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  چكيده 
به علت برداشت .          آب زيرزميني دشت شهركرد تنها منبع مهم آب براي كشاورزي در دشت شهركرد است

تواند در مصرف اي به طور بالقوه ميآبياري قطره.  رويه آب براي آبياري، سطح اين سفره در حال افت استبي
 97 زيرزميني شهركرد، از در اين تحقيق، با هدف بررسي تغييرات مكاني كيفيت آب.  جويي كندآب زراعي صرفه

كل  (TSS ، )كل جامدات محلول (TDS، )كيهدايت الكتري (ECهاي شاخص. برداري شدحلقه چاه زراعي نمونه
 PI، )نسبت جذب سديم (SAR، )لانژليه (LIهاي گيري و  شاخصاندازه) واكنش آب (pH و ) جامدات معلق

در اين راستا، از ميانگين نتايج سه .  محاسبه شد) درصد سديم (Naو ) كربنات سديم مانده (RSC، )نفوذپذيري(
 با مقادير TDS و ECهاي آب زيرزميني شهركرد از نظر ميانگين.   استفاده شد1389برداري در سال نوبت نمونه

گرم در ليتر براي آبياري به ترتيب در گروه نسبتاً خوب و خوب قرار  ميلي296متر و  ميكروزيمنس بر سانتي456
 PI و Na ،RSCاظ آب زيرزميني شهركرد از لح.   استC2S1ها طبق نمودار ويلكوكس كلاس بيشتر نمونه.  گرفت

گرم در ليتر ، آب  ميلي70و  6/7 به ترتيب با مقادير TSS و pHهاي بر اساس ميانگين.  نيز براي آبياري مناسب بود
ضمن ارزيابي روش كريجينگ، نقشه متغيرها با استفاده از .  ها استچكانداراي خطر متوسطي براي گرفتگي قطره

ها جز جنوب دشت در كلاس خيلي خوب و  آب زيرزميني، در اكثر قسمتEC بر اساس نقشه. اين روش تهيه شد
گرم در ليتر رسيد كه خطر متوسطي براي گرفتگي  ميلي512 در جنوب دشت به TDSمقدار . خوب قرار داشت

ها داراي  آب زيرزميني شهركرد در اكثر  قسمتTSS و  pH بر اساس نقشه.  ها در بر داردچكانفيزيكي قطره
 داد كيفيت  نشاندشتهاي در اكثر قسمت LIمنفي بودن . ها استچكانسيل متوسطي براي گرفتگي قطرهپتان

  احتمالاً به دليلهاي دشت اين شاخص در برخي قسمت بودنمثبت.  اي مناسب استآب براي آبياري قطره
   .است سازندهاي كربناتي  و انحلالوجود

 ات مكاني، شاخص لانژليه، كريجينگتغييراي، آبياري قطره : كلمات كليدي
  

  مقدمه
هاي          مهمترين فعاليت در سطح دشت شهركرد فعاليت

آب مورد نياز اين فعاليت از .  زراعي و كشاورزي است
   بيش از حد از تخليه.  شود آب شهركرد تأمين ميسفره

دهد هاي زيرزمـــيني كــيفيت اين منابع را تنـــزل ميآب  
هاي زيرزميني كاهش كيفيت آب). 2009همكاران  ه وخداپنا(

 كشاورزي به خصوص در نواحي خطري بزرگ در راه توسعه
             ).  1387 شعباني (خشك استخشك و نيمه
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راي ـها بخوانــيميايي آبـهاي هيدروشاهي از ويژگيـآگ     
كيفيت آب .  برداري اين منابع ضرورت داردمديريت و بهره

ها بر گياه و ها در آب و اثر آنياري به وجود انواع نمكآب
، %EC ،TSS ،SAR ،Naهاي شاخص.  خاك بستگي دارد

RSC وPIدر تعيين تناسب آب براي آبياري اهميت دارند   .
 خطر شوري را براي خاك و TDSهدايت الكتريكي و 

 باعث TDS و ECزيادي .  كندميمطرح محصول زراعي 
اسمزي خاك شده و جذب آب و عناصر افزايش پتانسيل 

، SARهاي شاخص. دهندگياه كاهش ميوسيله بهغذايي را 
Na% ،RSC و PI خطر درازمدت سديم آب آبياري را  

انباشت سديم آب در خاك .  دهندنسبت به خاك نشان مي
باعث تخريب ساختمان خاك شده و نفوذپذيري آن را 

  ).   2010 ،مقدمآقازاده و اصغري(دهد كاهش مي
 نيز به نوعي خطر سديم را PI و RSCهاي شاخص

كربنات موجود در بخشي از كربنات و بي.  كنندميارائه 
هاي كلسيم و منيزيم رسوب كرده و آب به صورت كربنات

 به در صد سديم محلول و تبادلي خاك ،از اين رهگذر
 بيان RSCخطر بالقوه اين پديده با شاخص .  شودافزوده مي

براي گرم در ليتر ميلي  25/1 كمتر از RSCمقادير .  شودمي
گرم در  ميلي50/2 بيشتر از RSCآبياري مناسب و مقادير 

 براي ارزيابي خطر درازمدت PIشاخص .  نامناسب است ليتر
 بين PIمقادير .  شودسديم بر نفوذپذيري خاك استفاده مي

 اصغري آقازاده و(براي آبياري مناسب است درصد  75 و 25
  ).  2010مقدم 

كه آب زيرزميني شهركرد تنها منبع جائي از آن
جويي در مصرف آب  صرفه،تأمين آب آبياري است

توان با مصرف هاي آبياري كه ميشيوه از .  ضروري است
در واقع، .  اي است آبياري قطره،كمتر به بازده مطلوبي رسيد

ت شهركرد اي در دشهاي آبياري قطرهاخيراً نصب سامانه
ها ارتباط نزديكي با چكانگرفتگي قطره. شودترويج مي

بالا بودن ميزان كل جامدات .  كيفيت آب آبياري دارد
 در pHو ) TSS(، كل جامدات معلق )TDS(محلول 

ها هستند چكانترين عوامل گرفتگي قطرهآب، معمول
  ).  1379لي، حسن(

موجب گرفتگي فيزيكي ) TSS(جامدات معلق 
 ،بنابراين.  شونداي ميهاي آبياري قطرههايي از سامانهبخش

تواند در طراحي  آب و ماهيت آن ميTSSآگاهي از ميزان 
 pH و TDS ،از طرف ديگر.  صافي سامانه مفيد واقع شود

.  شوندچكان ميموجب گرفتگي شيميايي مجاري و قطره
و ) TDS( برهمكنش املاح حل شده گرفتگي شيميايي نتيجه

pHهاي كلسيم و تواند به ترسيب كربنات آب بوده كه مي
ناكاياما و  (ها منجر شودها و مجاري نازلمنيزيم در جداره

  .  )1991 ،باكس
    هاي كيفي آب كه در آبيارييكي از شاخص

گذاري و  است شاخص پتانسيل رسوب،اي مطرحقطره
، pH با استفاده از LIشاخص .  است) LI(خورندگي لانژليه 

TDSشود و نيز سختي كل و قليائيت كل آب محاسبه مي  .
آب و قليائيت بيانگر كربنات و سختي بيانگر كلسيم و منيزيم 

 LI شاخص ،بنابراين.  كربنات موجود در آب هستندبي
    كربنات و (و املاح خاص ) TDS(برآيند اثر كل املاح 

را ) كربنات از يك طرف و كلسيم و منيزيم از طرف ديگربي
 pHبسته به . كندميمطرح  pHتحت كنترل متغير اساسي 

هاي آب با كلسيم و كربنات بخشي از كربنات و بي،آب
مقادير منفي شاخص . كنندمنيزيم آن تركيب و رسوب مي

LI پتانسيل خورندگي آب و مقادير مثبت LI توان      
مختاري و  (دهدگذاري آب را نشان ميرسوب

   . )1389 ،همكاران

هاي زيرزميني مناطقي را كه بندي كيفيت آبپهنه
 ،براي مصارف مختلف از جمله آبياري مناسب هستند

برداري از تمام نقاط جائي كه نمونهاز آن. كندمشخص مي
يابي ابزاري هاي درون روش،محدوده مطالعاتي مقدور نيست

.  ها مبتني بر ساختار مكاني هستندقدرتمند در تخمين داده
    هايژگي هاي گوناگون براي بررسي تغييرات ويروش
توان ها ميهاي زيرزميني وجود دارد كه از جمله آنآب

  .  روش كريجينگ را نام برد
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خصوصيات شيميايي ) 1389(زاري و همكاران لاله
در اين . يني دشت شهركرد را بررسي كردندآب زيرزم

- رخي شاخص ببرداري و نقشه حلقه چاه نمونه10از تحقيق، 

نتايج نشان .  هاي كيفي با استفاده از خطوط كنتوري تهيه شد
داد غلظت اكثر عناصر شيميايي در جنوب دشت حداكثر 

هاي كشاورزي و دفع فاضلاب نسبت بود كه به فعاليت
 . داده شد

 زيرزميني  ارزيابي مكاني كيفيت آبدر زمينه
يرات تغي) 1390(استواري .  مطالعاتي صورت گرفته است

هاي كيفي آب زيرزميني دشت لردگان را مكاني شاخص
         تحقيق، در اين . اي بررسي كردبراي آبياري قطره

 32 در LI شاخص  وEC ،TDS ،TSS ،pHهاي شاخص
واريوگرام هر مؤلفه ترسيم .  حلقه چاه كشاورزي بررسي شد

 دو روش  در مقايسه.ها برازش داده شدو مدل مناسب بر آن
 روش كريجينگ دقت بالاتري ،يجينگ و معكوس فاصلهكر

ها نشان داد آب آبخوان نقشه. داشت درصد 15حدود 
اي لردگان به جز قسمت شمالي براي آبياري قطره

  .  مناسب بود
توزيع مكاني ) 2008(مهجردي و همكاران زادهتقي
 استفاده از زيرزميني دشت اردكان يزد را با كيفيت آب

 در اين رابطه،.  آماري بررسي كردندهاي زمينروش
.   حلقه چاه در دشت اردكان جمع آوري شد73اطلاعات از 

هاي كوكريجينگ، كريجينگ و روشتحقيق، در اين 
 SAR و TDS ،ECيابي مكاني معكوس فاصله براي درون

نتايج نشان داد روش كريجينگ و .  مقايسه شدند
فاصله يابي به روش معكوس كوكريجينگ براي ميان

  .  ارجحيت دارد
  

 ارزيابي كيفي آب) 2006(يه و همكاران  شنگ
تانگ در تايوان را با استفاده از روش زيرزميني دشت پينگ

، ECهاي  شاخصدر اين رابطه،. كريجينگ انجام دادند
TDS كلر، سديم، منيزيم، كلسيم، سولفات، آهن و منگنز ،
، شعباني  طي تحقيقي.گيري شد حلقه چاه اندازه30در

 زيرزميني  در آبTDS و pHدر تحليل مكاني ) 1387(
ترين روش زمين آماري را بررسي دشت ارسنجان، مناسب

. برداري شد حلقه چاه نمونه83در اين تحقيق، از .  كرد
هاي ، كريجينگ ساده و روشكريجينگ معموليهاي روش

گر موضعي و معين مانند عكس فاصله، تابع شعاعي، تخمين
 در مجموع روش كريجينگ .مقايسه شدگر عام مينتخ

  .   توصيه شدpH و TDSيابي براي ميانمعمولي 
تغييرات مكاني برخي ) 1389(رضايي و همكاران 

 زيرزميني استان گيلان را با استفاده هاي كيفي آبشاخص
هاي كيفي از دادهرابطه، در اين .  آمار بررسي كردنداز زمين

ريجينگ و هاي كدقت روش. اده شد حلقه چاه استف135
،  ECبراي ) R2(ضريب تعيين .  معكوس فاصله مقايسه شد

SAR و Na بودبيشتر  درصد 25حدود روش كريجينگ  در  .  
تغييرات دهد كه بررسي منابع موجود نشان مي 
به نحوي مد نظر بوده  را pH و EC ،TDS ،SARمكاني 
، %Naهاي  شاخصدر خصوص رسد يم نظر به  ليكن،است

PI ،RSC و LI اهداف اين تحقيق . اطلاعات چنداني نباشد  
ارزيابي كيفيت آب زيرزميني دشت شهركرد ) 1 (شامل

تهيه نقشه ) 2(  وايهاي آبياري قطرهبراي طراحي سيستم
EC ،TDS ،TSS ،pH، ليهلانژ)LI( ،SAR ،Na%، PI  و

RSCبندي هر يك ازپهنه) 3(و   در آب زيرزميني شهركرد  
  .  بوديادشدههاي شاخص

  هاروش و مواد
 استان مهم يهادشت از يك يشهركرد دشت
 به كينزد يوسعت با دشت نيا.  است ياريبخت و چهارمحال

  7  ًدر و ييايجغراف طول  o51  10  50َ  ًدر مربع لومتريك 551
 َ35  o32 درصد).  1شكل (دارد قرار ييايجغراف عرض 

 در يكشاورز بخش در دشت ينيمرزيز يهاآب از ييبالا
 مردم شرب آب از يبخش.  شوديم استفاده يزراع فصل

     شوديم تأمين آبخوان نيهم از زين شهركرد شهرستان
  ) .1389 ،يطباطبائ و يزارلاله(
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  برداري شده هاي نمونه  موقعيت چاه وموقعيت جغرافيايي دشت شهركرد و مرز آبخوان دشت.  1شكل 
  

 يسازندها يرو بر دشت نيا ،يشناسنيزم نظر از
 شده انجام يهايحفار جينتا.  است شده واقع كرتاسه يآهك
 ،يليش يآهك يهادانه از آبرفت جنس كه دهديم نشان
 اندازه يبنددانه لحاظ به و است سنگ ماسه و يتيآنز ذرات
) 1389 ،يطباطبائ و يزارلاله (است رس تا گراول نيب هاآن

شده ارائه ) 2(شناسي دشت شهركرد در شكل  زمين نقشه.
  .  )1386ميرزايي  (است

  هاي آزمايشگاهينمونه برداري و تجزيه
                 از ميانگين نتايج سه نوبت تحقيق، در اين 

 استفاده 1389ر سال د) تير، شهريور و آبان(برداري نمونه
          وب حلقه چاه با پراكنش خ97از رابطه، در اين . شد

    ميلي ليتر500 هاي ها در بطرينمونه. برداري شدنمونه
رنگ كه از قبل اسيدشويي و سپس با آب اتيلني تيرهپلي

هاي بطري. آوري شدجمع ،مقطر شستشو داده شده بود
محتوي نمونه، داخل يخدان زير يخ به آزمايشگاه منتقل، در 

ستانداردهاي  بر اساس ايخچال نگهداري و در اسرع وقت
)1988(APHAدماي آب در محل .  تجزيه شد          

  وهدايت الكتريكي .گيري شدبرداري با دماسنج اندازهنمونه
pH ها با دستگاه  نمونهistek   مدل PDC 915 بلافاصله 

ها  نمونه TDSمقدار .  شدپس از انتقال به آزمايشگاه قرائت 
. گيري شدنده اندازهو توزين ماليتر  ميلي100 با تبخير

آب از صافي ميلي ليتر  100، با عبور )TSS(جامدات معلق 
گراد درجه سانتي 105  و خشكاندن صافي در ميكرومتر45/0

، )+Na( سديم  . به دست آمدرقوميو توزين با ترازوي 
HCO3(كربنات ، بي)+K(پتاسيم 

، )-CO3 2(، كربنات )-
 محاسبهه منظور  بفقط )+Mg2(و منيزيم ) +Ca2(كلسيم 

،  )RSC(، كربنات سديم مانده ) SAR(نسبت جذب سديم 
گيري اندازه) LI(هو شاخص لانژلي) PI(شاخص نفوذ پذيري 

ها ارائه شد كه در اين مقاله فقط نتايج مربوط به اين شاخص
سديم و پتاسيم  به روش شعله سنجي، كلسيم و .  شده است

كربنات به ات و بي و كربنEDTAمنيزيم به روش تيتر با 
  . گيري شدروش تيتر با اسيدسولفوريك اندازه
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   و نقاط مهم دشتشناسي دشت شهركردي زميننقشه.  2شكل 

  
  هاشاخص نييتع

 دهنده كه نشانهلي شاخص لانژاسبهبه منظور مح
ختي كل و  ابتدا س، است استگذاريپتانسيل رسوب

بر  )TH(آب  لك سختي مقدار. قليائيت كل محاسبه شد
 شد محاسبه زير معادله مبناي كربنات كلسيم معادل از

  ):2010 ،مقدمآقازاده و اصغري(
)1(    

TH (mg/l of CaCO3) = ( Ca2+ + Mg2+ ) × 50 
  
سختي  و meq/l  به منيزيم و كلسيم غلظت :آن در كه

)TH(استگرم در ليتر ميلي  به.  
 كربنات و بي) -CO3 2(قليائيت از مجموع كربنات 

)HCO3
كه مقدار كربنات تمام جائي ناز آ.  به دست آمد) -

 بر ،كربنات بوده قليائيت برابر غلظت بي،ا صفر بودهنمونه
ميلي گرم در ليتر  mg/lمبناي كربنات كلسيم و با واحد 

 حالت در آب  واكنشابتداLI  محاسبه براي.   شدارائه

مختاري و ( شد محاسبه) pHs( كلسيم كربنات از اشباع
  :)1389 ،همكاران

) 2(  ] (9.3+A+B)-(C+D) [pHs=  
  :آن  در كه

)3(  A = (Log [TDS] - 1) / 10   
)4(  B = -3.12 x Log (oC + 273) + 34.55  

)5(  C = Log [TH] - 0.4  
)6(  D = Log [ALK]   

  
 mg/l ،  Co محلول به  جامدات كل TDS :هاآندر كه

 سختي كل بر مبناي THس،  درجه سلسيوبه درجه حرارت 
قلياييت   ALK و گرم در ليترميلي  بهكربنات كلسيم معادل

در   . استگرم در ليترميلي بر مبناي كربنات كلسيم به كل
   :شد محاسبه )LI(لانژليه شاخص نهايت مقدار

)7(  LI= pH-pHs 

 قبلاً تعريف pHs واكنش واقعي آب است و pH :كه در آن
  .شد

              درصد سديم و (SAR) سديم جذب نسبت
) Na%( با معادلات زير محاسبه شد)         آقازاده و

  :)2010مقدم، اصغري
)8(  SAR = (Na+) / ��[(Ca2+) + (Mg2+)  
)9(  %Na=[(Na++K+)/ 

(Ca2++Mg2++Na++K+)]×100 
اكي والان ميلي بر حسب هاغلظتكه در اين دو معادله تمام 

  .    استدر ليتر
 زير به دست معادلهاز ) RSC( مانده سديم ناتكرب

  ): 2010 ،مقدمآقازاده و اصغري (آمد
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)10(  RSC= (HCO3
- + CO3

2-) – (Ca2++ Mg2+)           
 اكي والان در ليترميليبر حسب ها غلظتتمام  :آنكه در 
  . است

قابليت نفوذ آب از شاخص تراوايي با براي برآورد 
  ):2010 ،مقدمآقازاده و اصغري(  استفاده شد)PI(نفوذ 

) 11(    
PI= (Na+ + � HCO3

 -) / (Ca2+ + Mg 2+ + Na+) ×100 
  
 اكي والان در ليترميلي حسب برها  تمام غلظت:آن در كه

  . است
گرافي ودر بررسي تغييرات مكاني، ابتدا آناليز واري

  .روش كريجينگ ارزيابي شد انجام شد و در مرحله بعدي
  : دو معيار آماري زير استفاده شدازبراي ارزيابي 

) 12(  





n
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jj

n

)m(X)p(X
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)13(  
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 درصد RMSE، ميانگين خطا ME  :هاكه در آن

 مقادير برآورد شده هر :X(p ( ميانگين مربعات خطا ، ريشه
گيري شده هر  مقادير اندازهX(m)  ،شاخص كيفي آب

 n و  ميانگين هر شاخص كيفي آبX،في آبشاخص كي
باشد   درصد40 زير RMSE اگر معيار.  ها است تعداد نمونه

 به ،باشد درصد 70اگر بالاتر از   قابل قبول و تخميندقت 
  ).2004 ،هنگل و همكاران ( استدر تخمينمعني عدم دقت 

 لي به روش كريجينگ معموبندي و ترسيم نقشهپهنه
  .)ESRI Inc., 2008( انجام شد  ArcGis 9.3در محيط 

 Bondاز گزينهها نقشههاي بين پيكسلبستگي هم

collection  و انتخاب  مورد نظرهاي رستريانتخاب نقشهبا 
  .   شداين نرم افزار استخراجاز  Correlation گزينه

  نتايج و بحث
رمال ها ن ويلكس توزيع داده-بر اساس آزمون شاپيرو

- آماري توصيفي برخي از خصوصيات اندازهخلاصه.  بود

شهركرد در جدول  آب زيرزميني و محاسبه شدهگيري شده 
  .نشان داده شده است) 1(

  
  هاي كيفي آب زيرزميني شهركرد ويژگيهاي آماري ص شاخبرخي  .1جدول 

  (%)ضريب تغييرات   يارانحراف مع  بيشينه  دهك آخر  ميانه  ميانگين  دهك اول  كمينه  واحد  ويژگي
EC  S/cm 267  316  456  431  629  064/1  133  29  

TDS mg/l  150  204  296  284  399  567  78  26  
TSS mg/l 25  46  70  70  97  143 22  31  

pH  -  20/7  4/7  60/7  7/7  9/7  90/7  16/0  2  
LI -  75/0-  62/0-  13/0-  11/0-  33/0  50/0  22/0  169  

SAR 5/0 )mmol/l(  11/0  17/0  70/0  50/0  5/1  60/2  60/0  84  
Na% %  90/3  6  50/16  14  33  80/46  20/10  62  
RSC me/l 65/3-  7/2-  05/2-  2-  4/1-  76/0-  53/0  26  

PI %  50/30  25  50/45  3/44  53  30/68  10/8  18  
  

ها ،  ميانه و ميانگين تمام شاخص،)1(با توجه به جدول   
 . كند تأكيد ميها رانزديك است كه نرمال بودن توزيع داده

 %Na و LI ،SARها به جز   شاخصضريب تغييرات همه
 يكنواختي نسبي مقادير دهنده شده است كه نشان30كمتر از 
  ،)1389رضايي و همكاران (ها در سطح دشت است شاخص

نسبتاً  %Na و LI ،SAR ضريب تغييرات  ضريب تغييرات
نقاط مختلف  در هابزرگ است كه حاكي از تغييرات زياد آن

  .آبخوان است
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  ياريآب آب تيفيك يعموم يابيارز
 آب زيرزميني TDS و EC ،بر اساس ميانگين

             گيردقرار ميشهركرد براي آبياري در گروه خوب 
 خطر شوري و خطر سديم در آب زيرزميني .  )1997كردا (

نشان ) 3( نمودار ويلكوكس در شكل با استفاده ازشهركرد 
ها در  نمونه همه،بر اساس نمودار ويلكوكس.  استداده 

 مگر دو نمونه كه در كلاس ،گيرندقرار مي C2S1كلاس 
C3S1 از لحاظ خطر سديم، آب زيرزميني . )3شكل  (هستند

 ولي ،كندايجاد نميگونه مشكلي براي خاك  هيچ،شهركرد

 خواهد زااظ خطر شوري اندكي براي خاك مشكلاز لح
ي كاملاً آبشوياعمال هاي زراعي و فاده از روشبود كه با است

كيفيت ). 2010 ،آقازاده و اصغري مقدم (قابل حل است 
هاي ميانگينآب زيرزميني آب زيرزميني شهركرد از لحاظ 

Na% ،RSC و PI از جانب  مناسب است و خطر دراز مدت
آقازاده و اصغري  (كندرا تهديد نميسديم خاك 

  . )2010 ،مقدم

  

 
    نمودار ويلكوكس آب زيرزميني شهركرد-3 شكل

  
  يا قطرهياري آبي براآب تيفيك يابيارز

 در TDSآب زيرزميني شهركرد از نظر ميانگين 
 در گروه pH و TSSگروه با خطر ضعيف و از نظر ميانگين 

ناكاياما و  (گيرداي قرار ميبا خطر متوسط براي آبياري قطره
 با LIشاخص  شهركرد، در آب زيرزميني.  )1979باكس 

 عدم پتانسيل  حاكي از5/0 ي  و بيشينه-13/0منفي ميانگين 
بيشتر سطح دشت و اندكي تمايل به گذاري در رسوب

هاي آبياري ها سيستمگذاري و گرفتگي قطره چكانرسوب
 ،مختاري و همكاران(اي در بخشي از دشت است قطره

  ).   1379 ،نيازاده و معيديمصطفي، 1389

   آبياريآب هاي كيفي تغييرات مكاني ويژگي
در  آماري مربوط به متغيرهاي كيفي كه خلاصه

 اطلاعات كافي در مورد چگونگي ارائه شد،) 1(جدول 
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توزيع و تغييرات مكاني مقادير متغيرها در سطح آبخوان ارائه 
آماري متغيرهاي اين رو، در اينجا به بررسي زميناز . كندنمي

تواند اطلاعاتي در مورد كه ميشد پرداخته مورد بررسي 
بر . كندتغييرات مكاني متغيرها در سطح آبخوان فراهم مي

از اين .   متغيرها همسانگرد بودند،اساس واريوگرام سطحي

 زيرزميني  كيفي آب متغيرهر  جهتههمههاي رو واريوگرام
به همراه مدل برازش داده شده بر آن در شهركرد دشت 
 5و در شكل ) گيري شدهتغيرهاي اندازهم( 4شكل 

  نتايج مربوط به تحليل .شدارائه ) متغيرهاي محاسبه شده(
  . شده استارائه) 2(در جدول ها واريوگرام

  

  

 
   بر آنها به همراه مدل برازش داده شده آب زيرزميني  pH و EC ،TDS،  TSSواريوگرام تجربي .  4شكل

  
 TDS و ECهاي برازش داده شده به واريوگرام مدل
توان يكساني مدل واريوگرام اين دو شاخص را مي. گوسي است
ها و تغييرات دار و قوي بين آنبستگي مثبت، معنيبه وجود هم

در ) 1390(استواري .   ها در آبخوان نسبت دادمكاني مشابه آن
را  مدل گوسي TDS و ECآبخوان دشت لردگان نيز براي 

علت تشابه مدل واريوگرام در اين و تحقيق .  مناسب دانستند
هاي شهركرد و لردگان در يك تواند قرار گرفتن آبخوانمي

مدل . ها باشدشناختي آبخواني جغرافيايي و تشابه زمينمنطقه
مهرجردي زاده در تحقيق تقيTDS و ECبرازش داده شده به 

د نيز يكسان اما كروي  يز-در دشت اردكان) 2008(و همكاران 
 = 99/0( نيز همستگي قوي وجود داشت TDS و ECبود و بين 

r  .(  مدل مناسب برايEC در گيلان در تحقيق رضايي و 

) 1389(ران كروي، در تحقيق دلبري و همكا) 1389(همكاران 
در ارسنجان مدل ) 1387(در تحقيق شعباني در مازندران نمايي و 
توان نتيجه احتمالاً مي.  كروي بود TDSبرازش داده شده به 

 در يك دشت TDS و ECگرفت الگوي تغييرات مكاني 
مشابه و از دشتي به دشت ديگر به علت تفاوت در مناطق 

مدل .  متفاوت است،شناسي مناطقجغرافيايي و تفاوت در زمين
در تحقيق استواري .   كروي استpH و TSSمناسب براي 

هاي گوسي و كروي رتيب مدل به تpH و TSSبراي ) 1390(
 در اين TSSعلت تفاوت الگوي تغييرات مكاني .  مناسب بودند

توان به عوامل خارجي مانند نوع پمپاژ نسبت داد دو تحقيق را مي
  .تواند بر مقدار ذرات معلق تأثير بگذاردكه شدت آن مي
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، LI ،SAR ،RSC هاي محاسبه شدهبراي شاخص
Na% و Piوگرام، مدل كروي تشخيص داده  بهترين مدل واري

  SARنيز براي ) 2008(مهرجردي و همكاران زادهتقي. شد
در تحقيق استواري . تشخيص دادندمدل كروي را مناسب 

در مورد الگوي .  مدل گوسي مناسب بودLIبراي ) 1390(

اي يافت   منبع منتشر شدهPI و Na% ،RSCتغييرات مكاني 
 را PI و Na% ،RSCوگرام هاي واريعلت تشابه مدل.  نشد

ها نسبت دار بين اين شاخصشايد بتوان به وجود همبستگي معني
  ).  4جدول (داد 

  

  

  

  

 

   آب زيرزميني شهركرددر  ها به همراه مدل برازش شده به آنPI و LI ،SAR ،Na% ،RSC  واريوگرام تجربي -5شكل
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 متر 2600 تا 1900ن هاي مورد بررسي بي تأثير  شاخصدامنه
 و pH تأثير  و نيز دامنهTDS و ECدامنه تأثير .  بدست آمد

LIتأثير دامنه.   بسيار شبيه هم بود EC و TDS در دشت 
 ،استواري( متر بدست آمد 2700لردگان نيز مشابه و حدود 

) C0/C0+C(اي به واريانس كل نسبت اثر قطعه).1390
زميني شهركرد كمتر هاي كيفي آب زيربراي عموم شاخص

 بدست آمد كه وجود وابستگي مكاني قوي را نشان 25/0از 
   ). 1994 ،كامباردلا و همكاران(دهد مي

  كريجينگ روش ارزيابي
بندي و توزيع مكاني در مورد پهنهگيري نتيجهقبل از هر گونه 

 به  روشاز صحت و دقت قابل قبولبايد  ،متغيرها در سطح سفره
از روش تحقيق، در اين .  نان حاصل شودكار رفته اطمي

بندي متغيرها استفاده كريجينگ معمولي براي پهنه
در جدول نتايج .شد يادشده  ارائه ) 3(ارزيابي روش 

است     .شده 

  
  ها نتايج ارزيابي روش كريجينگ براي برآورد شاخص. 3جدول

 %R2 ME RMSE RMSE واحد شاخص

EC  
 

S/cm  
 

72/0 3-  00/69 15 

TDS  mg/l  24/0  18/1  00/74  25 

TSS   mg/l  10/0  47/0-  25/23  34 

pH  -  01/0  01/0  21/0  3 

LI   -   05/0  01/0  25/0  190 

SAR 5/٠ )mmol/L(  40/0  004/0-  40/0  42 

Na% %  49/0  07/0-  18/7  42 
RSC me/l  20/0  01/0-  51/0  24 

PI 

 

%  

 

51/0  01/0-  70/7  20 
  
  

  يژگي كيفي آب زيرزميني شهركرد و كلاس وابستگي مكاني آنبراي هر و منتخبتغييرنماي نيم مشخصات -2جدول
دامنه تأثير مدل ويژگي كلاس وابستگي مكاني

)متر(  

 آستانه تأثير
(C0+C) 

اياثر قطعه  

(C0)  

EC 17/0 1620 9399 2395 گوسي  قوي 
TDS 19/0 682 3548 2390 گوسي  قوي 
TSS 27/0 90 332 1900 كروي  نسبتاً قوي 
pH 02/0 2419 كروي  003/0  15/0  قوي 
LI 03/0 2428 كروي  007/0  23/0  قوي 

SAR 20/0 2226 كروي  020/0  ۱۰/۰  قوي 
Na% ۱۲/۰ 7 55 2424 كروي  قوي 
RSC 23/0 2357 كروي  030/0  ۱۳/۰  قوي 

Pi  400/7 30 2289 كروي  ۲۴/۰  قوي 
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 LIبه غير از  هاراي تمام شاخص بRMSEمعيار 
 دقت شد كه نشانهيا نزديك به آن   درصد40كمتر از 
 روش ،بنابراين ).2004هنگل و همكاران  ( استتخمين

هاي كيفي آب زيرزميني بندي شاخصبراي پهنهكريجينگ 
نيز از روش ) 1390(استواري .  شهركرد روش مناسبي است

 LI و EC ،TDS ،TSS ،pHبندي اي پهنهكريجينگ بر
  .  استفاده كردند

    كيفي آب زيرزمينيهايشاخصبندي پهنه
ناشي تواند ميتوزيع مقدار يك متغير در سطح سفره 

.  هاي آب باشدشناسي و ويژگيالعمل سازند زميناز عكس
 در نحوهتواند هاي توزيع يك متغير مي نقشه،همچنين

 نقشه.  شودمديريت آب يا مديريت كاربرد آن مفيد واقع 
گيري شده در آب زيرزميني اندازه هايمربوط به شاخص

هاي  مربوط به شاخصو نقشه) 6(در شكل شهركرد 
نشان ) 7(محاسبه شده در آب زيرزميني شهركرد در شكل 

  .  داده شده است
بندي مشابهي را نشان  پهنهTDS و ECهاي نقشه

 وب بر غلظت از شمال غربي به جن،در هر دو نقشه.  دهندمي
تواند وجود علت اين افزايش، مي. شوداملاح آب افزوده مي

 آب EC بر اساس نقشه. تصفيه خانه در جنوب دشت باشد
ها جز جنوب دشت در كلاس خيلي زيرزميني اكثر قسمت

آب زيرزميني تمام دشت از . گيردخوب و خوب قرار مي
 ،ودبا اين وج.  مشكلي براي براي آبياري نداردTDSنظر 

گرم در ليتر ميلي 512مقدار اين شاخص در جنوب دشت به 
.  ها داردچكانرسيد كه خطر متوسطي براي گرفتگي قطره

 آب زيرزميني شهركرد در اكثر TSS و  pH بر اساس نقشه
.  ها داردچكانها پتانسيل متوسطي براي گرفتگي قطرهقسمت

وان ت را در جنوب شرقي دشت ميpH و TSSعلت افزايش 
  .در اين ناحيه نسبت داد) فرخشهر(به وجود قطب صنعتي 

 منفي LI مقدار شاخص ،هاي دشتدر اكثر قسمت
 گذاري ايجاد هاي آبياري مشكل رسوب براي سيستمواست 
  در LIمقادير مثبت شاخص ). LI نقشه) 7(شكل (كند نمي

آب در اين . شودميمشاهده قسمت جنوب شرقي دشت 
قداري پتانسيل رسوبگذاري در قطره  م،قسمت از دشت

 در آب زيرزميني شهركرد SARتغييرات .  ها را داردچكان
 PI و EC ،TDS ،TSS ،LI ،Na% ،RSCبا تغييرات 
ها از شمال غربي به جنوب شرقي اين شاخص.  مشابه است

 از حد PI و SAR ،Na% ،RSC بيشينه افزايش دارند، اما 
هاي با توجه به نقشه.  ه استمجاز براي آبياري فراتر نرفت

هاي شمالي و  در قسمت،بدست آمده آب آبخوان شهركرد
در جنوب شرقي و .  مياني كيفيت مناسبي براي آبياري دارد

اند ها به بيشترن مقدار خود رسيدهجنوب غربي دشت غلظت
زاري و لاله.  كه اين مسئله را بايد در آبياري مد نظر داشت

هاي كيفي را در  غلظت زياد شاخصنيز) 1389(همكاران 
علت اين افزايش مقادير در .  جنوب دشت گزارش كردند

هاي سازندهاي توان به حلاليت كانيجنوب دشت را مي
).  1389زاري و همكاران لاله(آهكي، شيل و مارن نسبت داد 

صنعتي دشت هاي  در اين قسمت از دشت قطب،همچنين
هاي صنعتي  نفوذ زهابتوان گفتاند كه ميمتمركز شده

- وجود تصفيه.  ها شده باشدباعث افزايش غلظت شاخص

خانه نيز در جنوب دشت نيز احتمالاً عامل ديگري بر افزايش 
  . ها استمقدار شاخص
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   pH و EC ،TDS ،TSS  آب زيرزميني شهركرد از نظربنديپهنه.  6شكل 
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   RSC و LI ،SAR  ،Na% ،PIبندي آب زيرزميني شهركرد از نظر  پهنه.  7شكل

 

  

  در آب كيفيهاي بستگي شاخصهم

     زيرزميني شهركرد
 مرتبط با آبياري دركيفي هاي بستگي شاخصهم

ه بر مبناي مشاهدات محاسبه شدكه  زيرزميني شهركردآب 
         TDS و ECبين . شودمشاهده مي )4(است در جدول 

).   4جدول (دار و قوي وجود دارد ستگي مثبت معنيبهم
بستگي نيز هم) 2008(مهرجردي و همكاران زادهتقي

.   بين اين دو شاخص بدست آوردند)r=99/0(بالايي

، LIدار مثبتي با بستگي معني همTDS و ECهاي شاخص
SAR ،Na% و Piبستگي منفي با  و همRSCنشان دادند   .

 و ECبين ) 2008(مهرجردي و همكاران زاده در تحقيق تقي
SARبا توجه به نتايج، .   بدست آمد91/0بستگي  هم            
  است TDSتر از  قويEC با %SAR ،Na بستگيهم

)05/0< p.(ها در توان نتيجه گرفت نقش كاتيون  ميEC 
 و TDSبستگي با توجه به هم.  ها بوده استبيشتر از آنيون

pH با LI اثر pH بر LI 05/0( بيشتر است< p  .(  
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 )=291nهاي كيفي مرتبط با آبياري در آب زيرزميني شهركرد بستگي پيرسون بين شاخص  هم-4جدول 

 EC TDS TSS pH LI SAR Na% RSC شاخص
TDS  *86/0                
TSS  08/0  05/0              
pH  *40/0  *40/0  06/0            
LI  *67/0  *61/0  12/0  *89/0          

SAR  *77/0  *60/0  13/0  *50/0  *67/0        
Na%  *75/0  *60/0  16/0  *50/0  *65/0  *97/0      
RSC  *27/0-  *27/0-  *29/0  *22/0  18/0  02/0  11/0    

PI *65/0  *53/0  *25/0  *59/0  *75/0  *90/0  *93/0  *39/0  
  ).p >05/0(دهد دار بودن همبستگي را نشان ميمعني* 

  
  

دار و قوي  مثبت، معني%Na و SARبستگي بين           هم
در آب ) +K(تواند مقادير كم پتاسيم علت آن مي.  است

 زيرزميني شهركرد و در نتيجه تأثير كم آن در محاسبه
Na%اين بدان مفهوم است كه .   باشدSAR و Na% 

 و %Na و +Ca2+ ،Mg2هاي عموماً تحت تأثيرغلظت
HCO3

ام   با تمPIشاخص .   آب زيرزميني هستند-
  %Na و SARهاي محاسبه شده به ويژه با شاخص

بستگي قوي و مثبتي دارد كه علت آن اشتراك عوامل هم
هايي شاخص توان گفت در بينمي. ها است آندر محاسبه

  داريهاي مثبت، قوي و معنيبستـــگيكـــه داراي  هم

 گيري آن وقت و هزينههستند، بررسي شاخصي كه اندازه  
به .  كندري دارد، براي ارزيابي براي آبياري كفايت ميكمت

 كه عناصر كمتري در محاسبه آن SARعنوان مثال، 
شركت دارند، شاخص مفيدتري براي ارزيابي خطر 

به منظور ارزيابي مدل هاي .  درازمدت سديم بر خاك است
واريوگرام انتخاب شده براي هر شاخص و كاربرد روش 

ي حاصله محاسبه هاتگي بين نقشهكريجينگ معمولي، همبس
  .  داده شده است) 5(بستگي در جدول مقادير هم.  شد

  

  

  )=851,12n (هاي مرتبط با آبياري در آب زيرزميني شهركردشاخصبستگي بين نقشههم -5جدول 
 EC TDS TSS pH LI SAR Na% RSC  نقشه
TDS  94/0                
TSS  64/0  54/0              
pH  57/0  53/0  47/0            
LI  78/0  71/0  65/0  91/0          

SAR  89/0  84/0  61/0  69/0  85/0        
Na%  85/0  80/0  66/0  70/0  86/0  99/0      
RSC  18/0-    25/0-  05/0  33/0  28/0  09/0  15/0    

PI  78/0  70/0  68/0  76/0  91/0  93/0  95/0  39/0  
n :هاي هر نقشه استتعداد پيكسل.  
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تي حستگي بمياد، مقادير هتعداد پيكسل زبا توجه به 
 . )p >05/0(معني دار هستند  r = 05/0مقادير كوچك مانند 

ستگي پيرسون مشاهدات گفته شد در بمآنچه در مورد ه
ستگي بمه.  ها نيز صادق استنقشهاكثر ستگي مبمورد ه

بستگي پيرسون نظير خود هم هم ها حتي ازنقشهاكثر 
-ط در يك مورد همفق).  p>05/0 (استتر  قويمقداري

اظر پيرسون آن ناز مقدار مت )TSSو  RSC(بستگي دو نقشه 
كمتر شده است كه آن هم به علت ماهيت اين دو شاخص 

       اين همخواني .   ارتباطي به هم ندارندلزوماًكه است 
اند حاكي شدهها كه به دو طريق مختلف محاسبه بستگيهم

گر كريجينگ مينهاي واريوگرام و تخاز دقت خوب مدل
 آب  كيفييهابندي شاخصيابي و پهنهدر ميانمعمولي 

  .  زيرزميني شهركرد است
  گيرينتيجه

 به TDSو  EC آب زيرزميني شهركرد از نظر   
  296 و متر ميكروموس بر سانتي 456 هايميانگينبا ترتيب 

 گرفتبراي آبياري قرار در گروه خوب ميلي گرم در ليتر 
 آب در گروه ،ويلكوكسبندي طبقهطبق   .)1997 ،كردا(

C2S1بودن خطر بي  متوسط و  كه خطر شوريرد قرار دا
 آب زيرزميني شهركرد از نظر .دهدسديم را نشان مي

و نيز  PI و SAR ،Na% ،RSC : شاخص هاي خطر سديم
RSC  هاي بر اساس ميانگين.  استبراي آبياري مناسب
TSS و pHب در گروه متوسط قرار اي آ براي آبياري قطره
شاخص ميانگين منفي بودن ). 1996ناكاياما و باكس  (گرفت

LIگذاري  نشان داد آب زيرزميني شهركرد پتانسيل رسوب
  ).1379 ،اينيديمع و زادهيمصطف(ها را ندارد چكاندر قطره

 و مدل TDS و ECمدل واريوگرام گوسي براي 
اين هاي تأثير منهدا.  ها مناسب بودكروي براي ديگر شاخص

 متر بدست آمد و نسبت اثر 2600 تا 1900بين ها شاخص
ها وابستگي  تأثير نشان داد در اين دامنهاي به آستانهقطعه

ي مشاهدات و هابستگيهم همخواني .  مكاني قوي است
 حاكي از دقت ، كه به دو طريق مختلف محاسبه شدهانقشه

معمولي  كريجينگ گرهاي واريوگرام و تخمينخوب مدل

 آب زيرزميني  كيفييهابندي شاخصيابي و پهنهدر ميان
  .  بودشهركرد 

هاي كيفي در جنوب ها، شاخصبر اساس نقشه
 ، EC  علت بالا بودن .شرقي دشت بيشترين مقادير را داشتند

TDS و  TSS در نواحي جنوبي دشت كه شامل شهرهاي 
 ان است احتمالاً آباد و هفشجآباد، بهرامفرخشهر، شمس

هاي سازندهاي آهكي، شيل و تواند انحلال بيشتركانيمي
هاي صنعتي از مناطق صنعتي و وجود نفوذ زهاب، مارن

هاي شهري و همچنين تصفيه خانه در جنوب، نشت فاضلاب
از طرف .   باشدآب زيرزميني جنوبي –جهت جريان شمالي 

 كاهش از شمال به جنوب دشت عمق سطح ايستابيديگر، 
مي يابد، در نتيجه نفوذ آب هاي سطحي به آب زيرزميني با 
سهولت بيشتري صورت مي گيرد و بر غلظت املاح 

  .  افزوده مي شود
ها جز  نشان داد آب زيرزميني اكثر قسمتEC نقشه

 . جنوب دشت در كلاس خيلي خوب و خوب قرار دارد
ي  مشكلي براTDSدشت از نظر جاي در هيچآب زيرزميني 
مقدار اين شاخص در جنوب . كندايجاد نميبراي آبياري 

رسيد كه خطر متوسطي براي گرم در ليتر ميلي 512دشت به 
 و  pHبر اساس نقشه.  ردها داچكانقطرهفيزيكي گرفتگي 

TSSها پتانسيل  در اكثر قسمت، آب زيرزميني شهركرد
 منفي.  ردها داچكانقطرهشيميايي متوسطي براي گرفتگي 

ي تناسب دهنده نشاندشتهاي در اكثر قسمت LIبودن 
نتايج نشان  . اي استقطره براي آبياريآب زيرزميني خوب 

قسمت شمال غربي آبخوان خطري براي كيفيت آب داد كه 
ودن آبياري ندارد اما در جنوب شرقي دشت به علت بالا ب

از جمله . هايي دارد براي آبياري محدوديتهامقادير شاخص
ها در آبياري چكاناعث گرفتگي فيزيكي و شيميايي قطرهب

 در EC نيز افزايش اصولاً در آبياري.  شوداي ميقطره
تواند باعث افزايش فشار اسمزي جنوب شرقي دشت مي

  .  يابدگياه كاهش ميبه وسيله شده و جذب آب 
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