
 نشريه علوم آب و خاك (علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي)

 ۱۳۹۸ تابستان/ دوم / شماره  سهسال بيست و 

  

281  

 
 
  

  ینیرزمیآب ز تیفیک يبندمنظور خوشه) بهSOMاستفاده از نگاشت خودسازمانده (
 ياریاهداف شرب و آب يتناسب آن برا یابیاستان کرمان و ارز

  
  1یو اکرم سیف *فاطمه سروش

  

  )28/9/1397 رش:یخ پذی؛ تار 9/7/1397 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
 قیــاســت. در تحق يضرور تیفیمنابع آب به لحاظ ک تیریو مد يزیرمنظور برنامهبه ینیرزمیز يهاخصوصیات هیدروشیمیایی آب یابیارز

(چــاه،  يهادر منابع آب ییایمیدروشیه يهمگن پارامترها يهاخوشه افتنی ي) براSOMنگاشت خودسازمانده ( يبندحاضر، از روش خوشه
 الگوهاي پارامترهــاي انجام شد. SOM يهابر اساس خوشه ياریآب مصارف شرب و یفیک يبنداستفاده و طبقه رمانچشمه و قنات) استان ک

 مشــابه منبع کی و بودند بستههم گریکدی با که شد مشاهده پارامترها آن براي مشابهی الگوهاي و مصور گردید SOM صفحات با آب یفیک
 ترتیببــه 4و  3، 2، 1 يهاشدند و خوشه يبندبقهدر چهار خوشه ط ،یآب مورد بررس هنمون 729، تعداد SOM جیطبق نتا .دادندمی نشان را

 بیترتبــه یمورد بررســ يهادر خوشه یکیالکتر تیهدا شیبودند. روند افزا یآب زیرزمین يهادرصد از نمونه 1/14و  7/6، 2/6، 73شامل 
 یکیفیت عــال يمه منابع آب دارا) نشان داد که هEWQI( یآنتروپ یهدبر وزن یبود. شاخص کیفیت آب مبتن 2و  3، 4، 1صورت خوشه به

) موجــود درصد 7/81نمونه آب (  435تعداد  لکاکس،یو اگرامیاند. بر طبق دقرار گرفته 1)، در خوشه درصد 3/36و خوب به لحاظ شرب (
بــه لحــاظ  یاســببودند، کیفیــت نامن راکندهکه در هر چهار خوشه پ گریمورد د 285بودند و  ياریآب يمناسب برا طیشرا يدارا 1در خوشه 

  صــورتبه 1غالــب خوشــه  يهابود و رخســاره 4و  3، 2 يهارخساره غالب در خوشه Na-Cl پر،یپا اگرامینشان دادند. بر اساس د ياریآب
3HCO-Ca ،Cl-Na  وCl-Mg-Ca  بودند. این مطالعه نشان داد که روشSOM و توصــیف آب  يبندهطبق يبرا يزیآمتیطور موفقبه تواندیم
  .شوداستفاده  یدر مقیاس استان ياهداف شرب و کشاورز يو کیفیت آب برا یاز نظر هیدروشیم ینرزمییز
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  مقدمه
 ایــران، در بارش مقدار و مکانی زمانی، زیاد تغییرات به توجه با

 زیرزمینــی آب منابع بر متکی شدتکشاورزي و شرب به بخش
 منــابع کنندگانمصرف ترینبزرگ از ایران در حال حاضر. است
 بــدون و رویــهبی اســتفاده). 6( اســت جهــان در رزمینــیزی آب

 و کشــاورزي هايفعالیت براي زیرزمینی هايآب از ریزيبرنامه
 و کیفیــت ایــران، در درپــیپی هايخشکســالی و) 14( شــهري
در  را) کرمــان اســتان( ایــران مرکــزي بخش هايآبخوان کمیت

 ازهانــد از بــیش کــاربرد). 10( اســت داده قرار وضعیت بحرانی
 هــايآب آلــودگی نیــز موجــب کشاورزي در شیمیایی هايکود

 ســاختار و هاانســان ســلامت آب، کیفیــت. است شده زیرزمینی
 همچنــین و دهدمی قرار تأثیر تحت را خاك شیمیایی و فیزیکی

درك  روایــن از). 41( دارد محصــول تولیــد بــر داريمعنی تأثیر
 و کیفیــت زیــابیزیرزمینــی و ار آب هیدروشیمیایی هايویژگی

مختلف از جمله شرب و  مصارف براي زیرزمینی آب مطلوبیت
   اي در مدیریت بهینه آنها دارد.ویژه کشاورزي، اهمیت

اهــداف  يبــرا یتعیین مطلوبیــت آب زیرزمینــ يمعمولاً برا
ــرب ــت آب ( ش ــاخص کیفی ــده ش ــناخته ش ) WQIاز روش ش

ترهاي پارام ترکیبدر جامع  یروش WQI روش. شودیاستفاده م
ب در یک محل آکه کیفیت  بعد است کیفی و ارائه عددي بدون
 يپارامترها یاهمیت نسب). 39( دهدیو زمان خاص را نمایش م

آنهــا تعیــین  بر اساس وزن ،آب در نمره نهایی کیفیت آب یکیف
 یبینــبــر پیش یمیاثر مســتق یکیف يپارامترها یده. وزنشودیم

WQI .دهی آنتروپی شــانون وزن در تحقیق حاضر از روش دارد
منظور تعیین وزن پارامترهاي کیفی مورد اســتفاده در ارزیــابی به

هــاي شرب و سپس محاسبه شاخص کیفیت آب مبتنی بــر وزن
طــور بــه یآنتروپ يهاوزن) استفاده شده است. EWQIآنتروپی (

 یکیفیت آب زیرزمین یدر ارزیاب يآمیزطور موفقیتگسترده و به
 دورو پایپر، نمودارهاي از ). استفاده26و  23ست (استفاده شده ا

 وضــعیت بررســی کــابردي هــايروش جملــه از ویلکــاکس و
ــیمیایی ــی آب هیدروش ــاره و زیرزمین ــت آب هايرخس  از. اس

هــاي نســبت منیــزیم و باقیمانــده ویلکــاکس و شــاخص نمودار

 اســتفاده آبیــاري آب ارزیــابی و بنــديطبقه براي کربنات کلسیم
   .شودمی

 آب کیفیــت هايداده بررسی و ارزیابی از آنجایی که کنترل،
 براي اهداف مختلف از جمله شــرب و کشــاورزي در زیرزمینی

 و گیروقــت امــري آنهــا، زیاد ابعاد دلیلبه ايمنطقه و ملی سطح
 بــا تر،کوچک ابعادي فضاي به هاداده ابعاد است، کاهش پیچیده
. رســدمی نظربــه ضــروري آنهــا مفیــد اطلاعــات کاهش حداقل
 یــا الگوهــا شــدن شــناخته موجــب تواندمی هاداده ابعاد کاهش

 شــود پیچیــده هیدروشیمیایی هايداده در ناشناخته ساختارهاي
 عصــبی شــبکه نوعی) SOM( خودسازمانده نگاشت روش). 4(

 آمــوزش کــم بعد با هاییداده تولید براي که است نشده نظارت
 بــا و کــوهنن توســط 1982 ســال در SOM روش. شودمی داده

). 20( شــد معرفــی k-means نــديبخوشــه روش روي مطالعــه
 بــا و دارد عــالی بســیار تصویرســازي هــايقابلیت SOM روش
 هــدمی ارائه هاداده از کامل تجسمی مرجع، بردارهاي از استفاده

 غیرخطــی، هــايداده پیچیــدگی کاهش به قادر روش این). 11(
 بــراي را هــاداده ایــن و است زیاد دگیپراکن با و نویزي نامنظم،
 نشان هابررسی ).48و  16( سازدمی مطلوب تحلیلی هايبررسی

 منظوربــه SOM بنــديخوشــه روش از ایــران در تاکنون که داد
 زیرزمینــی هــايآب کیفــی هايداده کاهش و بنديطبقه تحلیل،
 نیــز دنیــا نقــاط ســایر در رابطــه ایــن در. اســت نشــده اســتفاده
 روش از پژوهشــگران. اســت گرفته صورت اندکی هايپژوهش

SOM آب نمونــه 299 هیدروشیمیایی خصوصیات بررسی براي 
 خصوصــیات بررســی و) 4( جنــوبی کــره کشــور در زیرزمینــی

) 28( ویتنام قرمز رودخانه دلتاي فصلی و مکانی هیدروشیمیایی
 همکاران و بالخیري دیگر، ايمطالعه در همچنین. کردند استفاده

ــه روش از) 3(  آب کیفیــت ارزیــابی بــراي SOM بنديخوش
 35 نتــایج، اســاس بــر. کردنــد اســتفاده El Mila دشت زیزمینی
 ایــن نتــایج. شدند بنديطبقه خوشه سه در زیرزمینی آب نمونه

ــات ــان تحقیق ــد نش ــه دادن ــوانمی ک ــه را SOM روش ت  طورب
 کیفــی خصوصــیات بررســی و بنــديطبقه بــراي آمیزيموفقیت

 همچنــین. کــرد اســتفاده ايمنطقــه مقیاس در زیرزمینی ايهآب
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SOM بر حاکم فرایندهاي و الگوها بهتر درك براي مؤثر ابزاري 
  .است هاآب کیفیت

بندي نشان داد که تاکنون در ایران از روش خوشــه هابررسی
SOM هــاي کیفــی بنــدي و کــاهش دادهمنظور تحلیــل، طبقهبــه
 عــلاوه بــر ایــن، مطالعــه .ه استهاي زیرزمینی استفاده نشدآب

ــامعی ــه در ج ــیات زمین ــیمیایی خصوص ــايآبخوان هیدروش  ه
 کرمــان اســتان کــل در چندمنظوره شرب، کشاورزي و صــنعتی

 از که SOM شبکه از تحقیق، این رو دراز این .است نشده انجام
 فضــاهاي شناخت و تحلیل در حاضر حال هايروش تریندقیق

 تعــداد پیچیــدگی کــاهش منظــوربــه است، غیرخطی چندبعدي
ــاي ــداد و ورودي متغیره ــاداده تع ــر در ه ــم بهت ــل و فه  تحلی
 اســتان زیرزمینــی هــايآب کیفیــت هیدروشیمیایی خصوصیات

 ارتبــاط و آب کیفیــت متغیرهاي مکانی الگوهاي بررسی کرمان،
 آب به لحاظ شرب و کشاورزي کیفیت طبقات بررسی آنها، بین
 هــاداده بنديخوشه در متغیرها سبین اهمیت ارزیابی همچنین و

 استفاده با ورودي متغیرهاي استفاده، مورد روش در. شد استفاده
 مطلوبیــت براین علاوه. شوندمی بنديخوشه k-means روش از

 شرب و کشــاورزي منظوربه منابع آب قرار گرفته در هر خوشه،
 بــا شــده دهــیوزن آب کیفیــت ترکیبــی نوین شاخص کمک به

 گرافیکــی و نســبت خــوردگی و نمودارهــاي) EWQI( یآنتروپ
  .گرفت قرار ارزیابی مورد دورو ویلکاکس و پایپر،
 

  هاروش و مواد
  آب هاينمونه و مطالعه مورد منطقه مشخصات
 نظــر از و شــده واقــع ایــران شــرقی جنوب در کرمان استان
 59˚34׳تــا  54˚21׳جغرافیــایی  طــول بــین جغرافیایی، موقعیت

 قــرار شــمالی 31˚58׳تــا  26˚29׳جغرافیــایی  شــرقی و عــرض
. اســت مربــع کیلــومتر 181,714 از بــیش آن مســاحت و گرفته

 55 کــه اســت متــرمیلی 138 کرمان استان سالانه بارش میانگین
 درصد 75 حدود). 44(است  کشور سالیانه بارش متوسط درصد
 دســترس از بلافاصــله شــدید تبخیر علتبه استان سالیانه بارش
 درجــه 17 اســتان ســالانه دمــاي متوســط). 40( شــودمی جخار

 بنــديطبقه اســاس بــر اســتان مختلــف نواحی. است گرادسانتی
 خشــکنیمــه و خشک اقلیم مختلف هايزیرکلاس در دومارتن

 دارد آبرفتــی پوشش دشت، نواحی در استان). 2( گیرندمی قرار
 قســمت در و شــودمی ریزتــر هادانــه دشــت، مرکز سمت به که

 چشــم بــه ايصــخره و لخــت ارتفاعــات اغلــب آن کوهســتانی
 ســولفات،( کیفــی پارامترهــاي از تحقیق این در). 40( خوردمی
 و منیــزیم ســدیم، محلول، جامدات کل اسیدیته، بیکربنات، کلر،

از منــابع آب مختلــف (چشــمه، چــاه و  آب نمونه 729) کلسیم
 بود، هشد برداشت ايمنطقه آب که توسط 1390 سال در قنات)
 شــیمیایی و فیزیکــی پارامترهــاي آمــاري خلاصــه .شــد استفاده
 مجــاز مقــدار همچنــین و کرمان استان زیرزمینی آب هاينمونه
 جدول در) 46( جهانی بهداشت سازمان استاندارد بر اساس آنها

  . است آمده )1(
  

  )SOM( خودسازمانده نگاشت بنديخوشه
 کــه است ناظر بدون عصبی شبکه از خاصی حالت SOM شبکه

 مورد تصاویر و هاداده پیچیده فضاهاي تحلیل و بنديخوشه در
 با ورودي فضاي تبدیل ،SOM کار اساس. گیردمی قرار استفاده

 و محاســبات کــاهش هدف با کمتر بعد با فضایی به دلخواه بعد
 18( است هاداده تحلیل و تجزیه زمینه در موجود هايپیچیدگی

 اســت خروجــی و ورودي لایــه دو يدارا SOM شــبکه). 29و 
 لایــه بــه ورودي لایــه توســط ورودي هــايداده کــه) 1 شــکل(

 بــا ورودي لایــه هاينرون تعداد. شوندمی منتقل شبکه خروجی
 شــامل خروجــی لایه. است برابر ورودي فضاي در بردارها بعد

 ايصــفحه در کــه اســت v × v ساختار با هانرون از ايمجموعه
 موجود هاينرون تعداد). 37( اندشده چیده ریکدیگ کنار مسطح

 توســط و داشــته بستگی بررسی مورد مسأله به خروجی لایه در
 تقریبی بهینــه تعداد) 45( میالهن وسانتو و. شودمی تعیین کاربر
 پیشــنهاد) بررســی مورد هاينمونه تعداد n 5 )nرا  هانرون
 هــاينرون و اســت وزنــی بردار ارايد نرون هر همچنین. دادند

 خروجــی لایه هاينرون به وزنی بردارهاي این کمک به ورودي
  .شوندمی متصل
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  زیرزمینی. آب هاينمونه شیمیایی و فیزیکی خصوصیات آماري خلاصه .1جدول 
  ††WHO (2011) SNUSL† SPUSL  معیار انحراف  حداکثر  حداقل  میانگین  آب کیفی پارامترهاي

pH 64/7  40/6  60/8  35/0  8/6 - 5/5  7  96  
-EC ( Scm ) 1 2940  170  24640  3540  1500  387  53  

TH (mg CaCO L )1
3  644  45  6900  813  80  711  5/97  

HCO (mg L ) 1
3 4/248  9/54  5/1464  8/146  500  217  8/29  

Cl (mg L ) 1 1  6/731  9/5  7/11816  2/1329  250  341  8/46  
SO (mg L ) 2 1

4  9/431  8/4  4/3850  8/482  400  273  4/37  
Ca (mg L ) 2 1  7/139  2/9  5/1247  0/172  100  278  1/38  
Mg (mg L ) 2 1  8/71  9/3  7/947  6/99  50  277  38  
Na (mg L ) 1  3/478  1/3  9/7011  7/727  200  401  55  

SNUSL† مجاز حد از بیشتر کیفی مقدار داراي هاينمونه: تعداد WHO، SPUSL†† مجاز حد از یفی بیشترمقدار ک داراي هاينمونه: درصد WHO 

  

  
  )SOM )19 شبکه 5×  5بعدي و  دو شبکه معماري .1 شکل

  
و  کــوهنن آموزشــی الگــوریتم اســاس بــر SOM شبکه عملکرد
 اول، مرحلــه در .)37و  24، 21( تاســ مرحلــه شــش شــامل
ــايوزن ــه ه jw( اولی , , 1 2  (ــر ــرون ه ــه ن ــی لای  خروج
 نــرخ و شــبکه انــدازه و شــودمی انتخــاب تصــادفی صــورتبه

 یــک هر دوم، گام در. شودمی وارد مرحله این در اولیه یادگیري
pX( ورودي هايداده از , p , , 1 2  (بــه تک به تک صورتبه 

ها با توجه بــه فاصــله شباهت بین ورودي. شودمی اعمال شبکه
ــایش داده می ــهنم ــله یکپارچ ــاتریس فاص ــط م ــود و توس   ش

)U-matrix( کــه نرونــی ســوم، مرحلــه شــود و درتفکیــک می 
 اشــدب داشته ورودي داده با را شباهت بیشترین و فاصله کمترین

 هــر بــین اقلیدســی فاصــله. شودمی انتخاب برنده نرون عنوانبه
 محاســبه )1( معادلــه صــورتبه وزنی بردار هر و ورودي بردار

  ):12( شودمی

)1(   p p
jk,ijk i

i

d X w 
2  

pمعادله،  این در که
iX مؤلفه بیانگر iاز ام pورودي بــردار امــین 

pبین  وزنی بردار دهندهننشا jk,iw و است
iX در واقــع و نــرون 

  . است خروجی بردار از) j,k( مکان
 برنــده نــرون با است که یهاینرون شناسایی چهارم، مرحله

 شــودمی تعریف همسایگی شعاع مرحله این در. همسایه هستند

1دارد ( زیادي گستره ابتدا در که

2
4تا  

5
  اندازه شبکه 

)2(     ( jk,i) ( jk,i)

p
( jk,i)(t)i

w w (t)N(t, r)

[X ( w ]

t

)

t

t

 



 1
  

 زمــان کاهشــی تابع بیانگر α(t) زمان، بیانگر t معادله، این در که
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 از مثــال عنوانبــه( کــوچکی مقدار از که است یکنواخت طوربه
 برنده نرون همسایگی تابع N(t, r). شودمی شروع) 1/0 تا 05/0

  ). 16( است گوسین مدل معمولاً که است
 پــیش از کوچــک مقــدار به α(t) که زمانی نهایی، مرحله در
 بعــدي داده و شودمی متوقف آموزش یافت، کاهش شده، تعیین
 تمــامی بــراي مشخصی تکرار تا روند این و شودمی شبکه وارد
 مطالعــه در .کندمی پیدا ادامه ثابت اينقطه به رسیدن یا و هاداده

 خوشــه هشــتتا  یرزمینیآب ز یدروشیمیاییه هايداده ،حاضر
 تعــداد ،Davies–Bouldin و درنهایت با شاخص شدند یابیارز

 دهندهنشــان شاخص این حداقل. مقدار شد انتخاب بهینه خوشه
   ).5( است بررسی مورد مسأله در بهینه خوشه تعداد

  
  شرب از منظر آب کیفیت ارزیابی
 شــده توصــیه حــد با زیرزمینی هايآب در هایون غلظت مقدار
 همچنــین). 46( شــد مقایســه جهــانی بهداشــت سازمان توسط
ــه ــه منظورب ــایج ارائ ــورتبه نت ــل ص ــم قاب ــان و فه ــراي آس  ب

 کیفیــت شــاخص از آب بخــش گیرانتصمیم و کنندگانمصرف
 ) استفادهEWQIدهی تئوري آنتروپی (وزن بر مبتنی )WQIآب (
 نســبت ،)TH( کــل ســختی هايعــلاوه بــر ایــن، شــاخص. شد

) CSMR( ســولفات به کلراید جرمی نسبت و) CR( خورندگی
 منطقــه در شــرب منظوربه زیرزمینی آب مطلوبیت بررسی براي
  . شدند بررسی مطالعه مورد
  

آنتروپــی  دهــیوزن در ترکیب بــا روش آب کیفیت شاخص
)EWQI(   

 دهــیوزن و مربوطــه هايزیرشــاخص محاســبه بــا WQI مقدار
 اهمیت پارامتر، هر وزن .شودمی محاسبه آب کیفیت ترهايپارام
 نشــان آب کیفیــت نهــایی ارزیــابی در را کیفی پارامتر هر نسبی
 یآب گــام مهمــ یکیف يرو، تعیین وزن پارامترها. از ایندهدمی

وزن هــر  یــینتع يبرا یاديز هاياست. روش یابیدر فرایند ارز
در  اســت. یآنتروپــ ياز آنهــا تئــور یکــیپارامتر وجود دارد که 

هــاي براي ارزیابی شرب آب EWQIتحقیق حاضر، از شاخص 
 از WQI محاســبه شود. بــرايزیرزمینی مورد بررسی استفاده می

ــاي ــی پارامتره  Mg و PH، EC، 4OS، 3OHC، Cl، Na، Ca کیف
 چنــدین طــی EWQI و آنتروپــی بر مبتنی هايوزن. شد استفاده
 بــراي اولیــه تصــمیم سمــاتری) شــود الــفمی محاســبه مرحلــه

 n (ردیــف) و نمونــه m شــامل زیرزمینــی آب کیفیــت هايداده
 پارامترهــاي کــه آنجــایی از) شــود. بمی (ستون) تشکیل متغیر
 اثــر حــذف براي دارند، مختلفی واحدهاي زیرزمینی آب کیفیت
 نرمــال )3اولیه با رابطه ( هايداده ها، ماتریسداده اندازه و واحد
 مجمــوع بــه امj نمونــه در امi پــارامتر مقدار شود. ج) نسبتمی

شــود. د) ) محاســبه می4نمونه با رابطه ( m در پارامتر آن مقدار
شــود. ) محاســبه می5در مرحله بعد آنتروپی اطلاعات با رابطه (

 آن بیشــتر اثربخشــی دهندهنشان پارامتر یک کمتر آنتروپی مقدار
) محاسبه 6از رابطه ( امj ،پارامتر درنهایت وزن )هـ .است پارامتر

  شود. می

)3(  ij ij min
ij

ij max ij min

x (x )
y / /

(x ) (x )


  


0 8 0 1   

)4(  
m
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 مقیــاس EWQI محاســبه بــراي پارامترهــا، وزن محاسبه از پس
  :شودمی ن) تعیی7از رابطه ( پارامتر هر کیفی بنديرتبه

)7(  j
j

j

C
q

S
 100  

 و نمونــه در شــیمیایی پارامتر غلظت ترتیببه jS و jC آن در که
ــارامتر مجــاز غلظــت  درنهایــت. اســت WHO اســتاندارد در پ
 زیــر صورتبه آنتروپی بر مبتنی هايوزن با آب کیفیت شاخص
  :شودمی محاسبه

)8(  
n

j j
j

EWQI q


 
1
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  . SOMها و متغیرهاي هیدروشیمیایی در نمونه U-matrixها و . شبکه مؤلفه2شکل 

  
  کشاورزي اهداف براي آب کیفیت ارزیابی

 آب بنديطبقه منظوربه) 47( ویلکاکس نمودار از مطالعه این در
 آبیــاري نظــر از زیرزمینــی آب منــابع وضعیت ارزیابی و آبیاري
 آبیــاري بــراي زیرزمینی آب مطلوبیت طرفی از. شودمی استفاده
ــده  نســبت منیــزیم و ،)EC( الکتریکــی هــدایت توســط باقیمان

  .گرفت قرار ارزیابی مورد کربنات سدیم
  

  هاداده هیدروشیمیایی و آماري تحلیل
  انجــام EXCEL 16 هايافزارنرم از استفاده با آماري تحلیل

  متلــب افــزارنرم از اســتفاده بــا SOM شبکه مطالعه، این در. شد
  دسترسی صورتبه ،SOM به مربوط تولباکس. شد داده موزشآ

ــــک در آزاد   http://www.cis.hut.fi/projects/somtoolbox لین
 بــا دورو و پــایپر نمودارهــاي ایــن، بــر علاوه .است دانلود قابل

. در ایــن ترســیم شــدند RockWare AqQA افزارنرم از استفاده
ــه ــه، نقش ــع هايمطالع ــانی توزی ــاخص مک ــت ش  و آب کیفی

  3/10ArcGIS افــزارنرم از استفاده با پارامترهاي هیدروشیمیایی
 اي،ناحیــه هــايداده به اينقطه هايداده تبدیل براي. شدند تهیه

 فاصــله عکــس دهــیوزن و کریجینــگ آمــاريزمین هــايروش

)IDW( افزار با نرم سه و دو یک، هايتوان با+GS بــر و بررسی 
 در هانقشــه رسم براي روش هترینب خطا، مقایسه مقادیر اساس
  . شد استفاده GIS محیط
  
 بحث و نتایج

  SOMتحلیل هیدروشیمیایی آب با شبکه 
هاي مختلــف هــا، انــدازهنرون بهینه دست آوردن تعدادبراي به

اي انتخــاب شــود کــه بتوانــد شبکه بررسی و تلاش شد شبکه
که هاي مورد مطالعه باشد، ضمن اینپاسخگوي حجم زیاد داده

هاي خالی در خروجی ایجــاد نشــود. در ایــن تعداد زیاد نرون
ترین اندازه شبکه را ایجاد کرد. مناسب 30×  20صورت ابعاد 

) صفحه مؤلفه تمامی متغیرهاي هیدروشــیمیایی و 2در شکل (
ــرات نرون ــه تغیی ــا روي نقش ــت. از  SOMه ــده اس آورده ش

 ها واضح است کــه گرادیــان رنــگ صــفحه مؤلفــه همــهشکل
جز دو متغیر اسیدیته متغیرهاي هیدروشیمیایی مورد بررسی به

کربنات روند مشابهی دارند. بیشترین مقادیر این متغیرهــا و بی
هاي پایین سمت راست مشاهده شد که با پیشروي به در نرون

سمت بالا مقادیر آنهــا کــاهش یافتــه اســت. بیشــترین مقــادیر 



  ... آب تیفیک يبندمنظور خوشهبه )SOM(استفاده از نگاشت خودسازمانده 

  

287 

  
  SOMبندي هاي اصلی در شبکهاي هیدروشیمیایی بر اساس تحلیل مؤلفه. همبستگی صفحات مؤلفه متغیره3شکل 

  
هاي پایین سمت چپ تمرکز یافتند. رونــد کربنات در نرونبی

کاملاً متفــاوت بــا  SOMهاي تغییرات مقادیر اسیدیته در نرون
طوري که تمرکــز بیشــترین مقــادیر در بــالا سایر عناصر بود به

وي به ســمت گوشــه پــایین سمت راست شبکه بود و با پیشر
یافتند. البته باید یادآور شــد کــه مقــادیر سمت چپ کاهش می

اسیدیته تقریباً در حد مجاز شرب قرار داشتند. همچنین نقشــه 
دهــد کــه در نــواحی پــایین، نشان می) U-matrix( بنديدسته
 هــاينرون جبــري هاي ســمت راســت و چــپ، فاصــلهگوشه

ها بــا شخصات ایــن قســمتیکدیگر زیاد است و م از همسایه
هاي رود که نرونبالاي نقشه متفاوت است. بنابراین انتظار می

هاي متفاوتی قرار گیرند. بــرعکس در ها در خوشهاین قسمت
، رنگ مشابه بیانگر فاصله SOMبندي هاي بالاي شبکهقسمت

جبري کم بردارهاي وزنی، فضاي تحلیلی مشــابه و در نتیجــه 
  خوشه واحد است.  

 فقــط قضاوت و نیست آسانی کار هامؤلفه صفحات ایسهمق
. شــودمی انجــام هــارنگ و هانقشــه بــه بصــري نگــاه اساس بر

 هايمؤلفــه تحلیــل نقشــه ترســیم از حاضــر، تحقیق در بنابراین
 هاییمؤلفــه صــفحات). 3(شکل  شد گرفته کمک متغیرها اصلی

 و دارنــد مثبــت همبســتگی گیرنــد،میگــروه قــرار  یــککه در 
ــه فحاتصــ ــه  هاییمؤلف ــرار گ درک ــددو گوشــه متضــاد ق  یرن

 یرهــايمتغ مؤلفــه صفحات بین اساس، این بر. ندارند یهمبستگ
 یــادز یهمبســتگ يو شور سولفات سدیم، ،کلر یزیم،من یم،کلس

 کــه کربنــاتبی مؤلفــه صــفحه بــاصــفحات  ینوجود دارد اما ا

و در اســت  یکسانصفحه  يبالا هاينرون در آنها رنگ گرادیان
 صفحات همچنین. ندارد یهمبستگ ،دو گوشه متضاد قرار دارند

 بــیندارنــد.  یمنفــ یهمبســتگ یدیتهبا صفحه مؤلفــه اســ مذکور
رنــگ  یــانهــم کــه گراد کربنــاتبی و اســیدیته مؤلفــه صــفحه
  وجود دارد. یمنف یدارند، همبستگ یمعکوس

ها بر اساس شــاخص الف مقایسه تعداد خوشه -4در شکل 
Davies-Bouldin طور کــه ملاحظــه آورده شــده اســت. همــان

مــورد  k-meansبندي با الگــوریتم شود، هشت حالت خوشهمی
،  Davies-Bouldinبررسی قرار گرفت که با توجه بــه شــاخص

عنوان بهترین حالــت مــورد پــذیرش قــرار تعداد چهار خوشه به
هــاي بندي نرونب، نقشه خوشــه -4گرفت. همچنین در شکل 

آورده شده است. در ایــن شــکل،  U-matrixاس خروجی بر اس
هاي خروجــی، بیــانگر شــماره نمونــه اعداد نوشته شده در نرون

ترین نــرون بــه نــرون مورد ارزیابی است. هر نمونه در نزدیــک
طور گیرد. همانقرار می SOMخروجی بهینه، در هر بار آموزش 

 هــا در) نشان داد، وفور خوشــه2در شکل ( U-matrixکه نقشه 
هــا از قسمت پایین شبکه ملاحظه شد که فاصــله جبــري نــرون

 هــانرون يشبکه که فاصله جبر ییبالا یمهن یکدیگر زیاد بودند.
 هاينقشــه یبــا بررســ خوشــه قــرار گرفــت. یــک در بــود، کم

 یرمقاد يدارا هايواضح است که نمونه یزن )3(شکل  يهامؤلفه
 یتو هــدا یــزیمنم یم،کلس یم،سولفات، کلر، سد یرهايمتغ یادز

اســاس،  همــین بر. اندقرار گرفته 4و  2 هايدر خوشه یکیالکتر
ــه ــاد يدارا 3 خوش ــادز یرمق ــاتیب ی ــه  کربن ي دارا 1و خوش
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  (الف)

  

  (ب)

  

  (ج)

  
  SOMهاي ها و ج) توزیع مکانی خوشهنمونه SOMبندي ، ب) الگوي خوشه Davies-Bouldwin. الف) نمودار شاخص 4شکل 

  
 یرهــايمتغ یرســا یرمقــاد ینو کمتــر یدیتهاســ یرمقــاد رینیشــتب
)، درصد 2/6( 45)، درصد 73( 532است. تعداد  یدروشیمیاییه

ــد 7/6( 49 ــد 1/14( 103) و درص ــهدرص ــه ب در  یبترت) نمون
  قرار گرفتند.  4تا  1شماره  هايخوشه

موجـــود در  هاينمونـــه یج نقشـــه پراکنـــدگ -4 شـــکل
ارتفاعات مختلــف اســتان کرمــان را  يمختلف و رو هايخوشه
 یدر تمــام یبــاً، تقر1واقــع در خوشــه  هاي. نمونهدهدینشان م

و  جنــوبی هايدر قســمت بیشتر آنها تجمع اما انداستان پراکنده
واقع در  هاينمونه .است) پست نقاط و هااستان (دشت يمرکز
استان واقع هستند کــه  یو غرب یشمال هاي، در قسمت2 هخوش
 ینهســتند. بنــابرا یــاديمعــادن ز و یادارتفاعات ز ياً داراعموم

 هــاينامناســب آب یفیــتاز علــل ک یکــیرود کــه یاحتمال مــ
وجود معادن  یدروشیمیایی،ه يپارامترها یادز یرو مقاد یرزمینیز

منــاطق باشــد.  یــننمــک در ا یرکــو ینمــس و آهــن و همچنــ
 يو مرکــز یشــمال ی، در نــواح3موجــود در خوشــه  هاينمونه

 ،4قرار گرفتــه در خوشــه  هاينمونه تجمع. انداستان قرار گرفته
در  یــزو چند مــورد ن استو غرب استان  یشمال هايدر قسمت

  . شودیملاحظه م یشرق و جنوب ینواح
ــکل در ــه) 5( ش ــودار جعب ــ اينم ــايمتغ یاتخصوص  یره

مختلف آورده شده است. ملاحظه  هايدر خوشه یدروشیمیاییه
مشابهت به لحــاظ  یشترینب يدارا 4و  3 هايکه خوشه شودیم

و  یمکلســ یم،سد يآب شامل پارامترها یفیک یاتخصوص یبرخ
علت سطح بالاي بیکربنات از خوشــه به 3، خوشه هستند یزیممن

 یرمقــاد ینکمتــر يدارا 1خوشــه شــماره  شــود.چهار متمایز می
اســت.  يو شور یزیممن یم،کلس یم،سولفات، کلر، سد یرهايمتغ
کلر،  ،سولفات یرهايمتغ یرمقاد یشترینبا ب هاينمونه کهیالدرح
تجمــع  2در خوشــه شــماره  يو شــور یــزیممن یم،کلســ یم،سد
 یاتاخــتلاف خصوصــ یتوضــع یبررس يبرا ین. همچناندیافته

 یطرفــه تــوکیــک اخــتلاف آزمون ها،خوشه ینب یدروشیمیاییه
یجتــاارائــه شــده اســت. ن )2(آن در جــدول  یجانجام شد که نتا
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  آنها SOMاي متغیرهاي هیدروشیمیایی با توجه به خوشه . نمودار جعبه5شکل 

  
 SOMهاي مختلف مقایسه میانگین خصوصیات هیدروشیمیایی خوشهنتایج . 2جدول 

4SO   متغیر

(mg/L)  
Cl 

(mg/L) 
 3HCO

(mg/L)  pH Na 
(mg/L) 

Mg 
(mg/L) 

Ca 
(mg/L) 

EC 
(µS/cm) 

  d4/232  d 217  b5/220  a8/7  d5/198  c6/31  c4/66  d1/1391  1خوشه 
  a8/1719 a2/5080  b2/208  c2/7  a4/2739  a367  a8/671  a6/14069  2خوشه 
  c5/529  c4/1031  a3/676  d9/6  c3/656  b6/134  b6/235  c1/4601  3خوشه 
  b9/852  b9/1346  b5/206  b5/7  b851  b5/120  b240  b6/5304  4خوشه 
  دار در سطح آماري پنج درصد هستند.تفاوت معنین هاي داراي حروف مشترك، بدومیانگین

  
 یدیته،اســ ،سولفات، کلر متغیرهاي که داد نشان هاخوشه یسهمقا
) >p 05/0 اخــتلاف معنــادار ( يدارا یکیالکتر یتو هدا یمسد
بــه  4و  2، 1 يهاخوشه بین اختلاف. هستند هاتمام خوشه ینب

اخــتلاف  3خوشــه  معنــادار نبــود امــا بــا کربناتیب یرلحاظ متغ
به  4و  3 هايخوشه ینب ياختلاف معنادار یچدارند. ه يمعنادار

ــزیممن یرهــايلحــاظ متغ ــاتریس  لســیمو ک ی مشــاهده نشــد. م
که  دهدینشان م یز) ن6مورد تحلیل (شکل  يمتغیرها یهمبستگ

رهــا وجــود یــا دیگــر متغی ECبا  pHبین  داريیهیچ رابطه معن
 یآب زیرزمینــ یدر کنترل شــیم ینقش مهم pHندارد. بنابراین 

، EC-TDS ،EC-TH ،EC-Caبین  همبستگی بالایی ندارد. رابطه
Mg-EC ،Na-EC ،Cl-EC  و-EC 4oS  ،ارتباط  اماوجود داشت
ــ ــین  داريیمعن ــداردوجــود  3HCO-ECب ــابراین هــدایت ن ، بن

ها مورد مطالعه به غلظت همه آنیون یزیرزمین يهاآب یالکتریک

 يعبارت دیگر شوربه .دارد یبستگ کربناتیجز بها بهکاتیون و
 4OSو  Ca ،Mg ،Naکــل بــا  یاز نوع غیرکربناتــه اســت. ســخت

 یشــترینب Clو  Na یرداشت. مقــاد يمثبت چشمگیر یهمبستگ
  را با یکدیگر داشتند. یهمبستگ

  
  شرب  مصارف آب براي کیفیت SOMهاي خوشه ارزیابی

 ان داد کــه غلظــتهــاي کیفیــت آب زیرزمینــی نشــبررسی داده
الگــوي  پیــرو کرمــان اســتان زیرزمینــی آب منــابع در هاکاتیون

Na Ca Mg   2 ــت 2 ــهدرحالی. اس ــط ک ــت متوس  غلظ
 صـــــورتبه مطالعـــــه مـــــورد هاينمونـــــه در هـــــاآنیون

Cl SO HCO   2
4 کلــر  و سدیم بنابراین. شوندمی مرتب 3

 اســتان زیرزمینــی هــايآب در غالــب آنیــون و کاتیون ترتیببه
 غلظــت ییراتتغ بنديپهنه هاينقشه )7(در شکل  .بودند کرمان
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  مطالعه مورد منطقه زیرزمینی آب اصلی هايیون و شیمیایی -فیزیکی پارامترهاي همبستگی ماتریس .6شکل 

  

  شرب منظر از کرمان اناست هايآبخوان آب کیفی متغیرهاي غلظت تغییرات بنديپهنه .7 شکل
  

از منظر شرب آورده شده اســت. اگــر چــه  یعناصر مورد بررس
ــأثیر مســتقیم یدیتهاســ ــیچ ت ــر ســلامت مصــرف یه کنندگان ب

سبب تشــکیل رســوب در  pH يمقادیر بالا اماها) ندارد، (انسان
  ).14شود (یکلراید م ییآب و کاهش پتانسیل گندزدا يهالوله

 در آب هاينمونــه تمــام در تقریبــاً pH مقدار مطالعه این در
 تغییــرات. )1داشت (جــدول  قرار WHO شده توصیه مجاز حد
EC دامنه در آب هاينمونه S cm 170-24640 داشتند قرار .

 بــه مربــوط اســت ممکــن آب هاينمونــه EC در زیاد تغییرات
 انفعــالات و فعــل و تبخیــر یونی، تبادل( ژئوشیمیایی فرایندهاي

 انســانی هــايفعالیت و شناســیزمین تشــکیلات ،)آب و ســنگ
 نمونــه، 387 مطالعه مورد هاينمونه میان در). 32( باشد مربوط
 مناســبکــه  بودند شرب آب براي مجاز حد از بیش EC داراي

 یرجان،س ي(شهرها استاننقاط  بیشتردر  یباً. تقرنیستند آشامیدن
، راور، کرمان، قلعه گنج، رودبــار شهربابک، انار، رفسنجان، زرند
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 هايقســمت در و آســتانه حد از بیش غلظتجنوب و کهنوج) 
  . است مجاز حد از کمتر غلظت استان، غربیجنوب و مرکزي

 کــه بــود mg/l 3/487 آب هاينمونه در Na غلظت متوسط
 شــرب آب براي آن مجاز مقدار از بیش نمونه 401 در آن مقدار

 غرب رفسنجان، شمال زرند، انار، هرهايش هايآبخوان شامل و
 جــذب. شــودمی بابک شهر و سیرجان شهرهاي مرز و کوهبنان
 افزایش موجب طعم، مشکل بر علاوه انسان توسط سدیم بالاي
 و کلســیم عناصــر). 36( شــودمی شــرایین تصلب و خون فشار
 شــکل بــه کمتــر و کربناتبی با ترکیب صورتبه عمدتاً منیزیم
 آســتانه بــه توجه با. شوندمی یافت هاآب در لفاتسو با ترکیب
 در کلســیم غلظــت طعم، نظر از شرب آب در کلسیم قبول قابل

 از فراتر آنها درصد 38 در منیزیم غلظت و هانمونه درصد 1/38
 و کلســیم عنصر دو هايغلظت بنديپهنه نقشه. بودند مجاز حد

 مشــکل کــه نــددهمی نشــان و بودنــد یکدیگر مشابه نیز منیزیم
 در و اســتان شمال از هاییقسمت در عنصر دو این زیاد غلظت
 غلظــت. دارد وجــود شــهربابک و ســیرجان شهرســتان دو مــرز

 کــربن، اکســیددي حلالیــت از تابعی طبیعی هايآب در کربنات
 متوســط). 22( اســت محلــول هــاينمک دیگر و هاکاتیون دما،
 برلیتــرگرممیلی 4/248 مطالعه مورد آب هاينمونه در کربناتبی
 غربی جنوب قسمت (در هانمونه درصد 9/28و  بود) 1جدول (

 غلظــت. داشــتند مجــاز حــد از بیشــتر کربناتبی) کرمان استان
. بــود مطالعــه مــورد هــايآب در هاآنیون دیگر از کمتر سولفات

 بــا. بود کرمان استان زیرزمینی هايآب در غالب آنیون کلر، یون
 هانمونــه درصــد 8/46 شــرب، آب در کلر طلوبم حد به توجه
 در کلــر غلظــت کمتــرین. داشــتند مجــاز مقــدار از بــیش کلــر

 مقــدار بیشــترین و کرمان استان هايآبخوان مرکزي هايقسمت
 کلر زیاد غلظت. داشت وجود غربی و شمالی هايقسمت در آن
 نمــک، کــویر ايحاشیه اثرات وجود اثر در شده، ذکر نواحی در

 انتشــار و انتقــال اثــر در است ممکن همچنین و هانمک لانحلا
 و) معــادن تعــدد( صــنعتی و خــانگی هايفاضلاب حد از بیش

 بررســی مــورد هاينمونه اطراف در رسوبی هايسنگ هوازدگی
 قــوي همبستگی کلر غلظت طبیعی هايآب در. باشد شده ایجاد

 اثــر آشــامیدنی آب در سولفات وجود. دارد رسانایی و سدیم با
 بــر ملــین اثــر آن، بالاي سطوح و دارد آب طعم بر توجهی قابل

 بــا مــرتبط هــايکاتیون به طعم اختلالات. دارد کنندگان مصرف
 در شــرب آب در ســولفات وجــود). 46( دارد بستگی سولفات
 طعــم موجب است ممکنبرلیتر گرممیلی 250 بالاي هايغلظت
  بین سولفات غلظت مطالعه مورد هاينمونه در. شود آب در تلخ

ــا 8/4 ــر گرممیلی 3850 ت ــراربرلیت ــه داشــتند ق  درصــد 4/37 ک
 غلظت از). 1جدول ( داشتند مجاز حد از بیش سولفات هانمونه

 معــادن محیطی زیست اثرات کمی ارزیابی براي pH و سولفات
 هــدایت افــزایش بــا سولفات بالاي هايغلظت. شودمی استفاده

 با). 18( است همراه منیزیم و سیمکل غلظت مجموع و الکتریکی
 اســت ممکــن کرمــان اســتان در بــزرگ معــادن وجودبــه توجه
 نقشــه. باشــد معــادن وجودبه مربوط سولفات بالاي هايغلظت
 ســدیم، عناصــر هاينقشــه همانند نیز سولفات غلظت بنديپهنه

 شــمالی قســمت در آن زیــاد غلظت بیانگر کلر و کلسیم منیزیم،
 هاينقشــه اســاس بــر بنــابراین. است وهبنانک و زرند شهرهاي

 هــايآب از شــرباســتفاده امکــان کــه  رسدمی نظربه بنديپهنه
 هايقســمتجز در بــه ینــواح یدر تمام کرمان استان زیرزمینی
 غلظــت نیــز هاقســمت ینوجود دارد اما در هم غرب و شمالی
از حــد مجــاز اســتاندارد  یشــترب شوري جمله از پارامترها برخی
تعداد و درصد  )3(جدول ند. شواصلاح  یستیکه با است شرب
در  یدروشــیمیاییه يمطلوب پارامترها یرمقاد يحاو هاينمونه
کــه در  شــودیمختلف آورده شده است. ملاحظه مــ هايخوشه

حد مطلوب  داراي هانمونه بیشترنمونه،  532، از تعداد 1خوشه 
 ها،نصــف نمونــه بودنــد. امــا حــدود یدورشیمیاییه يپارامترها
نداشــتند. بــرعکس  یمناســب یکــیالکتر یتو هــدا یمسد مقادیر

 پارامترهاي بیشتر نظر از هانمونه یتوضع 2، در خوشه 1خوشه 
مناسب نبود که نقشــه  یتهو اسید کربناتیجز ببه یدروشیمیاییه

نمونــه  45. از تعــداد دادیرا نشان مــ یتوضع ینهم نیز هامؤلفه
 44و  یتهحد مطلوب اســید يدارا یشه، همگخو ینموجود در ا
  بودند. کربناتیمناسب ب یتوضع يمورد دارا

هاي ، فقط وضــعیت پــارامتر اســیدیته در نمونــه3در خوشه 
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 SOMدر هر خوشه  WHO )2011( هاي داراي مقادیر متغیرهاي هیدروشیمیایی در حد مطلوب استاندارد) نمونه*. تعداد (درصد3جدول 

  4OS  متغیر
(mg/L)  

Cl  
(mg/L) 

3HCO 
(mg/L)  pH Na 

(mg/L) 
Mg 

(mg/L) 
Ca 

(mg/L) 
EC 

(µS/cm) 

  )9/63( 340  )3/83( 443  )1/83( 442  )5/60( 322  )6/99( 530  )8/99( 531  )4/71( 380  )82( 436  1خوشه 
  0  0  0  0  )100( 45  )8/97( 44  0 0  2خوشه 
  )1/4( 2  )2/10( 5  )2/10( 5  )2/12( 6  )8/89( 44  )4/22( 11  )3/16( 8  )7/36( 18  3خوشه 
  0  )9/2( 3  )9/4( 5  0  )100( 103  )100( 103  0  )9/1( 2  4خوشه 

نمونــه  103و  3نمونه در خوشه  49، 2نمونه در خوشه  45، 1نمونه در خوشه  532موجود در هر خوشه ( هايدرصد نسبت به تعداد کل نمونه *
  ) حساب شده است4در خوشه 

  

  هايهاي استان کرمان از منظر شرب ارزیابی شاخصهاي کیفی آب آبخوانو خوشه EWQIبندي تغییرات . پهنه8شکل 
  از منظر شرب. SOMهاي و سختی خوشه خوردگی

  
ها نمونــه بیشــترمورد) مناســب بودنــد و  49موجود در خوشه (

داراي حد مطلوب براي بقیه پارامترهاي مــورد بررســی نبودنــد. 
بــود. بنــابراین ملاحظــه  2نیــز ماننــد خوشــه  4ضعیت خوشه و

ـــه می ـــهشـــود ک ـــهخوش ـــاي  هابندي نمون ـــر پارامتره از نظ
تواند اطلاعات مفیدي را در اختیار قرار دهد می ،هیدروشیمیایی

شــود. بــر اســاس و از پیچیــدگی تفســیر نتــایج نیــز کاســته می
ز هــاي زیرزمینــی تعــدادي ادســت آمــده، فقــط آباطلاعات به

جنــوبی و  ،و در نــواحی مرکــزي 1هاي موجود در خوشه نمونه
  جنوب شرقی استان کرمان مناسب شرب است. 

  
 SOMهاي آب براي خوشه EWQIشاخص  ارزیابی

براي اهداف شــرب نشــان  EWQIبندي ) نقشه پهنه8در شکل (
نمونــه در قســمت مرکــزي اســتان داراي  193دهد که تعداد می

ها وضعیت عالی از نظر کیفیت آب شــرب هســتند. ایــن نمونــه
در تعدادي از  EWQIاند. وضعیت قرار گرفته 1تماماً در خوشه 

هاي جنوب شرقی، جنوبی، مرکــزي و تعــداد هاي قسمتنمونه
د کیفــی خــوب اســت. از کــل ســتان، در حــانــدکی در غــرب ا

نمونــه در  198، تعــداد EWQIهاي داراي وضعیت خوب نمونه
. بــر اســاس انــدقــرار گرفته 3نمونــه در خوشــه  7و  1خوشــه 
EWQI، آب منــابع شــامل اســتان، مساحت از درصد 6/33 فقط 

است. اما در  شرب لحاظ به خوب و عالی وضعیت در زیرزمینی
اصلاحاتی از نظر سختی کل  همین پهنه کیفی خوب نیز بایستی

ها، عوارض سلامتی ها انجام شود تا استفاده از این آبروي آب
بندي نمونــه در دســته 147بــراي  EWQIایجــاد نکنــد. مقــادیر 

قرار داشت. همچنــین، تعــداد  100-99/199ضعیف و در دامنه 
هاي بســیار ضــعیف و نامناســب هاي قرار گرفته در دســتهنمونه
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مورد بــود. نــواحی شــرقی، شــمالی و  74و  65با ترتیب برابر به
غربــی و قســمتی از منــاطق جنــوبی در شهرســتان قلعــه گــنج، 

شــود ضعیف تا نامناســب دارنــد. ملاحظــه می EWQIوضعیت 
علیرغم اینکــه مقــادیر برخــی پارامترهــا ماننــد ســدیم، کلســیم، 

کربنــات، کلــر و ســولفات در ایــن نــواحی در حــد منیــزیم، بی
دلیل مقادیر زیاد هــدایت الکتریکــی و حتــی به مطلوب است اما
ها ضعیف تا نامناسب ها، مناطق مذکور در دستهسختی کل نمونه

هاي خیلــی ضــعیف و هاي داراي وضــعیتاند. نمونهقرار گرفته
قــرار داشــتند و هــیچ  4و  3، 2هاي در خوشه EWQIنامناسب 

  است. ، وضعیت نامناسب را اختیار نکرده 1ایی در خوشه نمونه
 برهزینه بسیار آب توریع و انتقال هايسیستم در خوردگی

 و ســرب بروز سبب هالوله خوردگی اینکه به توجه با و است
. اســت مهم خوردگی کنترل شود،می منزل در شیر آب در مس
 در هالولــه خــوردگی افــزایش بــه آب تمایــل کلر بالاي مقدار

ــع سیســتم ــزایش را آب توزی  و CR شــاخص دو. دهــدمی اف
CSMR کار بــه آب خــوردگی پتانسیل بر کلراید اثر بیان براي

 مربوط سرب گالوانیک خوردگی به CSMR شاخص. روندمی
 هايلولــه در آب خــوردگی بــه مربوط CR کهدرحالی شودمی

 CSMR شــاخص مقــدار چنانچــه). 42( اســت آهــن و استیل
 اتصــالات گالوانیــک خورندگی پتانسیل شود، 5/0 از تربزرگ
 آب ســختی). 27( یابدمی افزایش آب توزیع سیستم در سربی
 منیــزیم و کلســیم ماننــد خــاکی قلیایی عناصر از ناشی عموماً
 بــا آب قلیاییت، و pH مانند دیگر عوامل تعامل به بسته. است

 در رســوبات نشستته باعث تواندمی mg/l 200 بالاي سختی
. شــود نگیخــا هــايتانک و هالولــه آب، توزیــع هايسیســتم

 صــابون بــالاي مصــرف موجــب آب بــالاي ســختی همچنــین
 رســوب تشــکیل گرمــایش زمــان در ســخت هايآب. شودمی

 100 از کمتــر ســختی بــا آب. دهنــدمی کلســیم کربنــات
 بنــابراین و دارد کمــی بــافري ظرفیت) نرم آب( برلیترگرممیلی
 يبنــدطبقه )4( ). جدول46( است خورنده آب هايلوله براي
 هــاياســتان کرمــان را بــر اســاس شــاخص یزیرزمین ياهآب

 يبنــدنقشــه پهنه )9(کــل و شــکل  یو پارامتر سخت یخوردگ

کــه  شــودی. از جدول ملاحظــه مدهدیآنها را نشان م ییراتتغ
) در حــد درصــد 6/88ها (نمونــه بیشتردر  یخوردگ یتوضع

ها و ورود سرب بــه لوله ینامطلوب است که پتانسیل خورندگ
ها نمونــه درصد 9/77در  CRرا دارا هستند. علاوه بر این آب 

اســتان  یانتقــال آب زیرزمینــ نــابراینبیش از حد مجاز بــود. ب
انتقال آب از  يبرا یدنامطمئن بوده و با يفلز يهاوسیله لولهبه

 يبنــد). نقشــه پهنه43اســتفاده شــود ( یضــدخوردگ يهالوله
سخت  یارو بس سخت یتوضع یانگرب یز) ن9کل (شکل  یسخت

اســتان کرمــان  یرزمینــیمنــابع آب ز يهاقسمت بیشترآب در 
 یســتیهــا باآب یــناســتفاده شــرب ا يکه بــرا طورياست به

درصد  چهار، فقط TH. بر اساس یرداصلاحات لازم صورت گ
نرم و  یتدر وضع یرزمینیاز مساحت استان، شامل منابع آب ز

 یو در نــواح نمونه) بــه لحــاظ شــرب 93نسبتاً سخت (تعداد 
 1نمونــه در خوشــه  74 ی،نواح یناستان است که در ا یجنوب
  .رندگییقرار م
 
  SOMهاي کشاورزي بر اساس خوشه مصارف آب کیفیت ارزیابی

 هايشــاخص اســاس بــر آبیــاري بــراي زیرزمینی آب مطلوبیت
 جــذب نســبت ،)PS(پتانســیل شــوري ،)EC( الکتریکی هدایت
 منیــزیم نسبت و) RSC( سدیم تکربنا باقیمانده ،)SAR( سدیم

)MR (ــابی ــراي و ارزی ــديطبقه ب ــاگرام از زیرزمینــی آب بن  دی
  .شد استفاده ویلکاکس
 473 کــه داد نشــان کرمــان اســتان در آب هاينمونه بررسی

 قابــل آبیــاري بــراي و دارند مجاز تا عالی حد از شوري نمونه،
 ارنــدد قــرار 1 خوشــه در بیشــتر هــانمونــه این .هستند استفاده

 بــه متحمــل گیاهــان براي تنها هاآب این از ). استفاده5جدول (
 مجــاز قــوي مدیریت و مکرر آبشویی عالی، زهکشی با شوري،
دهد بندي خطر شوري نشان می)، نقشه پهنه10در شکل (. است

که نواحی مرکزي، جنوب، جنوب شرقی و جنوب غربــی داراي 
شــوري در منابع آب حاوي شوري تا حــد مجــاز اســت. خطــر 

) بسیار زیــاد 4و  3، 2هاي نواحی شمالی و غربی استان (خوشه
 وابســته آبیــاري براي آب مطلوبیت که دریافت) 7( است. دانین
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  کل از منظر شرب سختی و سولفات به کلر نسبت خوردندگی، نسبت اساس بر SOMهاي هاي موجود در خوشهنمونه بندي. طبقه4جدول 

  منهدا  معادله  کیفی پارامتر
  تغییرات

  طبقه
  هاتعداد نمونه  کیفی

 )38( کل سختی
  هاکاتیون

  برحسب
(meq/L)  

TH (Ca Mg )   2 2 50  

  4: 4، خوشه 2: 3خوشه  - 0: 2خوشه  - 9: 1خوشه   نرم >75
  3: 4، خوشه 5: 3خوشه  - 5: 2خوشه  - 65: 1خوشه   سخت نسبتاً 75-150
  34: 4، خوشه 17: 3خوشه  - 14: 2خوشه  - 168: 1خوشه   سخت 150-300

  62: 4، خوشه 25: 3خوشه  - 26: 2خوشه  - 290: 1خوشه   سخت بسیار <300
خورندگی  نسبت

 هاآنیون )35(
  برحسب
(mg/L)  

SOCl

/
CR

HCO CO



 

 
   

 
 
  
 

2
4

2
3 3

2
35 5 96

2
100

 

  20: 4، خوشه 16: 3خوشه  - 15: 2خوشه  - 110: 1خوشه   مطلوب >1

  83: 4، خوشه 33: 3وشه خ - 30: 2خوشه  - 422: 1خوشه   نامطلوب <1

 جرمی نسبت
سولفات  به کلراید

 ها) آنیون27(
  برحسب
(mg/L)  

Cl
CSM R

SO






2
4

 

  10: 4، خوشه 10: 3خوشه  - 9: 2خوشه  - 54: 1خوشه   مطلوب >5/0

  93: 4، خوشه 39: 3خوشه  - 36: 2خوشه  - 478: 1خوشه   نامطلوب <5/0

  

      
  کرمان. استان هايآبخوان یخوردگ هايسختی کل شاخص اتتغییر بنديپهنه .9 شکل

  
 کــه بــود عقیــده ایــن بــر او. نیســت محلول هاينمک غلظتبه

 هايآبیاريدر  و کرده ترسیب خاك در کم حلالیت با هاينمک
 بــا هــاينمک غلظت کهدرحالی یابند،می تجمع خاك در متوالی

 کرمــان، اســتان در. دهدمی افزایش را خاك شوري بالا، حلالیت
 در و دارنــد کمی خاك کردن شور پتانسیل هانمونه درصد 9/30

 از نیمــی بیش از بنابراین. گیرندمی قرار خوب تا عالی کیفی رده
 پتانســیل بــالاي مطالعــه، مورد سال در زیرزمینی آب هاينمونه
 3، 2هــاي ها در خوشهداشتند که این نمونه را خاك کردن شور

در نــواحی شــرقی، شــمالی و غربــی اســتان  ) و5(جــدول  4و 
  ) قرار دارند. 10(شکل 

 بیــان SAR شــاخص بــا خــاك شــدن قلیــایی یــا سدیمی خطر
 اســت ممکن بالا سدیم غلظت با آبیاري آب از استفاده. شودمی

 کــاهش نتیجــه در و خــاك ســدیم محتــواي افــزایش بــه منجــر
 رارقــ تــأثیر تحت خاك ساختمان این بر علاوه. شود نفوذپذیري

 شودمی نامناسب جوانه ظهور براي و شده سخت خاك و گرفته
 انحــراف برداري،نمونــه هــايمحل گســتردگی به توجه با). 17(

. شــد دیده آب قلیاییت در بالایی تغییرات و بود بالا SAR معیار
 درصــد 95قلیاییــت  )،5(جــدول  SARبنــدي طبقه اســاس بــر

 باتردید هانمونه رصدد 5 فقط و عالی خوب بود حد در هانمونه
. هســتند نــامطلوب آبیــاري بــراي کل در یا و شوند استفاده باید
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 آبیاري اهداف براي SOMهاي هاي موجود در خوشهنمونه بنديطبقه بنديطبقه .5جدول 

  دامنه  معادله  پارامتر
  تغییرات

  طبقه
  هانمونه تعداد  کیفی

  خطر
,EC  يشور dS cm  

  5: 1خوشه   یعال  >25/0
  150: 1خوشه   خوب  25/0- 75/0
  9: 3خوشه  - 264: 1خوشه   مجاز  75/0- 2

  4: 4، خوشه 4: 3خوشه  - 79: 1خوشه   تردید با  2- 3
  99: 4خوشه  - 36: 3خوشه  - 45: 2خوشه  - 34: 1خوشه   نامطلوب  <3

  شوري
PS  )7( پتانسیل Cl SO   2

4
1

2
  

  2: 3خوشه  - 223 :1خوشه   خوب تا عالی  >5
  7: 3خوشه  - 147: 1خوشه   آزار دهنده  5- 10
  103: 4خوشه  - 40: 3خوشه  - 45: 2خوشه  - 162: 1خوشه   نامطلوب  <10

  خطر
  شدن ییقلیا

)34(   
Na

SAR
Ca Mg



 


2 2 2

  

  41: 4خوشه  - 37: 3خوشه  - 1: 2خوشه  - 485: 1خوشه   عالی  >10
  53: 4خوشه  - 10: 3خوشه  - 19: 2خوشه  - 46: 1خوشه   خوب  10- 18
  8: 4خوشه  - 2: 3خوشه  - 15: 2خوشه   تردید با  18- 26

  1: 4خوشه  - 10: 2خوشه  - 1: 1خوشه   نامطلوب  <26
  نسبت
  )31( منیزیم

Mg
MR

Ca Mg



 
 



2

2 2
100  

  63: 4خوشه  - 22: 3خوشه  - 29: 2خوشه  - 389: 1خوشه   مطلوب  >%50
  40: 4خوشه  - 27: 3خوشه  - 16: 2خوشه  - 143 :1خوشه   نامطلوب  <%50

  باقیمانده
 کربنات

  )9( کلسیم
 
 

RSC HCO CO

Ca Mg

 

 

 

 

2
3 3

2 2
  

  103: 4خوشه  - 45: 3خوشه  - 45: 2خوشه  - 492: 1خوشه   خوب  >25/1
  2: 3خوشه  - 34: 1خوشه   تردید با  25/1- 5/2

  2: 3خوشه  - 6: 1خوشه   نامطلوب  <5/2
  شود.ها انجام میها و آنیونکاتیون meq/Lد محاسبات بر اساس واح

  

      

    
  ارزیابی آب زیرزمینی از منظر کشاورزي هايشاخص تغییرات بنديپهنه .10 شکل
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 کساویلک دیاگرامبر اساس  SOMهاي ي خوشهآب آبیار يبندطبقه .11شکل 

  
و در شهرهاي انار،  4و  3، 2هاي هاي نامطلوب در خوشهنمونه

 سیرجان، کهنوج و رودبار جنوب قــرار داشــتند. بنــابراین بــراي
 از بایــد آبیاري در مناطق بیــان شــده، براي هاآب این از استفاده

 استفاده سدیم مخرب اثرات کاهش و سدیم یون تبادل براي گچ
   .شود

 وضــعیت در هــاآب بیشــتر در منیــزیم و کلســیم طورکلیبه
 ســدیم وجود علتبه عمولاًم منیزیم بالاي سطوح. هستند تعادل
 بــراي MR شــاخص. است شده آبیاري هايخاك در تبادل قابل

 درصــد 69 مطالعــه ایــن در. رودمــی کاربه منیزیم خطر بررسی
 31 و داشــتند قــرار مطلــوب حــد در زیرزمینــی آب هاينمونــه
 را خــاك کــه داشــتند درصــد 50 از بیشتر MR ها،نمونه درصد
). 5جــدول ( گذارنــدمی اثر محصول کردعمل بر و نموده قلیایی
ها هاي داراي خطر منیــزیم بــالا تقریبــاً در تمــامی خوشــهنمونه

 بــراي) RSC( ســدیم کربنــات پراکنده بودند. همچنین باقیمانده
 منظوربــه زیرزمینی آب کیفیت بر کربناتبی و کربنات اثر تعیین
 يبــالا غلظــت بــا هايآب. شودمی محاسبه کشاورزي و آبیاري

 شــود،می تغلــیظ شــدتبه خــاك در آب کــه زمانی کربنات،بی
 اســاس بــر). 33( دارنــد منیــزیم و کلســیم رســوب بــه تمایــل
 رده در RSC نظر از هانمونه درصد 8/93 )،5بندي جدول (طبقه
  .اندقرار گرفته 1هستند که در خوشه  آبیاري براي خوب کیفی

 يآزمایشگاه شورذکر شده، دیاگرام  هايبنديعلاوه بر طبقه
در اســتان  یزیرزمینــ يهــابیان مطلوبیت آب يخاك آمریکا برا

 در موجودنمونه  155). تعداد 11کار گرفته شد (شکل کرمان به
 یــنقــرار داشــتند کــه ا C2S2و  C1S1 هايکلاس در 1 خوشه
هستند و  زيمصارف کشاور يکیفیت خوب برا داراي هاکلاس
  . کنندینم یجادا یائیتو قل يبه لحاظ شور یمشکل

 يکه برا C3S2 و C3S1 هايدر کلاس 1نمونه خوشه  280
 یطمنطقــه شــرا يهــاخاك یســتیاز آنهــا، با ياستفاده کشــاورز

نمونــه، کــلاس  پــنج ینکــهداشته باشند. ضمن ا یمناسب یزهکش
C3S3 آب در  یــناستفاده از ا یااصلاح با گچ  یازمندداشتند که ن
در  4و  3، 2 يهاخوشــه يهاســبک هســتند. نمونــه يهــاخاك
 که يطورقرار دارند به یاییو قل ياز نظر شور ینامناسب یتوضع
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  (ب)  (الف)
  پایپر و ب) نمودار دورو خطی سه الف) نمودار با SOMهاي خوشه هیدروشیمیایی خصوصیات توصیف .12شکل 

  
ــتر ــاکلاس بیش ــه C4S4و  C4S1 ،C4S2 ،C4S3 يه خود را ب

 يهــاواقــع در کلاس 3نمونه خوشه  9. فقط دهندیاختصاص م
C3S1  وC3S2 استفاده دارنــد. یتقابل یزهکش یطبا اعمال شرا 
 یــنا يهااز آب نمونــه یلکــاسو يبنــدبر اســاس طبقه ینبنابرا

 یريبــا نفوذپــذ ییهــاخاك آبیــاريو  يکشــاورز يها براخوشه
 يخطرات نابود صورت این یراستفاده کرد. در غ توانینم یینپا

 یــندر صورت اجبار استفاده از ا یندارد. بنابرا یها را در پخاك
بــالا و  یريبا نفوذپذ یسبک و شن يهاخاك يبرا یستیها باآب
   مصرف شود. يمقاوم به شور یاهانگ
  

   SOMهاي هیدروشیمیایی آب خوشه خصوصیات
 کرمــان اســتان زیرزمینی هايآب هیدروژئوشیمیایی، مطالعه این در
  اصلی هايآنیون و) 2Ca+و  Na+2Mg ,+( هاکاتیون ارمقد رسم با
)-, Cl4-SO  3و-HCO (مورد دوره در زیرزمینی آب هاينمونه همه 

 ارزیــابی) 8( دورو نمــودار و) 30( پایپر مثلثی دیاگرام روي مطالعه
 آب شــیمیایی ترکیــب نمــایش براي نمودارها این. )12شد (شکل 
 نشــان 12 شکل در چپ سمت مثلث. هستند مفید بسیار زیرزمینی

Na تیپ که دهدمی Ca  2 در زیرزمینــی آب هاينمونه در 
 4و  3، 2هاي هاي خوشــهاست که در مورد نمونــه غالب 1خوشه 

 نشــان نیــز) هاآنیون( راست سمت مثلث شود.محدود به سدیم می
 3و  1هاي خوشــه زیرزمینــی هــايآب آنیــونی، نظر از که دهدمی

Cl رخســاره عمومــاً بررســی منطقه مــورد HCO  3 دارنــد .
کلریدي  2و خوشه  Cl--24SO-حاوي رخساره  4هاي خوشه نمونه

 و Cl- هــايیون خشکنیمه و خشک مناطق هايآبخوان هستند. در
+Na 13( شوندمی یافت آب در که هستند هایییون ترینمتداول.( 

 هايرخســاره مطالعــه مــورد منطقــه در راســاس نمــودار پــایپبــر 
ــیمیایی  Naهیدروش Cl ، Ca Mg Cl   2 ــی 2  و ترکیب
Ca HCO 2 2

بودنــد  غالــب و داشته بیشتري فراوانی ترتیببه 3
 اغلــب کــهنمــودار پــایپر   II بخش در. )3و  1هاي (شامل خوشه

 غیــر قلیاییــت گرفتنــد، قــرار آن در منطقه یزیرزمین آب هاينمونه
. است غالب قلیا و قوي اسیدهاي و بوده درصد 50 از بیش کربناته
 در. گیرندمی قرار II ناحیه در معمولاً دریا آب و شورآبه هاينمونه

 اخــتلاط حالــت نیســت و غالــب کاتیونی و آنیون هیچ IV قسمت
 ســختی I بخــش در گرفتــه قــرار هاينمونــه. دارد وجــود هــاآب
 قلیــایی شــیمیایی خصوصــیت و داشــته کربناته (سختی موقت)بی

هاي هاي خوشهاغلب نمونه ).30( دارند ضعیف اسیدهاي و خاکی
Na هاي هیدروشیمیاییرخساره 4و  2 Cl   .غالب است  

 منطقــه زیرزمینــی آب هاينمونــه موقعیــت(ب)  12 شــکل
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 بــا دورو نمــودار. دهــدمی نشــان راورو نمــودار د در مطالعــاتی
 بنــديطبقه و افتــدمی اتفــاق آبخوان در که فرایندهایی شناسایی

 هیدروشــیمیایی هايرخســاره از بیشــتري بیــنش زیرزمینی، آب
 9کیفیــت آب بــا توجــه بــه دیــاگرام دورو بــه  .دهدمی دستبه

). منــابع آب 25شــود (قسمت در مســتطیل مرکــزي تقســیم می
ناحیه دیاگرام دورو واقع شدند کــه  9د مطالعه در هر منطقه مور

هاي آب و اهمیت ترتیب فراوانی نمونهرتبه هر بخش با توجه به
هاي بود. تعــداد نمونــه 4و  3، 7، 1، 2، 8، 9، 6، 5ترتیب آنها به

نسبت به تعداد منــابع آب داراي  4و  3، 7، 1هاي آب در کلاس
رف نظر کــردن اســت. بیشــتر ها ناچیز بوده و قابل صسایر تیپ

ــابع آب اســتان در بخش  5 تیــپقــرار گرفتنــد.  6و  5هــاي من
غالب نیست و  یهایی هستند که در آنها هیچ آنیون و کاتیونآب

عنوان بــه یرزمینــیدهنده انحــلال ســاده یــا اخــتلاط آب زنشان
رونــده واکنش شیمیایی غالب در این مناطق است. انحلال پــیش

دســت منبــع به سمت پایین یرزمینیکت آب زبا حر یمواد معدن
 توانــدیعلاوه این ناحیــه مشود. بهیم TDSتغذیه سبب افزایش 

، 6نشانگر اخــتلاط دو تیــپ مختلــف آب باشــد. در زیــربخش 
SO 2

هایی که در کاتیون غالب است و آب Na+آنیون غالب و  4
اختلاط قرار  يهااکنشتحت و احتمالاً گیرندیاین کلاس قرار م

اســتان  يهــادر آب ی، سومین تیپ از نظر فروانــ9دارند. ناحیه 
و مربــوط  شودیمشخص م Na+و  Cl-غالب  هايیونبود که با 

کــرده و از  یرا طــ یــاديهایی است که مســافت زبه کلاس آب
دشت (منطقه تخلیــه و  ییمنبع تغذیه دور شده و در منطقه انتها

  اند.هها) قرار گرفتزهکش
در درجه چهارم از نظر اهمیت قرار داشت، در ایــن  8ناحیه 

 ،غالــب نیســت یکــاتیون هــیچآنیــون غالــب اســت و  Cl-تیپ 
 NaClمعکــوس  یاین ناحیــه در وضــعیت تبــادل یــون يهاآب

هستند که اغلــب ایــن وضــعیت در اثــر نفــوذ آب بســیار شــور 
قــرار  ي، از نظر اهمیت در رتبه بعــد2. زیربخش آیدیوجود مبه

غالب است و  یونکات Mg+2آنیون و  HCO-3دارد، در این ناحیه، 
ایــن ناحیــه  يهــاناحیه مفروض است و آب ایندر  یتبادل یون

. بنــابراین انحــلال و دهنــدیرا نشــان م Naوضعیت افــزایش 

) آب 9و  6، 5 یترین فرایند در تغییر ترکیب (نواحاختلاط مهم
) و 8معکــوس (ناحیــه  یبوده و پس از آن تبادل یــون نییزم یرز

بــر  ونمــودار دور ی. بررســگیرنــدی) قرار م2 (ناحیه یتبادل یون
 1 خوشــه يهانشــان داد کــه نمونــه SOM يهااســاس خوشــه

 یتدهنده غالبقرار گرفتند که نشان 9و  5، 6 یترتیب در نواحبه
 2 خوشــه يهااست. نمونه 1فرایند انحلال و اختلاط در خوشه 

این  يهاآب دهدیقرار گرفتند که نشان م 9اغلب در ناحیه  4و 
بــوده و  يکشــاورز هايدو خوشه در حــال اخــتلاط بــا پســاب

 8و  9، 5 یدر نــواح 3خوشــه  يهادارند. نمونــه ییبالا يشور
قرار گرفتند که بدان معناست که علاوه بــر اخــتلاط و انحــلال، 

  بر این خوشه است. معکوس فرایند غالب یتبادل یون
 

  گیري نتیجه
 يبــرا )SOMدر این مطالعــه الگــوریتم نگاشــت خودســازمانده (

 ی،اصــل يهــاهیدروشــیمیایی شــامل یون يهــاداده يبندخوشــه
منظور بــه ی،نمونــه آب زیرزمینــ 729 یاسیدیته و هدایت الکتریک

اهــداف  ياستان کرمــان بــرا یمطلوبیت منابع آب زیرزمین یبررس
بــر ایــن  وهمــورد اســتفاده قــرار گرفــت. عــلا يرزشرب و کشاو

منطقــه مــورد  یزیرزمینــ يهــاآب ییخصوصیات هیدروژئوشیمیا
پــایپر و  يتعیــین شــده و نمودارهــا يبندمطالعه با نظر به خوشــه

اهــداف شــرب بــا  يدورو توضــیح داده شــد. مطلوبیــت آب بــرا
کــل و شــاخص  یســخت ی،خــوردگ ، شــاخصWHOاســتاندارد 

شــد.  یــابیارز) EWQI( یآنتروپــ يهــابــر وزن یکیفیت آب مبتن
ــاخص ــاکس و ش ــودار ویلک  MRو  SAR ،PS ،EC، KR يهانم

قــرار  یمــورد بررســ يآبیــار يتناسب منابع آب بــرا یبررس يبرا
مــورد مطالعــه در  يهاگرفت. نتایج این مطالعه نشان داد که نمونه

ــه 4و  3، 2، 1 يهاخوشــه قــرار گرفتنــد. خوشــه چهــار  یبترتب
 یآب زیرزمینــ يهانمونه درصد 1/14و  7/6 ،2/6، 73کل از متش

داراي کمترین سطح  1 هاي خوشهنتایج نشان داد که نمونهبودند. 
ها و شوري بودند. بررســی مطلوبیــت ایــن ها، کاتیوناز نظر آنیون

خوشه براي شــرب نشــان داد کــه شــوري و ســدیم در نیمــی از 
 WHOمجــاز در اســتاندارد  هاي این خوشه بــیش از مقــدارنمونه
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هاي نشان داد کــه تمــام نمونــه EWQIاست. به هر حال محاسبه 
) از نظر 1ها در خوشه نمونه درصد 3/36آب داراي کیفیت عالی (

شرب در این خوشه و بیشتر در قســمت جنــوب و مرکــز اســتان 
قرار داشتند. البته با توجه به سختی آب بایستی در صورت نیاز به 

ز این آب براي اهداف شــرب اصــلاحاتی بــراي کــاهش استفاده ا
سختی با تصفیه آب صورت گیرد. علاوه بر این با توجه به اینکــه 

 درصــد 9/77و  درصد 6/88ترتیب در به CRو  CSMRشاخص 
دهنده پتانســیل ورود ســرب و حد نــامطلوب و نشــانها در نمونه

 يهاولــهوســیله لاســتان به یانتقال آب زیرزمین ،آهن و مس است
ــز ــوده و با يفل ــامطمئن ب ــدن ــرا ی ــه يب ــال آب از لول  يهاانتق

 435تعــداد  یلکاکس،و یاگرامبر طبق د. استفاده شود یضدخوردگ
 داراي 1 خوشــه در موجــود) هــانمونــه درصــد 7/81نمونه آب (

و  C1S1 ،C2S1 ،C3S1 هــاي(کلاس يآبیار يمناسب برا یطشرا
C3S2شــاورزي غالــب اســتان ذکــر اســت کــه ک . لازم بهودند) ب

بــراي  1هاي پسته و گیاهان مقاوم به شوري است کــه خوشــه باغ
اي و آبیاري آنها بسیار عــالی اســت، بــه هــر حــال آبشــویی دوره

استفاده از گچ به بهبود شرایط خاك ایــن منــاطق کمــک خواهــد 
در نیمــه  اکثــراً 4و  3، 2اي هاي موجــود در خوشــهکــرد. نمونــه

شتند و در رده ضعیف و بسیار نامناسب براي شمالی استان قرار دا
شرب و داراي سختی بسیار بالا بودنــد. اغلــب معــادن اســتان در 

شمال استان قرار گرفته و همچنین مجــاورت بــا کــویر، برداشــت 
طــور منظور کشــاورزي و همینرویه از منابع آب زیرزمینی بــهبی

اثرات اختلاط پســاب شــهري بــا آب زیرزمینــی موجــب کــاهش 
طوري کــه شــهرهاي راور، فیت آب در این مناطق شده است بهکی

ترین زرند، رفســنجان و شــهر بابــک (معــادن مــس) داراي پــایین
ــراي  ــی ب ــاطق حت ــن من ــت آب در ای ــتند. کیفی ــت آب هس کیفی

 C4S1 ،C4S2 ،C4S3 يهاکلاسکشاورزي هم بسیار پایین و در 
همراه قرار گرفتند. کیفیت پــایین آب در ایــن منــاطق بــه C4S4و 

افت سطح آب زیرزمینی موجب خشک شدن بســیاري از باغــات 
پسته شده است، لذا آبشویی، استفاده از گچ کشارزي براي تبــادل 
یونی، کاربرد اسید براي اصلاح اسیدیته و استفاده از گوگرد بــراي 
اصلاح وضعیت خاك آبیــاري شــده بــا آب بــا کیفیــت نامناســب 

 Na-Cl ،Ca-Mg-Clداد کــه  نمــودار پــایپر نشــانشود. توصیه می
غالــب در  ییهیدروشیمیا يهارخساره 3HCO-Caمخلوط شده و 

 يهــادر آب ییمطالعــه هســتند. دو فراینــد ژئوشــیمیا وردمنطقه م
 یها و تبــادل یــون: انحلال ساده و اختلاط بین آبشامل یزیرزمین
بــا  توانــدیم SOM. این مطالعه نشان داد کــه روش شد ییشناسا

 یاز نظر آب شــیم یو توصیف آب زیرزمین يبندطبقهموفقیت در 
  شود.استفاده  یو کیفیت در مقیاس استان
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Abstract 
Evaluation of groundwater hydro chemical characteristics is necessary for planning and water resources management in 
terms of quality. In the present study, a self-organizing map (SOM) clustering technique was used to recognize the 
homogeneous clusters of hydro chemical parameters in water resources (including well, spring and qanat) of Kerman 
province; then, the quality classification of groundwater samples was investigated for drinking and irrigation uses by 
employing SOM clusters. Patterns of water quality parameters were visualized by SOM planes, and similar patterns 
were observed for those parameters that were correlated with each other, indicating a same source. Based on the SOM 
results, the 729-groundwater samples in the study area were grouped into 4 clusters, such that the clusters 1, 2, 3, and 4 
contained 73%, 6.2%, 6.7%, and 14.1% of groundwater samples, respectively. The increase order of electrical 
conductivity parameter in the clusters was as 1, 4, 3 and 2. The results of water quality index based on the entropy 
weighting (EWQI) showed that all of the samples with excellent and good quality (36.3% of samples) for drinking 
belonged to the cluster 1. According to the Wilcox diagram, 435-groundwater samples (81.7%) in the cluster 1 had the 
permitted quality for irrigation activities, and the other 285-groundwater samples were placed in all four clusters, 
indicating the unsuitable quality for irrigation. The Piper diagram also revealed that the dominant hydro chemical faces 
of cluster 1 were Na-Cl, Mixed Ca-Mg-Cl and Ca-HCO3, whereas the clusters 2, 3, and 4 had the Na-Cl face. This 
study, therefore, shows that the SOM approach can be successfully used to classify and characterize the groundwater in 
terms of hydrochemistry and water quality for drinking and irrigation purposes on a provincial scale. 
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