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 چکیده
 بر ایفزاینده فشارهای زندگی سبک تغییرات و هوا و آب تغییر تأثیرات جهان، جمعیت افزایش

 ثرؤم راه یکشده است.  کشورها از بسیاری در گسترده آبی تنش به منجرو  کرده وارد آب منابع

 شناسایی و زمانی و مکانی تغییرات درک زیرزمینی، آب کیفیت مداوم تقلیل کنترل و کاهش برای

نی آمار تغییرات زمانی و مکابا استفاده از روش زمین پژوهش. در این است آلودگی اصلی منابع

 عوامل تغییر کیفیت آبساله با توجه به 11ت در یک بازۀ زیرزمینی حوضۀ ایزدخواسمنابع آب 

که روش  شدند مقایسه هم با یابیدرون مختلف هایروشراستا در این . رفتمورد بررسی قرار گ

ن ای. نتایج کریجینگ با واریوگرام نمایی نتایج بهتری را برای پارامترهای کیفی آب نشان داد

ترین عامل در شوری منابع آب و خاک منطقه سازندهای مهمنشان داد که ها یلتجزیه و تحل

ی یشهای کیفی منابع آب تمامی پارامترها میزان افزاکه در نقشهطوریبه .باشندمخرب حوضه می

 . ندرا در سه نقطه نشان داد

 

 تآمار، ایزدخواسزمینی، زمین، آب زیرآب  کیفیتژئومورفولوژی،  کلیدی: واژگان

 

 مقدمه

 وارد آب منابع بررا  ایفزاینده فشارهای زندگی سبک تغییرات و هوا و آب تغییر تأثیرات جهان، جمعیت افزایش منفی اثرات

 کاهش برای ثرؤم راه یک. (239: 1،2020)کلیک آورده استهمراه به کشورها از بسیاری را برای گسترده آبی تنشو  کرده

 مستلزم که است آلودگی اصلی منابع شناسایی و زمانی و مکانی تغییرات درک زیرزمینی، آب کیفیت وخامت اوضاع کنترل و

 . است آب کیفیت منظم و مداوم پایش هایبرنامه

( FA) عاملی تحلیل ،(PCA) اصلی هایمؤلفه تحلیل و تجزیه مانند) متغیره چند آماری هایتکنیک اخیر، هایسال در

و زمانی  مکانی تغییرات ارزیابی برای گسترده طوربه (APCS-MLR) چندگانه خطی یونرگرس-مطلق اصلی مؤلفه امتیاز و
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1 . Kılıç 
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هستند  ییابزارها یرهچند متغ یآمار یهایکتکن (.2: 2020و همکاران، 1)ژانگمورد استفاده قرار گرفته است  آب کیفیت

)کلیک و  شودیه مورد مطالعه استفاده مها با مسئلو ارتباط آن یرهامتغ ینمنظور درک روابط ببه یاطور گستردهکه به

 پارامترهای مکانی توزیع گرفتن درنظر به قادر کلاسیک آمار و چندمتغیره هایروش که جاآن زا ولی. (727: 2،2018یوسل

)محمدی و  شودمی استفاده هدف این برای تکنیکی عنوانبه آمارزمین از لذا نبوده زیرزمینی هایآب کمیت و کیفیت

ها را تحلیل ها، ساختار مکانی بین دادهگیری از موقعیت، آرایش و همبستگی دادهآمار با بهرهزمین .(49: 1396 ه،سلاجق

قابلیت با توجه به رواز این ؛(1400سازد )خسروی اقدم و همکاران، ها را برای محققین مشخص میکند و رابطۀ بین آنمی

محیطی و طبیعی مانند توزیع مکانی بارش ها و عوامل به بررسی پدیده یاریمحققان بس آمار در علوم محیطیبالای زمین

؛ کاویان و 1390 بندی فرسایندگی باران )شعبانی،نقشه(، 1390؛ ذبیحی و همکاران،3،1985و سالاس )توبیس

و  4آلودگی خاک )مک گرس (1396 ؛ صابری و سلطانی،1388 سالی )شعبانی،بندی شدت خشک، پهنه(1395همکاران،

( و 1397 های سطحی )امینی و سلطانی،بندی آب، ارزیابی و پهنه(1395 ؛ اسدی کپورچال و همکاران،2004همکاران،

 آمار پرداختند.با استفاده از زمینبسیاری از موضوعات دیگر 

و  زمینیزیربررسی تغییرات زمانی و مکانی منابع آب  امکانات بیشتری را نیز برای آماری های زمینتجزیه و تحلیل

در ( 2001و همکاران ) 6( در هلند و الا1998و همکاران ) 5رجیندرزبرای مثال  .فراهم کرده است مسائل مربوط به آن

 یا مشخص کردنددر منابع آب زیرزمینی را غییرات نیترات آماری تهای زمینهای منطقه و روشبا استفاده از چاهآمریکا 

مصر در ( 2015و همکاران ) 9الیتی( در مناطقی از بنگلادش و 2019همکاران )و  8راسلو ( 2021و همکاران ) 7حسن

و مناطق  کار گرفتندبههای منطقه چاه یستابیعمق متوسط سالانه سطح ا ییفضا ییراتتغآماری را برای های زمینروش

  اسایی کردند.شن از این طریق یابی راو بهترین مدل درونروند کاهشی آب زیرزمینی  ناشی ازپذیر آسیب

کشور پژوهشگران را بر آن داشته است که در ارزیابی و  بحران منابع آب در نقاط مختلفدلیل جدی بودن به در ایران

ابزاری مفید و سریع برای شناسایی، ارزیابی و را  آماریهای زمینروشبررسی تغییرات زمانی و مکانی منابع آب زیرزمینی 

( و پیرزاده و اسور 1399(، دوست محمدیان و همکاران )1398صفری و همکاران )بگیرند که تحقیقات  کاربهگیری تصمیم

وش را شاهی نژاد و این ر. باشدو سیرجان از این دست تحقیقات می های هشتگرد، سمنانبرای  دشتترتیب ( به1399)

نشان دادن وضعیت بحرانی منابع آب برای  برای (1401) ربیعی و کرمی( و 1401) نوری و همکاران، (1400دهقانی )
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 گونهجهت این یآمارهای زمینروشسیلاخور بروجرد و سمنان  استفاده کردند  و اهمیت  و به توانایی  ،آبادهای نوردشت

 تأکید کردند. هابررسی

شور شدن آب و خاک  وشیرین  کمبود آب  ،ای وجود داردبسته هایهحوضایران و جنوب در مناطق مرکزی جاکه از آن

ین امکان را فراهم های آماری ااستفاده از روش، های اخیر مانع جدی برای کشاورزی و معیشت مردم شده استدر سال

استفاده دیریت منابع آب مها و گیریآن برای بررسی تغییر کیفیت آب در این مناطق برای تسهیل در تصمیماز سازد تا می

ش مرکزی شهرستان سعی شده است حوضه ایزدخواست در جنوب استان فارس، واقع در بخ ژوهشپاین  . از این رو درکرد

 ،شان تغییر یافته استبآکمی و کیفی منابع از نظر  ،خاصشناسی و ژئومورفولوژی های زمینویژگیدلیل که بهدشت زرین

در یک بازۀ  آنیرزمینی زنی و مکانی منابع آب تغییرات زمای را برای بررسی آمارروش زمین وکرده نمونه انتخاب  برای

 کار گرفت. بهعوامل تغییر کیفیت آب ساله با توجه به 11

 

 منطقۀ مورد مطالعه

مساحت (. 1باشد )شکل واقع در استان فارس میمند  ۀآبریز رودخان ضۀحو ۀهای بستایزدخواست یکی از کفهحوضه آبریز 

حت حوضه را به خود کیلومتر مربع از کل مسا 7/491و دشت  6/879ه ارتفاعات است ککیلومتر مربع  3/1371 حوضهاین 

دارای میانگین بارش  باشد. این حوضهمتر می 1029و حداقل ارتفاع  2182اند. حداکثر ارتفاع در حوضه اختصاص داده

 باشد. متر میمیلی 9/2955درجه و متوسط تبخیر سالانه از تشتک 5/19متر، میانگین سالانه دما میلی 1/222سالانه 

های جریان باشند که تمامیها موقت و فصلی میاز نظر هیدرولوژی در این حوضه رودخانۀ دائمی وجود نداشته و کلیه جریان

. یابندمیدشت تجمع  مرکز و غربسمت مرکز دشت جریان یافته و در نهایت در صورت همگرا از حاشیه بههسطحی منطقه ب

های منطقه ترین مسیلمدهع .دنسازپس از تبخیر، اراضی شور و غیرقابل استفاده را نمایان میهای راکد در مرکز دشت آب

هستند )سند  )گلکان( مسیل خشک گلکویهو ر بمسیل خشک چاه ز، مسیل خشک آنگبینه واقع در غرب روستای دوبران

که دارای آسماری جهرم  تر مانندسازندهای مقاومها بر روی این جریانتوسعه بلند مدت شهرستان زرین دشت، جلد اول(. 

اند اما بر روی سازندهای هساختمانند تبدیل  V های ژرفدرّهشکل به بستر خود را  هستنددرز و شکاف فراوان  و هاشکستگی

 ندارند. دشت بستر مشخصیاز ورود به ها پستری مانند آغاجاری دارای بستری پهن هستند و اغلب آنسست
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 نگارندگان :مآخذ                                      

 موقعیت منطقه مورد مطالعه :1شکل 

 

 هاها و روشداده

 های زیرزمینی از لحاظ شرب، کشاورزی و صنعتبررسی کیفیت آب

در محیط  1399و  1389سال  2های های زیرزمینی از لحاظ شرب، کشاورزی و صنعت از دادهجهت بررسی کیفیت آب

ی استفاده شده است و از چاه مشاهدات 14از آمار  1389که در سال دلیل ایناستفاده شده است. به Chemistryافزار رمن

بررسی و درک بهتر  سال مذکور جهت دواین دلیل به ،چاه مشاهداتی کاهش پیدا کرده است 9این تعداد به  1390سال 

رد بررسی قرار گرفته موسال مذکور دو پارامترهای کیفی مربوط به  (. ویژگی آماری2تغییرات کیفی انتخاب شدند )شکل 

 (.1جدول است )

و استفاده از نمودار  یبندروش طبقهاستفاده شد.  1کاکسلیوجهت بررسی کیفیت آب از نظر کشاورزی از نمودار 

 یشوری، کاکس محور افقلیو است. در نمودار یآب از نظر کشاورز یبندطبقه یروش برا نیتریکاربرد ویلکاکس یکی از

( اختصاص دارد. مختصات مربوط SAR) میسد ینسبت جذب نیز یو محور عمود (متریموس بر سانت کرویآب )بر حسب م

                                                      
1. Wilcox 
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هر یک از  ری. مقادگرددیمشخص م میاز نظر سد Sو  یاز نظر شور Cکه با حروف  ردیگیقرار م یابه هر آب در منطقه

دهنده نشان بیترتبهکلاس از یک تا چهار طبقه بندی شده است که  4و نسبت جذب سدیم در  پارامترهای هدایت الکتریکی

 کمآب  نیا یکه شور ؛است یبدان معن ،ردیقرار گ C1S2در منطقه  ی. مثلاً اگر آبباشدیم ادیز یلیو خ ادیکم، متوسط، ز

 .آن متوسط است میسد یو نسبت جذب

 تهیدی، اسpHmابطه ر نیکه در ااستفاده شده است. ( SI) هیلانژال بیضر ،یتمصارف صنع یآب برا تیفیک نییجهت تع

 یگذاربه پوسته لیماتباشد آب  SI >0. چنانچه باشدیم میآب در حالت اشباع از کربنات کلس pHمقدار  pHsآب و  یواقع

آب از نظر شرب معمولًا  یبندبقهط یراب؛ دارد یباشد آب حالت خنث SI = 0باشد آب خورنده بوده و اگر SI <0دارد و اگر 

 Cl،SO4) هاونی( و آنCaو  Na،K،Mg) هاونیکات ریاز مقاد کیهر  ی. در نمودار شولر براشودیاز نمودار شولر استفاده م

و  شگاهیدر آزما ادیراین مق نییبا تعاست.  شده در نظر گرفته یا( محور جداگانهTHآب ) یدرجه سخت زی( و نHCO3و 

 .دست آمدبهشرب  یبرا هاتناسب آب ۀدرجمحورها  نیا یرو متناظرشاناط اتصال نق

 

 
 نگارندگان  :مآخذ                                   

 های مشاهداتی حوضۀ مورد مطالعهموقعیت چاه :2 شکل

 

 های دشت ایزدخواستویژگی آماری پارامترهای کیفی مربوط به چاه : 1 جدول

 EC  T.D.S  PH Ca  Mg Na K HCO3 Cl SO4 پارامتر سال

 (Mg/L) - (Mg/L) (µS/cm ) واحد ---

1389 

 14 14 14 14 14 14 14 14 14 14 هاتعداد نمونه

 31/19 76/49 93/3 45/0 76/37 79/18 21/19 09/7 7/4143 4/6945 میانگین حسابی

 17/53 5/190 5 89/1 46/61 70 50 46/7 12900 20156 حداکثر

 24/6 91/5 5/2 07/0 73/15 5/2 5/4 78/6 767 6/1597 قلحدا

1399 

 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 هاتعداد نمونه

 09/14 95/29 88/3 27/0 95/23 41/9 76/15 98/7 9/3002 1/4601 میانگین حسابی

 65/26 57 5/4 52/0 7/50 5/15 3/28 18/8 5580 8469 حداکثر

 45/8 8/8 3/3 11/0 89/9 5/2 5/9 75/7 1390 1852 حداقل

 نگارندگان :مآخذ         
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 آماری های زمینتحلیل

غییرات، پارامترهای تپس از بررسی تغییرات کیفی آب از لحاظ شرب، کشاورزی و صنعت، جهت درک بهتر و دید بصری این 

ین پارامترها با بارتباط نخست  ر کیفی،پارامت 16های یابی پارامترها ابتدا از بین دادهیابی شدند. جهت درونکیفی آب درون

 داشتند ECا پارامتر دار بترین همبستگی و رابطۀ معنیکه بیشپارامترهایی  دست آمد و سپسبه SPSS 26 هم در محیط 

 قرار گرفتند.  بندی تجزیه و تحلیل آماری و پهنهانتخاب شده و مورد 

قع جهت تعیین میزان در وامحاسبه و تجزیه و تحلیل شد. تغیر تغییرنمای منیمنخست آماری های زمینتحلیل برای 

 از تغییرنمانیم ترسیم برای شپژوه این شود. درتغییر نما استفاده میآمار از نیمارتباط مکانی یک متغیر تصادفی در زمین

 برحسب را شده گیریازهاند نقاط بین مکانی ارتباط میزان که است برداری کمیت تغییرنمانیم اده شد.استف GS+فزارانرم

 معلوم، مقادیر از استفاده اب تغییرنما،نیم یک دهد.می نشان هاآن جهت و فاصله گرفتن نظر در و نقطه دو تفاضل مقدار مربع

 :است 1 رابطه صورتبه تغییرنمانیم یک محاسباتی فرم کند.می برآورد را مقادیر مجهول

𝑦(ℎ)                :1رابطۀ  =
1

2
∑ 1𝑛𝑖 ((𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)) − 𝑍(𝑥𝑖))

2 

 iz(x((، hix+ر مکان )دگیری شدۀ متغیر مقدار اندازه x)h)iz+(، hمقدار شبیه واریوگرام در فاصله ) y(h)که در آن 

 ی و همکاران،رد مطالعه است )باهای انجام شده در محدودۀ موگیریتعداد اندازه ix ،nگیری شدۀ متغیر در مکان مقدار اندازه

1397 :153.) 

 نقشه آن اساس بر روش انتخاب و بهترین 1کریجینگروش  و شدند مقایسه هم با یابیدرون مختلف هایسپس روش

 .شد تهیه زیرزمینی آب کیفیت بندیپهنه

 ترینبه گرتخمین این و باشدمی استوار داروزن متحرک میانگین منطق بر که است تخمین روش یک کریجینگ

 Z متغیر که است آن روش کریجینگ از استفاده شرط  (1073: 2009 ،3نسشود )می شناخته 2نااریب خطی گرتخمین

مقدار تخمین زده شدۀ متغیر  ix( ،0z(گیری شدۀ متغیر در مکان مقدار اندازه x)iz(که در صورتی باشد. نرمال توزیع دارای

 (.2شده است )رابطۀ باشد از ترکیب خطی استفاده  )0x(در نقطۀ 

𝑍0                       :         2رابطۀ  = ∑ 𝜆𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑧(𝑥𝑖) 

 

  هایافتهبحث و

نشان داد که   1389برای مصارف کشاورزی در کل محدودۀ مورد مطالعه برای سال  بندی ویلکاکسطبقه به نتایج مربوط

باشند. یک چاه قابل استفاده برای کشاورزی( می -)شور   C3-S2 ی کلاسهای منطقه دارادرصد )دو چاه( از چاه 29/14

                                                      
1 . Kriging 

2 . Best Linear Unbiased Estimator 
3 . Nas 
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خیلی  یعنی C3-S4در کلاس   چاه کقرار گرفته است. ی قابل استفاده برای کشاورزی وشور یعنی  C3-S3در کلاس 

خیلی شور  ینعی C4-S2در کلاس ها درصد از چاه 43/21یعنی چاه  سه برای کشاورزی نامناسب قرار گرفته است. وشور 

خیلی شور و قرار گرفته که  C4-S4ها در کلاس درصد چاه 50و در نهایت  و برای کشاورزی نامناسب قرار گرفته است

دهد نشان می از نظر مصارف صنعتی چاه مشاهداتی نیز 14نتایج کیفیت آب . (2)جدول باشندمی برای کشاورزی نامناسب

نتایج مربوط نشان داد مجموع املاح محلول . از نظر شرب نیز ی خورنده هستندچاه مشاهداتی از نظر مصارف صنعت 14که 

درصد  57/27درصد در طبقه قابل قبول،  29/14طبقه قرار گرفته اند.  5دشت ایزدخواست در های مربوط به( چاهTDSآب)

غیر قابل درصد در طبقه  29/14و  کاملاً نامطبوعدرصد در طبقه  43/21درصد در طبقه نامناسب،  43/21در طبقه متوسط، 

های منطقه در طبقه درصد از نمونه چاه 43/21طبقه قرار گرفته است که  5قرار گرفته است. سختی کل آب نیز در  شرب

کاملاً درصد در طبقه  57/28ها در طبقه نامناسب، درصد از نمونه 43/21درصد در طبقه متوسط،  43/21قابل قبول، 

درصد در  29/14قرار گرفته است. قلیایت آب در سه گروه قرار گرفته که  غیر قابل شربر طبقه درصد د 14/7و  نامطبوع

درصد در طبقه نامناسب قرار گرفته است. از نظر نمودار شولر میزان  71/35درصد در طبقه متوسط و  50طبقه قابل قبول، 

درصد در  50درصد در طبقه نامناسب و  57/28درصد در طبقه متوسط،  43/21سدیم در سه کلاس قرار گرفته است؛ که 

منطقه  یهادرصد از نمونه چاه 43/21طبقه قرار گرفته است که  5قرار گرفته است. مقادیر کلر نیز در  کاملاً نامطبوعطبقه 

درصد در طبقه  29/14ها در طبقه نامناسب، درصد از نمونه 43/21درصد در طبقه متوسط،  43/21در طبقه قابل قبول، 

طبقه قرار  4مقادیر سولفات طبق نمودار شولر در  درصد در طبقه غیرقابل شرب قرار گرفته است. 43/21املاً نامطبوع و ک

درصد در طبقه کاملاً  43/21ها در طبقه نامناسب، درصد از نمونه 57/28درصد در طبقه متوسط،  86/42گرفته است که 

 (. 3)جدول  ر گرفته استدرصد در طبقه غیرقابل شرب قرا 14/7نامطبوع و 
 

 1389سال در  بندی ویلکاکس برای مصارف کشاورزی در کل محدودههای طبقهدرصد هر یک از کلاس: 2 جدول

C3 C4 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

0 29/14 14/7 14/7 0 43/21 0 50 

 نگارندگان  :مآخذ                                         
 

 1389سال رای مصارف شرب در کل محدودهبندی شولر بهای طبقهدرصد هر یک از کلاس: 3 جدول

 TDS TH PH Na Cl So4 بندی آبطبقه

 0 0 0 0 0 0 خوب

 0 43/21 0 29/14 43/21 29/14 قابل قبول

 86/42 43/21 43/21 50 43/21 57/28 متوسط

 57/28 43/21 57/28 71/35 43/21 43/21 نامناسب

 43/21 29/14 50 0 57/28 43/21 کاملاً نامطبوع

 14/7 43/21 0 0 14/7 23/14 یر قابل شربغ

 نگارندگان :مآخذ                                       
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 9نیز نشان داد که از تعداد  1399برای سال  بندی ویلکاکس برای مصارف کشاورزی در کل محدودههای طبقهکلاس

و فقط یک  باشندمی خیلی شور و برای کشاورزی نامناسبقرار گرفته که  C4-S4 تا C4-S2های چاه در کلاس 8چاه، 

ها خورنده از نظر صنعتی نیز تمام چاه. (4)جدول  باشندقابل استفاده برای کشاورزی( می -)شور   C3-S1 چاه دارای کلاس

 1389ها در هر یک از پارامترها به سه یا نهایت چهار کلاس نسبت به سال تعداد کلاسنیز برای مصارف شرب هستند و 

درصد در  90نزدیک به  TDSعنوات مثال پارامتر . بهگیرندنامناسب قرار می هاییف آبعمدتاً در رد کاهش یافته است که

درصد در کلاس  11( به میزان Cl( و کلر )Naهای نامناسب و کاملا نامطلوب قرار دارند. تنها پارامترهای سدیم )کلاس

 (. 5جدول ) اندقابل قبول جای گرفته

چاه  14داتی منطقه از های مشاهدهندۀ کاهش کمیت )کاهش تعداد چاهینی نشانبنابراین نتایج بررسی منابع آب زیرزم

کیفیت منابع آب  وها( دلیل کاهش حجم ذخایر آب زیرزمینی و خشک شدن چاهبه 1399چاه در سال  9به  1389در سال 

  .باشدمی )کاهش کیفیت از نظر کشاورزی و شرب( زیرزمینی

 

 1399در سال  بندی ویلکاکس برای مصارف کشاورزی در کل محدودهی طبقههادرصد هر یک از کلاس :4 جدول
C3 C4 

S1 S2 S3 S4 S1 S2 S3 S4 

1/11 0 0 0 0 7/66 1/11 1/11 

  : نگارندگانمآخذ                                                    
 

 1399سال بندی شولر برای مصارف شرب در کل محدودههای طبقهدرصد هر یک از کلاس :5 جدول

 TDS TH Na Cl So4 طبقه بندی آب

 0 0 0 0 0 خوب

 0 11 11 0 0 قابل قبول

 56 22 22 22 11 متوسط

 33 45 45 67 67 نامناسب

 11 22 22 11 22 کاملاً نامطبوع

 0 0 0 0 0 غیر قابل شرب

 : نگارندگانمآخذ                                                          
 

دار با ابطۀ معنیترین همبستگی و رهایی که بیشپارامتر کیفی، آن 16های تغییرات پارامترها از بین داده برای بررسی

(، کل مواد ECداشتند، جهت تجزیه و تحلیل آماری انتخاب شدند که این پارامترها  شامل هدایت الکتریکی ) ECپارامتر 

نتایج  باشند.( می4SO( و سولفات )K(، پتاسیم )Na(، سدیم )CL) ( ، کلرSAR(، نسبت جذب سدیم )TDSجامد محلول )

 باشدمدل نمایی می 2R 788/0با   ECان داد که بهترین مدل برازش شده به پارامتر کیفینش این پارامترهانما تغییرنیم

( RMSEبر اساس نتایج حاصل از محاسبات کمترین میزان خطا )یابی نیز ترین روش جهت درون. سپس مناسب(3)شکل 
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 بندیبرای پهنه ترین روشمناسبآن را  که یی ارزیابی شده استکریجینگ با واریوگرام نماانجام شد که مربوط به روش 

و میزان خطا مربوط به هر  یابیهای میانروشانواع  6در جدول  کند.معرفی میکیفیت آب در محدوده مـورد مطالعـه 

و انحراف نتایج  RMSE 68/0روش کریجینگ با واریوگرام نمایی با میزان خطا  6براساس جدول روش آورده شده است. 

MDE 21/0 ترتیب با میزان خطا و انحراف ای بهروش کریجینگ با واریوگرام دایره رین روش شناخته شد. پس از آنبهت

با واریوگرام نمایی کیفی انتخابی با روش کریجینگ ی رهابنابراین پارامتدر اولویت دوم قرار گرفت.  74/0و  81/0نتایج 

بندی فقط داشتند برای اغراق کمتر و صحت بیشتر مدل، پهنهها فقط در مرکز حوضه وجود ولی چون چاه بندی شدند.پهنه

 در مرکز حوضه انجام شد.

 

 
  : نگارندگانمآخذ                 

 EC:  واریوگرام مربوط به پارامتر 3شکل 
 

 یابیهای میانروشانواع تحلیل : 6 جدول

 میزان خطا نام روش میان یابی

RMSE 
 انحراف نتایج

MDE 
 اولویت

Kriging_Ordinary_Exponentil 1 21/0 68/0 نمایی با واریوگرام کریجینگ 

Kriging_Ordinary_Circular  2 74/0 81/0 دایره ایکریجینگ با واریوگرام 

Kriging_Ordinary_Gaussian  4 99/0 21/1 گوسنکریجینگ با واریوگرام 

Kriging_Ordinary_ Linear  3 67/0 98/0 خطیکریجینگ با واریوگرام 

IDW 6 45/1 24/2 معکوس فاصله 

Spline_regularized Spline 5 02/1 29/1 منظم 

Spline_Tension Spline 7 79/2 65/3 کششی 

 : نگارندگانمآخذ              
 

دهند که تمامی نشان می( 4)شکل  1389سال برای پارامتر انتخابی  7مربوط به  1389بندی سال های پهنهنقشه

دهند ولی پارامترهای سدیم، هدایت الکتریکی، نسبت جذب ن میپارامترها به سمت شمال روند کاهشی را از خود نشا

که مواد درصورتی ،اندتری داشتهسدیم، پتاسیم و کلر در سه نقطه از حوضه یعنی در شرق، مرکز و غرب میزان افزایش بیش
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د خطی را با شدت اند اگرچه مانند پارامترهای قبلی رونتری را داشتهجامد محلول و سولفات در شرق حوضه میزان بیش

 ها دید.توان در آنتری میکم

 

  

  

  

 
 : نگارندگانمآخذ               

 1389بندی سال های پهنهنقشه :4شکل 

 

میلی گرم در لیتر متغیر بوده  89/1تا  07/0پارامتر پتاســیم بین مقادیر توجه شــود  4شــکل تر اگر به صــورت جزئیبه

باشد. پارامتر سدیم نیز ترین مقدار در شمال دشت میشرق، غرب و مرکز و کمدر سه نقطه ترین این مقدار است که بیش
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ــت و بیشگرم در لیتر میلی 97/1ترین مقدار با کم ــمال دش ــت  130ترین مقدار در ش ــرق، غرب و مرکز دش متغیر در ش

سدیم نیز بهمی سبت جذب  سولفات، کلر و ن شد. پارامترهای  شمال  857/0و  94/5، 26/6ترتیب با حداقل مقادیر با در 

چنین اند. همدر سه نقطۀ مذکور یعنی در شرق، غرب و مرکز دشت قرار گرفته 6/20و  190، 2/53دشت و حداکثر مقادیر 

همانند دیگر پارامترها در شمال دشت مشخص شده است با این تفاوت که  16/3پارامتر مواد جامد محلول با مقدار حداقل 

پارامتر هدایت الکتریکی گیرد. باشد و غرب حوضه را در برنمیتنها در مرکز و شرق حوضه می مقدار حداکثری این پارامتر

ــه قابل  ــرق، غرب و مرکز حوض ــت؛نیز با حداکثر مقادیر در ش ترین مقدار این پارامتر در با این تفاوت که بیش روئیت اس

 کند.غرب حوضه خودنمایی می

شان می رامتر هدایت الکتریکی و کلر در غرب حوضه، مقادیرارامترها دو پاپز بین این ا طور کلیبه از  دهند.بالایی را ن

صلی بزن، دریاچۀ فصلی شهر فاند یعنی در دریاچۀ طرفی تمامی پارامترها میزان افزایشی را در سه نقطه از خود نشان داده

ی شــرقی حوضــه(. هادشــت )رودخانهزبرازکوهســتان به ســمت پیر و محل خروج رودخانۀ چاه زبر و رودخانۀ جنوبی چاه

  (.5یی دارند )شکل ها مقادیر بالاکه پارامترهای سولفات و مواد جامد محلول در محل خروج این رودخانهطوریبه

 

 
  : نگارندگانمآخذ                 

 های فصلی حوضۀ ایزدخواستشبکه زهکشی و دریاچه: 5شکل 

 

ها کم تعداد چاه 1392ال تری در حوضه وجود دارند و از سهای مشاهداتی بیشتعداد چاه 1389که سال با توجه به این

 . ( نتایجی جدیدی را ارائه داد6)شکل  1399بندی سال های پهنهشده است مقایسه آنها با  نقشه
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 : نگارندگانمآخذ              

 بندی سال های پهنهنقشه: 6شکل 

1399 

اند. جز سولفات و مواد جامد محلول افزایش داشتهنیز مقادیر تمامی پارامترها به 1399 های سالبر طبق آمار و نقشه

رسیده  1399در سال  8500به  1392در سال  5530عنوان مثال مقدار حداکثر پارامتر هدایت الکتریکی در غرب حوضه از به

بندی در سال با توجه به نتایج پهنهباشند. می 57، 1399و در سال  7/38، 1392است یا مقدار حداکثر پارامتر کلر در سال 

سدیم، پتاسیم، کلر و مواد جامد تری نسبت به مرکز حوضه دارند. در واقع همۀ پارامترها در شرق و غرب مقدار بیش 1399

طحی همهای سکه بر اساس جهت شیب و آبطوریاند. بهمحلول نتایج مشابهی را از نظر توزیع مکانی از خود نشان داده
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از دانست.  (5)شکل  توان توزیع این پارامترها را تحت تأثیر گنبد نمکی موجود در غرب منطقهچنین توپوگرافی منطقه می

گیری داشته از منابع آب زیرزمینی در منطقه افزایش چشمبرداری میزان بهره 1399تا سال  1389از سال چون  طرفی دیگر

بر اساس گزارش ( 1394ای استان فارس، آب منطقه سازماناند )منطقه خشک شدهها در است بنابراین بسیاری از چاه

باشند که این رقم در چاه متروکه و خشک می 43برداری موجود در منطقه، چاه بهره 166از تعداد  1388مذکور در سال 

ن رفتن سطح تراز در ده سال چاه متروکه و خشک رسیده است که از پایی 145چاه مشاهداتی به  302از تعداد  1398سال 

های های شور پس از عبور از سازندهای مخرب و جمع شدن در دریاچههمین امر باعث کشیده شدن آبمذکور حکایت دارد. 

نقاط شوری را در حاشیه شمالی دشت مشاهده  1389توان بر خلاف سال فصلی به نقاط بالاتر شده است. به همین سبب می

 د.کر

پارامتر هدایت الکتریکی میزان افزایشی قابل توجهی را داشته است که زنگ خطری برای منابع آب زیرزمینی حال با این

که برای توزیع مکانی  همچنین نسبت جذب سدیم هم توزیع مکانی همانند هدایت الکتریکی داردآید. حساب میمنطقه به

کمک نیز دار موجود در شرق حوضه ( سازندهای گچ5ل این دو پارامتر علاوه بر گنبد نمکی موجود در غرب حوضه )شک

برداری بیش از حد از منابع آب زیرزمینی حوضه به افزایش این پارامترها و توزیع آن در سطح دشت نموده است و بهره

در گچحاوی تری دارد که این موضوع نیز به سازندهای پارامتر سولفات در شرق حوضه توزیع بیشهمچنین  دامن زده است.

که در محل خروج رودخانۀ چنان د.رها توسط دو رودخانۀ اصلی و انتقال آن به دشت ربط داشرق حوضه و شسته شدن آن

دهندۀ حضور سازندهای گیری داشته است که نشانمیزان مقادیر سولفات افزایش چشم زبرزبر و شاخۀ جنوبی چاهچاه

دهد که این شیوۀ عادی . شواهد نشان می(1400 )انصاری و همکاران،باشد تبخیری دارای گچ مانند مول و آغاجاری می

های انحلال مواد و کانی  ه( ک263: 1374باشد. برای مثال جهبذ )ویژه مناطق مرکزی ایران میهای بهدر شورشدگی خاک

 یفیت منابع آبی عامل اصلی کاهش ک در سروستان  های گچی و مارنی سازندهای مخربموجود در گنبد نمکی و نهشته

 .هستند 

افزایش مقادیر نسبت جذب سدیم، مواد جامد محلول، پتاسیم، سدیم و سولفات در چاه مشاهداتی موجود  طور کلیبه

ای را کنندهمقادیر نگران 1399باشد. ولی از بین پارامترهای مذکور، میزان هدایت الکتریکی در سال در شرق حوضه می

دهندۀ کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی در دشت ایزدخواست طی طور کلی این نتایج نشانبه دهد.برای منطقه نشان می

نیز  (1396 ،محمدی و سلاجقه)مانند دشت کرمان در سایر نقاط مرکزی ایران ای که نتیجه؛ باشدسال مورد مطالعه می 11

شناسی الکتریکی تحت تأثیر سازندهای زمین کلر و هدایتدر طی یک دورۀ ده ساله قابل مشاهده است. در این دست نیز 

 یافته است.  افزایش
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 گیرینتیجه

آب ، دچار تغییرات فاحشی شده  سیر نزولی مقدارتبع به ایزدخواستنشان داد که کیفیت منابع آب حوضه  پژوهشنتایج این 

دارای آب  1389باشد در سال های شمالی دشت که بیشتر اراضی کشاورزی مردم منطقه میکه در دامنهطوریاست. به

ها و محدود شدن سفره آب زیرزمینی منطقه، از کیفیت آب کاسته شده تدریج با خشک شدن چاهتری بوده است. بهباکیفیت

آماری در های زمینروشاطمینان بیشتری از طریق های شمالی کشیده شده است که این نتایج با و شوری به دامنه

 دست آمده است.یفی آب بهبندی پارامترهای کپهنه

ترین عامل در شوری منابع آب و خاک منطقه سازندهای مخرب حوضه نشان داد مهم پژوهشنتایج این چنین هم

اند های کیفی منابع آب تمامی پارامترها میزان افزایشی را در سه نقطه از خود نشان دادهکه در نقشهطوریبه ،باشندمی

ریاچۀ فصلی شهر پیر و محل خروج رودخانۀ جنوبی چاه زبر از کوهستان به سمت دشت. یعنی در دریاچۀ فصلی بزن، د

همچنین پارامترهای سولفات و مواد جامد محلول در محل خروج این رودخانه مقادیر بالایی دارند. در غرب حوضه میزان 

ی سطحی از طرف این گنبد به دریاچۀ هاوجود گنبد نمکی و ورود و تجمع آبتوان بهبالای هدایت الکتریکی و کلر را می

اند که هرچه از های مشاهداتی در این نقطه ثبت شدهکه بالاترین میزان هدایت الکتریکی در چاهطوریبزن ربط داد. به

کنند. شویم پارامترهای کیفی آب وضعیت بهتری پیدا میهای فصلی به سمت ارتفاعات شمال دور میگنبد نمکی و دریاچه

کنند نیز در این نقطه میزان بالایی دارند. تأثیر ارامترهایی مانند سدیم که با وجود سازندهای شور افزایش پیدا میهمچنین پ

زبر میزان مقادیر سولفات های چاهدر محل خروج رودخانه ، زیراتوان مشاهده کردوضوح میسازندها را در شرق حوضه نیز به

 باشد وندۀ حضور سازندهای تبخیری دارای گچ مانند مول و آغاجاری میدهگیری داشته است که نشانافزایش چشم

افزایش داده است. ای کنندهمقادیر نگرانبا  1399در سال را از بین پارامترهای مذکور، میزان هدایت الکتریکی شدت به

نطقه باید بر روی کاهش شوری های  بهبود کیفیت آب در این مبرنامهدهد که برای مدیریت منابع آب این نتایج نشان می

اولویت اصلی مشخص شده است  پژوهششدگی که در این های شورآب متمرکز شود و برای این تمرکز نیز سرچشمه

 ریزی فضایی باید باشد.برنامه

 

 

 

 منابع
لان با کادمیم های شالیزاری استان گیارزیابی آلودگی خاک :(1395حسن ) ،رمضان پور ؛مهدی ،همایی ؛صفورا ،اسدی کپورچال -1

 .146-131 صص ،سال چهاردهم، شماره سوم، نامه علوم محیطیصلف GIS  آمار وهای زمینبا استفاده از روش

استفاده استان گیلان با  ارزیابی و پهنه بندی کیفی آب های سطحی :(1397، سمیه )سلطانی گردفرامرزی ؛سحر ،امینی ولاشانی -2

دسی آبخیزداری و سومین همایش ملی صیانت از منابع طبیعی و سیزدهمین همایش ملی علوم و مهن ،های زمین آماراز روش

 ، اردبیل.محیط زیست با محوریت آبخیزداری و صیانت از منابع طبیعی و محیط زیست

https://elmnet.ir/author/%D8%B3%D8%AD%D8%B1-%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://elmnet.ir/author/%D8%B3%D8%AD%D8%B1-%D8%A7%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-%D9%88%D9%84%D8%A7%D8%B4%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://elmnet.ir/author/%D8%B3%D9%85%DB%8C%D9%87-%D8%B3%D9%84%D8%B7%D8%A7%D9%86%DB%8C-%DA%AF%D8%B1%D8%AF%D9%81%D8%B1%D8%A7%D9%85%D8%B1%D8%B2%DB%8C
https://civilica.com/l/9529/
https://civilica.com/l/9529/
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های مورفومتریک برای شناسایی سرچشمه نمکزایی استفاده از شاخص :(1400سرگردی, فرهنگ ) ؛جباری, ایرج ؛انصاری, مریم -3

-134صص، سال دهم، شماره سوم، های ژئومورفولوژی کمّیپژوهش .وردی: پلایای ایزدخواست، استان فارس(در پلایا )مطالعۀ م
156. 

تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی با استفاده از زمین آمار. فضای  :(1397) ای محبوبه، حقی زاده علی، طهماسبی پور ناصرب -4
 .164-147 صص ،سال هجدهم، شماره شصت و سوم، جغرافیایی

های زمین تحلیل تغییرات مکانی و زمانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی به کمک روش :(1399پیرزاده، بهاره؛ اسور، طاهره ) -5
مطالعه موردی: دشت سیرجان(، نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران، سال آمار و سیستم اطلاعات جغرافیایی )
 .275-266یازدهم، شماره چهل و دوم، صص 

نامه شناسی، پایانهای هیدروشیمیایی حوضه آبخیز سروستان با تأکید بر نقش سازندهای زمینبررسی ویژگی :(1374جهیذ، امید ) -6
 شناسی، دانشگاه شیراز.آب -شناسیارشد، گروه زمینکارشناسی

ای علمی تحلیل پیوستگی با استفاده هروش (:1400صر؛ شعبانی روفچائی، عباس )سروی اقدم، کمال؛ اسدزاده، فرخ؛ میران، ناخ -7
 ص. 194آمار، انتشارات مهر جالینوس، مشهد، چاپ دوم، از زمین

های زیرزمینی بررسی تغییرات کمی آب :(1399دوست محمدیان، امیرحسین؛ محمدی، مجید؛ امیری، مجتبی؛ کیا کیانیان، محمد ) -8
 .70-61چهارم، صص در دشت سمنان، مجلۀ مهندسی منابع آب، سال سیزدهم، شماره 

های بررسی توزیع مکانی بارش سالانه با استفاده از روش :(1390صادق ) ،آبروش ؛مرتضی ،شعبانی ؛کریم،سلیمانی ؛علیرضا ؛ذبیحی -9
-102 صص ،سال چهل و سوم، شماره هفتاد و هشتم، های جغرافیای طبیعیپژوهش م،ی موردی: استان قمطالعه) آماریزمین
112. 

های های هوشمند و روشتخمین تغییرات زمانی و مکانی سطح آب زیرزمینی با تلفیق مدل :(1401؛ کرمی، حجت )ربیعی، مبینا -10
-220آماری )دشت سمنان(، نشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران، سال دوازدهم، شماره چهل و هفتم، صص زمین
242. 

 .63-1(، صص 2647ن آب محدودۀ مطالعاتی ایزدخواست )گزارش بیلا (:1394ای استان فارس )آب منطقه سازمان -12

نامه علمی فصل س،های خشکسالی استان فاربندی شدتهای زمین آمار در پهنهارزیابی کاربرد روش ؛(1388محمد ) ،عبانیش -13
 .36-31 سال دوم، شماره سوم، صص، پژوهشی مهندسی منابع آب -

ماری تغییرات مکانی و زمانی سطح آب زیرزمینی با استفاده از تخمین گر آبررسی  :(1400) رضا ،دهقانی ک؛باب ،شاهی نژاد -14
 .34-25، شماره پنجاه و هفتم، صص انسان و محیط زیست د(،)مطالعه موردی: دشت نورآبا

، مهندسی و مدیریت آبخیز، های زمین آمار در تهیه نقشه فرسایندگی باران استان فارسارزیابی روش :(1390محمد )، شعبانی -15
 .176-168 صص ،سال سوم، شماره سوم

سالی استان بندی شدت خشکآمار در پهنههای زمینارزیابی روش :(1396سمیه ) ،سلطانی گردفرامرزی؛ عارف، صابری -16
 .165-151 ، سال هفتم، شماره سوم، صصنشریه علمی پژوهشی مهندسی آبیاری و آب ایران ی،آذربایجان غرب

بندی نیترات منابع آب زیرزمینی استان تحلیل وضعیت کیفیت و پهنه :(1398کتابچی، حامد ) صفری، فرشید؛ شهبازی، افسانه؛ -17
 .130-113های حفاظت آب و خاک، جلد بیست و ششم، شماره پنجم، صص البرز )دشت هشتگرد(، نشریه پژوهش

ندگی باران در استان کرمان با بندی فرساینقشه :(1395محمد ) ،گلشن؛افشین ،جهانشاهی ؛زینب ،جعفریان ؛عطااله ،کاویان -18
 .68-51 سال چهل و هشتم، شماره اول، صص، های جغرافیای طبیعیپژوهش ی،آمارهای زمینروش

بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب زیرزمینی به کمک بهترین تخمین گر  :(1396) علی ،سلاجقه ؛صدیقه ،محمدی -19
-49 سال یازدهم، شماره سی و نهم، صص ،علوم ومهندسی آبخیزداری ایران  مجله، زمین آمار )مطالعه موردی: دشت کرمان(

60. 

های سالیبررسی کیفیت آب زیرزمینی در شرایط تغییر اقلیم و خشک :(1401) مریم ،بخشی ؛علیرضا ،ایلدرومی ؛حمید ،نوری -20

 .53-31، صص ، سال بیست و دوم، شماره هفتاد و هشتفضای جغرافیایی، آینده در دشت سیلاخور بروجرد
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