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 را آبی منابع کمیت و کیفیت اهمیت پروریکشاورزی و آبزی هایفعالیت برای بیشتر تقاضای و جمعیت رشد افزایش: سابقه و هدف

 در سطح به اینقطه هایداده بنابراین منابع آب سطحی بیش از دیگر منابع آب در معرض آلودگی قرار دارند. تعمیم .است دهکر دوچندان

 هایمحل در تخمین مناسبی حلراه عنوانبه یابی های درونروش. است برخوردار ای ویژه اهمیت از آب منابع اتتحقیق بیشتر

برای بررسی کیفیت رودخانه  یابی درونترین روش استفاده از بهینه پژوهشهدف این بنابراین گیرند. می قرار استفاده مورد نشدهرداریبنمونه

 گل و تأثیر عوامل انسانی مختلف بر آن بوده است.زرین

د. سپس برداری شنمونه( 1394-95ایستگاه مطالعاتی در طول دو فصل زمستان و بهار ) 12برای بررسی کیفیت آب از  :هاروشمواد و 

نهوف )شاخص کیفیت آب( با شاخص هیلس( و TSS و Hpکدورت،  ، فسفات،کسیژن محلول، نیتراتپارامترهای محیطی آب )شامل ا

نزدیک به صفر  MBEو  MAE، کمترین مقادیر RMSEسنجی متقابل )کمترین مقدار ربر اساس تکنیک اعتبا یابیدروناستفاده از توابع 

 تهیه شد. GISآماری در محیط ی قطعی و زمینهاروش( 2Rهای مکانی و بیشترین مقدار داده

معکوس فاصله  تری نسبت به روشها، کریجینگ روش مناسبشاخصیابی میان از حاصل خطای مقایسه نتایج نشان داد بانتایج و بحث: 

)بعد مزرعه  2 گوسی در ایستگاه شدهبرازش مدل نهوف باشاخص هیلسسازی مشخص کرد که بیشترین میزان است. همچنین نتایج مدل

ملاحظه و از لحاظ کیفیت آب در ده شاخص آلودگی آلی قابلندهکه نشان است 2/5)پساب روستایی(  10 و ایستگاه 31/5پرورش ماهی( 

 ضعیف قرار دارد. طبقه نسبتاً

رات مکانی پارمترهای محیطی آب رودخانه نشان داد که افزایش میزان تغییرات فیزیکی و شیمیایی آب در طول ییبررسی تغ :گیرینتیجه

ز بر کیفیت آب رودخانه ارتباط مستقیم داشته و ا کشاورزی هایفعالیت و ماهی پرورش مزارع روستا، پساب رودخانه از جمله تأثیرخروجی

 یابد.دست رودخانه سطوح آلودگی افزایش وکیفیت آب کاهش میبالادست به پایین

 .گل، رودخانه زرینیابیدرونپارامترهای فیزیکی و شیمیایی، کیفیت آب،  :های کلیدیواژه
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 مقدمه

ی جاری جهان هاآبها جزء کوچکی از رودخانه

هستند. با وجود این از اجزاء حیاتی چرخه هیدرولوژیک 

کیلومتر مکعب آب  37تا  32شوند و هر سال محسوب می

(. Ebrahimnejad, 2005کنند )ها منتقل میبه اقیانوس

عنوان یکی از منابع اساسی تأمین آب برای ها بهرودخانه

مصارف گوناگون از جمله کشاورزی، شرب و صنعت مطرح 

ایش کیفیت این منابع با توجه به ند. از این رو پهست

یکی از  های اخیر و توسعه شهری و روستاییسالیخشک

 Samadi et) استوظایف مهم در حیطه محیط زیست 

al., 2009 گسترش جوامع انسانی، دخل و تصرف .)

ی هابطبیعی و آلودگی ناشی از تخلیه انواع فاضلاغیر

های دفع زباله، شهری، صنعتی و کشاورزی، شیرابه محل

های سطحی باعث افزایش آلودگی و محدود شدن رواناب

 Samadi et al., 2009; Enrique et) اندمنابع آب شده

al., 2007) 

ی سطحی و استفاده بهینه از هاآببنابراین کنترل 

 منابع آب از اولویت بالایی برخوردار است

 (Shariaty and Shahidy, 2006 بدیهی است که تعیین .)

اتخاذ راهکارهای مناسب برای  در وضعیت کیفی منابع آب

نظر ا بهبود آن ضروری بهجلوگیری از کاهش کیفیت آب ی

بندی آلودگی و ارائه تصویر صحیح رسد. از طرفی پهنهمی

 GISافزار ی سطحی توسط نرمهاآباز وضعیت کیفی 

گیری مدیریتی که اثرات تصمیم نوعد تا هر شوباعث می

صورت مستقیم یا غیرمستقیم متوجه محیطی آن بهزیست

 گرفته شودی سطحی کشور باشد با آگاهی بیشتر هاآب

 (Bollinger et al., 1999.) 

 از استفاده و زیستی هایشاخص همچنین کاربرد

 به آب کیفیت تعیین و بندیطبقه برای زنده موجودات

 مدت این در. (Sharma,1999)رسد می قرن یک از بیش

 اساس بر آب کیفیت تعیین برای متفاوتی هایروش

 تحت هاروش این تمام. است ابداع شده زیستی هایشاخص

 برای .روندمی کار به زیستی ارزیابی هایروش عنوان

 مختلفی موجودات از آبی هایاکوسیستم سلامت سنجش

 زیکف مهرگانبیدرشت بین این در که شود؛می استفاده

 (.Blanchet et al., 2008) برخوردارند بیشتری اهمیت از

 در شدهایجاد به تغییرات زیمهره کفبی موجودات واکنش

 به تواندزیست می محیط غیرزیستی و زیستی عوامل

 حتی را این تغییرات کنندهایجاد عوامل اثرات شکل بهترین

 سال دهد. در نشان طولانی نسبتاً  زمان گذشت از پس

بندپایان  از برداری متناوبنمونه با هیلسنهوف 1979

 و فیزیکی فاکتورهای گیریاندازه و آبی هایزیستگاه

 (BI)زیستی  ضریب فرمول از استفاده نهایت و در شیمیایی

 برای آب آلی کیفیت شاخص منزله  به را اعدادی

 (.Hilsenhoff, 1977) داد بررسی ارائه مورد هایزیستگاه

 هایکارگاه پساب اثر مورد در گرفتهتحقیقات صورت

 مهرگانبیدرشت بر کمانرنگین آلایقزل ماهی پرورش

 شاخص از استفاده با هراز رودخانه توان خودپالایی و زیکف

 بعد بلافاصله هایایستگاه که داد نشان هیلسنهوف زیستی

 بسیار کیفیت آن از قبل هایبه ایستگاه نسبت مزرعه هر از

 .Naderi Jelodar et al., 2007)) دارند نامطلوبی

ای از علم آمار کاربردی است که با شاخه 1آمارزمین

شده، قادر برداریاز اطلاعات حاصل از نقاط نمونهاستفاده 

 رایگرهای آماری ببه ارائه مجموعه وسیعی از تخمین

برداری که نمونهاست برآورد خصوصیت مورد نظر در نقاطی 

آمار (. هدف اصلی زمینMohammadi, 2001اند )نشده

های مختلف نتایج درك این موضوع است که چرا روش

آمار، کند. از دیدگاه زمینرا تولید میخاص و متفاوت خود 

های اطراف خود در ارتباط هر نمونه تا فاصله معینی با نمونه

ی، احتمال میزان آمارهای زمیناست و در واقع طبق فرضیه

تر بیشتر است. های نزدیکتشابه بین مقادیر مربوط به نمونه

ر نظر ی، با دآمارهای زمینرود که روشبنابراین انتظار می

ها و قابلیت استفاده گرفتن همبستگی و ساختار مکانی داده

 ها، دارای برآورد بیشتری باشنداز روابط بین متغیر

(Goovaerts, 2000). 
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(Naubi et al. (2016 در مورد میزان تأثیر  تحقیقی

شاخص کیفی آب برای نظارت کیفیت رودخانه سوکودای 

انجام  GISافزار ایستگاه با استفاده از نرم 12مالزی در 

به ارزیابی  رودخانههای سطح آب دادهیابی دروندادند. 

 2دهی معکوس فاصله و کریجینگهای وزنمدل

د این بود دست آمه پرداختند. نتایجی که از این ارزیابی ب

پذیرش بوده اما در که هر دو مدل در سطح اطمینان قابل

بوده  IDW3های آنها، دقت روش کریجینگ بیشتر ازداده

ی تحلیل هاروشبا استفاده از  Chang et al. (1998)است. 

کریجینگ و تصویر ماهواره لندست عوامل کیفی آب در 

ی هاروشو نتایج نشان داد که کردند آنالیز  را کشور تایوان

نزدیک به هم  متفاوت کریجینگ دارای دقت مکانی بالا و

های کیفی نقشه Renji and Panda (2007)بوده است. 

تهیه  راهند  در کشور 4منابع آب حوضه آبریز کاپگری

، به این GISآنها ضمن تهیه نقشه کیفی در محیط  کردند.

ی سطحی هاآبرصد از د 70نکته اشاره کردند که تقریباً 

 ی زیرزمینی این حوضه آبریز تحتهاآبو مقادیر زیادی از 

ارگانیک قرار های بیولوژیک، ارگانیک و غیرتاثیر آلودگی

دست آوردن ه برای ب et al. (2010 Maghami)دارد. 

های کریجینگ و عکس از روش یابیدرونبهترین روش 

تعیین کیفیت آب در شهرستان آباده  برایمجذور فاصله 

د و در این میان روش کریجینگ بهترین روش کراستفاده 

 .Mohd et al)کیفیت آب شناخته شد. بندی پهنهبرای 

 5(PCAهای اصلی )با استفاده از تجزیه مولفه )2011

. نتایج را بررسی کردنددر مالزی  6ه کدانکیفیت آب رودخا

دگی رودخانه نقش دارد که عامل در آلو 9نشان داد که 

شناسی و ای، معادن زمینهای کارخانهشامل تخلیه پساب

های کشاورزی، اصولی، پسابوساز غیرفلزات، ساخت

 های انسانی و تخلیه روغن به داخل رودخانه است.پساب

(Kibean et al. (2014  اثرات تغییر کاربری اراضی بر

 با استفاده ازرا  در زیمباوه 7کیفیت آب رودخانه مانیامه

د و نتایج کردنبررسی  ETMو  TMتصاویر ماهواره لندست 

نشان داد که افزایش مناطق مسکونی و کشاورزی دارای 

همبستگی بالایی با کیفیت آب است و از بالادست به 

 یابد. دست رودخانه سطوح آلودگی افزایش میپایین

 جمعیت درصد 1 جمعیتی لحاظ از ایران کشور

 منابع که حالی به خود اختصاص داده است؛ در را جهان

جهان است.  آب درصد 53/0 آن دسترسی قابل آب

 توسعه منابع مدیریت در منطقی راهبردی تعیین بنابراین،

ای هویژ اهمیت از درست، برداریبهره و آب منابع حفظ و

، بررسی کیفیت آب پژوهشهدف از این  .است برخوردار

از عوامل محیطی از رودخانه  و تغییرات مکانی برخی

آباد کتول در استان گلستان با توجه به گل علیزرین

 های انسانی مختلف در این حوضه بوده است.فعالیت

 ها روشمواد و 

 بررسیمنطقه مورد 

 محدوده در و ایران شرق شمال در گلستان استان

 درجه 36 و شرقی طول درجه 56 تا درجه 54جغرافیایی 

 بین و شمالی عرض دقیقه 15 و درجه 3۸ تا دقیقه 30 و

 .دارد قرار شمالی خراسان و مازندران، سمنان های استان

 است گلستان استان هایاز شهرستان یکی کتول آبادعلی

 این. است شده واقع دریا سطح از متری 140 در ارتفاع که

 به شرق از گرگان، به غرب قلا،آق به از شمال شهرستان

 سمنان استان در شاهرود شهرستان جنوب به از و رامیان

 شامل شهرستان طبیعی از مناظر بخشی. شودمی محدود

 دشت و گلرودخانه زرین وال،کبود آبشار و رودخانه

 .است کمالان

 40˝ جغرافیایی موقیت نظر از گلزرین آبخیز حوضه

 جغرافیایی عرض و شرقی 55° 11΄ 36˝ تا °54 43΄

 این .است شده واقع شمالی 37° ۸΄44˝  تا °36 43΄30˝

 حوضه به شرق از و سوقره آبخیز  حوضه به شمال از حوضه

 غرب از و آبخیز آلوستان حوضه به جنوب از و چایآبخیز قره

 ضلع در .شودمی محدود آبادمحمد آبخیز رودبار حوضه به

 به که است شده واقع کبودوالدائمی  آبراهه حوضه، شرقی

 از یکی گلزرین رودخانه. شودمی منتهی خارکلاته
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 ریزدمی رودنگرگا رودخانه به که است دائمی هایسرشاخه

 این. گیردمی سرچشمه شرقی البرز شمالی هایدامنه از و

 دارد شنی-سنگی بستر طول، کیلومتر 22 رودخانه با

(Afshin, 1984; Power Ministration, 1991 .)مساحت 

 حداکثر مربع و کیلومتر ۸2/342 حدود در آن آبریز حوضه

. است متر 2۸0 آن ارتفاع حداقل و متر 2۸00 حوضه ارتفاع

 کشاورزی، هایزمین جنگلی، مسیرهای گل اززرین رودخانه

 .کندمی عبور ماهی پرورش کارگاه چندین و روستا
 

 
 گلزرین برداری از رودخانههای نمونهایستگاهموقعیت منطقه تحقیقاتی و  -1شکل

Fig. 1- Location of study area and sampling stations of Zarin-Gol River 

 

 در ریکیلومت 22 حدود مسیر طول برداری درنمونه

عوامل  بررسی اثرات اساس بر و تکرار( 3ایستگاه )در  12

 هایروستایی، زهاب آلاینده منابع ورودی از جمله انسانی

 در طول ماهی پرورش هایکارگاه پساب خروجی کشاورزی و

گل زرین رودخانه از 1395 بهار تا 1394 زمستان فصول

 از بلق ایستگاه هر در محیطی عوامل گیریاندازه. شد انجام

 HACH) رچکروات دستگاه از استفاده با برداری ونمونه شروع

sensionTM 156-378 )شد گیریاندازه پرتابل هایرفتومت و .

 نیترات، ول،محل اکسیژن شامل شدهگیریاندازه متغیرهای

 .بودند درهرایستگاه TSS و pH کدورت، فسفات،

 کیفیت ارزیابی نهوف، براییلسه زیستی شاخص

 زیستی هایشاخص تریناز رایج یکی ایستگاه هر در آب

(HFBI) مواد به آلودگی نظر از هاآب روش ایندر . است 

 تحمل دامنه 2طبق جدول . دنگیرمی طبقه قرار 7 در آلی

 صفر تا بین زیانکف هایبرای خانواده آلی مواد با آلودگی

 آلودگی غلظت با شاخص عددی این مقدار است که 10

 .(Hilsenhoff, 1988دارد ) عکس نسبت

HFBI=Σ xi ti /n                                        (1)  

:xi خانواده هر تحمل میزان 

: ti خانواده هر به مربوط تعداد افراد 
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دهی کیفیت آب بر اساس شاخص هیلسنهوفامتیاز -1 جدول  

Table 1. Water quality based on Family Biotic Index (Hilsenhoff index) 

زیستی در سطح خانوادهشاخص   
Biotic Index 

 کیفیت آب

Water quality 

 شاخص آلودگی
Degree of organic pollution 

0 – 3.75 
 عالی

Excellent 

 آلودگی آلی وجود ندارد
No apparent organic pollution 

3.76 – 4.25 
 خیلی خوب
Very good 

 امکان آلودگی بسیار اندك
Possible slight organic pollution 

4.26 - 5 
 خوب
Good 

 احتمال مقداری آلودگی آلی
Some organic pollution 

5.76 - 6.5 
 ضعیف نسبتأ
Fairly poor 

ملاحظهآلودگی آلی قابل  
Fairly significant organic pollution 

6.51 - 7.25 
 ضعیف
Poor 

ملاحظهآلودگی آلی بسیار قابل  
Very significant organic pollution 

7.26 - 10 
 بسیار ضعیف
Very poor 

 آلودگی آلی شدید
Severe organic pollution 

 

و برنامه  ARC GIS 10.3افزار نرمدر این تحقیق 

ها تهیه نقشهبرای  Geostatistical Analyst (GA)جانبی 

گرفت. مختصات و ارزیابی کیفی، مورد استفاده قرار 

 UTMصورت گیری بههای نمونهجغرافیای از ایستگاه

تهیه شد. همچنین یکی از شرایط اصلی استفاده از روش 

برای پی بردن به  بنابراینکریجینگ توزیع نرمال است. 

، GAها از برنامه جانبی موجود در نرمال بودن داده

ی استفاده شد. برای ارزیاب Normal Q_Q platهیستوگرام 

برداری از عوامل محیطی تغییرات کیفیت آب منطقه نمونه

 یابیدرونی هاروشاز و آنها بندی پهنهبرای تهیه نقشه 

ی است، استفاده آمارزمینی قطعی و هاروشکه شامل 

( و روش IDWاز روش قطعی ) پژوهشد. در این ش

های مختلف برای ( با مدلOkکریجینگ معمولی )

ی قطعی برای هاروششد. در استفاده  یابی درون

کند کند و فرض میاز توابع ریاضی استفاده می یابی درون

اند. در روش عکس شدهها بدون خطا انجام گیریکه اندازه

مجذور فاصله برای تعیین ارزش هر سلول لایه رستری 

کند گیری مجاور استفاده میخروجی، از ارزش نقاط نمونه

تر باشد آن مجهول نزدیک و هرچه نقاط به مرکز سلولی

نقطه وزن بیشتری در محاسبه میانگین وزنی ارزش نقاط 

استوار  ۸، بر تعریف واریوگرامآمارزمینمجهول دارد. اساس 

است. واریوگرام برای تشریح پیوستگی مکانی یک متغیر 

صورت رود. فرمول محاسباتی یک واریوگرام بهکار میه ب

 زیر است:

2ƴ ∗ (ℎ) =
1

𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥)]𝑁(ℎ)

𝑖=1

2
   (2  )  

 شده در مکان،یر مشاهدهمتغ Z(x) که در آن،

Z(x+h) شده در مکانر مشاهدهمقدار متغی x+h  وN 

. بعد از مورد بررسی استتعداد مشاهدات در محدوده 

و  آماریزمینی مختلف هاروش، مقایسه یابیدرون

 مختلفید. معیارهای شی معین انجام هاروشهمچنین 

وجود دارد که در  یابیدرونی هاروش کارایی ارزیابی برای

 این پژوهش، از معیار مجذور میانگین مربعات خطا

(RMSE) مطلق خطای میانگین و (MAE )زیر در که 

 :دش استفاده، شده ارائه
𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√
∑ [𝑍∗(𝑥𝑖)−𝑍(𝑥𝑖)]2𝑁

𝑖=1

𝑛
(3 )                                        

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑍∗(𝑥𝑖)−𝑍(𝑥𝑖)|𝑛

𝑖=1

𝑛
(4  )                                              

 Z(xi) ،xi نقطه در برآورد مقدار Z*(xi) کهیجای

تعداد نقاط است.  nو  xi نقطه در ایمشاهده مقدار

بیشترین صحت  MAE و RMSE مقدار کمترین

 .دهدگویی را نشان میپیش
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 و بحثنتایج 

نتایج خلاصه آماری متغیرهای مورد  2جدول 

ایستگاه  12دهد که بر اساس آمار را نشان می بررسی

 مختلف سطوح. دست آمده استه ببرداری نمونه

 از آب آلودگی کنندهمشخص نهر آب کیفی پارامترهای

 7 و 3 هایایستگاه) انسانی هایفعالیت تحت هایایستگاه

 تأثیر تحت 10 ایستگاه ماهی، پرورش مزارع خروجی

 هایفعالیت نزدیک 12 ایستگاه و روستایی پساب

 وضوح به که است هاایستگاه سایر به نسبت( کشاورزی

 و 3 هایایستگاه در محلول اکسیژن میزان. شودمی دیده

 روند یک اند،شده واقع ماهی پرورش مزارع از بعد که 7

 نیز و دما بودن پایین ،حال هره ب. شد مشاهده کاهشی

 داشتن قرار فتوسنتز و زیستی پارامترهای تاثیر تحت

 حلالیت افزایش به منجر( بود بالاتر گیاهی پوشش دارای)

 پرورش از بعد ایستگاه در کدورت. شودمی آب در اکسیژن

( کشاورزی فعالیت) 12 ایستگاه و( 7 ایستگاه) ماهی

 است داده نشان را ییبالا مقدار هاایستگاه سایر به نسبت

 به آن ورود و کارگاه فاضلاب تاثیر به مربوط تواندمی که

 پایین هاایستگاه کلیه در NO2 میزان .باشد رودخانه

 به آن سریع تبدیل و NO2 ناپایداری دلیل به کهاست،

NO3 است (Allan, 1995 .)هایایستگاه در همچنین 

 و زیستی پارامترهای تاثیرتحت رودخانه دستپایین

 مصرف هافتوسنتزکننده توسط بیشتر و بوده فتوسنتز

 مختلف هایایستگاه در نیترات تغییرات نوسان. شودمی

 در نیترات مقدار بیشترین همچنین .نبود توجیهقابل

 .دش مشاهده ماهی پرورش مزارع از بعد هایایستگاه

 از ایدامنه و محدود تغییرات دارای نهر این در فسفات

 لیتر در گرممیلی( 4 ایستگاه) 2/0 تا( 12 ایستگاه) 19/1

ه ب احتمالا دستپایین هایایستگاهدر  PO4 میزان. است

 عوامل تاثیر تحت بیشتر آب پایین خیلی دبی خاطر

 برخوردار بالاتری فسفات میزان از بنابراین بوده، انسانی

 بالاتر دبی بر علاوه تردستبالا هایایستگاه در ولی. بودند

 ایستگاه غالب در بیشتر گیاهی پوشش و پایین دمای آب،

رودخانه در این همچنین . دشومی فسفات کاهش به منجر

 هایایستگاه از افزایشی یروند حرارت درجه نظر از

 (.2جدول د )ش مشاهده دستپایین سمت به نهر بالادست

 از کمتر بالادستهای ایستگاه در نیزpH  مقادیر

 بالاتر به را آن توانمی که بوددست های پایینایستگاه

 در. داد نسبت قسمت این در محلول CO2 مقادیر بودن

 سرعت با و بالاتر دبی با آب که رودخانه ترپایین هایبخش

 ترغنی نیز جلبک نظر از که هاییبخش نیز و بوده کمتری

 فتوسنتز و زیستی پارامترهای تاثیرتحت عملا هستند،

این  در .یابد افزایش pH مقادیر تواندمی و داشته قرار

 بر انسانی هایفعالیت و محیطی عوامل اثرات بررسی

 در زیکف مهرگانبی جمعیت ترکیب و آب کیفیت

 نقش. بود محسوس نسبتاً آبادعلی گلزرین رودخانه

 در انرژی جریان انتقال در آبزی موجودات چنین

 و بوده برخوردار ایویژه اهمیت از آبی هایاکوسیستم

 وضعیت ارزیابی برای مناسبی معیار زیکف جوامع بررسی

 .است آبی اکوسیستم یک اکولوژیک

 که کرد مشخص هیلسنهوف زیستی شاخص برآورد

 پرورش مزارع از بعد هایایستگاه در شاخص این مقدار

 آلی مواد تجمع از حاکی که است داشته افزایش ماهی

 بستر زیستی کیفیت کاهش و ماهی پرورش مزارع از حاصل

 قرار دلیل به یک ایستگاه. است هاایستگاه این در رودخانه

 و 6 ،5 هایایستگاه و محیطی زایتنش شرایط در نداشتن

 مقادیر از ماهی پرورش مزارع از گرفتن فاصله دلیل به ۸

 دهندهنشان واقعیت این بودند. برخوردار شاخص این کمتر

 و یک ایستگاه آّب( در بودن آب )پاکیزه مناسب کیفیت

 6 ،5 هایایستگاه در مناسب حد در خودپالایی عمل انجام

 و ماهی پرورش مزرعه از مسافتی طی از پس ۸ و

 فرآیند انجام در رودخانه مناسب توانایی دهندهنشان

 که دهدمی نشان شدهمشاهده تغییرات. است خودپالایی

 پرورش مزارع خروجی شامل انسانی مختلف هایفعالیت

 در نامطلوب تغییر باعث کشاورزی و روستایی پساب ماهی،

 .است شده َرودخانه بستر زیستی شرایط
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 گل زریندر رودخانه برداری های نمونهایستگاه شیمیایی آب دریمقادیرفاکتورهای فیزیک -2جدول
Table 2. Physicochemical factors of water in sampling stations in Zarin Gol river  

 هیلسنهوف
HFBI 

 نیترات

 گرم بر لیتر()میلی
NO3 

(mg/L) 

 فسفات

 گرم بر لیتر()میلی
PO4 

(mg/L) 

 کل مواد معلق جامد

 گرم بر لیتر()میلی
TSS 

(mg/L) 

 کدورت
Turbidity 

(NTU) 

 اسیدیته
pH 

 اکسیژن محلول

 گرم بر لیتر()میلی
Dissolved oxygen 

(mg/L) 

 ایستگاه
Station 

3.71 1.37 0.37 0.43 4 8.73 9.2 1 

5.31 2.19 0.83 1.26 9 8.65 8.5 2 

4.73 0.77 0.59 1.08 7 8.6 8.8 3 

4.61 0.7 0.2 0.93 6 8.8 8.9 4 

4.4 0.65 0.38 0.9 7 8.72 9 5 

4.29 0.61 0.48 0.88 7 8.61 9.1 6 

4.94 2 0.69 0.97 9 8.5 8.3 7 

4.47 2.09 0.51 0.85 7 8.7 8.6 8 

4.93 1.28 0.48 0.8 8 8.85 9.1 9 

5.2 2.6 0.74 0.89 9 8.65 8.6 10 

4.18 2.1 0.22 0.83 8 8.53 9 11 

5.01 2.9 1.19 1.44 11 8.42 8.5 12 

 گل در رودخانه زرین آب کیفیت شدهگیریاندازه هایمولفه یآمارزمین وتحلیلتجزیه نتایج -3 جدول
Table 3. Result of Geostatistical analysis of measured parameters of water quality in Zarin Gol River 

 عوامل محیطی
Environmental factor 

 پارامترهای واریوگرام 
Variogram parameters 

 سمی واریوگرام مدل 
Semivariogram Models 

 دامنه تأثیر )متر(
Range 

 آستانه تأثیر
Partial sill 

 یااثر قطعه
Nugget 

NO3  گوسیGaussian 0.093 0.76 0.20 

PO4  گوسیGaussian 0.064 0.005 0.06 

DO  کرویCircular 0.127 0 0.085 

TSS  گوسیGaussian 0.157 0.073 0.034 

pH  کرویCircular 0.12 0.018 0.013 

 Gaussian 0.16 3.01 1.71گوسی  کدورت

HFBI  گوسیGaussian 0.169 0.064 0.175 

 

 یابیدرون ی مختلفهاروش کارآیی ارزیابی برای

 از یابی،روش درون بهترین انتخاب و یآمارو زمین قطعی

 این در. است شده متقابل استفاده تکنیک اعتبارسنجی

 حذف گیریهای نمونهایستگاه از یکی مرحله هر در روش،

 نقطه برآورد آن مقدار ها،ایستگاه بقیه یابی درون با و شده

 برآوردشده و واقعی مقادیر داشتن با در پایان. شودمی

. کرد برآورد را شدهاستفاده انحراف روش و خطا توانمی

 به توانیم که دارد کار وجود این برای مختلفی معیارهای

مطلق  خطای میانگین ،(MBE)انحراف  خطای میانگین

(MAE)خطا  مربعات میانگین دوم ، ریشه(RMSE) اشاره 

  (Siska and Hunge, 2001).کرد 

MBE  وMAE مقادیر میانگین اختلاف دهندهنشان 

صفر  به معیار دو این چه هر. است برآوردی و ایمشاهده

 شدهبرآورد مقادیر کمتر تفاوتدهنده نشان باشند، نزدیکتر

 MBEمنفی  و مثبت مقادیر .است ایمشاهده مقادیر به نسبت

است.  واقعیت از کمتر و بیشتر برآورد دهندهنشان ترتیب به

RMSE بررسی برای طور گستردهبه که است مهمی عامل 

 شده مختلف استفاده هایبررسی در مکانی آنالیزهای دقت
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، RMSEمقدار کمترین ترتیب هب روش ترینمناسب. است

 نزدیک MBEو  MAEمقادیر  کمترین و 2R مقدار بیشترین

 (.Samadi, 2016دهد )می اختصاص خود به را صفر به

های مختلف دهد که از بین روشنتایج نشان می

بندی آماری، برای پهنهیابی قطعی و زمیندرون

پارمترهای کیفی روش کریجینگ با مدل گوسی برای 

و شاخص هیلسنهوف و  TSS، فسفات، کدورت، ترانیت

به  pHهمچنین مدل کروی برای اکسیژن محلول و 

 دست آمد.

 گردهمسان سطحی واریوگرام طبق هامولفه همه

 سطحی آب کیفیت خصوصیات هایبودند. واریوگرام

 .است داده شده نشان 2 شکل بررسی در مورد منطقه

های خصوصیات تحلیل واریوگراموهمچنین نتایج تجزیه

های مورد بررسی و هپارامترهای محیطی در ایستگا

ارائه شده  3شده در جدول بهترین مدل برازش داده

اکسیژن  و TSS های کدورت با است. مشابهت واریوگرام

دهنده تشابه ساختار مکانی و تشابه نشان  pHمحلول با 

مکانی آنها است. دامنه تأثیر برای دو الگوی تغییرات 

با مدل گوسی مشابه هم و حدوداً  TSSمولفه کدورت و 

برای کدورت برابر  RMSEبه دست آمد. مقدار  16/0

(NTU) 76/1  و برایTSS ( برابرmg/L )34/0  .شد

و نیز  2/50برابر  TSSای کدورت به نسبت اثر قطعه

است.  42 برابر TSSنسبت آستانه تأثیر کدورت به 

دلیل ارتباط مستقیم تواند بهنزدیکی این دو مقدار می

(. همچنین دامنه 3این دو مولفه با یکدیگر باشد )جدول

با مدل کروی شبیه به هم و  pHتأثیر اکسیژن محلول و 

به دست آمد که از دامنه تأثیر کدورت و  12/0حدوداً 

TSS  کمتر است. مولفه نیترات با مدل گوسی و دامنه

ها، واریوگرام متفاوتی نسبت به دیگر مولفه 093/0أثیر ت

 داشت.

یابی کریجینگ و ی میانهابرای مقایسه روش

 2R ،RMSE، MBEدهی معکوس فاصله، از مقادیر وزن

برای پارامترهای محیطی استفاده شد )جدول  MAE و

تعیین  ضریب پارامترهای محیطی مقدار تمام (. برای4

(2Rدر ) دهی معکوسوزن روش از کریجینگ روش 

 MBE است. در روش کریجینگ مقدار بیشتر فاصله

دهنده تر بوده، که این نشانبه صفر نزدیکMAE و 

شده نسبت به مقادیر تفاوت کم مقادیر برآورد

 4ای است. بنابراین با توجه به نتایج جدول مشاهده

 تخمین برای ترمناسب روش عنوانبه روش کریجینگ

 شدهگیریاندازه محیطی پارامترهای بندیپهنه و

 است. 

 GISآماری درزمین و یابی قطعیدرون های مناسبروش اعتبارسنجی نتایج -4 جدول
Table 4. Cross validation results of deterministic method and geostatistical methods in GIS   

 متغیر
Variable 

 کریجینگ میانیابی روش
Kriging method 

 فاصله معکوس دهی وزن روش 
Inverse Distance Weighting method 

 MBE MAE RMSE 2R  MBE MAE RMSE 2R 

NO3 030. 50. 620. 710.  0410. 580. 830. 560. 

PO4 0170. 230. 310. 530.  0250. 290. 260. 420. 

DO 0270. 280. 130. 430.  0330. 340. 220. 310. 

TSS 0030. 230. 340. 840.  0120. 390. 570. 580. 

pH 0530. 120. 160. 50.  070. 240. 330. 380. 

 .140 93.1 48.1 .010  .30 76.1 32.1 .0030 کدورت

HFBI 0040. 440. 550. 760.  0160. 680. 830. 590. 
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 گل در رودخانه زرین آب کیفیت شدهگیریاندازه هایمولفه هایواریوگرام -2شکل 
Fig. 2- Fitted variogram models of water quality parameters in Zarin-Gol River 
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بندی پارامترهای محیطی نقشه پهنه 4و  3های شکل

 دهد. تغییراتو شاخص کیفی آب، هیلسنهوف را نشان می

. است متفاوت رودخانه طول در محلول اکسیژن مکانی

 پرورش ایستگاه از بعد) 7 و 2 هایایستگاه در مقدار کمترین

. است بوده( کشاورزی فعالیت تحت) 12 ایستگاه و( ماهی

 رودخانه )ایستگاه اول  بالادست در مقدار بیشترین همچنین

mg/L2/9) کاهش. است شده دیده DO اصلی عوامل از 

 بندی نیتراتپهنه نقشه. است آب کیفیت شاخص کاهش

 در آن دست  مقدارپایین سمت به بالادست از که داد نشان

 10 هایایستگاه در آن مقدار بیشترین. است افزایش حال

(mg/L 6/2 )12 و (mg/L 9/2 )توزیع مکانی  .شد مشاهده

تأثیر عوامل انسانی فسفات در طول رودخانه بیشتر تحت

دیده  (mg/L 19/1) 12است. بیشترین مقدار آن در ایستگاه 

 در کدورت وTSS  بین مشابهی مکانی تغییرات شد. روند

 نشان آنها مکانی توزیع(. 3 شکل) شد مشاهده رودخانه طول

 شویممی زدیکن دست رودخانهپایین سمت به هرچه که داد

 در کدورت و TSS مقدار بیشترین. یابدمی افزایش آن مقدار

 مشاهده( NTU 11) و( mg/L 44/1) ترتیب به 12 ایستگاه

 چندانی تغییر هاایستگاه همه در pH مکانی توزیع .شد

 در مهمی نقش نتیجه در و بوده مناسب حد در و نداشته

بندی همچنین نقشه پهنه .ندارد آب کیفیت شاخص تعیین

شاخص کیفیت آب، هیلسنهوف نشان داد که بیشترین مقدار 

(  و کمترین مقدار آن 2/5) 10( و 31/5) 2های در ایستگاه

 ( است.71/3ایستگاه اول )

 فضایی ساختار استحکام آمده،دستبه نتایج اساس بر

 گل اززرین رودخانه آب کیفی بیشتر پارامترهای مورد در

 از نشان که بود برخوردار هاداده بین مکانی قوی همبستگی

. است داده برازش هایمکانی مدل پیوستگی و بالا دقت

 دهندهنشان پارامترها برای تمام شدهمحاسبه هایواریوگرام

 هامدل برازش نتایج. فضایی بود ساختار از فاکتورها تمام پیروی

اکسیژن  برای شدهدادهبرازش مدل بهترین که داد نشان

 مدل پارامترها، برای سایر که حالی در بود کروی pHمحلول و 

 .Mehrjerdi et al 2008)). داد نشان را برازش بهترین گوسی

 همبستگی تواندو کروی می گوسی مدل که دادند نشان نیز

 Sanchesکند توصیف خوبی را به آب کیفی خصوصیات مکانی

توصیف  کروی برای مدل از نیز Shabani (2009)و  . (2001)

pH همه برای روش تخمین استفاده کردند. بهترین 

این  در بنابراین .بود کریجینگ روش بررسی، مورد خصوصیات

 پارامترهای تخمین برای کریجینگ یابیروش میان از پژوهش

 Fetouani شد. استفاده هانقشه ترسیم و بندیپهنه محیطی،

et al. (2008) دهیوزن از تریمناسب روش را نیزکریجینگ 

 . معرفی کردند فاصله معکوس

 
 گل بندی شاخص کیفیت آب، هیلسنهوف در رودخانه زریننقشه پهنه -4شکل

Fig. 4- Spatial distribution map of water quality index (Hilsenhoff index) in Zarin-Gol River 
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 گل بندی پارامترهای محیطی رودخانه زریننقشه پهنه -3شکل

Fig. 3- Spatial distribution map of environmental parameters in Zarin-Gol River  
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 گیرینتیجه

 جمعیتی-زیستی هایشاخص کمک به همچنین

 به را مختلف هایایستگاهدر  آب کیفی تغییرات توانمی

 رودخانه زیستی ارزیابی در روش این از. کرد بیان خوبی

 آب کیفیت تعیین ضمن تا استفاده شد آبادعلی گلزرین

 ترتیب به رودخانه این آلودگی عمده عوامل ایستگاه هر در

 پرورش استخر و کشاورزی روستایی، یهابفاضلا)اهمیت 

 جمعیت ترکیب بررسی. شوند بندیطبقه( ماهی

-زیستی هایشاخص نتایج و زیمهرگان کفبیدرشت

 از ناشی آثار نشان داد مختلف هایایستگاه در جمعیتی،

 به نسبت دستپایین هایایستگاه در انسانی هایفعالیت

 یهابفاضلا مخرب آثار. شدیدتر بود انتظار طبق دستبالا

 پوشیده کسهیچ بر آبی اکوسیستم بر آن تاثیر و انسانی

 مدیریت و ریزیبرنامه با رسدمی به نظر بنابراین نیست،

 بررسی .کاست وارده هایآسیب شدت از توانمی مناسب

 داد نشان رودخانه آب محیطی پارمترهای مکانی راتییتغ

 طول در آب شیمیایی و فیزیکی تغییرات میزان افزایش که

 پرورش مزارع روستا، پساب تأثیرخروجی جمله از رودخانه

 رودخانه آب کیفیت بر کشاورزی هایفعالیت و ماهی

دست پایین به بالادست از و داشته مستقیم ارتباط

 کاهش آب وکیفیت افزایش آلودگی سطوح رودخانه

 .یابدمی

 هانوشتپی
1 Geostatistics 
2 Kriging   
3 Inverse Distance Weighting 
4 Kapgeri 
5 Principal Component Analysis 
6 Kedah  
7 Manyame 
8 Variogram 
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Introduction: With an increase in population and greater demand for agricultural and aquaculture activities, 

the importance of water resource quality and quantity have increased and, consequently, surface water 

resources are faced with more pollution than other water resources. Generalizing point measurements of water 

quality characteristics to maps is of special significance in most water resource-related studies. Interpolation 

techniques may be used to estimate unknown parameter values. The aim of this study is to use the best 

interpolation method for water quality assessment of Zarin Gol River and the effect of different human 

activities. 

Materials and methods: For this purpose, samples were collected from 12 study stations in winter and spring 

2016. Then, the spatial variations of physical and chemical parameters of surface water were determined 

including DO, NO3, PO4, Turbidity, pH and TSS and Hilsenhoff index (water quality index) using interpolation 

functions based on cross validation technique (lowest value of RMSE, highest value of R2 and lowest close to 

zero values of spatial data MBE and MAE) of deterministic and geo-statistical methods in a GIS environment. 

Results and discussion: The results showed that, for all the studied parameters, the kriging method was more 

suitable than the IDW method and was selected for mapping. The results of the modelling showed that the 

maximum value of the Helsenhoff index was observed in stations 2 and 10 (5.31 and 5.2, respectively) during 

the winter season with a relatively weak class in terms of water quality. The results of indices showed that 

stations located downstream of fish farms were more polluted than those located upstream of or away from 

farms and enjoyed the self-purification process. 
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Conclusion: Investigation of special variations in the environmental characteristics of water showed that 

increasing the physical and chemical parameters of surface water along the river, including wastewater 

discharge from villages, fish farms and agricultural activities, has a direct impact on water quality and the 

pollution level increases and the river water quality decreases from upstream to downstream.  

Keywords: Physical and chemical parameters, Water quality, Interpolation, Zarin Gol River. 


