
Journal of Water and Soil 
https://jsw.um.ac.ir 

 

 
Research Article 

Vol. 36, No. 5, Dec.-Jan., 2022, p. 545-559 
 

 
Mapping pH of Groundwater and Determination of Vulnerability Areas for 

Citrus and Rice Growth in Mazandaran 

 
R. Fazloula 1*, H. Pouryazdankhah21 

 
Received: 14-07-2022 
Revised: 25-09-2022 
Accepted: 02-10-2022 
Available Online: 15-01-2023 

How to cite this article:  
Fazloula, R., & Pouryazdankhah, H. (2022). Mapping pH of Groundwater 

and Determination of Vulnerability Areas for Citrus and Rice Growth in 

Mazandaran. Journal of Water and Soil 36(5): 545-559. (In Persian with 

English abstract) 

DOI: 10.22067/JSW.2022.77702.1182 

 
Introduction 

Mazandaran province is one of the most important rice and citrus-producing areas in Iran, where most of the 
citrus orchards and agricultural fields are irrigated with groundwater. On the other hand, irrigation water pH is one 
of the basic qualitative factors that determine the solubility and biological availability of chemical components in 
the soil such as nutrients and heavy metals, and it can affect agricultural production. 

Materials and Methods  

The coastal strip of Mazandaran Province toward the southwest of the Caspian Sea is situated in the north of 
Iran with an area of 8,252 km2 between 35.77 to 36.99 N latitudes and 50.36 to 57.13 E longitudes. In this study, 
the temporal and spatial variations of groundwater salinity were studied in the coastal strip using data from 300 
wells, collected by Mazandaran Regional Water Company. Data included mean pH for each 6-month period of 9 
consecutive years, from 2012 until the end of 2020. pH maps and maps of the risk probability area for rice and 
citrus growth were obtained by using Ordinary Kriging (OK) and Indicator Kriging (IK) in ArcGIS 10.7.1 
software, respectively. Classifications were selected according to the properties pH range for the growth of citrus 
(5.8, 8) and the optimum pH for rice (6.8) in OK method. The indicator amount of pH was considered equal to 6.8 
in IK method. Thereby, areas belonging to different pH classes were outlined and places with the risk probability 
for growing the rice and citrus were identified. 

Results and Discussion 

The 11 different models for semivariograms were drawn, and the best one was chosen according to the lowest 
nugget-to-sill ratio, and thus Stable and Exponential were obtained as the highest frequency for first and second 
half-years. The indices of cross validation for each selected semivariogram were estimated within acceptable 
ranges. In Ik method, the pH of studying area was classified into 4 ranges of <5.8, 5.8–6.8, 6.8–8.0, >8, and the 
percentage area of each classification derived from the ArcGIS software, the average area of each classification 
during the studying period was calculated zero, 0.6, 83.5 and 15.9 percent, respectively. It showed that most part 
of the study area located in the range of 6.8-8. It means most rice fields and citrus orchards were irrigated by the 
groundwater with the pH close to neutral. The obtained maps in the OK method indicated that the pH of the 
groundwater was not acidic in any points and alkaline conditions were observed in the western and eastern parts 
of the province. Therefore, The IK method was used to further investigate and determine the vulnerable areas. The 
probability of pH risk in rice and citrus growth was classified into 4 ranges (0-20%, 20-40%, 40-60% and 60-
100%), and the average percentage area of each classification along the period was estimated 94.9, 4.8, 0.3 and 
zero percent, respectively. Using the IK method, higher probability of groundwater pH reducing the yield in citrus 
orchards and rice fields was found in eastern parts of Mazandaran province, which was about 5% of total studying 
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area. Also, the results of the study in these 9 consecutive years did not show any decreasing or increasing trend in 
pH changes and consequently the area under each classification.  

Conclusion 

Generally, the results indicated that the pH of groundwater for irrigating the citrus orchards and rice fields was 
appropriate in the most parts of the province and merely in the eastern part of the province, low water alkalinity 
may make a risk probability for rice and citrus growth in both western and eastern parts of the province. Due to 
the fact that alkaline water causes soil alkalinity and consequently reduces the solubility of phosphorus and some 
other plant nutrients in soil, it is suggested to supply the optimum required fertilization amounts of the nutrients in 
soil. However, the amount of fertilization should be on the basis of field research results. It is also proposed to 
study the condition of rice and citrus growth and the irrigated water in more details through the farms of western 
parts of the province. Due to the fact that most citrus orchards in this province are irrigated under the pressurized 
irrigation systems and using groundwater for irrigation, it is suggested that the Langelier Saturation Index (LSI) 
be examined in future research. 

 
Keywords: Caspian coastal strip, Indicator Kriging, Mazandaran province, Ordinary Kriging, pH 
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   چکیده

ه ی ه  و ززانع ک تت وندی  م ب    ی تولیا بررج و زرکب ت دن ایرام استتک که بی تتا اد ب   زن طق دن دزینه تریناستتن م ز درانام ی ا اد ز  
ه ی    pH  این تحقیق     بی نی تأثیر ز ما دن عمل رد زحصتتتوکت ک تتت وندی داند  دن pHشتتتوراا ب  توبه به این ازر که دیردزینا  بی نی زا

 2828اسن م ز درانام به زس حک  دز را دن روان ست حلا  صتونت ز  را و  به ای استن م ز درانام  شترکک    زنققه حلقه چ ه زربوط به  033ا دیردزین
( براس س زی رگین OK) کریجینگ زعمولا نوش ب  ArcGIS 10.7.1 افزانررم   ب  استنا ده اد 1033ت  پ ی م ست     1031اد ابناای ست     کیلوزنرزربع

pH شا بنایپ نه ز ههی شت  ه دن دونه( ا برای شن س یا زن طق ب  خقرپذیری بی نر اد نوش کریجینگ ش خصIK اسنا ده شاا رن یج ر  م داد که )
براستت س حستت ستتیک زرکب ت و بررج   OKه  دن نوش بنای کلاساستتکا طبقه Exponentialو  Stableزا   pHتغییررم  برای پ نازنر ب نرین ری 

ترتیب به >2و  8/6-2  2/2-8/6  <2/2 ه یpH بنایه ی طبقه  زی رگین دنصا زس حک تحک کلاسOKنوش تعریف شتاا رن یج ر ت م داد که دن   
-03  3-83پذیری بنای ب  احنم   خقر  سیبه ی طبقه  زی رگین دنصا زس حک تحک کلاسIKدنصتا و دن نوش   3/12و  2/20  6/3برابر ب  صتار   

 pHای ر  م دادرا که دن هیچ زنققه OKه ی ح صل اد نوش و صار دنصا بودا رق ه 0/3  2/0  3/30برابر ب   ترتیبدنصا به 63-133و  63-03  83
ر  م دادرا که دن اکثر زن طق  IKه ی ح صل اد نوش ه ی غربا و شرقا اسن م شرایط قلی یا ز  هاه شاا رق ه   دیردزینا اسیای ریسک و دن کن نه

 3-83ی ه ی زرکب ت و ززانع بررج زنققه زوند زق لعه  دن زحاودهه ی دیردزینا برای ب     pHپذیری براس س  سیباستن م ز درانام احنم   خقر  
پذیری زرکب ت و گی ه نساا ب  توبه به  سیبدنصا زا 83-03ه ی شرقا اسن م احنم   خقر به ه ی بسی ن کما دن قسمکدنصا قران داند و دن بی ا

ه پذیری زحصو  بی غربا و شرقا اسن م برای نشا ب نر گی ه بررج و عام  سیبشود که دن دو زحاودهن     بی نی  توصتیه زا ه ی ب ک دpHبررج دن
 ای کوده ی ح وی عن صر زذکون به ززانع افزوده شودادلیل کمبود رینروژم و فسار  ب  ارج م تحقیق ت ززنعه

 

 pHکریجینگ زعمولا  روان س حلا دنی ی خزن   اسن م ز درانام  کریجینگ ش خص  کلیدی: هایواژه

 

   2  1 مقدمه

 یه     م یز نیاسکا دن ا یضرون حاظ و بق ی حی ت ی   برا
استتک که اد ستتلازک   اعیزن بع طب نیاد اندشتتمناتر ا ی انیردزید

وبه به کناا ب  تاز کیحم  ا یو تنوع اکولوژ یارست م  توسعه اقنص د 
 یه اسنیراج     یصتنعک و توستعه ک ت وند    نشتا  ک یاراج ن بمع

(ا اد طرفا  ب  توبه به Grace, 2020) استتک  فنهی  یافزا انیردزید
راوذ   یافزا و ه   خ ک شام ت ک ه ی دیردزیناسقح    ک ه 
ه پ یاانی دن اسنا د  اسک    کیایک ی ک ه دهناهر  م که  ی   دن

                                                           
 دار ی ن و پژوه گر پس  دکنرای  گروه ز ناسا     دار  اه ز ناسا دناعا  دار گ ه علوم ک  وندی و زن بع طبیعا س نی  س نی  ایرام ترتیببه -8و  1
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DOI: 10.22067/JSW.2022.77702.1182 

زوند توبه ستتراستتر ب  م و بحث تأزین    دن  انیردزید   زن بع  اد
اقااز ت  نیا بن برا(Gunarathna et al., 2016قران گرفنته استتتک ) 

ا کاس یضرون انیردزید یه    اعیطب کیایحا ظک اد ک یبرا اعمل
 یبردانکننا  رق تتهااد زنیصتتصتت م اشتت نه ز ی نیطون که بستتهم م

 یزینگ م دن برر زه نیاول عیدن زن طق وستتت انیردزید یه    کیایک
ب   تواماز او تن   دز ر (Todd and Mays, 2004) زن بع    استتک

به پ یاانی زن بع  با کمک رمود  انیردزید ی ه  استتتنا ده ب ینه اد 
 ,.Kharad et al) شتتود ا بیاند ا م به دنستتن کیایو ک کیکم که
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 (ا2010
عنوام ی ک ت وندی  به دن ک تون ایرام  استن م ز درانام دن دزینه  

اولین ققب تولیا بررج و زرکب ت دن ستتتقح ک تتتون ایرام شتتتن خنه  
هزان ه ن ن ززانع بررج  که  7/882طونی که ب  دانا بودم شتتود  بهزا
شود  نتبه ریسک نا ش زل زادنصتا اد ززانع بررج ستقح ک تون     03

(ا دن Yousefian et al., 2019تولیا بررج دن ک تتون نا دانا استتک ) 
تولیا  13ی تولیا و صتت دنات زرکب ت ریز  استتن م ز درانام  بز  دزینه
ی بزنگ زرکب ت دن ستتقح ب  را استتک و نتبه ریستتک نا دن  کنناه

(ا بررج  غذای ق لب Hosseini and Rafiei, 2008سقح ک ون داند )
دن بسی نی اد ک ونه ی دن ح   توسعه و یک غذای پ یاان برای بی  

 Pouryazdankhah etشود )اد ریما اد بمعیک ب  م زحستو  زا 

al., 2019ه ی ب  م  طا س  طونی که سقح دیر ک ک  م دن (  به
زیلیوم ه ن ن افزای  ی فنه اسک  8/167زیلیوم ه ن ن به  102اخیر اد 

(FAO, 2018 ا دن ایرام  ک ک بررج الگوی غ لب تولیاات ک  وندی)
اسک  )ه ی ز درانام  گیلام و گلسن مدن زنققه شتم   ایرام )استن م  

 Statisticalکنا )رج تولیا زازیلیوم تن بر 7/8کته زجموعت ح حتاود    

Center of Iran, 2011عنوام یک گروه دنخنا زیوه (ا زرکب ت ریز به
 103ب  اهمیک دی د دن بی  ک  وندی ب  را شن خنه شاه اسک دیرا 

 ,.Ziogas et alی زرکب ت دن ب  م قران داند )ک تتتون تولیتا کنناه 

وام عن(ا برای دستتنی با به تولیا زحصتتوکت ب  ناراز م ب ک به 2021
 بی نی دن ک  وندی اد   ی ا اد ز منرین اهااف ک  وندی  کیایک  

عوازل ز   و اثرگذان استتکا ب  توبه به این ازر که بستتی نی اد ززانع  
ج د و غیرزج د ه ی زصونت برداشکک ت وندی دن اسن م ز درانام به 

 ,IRNAشورا )ه ی دیردزینا  بی نی زا ه  دن سقح اسن م  ب   چ ه

 کیایک    و شتتن خک بی تتنر اد  تربرنستتا دقیق(  اندی با و 2021
دیردزینا زوبود  به زنظون دستتنی با به تولیا ب ینه زحصتتو  دن این  

ا و زرکب ت دن ک ون  ری د اسکعنوام اولین ققب تولیا بررج استن م به 
ه ی دیردزینا اد تحقیقت ت بت زعا که دن دزینه شتتتن خک کیایک     

توام به تحقیق ک نارای  و استتتن م ز درانام ارج م شتتتاه استتتک زا
 ( اشتت نه رمود کهKarandish and Shahnazari, 2014شتت هنظری )

هاایک  بنای پ نازنره یپ نه ب ک ArcGIS ی با ب ستته نوش دنوم
رستتبک    (TDS)   کل زواد ب زا زحلو  دن   pH  (EC) ال نری ا

(  یوم Cl-) (  غلظک یوم کلریاTH) سینا کل  (SAR) بذ  سای 
-کربن ت )(  یوم باK+(  یوم پن ستتتی  )Na+ستتتای  )

3HCO یوم  )
2( و یوم ستتتولاتت ت )Ca+(  یوم کلستتتی  )Mg+زنیزی  )

4SO )  بتت
 حلقه چ ه 80 بردانی ادب  رموره 8330بردانی دن پ ییز و ب  ن س   داده

ترتیب برابر ب  به  EC  SAR  pHارج م شتتتا  زی رگین  ز نی زق دیر 

µmohs/cm 1023  86/0  76/7  و زی رگین غلظکTDS  TH  -
Cl

                                                           
1- Ordinary Kiriging 

  +Na  +K  -
3HCO  +Mg  +Ca  2-و

4SO 303برابر بتت   ترتیتتببتته  
گرم بر زیلا 03/8و  06/0  00/0  31/7  37/3  66/6  30/2  023

  بنای زن طق ب  کیایک  پ نه ه یت یه رق تته پس ادلینر انائه شتتاا 
  لوده شن س یا شاا

pH    دم و دن دسنرس بو کیاسک و حلال هیپ  اایپ نازنر ک کی
 نیینا تع نیو فلزات سنگ یز رنا زواد زغذ یا یمیش یابزا ا یولوژیب
بی تتتنر و ی  کمنر اد  pH طونی کته استتتنا ده اد    ب  بته   کنتا از

 Gunarathna) توارا زضر ب شااز ی ب ینه برای نشتا گی ه  زحاوده

et al., 2016)ترین پ نازنره یا استتک که رق  بستتی ن  اد حستت س ا
ز ما دن زیزام عمل رد زحصتتتوکت زوند ک تتتک دن زنققته ایاتت    

    بی نی دن  pHا طا تحقیق تا عنوام شاه اسک که افزای  کنازا
بته افزای  و ی  ک ه  عن صتتتر زوبود دن خ     زنجر توارتا بررج زا

ویژه رینروژم و فستار شود که این ازر زنع قب ح ب عث ک ه  عمل رد  به
عمل رد  ( و دن زرکب ت ریز van Asten et al., 2005شود ) زحصتو  

(ا Ghimire et al., 2020ی با )کت ه  زا  pHدنخنت م بت  افزای    
ه ی دیردزینا دن بلنازات ب یا برنستا شود   این زنظون  کیایک   به
چنا  یطونی که تغییرات ز  را پ نازنره ی کیاا    دن یک دونهبه

ی یرات ز  را پ نازنره س له ز یص شودا برای شن خک و اندی با تغی
 ی زوند زق لعهبنای این پ نازنره  دن زحاودهکیاا     ریت د بته پ نه  

توارا به دن  ب نر نوابط ز  را و الگوه  کمک کنا زا GISاستتتکا 
(Grace, 2020 ا زعمو) ترین نوش دن علوم    و خ   برای دسنی با

ه ی فیزی ا و شیمی یا خ   نوش کریجینگ به تودیع ز  را ویژگا

1زعمولا )
OK( استتتک ), et al.Yasrebi ; , 2009et al.Mishra 

 زتت نی برای تیمین یتت با دزینیتتک نوش دنوم OK(ا نوش 2009
توارا (ا از  رماLee et al., 2007زنغیره ی ز  را پراکناه استتتک )

دقک اندی با و بر وند بر استتت س زیزام خقرپذیری و احنم   خقر دن 
(ا دن زق بل  کریجینگ  1997et alGoovaerts ,.زنققه نا بی م کنا )

 ز نی برای ی با دزینهت ی دنوم ( ی ا دیگر اد نوش8IKشتتت خص )
استتتک که زیزام خقر نا ب  تعیین یک زقاان اندیت با ز ت را زنغیره    
دن  IK(ا نوش Belkhiri et al., 2017کنا ) ستتتن ره خ ی بی م زا

بستتتی نی اد زق لع ت اندی با پ نازنره ی کیاا     بی نی و دیردزینا 

-ز رنا غلظک رینرات  
Cl  +Na SAR   EC   و فلزات ستنگین اسنا ده

 Chica-Olmo et al., 2014; Pouryazdankhah etشتتاه استتک )

al., 2019; Delbari et al., 2016; Piccini et al., 2012; 

Belkhiri et al., 2017ا) 

ی طا تحقیق ارج م شتتاه دن حوضتته  بریزی واقع دن یک زنققه
 pHک  وندی به زس حک یک کیلوزنرزربع دن سریلار    تودیع ز  را 

نستت  شتتاا   ArcGIS 10.2افزان ه ی دیردزینا ب  استتنا ده اد ررم  
چ ه برداشک شا و برای  حلقه 03برای این زنظون اطلاع ت زربوط به 

2- Indicator Kiriging 
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ای (  ت بع پ یهIDWی اد سه نوش ودم دادم زع وس ف صله )بناپ نه
ی با کریجینگ استنا ده شاا دن ر  یک  ( و نوش دنومRBFشتع عا ) 

عنوام ب نرین ( بهLinerتغییررم ی خقا )نوش کریجینگ ب  زا  ری 
(ا Gunarathna et al., 2016زعرفا شا ) pHبنای نوش برای پ نه

ترین نوش زنظون ارنی   زن ستتتبدن استتتنت م ف نس ریز تحقیقا به 
 TDSو  pHبنای پ نازنره ی  ز ن دن ت یه رق تته پ نهی با دزیندنوم
ی با کریجینگ ه ی زی مه ی دیردزینا دشتک انسنج م  نوش دن   

ب   ArcGISافزان ب  استتنا ده اد ررم RBFو  OK  IDW(  SKستت ده )
برای  SKتغییررم ی زربوطه  نوش ی ایگر زق یسته شاراا ب  نس  ری  

ه  به عنوام ب نرین نوش pHبرای پ نازنر  OKو نوش  TDSپ نازنر 
تراد زربوط به دو پ نازنر فوق ی ه ارنی   شتتارا و دن ر  یک رق تته 

 زق لعه اط(ا Shabani, 2009ه ی دیردزینا نستت  شتتا ) برای   
 شتت زل  انیردزید یه    اایک یدن استتن م درج م  پ نازنره  یزوند

SAR  pH  TDS  TH  -Cl  +Na  +K  -3HCO  2+Mg  2+Ca  و
2

4SO راشتتا یریگارااده بردانی ب ن رموره 0 طا  هچ  حلقه 12 یبرا  
دن رظر گرفنن شتت خص  ب  و ArcGIS افزانب  استتنا ده اد ررم ستت س

    کیایر  م داد که ک جیا رن راشا ا بیاند ضریب همبسنگا ی ز ن
( WHO) اب  ر کس دز م ب ااش اسن رااند طبق  زنققه دن انیردزید
دن تحقیق ارج م  (اAsghari et al., 2018) اسک زن سب شتر   یبرا

و  IDW  Splineی با شتاه دن دشتک خار  دن ایرام  سه نوش دنوم  
ققه ه ی دیردزینا زنبنای پ نازنره ی کیاا   ریجینگ برای پ نهک

برای دونه ب ت ن و پت ییز زوند اندی با قران    pHو  EC  SARاد بملته  
عنوام به Splineعنوام ب نرین زا  برای پ ییز و گرفنناا کریجینگ به

ب نرین نوش دن پ ییز شتتن خنه شتتاا رن یج ر تت م داد بی تتنرین زق دیر 
EC  شتترقا و ب کترین زقاان دن زرکز و بنوSAR  شتترقا دن بنو

اد زرکز به  pHر  م داد که  pHبنای زنققه ز  هاه شاا رن یج پ نه
 ,.Mohammadi et alغربا افزای  ی فنه استتک )شتتم   و شتتم   

(ا تحقیقا دن استن م ز درانام ب  هاف برنستتا وضعیک شونی  2021
 8310ت   1327ستتت له  اد ستتت    86ه ی دیردزینا طا یک دونه   
بنای و ت یه رق ه برای پ نه OK( ارج م شتاا اد نوش  1066-1038)

شتونی استن م استنا ده شتاا رن یج ر  م داد که همبسنگا ز  را دن     
ه ی زوند زق لعه دن ستتقح زنوستتط بودا بی تتنرین احنم   اکثر ستت  

تر ز  هاه شاا م و دن رواحا پسکه ی شرقا اسن شتونی دن قسمک 
دیمنس بر زنر رنیجه گرفنه دسا 1دنکل  ب  دن رظر گرفنن حا  سن ره 

 توارا ب عث ک ه ه ی دیردزینا دن بلنازات زاشا که اسنا ده اد   
(ا Amiri-Bourkhani et al., 2017عمل رد بررج دن زنققه شتتود ) 

ایک ی برنسا کی نی دن اسن م ز درانام دن دزینهاگرچه تحقیق ت بسی

ی برنستتا ه ی دیردزینا ارج م شتتاه استتک  از  تحقیقا دن دزینه  
pH    عنوام     بی نی دن ک تتت وندی زنققه هت ی دیردزینا که به

شتود  ارج م ر اه اسکا ب  توبه به این ه اسن م ز درانام   استنا ده زا 
 بررج دن ک ون اسک  ری د اسک وضعیکی زرکب ت و اولین تولیا کنناه
ه ی  بی نی زنققه  برنستا شودا بن براین ز منرین  کنورا کیایک   

ه ی دیردزینا    pHاهتااف این تحقیق عب نتنا اد برنستتتا ز  را  
دن  OKب  نوش  1031-1033ه ی دوم س   ه ی او  وست   طا ری 

ArcGIS ه ی حس س به براس س زحاودهpH  بررج که دن زرکب ت و
ه ی تحک خقر نورا و تعیین ز  مشتتتم ن زاک تتتک غ لب زنققه به
 و انائه ناه  نه ی زایریناا IKبی نر براس س نوش 

 

 هامواد و روش

 ی مطالعهمعرفی محدوده

دنبه عرض شتتتم لا و  37/06ت   77/02استتتنت م ز درانام بین  
دانای دنبه طو  شرقا  دن شم   ایرام قران داند و  10/27ت   06/23

ای ز درانام  زرد ز تنر  طوکرا ب  دنی  اسکا قسمک هموان و بلگه 
کیلوزنرزربع اسک که زس حک  2828سردزین هلالا ش ل به زس حک 

شتود و اد سواحل دنی  دن  بنای شتاه دن این تحقیق نا شت زل زا  پ نه
ی با ای دن بنو  استتن م ازنااد زاشتتم   به ستتمک قستتمک کوه  یه

(Omrani et al., 2003 ا) ی زوند زق لعه و زوقعیک زحاوده 1ش ل
دهاا اقلی  زنققه زعنا  و زرطو  بردانی نا ر  م زاچ ه رموره 033

زنر استتتک زیلا 670استتتک و زیت رگین بت نراگا استتتن م ز درانام   
(Ghadami Firouzabadi, 2015 ا)pH    هتت ی دیردزینا برای

صتتونت شتت  ز هه اد ابناای ب ده دز را به 12حلقه چ ه دن طا  033
خونشتتیای  توستتط ستت دز م      1033ت  پ ی م ستت    1031ستت   
گیری شتتتا و دن این تحقیق زوند ای استتتن م ز درانام اراادهزنققته 

ا او   ب نراگ ستت  ازر که دن ری  استتنا ده قران گرفکا ب  توبه به این
م  س   دوتر و برداشتک    برای ک ت وندی بی تنر اسک  و دن ری    ک 

تر ه ی دیردزینا دی د استتک  ب ک برنستتا بزئاب نراگا و تغذیه   
 ه ی شتتت  ز هه دنرظرصتتتونت دونهه ی دز را زوند زق لعه بهب ده

گرفنه شاا زی رگین پ نازنره ی کیاا زنققه روان س حلا ریز طا دونه 
به ترتیب برابر ب   ECو  TDS  SARزق لع تا زح سبه شا که زق دیر 

 دیمنس بر زنر باسک  زاادسا 1/1و  6/1گرم بر لینر  زیلا 2/630
ه ی زرکب ت و ززانع ه ی ک تت وندی دن زنققه  شتت زل ب   دزین

دلیل زحاودیک    سقحا دن زنققه   بی نی دن این بررج هستنناا به 
ه ی ه ی حار شتتتاه و ارنق     استتتن م  اد طریق برداشتتتک اد چ ه

 گیرداه  ریز صونت زادیردزینا به ززانع و ب  
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های محدوده مورد مطالعه در نوار ساحلی استان مازندران و موقعیت چاه ایران، ب(الف( نقشه استان مازندران و موقعیت آن در کشور  -1شکل 

  حلقه چاه( 033نقاط ) برداری به صورتنمونه
Figure 1- a)  Map of  Mazandarn Province and its location in Iran, b) Study area along the coastal strip of Mazandaran 

Province and the location of sampling wells (300 wells) 

 

 بندیروش پهنه

زجموعه داده  12ه ی زوند رظر که شتتت زل تجزیه و تحلیل داده
ه  ب  استتتنا ده اد ررز   بودم داده -1بود دن چ  ن زرحله ارج م شتتتا  

افزان دنصا ب  ررم 2دانی اسمیرروف دن سقح زعنا- دزوم کلموگروف
SPSS 26  برنستتا گردیا و دنصتتونت ررز   ربودم  ب  دن رظر گرفنن

ه  به شتترایط ررز     دادهArcGISافزان دن ررم Logزقاان ت بع ارنق   
تغییررم ه  ب  دن رظر گرفنن ب کترین ب نرین ری  -8شتتتارتاا   رزدیتک 

  Circular  Spherical  Gaussianنوش  11همبستتتنگا اد بین 
Rational Quadratic  Tetraspherical  Pentaspherical  

Exponential  Hole Effect  K-Bessel  J-Bessel وStable    بتت
 ArcGISافزان زوبود دن ررم Geostatistical wizardاسنا ده اد ابزان 

یت با کریجینگ  هت ی دنوم برای هر زجموعته داده دن نوش  10.7.1
ی با ب  اسنا ده اد دونم -0زعمولا و کریجینگ ش خص ارنی   شارا  

OK بنای ه ی ح صتل اد پ نه   رق تهpH ه ی ش  ز هه برای دونه
برای زرکب ت و بررج   pHدستتک  زا و براستت س زحاوده زن ستتب  به

برای بررج  pHبرنسا رق ط خقرپذیر اد رظر  -0بنای ارج م شاا طبقه
 pHارج م  شتتتا و زن طق حستتت س اد رظر  IKیت با  بت  نوش دنوم 

 یص شااز 
 

 روش کریجینگ معمولی

  اثر  م بر عمل رد pHبنای ب  توبه به این ه هاف اصلا اد پ نه
 OKزحصتتوکت ک تت وندی زنققه )بررج و زرکب ت( استتک  دن نوش 

زن سب  pHبنای براست س زیزام حست ستیک زرکب ت و بررج به    طبقه
 دهزرکب ت ب نرین ب  یصونت گرفکا طا تحقیق ارج م شاه دن دزینه

pH  ( بی م شتتاه اسک  2/2   2ی )برای دستنی با به عمل رد ب ک ب ده

همچنین دن این تحقیق عنوام شا که زرکب ت تحک بیم نی زیوه سبز 
(Huanglongbingکه ی ا اد نایج ) ترین بیم نی زرکب ت استتتک  دن

pH نا   بی تتنرین تلا ت و نیزش برگ2و بی تتنر اد  2/2ه ی کمنر اد 
دانرا و همچنین انتا ع نشتتا و زیزام نشتتا دیستتک توده دن  ر   کمنر 

برای  pH(ا دن گی ه بررج ریز ب نرین Ghimire et al., 2020استتک )
 ;van Asten et al., 2005عنوام شتتتاه استتتک ) 8/6    بی نی 

Honma et al., 2016    همچنین عنوام شتتتا که قلی یا بودم  )
 بی نی ب عث قلی ئیک خ   شتاه و زیزام حلالیک فسار و رینروژم دن  
خ   نا که اد عوازل ز   نشا و ب دده عمل رد ب کی گی ه بررج هسننا 

ن استت س  حاود (ا بر ایvan Asten et al., 2005دها )نا ک ه  زا
تعریف شا و براس س  2و  8/6  2/2صتونت  بنای بهه ی طبقهکلاس

 بنای ارج م شااه ی پ نه ر   رق ه
 

 روش کریجینگ شاخص

  فراینا تیمین براستت س زق دیر شتت خص IKب  استتنا ده اد نوش 
(ا دن این Emery, 2006ه  اسک )استک و زسنقل اد تودیع ررز   داده 

عنوام به 8/6برابر  pHتحقیق ب  توبه به زواند زذکون دن بی  فوق  
برای زرکبت ت و بررج ارنی   شتتتا و دن این تحقیق  دن   pHب نرین 

دنرظر گرفنه شاا  8/6نوش کریجینگ ش خص  زقاان ش خص برابر ب  
دسک ب ک  به pHبر این اس س  رق ه احنم   خقر ک ه  عمل رد دن 

رین ی کمنرین و بی ندهناهترتیب ر  مزق دیر صتار و یک به  زا که 
 زیزام خقر اسکا

 

 تجزیه و تحلیل آماری

تغییررمت   اد رم یه رستتتبک وانی رس اثر  برای ارنیت   ب نرین ری  
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C0ای به  ستتتن ره )ققعه

C0+C
دهناه زیزام ( استتتنا ده شتتتا که ر تتت م 

م یه که زقاان رطونیه ی زوبود اسکا بهتغییررم  ب  دادههمبسنگا ری 
 72ت   82دهناه همبسنگا ب ک  زق دیر بین دنصتا  ر ت م   82کمنر اد 

دنصا  72ی همبسنگا زنوسط و زق دیر بی نر اد دهناهدنصتا ر ت م  
 ,.Cambardella et alدهناه همبستتنگا ضتتعیف  م استتک )ر تت م

 یررمت  ب  دنرظر گرفنن کمنرین تغی(ا بر این استتت س ب نرین ری 1994
ست   ارنی   شتتاا ستت س  برای زق یسه  زقاان این رم یه برای هر ری 

ه ی  ز نی  دن گیری شتتاه اد شتت خصبینا شتتاه و اراادهزق دیر پی 
 ArcGIS 10.7.1افزان دن ررم predication performancesبی  
ه ی استتتنا ده شتتتا که شتتت زل رم یه cross validationی اد گزینه

ی دوم زی رگین زربع خق  (  نی تتتهMEبینا )زیت رگین خقت ی پی   
(RMSE( زی رگین خق ی اسن رااند  )ASE زی رگین خق ی اسن رااند  )

ی دوم زیت رگین خق ی استتتن رااند شتتتاه  ( و نی تتتهMSEشتتتاه )
(RMSSE استتتکا برای داشتتتنن یک پی ) بینا دقیق و زعنبر  کدم

حااقل  ME  RMSE  ASEرزدیک به صتتتار   MSEاستتتک زقاان 
(ا Johnstone et al., 2001رزدیک به یک ب شا ) RMSSEزم ن و 

 ME  RMSE  ASE  MSEه ی  ز نی زع دکت هر یک اد ش خص
 انائه شاه اسکا 2ت   1ه ی ترتیب دن نابقهبه RMSEو 
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گیری زقاان ارااده iZ(x(بینا شاه  زقاان پی  x)*iZ(که دن  ر    

تعااد  nو  i(x(بینا دن ز  م خقت ی استتتن رااند پی   xσ)i(شتتتاه  
 ز  هاات اسکا

 

 نتایج و بحث

 SPSS 26افزان استتتمیررف زوبود دن ررم-بتت   دزوم کلموگروف
دنصتتا برنستتا شتتا  رن یج  2دانی ه  دن ستتقح زعناررز   بودم داده

دن هر یک اد  pHه ی زربوط به ی تودیع غیرررز   دادهدهناهر تتت م
س    داده دن هر ری  12ای زوند برنسا بودا برای هر زجموعه داده 12

ی با اسنا ده شاا برای دنوم ArcGIS 10.7.1دن  Logاد ت بع ارنق   
 11تغییررم  به س   اسنا ده شا  ری دن هر ری  IKو  OKه ی اد نوش

ای به  ستتن ره بر وند نوش نستت  شتتا و زقاان رم یه رستتبک اثر ققعه 
گردیتاا کمنرین زقتاان رمت یته به عنوام ب نرین نوش ارنی   شتتتاا     

ی اتغییررم ی ارنی با  رسبک اثر ققعهه ی ری   زا 8و  1ه ی باو 
 OK ی هترتیب برای نوشس   بهبه  سن ره و شع ع تأثیر نا دن هر ری 

ه ی  ز نی زربوط به اعنب نستتتنجا دهتا  رن یج رم یه انائته زا  IKو 
 0و  0ه ی باو ترتیب دن ریز به IK و OKه ی زنقت بل برای نوش 

 انائه شاه اسکا

ای بر وند تم م زق دیر حا  ستتن ره به اثر ققعه 1باو  ب  توبه به 
 ترتیببود که به %82و دن بعضتتا زواند کمنر اد   %72شتتاه کمنر اد  

ه ی ونودی و ر ت م دهناه همبسنگا زنوسط و قوی بین زق دیر داده 
 تغییررم ی زننیب اسکازا  ری 

 
 های اول و دومسالنیم  برای های منتخب، برای مدلپارامترهای مدل نیم تغییرنما در کریجینگ معمولی -1جدول 

Table 1- Semivariogram model parameters in the ordinary kriging method for the first and second half-years 

 سال

Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

 اتغییرنممدل نیم

Model 

ای حد آستانه به اثر قطعه

)%( 
Nugget-to-sill ratio 

(%) 

 (kmشعاع تاثیر )
Rang (km) 

 
 ماتغییرنمدل نیم

model 

ای حد آستانه به اثر قطعه

)%( 
Nugget-to-sill ratio 

(%) 

 (kmشعاع تاثیر )
Rang (km) 

1391 (2012) Exponential 10.7 20.5  Stable 0.0 48.8 

1392 (2013) Circular 72.7 13.6  Exponential 0.0 5.2 

1393 (2014) Stable 8.9 1.8  Stable 67.1 1.9 

1394 (2015) Stable 0.0 4.7  Exponential 0.0 35.2 

1395 (2016) Stable 20.7 18.3  Stable 20.7 1.2 

1396 (2017) K-Bessel 0.0 14.5  Exponential 2.0 7.8 

1397 (2018) Stable 0.0 0.7  Stable 0.0 6.7 

1398 (2019) Gaussian 9.1 0.8  K-Bessel 19.8 9.1 

1399 (2020) Exponential 13.4 45.7  Exponential 69.8 3.2 
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 های اول و دومسالنیم  برای های منتخبشاخص، برای مدلپارامترهای مدل نیم تغییرنما در کریجینگ  -2جدول 

Table 2- Semivariogram model parameters in the indicator kriging method for the first and second half-years 

 سال
Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

 تغییرنمامدل نیم

Model 

 ای )%(حد آستانه به اثر قطعه
Nugget-to-sill ratio 

(%) 

 (kmشعاع تاثیر )
Rang (km) 

 ماتغییرنمدل نیم 

model 

 ای )%(حد آستانه به اثر قطعه
Nugget-to-sill ratio 

(%) 

 (kmشعاع تاثیر )
Rang (km) 

1391 (2012) Exponential 0.0 1.5  Stable 0.0 2.1 

1392 (2013) Circular 0.0 8.1  Stable 0.0 0.7 

1393 (2014) Exponential 59.5 20.8  Exponential 0.0 7.5 

1394 (2015) Exponential 0.0 5.4  Exponential 68.3 18.8 

1395 (2016) Pentaspherical 0.0 8.3  Circular 0.0 3.9 

1396 (2017) Stable 0.0 17.3  Exponential 0.0 3.4 

1397 (2018) Exponential 0.0 8.9  Exponential 0.0 2.4 

1398 (2019) Stable 0.0 1.4  Stable 0.0 1.4 

1399 (2020) Exponential 72.7 21.6  Stable 0.0 1.2 

 
 مورد بررسی هایسالنیمکریجینگ معمولی برای  در روش های آماری حاصل از اعتبارسنجی متقابلنمایه -0جدول 

Table 3- The indices of cross-validation in the ordinary kriging method for the first and second half-year 

 سال

Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

ME RMSE MSE RMSSE ASE  ME RMSE MSE RMSSE ASE 

1391 (2012) 0.002 0.373 0.006 1.129 0.330  0.008 0.435 0.017 0.931 0.465 

1392 (2013) 0.004 0.366 0.010 1.052 0.349  0.007 0.387 0.012 0.635 0.618 

1393 (2014) 0.004 0.364 0.012 1.038 0.350  0.007 0.438 0.014 0.930 0.474 

1394 (2015) 0.003 0.360 0.984 0.984 0.366  0.000 0.462 0.009 0.528 0.880 

1395 (2016) -0.002 0.359 -0.006 0.971 0.369  0.003 0.389 0.005 1.102 0.349 

1396 (2017) 0.001 0.399 0.003 1.029 0.389  -0.006 0.497 -0.008 0.781 0.656 

1397 (2018) 0.002 0.478 0.005 0.875 0.547  -0.004 0.379 -0.005 0.727 0.523 

1398 (2019) -0.003 0.417 -0.004 0.685 0.616  -0.012 0.458 -0.015 0.704 0.674 

1399 (2020) -0.010 0.409 -0.015 0.711 0.588  -0.002 0.431 -0.003 1.079 0.395 

 

 مورد بررسی هایسالنیمبرای  شاخصکریجینگ  در روش آماری حاصل از اعتبارسنجی متقابل هاینمایه -4جدول 
Table 4- The indices of cross-validation in the indicator kriging method for the first and second half-year 

 سال

Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

ME RMSE MSE RMSSE ASE  ME RMSE MSE RMSSE ASE 

1391 (2012) 0.976 0.983 0.731 1.079 0.153  0.983 0.989 1.370 1.476 0.081 

1392 (2013) 0.983 0.989 1.370 1.476 0.081  0.771 0.850 0.170 0.188 0.454 

1393 (2014) 0.938 0.955 0.525 0.535 0.179  0.939 0.996 2.332 2.470 0.045 

1394 (2015) 0.987 0.991 1.155 1.517 0.102  0.941 0.957 0.528 0.537 0.178 

1395 (2016) 0.987 0.991 1.801 3.489 0.069  0.993 0.996 1.810 3.359 0.086 

1396 (2017) 0.976 0.983 1.058 1.206 0.103  0.983 0.989 1.137 1.741 0.111 

1397 (2018) 0.994 0.996 2.175 2.910 0.061  0.994 0.996 1.298 1.829 0.093 

1398 (2019) 0.881 0.921 0.257 0.269 0.342  0.745 0.833 0.169 0.189 0.444 

1399 (2020) 0.363 0.657 0.082 0.148 0.445  0.238 0.686 0.048 0.137 0.501 
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تغییررم ی   دن تحقیق ح ضر  دو زا  ری 1باو  ب  توبه به رن یج 

بی تتتنرین فراوارا نا دن هردو  Stable  Exponentialبرادش شتتتاه 
ه ی زوند برنستا داشتتنه اسک و ب  دانا  ست   دن ری  IKو  OKنوش 

نگا دن مبسای  ب کترین هبودم کمنرین زق دیر حا  سن ره به اثر ققعه
 ر   ز ت هاه شتاا دن تحقیق ارج م شتاه توسط شیک و هم  نام ریز    

تغییررمتت ی هتت ی دیردزینا  زتتا  ری    pHبنتتای بترای پت نتته  
Exponential ه ی برادش شتتتاه ب  نوش عنوام ب نرین زا بهOK 

ربوط به (ا رن یج زShit et al., 2016دن غر  بنگ    هنا زعرفا شا )

و  IKه ی ترتیب برای نوشبه 0و  0باو  اعنب نستتتنجا زنق بل دن 
OK نا بیی صحک و دقک زق دیر پی دهناهانائه شاه اسک که ر  م

افزان ب  ررم pHشاه اسکا  زس حک تحک هر عمل رد زرکب ت زنأثر اد 
ArcGIS 10.7.1 بنای شاه و دنصا هر یک کلاس طبقه بر وند شا

بنای شاه زح سبه شا و رن یج زربوط به رستبک به کل زست حک پ نه  
انائه شاه اسکا رن یج  6و  2ترتیب دن بااو  به OKو  IKه ی نوش

 pHدها بی تتنرین زستت حک زنققه تحک کلاس ر تت م زا 2باو  
  هسنناا 2-8/6برابر 

 

 معمولی صورت درصدی از کل مساحت نوار ساحلی در روش کریجینگهای اول و دوم بهسالبندی در نیممساحت تحت هر کلاس طبقه -5جدول 
Table 5- The amounts of each classified area calculated as the percentage of the total area using the ordinary kriging method for 

the first and second half-year 

 سال
Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

<5.8 5.8-6.8 6.8-8.0 >8.0  <5.8 5.8-6.8 6.8-8.0 >8.0 

1391 (2012) 0.0 0.0 81.6 18.4  0.0 0.0 78.8 21.2 

1392 (2013) 0.0 3.7 85.5 10.8  0.0 0.0 84.5 15.5 

1393 (2014) 0.0 0.8 82.8 16.4  0.0 0.0 83.4 16.6 

1394 (2015) 0.0 0.0 85.0 15.0  0.0 0.0 84.6 15.4 

1395 (2016) 0.0 0.0 85.1 14.9  0.0 0.0 85.1 14.9 

1396 (2017) 0.0 4.2 80.1 15.6  0.0 0.0 83.9 16.1 

1397 (2018) 0.0 1.1 83.6 15.3  0.0 0.0 84.6 15.4 

1398 (2019) 0.0 0.0 84.6 15.4  0.0 0.1 83.0 17.0 

1399 (2020) 0.0 0.0 83.3 16.7  0.0 1.2 83.5 15.3 

 
 های مورد بررسی به صورت درصدی از کل مساحت نوار ساحلی در روش کریجینگسال ی احتمال خطر در نیممساحت تحت هر محدوده -6جدول 

 شاخص

Table 6- The amounts of each classified area based on the risk probability calculated as the percentage of the total area using 

the indicator kriging method for the first and second half-year 

 سال

Year 

 سال اولنیم

First half-year 

 سال دومنیم 

Second half-year 

0-20% 20-40% 40-60% 60-100%  0-20% 20-40% 40-60% 60-100% 

1391 (2012) 87.2 12.8 0.0 0.0  85.4 12.5 2.1 0.0 

1392 (2013) 100.0 0.0 0.0 0.0  80.8 16.7 2.5 0.0 

1393 (2014) 82.5 17.5 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 

1394 (2015) 100.0 0.0 0.0 0.0  83.3 16.7 0.0 0.0 

1395 (2016) 100.0 0.0 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 

1396 (2017) 100.0 0.0 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 

1397 (2018) 100.0 0.0 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 

1398 (2019) 100.0 0.0 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 

1399 (2020) 89.7 10.3 0.0 0.0  100.0 0.0 0.0 0.0 
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قران دانرا که  2بی تتنر اد  pHبعا اد  م بی تتنرین فراوارا دن ب ده 

ه ی دیردزینا ی این استتک که دن ب قا زواند   دهناهاین ازر ر تت م
نا ه ی دیردزیسقحا اد زنققه دانای    قلی یا هسننا و تقریب ح هیج

طون زی رگین زستت حک تحک ب  خ صتتیک استتیای ریستتکا دن کل  به 
ترتیب به 2 <و  2/6-8  2/2-8/6  < 2/2بنتای  هت ی طبقته  کلاس

دنصتتا باستتک  زاا همچنین رن یج  3/12و  2/20  6/3برابر ب  صتتار  
زوند  ه یستت  ه ی زوند برنستتا و ری دها که بین ستت  ر تت م زا

 برنسا نورا و تا وت ز  ودی ز  هاه ر اه اسکا
ه ی خقر ب  تعریف زقاان زستتت حک تحک احنم   6باو  رنت یج  

pH    ه ی او  س  نا  دن دو سنوم زجزا برای ری  8/6شت خص برابر ب
ی این استتک که هر تت م دهنا 6باو  دهاا زق دیر و دوم ر تت م زا

استتتک   pHی ازن اد رظر تقریبت ح تمت م ستتتقح استتتن م دن زحاوده  
دنصا اد زس حک  133ه ی زوند برنسا س  که دن بی نر ری طونیبه

احنم   خقر وبود داندا این ازر  %3-83ی اسن م ز درانام دن زحاوده
دنصتتا اد سقح اسن م  16ی این استک که اگرچه حاود  ر ت م دهناه 

قلی یا اسک از  اد رظر احنم    pHه ی دیردزینا ب  م تحک   ز درانا
و  2دنصتا اسکا دن کل  رن یج بااو    3-83ی ازن خقر دن زحاوده

ه ی دیردزینا دن استتتن م    pHی این استتتک که ر تتت م دهناه 6
ه ی زرکب ت و ززانع بررج دن ز درانام برای نشتتتا زحصتتتوکت ب  

ا تحقیق ارج م شاه دن ری  بون  ب  وضعیک بسی ن زقلو  قران داندا ط
  وضتتعیک 8310-8313ه ی حلقه چ ه طا ستت   038بردانی اد رموره

   دیردزینا  pHه ی دیردزینا اد رظر شتر  برنستا شا    کیاا   
بنای پ نه ArcGISافزان ی ا اد پ نازنره ی زوند برنسا بود که ب  ررم

ه ی دیردزینا   دنصا  72صونت گرفک و رن یج ر  م داد که حاود 
 ,.Bhunia et alزن ستتب برای شتتر  هستتننا )   pHزنققه دانای 

دنصا اد زس حک اسن م  2/20(ا براس س رن یج تحقیق ح ضر ریز 2018
   2ی رزدیک به خنثا  )زن ستتتب و دن زحاوده pHزت درانام دانای  

ه ی یز  برنسا   ( هستنناا دن تحقیق ارج م شتاه دن سریلار   ر  8/6
عنوام زنبع     بی نی دن زنققه نا ب اهمیک دارستتننا و دیردزینا نا به

 SARو  EC  pHحلقه چ ه  اد بمله  83بت  اندی با پ نازنره ی کیاا  
دنصا اد زحاوده زوند زق لعه دانای  36و  0ترتیب اعلام رمودرا که به

 ,.Kumari et al   زن سب و رسبن ح زن سب برای ک  وندی هسننا )

 (ا2019
ه ی ستت    دن ستت   ه ی زربوط به هر دو ری برای رموره  رق تته

ی برنسا شاه و عنوام شرایط ابناایا و ارن  ی دونهبه 1033و  1031
ی زوند برنسا دن عنوام شرایط زی را دونهبه 1032س   او  س   ری 

برای نوش کریجینگ زعمولا و کریجینگ  ترتیبتحقیق ح ضتتتر  به

طون که دن انائه شتتتاه استتتکا هم م 0و  8ه ی شتتت لشتتت خص دن 
ه ی    pHشتتود  ز تت هاه زا 8شتت ل بنای دن ه ی پ نهرق تته

-2ی دن زحاوده زرکزی اسن م دیردزینا استن م ز درانام دن قسمک 
برای نشا گی ه م زنققه اسکا  pHقران داند که وضعیک زقلو   2/6

دهنا که دنقسمک روان غربا بنای ر  م زاه ی پ نههمچنین رق ته 
استن م و قسمک بسی ن کوچ ا دن ارن  ی شرقا اسن م  دن دیر ت ک   

ی وضتتعیک استتک که ر ت م دهناه  2ی بی تنر اد  زی ر  له دن زحاوده
ه ی دیردزینا دن این رواحا اسکا ر نه ح ئز اهمینا که دن ا   قلی ی
ای دها این اسک که دن هیچ زنققهبنای شاه ر  م زاه ی پ نهرق ه
pH   ه ی غربا و شرقا    دیردزینا استیای ریستک و تن   دن کن نه

    pHاسن م شرایط قلی یا ز  هاه شاه اسکا اد  رج یا که افزای  
 Ghimireس د ب شا )توارا ز  لب ت و گی ه بررج زا بی نی برای زرک

et al., 2020; van Asten et al., 2005گردد دن این (  پی تتن  د زا
ل پذیری زحصو  به دلیزن طق برای نشا ب نر گی ه بررج و عام  سیب

 وی عن صر زذکون به ززانع افزوده کمبود رینروژم و فسار  کوده ی ح
شودا ش ی م ذکر اسک که تعیین زیزام کود زوند ری د  زسنلزم تحقیق ت 

 ب شاا ای زابزئا و ززنعه

دها که دن اکثر زن طق استتن م ز درانام ر تت م زا 6 باو رن یج 
ه ی دیردزینا ب ک    pHپذیری براستتت س احنمت   خقر  ستتتیب 

 3-83ی هت ی زرکبت ت و ززانع بررج زنققه دن زحاوده   بیت نی بت    
 83-03ه ی بسی ن کما احنم   خقر به دنصتا قران داند و دن بی ا 

ه ی شترقا اسن م ز  ودتر اسکا ب   نستا  که دن قستمک  دنصتا زا 
توام رنیجه گرفک که بی تتنرین ه ی باستتک  زاه زاتوبه به رق تته

ی وضعیک دهناهران داند که ر ت م ی ازن قستقح استن م دن زحاوده  
ه ی زرکب ت و ه ی دیردزینا استتن م برای  بی نی ب     pHزقلو  

 1038و  1031ه ی دوم ستتت  ی ززانع بررج استتتکا اگرچه دن ریمه
دنصا دن بعضا اد زن طق زرکزی  03-63ی احنم   خقر دن زحاوده

 باسک  زاه ه یصونت پراکناه ز  هاه شاه اسک  از  رق هاسن م به
ه ی بعا اد  م ر تت م داد که نورا خقر ک ه تتا بوده و دن  دن ستت  

ه  صتار دنصا بر وند  ر  یک زست حک تحک این زحاوده دن  م ست    
ب  توبه به این ه کریجینگ شت خص نوشتا اسک برای    شتاه استکا  

ر  م دادم زن طق ب  احنم   خقر بی نر اسک  دن تحقیق ت زینلف دن 
هت ی دیردزینا بت  تعریف حتا  ستتتن ره    ا   ی برنستتتا کیادزینته 

توام به پ نازنره ی زوند برنستتا اد  م استتنا ده شتتاه استتک که زا  
 EC  SARتحقیق ارج م شتتاه دن دزینه برنستتا وضتتتعیک رینرات    

ه ی دیردزینا ( و عن صتتتر زینلف دن   WQIشتتت خص کیاا    )
 ,.Chatterjee et al., 2010; Sheikhy Narany et alاش نه رمود )

2013; Pouryazdankhah et al., 2019ا) 
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 1031نیمه اول سال 

First half of year 1391 (2012) 

 1031نیمه دوم سال 

Second half of year 1391 (2012) 

  
 1035نیمه اول سال 

First half of year 1395 (2016) 

 
 

 1033نیمه اول سال 

First half of year 1399 (2020) 

 1033نیمه دوم سال 

Second half of year 1399 (2020) 

  
 ArcGISافزار یابی کریجینگ معمولی در نرمدر نوار ساحلی استان مازندران با استفاده از روش میان pHبندی پهنههای ای از نقشهنمونه -2شکل 

10.7.1 
Figure 2- Samples of the spatial maps depicting groundwater pH by the ordinary kriging method in ArcGIS 10.7.1 

 

ای دن ای لک  رانا پرادش دن هنا  طا تحقیق ارج م شاه دن زنققه
بت  استتتنات ده اد نوش کریجینگ شتتت خص  پ نازنره ی کیاا  ب  ی   

 pHو  TDSحلقه چ ه اد بمله  کلریا  زنیزی   فلونایا   116دیردزینا 
برای زصت نف شتر  برنستا شتام  دن تحقیق ارج م شاه ریز هم م     

عنوام ب نرین بتته Exponentialی تغییررمتت تحقیق حتت ضتتتر  ری 
 ه یتغییررمت  زعرفا شتتتا و دنکتل  رنیجه گرفنه شتتتا که نوش  ری 

 ی تاسیر زس ئل زربوطدانای ق بلیک ب کیا دن دزینه GIS ز ن و دزین
(ا طا Chandra and Sahoo, 2020به زن بع    دیردزینا استتتک )
زنظون برنستتتا  بیوام بیربنا  نا ریز  بهتحقیق ارج م شتتتاه دن بیرب

  pH  ECای ادبمله حلقه چ ه ز  هاه 87 ونی شاه اد اطلاع ت بمع
SAR ( و ش خص اشب ع کرژیلرLSI   طا س  )ب ک اسنا ده 1032  

دن ک تت وندی و  بی نی ب  استتنا ده اد نوش کریجینگ شتت خص زوند  
عنوام خص نا بهبرنسا قران گرفک  دن این تحقیق نوش کریجینگ ش 

ه ی احنم لا  لودگا  ب  دن رظر گرفنن نوشا زن سب برای ت یه رق ه
 ستتن ره زج د  لودگا دارستتننا و رن یج تحقیق ر تت م داد که اناضتتا  

ه ی شتترقا و زرکزی دشتتک زن ستتب  بی نی تحک ف تت ن دن قستتمک
 (اHamraz et al., 2019ب شا )زا
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 1031نیمه اول سال 

First half of year 1391 (2012) 

 1031نیمه دوم سال 

Second half of year 1391 (2012) 

  
 1035نیمه اول سال 

First half of year 1395 (2016) 

 
 

 1033نیمه اول سال 

First half of year 1399 (2020) 
 1033نیمه دوم سال 

Second half of year 1399 (2020) 

  
افزار یابی کریجینگ شاخص در نرمدر نوار ساحلی استان مازندران با استفاده از روش میان pHبندی های پهنهای از نقشهنمونه -0شکل 

ArcGIS 10.7.1 

Figure 3- Samples of the spatial maps depicting groundwater pH by the indicator kriging method in ArcGIS 10.7.1 

 
ه ی زرکزی اسن م احنم   خقر دن تحقیق ح ضتر ریز دن قستمک  

ه ی غربا اسن م زن طق گردد دن قسمکبستی ن ک  اسک  پی ن  د زا 
زوند برنستتتا قران گیردا  ایتر و دن زقی س ززنعهصتتتونت بزئابته 

ه ی زرکب ت ب  نوش  بی نی همچنین بت  توبه به این ه بستتتی ن اد ب   
ه ی    LSIشتتورا  پ نازنره ی دیگر اد بمله تحک ف تت ن  بی نی زا

 دیردزینا اسن م ب  نوش کریجینگ ش خص برنسا گرددا
 
 

 گیرینتیجه

ه ی دیردزینا اسن م    pHب  هاف برنسا وضعیک زق لعه  نیا
بنای  م بر استت س حستت ستتیک زرکب ت و بررج  که  ز درانام و طبقه

ک تک غ لب دن این استن م اسک  ارج م شاا باین زنظون اد دو نوش   
ه ی دیردزینا    pHبنای وضعیک زنظون پ نهکریجینگ زعمولا به

برای  pHزنظون برنسا احنم   خقر و اد نوش کریجینگ ش خص  به
ه ی ح صل اد این استنا ده شاا ی فنه  ا زرکب ت و بررج دن زنظقه نشت 
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ه ی دیردزینا دن قسمک زرکزی اسن م    pHکه ر  م داد پژوه  
قران داندا دن  8/6-2ی دن حا زقلو  برای نشا گی ه م و دن زحاوده

دن زحاوده قلی یا  انیردزی   د pHه ی غربا و شرقا اسن م قسمک
 pHداشتتننا که دن صتتونت تااوم و افزای  زقاان  قران  2و بی تتنر اد 

ززانع بررج دن این رواحا خقرپذیر  ه ی زرکب ت وتوارتا برای بت    زا
پذیری زرکب ت و گی ه بررج ب  دن رظر نو احنم    ستتتیبب شتتتا  اد این

عنوام زقاان شتتت خص ب  نوش کریجینگ به 8/6برابر بت    pHگرفنن 
زاه ر  م دادرا که دن بی نر ه ی باسک  شت خص برنستا شاا رق ه  

دنصتتا  3-83ی ه ی زوند برنستتا احنم   خقر دن زحاودهستت  ری 
 12قران داشتتنناا زستت حک تحک هر زحاوده دن هر دو نوش برای هر 

ستت   باستتک  زاا دن نوش کریجینگ زعمولا  زی رگین دنصتتا   ری 
 <و  2/6-8  2/2-8/6  < 2/2بنای ه ی طبقهزستت حک تحک کلاس

دنصتتتا و دن نوش  3/12و  2/20  6/3تیتتب برابر بتت  صتتتار  تربته  2
ه ی کریجینتگ شتتت خص  زی رگین دنصتتتا زستتت حک تحک کلاس  

و  03-63  83-03  3-83پذیری بنای ب  احنم   خقر  ستتتیبطبقته 
و صار دنصا بر وند  0/3  2/0  3/30ترتیب برابر ب  دنصا به 133-63

 ی برادش شتتتاه تغییررمدو زا  ری  IKو  OKشتتتاا دن هردو نوش 
Stable  وExponential  ه ی زوند ستت  بی تتنرین فراوارا نا دن ری

ر  م داد که دن هیچ  OKه ی ح صل اد نوش برنستا داشتنناا رق ه  
و  ه ی غربا   دیردزینا اسیای ریسک و تن   دن کن نه pHای زنققه

شترقا استن م شترایط قلی یا ز ت هاه شاه اسکا ب  توبه به احنم       
ه ی ب ک دن     بی نی  pHپتذیری زرکبت ت و گیت ه بررج دن    ستتتیتب 

ه ی غربا و شرقا اسن م برای نشا گردد دن زن طق کن نهپی ن  د زا
پذیری زحصو  به دلیل کمبود رینروژم و ب نر گی ه بررج و عام  سیب

فستار  کوده ی ح وی عن صتر زذکون به ززانع افزوده شتتود که تعیین   
ای استتکا صتتونت ززنعهی د  زستتنلزم تحقیق ت بهزیزام کود زوند ر

ه ی زرکب ت ب  نوش  بی نی همچنین بت  توبه به این ه بستتتی ن اد ب   
شتتود که پ نازنره ی دیگر شتتورا  پی تتن  د زاتحک ف تت ن  بی نی زا

ه ی دیردزینا استتتن م ب  نوش کریجینگ شتتت خص    LSIویژه به
 برنسا گرددا

  

 سپاسگزاری
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