
 

 زیرزمینی  کیفیت آبزمانی  و تغییرات مکانیبررسی روند 

 دشت جیرفت در 

  ایران ،مربی دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه جیرفت زدایی،بیابان دکترای دانشجوی فرشاد سلیمانی ساردو؛. 

  ایران.طبیعی، دانشگاه جیرفتاستادیار دانشکده منابعناصر برومند؛ ، 

 ایران.طبیعی، دانشگاه تهرانآموخته دکترای مدیریت بیایان، دانشکده منابعدانش؛ *علی آذره ، 

 

  چکیده  
سعه و جمعیت روزافزون افزایش اخیر هایدهه در ضی تو شاورزی، ارا شدید و زیرزمینی آب منابع از رویهبی افزایش سبب ک  کاهش ت

شور مناطقاکثر  در بآ کیفیت ست شده ک ضوع در این پژوهش .ا سی روند تغییرات  ،از این رو با توجه به اهمیت مو مکانی و به برر

ظور از بدین منزیرزمینی در دشت جیرفت پرداخته شده است.  آب کلسیم، منیزیم، اسیدیته، کلر، سولفات و سدیمزمانی پارامترهای 

سط آب منطقه 04اطلاعات  ستان کرمان در چاه که تو صورت گرفته  9339-9319هایسالای ا شت و آنالیزهای کیفی روی آن  بردا

ستفاده گردید. ،بود ستا پس از نرمال ک ا شامل کریجینگ و عکس  زمین آمارهای مختلف ها، به ارزیابی دقت روشردن دادهدر این را

صله وزن سپس فا با  ArcGIS9.3 در محیط نرم افزاریکیفی آب زیرزمینی پارامترهای بندی تغییرات مکانی پهنهنقشۀ دار پرداخته و 

ستفاده از بهترین روش شد.یابی درون ا شان بررسی این نتایج تهیه  سیدیتهمیزان پارامترهای  که داد ن در آب  سولفاتو  کلر ،سدیم، ا

  سال ردر حالت کلی د جیرفت دشت آب زیرزمینی منابع نیز کاهش پیدا کرده است. اما کیفیت منیزیم کلسیم وبیشتر شده و میزان 

ست که هر چه به سمت جنوب و یافته کاهش ،9339 سال نسبت به 9319 ست و روند تغییرات به صورتی ا غرب برویم کیفیت آب  ا

منطقه مورد مطالعه  و غرب های جنوبقسلللمتاز جنس ژیپس و هالیت در  یکه علت اصللللی آن را وجود سلللازندهاییابدکاهش می

 دانست.

 ب زیرزمینی، تغییرات مکانی، درون یابی.آرفت، سازی، دشت جیمدل :واژگان کلیدی
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 مقدمه . 1
یاری از  نابع آب زیرزمینی در کشلللور ایران و بسللل م

ترین مهم ،کشلللورهای دیکر که آب و هوای مشلللابه دارند

شللمار بهمنابع آب مورد اسللتفاده در کشللاورزی و شللرب 

آیند. از سوی دیکر خطر آلودگی کمتر این منابع نسبت می

که حتی در به دیکر روش عث شلللده  با های فرآوری آب 

شود مناطقی که کمبودی از لحاظ آب سطحی احساس نمی

نیز استفاده از این منابع رونق داشته باشد. موضوع آلودگی 

ها نه تنها در کشللورهای صللنعتی بلکه درکشللورهای در آب

سعه ن ستحال تو  هرگونه لازمۀ رو این از. ]93[ یز مطرح ا

 و زیرزمینی آبهای هایآلاینده کاهش و کنترل جهت اقدام،

گاهی تأثیرات ها، آ مل آن ندگی توزیع و نحوۀ از کا  پراک

 چنین داشلللتن اختیار در .باشلللدمی موجود هایآلاینده

 توزیع آلودگی سنجش هایطریق ایستکاه از صرفاً اطلاعاتی

 نقاط یابیدرون و مطالعه مورد منطقۀ سلللط  در یافته

 پذیرامکان مختلف آنالیزهای انجام و شلللده بردارینمونه

  به بسللیاری پژوهشللکران اخیر هایدر سللال. ]5[باشللدمی

  هاینقشللهتهیۀ  به مبادرت ،روشللهای زمین آماری کمك

جا به که در این] 54[ نموده اند زیرزمینی هایآب کیفی

 مطالعات اشاره شده است:تعدادی از این 

حت در تحقیقی ماری پراکنش آب  ت نالیز آ عنوان آ

یالت  ناحیه ای در شلللمال  Alessandriaزیرزمینی در ا (

یا(  تال به ، غربی ای قدام  نها چاه در طول  00برداری از نمو

ستان و بهار ) پارامتر کیفی آب  51( برای تعیین 5449تاب

داری در ترکیب آب تفاوت معنیدهندۀ نتایج نشللان  .شللد

سان و مناطق  شی از آلودگی ان ستاهای کوچك نا میان رو

 .]98[ دورتر از روستاها بود

کانی پژوهشلللی،در   آب شلللوری و عمق تغییرات م

شاورزی در مناطق زیرزمینی سی ترکیه شمال ک . شد برر

 تا5443) سال یك ماهانۀ هایاز دادهپژوهش  این در آنان

 کردند. نتایج اسلللتفاده چاه مشلللاهداتی 94در( 5440

سمت که بودآن  از حاکی تحقیق  مورد محدودۀ شرقی ق

ست، ضعیفی دارای زهکشی که مطالعه شترین دارای ا  بی

 .]8[ باشدمی برای شوری خطر

های زیرزمینی در حوزه آببر روی کیفیت  ایدر مطالعه

، سختی، کلرید،  pHخصوصیات فیزیکی آنها مانند ، کاشان

مورد ( TDS( و جامدات حل شللده )EC) هدایت الکتریکی

 83درصللد سللدیم نشللان داد که فقط بررسللی قرار گرفت. 

 .]99[ باشندها برای آبیاری مجاز میهدرصد از نمون

نمونه آب از ده حلقه چاه مختلف در سراسر نکاتین کارا 

ید وآوری جمع ند  گرد مان هایی  ،  TDS،EC ،pHپارامتر

سید به مدت چهار ماه از مارس   5495سولفات و کربندیاک

با استفاده از روشهای استاندارد اندازه گیری  5495تا ژوئن 

سلللولفات در داخل  و  pH ،EC. پارامترهایی مانند گردید

سط  شده تو صیه  در برخی از اما  بود WHOحدود مجاز تو

 .]99[ بود بیش تر از حد مجاز TDS هاسایت

و شیمیایی  پارامترهای فیزیکی به بررسی پژوهشی،در 

شهر دهار در هند  شدپرداختآب زیرزمینی  . پارامترهای ه 

بررسللی شللده شللامل اسللیدیته، گل آلودگی، قلیایت کل، 

سلللختی کل آب، مقدار کل جامدات محلول، سلللولفات، 

نیترات، کلرید و فلوئورید بودند. نتایج به دسلللت آمده از 

شاخص کیفیت آب در طی هر فصل  مطالعه نشان داد که

در حد مجاز هسلللتند و آب زیرزمینی برای نوشلللیدن بی 

 .]0[ باشدخطر است و برای مصارف آب شرب مناسب می

شاخص کیفی در منطقه مومبی در هند  ستفاده از  با ا

یابی تغییرات  به ارز مانیآب زیرزمینی،  کانی در  ز و م

 98لعه از . در این مطای پرداخته شللدکیفیت آب زیرزمین

چاه نمونهبرداری صلللورت گرفت و نتایج به دسلللت آمده 

درصد از نمونههای برداشت  30آن است که دهندۀ نشان 

های غیر قابل شللرب قرار دارند و برای آبطبقۀ شللده در 

زیرا منطقه مورد مطالعه در یك ، شللرب مناسللب نیسللتند

های انسللانی منجر به و فعالیت هناحیه صللنعتی قرار گرفت

له آب نابع طبیعی از جم های زیرزمینی منطقه آلودگی م

 .]93[ شده است

ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی حوضله  پژوهشلکران در 

که براسللاس نمودار  به این نتیجه رسللیدندهند در وانیار 

ست جهت آبیاری خوب  ویلکوکس کیفیت آب در پایین د

لادسلت آلودگی زیادی یافت ولی در بعضلی نقاط با اسلت
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 ها و فعلتواند به دلیل هوازدگی سنگشود که این میمی

 .]99[ باشدزمین شناسی و انفعالات 

شده و اهمیت  سی مطالعۀ با توجه به مطالعات یاد  برر

ستکی سو و واب م شدید مرد کیفیت آب زیرزمینی از یك 

وند ر بررسی ی،زیرزمین آب منابع این به جیرفت در دشت

ین از ا. رسدمی به نظر ضروری و لازم تغییرات کیفیت آب

سی روند تغییرات مکانی و زمانی  تحقیق این رو در به برر

در دوره  زیرزمینی دشللت جیرفت آب خصللوصللیات کیفی

های مربوط به این تغییرات نقشللهتهیۀ و  19و  39زمانی 

 پرداخته شد.

 

 هامواد و روش. 2

 معرفی منطقة مورد مطالعه. 1.2
 جازموریان است غربی حوضۀ از بخشی جیرفت دشت

 83 و دقیقه 98 درجه 83 جغرافیایی هایطول بین که

 53 جغرافیایی هایعرض و شلللرقی دقیقه 93و  درجه

  درجنوب شمالی، دقیقه 93 درجه 51 و دقیقه 95 درجه

  ارتفاع. (9)شکل است گرفته قرار کرمان استان در و ایران

ست متغیر متر 344 تا 884 بین دریا سط  آن از  این. ا

 به نیمهخشلللك مناطق جزء هوایی و نظر آب از منطقه

سط بارندگی و میآید شمار  دورۀ یك در آن سالانه متو

  محدودۀ میباشللد. در میلیمتر 934 سللاله 04 مدت دراز

  سللال در برداری آمار آخرین اسللاس بر و دشللت جیرفت

  9414 ،(عمیق و عمیق نیمه) چاه 8951 حدود ،9330

شمه   184 بر بالغ که تخلیهای دارد وجود قنات 510 و چ

  جیرفت آبخوان دشللت به را سللال در مکعب متر میلیون

 صلللنعت با بخش تخلیه، میزان این از. کنندمی اعمال

صرف صد 59/4/ م  و مقدار کمترین تخلیه، کل میزان در

شاورزی شترین 10/4 با بخش ک  را بهرهبرداری میزان بی

 ].3[ داده اند خود اختصاص به

 . روش تحقیق2.2

 
1 Inverse Distance Weighted  

بررسللی تغییرات مکانی و زمانی پارامترهای  منظور به

جیرفللت از آمللار و  زیرزمینی دشللللتآب منللابع کیفی

که  9319-9339چاه مربوطه در بازۀ زمانی   04اطلاعات

ای اسللتان کرمان برداشللت و توسللط سللازمان آب منطقه

استفاده گردید. ها انجام شده بود، آنالیزهای کیفی روی آن

 RMSEمعیار  از اسللتفاده ها، بابعد از نرمال سللازی داده

 کیفی نقشه پارامترهای و تشخیص درونیابی مناسب روش

در انتها به بررسللی  .ترسللیم شللد  ArcGIS 9.3در محیط

آلوده  و بحرانی روند تغییر پارامترها و شللناسللایی مناطق

 پرداخته شد.

نگ  منطق بر که اسلللت تخمین روش یك کریجی

عنوان  به و باشلللدمی اسلللتوار داروزن متحرك میانکین

. ]98[شللود می نااریب شللناخته خطی تخمینکر بهترین

ستفاده شرط ست آن کریجینگ روش از ا  Z  متغیر که ا

 روش از باید اینصللورت غیر باشللد. در نرمال توزیع دارای

 متغیر توزیع نحوی به یا و اسللتفاده غیرخطی کریجینگ

 زیر است: صورت به کریجینگ کلی رابطه نرمال گردد.

(9) 



n

i

iii xZxZ
1

* )()(  

: مقللدار تخمینی متغیر در  Z* (Xi)کلله در آن ، 

: مقدار  Z(Xi)ام،  i: وزن مربوط به نمونه Xi ،iموقعیت 

 نیز تعداد مشاهدات است. nام و iمتغیر 

 9معکوس وزنی روش زمین آمللاری دیکر، فللاصلللللله

 مورد نقطه اطراف هایداده به دهیوزن با باشلللد کهمی

 را یابیدرون و آورده دسلللتبه را مجهول کمیت برآورد،

 نزدیك نقاط که شودمی فرض چنین ضمناً دهد.می انجام

شتری شباهت یکدیکر به سبت بی دارند،  دورتر نقاط به ن

رابطه  ].95[بیشلللتری دارند  وزن نزدیکتر نقاط بنابراین

 رو می باشد.کلی فاصلۀ وزنی معکوس به شرح روبه
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 تفجیرموقعیت جغرافیایی دشت  .1شکل 

 

برای ارزیللابی میزان خطللا و انتخللاب بهترین روش 

یانکین مطلق  های مختلفی نظیر م یار یابی، مع یان طا خم

(MAE) انحراف ، میانکین خطای(MBE)  شه مجذور و ری

عات خطا  بدین (RMSE)مرب ، وجود دارد. در این تحقیق 

ستفاده گردید. MAEو  RMSEمنظور از روش   و Siska ا

به عنوان پارامتر مهمی جهت  RMSE، ]93[ همکاران را 

 می دانند. RSو GISنشان دادن دقت تحلیل مکانی در 

(3) 
  2

1* 2))()(( 
n

xiZxiZRMSE
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(0) 
 


n

i ii xZxZ
n

MAE
1

* )()(
1

 

Z*(x) ،ظر ن مورد  یر  غ ت م برآورد شللللده  مقللدار   : 

Z(xi) و  گیری شده متغیر مورد نظراندازه: مقدارn  تعداد :

 باشد.میها داده
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 نتایج. 4
ها، از نظر آمار کلاسلللیك جهت تجزیه و تحلیل داده

تحقیق مورد  مترهللای کیفی  هر کللدام از پللارا  ،برای 

ها و پارامترهای آماری آن مورد بررسللی هیسللتوگرام داده

ها و پارامترهای قرار گرفت. با توجه به شللکل هیسللتوگرام

متغیرهای مورد تحقیق  مربوطه ملاحظه گردید که همه

سازی داده ها دارای چولکی بوده، بنابراین به منظور نرمال 

کاریتمی داده قال ل به هر متغیر از انت تایج مربوط  ها در ن

ست. که نتایج مربوطه در جدول شده ا ستفاده  آورده  9 ا

 شده است.

 زمینی منطقه مورد مطالعهب زیرهای آدادهیز آماری بر روی نتایج آنال .1جدول 

 پارامتر سال میانگین انحراف معیار حداقل حداکثر چولگی کشیدگی

99/90  59/3  98 0/4  03/5  34/5  9339 Mg(mg/Lit) 

99/9  89/4  93/9  31/4-  33/4  39/4  9339 Mg*(mg/Lit) 

48/3  99/3  8/03  9/4  99/3  33/8  9339 (mg/Lit)4OS 

34/9  88/4  93/9  9-  33/4  33/4  9339 *(mg/Lit)4OS 

58/4  88/4  0/3  1/9  38/4  33/3  9339 pH 

- - - - - - 9339 pH* 

33/99  39/5  93 5/4  53/99  33/1  9339 Na(mg/Lit) 

43/9  03/4  35/9  91/4-  48/9  13/4  9339 Na*(mg/Lit) 

13/55  40/0  9/93  3/4  83/5  33/5  9339 Ca(mg/Lit) 

38/9  94/4  50/9  98/4-  09/4  00/4  9339 Ca*(mg/Lit) 

84/98  90/3  00 5/4  54/3  43/8  9339 Cl(mg/Lit) 

91/9  01/4  90/9  91/4-  38/4  34/4  9339 Cl*(mg/Lit) 

91/54  13/3  9/93  5/4  35/9  93/9  9319 Mg(mg/Lit) 

39/9  94/4  93/9  91/4-  59/4  55/4  9319 Mg*(mg/Lit) 

95/8  43/5  1/93  9/4  99/5  93/5  9319 (mg/Lit)4OS 

34/4  39/4  90/9  9-  09/4  05/4  9319 *(mg/Lit)4OS 

38/4  91/4  3/3  0/3  51/4  41/3  9319 pH 

- - - - - - 9319 pH* 

48/94  33/5  3/09  9/4  93/3  81/9  9319 Na(mg/Lit) 

44/9  08/4  99/9  9-  38/4  35/4  9319 Na*(mg/Lit) 

49/3  39/5  99 84/4  91/9  83/5  9319 Ca(mg/Lit) 

14/4  33/4  40/9  34/4-  55/4  09/4  9319 Ca*(mg/Lit) 

53/93  33/3  0/05  34/4  33/9  54/0  9319 Cl(mg/Lit) 

14/4  33/4  40/9  85/4-  35/4  95/4  9319 Cl*(mg/Lit) 

 ها*:استفاده از لکاریتم جهت نرمال سازی داده        

 

له،  خاببه منظور در این مرح درون بهترین روش انت

بندی منطقه، از بین دو روش پهنه نقشلله تهیۀ جهت یابی

و کریجینگ، روش کریجینگ معمولی به  IDWیابی درون

یار کمتر برای   RMSEعنوان بهترین روش براسلللاس مع

بندی تمام پارامترهای کیفی انتخاب شلللد که نتایج پهنه

 آورده شده است. 5جدول مربوطه در 

یانپس از  خاب بهترین روش م به هر انت یابی مربوط 

بندی مکانی هر یك از پارامترها های پهنهپارامتر، نقشللله

 های آماری ترسیم گردیده استمربوط به هر یك از سال

 (.5)شکل
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 پارامترها برای تعیین بهترین روش زمین اماری RMSE مقدار. 2جدول  

1توان  کریجینگ سال پارامتر  IDW  2توان  IDW  3توان  IDW 

Mg(mg/Lit) 9339 49/5  43/5  59/5  93/5  

So4(mg/Lit) 9339 99/8  39/8  85/4  59/3  

pH 9339 53/  34/4  39/4  33/4  

Na(mg/Lit) 9339 33/3  43/3  39/3  93/1  

Ca(mg/Lit) 9339 41/5  40/9  95/8  04/8  

Cl(mg/Lit) 9339 93/95  89/0  95/8  91/93  

Mg(mg/Lit) 9319 41/9  84/9  05/9  33/9  

So4(mg/Lit) 9319 33/9  43/5  38/9  13/9  

pH 9319 53/4  59/4  53/4  50/4  

Na(mg/Lit) 9319 01/0  53/8  15/0  35/0  

Ca(mg/Lit) 9319 53/9  039 03/9  05/9  

Cl(mg/Lit) 9319 80/0  54/8  19/0  39/0  

    

 گیریبحث و نتیجه. 4
ها نشلللان داد که نتایج حاصلللل از آنالیز آماری داده

اکثریللت پللارامترهللای کیفی آب دارای چولکی بللالایی 

هسلللتند. بنابراین با اسلللتفاده از انتقال لکاریتمی نرمال 

و  ]9[شلللدند. که با تحقیقات انجام شلللده در دهلی هند 

مطابقت دارد. همچنین این امر با  ]98[شمال غربی ایتالیا

دارد برای بیشتر مطالعات صحرایی که بیان می ]3[ محقق 

یك توزیع لکاریتمی مناسلللب اسلللت، همخوانی دارد. که 

یل این امر می نهدل عداد نمو کافی بودن ت نا ند  یا توا ها و 

توزیع نامناسلللب آنها باشلللد. همچنین تغییرپذیری زیاد 

فاکتورهای محیطی و عوامل بسللیاری که بر این فاکتورها 

تواند سللبب شللود که اکثر پارامترهای گذارد میتأثیر می

 محیطی از توزیع نرمال تبعیت نکنند.

 یابی برهای مختلف میاننتایج حاصللل از ارزیابی روش

ساس معیار شان ( RMSE ا شددهنده دقت مین برای ) با

بررسی نشان داد که از بین دو  هر یك از پارامترهای مورد

، روش کریجینللگ IDWیللابی کریجینللگ و روش درون

 RMSEاساس نسبت به دو روش دیکر از دقت بالاتری )بر

مطابقت  ]1[و  ] 3 [که با نتایج تر( برخوردار اسلللتپایین

 دارد.

شه شده طبقه هایدر مرحلۀ بعد نق شدند تهیه  بندی 

 .دسلللت آمدتغییرات بهکه برای پارامترهای مختلف  روند 

در آب منطقه  19تا  39عنصللر کلسللیم در طی بازه زمانی

های کاهش یافته و بیشلللترین مقدار آلودگی در قسلللمت

جنوب و غرب منطقه است. میزان عنصر کلر که در قسمت 

از حد مجاز بالاتر است و در  9339جنوبی منطقه در سال 

وندی رو به کلاس نامناسب قرار دارد، در طی بازۀ زمانی، ر

افزایش داشته است. عنصر سولفات نیز در طی بازه زمانی 

نیز افزایش یافته اسللت و در طی این مدت میزان افزایش 

این عنصر از سمت جنوب به سمت غرب منطقه گسترش 

یافته اسللت. پارامتر اسللیدیته در این بازه زمانی به شللدت 

 افزایش یافته است و کل منطقه دچار آلودگی شدید شده

کند. برای اسلللت که مشلللکلاتی را برای منطقه ایجاد می

شان داد که مقدار این عنصر عنصر منیزیم نیز بررسی ها ن

های جنوب شرق بیشتر از حد مجاز در بخش 39در سال 

شده  سته  صر کا بوده که به تدریج از مقدار آلودگی این عن

های جنوب غرب منطقه دارای فقط بخش  19و در سلللال
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اشد. برای عنصر سدیم نیر نتایج نشان داد که بآلودگی می

مقدار این عنصللر در طی این مدت افزایش یافته اسللت و 

 روند آلودگی نیز به سمت غرب و جنوب غرب بوده است.
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 آب زیرزمینی بندی مربوط به  پارامترهای کیفیپهنههای نقشه .2شکل 

در نهایت با بررسی کیفیت آب در منطقه مورد مطالعه 

ست آمد که روند آلودگی آبهاین نتیجه ب های منطقه با د

شت  ست وزمان گذ شدت این آلودگی در  رو به افزایش ا

ستقسمت صلی آن  های جنوبی منطقه بیشتر ا که علت ا

شناسی موجود در منطقه است زمیننیز وجود سازندهای 

های شللمالی از جنس بیکربنات سللدیك و که در قسللمت

ی در کیفیت آب زیرزمین چندانی کلسیك هستند و تغییر

منطقه  و غرب های جنوبدر قسللمت اام، کنندنمیایجاد 

 هایکانیدارای به علت اینکه جنس سازندها  مورد مطالعه

انیدریت و هالیت اسللت از کیفیت آب زیرزمینی کاسللته 

شود. از طرفی با گذشت زمان، به علت افزایش برداشت می

شت  شاهد افت آب زیرزمینی در د ایم بودهآب زیرزمینی 

ند بر روند گسلللترش آلودگی در که این عامل نیز می توا

شود.  شنهاد میمنطقه منجر  با مدیریت شود در نهایت پی

مدن جامع  تا از وارد آ از افزایش آلودگی جلوگیری کرده 

 به منابع پایه جلوگیری شود.بیشتر خسارت 
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