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چکیده
ایرانازجملهجهانمناطقازدر بسیاريآشامیدنیآبتأمینمهممنابعازیکیزیرزمینیآبجمعیت،روزافزونرشدبهتوجهبا

شوند. به همین میآلودهوشدهکیفیتتغییردچارانسانیهايفعالیتطریقازیاصورت طبیعیبهمختلفدر نقاطمنابعآید. اینمیشماربه
زیرزمینی دشت آبهدف از این تحقیق، بررسی روند تغییرات زمانی و مکانی کیفیتزیادي است.اهمیتدارايآبمنابعمدیریتدلیل 

شود.در کیفیت آن نیز پرداخته میشناسی زمینسازندهايهمچنین به بررسی نقش کاربري اراضی و ؛باشدمصارف شرب میبراي جیرفت 
هاي کیفی با روش زمین آماري کریجینگ در بندي دادهاستفاده شد و پهنهSo4و EC ،Cl ،Ca ،Mg ،Naدر این مطالعه از پارامترهاي 

1380داد که در سال . نتایج نشان انجام گردیدشولر دیاگرامازاستفادهبانیزآب بندي طبقهبعد انجام شد و ArcGIS9.3افزار نرم
تر به سمت شمال ، آب زیرزمینی با کیفیت پایین1393اما در سال بوده تري برخوردار هاي جنوبی منطقه مورد مطالعه از کیفیت پایینبخش

رده منطقه مورد مطالعه کشیده شده است. همچنین روند کاهش کیفیت آب زیرزمینی از سمت جنوب به مرکز و شمال منطقه گسترش پیدا ک
تري هایی که اراضی کشاورزي وجود دارد آب زیرزمینی از کیفیت پاییناست. با تهیه نقشه کاربري اراضی مشخص گردید که در بخش

هاي جنوبی و مرکزي قرار تر که در بخششناسی مشخص گردید که سازندهاي با بافت ریزدانهبرخوردار است. همچنین با تهیه نقشه زمین
توان نتیجه گرفت که کیفیت آب منطقه مورد مطالعه با گذشت زمان تري برخوردارند. در حالت کلی چنین میپاییندارند از کیفیت آب

شناسی قرار گرفته است و براي بهبود کیفیت منابع آب کاربري اراضی و سازندهاي زمینتأثیر براي مصارف شرب کاهش یافته و تحت 
قرار داد.مورد توجه شدت هاي کشاورزي) را بهاراضی و فعالیتزیرزمینی باید نقش عوامل انسانی (کاربري

.شناسی، دشت جیرفت، کیفیت آب، کاربري اراضی، سازندهاي زمینشربهاي کلیدي:واژه

مقدمه
آبدارايکهایرانمانندکشورهاییبرايآبکمبودمسئله 

داشتهوجوددیربازازباشدمیخشکنیمهوخشکهوايو
وکشاورزيشرب،برايآبمنابعبهدسترسیروازاین؛است

منابعکمبودبرعلاوه. باشدمیاهمیتحائزکیفینظرازصنعت
آلوده است،حاضرعصردرجوامعاساسیمعضلخودکهآب

عواملتریناساسیازیکیعنوانرا بهآبمشکلاتشدن آن 
Ghasemi Ziaeani(کندمیدوچندانانسانحیات et al.,

کاهشوکنترلبراياقدامگونههرلازمهروازاین).2006
ازکاملآگاهیآنها،تأثیراتوزیرزمینیآبهايهايآلاینده

درکهباشدمیموجودهايآلایندهپراکندگیوتوزیعنحوه
هايایستگاهطریقازفقطاطلاعاتیچنینداشتناختیار
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ومطالعهموردمنطقهسطحدریافتهتوزیعآلودگیسنجش
مختلفآنالیزهايانجاموشدهبردارينمونهنقاطیابیدرون
Zam Zam(باشدمیپذیرامکان et al., هايدر سال). 2009
زمین آماريهاي روشکمکبهيبسیارپژوهشگراناخیر

که در اندنمودهزیرزمینیآبهايکیفیهاينقشهتهیهبهمبادرت
شود: ذیل به چند نمونه از این مطالعات اشاره می

کشاورزيهايدشتزیرزمینیهايآبکیفیتمطالعهدر
وآمونیومنیتراتاندازهنظرازمراکششرقشمالدرتریفا

برايمعمولیکریجینگروشازباکترولوژیکیهايآلودگی
استفادهزیرزمینیهايآبکیفینقشهبنديپهنهومطالعه
بادر مقایسهدارمعنیتغییراتدهندهنشاننان آنتایج.نمودند

درازبرنامهنوعهیچاگرکهنمودندبیانوبودقبلیمطالعات
توسعه اراضی کشاورزي در این ،انجام نشودبازدارندهمدت

گرددباعث تخریب کیفیت آبهاي زیرزمینی میمناطق 
)Fetouani et al., 2008(.

Barcae) خطرنقشهتهیهبراي)، 2008و همکاران
وگسستهکریجینگروشازایتالیادرمادنادشتدرنیترات
داد کهنشانآنان نتایج.نمودنداستفادهسازيشبیههايروش
کیفیتتخریبخطرمطالعهبرايگسستهکریجینگروش

.استمناسبزیرزمینیهايآب
هاي کیفیویژگیازبرخیمکانیتحلیلبهايمطالعهدر

SO4و SAR،EC،TH،TDS ،Clمانندزیرزمینیهايآب

درو کوکریجینگIDWکریجینگ،روشسهازاستفادهبا
برحاصلنتایجارزیابیاردکان پرداخته شد.-یزددشت
دوبرکریجینگروشکهدادنشانRMSEمعیاراساس
و نهاییروشعنوانبهنهایتدروداشتهبرتريدیگرروش

زیرزمینیهايآبکیفیهايویژگینقشهتهیهبرايمناسب
,Taghizadeh Mehrjerdi(شدانتخابمنطقه 2008 .(

اي با هدف ارزیابی کیفیت آب مخازن چاه نیمه مطالعه
سیستان، واقع در حوالی مصب سه گودال در جنوب دشت 

هاي کلسیم، بررسی غلظت کاتیونهیرمند انجام شد و به
، THهاي کلر و سولفات و پارامترهاي و آنیون، سدیممنیزیم
TDS وEC پرداخته شد و ایستگاه واقع در این منطقه9در

ها بر روي نمودارهاي در نهایت نتایج حاصل از آنالیز نمونه

از آن حکایتها نعکس گردید. بررسیشولر و ویلکوکس م
که کیفیت آب مخازن به لحاظ شرب، با توجه به داشت

لحاظ و بهنمودار شولر در طبقه قابل قبول جاي دارد
که C3S1با توجه به نمودار ویلکوکس در طبقه کشاورزي،

Homayoon(گیردمعرف کیفیت متوسط است، قرار می

Nejad et al., 2009 .(
زیرزمینیآبشوريوعمقتغییرات مکانیی در پژوهش

ایندرشد. آنانبررسیترکیهشمالکشاورزي درمناطق
60در2004تا2003یکسالهماهانهايپژوهش از داده
این ازحکایتتحقیقکردند. نتایجاستفادهچاه مشاهداتی

داراي کهمطالعهموردهمحدودشرقیقسمتکهداشت
براي شوريخطربیشترینداراياست،ضعیفیزهکشی

,Demir(باشدمی 2009.(
هاي زیرزمینی در حوزه اي بر روي کیفیت آبدر مطالعه

، سختی، کلرید، pHکاشان، خصوصیات فیزیکی آنها مانند
) بررسی TDS) و جامدات حل شده (ECهدایت الکتریکی (

ها درصد از نمونه53. درصد سدیم نشان داد که فقط شد
,Jamshidzadeh(باشندآبیاري مجاز میبراي  2011 .(

عنوان آنالیز آماري پراکنش آب تحتدر تحقیقی
غربی اي در شمال(ناحیهAlessandriaزیرزمینی در ایالت 

چاه در طول تابستان و 44برداري از اقدام به نمونه،ایتالیا)
نتایج پارامتر کیفی آب شد.29) براي تعیین 2001بهار (
داري در ترکیب آب میان روستاهاي دهنده تفاوت معنینشان

کوچک ناشی از آلودگی انسان و مناطق دورتر از روستاها 
Nas(بود et al., 2012.(

نمونه آب از ده حلقه چاه مختلف در سراسر نگاتین کارا 
،TDS،EC،pHآوري گردید و پارامترهایی مانند جمع

2012ماه از مارس اکسید به مدت چهار ديسولفات و کربن
گیريهاي استاندارد اندازهبا استفاده از روش2012تا ژوئن 

و سولفات در داخل pH،ECگردید. پارامترهایی مانند
بود اما در برخی از WHOحدود مجاز توصیه شده توسط 

,Nath(تر از حد مجاز بودبیشTDSها سایت 2013 .(
زیرزمینی با در پژوهشی، روند تغییرات کیفیت آب 

ساله در دشت آماري در بازه دههاي زمیناستفاده از روش
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در TDS. نتایج نشان داد که میزان پارامتر شدراور بررسی 
ECمنطقه مورد مطالعه افزایش یافته است اما میزان پارامتر 

بندي ویلکوس در در این بازه متغیر بوده است. طبق طبقه
آب کاسته شده استساله از کیفیت طی این دوره ده

)Babakhani et al., 2016.(
در دشت مهران، تغییرات مکانی از کیفیت آب زیرزمینی 

هاي زمین آماري مورد بررسی قرار با استفاده از روش
گرفت. نتایج نشان داد که بین کیفیت آب زیرزمینی و 
ژئومورفولوژي و توپوگرافی منطقه انطباق خوبی وجود دارد. 

ده از سیستم آبیاري نامناسب نیز در کیفیت همچنین استفا
غرب هاي شمالکه در بخشطوريه. باستبودهآب اثرگذار 

و غرب منطقه مورد مطالعه که داراي حداقل ارتفاع و 
هاي کشاورزي است بدترین کیفیت بیشترین مساحت زمین

Khosravi(د آب را دار et al., 2016.(
Entezariرسی کیفیت ) به بر2013همکاران (و

هاي شرب استحصالی از منابع آب زیرزمینی بر بیماريآب
طبق نتایج انسانی در دهه اخیر در دشت مشهد پرداختند.

سطحی 1390دست آمده بر اساس دیاگرام شولر در سال به
مشکل کیفیت آب مواجه درصد از منطقه با84/34برابر با

شده است.کیفیت آب دشت کاسته و با گذشت زمان ازبوده
منطقه مومبی در هند با استفاده از شاخص کیفی آب در

زیرزمینی، به ارزیابی تغییرات زمانی و مکانی در کیفیت آب 
برداري چاه نمونه15زیرزمینی پرداخته شد. در این مطالعه از 

74دهنده آن است که دست آمده نشانو نتایج بهانجام شد
هاي غیر قابل آبطبقههاي برداشت شده در درصد از نمونه

شرب قرار دارند و براي شرب مناسب نیستند، زیرا منطقه 
هاي مورد مطالعه در یک ناحیه صنعتی قرار گرفته و فعالیت
هاي انسانی منجر به آلودگی منابع طبیعی ازجمله آب

,Pawar(زیرزمینی منطقه شده است 2014.(
ررسی با توجه به مطالعات یادشده و اهمیت مطالعه ب

شدید مردم در کیفیت آب زیرزمینی از یکسو و وابستگی
روند بررسیآب زیرزمینی،منابعاینبهجیرفتدشت

رو ازاین. رسدمیبه نظرضروريولازمتغییرات کیفیت آب
به بررسی روند تغییرات مکانی و زمانی تحقیقایندر

با استفاده از زیرزمینی دشت جیرفتآبخصوصیات کیفی
پرداخته و 1393و 1380دیاگرام شولر در دوره زمانی 

هاي مربوط به این تغییرات نیز تهیه گردید.نقشه

هامواد و روش
موقعیت جغرافیایی و مشخصات عمومی منطقه مورد مطالعه 
حوضه آبخیز دشت جیرفت بخشی از حوضه غربی 

15درجه 57هاي جغرافیایی جازموریان است که بین طول
هاي جغرافیایی دقیقه شرقی و عرض17درجه 58و دقیقه 

جنوب دقیقه شمالی، در13درجه 29دقیقه و 12درجه 28
ایران و در استان کرمان قرار گرفته است. وسعت دشت 

از سطح دریا بین کیلومتر مربع و ارتفاع آن 2247جیرفت 
متغیر است. شیب میانگین دشت از شمال متر 800تا 500

باشد. سطح دشت متر در کیلومتر می7ر حدود به جنوب و د
هموار و پوشش طبیعی گیاهی آن کم است. این منطقه از نظر 

ط آید و متوسمیشمار خشک بهمناطق نیمهءوایی جزآب وه
باشد.میمترمیلی170بارندگی سالانه آن 

روش تحقیق
بررسی تغییرات مکانی و زمانی پارامترهاي کیفیمنظوربه
چاه 40زیرزمینی دشت جیرفت از آمار و اطلاعات آبمنابع

توسط سازمان آب 1380-1393مربوطه در بازه زمانی 
اي استان کرمان برداشت و آنالیزهاي کیفی روي آنها منطقه

ها، باسازي دادهاستفاده گردید. بعد از نرمال،انجام شده بود
وتشخیصدرونیابیمناسبروشRMSEمعیار ازاستفاده

ArcGISدر محیطکیفینقشه پارامترهاي در . ترسیم شد9.3
به بررسی روند تغییر پارامترها و شناسایی مناطقپایان 
ازاستفادهباهانقشهاینشد. سپسآلوده پرداختهوبحرانی

بنديشرب پهنهمصارفبرايهاي شولر بندي دیاگرامطبقه
گردید. مشخصآنهارويآلوده بروبحرانیشدند و مناطق

بر کیفیت آب زیرزمینی مؤثر براي شناسایی عوامل آنگاه 
شناسی تهیه گردید نقشه کاربري اراضی و همچنین نقشه زمین

تا مشخص گردد که کدام عوامل بر روي کیفیت آب زیرزمینی 
اند.بودهمؤثر 
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میانگینمنطقبرکهاستتخمینروشیککریجینگ
تخمینگرعنوان بهترینبهوباشدمیاستوارداروزنمتحرك

,Haddad(شودمینااریب شناختهخطی شرط). 2001
توزیعدارايZمتغیر کهاستآنکریجینگروشازاستفاده
کریجینگروشازبایدصورتاینغیرباشد. درنرمال

نرمال گردد. رابطهمتغیرتوزیعنحويبهیاواستفادهغیرخطی
زیر است: صورتبهکریجینگکلی

)1(
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: مقدار تخمینی متغیر در موقعیت Z* (Xi)که در آن، 
Xi ،

i وزن مربوط به نمونه :i ،امZ(Xi) مقدار متغیر :i ام
نیز تعداد مشاهدات است. nو 

براي ارزیابی میزان خطا و انتخاب بهترین روش 
میانگین مطلق مانند یابی، معیارهاي مختلفی میان
و ریشه (MBE)، میانگین خطاي انحراف(MAE)خطا

در این تحقیق وجود دارد.(RMSE)مجذور مربعات خطا 
استفاده گردید.MAEوRMSEمنظور از روش بدین

Siska2001(همکارانو ،(RMSEعنوان پارامتر را به
RSوGISنشان دادن دقت تحلیل مکانی در براي مهمی 

دانند.می

انسانمصارف شرببرايزیرزمینیآبکیفیتبررسی
شدهارائهشولربه ناماستانداردیکشربمصارفبراي

شدهاستفادهشولراز دیاگرامشربآببنديطبقهبراي.است
، EC،Cl،Ca،mg،pHبر اساس یوناین دیاگرامدر؛ است
NaوSo4شد.استفادهآب
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Z*(x) ،مقدار برآورد شده متغیر مورد نظر :Z(xi) مقدار :

باشد.ها می: تعداد دادهnو گیري شده متغیر مورد نظراندازه

نتایج
شرب انسان از اهمیت خاصی در مقوله منابع آب آب

که با شیمیایی برخوردار است. از دیدگاه خصوصیات فیزیکی و 
شرب را کیفیت آب.شودانجام میها ها و کاتیونسنجش آنیون

آورند.از روي دیاگرامی به نام دیاگرام شولر بدست می
هریک بندي مکانی هریک از پارامترها مربوط به هاي پهنهنقشه

در ضمن مرز منطقه نیز بر ،هاي آماري ترسیم گردیدهاز سال
).1(شکلاستشده اساس مرز آبخوان تهیه 
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شولرپارامترهاي کیفیبندي مربوط بههاي پهنهنقشه-1شکل 

افزار هاي فوق با نرمهم انداختن لایهبا رويدر نهایت 
ArcGIS9.3 مصارف شرب براي وضعیت کیفی آب منطقه

تهیه 1393و 1380هاي بندي شولر در سالطبقهبر اساس 
). 2شکل (شد

هاي به هریک از کلاسمربوطمساحت یک جدول 

بندي شولر را بر اساس درصد و کیلومتر مربع نشان طبقه
.دهدمی

در ادامه براي شناسایی علل روند تغییرات کیفیت آب 
زیرزمینی، نقشه کاربري اراضی دشت جیرفت تهیه گردید 

).3(شکل 
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بندي شولرمصارف شرب بر اساس طبقهبرايمنطقه مورد مطالعه زیرزمینیآبهايکیفیتنقشه-2شکل 

مصارف شرببرايآب مختلفهايگروهمساحت-1جدول
(کیلومترمربع)مساحتدرصدآبوضعیتسال

821220کیفیت خوب1380
18246کیفیت قابل قبول1380
30439کیفیت خوب1393
701026کیفیت قابل قبول1393

نقشه کاربري اراضی دشت جیرفت-3شکل 

سـازندهاي  ههمچنین بـراي بررسـی اثرگـذاري نقش ـ   
ــین ــه   زم ــی، نقش ــت آب زیرزمین ــر روي کیفی ــی ب شناس

).4(شکلگردیدشناسی دشت جیرفت ترسیم زمین
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شناسی دشت جیرفتنقشه زمین-4شکل 

است.محاسبه قابل 5رابطه بر اساس بلندي وپستیتولید کل با عوامل 1و رابطه 9جدولبر اساس 

= 30/111 05/0- Elevation3 31/47+ Slope5 02/14- E 5رابطه 

بحث
هـا و صـحت   آوري دادهاین پـژوهش، پـس از جمـع   در 

هاي تهیه شـده بـر اسـاس دیـاگرام     ها، نقشهنرمال بودن داده
طبـق نتـایج بدسـت    بندي گردید.شرب طبقهشولر براي آب

در ایـن  SO4و Ca ،Mg ،Cl ،ECآمده، میزان پارامترهـاي  
هرچنـد میـزان افـزایش    ،بازه زمـانی افـزایش یافتـه اسـت    

نیـز  Naو pHپارامترها متفاوت بوده است. در مورد پارامتر 
پـس از ترکیـب   ره تغییر چندانی نیافته اسـت. ودر طی این د

ها طبق دیاگرام شولر، نقشه کلـی در مـورد کیفیـت آب    لایه
مصارف شرب تهیه گردید و نتایج نشـان داد  برايزیرزمینی 

جـز بخـش   ق مورد مطالعه بـه مناطبیشتر1380که در سال 
مصارف شـرب از کیفیـت   برايغرب منطقه جنوب و جنوب

تـدریج از  بـه 1393آب خوبی برخوردار است. اما در سـال  
هاي بـا کـلاس   کیفیت آب زیرزمینی کاسته شده است و آب

شمال و شرق منطقه کشیده شـده اسـت.   قابل قبول به سمت
1381هاي سالبندي شولر درهمچنین نتایج حاصل از طبقه

دهد که از کیفیت آب زیرزمینی کاسته شده نشان می1393و 

) کـه بـه   2016(و همکـاران Babakhaniاست که با نتـایج  
کاهش کیفیت آب بـا گذشـت زمـان در دشـت راور دسـت      

همخوانی دارد.  ،یافتند
همچنین با تهیه نقشه کاربري اراضی مشخص گردید کـه  

ر کلاس اراضی کشاورزي قرار تر دکلاس با کیفیت آب پایین
دارد که با واقعیت موجود در منطقه دقیقـا مطابقـت دارد. در   
طی چند سال گذشته مساحت اراضـی کشـاورزي افـزایش    

اي همچنـین طبـق آمـار آب منطقـه    ؛چشمگیري یافته است
هـاي غیرمجـاز در یـک دهـه اخیـر      استان کرمان آمار چاه

افزایش چشمگیري داشته است و شاهد برداشت بیش از حد 
ــر     ــوي دیگ ــده و از س ــاطق ش ــن من ــی در ای آب زیرزمین
خشکسالی و عـدم تغذیـه مناسـب دشـت باعـث افـت آب       

را در پی داشـته  زیرزمینی شده و تداخل آب شور با شیرین 
ه با گذشت و از کیفیت آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعاست 

) 2016و همکاران (Khosraviکه با نتایج شدهزمان کاسته 
عنـوان  هاي کشاورزي را بـه در دشت مهران که نقش فعالیت

،داننـد مهمترین عامل در تغییـر کیفیـت آب زیرزمینـی مـی    
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شناسـی نیـز   همچنین بـا تهیـه نقشـه زمـین    همخوانی دارد.
یت آب هاي جنوبی که داراي کیفمشخص گردید که در بخش

تر قـرار  تري است سازندهاي با بافت ریزدانهزیرزمینی پایین
دارند و از سوي دیگر با توجه به اینکه شیب منطقه به سمت 
جنوب منطقه مورد مطالعه است و خروجی زهاب منطقـه از  

هـاي جنـوبی داراي   بنابراین بخـش ،هاي جنوبی استبخش
تـا از  شـده باشد. ایـن عوامـل باعـث    میکیفیت آب کمتري 

مصارف شرب کاسـته شـود کـه بـا نتـایج      برايکیفیت آب 
Pawar) ــاران ــاران Nas)، 2014و همک و )2011(و همک

Jamshidzadeh) همخوانی دارد.2012و همکاران (
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Investigating temporal and spatial changes trend of groundwater quality indices
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Abstract
The aim of this study was to investigate the temporal and spatial changes trend of

groundwater quality for drinking purposes in Jiroft plain. The role of land use and geological
formations in the groundwater quality was also investigated. In this study, the parameters of
electrical conductivity, sodium adsorption ratio, pH, calcium, chlorine, magnesium, sodium, and
sulfate were used and the zoning of qualitative data was done by the geostatistical method of
Kriging in ArcGIS9.3 software; then, the classification of the region was done using Schoeller
diagram. Results showed that in 2001, southern parts of the study area had a lower quality of
groundwater but in 2014, northern parts had a lower quality. According to the results, the
groundwater quality decreased overtime and the decreasing trend spread from the south to the
center and the north of the region. Also, the land use map showed a low quality of groundwater
in agricultural lands. The geology map showed a low quality of groundwater in central and
southern parts. In general, it can be concluded that the water quality of the study area for
drinking is decreased over time and influenced by land use and geological formations; thus, to
improve the quality of groundwater resources the role of human factors (land use and
agricultural activities) need be taken into account.

Keywords: Drinking, Jiroft plain, water quality, land use, geology formations.


