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 چکیده

-خشك، ارزيابي كيفي اين منابع از اهميت به سزايي برخوردار است. آبياري تحتنيمههاي زيرزميني در مناطق خشك و توجه به اهميت منابع آببا 

هاي زياد پژوهشگران باشد. با وجود فعاليتفشار به عنوان روشي مناسب براي افزايش راندمان آبياري و كاهش مصرف آب، نيازمند تحليل كيفيت آب مي
اند تر اين مطالعات معطوف به استفاده از روش كريجينگ معمولي بودههاي زمين آماري، بيشوشهاي زيرزميني به كمك رهاي كيفي آبدر تهيه نقشه

هاي مستعد آلودگي مناسب نيستند، در اين پژوهش با استفاده از روش زمين آماري كريجينگ نشاانگر تيييارات منااني پارامترهااي     كه براي تهيه پهنه
فشار مورد بررسي قرار گرفت. كريجينگ نشانگر با در نظار گارفتن آساتانه مجااز آلاودگي،      ي آبياري تحتكيفي آبخوان و بطور ويژه مناطق مناسب برا

مورد بررسي قرار  1395اي آبخوان بيرجند طي سال حلقه چاه مشاهده 27كند. بدين منظور كيفيت را به خوبي مدل مي هاي احتمال آلودگي آبخواننقشه
 كربناات  و باي  Cl، كلار  Naسادي    ،SAR، نساتت جا ب ساديمي    EC، هدايت النتريناي  pHابي شامل اسيديته گرفت. پارامترهاي كيفي مورد ارزي

HCO3 فشار توسط حد مجاز پيشنهادي باشد كه آستانه مجاز اين پارامترها جهت استفاده در آبياري تحتميFAO  در نظر گرفته شد. از طرفي با توجه
هااي آبخاوان ماورد ارزياابي قارار گرفات و ناواحي        اي اين شاخص نيز براي چااه رسوب سيست  آبياري قطرهدر  LSIبه اهميت شاخص اشتاع لانژيلر 
دهنده اراضي بدست آمد. نتايج نشانArcGISافزارفشار در آبخوان با استفاده از روش زمين آماري كريجينگ نشانگر و نرمغيرمناسب براي آبياري تحت

 باشد.ي شرقي و مركزي دشت ميهافشار در قسمتمناسب آبياري تحت
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  3 2  1مقدمه 

 آب ذخااير  تارين مه  از يني عنوان به همواره زيرزميني هايآب
 از عماده  طاور  اسات كاه باه    باوده  مطرح انسان استفاده قابل شيرين
 ماورد  هاا قناات  و هاا چشامه  عمياق، نيمه و عميق هايحفرچاه طريق

 افازون  روز . توساعه  (De Wiest., 1965) گيرناد مي قرار بهربرداري
 در اي عماده  صانعتي ساه    هااي  فعاليات  گساترش  و بشاري  جوامع
 . در(Rahman., 2008)  آبادارد  وياژه  باه  زيست محيط هاي آلودگي
 ايران و به كشور آب از مصارف اي ملاحظه قابل بخش كنوني، شرايط

گاردد.   ماي  تاامين  آبزيرزميناي  مناابع  وسط شربت بخش در خصوص
 زياادي  اهميت از زيرزميني هايآب كيفي ارزيابي پارامترهايبنابراين، 
 است. برخوردار

                                                           
 دانشگاه بيرجند ،ي منابع آبدانشجوي دكتري مهندس -1
 دانشگاه بيرجند ،دانشيار گروه علوم و مهندسي آّب -2
 دانشگاه بيرجند ،دانشيار گروه علوم و مهندسي آّب -3
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خشاك  وابستگي به منابع آب زيرزميني در مناطق خشك و نيماه 
موجب افزايش اثر تخريتي كيفيت اين منابع به علت ضعف طتيعي در 

هاااي توزيااع مناااني آلااودگي در آبه اساات. منااابع آب و خااا  شااد
هاي صحرايي با توجاه باه   زيرزميني ناهمساني دارد، از طرفي آزمايش

هاي هزينه و زمان عدم قطعيات زياادي دارد، بناابراين باه     محدوديت
ندرت غلظت آلودگي براي همه نقاط آبخوان در دسترس است. از اين 

ظت آلودگي در نقااط  يابي مناني براي تخمين غلهاي درونرو، روش
رو، از ايان  .Dash et al., 2010))اناد نشده توساعه يافتاه  اندازه گيري

هااي  براي آگاهي از عمق و تجمع آلودگي در نقااط بادون داده روش  
آماري توسط پژوهشاگران ماورد بررساي قارار گرفتناد      قطعي و زمين

((Sarangi et al., 2005. آمااري كاارايي بهتاري را    هاي زمينروش
 .(Sarangi et al., 2006) نشان دادند

روش كريجينگ با در نظر گرفتن ارتتاط مناني بين نقاط نموناه،  
به عنوان پركااربردترين روش باراي بررساي تيييارات منااني ماورد       

فار و همنااران   . زاهادي (Ella et al., 2001) گيارد استفاده قرار مي
هااي  فاي آب هااي كي به بررسي تيييرات مناني برخي ويژگي( 1392)
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حلقه چاه دشت فسا در استان فارس شامل ساختي كال    80زيرزميني 
، pHآب، مقدار كل مواد جامد حل شده، قابليت هادايت هيادروليني،   

هاي محلول ها )كلسي ، منيزي ، سدي ، پتاسي ( و آنيونغلظت كاتيون
باا باه كاارگيري     1389كربناات( در پااييز )آباان(    )سولفات، كلر و بي

 ها نشاان داد روش زمين آماري پرداختند. نتيجه بررسي آن هايروش
هاي اي روش تخمين مناسب شناخته و نقشهكريجينگ معمولي نقطه

بندي نيز با استفاده از آن تهيه شد. روش كريجينگ نشاانگر باه   پهنه
هاي زيست محيطي استفاده گردياده اسات، از   طور گسترده در مطالعه

هااي كيفاي خاا ،    اده از آن در تهيه نقشهتوان به استفاين جمله مي
هااي  اي، و باراي ماديريت داده  هااي جلگاه  براي ارزيابي اكوسيسات  

چناين در مطالعاات كيفاي آب از ايان     بندي خا  اشاره كرد. ه طتقه
 Smith et al., 1993Halvorson etروش استفاده گردياده اسات. )  

al., 1995; Bierkens and Burrough., 1993; ) .  آلنيوساي و
همناااران از دو روش كريجينااگ ساااده و نشااانگر بااراي تحلياال    

هاا در نتاايج   هاي كيفي منابع آب زيرزميني استفاده كردند. آن شاخص
خود درصد وسعتي از منطقه مورد مطالعاه كاه از حاد مجااز آلاودگي      

. دش  (Al Kuisi et al., 2009) تجاوز كرده است را مشخص كردند
ستفاده از دو روش كريجينگ ساده و نشانگر نقشاه  و همناران نيز با ا

تيييرات مناني عمق و پارامترهاي كيفي را توليد كردند. با اساتفاده از  
كريجينگ ساده تيييرات مناني عماق بررساي شاد و باا كريجيناگ      

 ,.Dash et al))هاي زيرزميني ارزيابي گرديدنشانگر كيفيت منابع آب

هاي زيرزميني باا  گي نيترات در آبهو و همناران احتمال آلود .2010
ها نشان داد عمق محدود را مورد بررسي قرار دادند، نتايج مطالعات آن

 Hu))كريجينگ نشانگر، نتايج بهتري نستت به كرجينگ معمولي دارد

et al., 2005.    گااووارت و همناااران در پژوهشااي بااا اسااتفاده از
آب زيرزميناي  كريجينگ نشانگر تيييرات منااني آرسانيك در مناابع    

 ,.Goovaerts et al))ميشيگان جنوبي را ماورد بررساي قارار دادناد    

چنين ليو و همناران در پژوهشي مشابه، تجمع آرسنيك را ، ه 2005
در آبخوان ساحلي يولين در تايوان باا اساتفاده از كريجيناگ نشاانگر     

. ارسلان در تحقيقي باا اساتفاده از   Liu et al., 2004))مطالعه نمودند
ساال   7حلقاه چااه در    97ريجينگ معمولي و نشانگر و پايش كيفي ك

هاي زيرزميني را مورد بررساي قارار   آماري تيييرات مناني شوري آب
هاي ه  احتمال نشان داد كه درصد احتمال گ ر داد و با ارزيابي نقشه

از آسااتانه خطاار آلااودگي در منطقااه مااورد مطالعااه رو بااه كاااهش    
اآلمو و همناران در پژوهش خاود اههاار   . چينArslan., 2012))است

داشتند كه تعيين ميزان تطابق كيفيات آب باا اساتانداردهاي موجاود،     
مديران را براي بهتود وضعيت آبخوان ماورد مطالعاه رهنماود خواهاد     

ها با استفاده از كريجينگ نشانگر به بررسي كيفيات  كرد. از اين رو آن
% آبخوان 50ان داد كه بيش از ها نشآبخوان م كور پرداختند. نتايج آن

. Chica-Olmo et al., 2014))از كيفيات مطلاوبي برخاوردار نيسات    
ژوهشاي باا اساتفاده از كريجيناگ نشاانگر و        دلتري و همنااران در پ 

بررسي كيفيت آبخوان و تطابق كيفيات باا حاد اساتاندارد كشااورزي      
مناطق مستعد آبياري بااراني را در شهرساتان فساا مشاخص كردناد،      

، هدايت النتريناي  pHپارامترهاي كيفي مورد بررسي ايشان، اسيديته 
EC نستت ج ب سديمي ،SAR   سادي ،Na  كلار ،Cl  كربناات  و باي

HCO3 باشدمي((Delbari et al., 2016    جاناگ و چنتاا اساتفاده از .
كريجينگ نشانگر و رگرسيون لجستيك به ارزياابي عوامال ماوثر در    

پا ير آبخاوان را بار    پ يري منابع آبي پرداختند و مناطق آسايب آسيب
 ,.Jang CS and Chen SK))اساس آلودگي نيترات مشخص نمودند

 ( تيييارات زمااني و منااني شاوري    1395. اميري و همناران )2015
هاي زيرزميناي اساتان يازد را باا اساتفاده از روش زماين آمااري         آب

بنادي و احتماالاتي،   هاي پهناه كريجينگ نشانگر بررسي كردند. نقشه
زيرزمينااي را نشااان داد، افاازايش و گسااترش اراضااي بااا شااوري آب 

هايي از استان وضعيت بسيار نامطلوبي چنين نتايج نشان داد بخش ه 
ها براي آبياري عملنرد محصول را بشدت ين آبدارند كه استفاده از ا

هاي ژگي ( تيييرات مناني وي1394دهد. بامري و همناران )ميكاهش
هاي زيرزميني دشت بجستان را جهت مصارف كشاورزي شيميايي آب

سازي نمودند. نتاايج نشاان   كريجينگ نشانگر مدل با استفاده از روش
تار باود.   جاز كشاورزي بيشاز حد م Naو  EC ،SARداد پارامترهاي 

اي باا اساتفاده از كريجيناگ    ( در مطالعاه 1395اكترزاده و همنااران ) 
نشانگر، كيفيت منابع آب زيرزميني شهر مشهد را بار متنااي آلاودگي    
نيترات ارزيابي نمودند. نتاايج نشاان دهناده منااطق آلاوده و منااطق       

 باشد.مستعد آلودگي مي
خشك قرارگرفتن در منطقه خشك و نيمهدشت بيرجند با توجه به 

گردد. در هاي زيرزميني به عنوان منتع آب شيرين در استفاده مياز آب
هاي اخير، با توجه به كاهش نازولات در ايان دشات منجار باه      سال

تيييرات كيفي آبخوان گرديده، از طرفي نيااز و تمايال باه اساتفاده از     
يان مطالعاه باا اساتفاده از     فشار افزايش يافته اسات. در ا آبياري تحت

روش زمين آماري كريجيناگ نشاانگر و تحليال پارامترهااي كيفاي      
آبخوان، مناطق مناسب براي كشت آبي تعياين گردياد. باا توجاه باه      

اي، و رشد روز افازون آبيااري   اهميت شاخص لانژيلر در آبياري قطره
اي در دشت بيرجند، در اين مطالعه از ايان شااخص باه عناوان     قطره
ياااري مهاا  مااازاد باار پارامترهاااي كيفااي اسااتفاده گرديااد كااه در مع

 هاي پيشين محققين ناديده گرفته شده است. مطالعه
 
 شناسی تحقیقروش

اسات   بيرجند دشت مطالعه مورد منطقه منطقه مورد مطالعه: 
درجاه و   32 با مختصات تقريتي شمالي ارتفاعات باقراندر قسمت كه 
 41درجاه و   58دقيقه عرض جيرافياايي و   8درجه و  33دقيقه تا  34

)شنل طول جيرافيايي قرار گرفته است دقيقه  44درجه و  59دقيقه تا 
 كاه  باوده،  مربع كيلومتر 3155 وسعت داراي بيرجند ريز آب (. حوضه1
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دشات   دهاد. ايان  ماي  ارتفاعات تشنيل را وبقيه كيلومتر دشت 1845
و تمامي پيرامون آن را ارتفاعات و بخش مركازي   كشيده داشتهحالت 

 و آبااد  ماومن  ارتفاعاات  به ازشرقدهد.  رفتي تشنيل ميرا آبخوان آب
 ارتفاعاات  باه  شمال وكوهرج، از باقران هايكوه به جنوب از سيستان،

 وگروناگ  درچان  ارتفاعاات  باه  هواز غارب  در اسفدنوبند و ناصر شاه

 و جاز  اقليماي  هااي بنادي طتقاه  طتاق  بيرجند دشت .شودمي محدود
حاداكرر ارتفااع    توپاوگرافي  نظار  شاود. از مي محسوب مناطق خشك

 دره(ارتفاعات شمالي منطقه )كوه بندمتر در 2787 حوضه از سطح دريا
 )منطقاه فدشاك(   متار در خروجاي دشات    1180 و حداقل ارتفاع نيز

 .باشد مي
 

 
 .جنوبی، دشت بیرجند و آبخوان دشت بیرجندموقعیت مکانی استان خراسان -1شکل 

 

حلقه چااه مشااهداتي    27هاي كيفي مورد مطالعه از دادهها:داده
، pHانتخاب گردياد. پارامترهااي    1395آبخوان دشت بيرجند در سال 

Na ،Cl ،HCO3( هاادايت هياادروليني ، EC  نسااتت جاا ب ساادي ،)

SARهااي متفااوتي باراي آب    بنادي ، مورد بررسي قرار گرفت. طتقه
آبياري ارايه گرديده است، در ايان پاژوهش از حاد مجااز پيشانهادي      

 (. 1استفاده گرديد )جدول  FAOتوسط نشريه 

 

 (FAO  29استاندارد آب کشاورزی ) -1جدول 

 درجه محدودیت واحد   عامل

 شوري
EC  ds/m 7/0>  7/0- 3  >3 

TDS  mg/l <450 2000-450  ≥2000 

       

 SARوW،ECنفوذ ، تاثير 

 با همدیگر بر  

 سرعت نفوذ آب در خاك

SAR 3-0  EC 7/0<  7/0- 2/0  2/0<  

SAR 6-3  EC 2/1<  3/0- 2/1  3/0<  

SAR 12-6  EC 9/1<  9/1- 5/0  5/0>  

SAR 20-12  EC 9/2<  9/2- 3/1  3/1>  

SAR 40-20  EC >5 5- 9/2  9/2>  

 ها اثرات سمي یون

 )گياهان حساس(

 سديم
meq/l  9-3 آبياري سطحي  >9 

  meq/l <3 >3 آبياري باراني

 كلر
meq/l <3 10-4 آبياري سطحي  >10 

  meq/l <4 >3 آبياري باراني

meq/l <3 7/0 – 3/0  بر  >3 

       

 اثرات مختلف دیگر 

 )گياهان حساس(

mg/l <5 30-5  نيترات  >30 

كربناتبي   mg/l < 5/1  5/8-5/1  > 5/8  

pH  5/8-5/6 محدوده طبيعي    
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هااي كميناه،   آمااره :تحلیل آماری پارامترهای موورد مطالعوه  
يااك از  بيشاينه، مياانگين، انحاراف معياار، كشايدگي و چاولگي هار       

 بررسي گرديد.  SPSSافزار پارامترها توسط نرم
آمااري شاامل حا ف    هااي زماين  آنااليز :آنالیزهای زمین آماری

هااي  هاي پرت، تحليل آماري پارامترهاي كيفي، و بررسي فارض  داده
 باشد.گردي مياساسي كريجينگ شامل مانايي و همسان

هاي پرت حا ف  در اين مطالعه ابتدا دادههای پرت:بررسی داده
روش هاينيناگ   ،هاينينگ ح ف گردياد هاي پرت از روشگرديد، داده
 :Haining R., 1991))گرددمحاسته مي 1توسط رابطه 

(1)      (𝑠) < 𝑄𝐿 − 1.5(𝑄𝑢 − 𝑄𝐿)يا 𝑍(𝑠) > 𝑄𝐿 +

1.5(𝑄𝑢 − 𝑄𝐿) 
پاارامتر ماورد بررساي     چار  پاايين  Qlچار  بالا،Quكه در آن: 

هاي بالا مشااهده  در يني از نابرابري  sاگرباشد. بنا به اين رابطه، مي
 شود. شده در موقعيت مناني صدق كند، داده پرت محسوب مي

وقتي ميانگين ميدان تصادفي تابعي از مختصاات  بررسی مانايی:
هاا ماناا نتاوده و داراي روناد اسات.      فضايي يا زماني باشد آنگااه داده 

تت به ميزان واقعاي  شود كه نسوجودروند منجر به اريب در برآورد مي
پراكنش براي  Hانحراف يا خطا وجود دارد. به طور معمول نمودارهاي 

ياا ها     نماا شناسايي مانايي از حيث ميانگين و ماناايي از حياث تييير  
كاه در رسا     hشوند. براي تماام فواصال   ها استفاده ميداده نماتييير
Z(sدر مقابال  Z(s)اناد،  تجرباي اساتفاده شاده    ماتيييرن + h)   رسا
ساز پراكنده شده باشند، ماناايي  كه نقاط اطراف ني شود. در صورتي مي

سااز قارار   برقرار است. در غير اين صورت اگر نقاط بالا يا پاايين ناي   
 (.1391)محمدزاده، گيرند مانايي برقرار نيست

در  Zهاي تشخيص وجود روند از حيث ميانگين، رسا   يني از راه
 (yجناوبي )محاور   -و شامالي ( xغربي )محاور -جهات مختلف شرقي

كه مقادير به صورت تصادفي در اين نمودارها پراكنده است. در صورتي
كاه  شده و حالت منظ  نداشته باشند، روند وجود ندارد. اما در صاورتي 

هااا داراي روناااد  هااا مشاااخص شااود، داده  نظاا  خاصااي در داده  
 (.1391)محمدزاده، است

شاود. در هار   ن ماي در صورت وجود روند، نخست مدل روند تعيي
هاا كاه بادون    موقعيت با ك  كردن روند از مقدار مشاهده شده، ماناده 

هاي روند زدوده باه جااي   شوند. سپس از دادهروند هستند، حاصل مي
 شود.هاي واقعي براي برازش تيييرنما استفاده ميداده

رس   yو  xهاي مختصات در اين تحقيق مشاهدات در برابر محور
Rمعيار گرديد، با توجه به 

مده براي مشاهدات در هر جهات،  آبدست  2
 برقرار نيست. x , yاي در دو جهت هاي مشاهدهروند خاصي بين داده

گردي لازم اسات  براي شناسايي همسان:گردیبررسی همسان
كه تيييرنماهاا در  تيييرنما تجربي در تمام جهات رس  شود، در صورتي

ا بر ه  منطتق باشند و تفاوت معنااداري نساتت باه    تمام جهات تقريت

 گردي برقرار است.ه  نداشته باشند، همسان
 

 کريجینگ نشانگر:
باه   Z(S), SϵDدر روش زمين آماري كريجينگ نشانگر با فرض 

و با در نظر گرفتن مقدار  Z(S)اي عنوان ميدان تصادفي با متيير ناحيه
 0اي ديگري با مقادير متيير ناحيهتوان اين متيير را به مي Z0kآستانه 

اي را متييار نشاانگر ياا دودوياي     تتديل نمود. ايان متييار ناحياه    1و 

,I(s0 رونامند. از اين مي Z0k) دهنده متيير نشانگر در ناحياه  نشانϵ
0

 
باشد،  ZDKتر از بيش  ZS0اي كه اگرخواهد بود به گونهZ0kبا آستانه 
را اختيار خواهد كرد )محمادزاده،   0ر صورت مقداو در غير اين 1مقدار 
1391.) 

كريجينگ نشانگر روش ناپارامتري است كه براي برآورد فضاايي  
رود. ايان روش  احتمال وقوع پيشامد در نقاط فاقد مشاهده به كار ماي 

بيني نقاط فاقاد  هاي كريجينگ، به جاي پيشدر مقايسه با ساير روش
 كند.مشاهده تابعي از آن را برآورد مي

بيني با كمينه كاردن وارياانس در انتهاا، احتماال وقاوع      اين پيش
هاي موجود برآورد خواهاد كارد. در   نقطه فاقد مشاهده را به شرط داده

باا اساتفاده از   Iاين نوع كريجينگ باه منظاور بارآورد متييار نشاانگر      
تاوان متييار   ماي  2، يعني رابطاه  Z0Kهاي تتديل شده در آستانه  داده

 را برآورد نمود. Z0k) I(S0,نامعلوم 

I(si; zDK) = {
1   Z(si) ≥ zDK

0  Z(si) < zDK
 (2)                                    

,𝐸(𝐼(𝑠0از اين رو برآورد كريجيناگ باا كميناه كاردن     𝑧𝐷𝐾) −

𝐼(𝑠0, 𝑧𝐷𝐾)∗) برقرار است:  3به دست خواهد آمد كه رابطه 
(3)                    𝐼(𝑠0, 𝑧𝐷𝐾)∗ = ∑ ƛ(sD; zDK)I(si; zDK)n

i=1 
;I(siعتارت  zDK)      و 2، متيير نشاانگر باه دسات آماده از رابطاه
ƛ(sD; zDK) توان با استفاده باشد. از اين رو ميضرايب كريجينگ مي

;I(siاز مقدار دودويي  zDK)   مقادار𝐼(𝑠0, 𝑧𝐷𝐾)∗    ياا احتماال رخاداد
zDK ( بدست آورد0و1را در فاصله )  ،(.1391)محمدزاده 
 

 نتايج و بحث 

هاي پرت تعيين و براي هر پارامتر تعداد داده 1رابطه با استفاده از 
ها علاوه بر آزمون فوق توساط نظار   ح ف گرديد. پرت بودن اين داده
هاي آماري موردنظر باراي هار ياك از    كارشناسي تاييد گرديد. تحليل

، ارايه گرديد. 2انجام شد كه در جدول  SPSSافزار پارامترها توسط نرم
در محدوده مجاز باراي آبيااري در    pHبا توجه به قرار گرفتن پارامتر 

گيري براي تحليل كيفي اين پاارامتر از كريجيناگ   تمامي نقاط اندازه
بندي كيفي آن ارايه گرديد. بعاد از  معمولي استفاده گرديد و نقشه پهنه

هاي ارايه با توجه به حد آستانه ECو  SARبندي مقادير پارامتر طتقه
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هماه   EC، 3صفر تا  SARهاي آب با ، براي نمونهFAOشده توسط 
قتول است، باشد كه قابلدسي زيمنس بر متر مي 7/0ها بالاتر از نمونه
دسي  2/1ها بالاتر از همه نمونه EC 6تا  3بين  SARچنين براي ه 

هاا باالاتر از   همه نمونهEC 12تا  6بين  SARزيمنس بر متر و براي 
هماه   EC 20تاا   12باين   SARدسي زيمنس بار متار و باراي     9/1

دسي زيمنس بر متر است كه همگي در محدوده  9/2ها بالاتر از نمونه
اثر براي آبياري قرار دارند. بناابراين باراي بررساي كيفاي پاارامتر      بي

SAR ارامترها باا  نيز از كريجينگ معمولي استفاده گرديد. براي ساير پ
استفاده از حد مجاز اراياه شاده كريجيناگ نشاانگر اعماال گردياد و       

 هاي احتمال آلودگي بدست آمد. نقشه

 

 
 pHو  SARبندی کیفی پارامترهای نقشه پهنه -2شکل 

 

 نتايج تجزيه آماری کیفیت آب زيرزمینی -2جدول 

 كشيدگي چولگي انحراف معيار ميانگين بيشينه كمينه پارامتر

pH 74/6 11/8 33/7 28/0 1 39/2 

SO4 5/1 90/35 87/12 3/8 15/1 72/1 

EC 969 14250 19/5043 7/2982 05/0 01/2 

Cl 2 97 48/30 77/22 96/0 23/1 

HCO3 5/2 4/13 78/5 28/2 4/1 42/3 

Na% 40 83/17 17/68 27/10 31/0 - 43/0 - 

Na 4 20/81 13/30 83/18 75/0 45/0 

Mg 9/1 80/44 96/12 6/8 96/1 19/6 

Ca 1/1 7/18 67/5 59/4 495/1 73/1 

K 01/0 18/0 059/0 038/0 107/1 28/2 

SAR 4/2 7/18 69/9 47/4 331/0 76/0 - 

 
هااي هار پاارامتر    به منظور بررسي مانايي و عدم وجود روند، داده

در محورهاي مختصات رس  گردياده   yو  xمورد بررسي در دو جهت 
طور كه در شنل مشهود اسات روناد   ارايه گرديد، همان 3و در شنل 

 باشد.هاي پارامترهاي مورد بررسي موجود نميخاصي در داده
گاردي پارامترهااي ماورد بررساي، ناي       به منظور بررسي همسان

GSافازار  چهار جهت اصلي توسط نارم تيييرنماي سطحي در 
رسا    +

اناد، و  گرديد، ني  تيييرنماها در تمام جهات تقريتا بر ه  منطتق باوده 
هاا  گاردي داده تفاوت معناداري نستت به ه  ندارند، بنابراين همساان 

–ها در تماام جهاات ينساان    باشد و تيييرپ يري متييرمورد قتول مي

 (.4باشد )شنل  مي
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 ECو  Na،HCO3،Clبررسی مانايی پارامترهای  -3شکل 

 

 
 ECو Na،HCO3،Clگردی پارامترهای بررسی همسان -4شکل 

 
پس از بدست آمدن ني  تيييرنماي تجربي، مدل تئوري مناسب از 

هاي كروي، خطي، نمايي، گوسي برازش گرديد. مدل مناسب بين مدل
تئوري با استفاده از اعتتاريابي متقابل و بار اسااس دارا باودن حاداقل     

صورت گرفت. بهترين مدل برازش داده شاده باه    RMSEمعيارهاي 
 3ني  تيييرنما براي هر پارامتر و اطلاعاات مرباوط باه آن در جادول     

 ارايه گرديده است.
 

 های تجربیمشخصات بهترين مدل برازش داده شده بر سمی واريوگرام -3جدول

 اياثر قطعه مدل عامل كيفي آب زیرزميني
C0 

 آستانه
C0+C 

 شعاع تاثير
A0 

 تناسب مكاني
C/(C0+C) 

RMSE 

EC 45/0 63/0 13935 3/2 84/0 نمايي 

Cl 23/0 65/0 72508 87/0 3/0 گوسين 

HCO3 28/0 71/0 72508 26/14 13/4 گوسين 

Na 23/0 6/0 72508 5/0 2/0 نمايي 
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 احتمالهای همکريجینگ نشانگر و نقشه
، بارآورد  1هاي مجاز اراياه شاده در جادول    با توجه به حد آستانه

كريجينگ نشانگر براي هر يك از پارامترهااي ماورد بررساي انجاام     
گرفت، با اساتفاده از روش زماين آمااري كريجيناگ نشاانگر، خطار       
آلودگي بيش از حداكرر مجاز در آب آبياري، تعيين گرديد. حاد آساتانه   

تعيين گرديد.  FAOرد براي ارزيابي پارامترهاي كيفي بر اساس استاندا
و  Naو  CLدساي زيمانس بار متار،      3مقدار  ECبر اين اساس براي 

HCO3  اكي والانت بر ليتردر نظر گرفته شد. ساپس باا   ميلي 3مقدار
احتماال بار اسااس آساتانه     هاي ه انجام اعتتارسنجي متقابل منحني

 (.5مجاز و نقشه خطر آلودگي بدست آمد )شنل 
 

 

 
 توسط روش کريجینگ نشانگرECو Na،HCO3،Clمحدوده خطر آلودگی پارامترهای  -5شکل 

 

علاوه بر معيارهاي كيفاي اراياه شاده در ايان تحقياق از نقشاه       
به عنوان يناي از   LSIاحتمال آلودگي معيار شاخص اشتاع لانژيلر  ه 

اي استفاده گرديد.براي تمايال ياك   عوامل محدود كننده آبياري قطره
اي، معماولا از نتاايج   آب براي رسوب كردن در سيست  آبيااري قطاره  
 گردد. آزمايش كيفيت آب، شاخص لانژيلر استفاده مي

مرتت بودن شاخص لانژيلر نشانه تمايل آب براي رسوب كربناات  
و منفي بودن آن دليل عدم تشنيل رسوب كربناات  در سيست  آبياري 

است. اگر شاخص لانژيلر حدود صفر باشد، احتمال خطار گرفتگاي در   
اثر رسوب كربنات در هواي گرم وجود دارد و بايد به آب اسيد، اضاافه  

بيناي وضاعيت تعاادل    گردد. اين شاخص به عنوان مدلي باراي پايش  
 سته است.قابل محا 4كلسي  در آب از رابطه كربنات

 (4               )                                           LSI=pH-pHc 

LSI   ،شاخص لانژيلارpH      اسايديته واقعاي آب ماورد اساتفاده و
pHC باشاد كاه    اسيديته محاسته شده بر اساس نتايج كيفيت آب مي

 گردد.محاسته مي 5توسط رابطه 
(5   )pHc=p(ca+Mg+Na+K)+p(Ca+Mg)+p(CO3+HCO3) 

p(ca+Mg+Na+K)  هااا، نشااانه كاااتيونp(Ca+Mg)  نشااانه
-هااا و بااينشااانه كربنااات P(CO3+HCO3)كلسااي  و منياازي  و 

 آيد. باشد كه از جداول مخصوص بدست ميهاي آب مي كربنات
اي و در هاي مشااهده با محاسته شاخص لانژيلر براي تمامي چاه

احتماال لانژيلار كاه    هااي ها   نظر گرفتن حاد آساتانه صافر، نقشاه    
گ اري يا خورندگي آب در سيست  آبيااري  دهنده پتانسيل رسوب نشان
 (.   6اي بدست آمد )شنل قطره
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 ای بر اساس شاخص لانژيلرمحدوده نامناسب آبیاری قطره -6شکل 

 

در اراضاي غارب دشات     ECرهاي كيفاي  ترين تجمع پارامتبيش
پ ير هستند باه  باشد، تمامي دشت با مقادير زياد كلر و سدي  آسيبمي

خاواني  جز قسمت كوچني از شرق دشت كه با حد آستانه مجااز ها   
كربنات روبارو  غربي دشت با خطر آلودگي بيچنين حدود نيمهدارد. ه 

غرب دشات، احتماال   هستند. شاخص لانژيلر با مقدار بالاتر در سمت 
چنان را خواهد داشات. بناابراين از نظار    تر قطرهتجمع و رسوب بيش

اي اراضاي غرباي دشات    گ اري سيست  آبياري قطاره پتانسيل رسوب
 باشند.تري ميپ يري بيشداراي آسيب

گاردي  دهناده عادم وجاود غيرهمساان    نتايج آناليز تيييرنما نشان
گردي صورت اري بر اساس همسانآمباشد بنابراين آناليزهاي زمين مي

پ يرفت. بار اسااس معياار خطااي بدسات آماده، باراي هار ياك از          
پارامترهاي كيفي بهترين ني  تيييرنما انتخاب گرديد. با توجه به اراياه  

تاوان گفات   ني  تيييرنماهاي متفاوت در مطالعات محققين پيشين، مي

ز دشاتي باه   زيرزميناي ا الگوي تيييرات مناني پارامترهااي كيفاي آب  
دشت ديگرمتفاوت است كه اين امر ناشي از تفااوت در جانس زماين    

( در اين پاژوهش  1394منطقه مورد مطالعه است )بامري و همناران، 
بهترين ني  تيييرنما براي هدايت النتريني و سدي  نمايي براي كلر و 

 باشد. كربنات گوسين ميبي
( نشان c/c+c0كل ) اي به آستانه يا واريانسنستت واريانس قطعه

باشد. بر اين اسااس هار   دهنده تناسب مناني پارامتر مورد مطالعه مي
تري برقرار است و تر باشد، همتستگي مناني بيشچه اين نستت بيش
 تر است. تر باشد همتستگي مناني ك هر چه اين نستت ك 

همتساتگي منااني پاارامتر     3بر اساس نتايج ارايه شده در جدول 
تر است و سااير پارامترهاا ها  از همتساتگي     ت از همه بيشكربنابي

 نستت خوبي برخوردار هستند. مناني به

 
 فشاردهنده اراضی مناسب آبیاری تحتنقشه نشان -7شکل 

 

در  هااي كيفاي بدسات آماده مها      با در نظر گرفتن تمامي لاياه 
پوشااني،  نقشاه   و با استفاده از تننيك ه  GISفشار در آبياري تحت

دهناده اراضاي   ( اين نقشه نشان7نهايي احتمالاتي بدست آمد. )شنل 
اراضي به صورت  .باشدفشار ميتر براي آبياري تحتبا احتمال مناسب
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تار باه اراضاي باا احتماال      بندي از اراضي با احتمال آلودگي كا  پهنه
، هادايت  pHتر با توجاه باه متييرهااي كيفاي اسايديته      بيش آلودگي

و  Cl، كلار  Na، سادي   SAR، نستت جا ب ساديمي   ECالنتريني 
چنين با توجه به اهميت شاخص اشتاع لانژيلر و ه  HCO3كربنات  بي

LSIطوركه در نقشه مشاهود اسات   ، تشنيل شده است بنابراين همان
اراضي شرقي دشت و اراضي مركزي دشت نقاط بهتري براي آبيااري  

باشند و سامت غارب دشات باراي اساتفاده در آبيااري       فشار ميتحت
 باشند. فشار مناسب نميتحت
 

 گیرینتیجه

، هدايت النتريناي  pHدر اين مطالعه، پارامترهاي كيفي اسيديته 
EC نستت ج ب سديمي ،SAR ،   ساديNa  كلار ،Cl  كربناات  و باي

HCO3  و شاخص اشتاع لانژيلرLSI پارامترهاي كيفي براي آبخوان ،
دشاات بيرجنااد مااورد تحلياال زمااين آماااري قاارار گرفاات. تحلياال   

هاي حاصل نشاان دهناده همتساتگي منااني خاوب هماه        واريوگرام
دهناده كااهش كيفيات آب از    هاي توليدي نشاان پارامترها است.نقشه

چنين افزايش احتمال آلودگي مت شرق و غرب دشت و ه مركز به س
زيرزميني باشد. بنابراين با توجه به استفاده از منابع آبدر اين مسير مي

هاي مناسب دشت باراي  تر نقاط دشت، منانبراي كشاورزي در بيش
باشاد.در ايان مطالعاه از روش    فشار در مركز دشات ماي  آبياري تحت

هاي ديگار  ه نتايج مطلوب آن در پژوهشكريجينگ نشانگر با توجه ب
محققين كشور نظير دلتري و همنارن براي شهرستان فسا، باامري و  
همناران براي دشت بجستان و اميري و همناران براي استان يازد و  

 ,.Delbari et alاكترزاده و همناران براي شهر مشهد انجام گرديد. )

، اكترزاده و 1395ان ، اميري و همنار1394،بامري و همناران، 2016
هاا  ( به منظور مطالعات بعدي اساتفاده از سااير روش  1395همناران، 

بنادي كيفاي از منظار    هاي چندگانه جهت پهنهزمين آماري و شاخص
 گردد.شرب و كاربري صنعتي نيز پيشنهاد مي
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Abstract 
Due to the importance of groundwater resources in arid and semi arid regions, the qualitative assessment of 

these resources is so important. Pressurized irrigation as a suitable method for increasing irrigation efficiency 
and reducing water consumption, requires water quality analysis. Despite many activities of researchers in the 
preparation of groundwater quality maps by using geostatistical methods, most of these studies have focused on 
the use of conventional kriging techniques that are not suitable for the preparation of vulnerable zones of 
contamination, In this study spatial variations of aquifer quality parameters and especially suitable areas for 
pressurized irrigation were investigated by using indicator Kriging method. For this purpose groundwater quality 
data from 27 wells in Birjand aquifer were studied during 2016. Qualitative parameters were evaluated including 
pH (acidity), EC (electrical conductivity), SAR (sodium absorption ratio), Na, NaCl, Cl and ClCO and HCO3, 
respectively. The allowed thresholds for use of these parameters were considered in pressurized irrigation with 
the proposed FAO limitaion. On the other hand, due to the importance of LangelierSaturation Index in 
sedimentation of drip irrigation system, this index was also evaluated for aquifer wells and unsuitable areas for 
pressurized irrigation in the aquifer were determined using the geostatistical indicator kriging method and 
ArcGIS software.The results indicate suitable irrigation region are located in the eastern and central parts of the 
plain. 
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