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  با توجه به کیفیت ياقطره ياریآب ياجراسامانه  یسنجامکان
 آباددشت خرم ي: مطالعه موردآب زیرزمینی

  
   *1ینصراله دریح یو عل يسبزوار اسری

  

  )27/3/1398 رش:یخ پذی؛ تار 3/10/1397 افت:یخ دری(تار
  
 

  چکیده
ها نیـاز بـه هاي نوین آبیاري است و براي طراحی دقیق این سامانهانهوري آب در کشاورزي، استفاده از سامیکی از راهکارهاي افزایش بهره

اي هـاي آبیـاري قطـرهسازي سـامانهآباد براي پیادهارزیابی کیفیت آب است. هدف از این پژوهش، بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت خرم
استفاده شد. در ایـن پـژوهش ابتـدا  1391-1395هاي آماري مربوط به سال pHو EC ،SAR ،TDS ،TH ، Naهاي کیفی است و از شاخص
ي اسـتفاده شـد. بـراي سازنرمالي براي ریگتمیلگاررو از روش ها غیرنرمال هستند، از اینمشخص شد که دادهو ها بررسی نرمال بودن داده

یابی کریجینـگ معمـولی بـا ش درونهاي مختلف، روآمار استفاده شد و از بین روشهاي زمینارزیابی کیفیت آب زیرزمینی منطقه از روش
شرق،  بندي کیفیت نشان داد که در نواحی شمال و جنوبهاي پهنه. نقشهشداستفاده همه پارامترها کمترین جذر میانگین مربعات خطا براي 

غلظتـی  Naو  استر گرم در لیتمیلی 4000داراي غلظت بیش از  TDSبندي کیفی در وضعیت بد قرار دارد، طبقه نظر از SARو  ECغلظت 
گرم در لیتـر بیشـترین آلـودگی را دارد و در میلی 730با غلظت بیش از  THدر لیتر را داراست. در این نواحی  والانتاکیمیلی 15بیش از 

درصـد از دشـت را  12در نواحی غربی بیشتر از یک است که حـدود  LSIنواحی مرکزي دشت، خطر رسوبات کربنات بیشتر است. میزان 
هـا بهترین کیفیت براي اجراي این سـامانه که یدرحالاي محدودیت وجود دارد. هاي قطرهشود، در این نواحی براي اجراي سامانهامل میش

مشخصـات کیفـی نشـان داد کـه  شـدهقیتلفنقشه  تیدرنهاگیرد. درصد دشت را دربر می 19شرق دشت قرار داشت و  در قسمت جنوب
  شود.درصد از وسعت دشت را شامل می 29/62کیفی در نواحی شمالی، مرکزي و جنوبی قرار دارد که هاي غلظت مشخصه بیشترین
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  مقدمه
تـأثیر قـرار هایی که زندگی بشر را تحتترین بحرانیکی از مهم

هـاي ایـن داده است، مسئله بحران آب است و یکـی از چـالش
 .)24(بحران سهم بالاي مصرف آب در بخش کشاورزي اسـت 

بر هزینه بر مسئله بحران آب، توسعه منابع آبی جدید بسیارعلاوه
ي هاسـامانهاي از اي گونـهي آبیاري قطـرههاسامانه. )27(است 
هـایی کـه در چکـانهستند که آب را از طریق قطره فشار تحت

آهسـته بـر سـطح یـا  صورتبهطول خط انتقال آب قرار دارند 
در  اسـتفاده مـوردکنند. بررسـی کیفیـت آب یرخاك پخش میز

. )16(ي اساسی در طراحی اسـت اي امرهاي آبیاري قطرهسامانه
 )12(شور  تواند استفاده از آبها میچکاناز علل گرفتگی قطره

هـاي باشـد. آب )3(یـا اسـتفاده از کودهـا  )19(یا تغییرات دما 
ترین منابع تأمین آب لازم براي کشاورزي زیرزمینی یکی از مهم

آن تغییـرات در کیفیـت  تبعبه. گسترش کشاورزي و )25(است 
ي متغیرهاي تصـادفی جابهنابع آبی لزوم جایگزینی آمار مکانی م

دهد. ابزار لازم بـراي ایـن منظـور سیسـتم را ضروري جلوه می
ــایی اســت  ــات جغرافی ــاران ()17و  8(اطلاع ) 5. آزاره و همک

کیفیــت آب زیرزمینــی را بــراي اهــداف آبیــاري بــا اســتفاده از 
رسی کردند. نتایج در جنوب غرب استان کرمان بر GISافزار نرم

بـراي  مطالعـه مـورددرصد اراضی  48بررسی آنها نشان داد که 
) بـه 7اي مناسـب اسـت. بـاربریس (کاربرد سیستم آبیاري قطره

هاي آبیاري در منطقه شـویانگ چـین ی اجراي روشسنجامکان
درصـد از وسـعت اراضـی  62پرداختند و نتایج نشـان داد کـه 

 زادهیقائماي مناسب هستند. رههاي قطدشت براي اجراي سامانه
 تحـتهـاي آبیـاري سنجی اجراي روش) به امکان14و اخوان (

هـاي همـدان در با توجه به کیفیـت آب زیرزمینـی دشـت فشار
کیفیـت  ازنظـرپرداختند. نتایج نشان داد که بیشترین محدودیت 

هاي شمالی و مرکزي استان وجود دارد. اجلالی و آب در دشت
در پژوهشی بـه ارزیـابی کیفیـت آب زیرزمینـی  )11همکاران (

اي در براي مصارف کشاورزي و کاربرد در سیستم آبیاري قطـره
اراضی ساحلی مازندران پرداختند. نتایج این پژوهش نشـان داد 

قـرار  1S3Cها براي کشاورزي در کـلاس که کیفیت بیشتر نمونه

د در حـ pHچکان بـه لحـاظ خطر گرفتگی قطره لحاظ ازدارد، 
در حد متوسط قرار دارد. مقدار  TDSمتوسط و زیاد و به لحاظ 

LSI دهنده تمایل آب بـه نیز در بیشتر نواحی مثبت بود که نشان
) بـه 21. اسـتواري و همکـاران (اسـتتشکیل رسوبات کربناته 

هاي مؤثر در طراحـی سیسـتم آبیـاري آماري مؤلفهبررسی زمین
نشان داد در بخـش شـمالی  اي پرداختند. نتایج این مطالعهقطره

هـاي چکان بیشتر و در بخـشدشت لردگان خطر گرفتگی قطره
 اي مناسـب اسـت.شرقی و غربی کیفیت آب براي آبیاري قطره

) به بررسـی وضـعیت کیفـی 15ی و همکاران (دکوهیسف یغلام
ــاريآب ــی س ــاي زیرزمین ــتفاده از  -ه ــا اس ــد و ب ــا پرداختن نک

یی شناسـاپتانسـیل یکسـان را پارامترهاي کیفـی، منـاطق داراي 
نقاط دشت، امکان گرفتگـی  بیشترکردند. نتایج نشان داد که در 

هـاي طـوري کـه اسـتفاده از روشها وجود دارد بـهچکانقطره
رفع این مشکل ضروري اسـت. رمـزي و  براياصلاح شیمیایی 

) با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و روش 23همکاران (
اي در اتبی، به بررسـی پتانسـیل آبیـاري قطـرهتحلیل سلسله مر

استان خراسان جنوبی پرداختنـد و بـه ایـن نتیجـه رسـیدند کـه 
اي درصد از اراضی استان قابلیت اجراي آبیاري قطـره 50حدود 

) در پژوهشــی بــا موضــوع 22داغــی و همکــاران (را دارد. قــره
 حتتهاي آبیاري اجراي سیستم برايیابی مناطق مستعد پتانسیل
(مطالعه موردي: شبکه آبیاري و زهکشی  GISبا استفاده از  فشار

هـا باباخان) به شناسایی مناطق مستعد براي اجراي ایـن سـامانه
براي آبیـاري  مطالعه موردپرداختند. نتایج نشان داد کلیه اراضی 

گونـه محـدودیتی نداشـتند. آزاد و اي مناسب بـود و هـیچقطره
یـابی منـاطق مسـتعد ا موضوع مکاندر پژوهشی ب )4همکاران (

بـا اسـتفاده از  فشـار تحتهاي آبیاري سطحی و اجراي سیستم
یند تحلیل سلسله مراتبی فازي در دشت میاندوآب به بررسی افر

هاي آبیاري پرداختنـد. نتـایج وضعیت دشت براي اجراي روش
ــه روش ــاري در نشــان داد ک ــاي آبی  89/51و  02/19، 32/32ه

ه دشت داراي محدودیت جدي و خیلـی زیـاد درصد از محدود
اي هسـتند. اجراي سیستم آبیاري سطحی، بـارانی و قطـره براي
در پژوهشی به بررسی نواحی  )16(ی سامان يانصارزاري و لاله
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کیفیـت آب  بر اسـاساي پذیر براي اجراي آبیاري قطرهآسیب
اد نشـان د آنهاپرداختند. نتایج  ArcGISزیرزمینی با استفاده از 

ها داراي شاخص لانژیر مثبت هستند. بت و درصد چاه 90که 
کریجینگ معمولی به طراحی  از روش با استفاده )9(همکاران 

ي زیرزمینـی در ایالـت فلوریـداي آمریکـا هـاآبشبکه پایش 
 دیـبانتایج نشان داد بـراي کـاهش خطـاي تخمـین  پرداختند.

در ي اهمشـاهدحلقـه چـاه  44حلقه چاه بـه تعـداد  58 تعداد
در مطالعـه تغییـرات  )10( اضافه شود. دادرسی سبزوار منطقه

ییـر سـطح آب تغهمیفی منابع آب زیرزمینی، خطوط و کی کمّ
 Surferي افزارنرممحیط  و درزیرزمینی را با روش کریجینگ 
ارزیـابی شـبکه پـایش  در) 6(ترسیم کرد. بالوشا و همکـاران 

ي هانقشـــهه از میـــزان نیتـــرات آب زیرزمینـــی بـــا اســـتفاد
آماري در دشت هریتانگا واقع در نیوزلند، ینزمپذیري و یبآس

پذیري منطقه از روش دراستیک و براي یبآسبراي تهیه نقشه 
هاي مکانی منطقه از واریانس کریجینگ اسـتفاده یعتوزبررسی 

کردند. بر اساس این مطالعه مشخص شد که بعضی مناطقی که 
توسط شبکه موجود پوشش  ،هستندپذیري بالایی یبآسداراي 

باید به شبکه اضـافه و  هامکانبنابراین بعضی ؛ شوندینمداده 
اي باعـث هاي آبیـاري قطـرهتعدادي باید حذف شوند. سامانه

ها شوند و استفاده از این سامانهوري آب میافزایش میزان بهره
ین رو کاربرد ایی در مقابله با بحران آب دارد. از اینبسزانقش 

اي هاي گلخانــهروش هـم در سـطح مزرعــه و هـم در کشـت
طبـق  وجـود نیـا بـا. استاي در حال افزایش گسترده طوربه

ترین عاملی کـه باعـث شکسـت مطالعات صورت گرفته، مهم
اي شده است، مسئله کیفیت آب است. پروژه هاي آبیاري قطره

ها بررسی کیفیت منابع آب براي اجراي ایـن سـامانه رونیااز 
الزامی است. با توجه به اینکه تـاکنون پژوهشـی در رابطـه بـا 

هـاي هاي کیفیـت منـابع آب بـراي اجـراي سـامانهمحدودیت
صورت نگرفتـه اسـت، اي در سطح استان لرستان آبیاري قطره

بنابراین در پژوهش حاضر توزیع مکانی پارامترهاي کیفی آب 
سـی خطـر هـا و بررچکـانزیرزمینی مؤثر در گرفتگـی قطـره

ـــه ي آبیـــاري قطـــرههاســـامانهپذیري آســـیب اي نســـبت ب

 
  رانیا و لرستان استان در آبادخرم دشت ییایجغراف تیموقع .1 شکل

  
و با اسـتفاده  )LSI(آب مصرفی بر اساس شاخص اشباع لانژیر 

ی بررسـ مـوردآبـاد یابی کریجنگ در دشت خرمدروناز روش 
  گیرد.قرار می

  
  هامواد و روش

  ی منطقه مطالعاتیمعرف
در ارتفـاع  لومترمربعیک 2500 آباد با وسعتی حدوددشت خرم

متري از سطح دریا و در میان دره زاگرس قـرار دارد  1147,8
 29درجـه و  33دقیقه طـول شـرقی و  21درجه و  48که در 

دقیقه عرض شمالی در مرکز استان لرستان واقـع شـده اسـت 
    ).1(شکل 

هاي کیفـی منـابع آب سی شاخصدر این پژوهش براي برر
منظــور اجــراي پــذیر بــهزیرزمینــی و شــناخت نــواحی آســیب

سـاله  پـنجآبـاد، از اطلاعـات اي در دشت خرمي قطرههاسامانه
حلقه چاه عمیق موجود در دشـت  16) مربوط به 1395-1391(

بـود،  شـده برداشـتاي لرسـتان که توسط شـرکت آب منطقـه
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ــرین معیار ــم ت ــاي کیفــی آب در مصــارف اســتفاده شــد. مه ه
 ینسـبت جـذب، (EC)ي آبیـاري، شـوري هاسامانهکشاورزي و 

، (TDS)هـاي محلـول ، کل نمـک(pH)، اسیدیته (SAR)یم سد
هاي کلسیم و منیـزیم هسـتند و کاتیون(TH) سدیم، سختی کل 

  گیرند.ی قرار میبررس موردکه 
  

  هاآزمون نرمال بودن داده
هـا یـک ي، نرمـال بـودن دادههـاي آمـاردر بسیاري از بررسـی

ها از توزیع نرمال پیـروي نکننـد، داده کهیوقتفرض است. پیش
گیري اشتباه شود. بنـابراین نتیجه منجر بهها ممکن است بررسی

یابد. بـراي بررسـی نرمـال ها اهمیت میآزمون نرمال بودن داده
، شــاپیرو ویلــک و PlotQQهــاي هــا از آزمــونبــودن داده
  استفاده شد.SPSS اسمیرنوف با کمک نرم افزار  -کلوموگروف

  
  یابیدرونهاي روش

مقـدار یـک  در آنینـدي محاسـباتی اسـت کـه اآمار فرینزم
وزن اختصاصی به نقـاط  بر اساس کمیت در یک نقطه معلوم،

ي هاآبشود. کیفیت یمورد اداراي اطلاعات معلوم مجاور بر
ــود ــانی ب ــرات مکــانی و زم یــک و تکن زیرزمینــی داراي تغیی

و  هـادادهدلیل درنظر گـرفتن همبسـتگی مکـانی آمار، بهینزم
). 26( داردي ریاضی اهمیت زیـادي هامدلدر قالب  آنهابیان 

ی دهـوزنهـاي ی از روشابیدروندر این مطالعه براي انجام 
اي موضعی، توابـع اي عام، چندجملهعکس فاصله، چندجمله

دهـی عکـس وزنروش  پایه شعاعی و کریجینگ استفاده شد.
کمتـر از  فاصـله بـابر این اصل استوار است که نقـاط فاصله 

هم، نسبت به نقاط داراي فاصله بیشـتر، داراي مقـدار متغیـر 
هسـتند. در ایـن روش بـراي هریـک از نقـاط  هـمبهنزدیک 
فاصله بین آن نقطـه تـا موقعیـت  بر اساسگیري، وزنی اندازه

هـا توسـط سپس این وزن شود.نقطه مجهول درنظر گرفته می
 تـربزرگهاي توان کهي طوربهشود، ی کنترل میدهوزنتوان 

و  دهـدمـیاثر نقاط دورتر از نقطه مـورد تخمـین را کـاهش 
تري بین نقاط طور یکنواختها را بهوزن ،ترکوچکهاي توان

یـک دامنـه ي عـام اچندجملـه. روش کنندتوزیع می جوارهم
گیـرد و بـا هاي ورودي را درنظر میادهکوتاه از تغییرات در د

 گونهنیبدفواصل همسایگی در پنجره مشترك حساس است. 
کند و مقادیر سطحی در مرکز هر پنجـره که پنجره حرکت می

وسـیله بـرازش یـک چندضـلعی تخمـین زده در هر نقطه بـه
یـک مـدل رگرسـیونی ي موضـعی اچندجمله. روش شودمی

ها است و یک سطح تفهیمـی هچندمتغیره بر اساس تمامی داد
کنـد کـه بـرداري بـرازش مـیایجاد، و مدلی را بر نقاط نمونه

ی بـا تـوان یـک، دو و یـا چهـار چندضلعتواند یک سطح می
  صـــورتتـــابعی بـــهروش توابـــع پایـــه شـــعاعی  باشـــد.

 Xj)-(XΦj(X)=Φ  است که وابسـته بـه فاصـله بـینdx=R  و
ابعی پیوسـته و تـ Φاست. در ایـن تـابع  dR ε Xjنقطه ثابت 

فاصـله  دهندهنشان Rاست.  dRεΩ رمجموعهیزوابسته به هر 
اسـتفاده  ،اسـت Ωاقلیدسی بین هر جفت نقطـه در مجموعـه 

  شد.
  

   روش کریجینگ
کریجینگ یک روش تخمین است که بر منطق میانگین متحـرك 

خطی نااریـب  گرینتخمبهترین  عنوانبهو  استدار استوار وزن
ی کریجینگ با اسـتفاده ابیروش درون در). 13شود (شناخته می

بـراي  iλنما، وزن متغیرهـا تغییري تابع همبستگی نیمهامؤلفهاز 
ي ادادهي نشـده بـر پایـه بردارنمونـهنقطـه  درz بینی متغیر یشپ

ي نشـده، تعیـین بردارنمونـهموجود در موقعیـت معلـوم نقطـه 
) ۱ه شرح رابطه (در این روش ب شدهگرفتهشود. رابطه به کار می

  است.
)1                                        (  n

i
Z X i.Z(xi)


  10  

Z(X0): یر متغتخمین  مقدارZ  نشـدهي بردارنمونهدر نقطه X0 ،
Z(xi) : مقدار مشاهداتی متغیرz  ي بردارنمونـهي هانقطـهدرxi ،

λi:  به هر مشاهده در نقطه  گرفتهتعلقوزنλi.  
  
  یابیخاب روش مناسب درونانت

براي بررسی دقت هر روش و یا انتخاب پـارامتر مناسـب در 
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هـاي آنها نیاز بـه ارزیـابی وجـود دارد. در ایـن زمینـه روش
سـنجی تـرین آنهـا روش اعتبـارمختلفی وجود دارد کـه مهـم

) یا تقاطعی است. در ایـن روش، Cross-Validation( حذفی
یـري شـده و مقـادیر تخمینـی بـا گاي بین نقاط اندازهمقایسه

 بیترت نیا بهگیرد. هاي مشخص صورت میاستفاده از روش
و با استفاده از سـایر نقـاط و اعمـال  شدهحذفکه یک نقطه 
، بـراي ایـن نقطـه تخمـین انجـام نظـر موردیابی روش درون

شـود و گیرد. سپس این نقطه به محل خود برگردانـده مـیمی
همین ترتیب براي تمـام نقـاط بهشود و نقطه بعدي حذف می

در پایان دو ستون شامل  کهي طوربهگیرد، صورت می وردابر
اي و مقادیر براورد شـده وجـود دارد کـه مـی مقادیر مشاهده

توان به مقایسه آنها پرداخـت. بـراي ارزیـابی میـزان دقـت و 
اي و تخمینـی معیارهـاي مختلفـی خطا میان مقادیر مشـاهده

ات باقیمانده، میـانگین مربعـات باقیمانـده، نظیر مجموع مربع
هاي مقایسـه آمـاري نظیـر آنـالیز واریـانس، استفاده از روش

اسکوار وجـود دارد. در ایـن پـژوهش از شـاخص جـذر کاي
تعیـین روش مناسـب  بـراي) RMSEمیانگین مربعات خطـا (

نشـان دادن دقـت  برايعنوان شاخصی مهم استفاده شد که به
) و از طریق رابطه 20شود (شناخته می GISتحلیل مکانی در 

ــا اســتفاده از داده۲( ــیبشیپهــاي مشــاهداتی و ) و ب  شــدهین
  آید:می

)2 (                                  n
it

x x
RMSE

n




 2

1  
  

کمتري  RMSEکه میزان  کدام هرهاي مختلف از بین روش
. در ایـن شـودعنوان روش مناسب انتخاب میداشته باشد به

ی کریجینـگ داراي کمتـرین میـزان ابیـدرونروش  پژوهش
یابی مناسـب اقـدام بـه درونخطا بود. بعد از انتخاب روش 

بنـدي فاکتورهـاي مختلـف در سـطح دشـت مطالعـاتی پهنه
  شود.می

بررسی بـراي هاي قابل اولین گزینهSAR و  ECپارامترهاي 
دلیـل اسـت. بـهتعیین شرایط کیفی فیزیکوشیمیایی محیط ریشه 

  تأثیر رسوبات کربنات در شرایط قلیایی، براي بررسی وضـعیت

  

 )28( ویلکاکس استاندارد اساس بري کشاورز آبي بندطبقه. 1 جدول

  رده  SAR  رده EC (dS/m)  کیفیت
 250EC<  C1  10SAR<  S1  عالی

  EC<250  C2  18<SAR<10  S2>750  خوب
  EC<750  C3  26<SAR<18  S3>2250  متوسط
  2250EC<  C4  26SAR>  S4 بنامناس

  
شده استفاده شد کـه در کیفی آب از نسبت جذبی سدیم اصلاح

  شود.) ملاحظه می3رابطه (

)3                 (     adj /
Na

SAR ( ( pHc))
Ca Mg

 


1 8 4

2

  

pHcشده بر اساس نتایج تجزیـه شـیمیایی آب : اسیدیته محاسبه
  شود.) محاسبه می4است و از رابطه (

)4( 

PHC = P(Ca++ + Mg++ + Na+ + K+) + P(Ca++ + Mg++) + 

           P(CO3
-+ HCO3

-) 
 

قســمت اول معادلــه مربــوط بــه ثابــت یونیزاســیون و ضــریب 
هـاي کربنـات و وابسـته بـه مجمـوع غلظـت باتیترک تیحلال

این هاي کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم است. پارامترهاي کاتیون
هاي مختلف آب برحسـب تیونمعادله بر اساس مجموع غلظت کا

موجـود در منـابع مربوطـه والانت در لیتر از طریق جدول اکیمیلی
   ).2آید (می دستبه pHc باعنوان استخراج اجزاي معادله

  
  بندي بر اساس استاندارد ویلکاکسطبقه

بر اساس اسـتاندارد ویلکـاکس در چهـار  SARو  ECمقادیر 
بنـدي آب ر این طبقـه). د1شود (جدول بندي میکلاس طبقه

بـه چهـار گـروه بـا کیفیـت  SARو  ECکشاورزي بر اساس 
شـوند کـه ترکیـب ، نامناسب و بد تقسیم میقبولقابلخوب، 
 16کشاورزي در چهار نوع کیفیت و  نظر ازها آب را این رده

ضـرر کنند: شیرین: بـراي کشـاورزي کـاملاً بیرده تقسیم می
)1S1C ،(تقریبــاً مناســب : بــراي کشــاورزي شــور یکمــ
)2S2,C1S2,C2S1C شور: براي کشاورزي با اعمـال تمهیـدات لازم ،(
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 هاداده کردن نرمال ازو بعد  قبل لکیو -رویشاپ و رنوفیاسم -کلوموگروفي هاآزمون جینتا. 2 جدول

 آزمون رنوفیاسم -کلوموگروف لکیو -رویشاپ

داري بعد سطح معنی
 يسازنرمال

داري قبل سطح معنی
 يسازنرمال

داري بعد سطح معنی
 يسازنرمال

داري قبل سطح معنی
 زيسانرمال

  پارامتر

078/0 0 2/0 004/0 EC 

207/0 0 2/0 007/0 SAR 

734/0 001/0 2/0 008/0 TH 

059/0 0 191/0 002/0 TDS 

659/0 761/0 2/0 2/0 pH 

649/0 0 2/0 0 Na 

  
)3S3,C2S3,C1S3,C3S2,C3S1C بــراي   ضــرر: کــاملاًشــور یلــیخ) و

ـــا 1S4,C2S4,C3S4,C4S4,C4S3,C4S2,C4S1Cکشـــاورزي ( ) کـــه ب
افزایش شماره کلاس شرایط خاك در محـیط ریشـه بـه لحـاظ 

تـر وسـیله گیـاه نامناسـبنفوذپذیري و قابلیـت جـذب آب بـه
  ).1شود (می

به بررسـی پارامترهـاي مـؤثر در  SARو  ECبعد از بررسی 
 Na و TH، TDS ،pH ،Ca + Mgها شـامل: چکانگرفتگی قطره

بنـدي آن ) و پهنـه5طبق رابطـه ( LSIو سپس محاسبه شاخص 
  پرداخته شد.

)5                                                   (LSI = pH - pHc 

  محاسبه است.  ) قابل4از رابطه (pHc که 
  

  نتایج و بحث
و اسـمیرنوف  -ویلک و کلوموگروف -هاي شاپیرونتایج آزمون

تمـامی  PHجز داري نشـان داد کـه بـهبررسی آماره سطح معنی
 05/0داري کمتـر از دلیـل دارا بـودن سـطح معنـیپارامترها بـه

. استها ي دادهسازنرمالغیرنرمال هستند. در این شرایط نیاز به 
صورت گرفت. جدول  هادادهي سازنرمالگیري با روش لگاریتم

ي سازنرمالداري قبل و بعد از سطح معنی ) دربردارنده مقادیر2(
شــود مقــدار آمــاره ســطح کــه ملاحظــه مــی طورهمــان. اســت
) 2. شـکل (اسـت 05/0ي بیشـتر از سازنرمالداري بعد از معنی

 TDSو  ECهاي حاصل از آزمون نرمالی داده Q-Q plotنمودار 

کـه بیـان  طورهمـاندهند. را قبل و بعد از نرمال شدن نشان می
هـا نرمـال باشـد، توزیع داده کهی درصورتودارها شد در این نم

رود که نمـودار حاصـل در امتـداد یـک خـط راسـت انتظار می
(نیمساز ربع اول) باشد. با مشاهده این نمودارها مـی بینـیم کـه 

سازي همه پارامترها، پراکنش مناسـبی حـول خـط قبل از نرمال
امتداد خط ربع اول ندارند که با عملیات نرمال سازي در  مسازین

  شوند.راست توزیع مییک
هــاي مختلــف بنــدي پارامترهــاي کیفــی، روشبــراي پهنــه

نمـودار و مقـادیر  دهندهنشان) 3یابی مقایسه شد. جدول (درون
. بـا توجـه استی بررس موردبراي پارامترهاي  RMSEشاخص 

عنوان یابی کریجینگ معمولی بهبه نتایج این مقایسه، روش درون
یابی انتخـاب شـد. مطالعـاتی همچـون روش درون ترینمناسب

) نیـز 1و احمد ( )6بالوشا و همکاران ( )،10دادرسی و سبزوار (
دلیل یج حاصل از آن بهو نتاشده است که روش کریجینگ یان ب

لحــاظ واریــانس مکــانی، موقعیــت مکــانی، موقعیــت و توزیــع 
شـتر هـاي دیگـر، بیاست و نسبت به روش اعتماد قابل هانمونه
  گونه مطالعات بوده است. ینادر  پژوهشگران استفاده مورد

. در شـدندی بررسـ SARو  ECدر گام نخست پارامترهـاي 
 بـرايبندي این پارامترها بـر اسـاس اسـتاندارد ویلکـاکس طبقه

ی در رده بررسـ مـورددرصد از منـابع  5/82مصارف کشاورزي 
1S2C )5/12بـراي کشـاورزي تقریبـاً مناسـب) و  -شـور یکم 

براي کشاورزي بـا اعمـال  -(شور C3S1درصد از منابع در رده 



  ... آب زیرزمینی با توجه به کیفیت ياقطره ياریآب ياجراسامانه  یسنجامکان

  

373 

 

  
  هاداده شدن نرمال از بعد و قبل QQ- Plot آزمون جینتا. 2 شکل

  

 یابیهاي مختلف درونروش RMSE. مقادیر شاخص 3جدول 

RMSE شاخص خطا 

کلسیم
(meq/L) 

سدیم
(meq/L) 

 جامد موادکل 
 (meq/L) محلول

شوري سختی کل
(dS/m) 

 یابیدرونروش  pH میسد یجذب نسبت

  کریجینگ معمولی 2/0 14/0 3/102 2/42 6/67 25/0 51/0
  دهی عکس فاصلهوزن 25/0 15/0 3/104 06/46 18/69 27/0 55/0
  ي عاماچندجمله 21/0 23/0 8/116 6/44 8/76 39/0 53/0
  ي موضعیاچندجمله 22/0 16/0 9/110 2/44 4/72 28/0 53/0
  توابع پایه شعاعی 23/0 16/0 5/102 3/42 9/67 3/0 54/0

  
). بـراي تعمـیم از حالـت 3تمهیدات لازم) قرار گرفتند (شـکل 

بنـدي ایـن بندي، اقـدام بـه پهنهاي به سطح وسیع این طبقهنقطه
شـده ایـن دو پـارامتر بـر ) نقشـه تلفیق4بندي شد. شکل (طبقه

اسـت کـه در بنـدي اسـتاندارد ویلکـاکس اساس حـدود طبقـه
پذیر مؤثر است. مطابق این نقشه، نـواحی شناخت نواحی آسیب

بنـدي قـرار هاي پایین طبقهشرقی دشت در کلاسغربی و شمال
نفوذپذیري و قابلیت جـذب آب توسـط  نظر ازدارند و شرایط 

که در شمال و مرکز افزایش کـلاس گیاه مطلوب است. درحالی 
زاري و انصاري سامانی لالهداده است. در پژوهش بندي رخطبقه

بنـدي زیرزمینی بر اساس طبقه آببندي کیفیت ) براي طبقه16(
بخشـی از نـواحی شـرقی سـایر  جزبـهویلکاکس مشخص شد 

  بندي قرار گرفتند.هاي پایین این طبقهنواحی در کلاس
TDS چکان محسـوب از جمله عوامل مهم در گرفتگی قطره

و مکـانی آن حـائز اهمیـت  شود که بررسی تغییرات زمـانیمی
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  آبادخرم دشت ینیرزمیز آب منابع يبرا لکاکسیو اگرامید .3 شکل

  

 
 متر) و سدیمیزیمنس بر سانتیبندي آب زیرزمینی بر اساس شوري (دسی. نقشه طبقه4شکل  

  
خطر گرفتگی به این صورت  نظر ازبندي این پارامتر . طبقهاست

 500گرم در لیتر مناسب، بـین میلی 500کمتر از TDS است که 
چکـان را متوسط و بـالاتر از آن خطـر گرفتگـی قطـره 2000تا 
 TDSالف) نقشـه تغییـرات مکـانی  -5). شکل (2دارد ( دنبالبه

 پـنجب) نمودار روند تغییرات این پارامتر را در طـی  -5شکل (

دهد. با توجه بـه نقشـه، کمتـرین سال در سطح دشت نشان می
 500امتر را در شرق و مرکـز بـا غلظـت کمتـر از میزان این پار

 گرم در لیتر و بیشترین مقدار آن را در شمال و مرکز متمایلمیلی
گرم در لیتر شـاهد میلی 4000شرق با غلظت بیش از  به جنوب

)، مشخص شـد کـه 11هستیم. در پژوهش اجلالی و همکاران (
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بالف

  گرم در لیتر) هاي محلول در آب (میلیساله کل نمکروند تغییرات پنج )ب و نقشه تغییرات مکانی ). الف5شکل 
  

  
  والانت در لیتر) در دشتاکی. نقشه توزیع مکانی سدیم (میلی6شکل 

  
 2000تـا  500بـین  TDSبیشتر منطقه مطالعاتی داراي غلظـت 

بیانگر  TDSگرم در لیتر است. نمودار روند تغییرات زمانی میلی
آن در طی پنج سال است که بیشترین غلظـت در کاهش غلظت 

 رخ سالهپنجماه ششم و کمترین غلظت در ماه سی و سوم دوره 
  است.  داده

هـاي چنانچه املاح محلول در آب زیرزمینی بیشتر از نمـک
تري بر خاك خواهنـد شده باشد، اثرات مخربسدیمی تشکیل 
نطقـه بنـدي سـدیم را در سـطح م) نقشه پهنه6گذاشت. شکل (

دهد. با توجه به این نقشه نـواحی غربـی و شـرقی بـا نشان می
والانـت در لیتـر کمتـرین غلظت سدیم کمتر از یک میلـی اکـی

بـر  شـرق جنوبسمت شمال و غلظت را دارند که با حرکت به
ــی ــزوده م ــدیم اف ــزان س ــت از می ــزان غلظ ــه می ــود ک  20ش

کـه غلظـت والانت در لیتر متجاوز است. در منابع آبـی اکیمیلی

هاي بـارانی والانت در لیتر براي سامانهاکیمیلی 3سدیم بیش از 
 هاي آبیـاري تحـتوالانت در لیتر براي همه روشاکیمیلی 9و 

). منابع با غلظت سـدیم بـالا 2فشار خطر گرفتگی وجود دارد (
باعث تخریـب سـاختمان خـاك اطـراف ریشـه و  زمان مروربه

  . شوندتبدیل به خاك سدیمی می
از  pHمنیـزیم و  -پارامترهاي مجموع کاتیون هـاي کلسـیم   

عواملی هستند که بر هم اثر گذاشته و موجب تغییرات شیمیایی 
 pHشوند. زیادشـدن غلظـت ها میچکانگرفتگی قطرهمؤثر در 

هـاي کربنـاتشود کـه بـیدر آب باعث ایجاد محیط قلیایی می
هـاي ) به کربنات6 کلسیم و منیزیم طبق واکنش شیمیایی (رابطه

شود. این تبدیل شیمیایی خطر ایجـاد منیزیم تبدیل میکلسیم و 
 وجودهبها چکانهاي فرعی و قطرهرسوب و گرفتگی را در لوله

  آورد.می

 ب

 الف
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  هاي کلسیم و منیزیمپذیر به رسوبات کربناتیبآس. نواحی 7شکل 

  
)6             (    OHCa, Mg HCO Ca,Mg CO 3 32  

        CO H O  2 2  
گـرم در لیتـر و میلی 50چنانچه مجموع غلظت کلسیم و منیزیم از 

pH ) 2از هشت بیشتر شود، احتمال رسوب کربنات وجـود دارد .(
 منیـزیم - و مجمـوع کلسـیم pHبندي ) نقشه تلفیقی پهنه7شکل (

دهد. است که تغییرات این پارامترها را در سطح دشت نشان می
خطـر رسـوب کربنـات را  pHن نقشه نواحی کـه غلظـت در ای

شـده در سـایر نـواحی، چـین مشخصآورد با نقطـهمی وجودهب
 50منیــزیم بیشــتر از  -بـاوجود اینکــه غلظــت مجمــوع کلســیم

کمتر از هشت مانع ایجـاد  pHگرم در لیتر است ولی میزان میلی
)، 11شود. در پـژوهش اجلالـی و همکـاران (خطر گرفتگی می

بیشتر از هفت است و  pHها داراي ص شد که بیشتر نمونهمشخ
غربی قلیائیت در نواحی مرکـزي و شـمال نظر ازبیشترین خطر 

  وجود دارد.
صورت مجموع غلظت سختی آب پارامتري است که معمولاً به

آید؛ می دست بهگرم در لیتر هاي کلسیم و منیزیم برحسب میلییون
 گرم در لیتر باشد ها بر حسب میلینبنابراین، اگر غلظت این کاتیو

TH) 18شود () محاسبه می7برحسب رابطه.(  
)7(                                    / /TH Ca Mg    2 22 5 4 1  

گـرم در لیتـر میلی 300بالاتر از  THچنانچه آبی داراي شاخص 
و با افـزایش دمـا و  گرفته قرارباشد، در طبقه آب کاملاً سخت 

  ).2دهنـد (ائیت خطر رسوب امـلاح در آب را افـزایش مـیقلی
  

 
  در دشت کل یسخت. نقشه توزیع مکانی 8شکل 

  
آباد است. بـا در سطح دشت خرم THبندي ) نقشه پهنه8شکل (

سـختی بـراي اجـراي  نظـر ازتوجه بـه نقشـه منـاطق مرکـزي 
طـوري کـه اي در وضعیت مناسبی قرار دارند بههاي قطرهسامانه
در  250-150ن قسمت از دشت میزان سختی کل در بـازه در ای

افزوده  THو غربی دشت بر میزان  شرق جنوبنواحی جنوبی، 
شود که بیشترین میزان را در مرکز متمایل به جنوب شرق بـا می

زاري کنیم. لالهگرم در لیتر ملاحظه میمیلی 730غلظت بیشتر از 
 THد کـه غلظـت ) به این نتیجـه رسـیدن16و انصاري سامانی (

هاي فقــط در نــواحی مرکــزي و شــمالی بــراي اجــراي ســامانه
) بـه ایـن 4. آزاد و همکـاران (اسـتی پوشـچشم قابلاي قطره

در همه منـاطق  باًیتقر اندوآبیمدر دشت  THنتیجه رسیدند که 
هـاي خیلـی گرم در لیتـر اسـت و جـزء آبمیلی 300بیشتر از 

  ارد.سخت بوده و خطر رسوب املاح وجود د
  

  )LSIشاخص اشباع لانژیر (
گیرد کـه هاي انتقال آب زمانی صورت میگذاري در لولهرسوب

هاي فلـزي دو ظرفیتـی موجـود در آب یـا عوامـل سـختی یون
شده و در هاي محلول در آب ترکیبموجود در آب با سایر یون

رسـوبات  شکلترین کنند. عمدهها رسوب میاخلی لولهدجدار 
ل کربنـات کلسـیم، کربنـات منیـزیم، سـولفات شده شامتشکیل

تـرین شاخص اشباع لانژیـر، مهـم .کلسیم و کلرید منیزیم است
هـا چکـانشاخص ارزیابی کیفیت منابع آب براي گرفتگی قطره
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  سال آماري پنجدر طی  LSIییرات تغروند نمودار  )ب و خص اشباع لانژیرنقشه توزیع مکانی شا ). الف9شکل 
  

  دشت LSI. مساحت مقادیر 4جدول 
LSI درصد مساحت (کیلومترمربع) مقدار  

-1/1تا  -27/0  3/177  09/7  
8/311 -27/0 تا 17/0  47/12  
13/390 17/0 تا 42/0  61/15  
8/430 42/0 تا 55/0  23/17  
2/487 55/0 تا 63/0  49/19  
7/186 63/0 تا 67/0  47/7  
02/222 67/0 تا 1/1  88/8  
9/293 1/1 تا 6/1  76/11  

  
الـف)  -9اي است. شـکل (هاي قطرهي سامانهسازاجرامنظور به

ب)  -9و شکل ( LSIنقشه تغییرات مکانی شاخص  دهندهنشان
) 4در طی پنج سال و جـدول ( LSIنمودار روند تغییرات میزان 

در ســطح دشــت  LSIمســاحت طبقــات مختلــف  هدهندنشــان
در نـواحی  LSIمطابق این نقشه کمتـرین میـزان  .استآباد خرم

درصـد از دشـت، در بـازه  19شرقی با مساحتی بیش از جنوب
که این شـاخص در  است یحالقرار دارد. این در  -1/1تا  17/0

نواحی غربی داراي مقادیر بـالاتر از یـک اسـت؛ بنـابراین ایـن 
درصـد داراي پتانسـیل گرفتگـی  12ی با وسـعتی بـیش از نواح
رو چکان بیشتري نسبت بـه سـایر منـاطق هسـتند، از ایـنقطره

اي هاي قطرهها براي اجراي سامانهشود در این قسمتتوصیه می

هاي حساس به گرفتگـی اسـتفاده نشـود. نمـودار چکاناز قطره
ایـن بیـانگر کـاهش جزئـی میـزان  LSIروند تغییرات شاخص 

 1391-1395هاي در طـی سـال -000129/0شاخص با شـیب 
طوري که بیشترین میزان این شـاخص در مـاه پنجـاه و . بهاست

اسـت.  داده رخو سـوم  چهارم و کمترین میزان آن در ماه سـی
) نیز در مطالعه خود به این نتیجه رسیدند که 4آزاد و همکاران (

LSI  از یـک اسـت و  رتبزرگ اندوآبیمنواحی دشت  بیشتردر
که با نتایج پژوهش حاضـر  ستیناي کمتر از صفر در هیچ نقطه

زاري و لالـه پـژوهشبا نتـایج  پژوهشمطابقت دارد. نتایج این 
) مطابقت دارد. نتایج آنها نشـان داد کـه در 16انصاري سامانی (

مثبت  LSIدزفول مقدار شاخص  -بخش غربی دشت اندیمشک

 ب
 الف
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  الف                                                                          ب                                                       

  هاي مختلف دشتنمودار درصد غلظت) بو  آبادهاي مختلف کیفی دشت خرمنقشه تلفیقی لایه ). الف10شکل 
  

در ایـن ناحیـه  چکـانقطرهگـی پتانسیل گرفت دهندهنشانبوده و 
  است. 

بنـدي شـده هاي پهنهها، اقدام به تلفیق نقشهدر ادامه بررسی
چکـان شـد. ایـن هاي کیفی مؤثر بر گرفتگی قطرهتمام شاخص

غلظـت ایـن  نظـر ازآبـاد را نقشه وضـعیت کلـی دشـت خـرم
الف). با توجه به این نقشه  -10دهد (شکل ها نشان میشاخص

آباد غلظت مشخصات کیفی دشت خرم مترینکمشخص شد که 
آن در نـواحی شـمالی، مرکـزي و جنـوبی بیشترین در غرب و 

 دهندهنشـان) ب -10( است. نمودار شکل افتهی گسترشدشت 
، کم، متوسط و زیاد کیفیـت منـابع کم یلیخدرصد غلظت هاي 

اسـت  شـده مشـخصکـه  طورهمان. استآب زیرزمینی دشت 
 دشت تحت غلظت زیاد قرار دارد.درصد از وسعت  92/62

  
  گیرينتیجه

یـابی هـا از روش درونسـازي دادهدر این پژوهش بعد از نرمال
بنـدي پارامترهـا اسـتفاده تهیه نقشه پهنه برايکریجینگ معمولی 

نشان داد که میزان پارامترهـاي  پژوهششد. نتایج حاصل از این 
دگی زیـادي در ها داراي پراکنچکانکیفی مؤثر در گرفتگی قطره

آباد است ولـی اغلـب الگـوي پـراکنش پارامترهـا از دشت خرم
کـه نـواحی شـمال و طوري کنند. بهالگوي مشخصی تبعیت می

منطقـه داراي آلـودگی بیشـتري  شـرق جنـوبمرکز متمایل بـه 

سـختی  نظـر ازنسبت به سایر مناطق است. نتایج بررسی منـابع 
 10اراي آب سـخت، درصد منـابع د 84کل نشان داد که حدود 

درصــد داراي آب نســبتاً  7درصــد داراي آب کــاملاً ســخت و 
  سخت هستند.

دهـد طور کلی بررسی شـاخص اشـباع لانژیـر نشـان مـیبه
 جنـوباي در نواحی شرق و هاي قطرهطراحی و اجراي سامانه

سـمت نـواحی محدودیتی وجود ندارد اما بـا حرکـت بـه شرق
هایی در اجراي ، محدودیتLSIدلیل بالا بودن شاخص غربی به
هـا در اي وجود دارد. از جمله ایـن محـدودیتهاي قطرهسامانه

عملیات اصلاحی مانند استفاده از اسـید و تغییـرات دمـا اسـت. 
ها دچـار مشـکلاتی برداري و نگهداري این سامانهدرنتیجه بهره

هاي حسـاس چکانشود در این مناطق از قطرهاست. پیشنهاد می
بررسی وضعیت کلی دشـت  تیدرنهای استفاده نشود. به گرفتگ

هاي سازي سامانههاي کیفی مؤثر در پیادهغلظت مشخصه نظر از
درصد دشت داراي غلظـت بـالا  63اي نشان داد که حدود قطره

هاي شـمال، مرکـز و جنـوب دشـت را شـامل است که قسمت
 هاي بخششود. با توجه به اینکه استان لرستان یکی از قطبمی

جـویی در آب مصـرفی در کشاورزي کشور است و لزوم صرفه
 جملــه ازهــاي نــوین آبیــاري ایــن بخــش و اســتفاده از ســامانه

اي مطالعـه تاکنونو از طرفی  استاي، ضروري هاي قطرهسامانه
هـاي کیفـی منـابع آبـی ها و محدودیتمبنی بر بررسی پتانسیل

 ب
 الف
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امید  ،است نشده انجامها در سطح استان براي اجراي این سامانه
هـاي گیـرياست که نتایج حاصـل از ایـن پـژوهش در تصـمیم

ري در ایـن شـود و مطالعـاتی بیشـت اسـتفادهمدیریتی و اجرایی 
  زمینه انجام گیرد. 
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Abstract 
One of the ways to increase water productivity in agriculture is the use of new irrigation systems; for the precise design 
of these systems, water quality assessment is needed. The purpose of this study was to study the groundwater quality of 
Khorramabad plain for the implementation of drip irrigation systems. The qualitative indices of EC, SAR, TDS, TH, Na 
and pH were related to the statistical years 2006-2012. In this research, the data were normalized first and it was 
determined that the data were abnormal; so, the logarithmic method was used for normalization. To evaluate the 
groundwater quality of the area, land use methods were used. Among different methods, the ordinary kriging 
interpolation method with the least root mean square error for all parameters was used. Quality zoning maps showed 
that in the north and southwest, EC and SAR concentrations were in poor condition in terms of qualitative 
classification. TDS had a concentration of more than 4000 milligramrels, and Na had a concentration of more than 15 
milligrams / ltr. In these areas, TH with the concentration of more than 730 mg / l had the highest contamination; in the 
central area of the plain, there was a higher risk of carbonate sediments. LSI rates in the western regions were more than 
one, which included about 12% of the plain; there were restrictions on the implementation of droplet systems in these 
areas. The best quality for implementing these systems was located in the south-east of the plain, covering 19% of the 
plain. Finally, the integrated map of qualitative characteristics showed that the maximum concentration of qualitative 
characteristics was located in the northern, central and southern regions, which included 62.29% of the plain area. 
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