppm 18.4 0 14 4 17 4.2 0 15.4 Na+-Ca2+-Cl--

SO4
2- epm 0.8 0 0.7 0.33 0.48 0.07 0 0.32 

% 43.7 0 38.3 18 55.2 8 0 36.8 

6 
ppm 15.8 0 2 6 12.2 4.1 0.6 6.9 Na+-Mg2+-Cl--

SO4
2- epm 0.69 0 0.1 0.5 0.34 0.08 0.02 0.14 

% 53.5 0 7.8 38.8 58.6 13.8 3.5 24.1 

7 
ppm 13.5 0 3 5.2 10.3 4 0.6 7 Na-Mg2+-Cl--

SO4
2- epm 0.57 0 0.15 0.43 0.3 0.07 0.02 0.15 

% 49.6 0 13 37.4 55.6 13 3.7 27.8 

8 
ppm 21 2 18 19.6 30.6 2.2 0 27.7 Na+-Ca2+-Mg2+-

Cl--SO4
2- epm 0.91 0.05 0.9 1.62 0.86 0.04 0 0.58 

% 26.1 1.4 25.9 46.6 58.1 2.7 0 39.2 
 
 
 

بررسي توزيع فضايي کيفيت آب زيرزميني در دشت  -4-3
گناباد با استفاده از مدل آماري چند متغيره تحليل 

 R-modeفاکتوري
در هذيريت کيفيت هٌاتغ آب، تطخيص ٍ تؼييي تَزيغ 

اساس هٌاتغ هختلف  فضايي پاراهترّاي ضيويايي هختلف تر
ّا ٍ هختصات ضيويايي  . هٌاتغ هختلف ًطاًِهْن است ،هَجَد

ػٌَاى هثال فرآيٌذ دفغ ٍ تصفيِ فاضلاب،   هتفاٍتي دارًذ تِ
تَاًذ دليل همادير تالاي ًيترات ٍ فسفات در آب تاضذ. آًاليس  هي

ّاي ضيويايي ضاخص از طريك  فاکتَري، راّي تراي تؼييي هَلفِ
ّاي کٌتَري از طريك  . تْيِ ًمطِکٌذهيتحليل را فراّن 

کاًي هٌاتغ احتوالي هَثر تر اهتيازات فاکتَري اهکاى همايسِ ه
آٍرد. در رٍش تحليل فاکتَري  کيفيت ضيويايي آب را فراّن هي

ّذف يافتي هاتريس ضراية ّوثستگي ، R-mode تر هثٌاي
اهکاى  ّوچٌيي R-mode. تحليل فاکتَري استهياى هتغيرّا 

 آٍرد. تفسيرٍجَد هي تؼييي تَزيغ هکاًي فاکتَرّاي ًْايي را تِ
اکتَرّا، اطلاػاتي در هَرد فرآيٌذّاي اصلي ضٌاسي فزهيي

 .دّذدست هي کٌٌذُ تَزيغ پاراهترّاي ّيذرٍضيويايي تِکٌترل
استخراج تؼذاد فاکتَرّا يکي از هَضَػات  ،در تحليل فاکتَري

هْن است کِ ًمطِ ًظر ٍاحذي تراي آى ٍجَد ًذارد اها 
اًس ، همادير ٍاري1هؼيارّايي ّوچَى همادير ٍيژُ تسرگتر از 

ٍجَد دارد. تراي اًجام تحليل  Scree plotتجوؼي ٍ ًوَدار 
 ّاي دضت گٌاتاد از ًرمفاکتَري چٌذ هتغيرُ تر رٍي دادُ

فاکتَر  2 ًاهثردُاساس هؼيارّاي  . ترضذاستفادُ  SPSSافسار
ٍ همادير تارفاکتَري در Communality . هماديرضذاستخراج 

ياًگر درصذي از ت Communalityاست.  ضذُِ يارا 6جذٍل 
. استفاکتَرّا لاتل تَجيِ  تِ ٍسيلِتغييرات هتغيرّاست کِ 

از ًظر لذر هطلك تِ يك ٍ  6اکثر تارّاي فاکتَري در جذٍل 
 ٍاريوکسدّذ کِ دٍراى اًذ ٍ ايي ًطاى هيتر ضذُصفر ًسديك
ر گرفتي سطح ظتا در ً است. ّا، تا حذي هَفك تَدُدر هَرد دادُ
ّا در ّر الذام تِ استخراج تْتريي ترکية از يَى ،7/0تارفاکتَري 

درصذ  65ايي اساس فاکتَر اٍل کِ تيص از  است. تر ضذُفاکتَر 
ضَد ضاهل ترکية خطي تيي تغييرات کيفيت آب را ضاهل هي

Ca2+،Mg2+،Na+، SO4ّايلفَِه
2- ،Cl- ،TH  ٍEC از است .

تسيار ذُ ياد ضّاي لفَِآًجا کِ تار فاکتَر تر رٍي ّر يك از ه
ايي فاکتَر در هٌطمِ هَرد هطالؼِ از اّويت  تٌاترايي، استتالا 

تَاى گفت ػوذُ کيفيت آب دضت اي کِ هيتِ گًَِ زيادي دارد،
ػٌَاى فاکتَر  تَاًذ تِ . فاکتَر فَق هياست.هتاثر از ايي فاکتَر 

جدول 5: طبقه بندي و تعيين نوع نمونه هاي آب برداشت شده در سال 90
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 ، SO4
2-،Na+،Mg2+،Ca2+مولفه هاي بین  ترکیب خطي  شامل 

بر روي هر یك  فاکتور  بار  آنجا که  از  EC است.  TH و   ،Cl-

از مولفه های یاد شده بسیار بالا است، بنابراین این فاکتور در 
منطقه مورد مطالعه اهمیت زیادی دارد، به گونه ای که می توان 
گفت عمده کیفیت آب دشت متاثر از این فاکتور است. فاکتور 
فوق مي تواند به  عنوان فاکتور شوري و سختی مورد توجه قرار 
گیرد که این مساله مي تواند ناشي از جنس تشکیلات یا تخلیه 
پساب کارخانه ها اطراف چاه هاي مورد مطالعه باشد. وجود بار 
این  مبین   1 فاکتور  در  می تواند   EC و   TH بالای  فاکتوری 

موضوع باشد.

جدول 6: مقادير بار فاکتوری و درصد مشارکت برای 2 فاکتور استخراج 
شده از داده های مورد مطالعه

درصد   10/737 مربوطه  داده هاي  براي  دوم  فاکتور 
ترکیب خطي  بهترین  فاکتور  این  می کند.  توجیه  را  تغییرات 
و  است  کرده  ایجاد  pH را  و   CO3

2-
 ،HCO-

مولفه هاي3 بین 
مي تواند  فاکتور  این  باشد.  مهم  پارامترها  این  براي  مي تواند 
بالای  فاکتوری  بار  باشد.  مطالعه  مورد  دشت  بیانگرالکالینیته 
pH در فاکتور 2 تاییدکننده این موضوع است. بعد از استخراج 
فاکتوری  امتیازات  مقادیر  آن ها،  منشا  شناسایي  و  فاکتورها 
محاسبه و نقشه های مربوط ترسیم شد. در شکل های 5 و 6 
شده  داده  نشان  دوم  و  اول  فاکتور  امتیازات  به  مربوط  نقشه 
است. موقعیت چاه های مورد مطالعه در این نقشه ها نشان داده 
چاه های  که  دریافت  می توان   5 در شکل  دقت  با  است.  شده 
شماره 8، 9، 12 و 14 بیشترین امتیاز فاکتوری )فاکتور اول( 
را دارند، یعنی شوری و سختی آب در محل این چاه ها نیازمند 
مراقبت بیشتر است، همچنین نقشه شکل 6 گویای این موضوع 
است که چاه های 1، 2، 3 و 4 امتیازات فاکتوری )فاکتور دوم( 
به  نیاز  و  بوده  حساس تر  نقاط  این  بنابراین  دارند،  بیشتری 

کنترل و مراقبت بیشتری است. 

شكل 5: نقشه امتيازات فاکتور 1 به همراه موقعيت چاه ها

شكل 6: نقشه امتيازات فاکتور 2 به همراه موقعيت چاه ها

4-4- تعيين کيفيت آب زيرزمينی در دشت گناباد با استفاده 
از شبكه عصبي مصنوعي

   شبکه عصبي مصنوعي برنامه محاسباتي بر اساس ساختار 
سیستم طبیعي بیولوژیکي است. روش یادگیري در یك شبکه 
عصبي مصنوعي شبیه به روشي است که در مغز انسان انجام 
مي شود. شبکه هاي عصبي مصنوعي، سیستم هایي هستند که 
اطلاعات  محرک  و  پردازش  دریافت،  براي  ریاضي  صورت  به 
طراحي شده اند. پردازش اطلاعات در نرون ها انجام مي شود. هر 
شبکه ساده شامل یك لایه ورودي، لایه میاني یا تابع محرک 
و لایه خروجي است. لایه ورودي سیگنال ها را از محیط خارج 
سیگنال هاي  محرک،  تابع  مي کند.  دریافت  نرون ها(  دیگر  )یا 
ورودي را جمع و پردازش مي کند. همان طور که در شکل 7 
دیده مي شود، یك شبکه مصنوعي شامل تعدادي ورودي است 
پردازش، یك  عملیات  انجام  از  ترکیب شده و پس  با هم  که 

خروجي را نتیجه مي دهد]27،26[.

تَاًذ  هیایي هسالِ شَري ٍ سختی هَرد تَجِ قرار گيرد کِ 
ّا اطراف کيلات یا تخليِ پساب کارخاًًِاشی از جٌس تش

 TH  ٍECّاي هَرد هطالعِ تاشذ. ٍجَد تار فاکتَري تالاي  چاُ
 هثيي ایي هَضَع تاشذ. 1تَاًذ در فاکتَر هی

 
فاکتور  2مقادير بار فاکتوری و درصذ مشارکت برای  :6جذول 

 های مورد مطالعهاستخراج شذه از داده
 

Variable Factor 1 Factor 2 Communality 
Na+ 
K+ 

Ca2+ 
Mg2+ 
TH 
EC 
Cl- 

HCO-
3 

CO3
2- 

SO2-
4 

pH 

0.733 
0.245 
0.747 
0.939 
0.929 
0.799 
0.796 
0.067 
-0.491 
0.806 
-0.477 

0.108 
0.170 
0.118 
-0.061 
0.278 
0.272 
0.048 
0.777 
0.708 
0.195 
0.699 

0.784 
0.724 
0.763 
0.885 
0.940 
0.966 
0.897 
0.709 
0.733 
0.805 
0.837 

 

 
 هابه همراه موقعيت چاه 1نقشه امتيازات فاکتور  :5شکل 

 
 هابه همراه موقعيت چاه 2نقشه امتيازات فاکتور : 6شکل 

 
 
 
 

 
 

درصذ تغييرات را  737/10ّاي هرتَطِ فاکتَر دٍم تراي دادُ
-لفَِ. ایي فاکتَر تْتریي ترکية خطی تيي هکٌذتَجيِ هی

-HCOّاي
3 ،CO3

2-  ٍ pHتَاًذ تراي ٍ هیکردُ است یجاد را ا
تَاًذ تياًگرالکاليٌيتِ تاشذ. ایي فاکتَر هی هْن ایي پاراهترّا

 2در فاکتَر  pH دشت هَرد هطالعِ تاشذ. تار فاکتَري تالاي
. تعذ از استخراج فاکتَرّا ٍ استيذکٌٌذُ ایي هَضَع یتا

-ٍ ًقشِ هحاسثِهقادیر اهتيازات فاکتَري  ،ّاشٌاسایی هٌشا آى
ًقشِ هرتَط تِ  6ٍ  5 ّايشکلّاي هرتَط ترسين شذ. در 

-اهتيازات فاکتَر اٍل ٍ دٍم ًشاى دادُ شذُ است. هَقعيت چاُ
ّا ًشاى دادُ شذُ است. تا دقت ّاي هَرد هطالعِ در ایي ًقشِ

 14ٍ  12، 9، 8ّاي شوارُ دریافت کِ چاُ ىتَاهی 5 در شکل
یعٌی شَري ٍ ا دارًذ، ر)فاکتَر اٍل(  تيشتریي اهتياز فاکتَري

است، ّا ًيازهٌذ هراقثت تيشتر سختی آب در هحل ایي چاُ
، 1ّاي گَیاي ایي هَضَع است کِ چاُ 6ّوچٌيي ًقشِ شکل 

، تٌاترایي دارًذاهتيازات فاکتَري )فاکتَر دٍم( تيشتري  4ٍ  3، 2
  است.تر تَدُ ٍ ًياز تِ کٌترل ٍ هراقثت تيشتري ایي ًقاط حساس

زيرزمينی در دشت گناباد با استفاده  يت آبتعيين کيف -4-4
 از شبکه عصبی مصنوعی

شثکِ عصثی هصٌَعی ترًاهِ هحاسثاتی تر اساس ساختار    
. رٍش یادگيري در یک شثکِ استسيستن طثيعی تيَلَشیکی 

عصثی هصٌَعی شثيِ تِ رٍشی است کِ در هغس اًساى اًجام 
ٌذ کِ تِ ّایی ّستّاي عصثی هصٌَعی، سيستنشَد. شثکِهی

صَرت ریاضی تراي دریافت، پردازش ٍ هحرک اطلاعات طراحی 
. ّر شثکِ شَدّا اًجام هیاًذ. پردازش اطلاعات در ًرٍىشذُ

لایِ هياًی یا تاتع هحرک ٍ لایِ  ،سادُ شاهل یک لایِ ٍرٍدي
ّا را از هحيط خارج )یا دیگر . لایِ ٍرٍدي سيگٌالاستخرٍجی 

ّاي ٍرٍدي را اتع هحرک، سيگٌالکٌذ. تّا( دریافت هیًرٍى
 ،شَددیذُ هی 7طَر کِ در شکل کٌذ. ّواىجوع ٍ پردازش هی

کِ تا ّن ترکية  هصٌَعی شاهل تعذادي ٍرٍدي است یک شثکِ
-ٍ پس از اًجام عوليات پردازش، یک خرٍجی را ًتيجِ هی شذُ

 [.27ٍ 26دّذ]
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شكل 7: ساختار شبكه عصبي مصنوعي ]26[

در این مطالعه از روش شبکه عصبي مصنوعي پس انتشار 
 ،TH الگوریتم آموزش بیزین برای شبیه سازي مقادیر با  خطا 
)کاتیون ها  پارامترهاي کیفي  از سایر  استفاده  با   TDS و   EC
به  شد.  استفاده   MATLAB نرم افزار از  اصلي(  آنیون هاي  و 
کیفي  پارامترهاي  از  یك  هر  اهمیت  میزان  بررسي  منظور 
استفاده شده در پیش بیني مقادیر EC ،TH و TDS از نرم افزار 
و  Cl-  ،pH  ،Mg2+  ،Ca2+پارامترهاي و  شد  استفاده   SPSS

SO4 به عنوان ورودي شبکه انتخاب شدند. از 75 داده اولیه 
2-

مربوط به چاه هاي دشت گناباد )سال های 85، 88 و90(، 50 
داده به صورت تصادفی به عنوان داده هاي آموزش و 25 داده 
برای  شد.  انتخاب  تصادفي  صورت  به  تست  داده هاي  بعنوان 
دست یابي به ساختار شبکه بهینه، ساختارهاي مختلف با یك 
لایه پنهان و با نرون هاي مختلف بررسي و در نهایت لایه پنهان 
با تعداد 15 نرون انتخاب شد. پیش بیني مقادیر با استفاده از 
شبکه عصبي مصنوعي پس انتشار خطا انجام شد، در شکل هاي 
8 تا 11 مقادیر اندازه گیري شده حاصل از مدل شبکه عصبي 
است.  شده  آورده  تست  و  آموزش  مرحله  در  خطا  پس انتشار 

شكل  8: بخش هاي )الف(، )ب( و )ج( به ترتيب مقايسه مقادير پيش بيني شده و اندازه گيري شده EC ،TDS و TH در مرحله آموزش

شكل  9:  بخش هاي)الف(، )ب( و )ج( به ترتيب مقايسه مقادير پيش بيني شده و اندازه گيري شده EC ،TDS و TH  در مرحله تست

جبالف

جبالف
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پیش بیني  و  واقعي  مقادیر  بین  بالا  همبستگي  ضریب  مقدار 
شده در داده هاي آموزش و تست براي پارامترهاي پیش بیني 
کیفیت  تخمین  براي  بالاي شبکه طراحي شده  قابلیت  شده، 
با  اندازه گیري  قابل   pH و  کاتیون  دو  آنیون،  دو  روي  از  آب 

روش هاي ساده و ارزان را نشان مي دهد.

5- نتيجه گيري

با مشاهده و مقایسه نمودارهاي پایپر براي سال هاي 85 و 
90 و مشاهده نمودارهاي دورو طي همین بازه 5 ساله مي توان 
گفت طي این 5 سال خاصیت بخش کاتیوني آب تغییر قابل 
اتفاق  آنیوني  بخش  مورد  در  تغییرات  فقط  و  نکرده  توجهی 
افتاده است. در مورد کاتیون ها، خاصیت آب از سدیك بودن به 
سمت خاصیت منیزیك بودن رفته است و در مورد آنیون ها، از 
خاصیت کلراته بودن به سمت کربنات، بي کربناته بودن رفته 

با بررسي جدول های طبقه بندي کیفیت آب براي سال  است. 
85 و 90 مي توان گفت نوع آب عمدتا سدیك سولفاته است. 
همچنین به منظور بررسی توزیع فضایي کیفیت آب زیرزمینی 
در دشت از آنالیز فاکتوری R-mode استفاده شد که در نتیجه 
به کارگیری آن2  فاکتور استخراج شد. فاکتور اول بیانگر شوری 
و سختی آب که متاثر از جنس تشکیلات و یا تخلیه فاضلاب 
که  است  آب  آلکالینیته  بیانگر  دوم  فاکتور  و  است  کارخانه ها 
مقادیر pH بالا گویای این نکته است. ترسیم نقشه های امتیازات 
فاکتوری نشان می دهد که چاه های شماره 8، 9، 12 و 14 از 
نظر فاکتور 1 و چاه های 1، 2، 3 و 4 از نظر فاکتور 2 حساس اند 
و باید مراقبت بیشتری انجام گیرد. در نهایت از شبکه عصبي 
مصنوعي پس انتشار خطا با یك لایه پنهان و 15 نرون در آن 
برای پیش بیني شاخص هاي کیفي آب از جمله EC ،TDS و 
TH از روي آنیون ها و کاتیون هاي تاثیرگذار بر کیفیت آب با 

شكل  10: بخش هاي  )الف(، )ب( و )ج( به ترتيب نمودار رگرسيون مقادير پيش بيني شده و اندازه گيري شده EC ،TDS و TH در مرحله آموزش
جبالف

شكل  11: بخش هاي )الف(، )ب( و )ج( به ترتيب نمودار رگرسيون مقادير پيش بيني شده و اندازه گيري شده EC ،TDS و TH در مرحله تست
جبالف
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قابلیت پیش بیني بالا استفاده شد. نتایج به دست آمده نشان 
می دهد که مدل های عصبی درصورت آموزش صحیح می توانند 
به عنوان یك ابزار توانمند در پیش بینی کیفیت آب زیرزمینی 

در نقاط مجهول دشت ها مورد استفاده قرار گیرند.

6- سپاس گزاري

نویسندگان مقاله مراتب سپاس گزاري خویش را از دانشگاه 
زمینه  که  خراسان رضوي  منطقه اي  آب  سازمان  و  بیرجند 
ابراز مي نمایند. همچنین  فراهم کردند،  را  این تحقیق  اجراي 
حمایت هاي مالي دانشگاه بیرجند برای اجراي این تحقیق قابل 

تقدیر است.
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