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  چكيده
خشـك ايـران واقـع شـده     دشت فسا  در مناطق خشك و نيمـه . رخوردار استهاي زيرزميني در مناطق خشك از اهميت زيادي بمديريت كيفيت آب

هاي اخيـر  هاي زيرزميني و خشكسالياستفاده بيش از حد از آب. كنندهاي زيرزميني استفاده  ميهاي كشاورزي از آباست و عمده ساكنان آن در فعاليت
هـاي  هـاي كيفـي آب  لـذا تغييـرات مكـاني برخـي ويژگـي     . ن منطقه شده استسبب افت سطح ايستابي، شور شدن و كاهش كيفيت آب زيرزميني در اي

هـاش، غلظـت   حلقه چاه دشت فسا در استان فارس شامل سختي كل آب، مقدار كل مواد جامد حـل شـده، قابليـت هـدايت الكتريكـي، پ      80زيرزميني 
هـا بـا بـه    بررسـي و تخمـين ويژگـي    1389) آبـان (در پاييز ) كربناتو بي سولفات، كلر(هاي محلول و آنيون ) پتاسيم كلسيم، منيزيم، سديم و(ها كاتيون

بندي منطقه مورد نظر به لحاظ هر ويژگـي كيفـي بـا اسـتفاده از نتـايج      روش مناسب تخمين شناسايي و پهنه. آماري انجام شدهاي زمينكارگيري روش
تـا   002/0متر و حدود آستانه  140600تا  6700هاي كروي و نمايي با دامنه تاثير لهاي مورد مطالعه از مدساختار مكاني ويژگي. روش انتخابي انجام شد

اي روش تخمـين مناسـب شـناخته و    روش كريجينگ معمولي نقطـه . تبعيت نمود و كلاس وابستگي مكاني در محدوده متوسط تا قوي قرار گرفت 33/2
جنوبي منطقه نسبت بـه نيمـه شـمالي از كيفيـت     هاي زيرزميني نيمهبندي نشان داد آبپهنه هاينقشه. بندي نيز با استفاده از آن تهيه شدهاي پهنهنقشه

هاي كشاورزي با حساسيت بيشتري انجام شود تا از بدتر شدن برداري از منابع آب و استفاده از الگوتري برخوردار بوده و لازم است مديريت بهرهنامطلوب
  .عمل آيدبا معيشت ساكنان منطقه مرتبط است، جلوگيري به  اًزيرزميني كه مستقيماي آبهتر شدن وضعيت سفرهكيفيت آب و وخيم

  
   يمكان يهمبستگعكس فاصله،  يده وزن ،يمعمول كريجينگ آمار،زمين: كليدي هايواژه

  
   2 1 مقدمه

هـاي سـطحي و   رويه جمعيـت، محـدوديت منـابع آب   افزايش بي
-بب وارد آمـدن خسـارات جبـران   ها س ـرويه از آبخوانبرداري بيبهره

. ناپذيري به منابع طبيعي كشور از جمله منابع آب زيرزميني شده است
باران كه آب سطحي وجود ندارد يا مقدار آن كـم اسـت،   در مناطق كم

استفاده از آب زيرزميني به عنوان جايگزيني مطمئن مورد توجـه قـرار   
نها منبع تامين آب طوري كه در برخي مناطق آب زيرزميني تگرفته، به

هاي زيرزميني، بررسـي كيفيـت   در مطالعات آب). 7(شود محسوب مي
اي برخوردار بوده و افزايش بيش از حد مجاز غلظت آب از اهميت ويژه

                                                            
مرتع و آبخيزداري، دانشكده  گروهترتيب استاديار و دانشجوي كارشناسي به  -3و  1

  كشاورزي و منابع طبيعي، دانشگاه فسا 
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ها از آب را با محدوديت جدي روبـرو  ها، كشاورزي و ساير استفادهيون
 آب منـابع  شورشـدن  و زيرزمينـي  آب كيفيـت  تغييـر ). 5(سـازد  مـي 

 در ويـژه بـه  كشـور  توسـعه كشـاورزي   راه بزرگ در خطري اكنون هم

-در مقايسه با آب زيرزمينيآب كيفيت تغييرات .باشدخشك مي اراضي
 هنگـام بـه  هـاي نقشه تهيه). 15و  5(است  كندتر بسيار سطحي هاي

 از صـحيح  برداريبهره در مهم گامي توانداملاح مي و شوري تغييرات

 آب هاي شيمياييويژگي لاوه بر آن، بررسي تغييراتع .آب باشد منابع
هـاي  آب از برداريبهره و استفاده سزايي در مديريتنقش به زمينيزير

  .كندمي ايفا زيرزميني
بررسـي   در يـابي ميـان  هـاي روش در ارتباط بـا كـاربرد   مطالعاتي 
 و زاده نظـري  .شـده اسـت   انجام هاي زيرزمينيآب هاي كيفيويژگي

 آماري كريجينگ معمولي بـراي بررسـي  زمين روش از )11( همكاران

دشـت بـالارود واقـع در اسـتان      زيرزمينـي آب كيفيـت  مكـاني تغييرات
 تغييرنمـاي قابليـت  نـيم  نمودند كه گزارش و كردند استفاده خوزستان

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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 ترتيب بـا دامنـه  هاي كروي بهو سولفات از مدل كلر الكتريكي،هدايت
و  53/1، 53/0متر و حدود آسـتانه   102100و   50800، 61700تاثير 

تغييرنماي كـروي  نيم) 9(محمدي و همكاران . نمايندتبعيت مي 05/2
-كيلـومتر بـه   96و  100و شعاع تـاثير   93و  41اي با مقادير اثر قطعه
معمـولي و كوكريجينـگ معمـولي    هاي كريجينـگ ترتيب براي روش

حلقـه چـاه دشـت     50 بندي كل املاح محلول آباي را در پهنهنقطه
سـمين و همكـاران   . ها معرفي نمودنـد تر از ساير روشقزوين مناسب

نيز از روش كريجينگ و كوكريجينـگ معمـولي بـراي تخمـين     ) 24(
حلقـه چـاه اسـتان     90هاي زيرزميني نسبت جذب سديم و كلر در آب

هـاي قابـل   فارس استفاده كردند و بيان نمودند هـر دو روش تخمـين  
نمودند اما تخمين نسبت جذب سديم و كلر بـا اسـتفاده از    قبولي ارائه

آنـان  . تر از روش كريجينگ بودروش كوكريجينگ و شوري آب دقيق
تغييرنماي مربـوط بـه  نسـبت جـذب سـديم و كلـر از       بيان كردند نيم

، حـد آسـتانه   37/0و  24/0اي ترتيب با اثـر قطعـه  هاي گوسي به مدل
نـاس  . متر تبعيت نمـود  49100و  47600و دامنه تاثير  98/1و  98/0

چـاه   156نيز با بررسي تغييـرات مكـاني كيفيـت آب زيرزمينـي     ) 23(
نمونـه بـرداري شـده در    (موجود در شهر كونيا واقع در آنتالياي تركيه 

-هاش، قابليت هدايتتغييرنماي پگزارش كردند كه نيم) 2003سال 
هـاي حلقـوي،   دلترتيب از م ـالكتريكي، كلر، سولفات و سختي آب به

ايشان بيان كردند . درجه دوم، درجه دوم، كروي و پايدار تبعيت نمودند
هاي مورد بررسي روند مكاني كلي وجود نداشـته و تنهـا   در بين متغير

ها با اعمـال تبـديل   هاش از توزيع نرمال تبعيت نمود و ساير ويژگيپ
لظـت  تغييـرات مكـاني غ  ) 18(جيمـز  . به توزيع نرمـال تبـديل شـدند   

هكتاري در اوهايو  27/3سولفات و نيترات آب زيرزميني را يك منطقه 
بررسي كردند و گزارش نمودند كه غلظـت نيتـرات و سـولفات در آب    

آنـان گـزارش   . متري بسيار متغير است 50زيرزميني در فواصل كوتاه 
چاه با تـراكم   10ها با بررسي آنها در قبول اين يونكردند تخمين قابل

 تهيـه  منظور در پژوهشي به. پذير خواهد بوددر هكتار امكان چاه 1/3

 مادنـا در  آب هـاي زيرزمينـي دشـت    در نيترات خطر بنديپهنه نقشه

و گزارش شـد   استفاده سازيشبيه و آماريهاي زمينروش نيز از ايتاليا
 16000حدود  تأثير دامنه با نمائي مدل از نيترات تغييرنماي غلظتنيم

 مطالعه تخريـب  براي كريجينگ گسسته نمايد و روشتبعيت مي متر

). 14(اسـت   زيرزميني و تخمين غلظت نيترات مناسب هايآب كيفيت
هاي شيميايي كيفيت آب تغييرات مكاني ويژگي) 16(دش و همكاران 

الكتريكي، فلـور، منيـزيم و   شامل ميزان كلر، قابليت هدايت(زيرزميني 
تغييرنمـاي ايـن   بيان كردند كه نـيم  را در دهلي هند بررسي و) نيترات
آنـان بـراي تخمـين و تحليـل     . ها از مدل كروي تبعيت نمـود ويژگي

بنـدي و تهيـه   معمولي و براي پهنهتغييرات مكاني از روش كريجينگ
شـاخص اسـتفاده   هاي مورد مطالعـه از روش كريجينـگ  نقشه ويژگي

ودنـد كـه   نيـز گـزارش نم  ) 3( همكـاران  و مهرجرديزادهتقي. نمودند
كـل   بنـدي هاي كريجينگ و كوكريجينگ معمولي بـراي پهنـه  روش

هـاي كلـر و   املاح محلول، سديم، شوري، نسبت جذب سديم و يـون 
فاصـله   عكس دهيوزنچاه دشت رفسنجان بر روش  65سولفات آب 
   .برتري دارند

 روش نشـان داد ) 20(همانند برخي ديگر از محققـان، كرسـيك    

-آماري قادر به شـبيه هاي زمينين ساير روشكريجينگ معمولي در ب
يامـاموتو  . باشـد زيرزميني مـي  هاي كيفي آبسازي مناسبي از ويژگي

نيز گزارش كردند كه روش كريجينگ معمـولي در ميـان سـاير    ) 27(
كريجينگ ساده، كريجينگ عام، كريجينگ گسسته، (انواع كريجينگ 

تر و قابل اعتمادبراي تخمين روش ) كريجينگ بلوكي و كوكريجينگ
در حـالي كـه   . باشندمناسبتري در مقايسه با ساير انواع كريجينگ مي

زماني غلظـت  -مكاني پس از بررسي تغييرات) 1(استواري و همكاران 
حلقه چـاه موجـود در دشـت لردگـان      32هاي زيرزميني نيترات در آب

شهركرد گزارش كردند كـه نـيم تغييرنمـاي غلظـت نيتـرات از مـدل       
روش  بـه  نسبت فاصله معكوس تبعيت نموده و روش وزن دهي كروي

-مـي  نيترات تخمين غلظت مناسبتري براي روش كريجينگ معمولي
 زماني نيز تغييرات) 26(ويدوري و همكاران  پژوهش ديگري در. باشد

چـين در   هتـوا  منطقـه  چاه واقع در 27 در زيرزميني هايآب در نيترات
 دهـي وزن بررسـي كردنـد و روش   را 2008تـا   2003هاي دامنه سال

پيشـنهاد   نيتـرات  روش مناسب براي تخمين غلظـت  فاصله رامعكوس
آمـاري كريجينـگ معمـولي و    هاي زميننيز روش) 7(شعباني . كردند

بندي و تهيه نقشـه تغييـرات   ترتيب روش مناسب براي پهنهساده را به
 حلقـه چـاه   83هاي محلـول در آب زيرزمينـي   هاش و غلظت نمكپ

از تئـوري  ) 22(موقير و همكـاران  . دشت ارسنجان گزارش كرده است
غلظـت  (آنتروپي براي بررسي تغييرات مكـاني كيفيـت آب زيرزمينـي    

هاي نوار غزه استفاده نمودند و بيـان كردنـد كـه تغييـرات     در چاه) كلر
-مكاني غلظت كلر با تغيير فاصله از مدل نمايي تلاشـي تبعيـت مـي   

 در آبخـوان  نيتـرات  بندي غلظـت نتايج پهنه يگري،د مطالعه در. نمايد

با رسم  1386سال  در موجود هايچاه از نمونه 96با برداشت  شهركرد
 آماري نشان داد كههاي زمينخطوط هم تراز و بدون استفاده از روش

، صـنعتي  هـاي پسـاب  نشـت  كشـاورزي،  عمليات مانند عوامل خارجي
 كـه طوريموثر است به يتراتن غلظت بر دامداري و كشاورزي شهري،

  ). 10(است  از ساير نقاط بيشتر آبخوان نقاط برخي در نيترات غلظت
دهـد محققـان   بررسي منابع و تحقيقات انجـام شـده نشـان مـي    

بنـدي  هاي گوناگوني را بـراي بررسـي تغييـرات مكـاني و پهنـه      روش
هاي زيرزميني در شرايط و منـاطق مختلـف بـه    هاي كيفي آبويژگي

با توجه بـه اينكـه دشـت فسـا     . اندان روش مناسب پيشنهاد نمودهعنو
هاي مهـم كشـاورزي اسـتان فـارس اسـت و عمـدتاٌ از       يكي از دشت

شـود و  هاي زيرزميني براي مصارف شرب و كشاورزي استفاده مي آب
هـاي  بنـدي آب تاكنون تحقيقي در ارتباط بـا بررسـي كيفيـت و پهنـه    

از طرفي بـا توجـه بـه لـزوم و     . است زيرزميني اين منطقه انجام نشده
هاي كيفي آب زيرزميني و با توجه به اينكـه  بندي ويژگياهميت پهنه
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هاي متفاوتي به عنـوان روش مناسـب جهـت بررسـي تغييـرات      روش
هاي كيفي آب در منـاطق مختلـف معرفـي    بندي ويژگيمكاني و پهنه

ني برخـي  اند لذا هدف از انجام اين پژوهش بررسي تغييرات مكـا شده
هـاي زيرزمينـي دشـت فسـا در     هاي مهم كيفيت شيميايي آبويژگي

بنـدي  آماري و نهايتـاٌ پهنـه  هاي زميناستان فارس با استفاده از روش
  . باشدها ميآن

  
  هاروش و مواد

كيلومترمربع و در  4205منطقه مورد مطالعه دشت فسا با مساحت 
 19درجـه و   53يي كيلومتري جنوب شيراز با مختصـات جغرافيـا   145

دقيقه تـا   31درجه و  28دقيقه طول شرقي و  15درجه و  54دقيقه تا 
ميانگين ارتفاع دشـت از  . باشددقيقه عرض شمالي مي 24درجه و  29

گـراد و  درجـه سـانتي   20متر، ميانگين دماي ساليانه  1370سطح دريا 
  .متر مي باشدميلي 295ميانگين بارندگي سالانه 

سـي اسـت كـه ارتفاعـات اطـراف آن بـه وسـيله        دشت فسا ناودي
درصـد از   40به طور كلي، نزديك به . ها به وجود آمده استطاقديس

در ايـن تحقيـق، از   . وسعت شهرستان دشت و بقيه كوهسـتاني اسـت  
وسـيله سـازمان   حلقه چاه دشت فسا كه به 80اطلاعات مربوط به آب 

. ه بود، استفاده شـد تهيه شد 1389) آبان(اي فارس در پاييز آب منطقه
اندازه گيري شده با روش حجـم  (اين ويژگي ها شامل سختي كل آب 

كه (، مقدار كل مواد جامد حل شده )اسنجي و تيتراسيون با اي دي تي
، قابليـت  ) قيمانـده تعيـين شـد   ميلي ليتر آب و توزين با 100با تبخير 

اي ترتيـب بـه وسـيله دسـتگاه ه ـ    كه بـه (هاش هدايت الكتريكي و پ
، غلظـت  )متـر انـدازه گيـري شـد    هـاش هدايت سـنج الكتريكـي و پ  

اندازه گيري شده با روش (هاي محلول شامل كلسيم و منيزيم  كاتيون
گيـري شـده بـا روش    اندازه(پتاسيم  ، سديم و)اتيديتيتراسيون با اي

گيـري  اندازه(هاي محلول شامل سولفات و غلظت آنيون ،)سنجيشعله
اندازه گيري شـده بـا روش   (، كلر)اتيدياسيون با ايشده با روش تيتر

گيـري شـده بـا روش    انـدازه (كربنـات  ، و بي)تيتراسيون با نيترات نقره
هـاي معمـول آمـاري    ويژگـي . باشدمي) تيتراسيون با اسيد سولفوريك

حداقل، حداكثر، ميـانگين، انحـراف معيـار، ضـريب تغييـرات،      (ها داده
-ها نيز با استفاده از نرمل بودن توزيع دادهو نرما) چولگي و افراشتگي

بررسي شد و در مواردي كه انحراف از توزيع نرمال وجود  SPSSافزار 
هـا  هاي لگاريتمي و يا ريشه دوم، توزيع دادهداشت با استفاده از تبديل

  . تا حد امكان به توزيع نرمال نزديك شد
تغييرنماي دار نيمها، ابتدا مقبه منظور بررسي وابستگي مكاني داده

/ و بررســـي همســـانگردي) 25(هـــا محاســـبه شـــد تجربـــي داده
ناهمسانگردي نيز با محاسبه و رسم نيم تغييرنماي مسـطحاتي انجـام   

بـه  ...) كـروي، نمـايي، گوسـي و   (هاي مختلف نظري سپس مدل. شد
و مدل مناسب انتخاب ) 20(تغييرنماهاي محاسبه شده برازش داده نيم

 )R(تـاثير و دامنه )C(، سقف )C0(اي قطعه آن شامل اثرو پارامترهاي 
اي نشان دهنده مولفـه تصـادفي و بـدون سـاختار     اثر قطعه. تعيين شد

فضايي تغييرات يك متغير مي باشد در حالي كه سـقف كـل تغييـرات    
دامنه تاثير نيـز  . يك متغير را نشان مي دهد) تصادفي و غير تصادفي(

كه مقادير متغير مورد مطالعه در آن فاصله اي است نشان دهنده فاصله
  .  همبستگي فضايي دارند

هاي كيفي آب ابتدا وضعيت وجود يا عدم به منظور تخمين ويژگي
در سـطح  (وجود روند مكاني در داده ها بررسي شد و پس از اطمينـان  

از عدم وجود روند مشخص در داده هاي مـورد مطالعـه، از   ) درصد 95
-دهـي و روش وزن) 2و  1معادلات ( معمولياينقطهروش كريجينگ

  . استفاده شد) 4و  3معادلات (فاصله عكس
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ــه متغيــر i: كــه در آنهــا ام،  iوزن اختصــاص يافتــه ب ji x,xγ و
 0i x,xγنما به ازاي برداري بـا نقطـه شـروع    تغييرمقدار نيمix  و بـه

. مي باشدjxو 0xترتيب با نقاط پايان 
0

*
xZ   مقدار برآورد متغيـر در

، 0xموقعيت 
ixZ  N، و ixمقدار متغير اندازه گيري شده در موقعيـت   

براي دستيابي بـه تخمـين نااريـب و بـا     . ها مي باشدگيريتعداد اندازه
-ها در روش كريجينگ برابر يـك مـي  حداقل واريانس، مجموع وزن

  . باشد
، فاصله، براساس فاصله تا نقطه مجهـول عكسدهيدر روش وزن

هاي مختلف به هر يـك از نقـاط وزنـي اختصـاص داده شـده      با توان
گيـري وزنـي   و مقدار كميت مـورد نظـر بـه روش ميـانگين    ) 4معادله(
  . شودمحاسبه مي) 3معادله (
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كه در آن 
0

*
xZ   0يـت  بـرآورد متغيـر در موقعx ،iw  وزن اختصـاص
ام ،  iيافته به متغير

ixZ   مقدار اندازه گيري شده در موقعيـتix ،ih 
  . شدبادهي ميتوان وزنPام  تا نقطه مجهول، و iفاصله نقطه 

ــين ــت تخم ــاي حاصــل از روشدق ــده  ه ــاربرده ش ــه ك ــاي ب ه
هـاي  با توان فاصلهعكسدهيروش وزنمعمولي و اينقطهكريجينگ(

در هـر مرحلـه   (با استفاده از روش ارزيابي متقابل تعيين شـد  ) مختلف
ها حذف و با استفاده از ساير نقاط، تخمين زده شد گيرييكي از اندازه

ها بازگردانده و بـراي  گيري شده به مجموعه دادهو سپس مقدار اندازه
تمامي نقاط اين فرايند تكرار و دو دسته داده شامل داده هاي تخمـين  

گيري در يك دستگاه مقادير تخمين و اندازه). گيري حاصل شدو اندازه
مختصات در مقابل يكديگر ترسيم شـد و دقـت تخمـين بـا محاسـبه      
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باقيمانـده،  خطـاي ين، ميـانگين ضريب تبي ـ(هاي آماري برخي شاخص
شـده،  نرمـال خطـاي ميـانگين مربعـات  خطا، ريشهمربعاتميانگينريشه

تعيـين و  ) خطـا نسبتمعيار هندسيخطا و انحرافنسبتهندسيميانگين
هاي حاصـل  بهترين روش تخمين شناسايي شد و با استفاده از تخمين

هـاي مـورد   يژگـي ها براي هـر يـك از و  بندي و تهيه نقشهاز آن پهنه
  . مطالعه انجام شد

  
  بحث و نتايج

هـاي كيفـي آب زيرزمينـي در    مشخصات آماري ويژگي 1جدول 
دهـد بيشـترين و   نتايج نشان مي. دهدمنطقه مورد مطالعه را نشان مي

الكتريكي و غلظت هدايتكمترين مقدار انحراف معيار مربوط به قابليت
هـاي  تغييـرات آنيـون  ريبدرحـالي كـه ض ـ  ) 1جدول (باشد پتاسيم مي

هـاش و  بيشترين و بـراي پ ) 91/0و  42/1به ترتيب (سولفات و كلر 
ميـزان  . كمتـرين مقـدار اسـت   ) 29/0و  03/0بـه ترتيـب   (كربنات بي

زيرزمينـي منطقـه مـورد    تغييرات و پراكنـدگي سـولفات و كلـر در آب   
كربنـات  هـاش و بـي  مطالعه بيشترين و ميزان تغييرات و پراكندگي پ

هـاي  پراكندگي بيشتر تغييـرات آنيـون  ). 1جدول (كمترين مقدار است 
سولفات و كلر احتمالاٌ به دليل وجود سـازندهاي گـوگردي و گچـي و    

. باشـد هاي شور در برخي مناطق و عدم وجود آن در ساير نقاط ميآب
-هاش و آنيون بـي رفت پيوستگي تغييرات پگونه كه انتظار ميهمان

هاي سطحي ها و آبجه به واكنش قليايي اغلب خاكبا تو كربنات آب
هاي منطقه مـورد مطالعـه، بـيش از    و زيرزميني و طبيعت آهكي خاك

  . است ساير ويژگي
و افراشتگي مربـوط بـه   ) انحراف از توزيع طبيعي(حداكثر چولگي 

هـاش آب اسـت كـه نشـان     غلظت كلسيم و كمترين آن مربوط به پ
ترتيب بيشـترين و كمتـرين   هاش بهپ دهد غلظت كلسيم و مقدارمي

انحراف از توزيع نرمال و درنتيجه بيشترين و كمترين نياز براي تبديل 
هاش و غلظت سديم، سـاير  به جز پ. باشندبه توزيع نرمال را دارا مي

لـذا بـراي   . اي از توزيع نرمال داشـتند ها انحراف قابل ملاحظهويژگي
آماري بايستي توزيع آنهـا  ل زمينهاي معموتخمين با استفاده از روش

براي تبديل و يا ). 1جدول (شد به توزيع نرمال تبديل و يا نزديك مي
براي سديم و (دوم تقريب توزيع داده ها به توزيع نرمال از تبديل ريشه

. اسـتفاده شـد  ) هـا براي ساير ويژگي(و يا تبديل لگاريتمي ) كربناتبي
ل يافته نشان داد با اعمـال تبـديل،   هاي تبدينتايج خلاصه آماري داده
ها كه زياد بودن آنها نشان دهنده انحـراف از  چولگي و افراشتگي داده

اي كـاهش يافتـه و توزيـع    باشد به طور قابل ملاحظهتوزيع نرمال مي
هـا نشـان   داده(داده ها تا حد امكان به توزيع نرمال تبديل شده اسـت  

-هـاش آب ش نمود كه مقدار پنيز گزار) 7(شعباني ). داده نشده است
حلقه چاه دشت ارسنجان از توزيع نرمال تبعيت نموده اما  83زيرزميني 

زيرزميني از توزيع نرمال انحراف داشـته و  مقدار كل املاح محلول آب

  . با تبديل لگاريتمي به توزيع نرمال نزديك شده است
تغييرنماي مسطحاتي محاسـبه و ترسـيم شـده بـراي تمـامي      نيم

مدور و در جهات مختلف يكسان بود و درنتيجه تمامي  اًها تقريبگيويژ
تغييرنمـاي همسـانگرد   ها همسـانگرد در نظـر گرفتـه و از نـيم    ويژگي

هاي مورد مطالعه با ضريب تبيـين  ساختار مكاني ويژگي.  استفاده شد
اي كه گونههاي كروي و نمايي تبعيت نموده  بهاز مدل 99/0تا  81/0

هترين مدل برازش داده شده بـه سـاختار مكـاني اغلـب     مدل كروي ب
زاده مهرجـردي و  نتايج بـا يافتـه هـاي تقـي    ). 2جدول (ها بود ويژگي

 هاي ها در آبترتيب براي همين ويژگيبه)  7(و شعباني ) 3(همكاران 
زيرزميني دشت اردكان يـزد و دشـت ارسـنجان كـه مـدل كـروي را       

كه با نتايج حشمتي حاليدارد، دربهترين مدل معرفي كردند،  مطابقت 
ها در دشـت شـهركرد   كه مدل گوسي را براي اين ويژگي) 4(و بيگي 

به دليل تفاوت  بهترين مدل معرفي كردند، همخواني ندارد كه احتمالاً
ها و شرايط اقليمي در توپوگرافي، نوع تشكيلات زمين شناسي و سنگ

نسبتĤ مسطح و پسـت  وضعيت (در منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق 
تبخيـري كربناتـه   -شناسي آغاجـاري و مـارني  فسا با سازندهاي زمين

و با ميانگين بارش سالانه كمتر از ) 6(گچساران و سازند آواري رازك 
وضـعيت كوهسـتاني و مرتفـع    (بـا دشـت شـهركرد    )  متـر ميلي 300

ــا ســازندهاي زمــين شناســي آهكــي كرتاســه و از جــنس شــهركرد ب
ي شيلي، ذرات آنزيتـي و ماسـه سـنگ و بـا ميـانگين      هاي آهك آبرفت

كيـت و همكـاران   . باشـد مي) 8(ميلي متر  500بارش سالانه بيش از 
توانـد بـا تـاثير بـر     نيز بيان كردند وضعيت توپوگرافي منطقه مي) 19(

هاي مختلـف و در نتيجـه   شيب هيدروليكي بر الگوي جريان بين لايه
آنـان بيـان كردنـد وضـعيت     . باشـد بر كيفيت آب زيرزميني تاثيرگـذار  

شناسي منطقه نيز با تاثير بر الگوي جريان، مقدار جريان، فراينـد  زمين
تواند  بر تغييرپذيري مكاني انتقال و تركيب شيميايي آب زيرزميني مي

به عنوان نمونه كيت و همكاران . هاي زيرزميني موثر باشدكيفيت آب
هاي زيرزميني نامطلوب آب گزارش كردند در مناطقي كه كيفيت) 19(

هـاي  سـازند ) غلظت املاح محلول، كلر و سـولفات زيـاد اسـت   (است 
شناسي ضخيم و عميق از جنس گچ و انهيـدريت و يـا رسـوبات    زمين

باشند آنـان همچنـين گـزارش كردنـد در منـاطقي كـه       آتشفشاني مي
كيفيت آب هاي زيرزميني نـامطلوب اسـت سـابقه كـاربري بيشـتر و      

به طـور غيـر مسـتقيم نيـز توپـوگرافي و      . اراضي وجود دارد ترمتراكم
از )  مواد مـادري (تشكيلات زمين شناسي و همچنين جنس سنگ ها 

عواملي هستند كه در تعامل با سـاير عوامـل خاكسـاز سـبب تشـكيل      
هـا  شوند كه هر يك از اين خـاك هاي مختلف ميهاي با ويژگيخاك

متفـاوت و خاصـي داشـته     ممكن است كاربري زراعي يا غيـر زراعـي  
هاي زيرزميني منطقه و همچنين الگوي تغييرات باشند و بر كيفيت آب

  . مكاني و زماني آن موثر باشند
 001/0هاي اندازه گيري شـده از  اي در بين ويژگيمقدار اثر قطعه

حالي كه درصد هاش و سديم متغير بود، درترتيب براي پبه 725/0تا 
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هـاش  در پ) ده نسـبت بـه كـل تغييرپـذيري    تعـديل ش ـ (اي اثر قطعه
ترتيب بود كه به) درصد 8/6(و در كلر كمترين ) درصد 7/48(بيشترين 

هـاي  دهنده همبستگي مكاني قوي و ضعيف بـين ايـن ويژگـي   نشان
اي به دليل تغييـرات در  از آنجا كه اثر قطعه. باشدگيري شده مياندازه

جزيـه آزمايشـگاهي نمايـان    بـرداري و ت فواصل كم و يا خطا در نمونه
هاش و كمتر اي براي  پشود، بنابراين بيشتر بودن درصد اثر قطعهمي

دهد كه ميزان تغييرپذيري در فواصل كم بودن آن براي كلر نشان مي
ها بـراي  گيري نسبت به ساير ويژگيبرداري و اندازهو يا خطا در نمونه

 49(بـارتي نيمـي   بـه ع . هاش بيشتر و براي كلر كمتر بـوده اسـت  پ
هاش بـدون سـاختار مكـاني مشـخص و مـابقي      از تغييرات پ) درصد

درصد از تغييرات  93داراي ساختار مكاني بوده است درحالي كه حدود 
  .درصد بدون ساختار بوده است 7غلظت كلر ساختاردار و تنها حدود 

  
  چاه در منطقه مورد مطالعه 80يايي كيفيت آب زيرزميني هاي شيمويژگي) قبل از تبديل(خلاصه آماري داده هاي اوليه  -1جدول 

 ويژگي هاي كيفي  واحد اندازه گيري حداقل حداكثر ميانگين انحراف معيار (%)ضريب تغييرات  چولگي افراشتگي

 سختي كل ميلي گرم در ليتر 150 1700 412 270 66 22/2 45/6
  اد جامد محلولمو ميلي گرم در ليتر 244 2457 685 448 65 74/1 20/3
  هدايت الكتريكي ميكروموس بر سانتي متر 336 3621 1035 684 66 59/1 44/2
 پ هاش - 06/7 4/8 64/7 26/0 3 47/0 60/0

 *نسبت جذب سديم )ميلي گرم در ليتر(5/0 15/0 95/3 14/1 86/0 76 15/1 02/1

 هاكاتيون ميلي اكي والان در ليتر 71/3 39 74/10 25/7 68 78/1 26/3

 كلسيم ميلي گرم در ليتر 70/1 50/22 56/4 26/3 71 80/3 83/16
 منيزيم ميلي گرم در ليتر 50/0 95/12 69/3 75/2 75 29/1 22/1

 سديم ميلي گرم در ليتر 48/4 28/59 30/20 87/10 54 90/0 99/0

 پتاسيم ميلي گرم در ليتر 01/0 17/0 05/0 03/0 67 53/1 34/2

 آنيون ها ميلي اكي والان در ليتر 69/3 42/38 65/10 09/7 67 74/1 11/3

 سولفات ميلي گرم در ليتر 08/0 72/28 053 34/4 142 42/3 58/15

 بي كربنات ميلي گرم در ليتر 35/1 90/8 57/4 33/1 29 02/1 65/1

 كلر ميلي گرم در ليتر 3/0 11 02/3 75/2 91 23/1 74/0

  
  زيرزميني در منطقه مورد مطالعههاي كيفي آبتغييرنماي ويژگيداده شده به نيمضرايب مدل مناسب برازش  -2جدول 

 ويژگي هاي نيم تغييرنما  

ويژگي هاي كيفي 
 آب

شعاع   سقف  اثر قطعه اي  مدل واحد اندازه گيري
  )متر(تاثير 

درصد اثر 
 ** قطعه اي

كلاس 
وابستگي 
  †مكاني

ضريب 
  تبيين

مجموع 
مربعات 
  باقيمانده

 00001/0 99/0 متوسط 86/30 27300 337/0 104/0 كروي يلي گرم در ليترم سختي كل

 00017/0 99/0 قوي 55/22 20600 322/0 073/0 كروي ميلي گرم در ليتر  مواد جامد محلول

 00023/0 99/0 قوي 80/22 19500 338/0 077/0 كروي ميكروموس بر سانتي متر  قابليت هدايت الكتريكي

 00000/0 86/0 متوسط 73/48 102700 002/0 001/0 كروي ------  پ هاش

 00654/0 84/0 متوسط 66/37 133800 847/0 319/0 كروي )ميلي گرم در ليتر(5/0 *نسبت جذب سديم

 00020/0 99/0 قوي 74/21 20400 339/0 074/0 كروي ميلي اكي والان در ليتر كاتيون ها

 00025/0 95/0 متوسط 90/31 100500 536/0 171/0 نمايي ميلي گرم در ليتر كلسيم

 00274/0 95/0 متوسط 14/31 23400 578/0 180/0 كروي ميلي گرم در ليتر منيزيم

 06140/0 81/0 متوسط 13/31 140600 329/2 725/0 كروي ميلي گرم در ليتر سديم

 00010/0 94/0 متوسط 68/26 18000 373/0 010/0 كروي ميلي گرم در ليتر پتاسيم

 00015/0 99/0 قوي 91/21 20300 334/0 073/0 كروي يلي اكي والان در ليترم آنيون ها

 01750/0 98/0 متوسط 80/25 21600 128/2 549/0 نمايي ميلي گرم در ليتر سولفات

 00001/0 98/0 متوسط 50/33 6700 101/0 034/0 نمايي ميلي گرم در ليتر بي كربنات

 00400/0 98/0 قوي 77/6 9900 931/0 063/0 نمايي ميلي گرم در ليتر كلر
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اي، كلاس وابستگي مكاني براي با توجه به مقدار درصد اثر قطعه

ترتيب كه چنانچه درصد اثر اينبه) 15(ها تعيين شد هر يك از ويژگي
 درصد 75و بيشتر از   درصد 75تا  25، بين درصد 25اي كمتر از قطعه

متوسط و ضعيف خواهـد   ترتيب قوي،باشد كلاس وابستگي مكاني به
هاي مـورد مطالعـه از متوسـط تـا     كلاس وابستگي مكاني ويژگي. بود

ويژگي مـورد مطالعـه پـنج ويژگـي وابسـتگي       14قوي متغير بود و از 
جـدول  ( ويژگي وابستگي مكاني متوسط نشان دادنـد  9مكاني قوي و 

2.(  
تغييرنما كه نشان دهنده كل تغييرپذيري اسـت در  مقدار سقف نيم

. متغيـر بـود  ) براي سـديم ( 329/2تا ) براي پ هاش( 002/0حدوده م
تغييرنمـا در سـاير   جز در مورد سديم و سولفات، مقـدار سـقف  نـيم   به

اي كه متغير در آن فاصله(  تاثيرمقدار شعاع. ها كمتر از يك بودويژگي
 140600تا   6700در محدوده ) دهدفاصله وابستگي مكاني نشان مي

-شـعاع ). 2جـدول  (كربنات و سديم متغير است ب براي بيترتيمتر به
تقريبـاٌ  ) متـر  20300و  20400ترتيـب  بـه (هـا  ها و آنيـون كاتيونتاثير

اي و سـقف، اثـر قطعـه   (تغييرنما ساير ضرايب نيم. دست آمديكسان به
-ها تقريبـاٌ يكسـان بـه   ها و آنيوننيز براي كاتيون) ايدرصد اثر قطعه

هـا و  دار بـين كـاتيون  ه به همبستگي مثبت معنيدست آمد كه با توج
نيـز گـزارش   ) 11(همكـاران   و زادهنظـري . ها قابل توجيه استآنيون

آب سـولفات  و كلـر  الكتريكـي، هـدايت تغييرنماي قابليتكردند كه نيم
، 61700تـاثير ترتيب بـا شـعاع  دشت بالارود از مدل كروي به زيرزميني
ــتانه   102100، و 50800 ــر وآسـ تبعيـــت  05/2، و 53/1، 53/0متـ

حـالي كـه   در. هـاي ايـن تحقيـق مطابقـت دارد    نمايند كه با يافتـه  مي
-هـدايت قابليـت دامنـه تـاثير را بـراي    ) 4( هرچگـاني حشمتي و بيگي

سـديم و غلظـت   جـذب هاش، نسـبت الكتريكي، مواد جامد محلول، پ
 دليل كمتـر . متر در شهركرد گزارش كردند 2419تا  2226سديم بين 
ها در شهركرد احتمالاٌ به دليل كوهسـتاني  تاثير اين ويژگيبودن شعاع

هـاي اقليمـي، تشـكيلات زمـين     بودن شهركرد، متفاوت بودن ويژگي
وضـعيت كوهسـتاني و مرتفـع شـهركرد بـا      (هـا  شناسي و نوع سـنگ 

هـاي آهكـي   شناسي آهكي كرتاسه و از جنس آبرفـت سازندهاي زمين
سنگ و با ميانگين بارش سالانه بـيش از  شيلي، ذرات آنزيتي و ماسه 

و بيشتر بودن تغييـرات در ايـن منطقـه و مسـطح     ) 8(ميلي متر  500
وضعيت (گونه منطقه مورد مطالعه در اين تحقيق بودن و طبيعت دشت

شناسـي آغاجـاري و   نسبتĤ مسطح و پسـت فسـا بـا سـازندهاي زمـين     
و بــا ) 6(تبخيــري كربناتــه گچســاران و ســازند آواري رازك -مــارني

باشد كه سبب كمتـر  مي) مترميلي 300ميانگين بارش سالانه كمتر از 
تـاثير بيشـتر شـده    شدن تغييرات و درنتيجه وابستگي مكـاني و شـعاع  

تـوان  بنابراين در مناطق مسطح نسبت به مناطق كوهستاني مي. است
-ها در فواصل دورتري براي برآورد در نقاط فاقـد انـدازه  گيرياز اندازه

هـاي  هـاي كيفـي آب بـا اسـتفاده از روش    بندي ويژگـي يري و پهنهگ

بــا  نتـايج تخمـين در منـاطق مسـطح و    (آمـاري اسـتفاده كـرد    زمـين 
تر و قابل اعتمـادتر از نتـايج تخمـين در    پيوستگي مكاني بيشتر، دقيق

باشد زيرا در مناطق كوهستاني مناطق كوهستاني و به شدت متغير مي
هـاي زيرزمينـي ماننـد شـرايط توپـوگرافي،      بعوامل موثر بر كيفيت آ

هاي اقليمي داراي ها و حتي ويژگيشناسي، نوع سنگتشكيلات زمين
  ). باشندتغييرات بيشتري نسبت به مناطق مسطح مي

ــدول  ــاره 3ج ــين   آم ــب تخم ــت روش مناس ــف دق ــاي مختل ه
ارزيابي دوجانبـه نشـان   . دهدرا نشان مي) معمولينقطه ايكريجينگ(

ترين روش تخمين براي معمولي دقيقاينقطهروش كريجينگداد كه 
گيري شـده و  ضريب تبيين بين مقادير اندازه. باشدها ميتمامي ويژگي

 17/0دار معمولي بين مقادير معنـي اينقطهتخمين با روش كريجينگ
) هاي محلولبراي سختي كل و غلظت نمك( 63/0و ) هاشبراي پ(

ميانگين خطـاي باقيمانـده و مقـادير كمتـر از     مقادير مثبت . متغير بود
دهـد  ها نشان مـي واحد ميانگين هندسي نسبت خطا براي تمام ويژگي

ها را مقـداري بـيش از   معمولي اين ويژگياينقطهكه روش كريجينگ
بيشـترين و كمتـرين   ). بيش تخميني(مقدار واقعي برآورد نموده است 

ترتيب مربـوط بـه آنيـون    هريشه ميانگين مربعات خطاي نرمال شده ب
دهنـده كمتـر و بيشـتر    ترتيـب نشـان  هاش آب بود كه بهسولفات و پ

ها معمولي براي تخمين اين ويژگياينقطهبودن دقت روش كريجينگ
جز سختي كـل، مـواد جامـد    به ها ويژگي تمامدر ). 3جدول (باشد مي

خطا بسيار تمربعاميانگينالكتريكي مقدار ريشههدايتمحلول و قابليت
زيـاد روش   دقـت دهنـده  نشـان  هدسـت آمـد ك ـ  به درصد 40  از كمتر

نتايج حاصل از اين تحقيـق  ). 14(معمولي مي باشد اينقطهكريجينگ
مهرجردي زاده، تقي)7(، شعباني )13(احمد (هاي ساير محققان با يافته

نيـز كـه روش كريجينـگ را    )) 14(، و باركا و پاسـارلا  )3(و همكاران 
نتـايج بـا   . هـا معرفـي نمودنـد مطابقـت دارد    تر از سـاير روش ناسبم

نيـز كـه روش كريجينـگ را    ) 4(هرچگاني هاي حشمتي و بيگي يافته
بنـدي برخـي   روشي مناسب و قابـل اطمينـان بـراي تخمـين و پهنـه     

هاي آب زيرزميني شهركرد معرفـي كردنـد مطابقـت دارد كـه     ويژگي
هاي توزيع آمـاري  يميايي و ويژگيش-به دليل ماهيت فيزيكي احتمالاً

پارامترهاي كيفي بررسي شده در آب زيرزميني و همچنين دقت روش 
هاي كارگيري اين روش با ماهيت دادهكريجينگ معمولي و تناسب به

هايي استفاده روش كريجينگ معمولي براي تخمين داده(مورد استفاده 
ين ن ـهمچ. باشديم) ها مشخص نباشدشود كه ميانگين واقعي دادهمي

با توجه بـه اينكـه روش كريجينـگ معمـولي يـك روش تخمـين بـا        
) Best linear unbiased estimator(بيشترين دقت و كمترين خطا 

هاي انجـام شـده ايـن روش را روش مناسـب     باشد عمده پژوهشمي
اند البتـه  هاي كيفي آب معرفي نمودهبراي بررسي توزيع مكاني ويژگي

هـاي  نيز بر خلاف نتايج حاصل از ايـن تحقيـق، روش  در برخي موارد 
وزن دهي معكوس فاصله بهتـر از روش كريجينـگ معمـولي معرفـي     
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    ).26و 1(اند شده
بندي شـده بـا بهتـرين روش    زده و پهنههاي مقادير تخميننقشه
دهنـد الگـوي تغييـرات    نشان مي) اي معمولينقطهكريجينگ(تخمين 

الكتريكـي كـاملاٌ مشـابه    هـدايت و قابليـت ها غلظت آنيون ها، كاتيون
الگـوي  . ها با يكديگر استباشد كه به دليل همبستگي اين ويژگي مي

كربنات آب نيز بـه دليـل همبسـتگي مشـابه     تغييرات سختي كل و بي
دهد در شمال غربي منطقه نتايج نشان مي). 1شكل (باشد يكديگر مي
، و سـختي  )الكتريكيدايتهقابليت(ها، شوري ها، كاتيونغلظت آنيون

كل آب كمتر و درنتيجه كيفيت آب بـراي مصـارف مختلـف از جملـه     
هـا  نقشـه . باشـد هاي منطقه ميشرب و كشاورزي بهتر از ساير بخش

هاي زيرزميني در نيمه شـمالي دشـت   دهند به طور كلي آبنشان مي
تـري  هاي كيفـي مطلـوب  جنوبي از ويژگيمورد مطالعه نسبت به نيمه

وردارند كه يكي از دلايل احتمـالي آن عـلاوه بـر متفـاوت بـودن      برخ
وجـود مـواد و سـنگ هـاي     (تشكيلات زمين شناسي و نوع سنگ ها 

يا مقادير كمتر اين مواد در  هاي جنوبي و عدم وجود وگچي در بخش
تر بودن و در تواند زيادتر بودن دما، خشك، مي))2(هاي شمالي بخش

و )  8(تبخيــر و تعــرق در نيمــه جنــوبي نتيجــه بيشــتر بــودن ميــزان 
نيـز  ) 19(كيت و همكاران . همچنين نوع و تراكم كاربري اراضي باشد

هاي كيفيت آب زيرزميني مربوط به منطقه كورتارو بيان كردند در داده
بـه درجـات و بـه    ) و زمـاني ( ايالت آريزونا در آمريكا تغييرات مكـاني  

ايشان بيان كردند . وجود دارد) حاصل از منابع مختلف(دلايل مختلف 
كه برخي از اين تغييرات دليل هيدرولوژيكي خاصي ندارد ولـي برخـي   

-ايشان منـابع تغييـرات مكـاني   . شودنيز به كاربري اراضي مربوط مي
: زماني كيفيت آب زيرزميني را در سه گروه كلي تقسيم بنـدي كردنـد  

يـرات مكـاني و   تغييرات ناشي از كاربري اراضي كه منجر بـه تغي : الف
تغييرات ناشي از ارتبـاط  : ب. شودها ميزماني در منابع و مقدار آلاينده
تواند اثر كاربري اراضي بر كيفيـت آب  ناحيه اشباع و غير اشباع كه مي

منابعي كه سبب ايجاد تغييـر در ايـن گـروه    (را تشديد يا تضعيف كند 
زماني پمپاژ، زمين ساختمان چاه، مقدار و تغييرات : شوند عبارتند ازمي

شـيميايي درون چـاه و   -شناسي، شرايط هيدروليكي، شـرايط فيزيكـي  
تغييرات ناشي از تغيير در نحـوه نمونـه   :  ج). ناحيه اشباع و غير اشباع

  . هابرداري و تجزيه شيمايي نمونه
بيان كردند وضعيت زمين شناسـي منطقـه   ) 19(همكاران كيت و 

قـدار جريـان، فراينـد انتقـال و تركيـب      نيز با تاثير بر الگوي جريان، م
هاي زيرزميني شيميايي آب زيرزميني بر تغييرپذيري مكاني كيفيت آب

هـاي  آنان نيز گزارش كردنـد در منـاطقي كـه كيفيـت آب    . موثر باشد
هاي زمين شناسي ضخيم و عميق و از زيرزميني نامطلوب است سازند

اشـند و در ايـن   بجنس گچ و انهيدريت و يا رسـوبات آتشفشـاني مـي   
    .تر اراضي وجود داردمناطق سابقه كاربري بيشتر و متراكم

  
  اي معمولي در منطقه مورد مطالعهنقطههاي آب زيرزميني با استفاده از روش كريجينگتخمين ويژگي) هاي آماريشاخص(نتايج ارزيابي  -3جدول 

  ††معيارهاي آماري    
 R2 MRE RMSE NRMSE GMER  GSDER واحد اندازه گيري ويژگي هاي كيفي آب

 0373/0 7048/0 8415/0 28/168 28318 63/0** ميلي گرم در ليتر  سختي كل

 0599/0 8309/0 1420/1 54/316 100196 63/0** ميلي گرم در ليتر  مواد جامد محلول

 04438/0 7866/0 0483/1 96/461 213411 60/0** ميكروموس بر سانتي متر  قابليت هدايت الكتريكي

 70635/0 9600/0 0802/0 30345/0 0921/0 17/0* ------ پ هاش

 00002/0 2091/0 0162/1 53159/0 2826/0 41/0** )ميلي گرم در ليتر(5/0 †نسبت جذب سديم

 05531/0 8264/0 2053/1 0785/5 791/25 62/0** ميلي اكي والان در ليتر كاتيون ها

 00948/0 5396/0 1480/1 2685/1 6092/1 41/0** ميلي گرم در ليتر  كلسيم

 00221/0 4905/0 2091/1 6432/2 9863/6 50/0** ميلي گرم در ليتر منيزيم

 02441/0 6803/0 7378/0 7009/7 304/59 37/0* ميلي گرم در ليتر سديم

 02265/0 7435/0 2196/1 02258/0 0005/0 51/0** ميلي گرم در ليتر پتاسيم

 05662/0 8317/0 1767/1 1446/5 467/26 62/0** ن در ليترميلي اكي والا آنيون ها

 00000/0 1233/0 2954/3 4404/2 954/5 45/0 ميلي گرم در ليتر سولفات

 15135/0 1496/0 60253/0 2184/1 4846/1 24/0 ميلي گرم در ليتر بي كربنات

 00082/0 3978/0 1169/1 0827/2 3377/4 55/0 ميلي گرم در ليتر كلر

  .  عبارتند از جذر نسبت سديم به مجموع كلسيم و منيزيم موجود در آب بر حسب واحد ميلي گرم در ليتر) SAR(سبت جذب سديم ن. †
††. GSDER, GMER, NRMSE, RMSE, MRE, R2 به ترتيب ضريب تبيين، ميانگين خطاي باقيمانده، ريشه ميانگين مربعات خطا، ريشه ميانگين مربعات

  .يانگين هندسي نسبت خطا و انحراف معيار هندسي نسبت خطا مي باشندخطاي نرمال شده، م
  .   معني دار مي باشند  05/0و  01/0به ترتيب در سطح  -** و * 
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(c) (b) (a) 

     
(f) (e) (d) 

      
(i) (h) (g) 

 
  

  
(l) (k) (j) 

 

 

  

  
(n)   (m) 

به ترتيب مربوط به غلظت آنيون، غلظت كاتيون،  nتا  aشكل هاي  (اي معمولي تخمين زده شده با روش كريجينگ نقطهنقشه مقادير  - 1شكل 
كربنات، كلر، كلسيم، سديم، پتاسيم هاي محلول، سختي كل، غلظت سولفات، بيهاش، نسبت جذب سديم، غلظت نمكقابليت هدايت الكتريكي، پ

  )باشدمورد مطالعه مي ي در منطقهو منيزيم آب زيرزمين
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هاي كيفيت آب زيرزميني منطقه كـه  بندي ويژگيهاي پهنهنقشه
توانند راهنمايي براي مديريت اند ميهاي قابل قبولي تهيه شدهبا دقت
هـاي زيرزمينـي، تعيـين الگـوي كشـت و      برداري بهينـه از آب و بهره

م صـدور  هاي آبياري، صدور يا عـد سيستم تناوب گياهي، تعيين روش
هاي جديد و هاي موجود و يا حفر چاههاي لازم براي توسعه چاهمجوز

  .حفاظت از منابع آب و خاك منطقه باشند
  
  گيري نتيجه

هاي زيرزميني مورد مطالعه از هاي كيفي آبساختار مكاني ويژگي
-هاي همسانگرد كروي و نمايي پيروي كـرد و مـدل كـروي بـه    مدل

هـاي مـورد   وابستگي مكـاني ويژگـي  . شدعنوان بهترين مدل معرفي 
هـاي  در بـين روش . مطالعه در محدوده متوسط تا قـوي قـرار داشـت   
 هـا، روش كريجينـگ  تخمين به كاربرده شـده بـراي تمـامي ويژگـي    

تـرين و مناسـبترين روش بـرآورد معرفـي و بـا      معمولي دقيق اي نقطه
زيرزميني در هاي كيفيت آب. بندي انجام شداستفاده از نتايج آن، پهنه

تـر از  ويژه شمال غرب منطقه مـورد مطالعـه مطلـوب   نيمه شمالي و به
گيري البته چنانچه تنها با استفاده از اطلاعات اندازه(ها بود ساير بخش

بندي و چاه و بدون استفاده از روش كريجينگ پهنه 80شده مربوط به 
حاصـل   هـاي شد دقت و قابليت كـاربرد نقشـه  ها انجام ميتهيه نقشه

-توانند در مديريت و بهرههاي تهيه شده مينقشه). بودبسيار كمتر مي
هاي زيرزميني براي مصارف شرب و غيرشرب، به برداري بهينه از آب

هاي كشاورزي و آبياري، تعيين نـوع گياهـان مناسـب    كارگيري روش
براي كشت در منطقه، مديريت آبخيزها و مرتعداري، در منطقه مـورد  

گشا باشند و به حفظ منابع آب و خـاك و اسـتفاده پايـدار از    اهمطالعه ر
  .آنها كمك كنند

  
  سپاسگزاري

سازمان  و اداره آب شهرستان فسا، شيرازدانشگاه  فسا، دانشگاهاز 
در اختيـار  و حمايت از انجام اين تحقيق اي فارس به سبب آب منطقه

  .  شودسپاسگزاري ميلازم قرار دادن اطلاعات 
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Abstract 

Management and chemical quality of groundwater is very important in arid regions. Fasa plain (in Fars 
province) is an arid-semi arid region in Iran, that almost all of its residents are using groundwater in agricultural 
activities. Recent water shortages resulted in deepens water table, salinization and reduced groundwater quality 
in this area. Studying the spatial variability and zoning of the chemical quality attributes of water in order to 
optimum utilization and management of soil and water resources is one of the practical methods in conservation 
of these resources. Therefore, the spatial variability for some of groundwater quality attributes in 80 wells 
located in Fasa plain of Fars province including total hardness, total dissolved solids, electrical conductivity, pH, 
soluble cations (calcium, magnesium, sodium, and potassium) and anions (sulfate, chloride, and bicarbonate) 
concentration was studied and attributes were estimated by applying geostatistical methods. The suitable 
estimation method was determined and zoning of the studied area was done for each studied attributes. The 
spatial variability structure of studied attributes followed the spherical and exponential models having the range 
parameters of 6700 to 140600 m belonging to the moderate to strong spatial correlation classes. The Ordinary 
Point Kriging was determined as the suitable estimating method that used for preparing the maps of water quality 
zoning. The quality of groundwaters in the southern half of the studied area was lower than that of the northern 
half, therefore, the more sensitive management in utilization of water resources and in using of agricultural 
systems is needed in order to avoiding the deterioration of water quality and worsening of groundwater status 
that is directly related to the residents livelihood. 
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