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ٞای تیٙی اٍِٛی پراوٙص ٔىا٘ی ضاخصپیص

زٔیٙی استاٖ ٌّستاٖ ترای  ویفی آب زیر

آٔار ٚ ٔصارف وطاٚرزی تا استفادٜ از زٔیٗ
GIS  

، ٔدتثی صادلی 2أیٗ أیٙی رواٖ، 1*ٔؼصٛٔٝ دِثری

3ٔرضت  

 چىیذٜ
 ویفیت ٘بٔٙبست پبیذاس،تٛسؼٝ ٚ ٌستشش وطبٚسصی  اص ٔٛا٘غأشٚصٜ یىی 
ثیٙی اٍِٛی پشاوٙص ٔىب٘ی پیصٔٙظٛس ثٝ ،ایٗ تحمیك .است آة آثیبسی

ٔػشف وطبٚسصی  ثشایٌّستبٖ  استبٖویفی آة صیشصٔیٙی  ٞبیضبخع
، EC ،TDS ،SARپبسأتشٞبی ٔٙظٛس تغییشات ٔىب٘ی ا٘دبْ ٌشفت. ثذیٗ

pH ،Na+ ،Cl- ،SO4
2- ،Ca2+ ،HCO3

-، Na% ،ES  ٚ )ضٛسی ٔٛثش(PS 
تدشثی تغییشٕ٘بی ٘یٓ اثتذالشاس ٌشفت.  ثشسسیٔٛسد )ضٛسی ثبِمٜٛ( 

یبثی یبٖٔضذ. ثشاصش ٞب ٔحبسجٝ ٚ ثٟتشیٗ ٔذَ تئٛسی ثش آٖپبسأتشٞب 
پبسأتشٞبی ٔٛسد ثشسسی ثب استفبدٜ اص سٚش وشیدیًٙ غٛست ٌشفت ٚ 

تٟیٝ ٌشدیذ. ثشای اسصیبثی  GISی ضذٜ دس ٔحیط ثٙذپٟٙٝ ٞبی٘مطٝ
ٞبی احتٕبَ ػجٛس اص حذ آستب٘ٝ ٔؼیٗ سیسه ضٛسی ٚ سٕیت آة، ٘مطٝ

ٞبی ویفی ثب استفبدٜ اص سٚش وشیدیًٙ ثشای ثشخی پبسأتشٞب ٚ ضبخع
ضبخع تشسیٓ ضذ. ٘تبیح ٘طبٖ داد تٕبٔی پبسأتشٞبی ویفی آة اص 

تبس وشٚی ثشخٛسداس٘ذ. ثشاسبس استب٘ذاسد ٕٞجستٍی ٔىب٘ی خٛة ثب سبخ
% ٔٙطمٝ داسای آثی ثب ویفیت 95آصٔبیطٍبٜ ضٛسی خبن أشیىب حذٚد 

ش ثبضذ. اص طشفی ث( ٔیC3S1  ٚC3S2ٔتٛسط اص ٘ظش ضٛسی ٚ سذیٕی )
% ٔٙطمٝ اص آثی ثب ویفیت خٛة ٚ ٔتٛسط FAO 89اسبس دستٛساِؼُٕ 

٘ٛاحی ضشلی، خٙٛة  ثشخٛسداس است. آة ثب ویفیت خٛة ثیطتش ضبُٔ
-ٔیویّٛٔتش ٔشثغ  2592 حذٚد ثب ٔسبحت ضشلی ٚ ضٕبَ غشثی ٔٙطمٝ

، احتٕبَ ثشٚص ٔطىُ ضٛسی ES  ٚPSٞبی احتٕبَ ثبضذ. ثش اسبس ٘مطٝ
ٞبیی اص غشة ٔٙطمٝ ثیطتش است. ٘تبیح ایٗ دس ٘ٛاحی ٔشوضی ٚ ثخص

اتخبر سیضاٖ ٚ ٔذیشاٖ ریشثط دس تٛا٘ذ وٕه ٔٛثشی ثٝ ثش٘بٔٝتحمیك ٔی
ٌیشی ٔٙبست اص ٔٙبثغ آة ٚ خبن تػٕیٕبت ٔذیشیتی غحیح ثشای ثٟشٜ

 دس ساستبی ٘یُ ثٝ وطبٚسصی پبیذاس دس ٔٙطمٝ ثٕٙبیذ. 
تغییرات ٔىا٘ی، وریدیًٙ، ویفیت ٔٙااتغ آب، ٘مطاٝ    :وّیذی ٞای ٚاشٜ

 .ArcGISاحتٕاَ، 
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Abstract 
Nowadays one of the key factors controlling development 

of sustainable agriculture is unsuitable quality of 

irrigation water. The aim of this study is to predict spatial 

distribution pattern of groundwater quality indices for 

agricultural purpose in Golestan province. The spatial 

variability of EC, TDS, SAR, pH, Na+, Cl-, SO4
2-, Ca2+, 

HCO3
-, Na%, ES and PS of water samples obtained from 

207 observation wells was investigated. The experimental 

semivariogram of all parameters was calculated and the 

best theoretical model was fitted. Ordinary kriging was 

then used to interpolate the values of investigated 

parameters at unsampled locations and their spatial 

distributions were mapped through GIS. The probability 

maps of exceeding a given critical threshold were 

produced for some parameters and indices using indicator 

kriging. The results showed that all water quality 

parameters have good spatial autocorrelation with 

spherical structure. Based on US soil salinity laboratory, 

95% of the study area has a moderate water quality (C3S1 

and C3S2). Based on FAO limit, 89% of the study area 

has good and moderate water quality. The area with 

appropriate water quality is about 2592 km2 mostly 

contains eastern, southeastern and northwestern parts of 

the study area. Moreover based on the probability maps of 

ES and PS, there is a higher probability of salinity risk in 

the central regions as well as some parts in the west. The 

generated maps can help decision-makers and planners to 

make proper decisions for appropriate use of soil and 

water resources and development of a sustainable 

agriculture in the region. 
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  ٞای ویفی ...اوٙص ٔىا٘ی ضاخصتیٙی اٍِٛی پرپیص
Prediction of spatial distribution pattern of ... 

 ٔمذٔٝ

سٚصافضٖٚ خٕؼیت ٚ ثٝ طجغ آٖ افضایص تمبضب سضذ 

ثشای تأٔیٗ غزا سجت تٛسؼٝ ٚ ٌستشش وطبٚسصی دس ٘مبط 

ٔختّف خٟبٖ ضذٜ است. أب دس ٔسیش ایٗ تٛسؼٝ ػٛأُ 

 ٞبیٗ آٖتش ٟٔٓسد وٝ اص خّٕٝ ای ٚخٛد دا وٙٙذٜٔحذٚد

 ضٙبختثٙبثشایٗ . ثبضذٔیٔحذٚدیت وٕی ٚ ویفی ٔٙبثغ آة 

ثشای  صیشصٔیٙی ٞبی آة ٚ وٕیت ویفیتتغییشپزیشی ٔىب٘ی 

آة دس ساستبی ٘یُ ثٝ وطبٚسصی  تأٔیٗٔذیشیت غحیح ٔٙبثغ 

 (.2010سسذ )دٍِبدٚ ٚ ٕٞىبساٖ، پبیذاس ضشٚسی ثٝ ٘ظش ٔی

 ٔٛاد ٘ٛع یب ٚ ٔمذاس ثستٍی ثٝ آثیبسی ثشای آة ثٛدٖ ٔٙبست

 است ٕٔىٗ ،آة ٘بٔٙبست ثب آثیبسی اثش دس .داسد آٖ دس ٔحَّٛ

ٌیبٜ  ٚ)ضٛسی ٚ وبٞص ٘فٛرپزیشی(  خبن دس ٔختّفی ٔسبئُ

ویفیت آة یىی اص ػٛأُ  . اص طشف دیٍش،آیذ پیص )ٔسٕٛٔیت(

ٞبی ٘ٛیٗ آثیبسی دس یه  ی سیستٓ ٔحذٚد وٙٙذٜ دس تٛسؼٝ

ٞب  ٌشفتٍی ٌسیّٙذٜ سجتثبضذ. ویفیت ٘بٔٙبست آة ٔیٔٙطمٝ 

ٚاسد آٔذٖ غذٔبتی ثٝ ٌیبٜ دس آثیبسی  ٚ یب ایلطشٜدس آثیبسی 

آة دس یه ٔٙطمٝ  (EC) ضٛد. ٞذایت اِىتشیىی ثبسا٘ی ٔی

 ثبضذ.ٕٞٛاسٜ ضبخع ٔٙبسجی اص ٔمذاس ضٛسی آة آٖ ٔٙطمٝ ٔی

ٌشدد. یثبلا ثبػث وبٞص ػّٕىشد ٌیبٜ ٔ ECاستفبدٜ اص آة ثب 

ٕٞچٙیٗ استفبدٜ اص آة سذیٕی ثبػث اص ثیٗ سفتٗ سبختٕبٖ 

ٌشدد. ٔیضاٖ خبن ٚ دس ٘تیدٝ وبٞص ٘فٛرپزیشی خبن ٔی

( وٝ ثیبٍ٘ش SAR٘سجت خزة سذیٓ ) ضبخع سذیٓ آة ثب

Naفشاٚا٘ی وبتیٖٛ سذیٓ )
ٞبی وّسیٓ ( ثٝ ٔدٕٛع وبتیٖٛ+

(Ca
Mg( ٚ ٔٙیضیٓ )+2

طشفی . اص ضٛد٘طبٖ دادٜ ٔی( است، +2

Cl)یذ اٚخٛد تشویجبت سٕی سذیٓ، وّش
 وشثٙبت ثی(، B) ثش (،-

(HCO3
NO3( ٚ ٘یتشات )-

تٛا٘ذ ثبػث وبٞص  دس آة آثیبسی ٔی( -

٘یض اص ِحبظ آة  pHٌیبٜ ضٛد. ٚ ٌبٞی اص ثیٗ سفتٗ ػّٕىشد 

آیشص ٚ ) ثبضذ ٟٓ ٔیٔای ٚ یب ٔسٕٛٔیت  ٔطىلات تغزیٝ دایدب

  .(1985ٚسىبت، 

ثشای  صیشصٔیٙی ٞبیآة پبسأتشٞبی ویفی ثٙذیپٟٙٝ

 ثٙذی ٔٙبطك ٔٙبست ثٝ ِحبظ آثیبسی لاصْ است. ػٕٛٔبًاِٚٛیت

٘یست، ِزا اص  ٔمذٚس ٔطبِؼبتی ٘مبط ٔحذٚدٜ تٕبْ اص ثشداسی ٕ٘ٛ٘ٝ

ٞب دس ٘مبط فبلذ آٔبس ثشای تخٕیٗ دادٜ یبثیٔیبٖ ٞبیسٚش

یبثی بٖٞبی ٔیٞب، سٚشتشیٗ سٚش ٌشدد. ٔتذاَٚاستفبدٜ ٔی

ٞب ثشخلاف صٔیٗ آٔبسی )ا٘ٛاع وشیدیًٙ( ٞستٙذ وٝ دس آٖ

اسبس استجبط  یبثی ثشٞبی ٔجتٙی ثش آٔبس ولاسیه، ٔیبٖسٚش

ٌیشد )ٌٛاستس، ٔىب٘ی ٔٛخٛد ثیٗ ٔمبدیش پبسأتشٞب غٛست ٔی

 سلٛٔی ٔبٞیت ،ٞب دادٜ افضایص حدٓ ثٝ تٛخٝ ثباص طشفی (. 1997

 ٞبی سٚش ٘یبص، ٔٛسد ٞبی حّیُت ٚ وبسثشدٞب ی ٚ تٛسؼٝ ٞبآٖ

 تٛا٘ٙذ ٕ٘ی آٔبسی ٞبی سٚش ٔب٘ٙذ ٔىب٘ی ٞبی دادٜ تحّیُ سٙتی

 ایٗ ٌیش٘ذ. دس لشاس استفبدٜ ٔٛسد ثبلا اطٕیٙبٖ ثب ٚ ثٝ تٟٙبیی

( ثب GISخغشافیبیی ) اطلاػبت ٞبیسیستٓ اص استفبدٜ ٔیبٖ،

حُ  ساٜ یآٔبس یٗصٔ یبثییبٖٞبی ٔصٔبٖ اص سٚش ٌیشی ٞٓثٟشٜ

 ٞبی دادٜ اص ٔفیذ اطلاػبت استخشاج ٚ تحّیُ ثشای ٔٙبسجی

 ٞبی ٌیشیتػٕیٓ دس تٛا٘ٙذ ٔیایٗ اطلاػبت وٝ  ثبضذ ٔی ٔىب٘ی

؛ پب٘یچٛ٘ی ٚ 1991)ٚیٛوس، ٌشد٘ذ  ٚالغ ٔؤثش ثسیبس آتی

 (.1999ٕٞىبساٖ، 

آٔبسی ٞبی صٔیٗتبوٖٙٛ دس استجبط ثب استفبدٜ اص سٚش

 ٚGIS ٟٝٙٞبی ثٙذی ٚیژٌیثشای ثشسسی تغییشات ٔىب٘ی ٚ پ

ضیٕیبیی آة صیشصٔیٙی ٔطبِؼبت ٔختّفی غٛست ٌشفتٝ است. 

ٞبی تغییشات ٔىب٘ی خػٛغیبت ویفی آة (1387ضؼجب٘ی )

اسسٙدبٖ سا ثب استفبدٜ اص  دضت( pH  ٚTDS)ضبُٔ  صیشصٔیٙی

ٞبی ٔؼیٗ ٔٛسد ثشسسی لشاس داد.  ٞبی صٔیٗ آٔبسی ٚ سٚشسٚش

 ٘تبیح ٘طبٖ داد وٝ سٚش وشیدیًٙ ٔؼِٕٛی ثب داسا ثٛدٖ ٔمذاس

Rضشیت تجییٗ )
تش اص دلت پبییٗ (RMSEخطبی ) ثبلاتش ٚ (2

ٞبی ٔؼیٗ دس تٟیٝ ٘مطٝ تغییشات ثبلاتشی ٘سجت ثٝ سٚش

ٚ سضبیی  ٞبی صیشصٔیٙی ثشخٛسداس است.ٞبی ویفی آةٚیژٌی

ٞبی ٝخػٔطتغییشات ٔىب٘ی  ای( دس ٔطبِؼ1389ٕٝٞىبساٖ )

EC ،Naٟٔٓ ویفیت آة صیشصٔیٙی ضبُٔ 
+   ٚSAR  سا دس سطح

ثشسسی وشد٘ذ.  یٞبی صٔیٗ آٔبساستبٖ ٌیلاٖ ثب استفبدٜ اص سٚش

 ثشخٛسداس خٛثی ٔىب٘ی سبختبس اص خٛاظ ایٗ داد ٘طبٖ ٘تبیح

 ثب فبغّٝ ٔؼىٛس ٚ وشیدیًٙ ٞبیسٚش ٔدٕٛع دس ٚ ٞستٙذ

ٞبی ٔٛسد سبیش سٚش٘سجت ثٝ  ثیطتشیداسای دلت  یه تٛاٖ

ثٝ ای  ( دس ٔطبِؼ1389ٝٚ ٕٞىبساٖ )صٞتبثیبٖ  .استفبدٜ ثٛد٘ذ

پبسأتشٞبی وبتیٖٛ، آ٘یٖٛ، یٖٛ سِٛفبت ثشسسی تغییشات ٔىب٘ی 

حّمٝ چبٜ ٚ  47 ٌیشی ضذٜ دس تؼذادا٘ذاصٜوشثٙبت  ٚ یٖٛ ثی

ٞبی ٔؼیٗ دس  ٞبی صٔیٗ آٔبسی ٚ سٚش لٙبت ٚ ٔمبیسٝ سٚش

صیشصٔیٙی دضت ٌشٔسبس پشداختٙذ ٚ  ویفیت آة یثٙذپٟٙٝ

تشیٗ ٔذَ ػٙٛاٖ ٔٙبستسٚش صٔیٗ آٔبسی وٛوشیدیًٙ سا ثٝ

ٞبی ( اص سٚش2010خضی ٚ ٕٞىبساٖ )ٞبضٕیحبخیثشٌضیذ٘ذ. 

، SAR ،Naوشیدیًٙ ٚ وٛوشیدیًٙ ثشای ثشآٚسد پبسأتشٞبی 
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Ca ،TH ،TDS  ٚEC  ٜآة صیشصٔیٙی دس دضت ٌّپبیٍبٖ استفبد

ٞب ثیبٍ٘ش ػّٕىشد ٔطبثٝ دٚ سٚش ٔزوٛس ثٛد. ٖوشد٘ذ. ٘تبیح آ

 ٞبی وشیدیًٙ( ثٝ ٔمبیسٝ سٚش1389ٚ ٕٞىبساٖ ) دِجشی

دٞی ٔؼىٛس ٚصٖ ، ِٛي وشیدیًٙ، وٛوشیدیًٙ ٚٔؼِٕٛی

ثشای ثشسسی تغییشات  چٟبسٞبی یه تب ثب تٛاٖ( IDWفبغّٝ )

 ٔبص٘ذساٖآة صیشصٔیٙی دضت ػٕك ٚ ضٛسی صٔب٘ی -ٔىب٘ی

( دس تحمیمی 1390ٚ ٕٞىبساٖ ) خب٘یلّؼٝ ٔحٕذیپشداختٙذ. 

ثٝ ثشسسی تغییشات صٔب٘ی ٚ ٔىب٘ی تشاص ٚ  GISثب استفبدٜ اص 

ٞبی دضت اسان ٚ سبٜٚ ویفیت آة صیشصٔیٙی دس آثخٛاٖ

ٞب آة صیشصٔیٙی ایٗ دٚ آثخٛاٖ سا ثش اسبس سٚش پشداختٙذ. آٖ

دس  وس خٟت ٔػبسف وطبٚسصی تمسیٓ ثٙذی وشد٘ذ.ٛٚیّى

وشیدیًٙ ثشای  ِٛيٞبی وشیدیًٙ ٔؼِٕٛی ٚ سٚشای ٔطبِؼٝ

آة صیشصٔیٙی دس  EC ،SAR  ٚpHثیٙی پشاوٙص ٔىب٘ی پیص

دضت وشٔبٖ ٔٛسد ٔمبیسٝ لشاس ٌشفت وٝ دس ٔدٕٛع سٚش 

تشی تطخیع دادٜ ضذ )دِجشی وشیدیًٙ ٔؼِٕٛی سٚش ٔٙبست

ٞبی ( اص سٚش1392(. سلاخمٝ ٚ ٕٞىبساٖ )1392ٚ ٕٞىبساٖ، 

ٞبی ویفی یبثی ٔطخػٝثشای ٔیبٖ IDWسٚش آٔبسی ٚ صٔیٗ

آة صیشصٔیٙی دس دضت وشج استفبدٜ وشد٘ذ. ٘تبیح، ثشتشی سٚش 

٘طبٖ  IDWوشیدیًٙ ثب ِحبظ ٔتغیش وٕىی سا ٘سجت ثٝ سٚش 

ثیٙی اٍِٛی ( ثٝ پیص1393ٟٔش )داد. خؼفشی ٚ ثخطٙذٜ

پشاوٙص ٔىب٘ی ضٛسی ٚ لّیبئیت دس استبٖ اغفٟبٖ ثب استفبدٜ اص 

دٞی ػىس فبغّٝ ٚ تٛاثغ پبیٝ ضؼبػی بی وشیدیًٙ، ٚصٖٞسٚش

پشداختٙذ. ٘تبیح حبوی اص ثشتشی سٚش صٔیٗ آٔبسی وشیدیًٙ 

-ٌیشی اص سٚش( ٘یض ثب ثٟش1393ٜثٛد. خٟب٘طبٞی ٚ ٕٞىبساٖ )

ثٙذی آة صیشصٔیٙی دضت ثٝ اِٚٛیت GISٞبی صٔیٗ آٔبسی ٚ 

س خبسج ضٟش ثبثه اص ٘ظش ٔػبسف ضشة ٚ وطبٚسصی پشداختٙذ. د

( اص سٚش وشیدیًٙ ثشای 2009وطٛس ٘یض دٔیش ٚ ٕٞىبساٖ )

تغییشات ٔىب٘ی ػٕك ٚ ضٛسی آة صیشصٔیٙی ٔٙبطك ثشسسی 

وشد٘ذ. ٘تبیح تحمیك آ٘بٖ  استفبدٜوطبٚسصی دس ضٕبَ تشویٝ 

لسٕت ضشلی ٔحذٚدٜ ٔٛسد ٔطبِؼٝ وٝ  وٝ حبوی اص ایٗ ثٛد

ی ضٛسی داسای صٞىطی ضؼیفی است، داسای ثیطتشیٗ خطش ثشا

-پٟٙٝ( اص سٚش وشیدیًٙ ثشای 2010دٍِبدٚ ٚ ٕٞىبساٖ ) است.

Caی ػٙبغش ویفی آة صیشصٔیٙی ضبُٔ ثٙذ
2+ ،Mg

2+ ،Na
+ ،K

+ ،

HCO3
- ،SO4

2-  ٚNO3
- ،Cl

-  ٚEC
دس ٔٙطمٝ یٛوبتبٖ ٔىضیه  

ٞبی حبغّٝ ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ استفبدٜ وشد٘ذ. ثش اسبس ٘مطٝ

ثٙذی ٘ٛاحی ٔختّف تمسیٓاص ٘ظش ویفیت آة ثشای وطبٚسصی ثٝ 

ضذ. تغییشات ٔىب٘ی خػٛغیبت ویفی آة صیشصٔیٙی ضبُٔ 

Ca
2+ ،Mg

2+ ،Na
+ ،HCO3

- ،SO4
2- ،NO3

- ،Cl
-  ٚEC  دس

ٞبی ای دس ٞٙذ ٘یض ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت ٚ اص سٚشٔٙطمٝ

ی ٚ تٟیٝ ثٙذپٟٙٝوشیدیًٙ ٔؼِٕٛی ٚ وشیدیًٙ ضبخع ثشای 

ٔیٙی استفبدٜ ٌشدیذ ٞبی احتٕبَ آِٛدٌی آة صیشص٘مطٝ

( 2014(. دِجشی ٚ ٕٞىبساٖ )2010)ادٞیىبسی ٚ ٕٞىبساٖ، 

، ECتغییشات ٔىب٘ی پبسأتشٞبی ویفی آة صیشصٔیٙی ضبُٔ 

SAR ،Na
+ ،HCO3

- ،Cl
-  ٚpH  سا دس ٔٙطمٝ فسب ٔٛسد ثشسسی

ٞبی تحت لشاس داد٘ذ ٚ ٔٙبطك ٔٙبست ثشای آثیبسی ثب سبٔب٘ٝ

سٚش وشیدیًٙ ٔؼِٕٛی سا ثشای ٞب فطبس سا تؼییٗ وشد٘ذ. آٖ

pH  ٚHCO3یبثی ٔیبٖ
ٚ سٚش وشیدیًٙ ضبخع سا ثشای  -

EC ،SAR ،Naاسصیبثی احتٕبَ ػجٛس ٔمبدیش 
+  ٚCl

اص حذاوثش  -

وبس ثشد٘ذ. سٚش وشیدیًٙ ٞب دس آثیبسی ثبسا٘ی، ثٝٔدبص آٖ

ضبخع ثشخلاف سٚش ٔشسْٛ وشیدیًٙ ٔؼِٕٛی، أىبٖ اسصیبثی 

ص طشیك ٔحبسجٝ ٚاسیب٘س ضشطی تخٕیٗ تخٕیٗ ا 1ػذْ لطؼیت

ٚ احتٕبَ تدبٚص یب ػذْ تدبٚص یه خػٛغیت ویفی آة سا اص 

وٙذ ٚ ثٙبثشایٗ دس ٔطبِؼبت حذٚد آستب٘ٝ ٔطخع فشاٞٓ ٔی

ٔشتجط ثب تحّیُ ویفی آة صیشصٔیٙی ثسیبس ٔٛثش است )دِجشی ٚ 

 (.1393افشاسیبة، 

 ٔٙبثغ آة صیشصٔیٙی دس استبٖ ٌّستبٖ اص ٔٙبثغ ٟٔٓ

ضٛ٘ذ ٚ ِزا ثشسسی ویفیت آة تأٔیٗ آة وطبٚسصی ٔحسٛة ٔی

-صیشصٔیٙی ٚ ضٙبخت تغییشات ٔىب٘ی آٖ ثشای ٔذیشیت ٚ ثش٘بٔٝ

سیضی غحیح ٔٙبثغ آة ٚ ٘یُ ثٝ یه وطبٚسصی پبیذاس دس ٔٙطمٝ 

ثبضذ. اص طشفی ثشسسی ٘تبیح تحمیمبت ا٘دبْ ٟٔٓ ٚ ضشٚسی ٔی

ٞبی ثٙذی ٚیژٌیضذٜ دس ٔٛسد ثشسسی تغییشات ٔىب٘ی ٚ پٟٙٝ

ویفی آة صیشصٔیٙی دس داخُ ٚ خبسج وطٛس تب ثٝ أشٚص ٘طبٖ 

-ٞبی صٔیٗ آٔبسی اص تٛا٘بیی خٛثی ثشای پیصدٞذ وٝ سٚشٔی

ٚیژٜ دس غٛست ثیٙی ضىُ اٍِٛی پشاوٙص ٔىب٘ی ایٗ ٔتغیشٞب ثٝ

ٚخٛد خٛد ٕٞجستٍی ٔىب٘ی لٛی ثیٗ ٔطبٞذات، ثشخٛسداس 

ص دس ٘ظش است وٝ اثتذا ثٝ ثشسسی ٞستٙذ. ثٙبثشایٗ دس ایٗ پژٚٞ

ٞبی ویفی آة صیشصٔیٙی ثب استفبدٜ اص تغییشات ٔىب٘ی ٚیژٌی

ثٙذی یبثی ٚ پٟٙٝتحّیُ خٛد ٕٞجستٍی ٔىب٘ی ٚ سپس ثٝ ٔیبٖ

ثٙذی ٔٙبطك ٔطّٛة اص ٘ظش آة ٔتغیشٞب ٚ دس خبتٕٝ ثٝ اِٚٛیت

ٞبی ٌیشی اص سٚشاسبس استب٘ذاسدٞبی ٔٛخٛد ثب ثٟشٜ آثیبسی ثش

ٞبی سیسه پشداختٝ ضٛد. ٕٞچٙیٗ ٘مطٝ GISآٔبسی ٚ ٔیٗص

                                                           
1- Uncertainty 
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ٞبی ٟٔٓ آة صیشصٔیٙی ثب استفبدٜ اص سٚش وٙٙذٜآِٛدٜ

 ٌشدد.وشیدیًٙ ضبخع تٟیٝ ٔی

 ٞأٛاد ٚ رٚش

 ٚ دادٜ ٞای ٔٛرد استفادٜ ٔٙطمٝ ٔٛرد ٔطاِؼٝ

استبٖ اساضی وطبٚسصی ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ ضبُٔ 

 22ثبِغ ثش ٌّستبٖ استبٖ ٔسبحت (. 1ُ ثبضذ )ضى ٔیٌّستبٖ 

دسغذ اص ٔسبحت وُ  3/1حذٚد  است وٝٞضاس ویّٛٔتش ٔشثغ 

ٞضاس ٞىتبس سا  630. اص ایٗ سطح، حذٚد ٌشدد یوطٛس سا ضبُٔ ٔ

 1126000ٞىتبس سا خٍُٙ،  430000 ٘ضدیهٞبی صساػی، صٔیٗ

% اص سطح استبٖ سا ٔٙبثغ 70ٞىتبس سا ٔشتغ ٚ دس ٔدٕٛع حذٚد 

داسای تٙٛع آة ٚ ٞٛایی ایٗ استبٖ  .دٞذطجیؼی تطىیُ ٔی

ٔیبٍ٘یٗ ثبضذ ٚ خطه ٚ ٘یٕٝ خطه، ٔؼتذَ ٚ وٛٞستب٘ی ٔی

ایٗ ٔیضاٖ وٝ  ٔتش استٔیّی 450حذٚد استبٖ سبلا٘ٝ ثبس٘ذٌی 

ٔتش ٚ دس ٘ٛاحی ٔیّی 200دس ٘ٛاحی ضٕبِی آٖ ثٝ حذٚد 

ثیطتشیٗ ثبس٘ذٌی دس  .سسذٔتش ٔیٔیّی 700خٙٛثی ثٝ حذٚد 

ٌیشد. اص تشیٗ آٖ دس تبثستبٖ غٛست ٔی سبَ ٚ وٓ فػَٛ سشد

دسغذ ثبس٘ذٌی استبٖ دس فػَٛ غیش صساػی )ٟٔش تب  60طشفی 

 پیٛ٘ذد.ٚلٛع ٔیفشٚسدیٗ( ثٝ

 
 )اِف(

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 )ب(

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 وطاٚرزی )ب(ٞای چاٜ٘مطٝ ٔٛلؼیت ٔٙطمٝ ٔٛرد ٔطاِؼٝ )اِف( ٚ  -1 ضىُ

ٞبی ثشداضت آة چبٜویفی ٞبی  دس ایٗ تحمیك اص دادٜ

دس ای استبٖ ٌّستبٖ  سبصٔبٖ آة ٔٙطمٝوٝ تٛسط  وطبٚسصی

-تؼذاد چبٜ ٌشدیذ.استفبدٜ دست آٔذٜ است، ثٝ 1390سبَ  ثٟبس

( ٚ 1ػذد ثٛدٜ )ضىُ  207ی ٔٛسد ٔطبِؼٝ  حٛضٝدس  ٞب
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(، EC) یٞذایت اِىتشیىضبُٔ  ٔتغیشٞبی ویفی ٔٛسد ٔطبِؼٝ

(، TDS(، ٔمذاس وُ ٔٛاد خبٔذ )SAR٘سجت خزة سذیٓ )

Na(، سذیٓ )pHاسیذیتٝ )
Cl(، وّشایذ )+

SO4(، سِٛفبت )-
2- ،)

Caوّسیٓ )
HCo3وشثٙبت ) (، ثی+2

 ٚ (%Na) (، دسغذ سذیٓ-

Kپتبسیٓ )
ٌیشی ٞبی استب٘ذاسد ا٘ذاصٜثب استفبدٜ اص سٚش (+

 (. APHA ،2005ا٘ذ )ضذٜ

 ویفیت آب زیرزٔیٙی از ٘ظر وطاٚرزی

 ثشای آة ویفیت ثٙذی طجمٝ ٞبی ٔختّف سٚش تبوٖٙٛ

؛ 1954)سیچبسدص،  پیطٟٙبد ضذٜ است وطبٚسصی ٔػبسف

سٚش  (.1985؛ آیشص ٚ ٚسىبت، 1978ضیٙجشي ٚ استش، 

( USSL) آصٔبیطٍبٜ ضٛسی خبن آٔشیىبثٙذی  طجمٝ

ٔػبسف وطبٚسصی ثش  ثشایآة ثٙذی طجمٝپشوبسثشدتشیٗ سٚش 

، آة ثشای ECاسبس ٔمبدیش ش ثاست.  EC  ٚSARاسبس 

(، C2(، ضٛسی ٔتٛسط )C1ٞبی ثب ضٛسی وٓ )وطبٚسصی ثٝ ٌشٜٚ

ٌشدد. ( تمسیٓ ٔیC4( ٚ ضٛسی ثسیبس ثبلا )C3ضٛسی ثبلا )

تٛا٘ذ ثٝ چٟبس ٌشٜٚ وٓ ٔی SARاسبس ش ٕٞچٙیٗ ویفیت آة ث

(S1( ٔتٛسط ،)S2( ثبلا ،)S3خی ٚ )( ّی ثبلاS4 تمسیٓ ٌشدد )

 250وٕتش اص وٓ ) ECداسای تشتیت اٌش آثی (. ثذی2ُٗ )ضى

( ثبضذ داسای 10)وٕتش اص  SAR( ٚ ٔتشٔیىشٚٔٛس ثش سب٘تی

-ٌیش٘ذ. آة لشاس ٔی C1S1ثٛدٜ ٚ دس ٌشٜٚ ویفیت خیّی خٛة 

-ٔیىشٚٔٛس ثش سب٘تی 750وٕتش اص  EC)ٞبی ثب ویفیت خٛة 

ٚ  C1S2 ،C2S1  ٚC2S2 ٞبیدس ٌشٜٚ( 18تب  10ثیٗ  SARٔتش ٚ 

ٔیىشٚٔٛس ثش  2250وٕتش اص  EC)ٞبی ثب ویفیت ٔتٛسط آة

 C3S3 ،C1S3 ،C3S2ٞبی ٌشٜٚدس ( 26وٕتش اص  SARٔتش ٚ سب٘تی

 ٚC3S1 ٝ٘بٔٙبستداسای ویفیت ٞب ی آة لشاس ٌشفتٝ ٚ ثمی 

 خٛاس ٚ ثبسسبصٔبٖ  ٕٞچٙیٗ .(1954)سیچبسدص،  ٙذٞست

1ُّٔ ٔتحذ ) وطبٚسصی
FAOآة ثٙذی طجمٝ ثشای ( ٘یض خذاِٚی 

حذٚد ثحشا٘ی خػٛغیبت ٔختّف آة اص خّٕٝ  اسبس ثش آثیبسی

EC  ٚSAR ویفیت استب٘ذاسد ػٙٛاٖثٝ وٝ ٜ استٕ٘ٛد پیطٟٙبد 

(. دس 1985است )آیشص ٚ ٚسىبت،  لشاسٌشفتٝ لجَٛ ٔٛسد آة

، حذٚد ٔدبص پبسأتشٞبی ویفی آة ٔٛسد ٔطبِؼٝ دس 1خذَٚ 

 تؼییٗ ضذٜ است، اسائٝ ضذٜ است. FAOایٗ تحمیك وٝ تٛسط 

، دٚ ضبخع EC  ٚSARٞبی ویفی ػلاٜٚ ثش ضبخع

PSضٛسی ثبِمٜٛ )
ES( ٚ ضٛسی ٔٛثش )2

( ٘یض ٔؼٕٛلا ثشای 3

                                                           
1- Food and agriculture organization of the united nations 

2- Potential salinity 
3- Effective salinity 

 250ٞبی ثیص اص  EC تٛغیف ویفیت آة ثشای آثیبسی دس

ٌیش٘ذ )دٍِبدٚ ٚ ٔتش ٔٛسد استفبدٜ لشاس ٔیٔیىشٚٔٛس ثش سب٘تی

( ثیبٖ وشد 1954وٝ دٚ٘ٗ )(. ٕٞب٘طٛسی2010ٕٞىبساٖ، 

ٞبی ٔٙبست ثٛدٖ آة ثشای آثیبسی فمط ثستٍی ثٝ غّظت ٕ٘ه

ٞبی ثب لبثّیت حُ پبییٗ دس خبن ٔحَّٛ آٖ ٘ذاسد، صیشا ٕ٘ه

ٞب دس خبن افضٚدٜ آثیبسی ثش ٔمذاس آٖ سسٛة وشدٜ ٚ ثب ٞش ٘ٛثت

ٞبی ثب ضٛد، ایٗ دس حبِی است وٝ افضایص غّظت ٕ٘هٔی

خطش  PSٌشدد. لبثّیت حُ ثبلا ثبػث افضایص ضٛسی خبن ٔی

Clافضایص ضٛسی دس اثش افضایص 
-  ٚSO4

ص٘ذ. سا تخٕیٗ ٔی -2

تٛا٘ذ ثبػث افضایص پتب٘سیُ اسٕضی ٞبی ٔضثٛس ٔیافضایص یٖٛ

وٝ سطٛثت لبثُ استفبدٜ دس خبن وٕتش اص خبن صٔب٘یٔحَّٛ 

ٌشدد اص ساثطٝ صیش ٔحبسجٝ ٔی PS% ثبضذ، ٌشدد. ضبخع 50

 (:2010)دٍِبدٚ ٚ ٕٞىبساٖ، 
2

4
1

2
PS Cl SO  

                                      [1]

 

تٛا٘ذ ثٝ سٝ ثش اسبس ایٗ پبسأتش، ویفیت آة ٔی

( ٚ  =meq/lit 15-3PS(، ٔتٛسط )meq/lit 3>PSطجمٝ خٛة )

 (.1954ثٙذی ضٛد )دٚ٘ٗ، ( تمسیmeq/lit15<PSٓثذ )

 
تر اساض زیرزٔیٙی آب ویفیت تٙذی طثمٝ -2ضىُ 

 (USSLٕ٘ٛدار آزٔایطٍاٜ ضٛری خان أریىا )
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ES تشی اص خطش افضایص فطبس اسٕضی ثشآٚسد دلیك

وشثٙبت دس ٞبی وشثٙبت ٚ ثیٔحَّٛ خبن ثش اثش افضایص یٖٛ

وٙذ. تحت چٙیٗ ضشایطی وشثٙبت وّسیٓ ٚ خبن فشاٞٓ ٔی

ٔٙیضیٓ ٚ سِٛفبت وّسیٓ دس خبن سسٛة وشدٜ ٚ ثٙبثشایٗ 

 ESٌشدد. ٔمذاس افضایص فطبس اسٕضی ٔحَّٛ خبن ٔتٛلف ٔی

 (:2010ٌشدد )دٍِبدٚ ٚ ٕٞىبساٖ، اص ساثطٝ صیش ٔحبسجٝ ٔی
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دس سٚاثط فٛق  cations or anions  ٝث-

ثبضذ. ٞب ٔیٞب ٚ آ٘یٖٛٔؼٙی استفبدٜ اص ثیطتشیٗ ٔمذاس وبتیٖٛ

ES  ٝ٘یض ٔطبثPS  ٚ ویفیت آة سا ثٝ سٝ ٌشٜٚ خٛة، ٔتٛسط

 وٙذ.ثذ تمسیٓ ٔی

 

 GISوارترد زٔیٗ آٔار ٚ 

-تغییشات ٔىب٘ی پبسأتشٞب ٚ ضبخع ٔٙظٛس ثشسسیثٝ

تغییشٕ٘بی تدشثی ٞش وذاْ دس صیشصٔیٙی، ٘یٓ ی ویفی آةٞب

( تشسیٓ ٚ ثٟتشیٗ Robertson, 2000) +GSافضاس ٘شْٔحیط 

 طخػبتس اص استخشاج ٔ. پٔذَ تئٛسی ثش آٖ ثشاصش ضذ

، غفبت ٔٛسد ٘ظشتغییشٕ٘بٞبی ٘یٓٞبی تئٛسی ٔذَٔشثٛط ثٝ 

ٞبی سستشی ٚاسد ٘شْ افضاس  تٟیٝ لایٝی ٚ بثیبٖیٞب ثشای ٔ دادٜ

ArcGIS  ،1ٌش وشیدیًٙ ٔؼِٕٛی ضذ. اص تخٕیٗ (2004)اسشی 

ٞب ثب  . ایٗ لایٌٝشدیذٞبی سستشی استفبدٜ  ثشای تٟیٝ لایٝ

ثٙذی ٚ  طجمٝ ArcGISسٞبی ٔشثٛطٝ دس ٘شْ افضاس استفبدٜ اص اثضا

ثش اسبس  سإٞٙبی ویفیت آة ثشای وطبٚسصی ضذ ٚ لایٝ تّفیك

-دس ٔٙطمٝ ثٝ( USSL)ب آصٔبیطٍبٜ ضٛسی خبن آٔشیى سٚش

تٕبٔی پبسأتشٞب ثش اسبس ٕٞچٙیٗ ٘مطٝ دست آٔذ. 

ٔٛسد اسصیبثی لشاس ٌشفت ٚ ٔٙبطك ٔطّٛة  FAOٞبی  ٔحذٚدیت

                                                           
1- Ordinary kriging 

-خلاغٝضذ.  تؼییٗثشای استفبدٜ اص آة صیشصٔیٙی دس وطبٚسصی 

 اسائٝ ضذٜ است.ریُ آٔبسی دس ٞبی صٔیٗای اص تئٛسی تحّیُ

 

 تغییرٕ٘ا٘یٓ

-آٔبسی، ٔحبسجٝ ٘یٓاِٚیٗ لذْ اص یه تحّیُ صٔیٗ

دشثی تغییشٕ٘بی تتغییشٕ٘بی تدشثی ٚ ٔذَ وشدٖ آٖ است. ٘یٓ

ٞبی ویفی آة صیشصٔیٙی اص ساثطٝ صیش ٔحبسجٝ ٌشدیذ دادٜ

 (:1989)آیضان ٚ سشیٛاستبٚا، 

 
 

    
  2

*

1

1

2
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i

h wqv u wqv u h
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آٖ  وٝ دس iwqv u  ٚ iw q v u hتشتیت ٝث

دس ٘مبط  2آةٔتغیش ویفی ضذٜ ٌیشی ا٘ذاصٜش یدبٔم
iu  ٚ

iu h ٚ ٜثٛد N h  ٝتؼذاد خفت ٔطبٞذاتی است وٝ ث

تغییشٕ٘ب، پس اص ٔحبسجٝ ٘یٓا٘ذ. ٍش لشاس ٌشفتٝیاص یىذ hفبغّٝ 

ضٛد. دس ایٗ تحمیك، ٔذَ ثٟتشیٗ ٔذَ تئٛسی ثش آٖ ثشاصش ٔی

ٞبی ویفی تغییشٕ٘بی تدشثی دادٜ٘یٓ وشٚی ثٟتشیٗ ثشاصش سا ثٝ

تغییشٕ٘ب ٞبی ٘یٓ ثشای ٔطبِؼٝ ٔذَآة صیشصٔیٙی داضت. 

ٔٙبثغ ٔختّفی اص خّٕٝ آیضان ٚ سشیٛاستبٚا  ثٝ ذتٛا٘ ٔیخٛا٘ٙذٜ 

 ذ.ٙٔشاخؼٝ و( 1997( ٚ ٌٛاستس )1989)

 

 ٔؼِٕٛی وریدیًٙ

-یه سٚش تخٕیٗ صٔیٗ( OKٔؼِٕٛی )وشیدیًٙ 

است وٝ ثب استفبدٜ “ داسٔیبٍ٘یٗ ٔتحشن ٚصٖ“ٔٙطك ثش آٔبسی 

تغییشٕ٘ب، ٔمبدیش ٔدَٟٛ پبسأتشٞبی ٔذَ ٘یٓاص ٔمبدیش ٔؼّْٛ ٚ 

ثٝ ٔؼِٕٛی ٌش وشیدیًٙ ساثطٝ وّی تخٕیٗ. وٙذ سا ثشآٚسد ٔی

 (:1997)ٌٛاستس،  صیش است ضشح
( ) ( )
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wqvوٝ دس آٖ 
*
(u0)  ٜٔتغیش ٔمذاس تخٕیٗ صدٜ ضذ

دس  ٔتغیشٔمذاس ٔطبٞذٜ ضذٜ  u0 ،wqv(ui)دس ٘مطٝ  ویفی آة

ٚ  uiدس ٘مطٝ  ٔتغیش ٚصٖ ٘سجت دادٜ ضذٜ ثٝ ٔمذاس ui ،i٘مطٝ 

n(ui)  ٝتؼذاد ٔطبٞذات دس ٕٞسبیٍی ٘مطu0 ثبضذ. اٚصاٖ ٔی

تغییشٕ٘بی ٔتغیش وشیدیًٙ ثب استفبدٜ اص ٔطخػبت ٔذَ ٘یٓ

ٞبی اختػبظ دادٜ خٕغ ٚصٌٖشدد. ٔطبِؼٝ ٔحبسجٝ ٔیٔٛسد 

                                                           
2- Water quality variable 
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ٞب(، ثبیستی ثشاثش ٚاحذ ٌشدد. ٕٞچٙیٗ  iضذٜ ثٝ ٔمبدیش ٔؼّْٛ )

٘حٛی ثبضذ وٝ حذالُ ٚاسیب٘س ٝٔحبسجٝ اٚصاٖ ثبیستی ث

 :(1997)ٌٛاستس،  وشیدیًٙ فشاٞٓ ٌشدد
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تغییشٕ٘ب ثیٗ تٕبْ خفت ٔمذاس ٘یٓ  (ui, uj)وٝ دس آٖ 

ضشیت لاٌشا٘ژیٗ  ui  ٚuj ،ٌیشی ضذٜ دس ٘مبط ا٘ذاصٜٔمبدیش 

ٔمذاس   (ui, u0)ثشای ثٝ حذالُ سسب٘ذٖ ٚاسیب٘س وشیدیًٙ ٚ 

أیٗ ٘مطٝ iٚ ( u0تغییشٕ٘ب ثیٗ ٔٛلؼیت ٔٛسد تخٕیٗ )٘یٓ

 ثبضذ.یثشداسی ضذٜ ٕٔ٘ٛ٘ٝ

ثٟتشیٗ تخٕیٗ سا دس غٛست ٘شٔبَ ثٛدٖ  OKسٚش 

(. ثٙبثشایٗ اص آ٘دب 1997دٞذ )ٌٛاستس، ٞب اسائٝ ٔیتٛصیغ دادٜ

طٛس ػٕذٜ داسای تٛصیغ ٞبی ویفی آة صیشصٔیٙی ثٝوٝ دادٜ

ٞب ٘شٔبَ ثبضٙذ، اثتذا ثٝ وٕه تجذیّی تٛصیغ دادٜغیش٘شٔبَ ٔی

-یبفتٝ اػٕبَ ٔی ٞبی تجذیُسٚی دادٜ OKضذٜ، سپس سٚش 

 ضٛد.

 

 ٘مطٝ احتٕاَ ػثٛر از یه حذ آستا٘ٝ ٔؼیٗ

ٞب اص خّٕٝ ٔطخع وشدٖ ٌیشیدس ثسیبسی اص تػٕیٓ

ٔٙبطك ٘بٔٙبست ثشای وطبٚسصی اص ٘ظش ویفیت آة، ٘یبص ثٝ 

ٞبی ویفی آة داضتٗ آٌبٞی اص احتٕبَ ػجٛس ٔتغیشٞب یب ضبخع

 OKسٚش اص آ٘دب وٝ آثیبسی اص یه حذ آستب٘ٝ ٔطخع است. 

دس ایٗ تحمیك اص سٚش لبدس ثٝ تِٛیذ ٘مطٝ احتٕبَ ٘یست، 

، ECثشای تٟیٝ ٘مطٝ احتٕبَ ػجٛس ( IK)وشیدیًٙ ضبخع 

SAR ،PS  ٚES ٝتشتیت اص حذ آستب٘ٝ ثmho/cm 3000  ،

10 ،meq/lit 15  ٚmeq/lit 15 ٝٞبی استفبدٜ ٌشدیذ. ٘مط

 طمٝ ٔٛسددس ٔٙ احتٕبَ ٔؼیبسی اص ػذْ لطؼیت تخٕیٗ ٔتغیشٞب

. خضئیبت (1393دِجشی ٚ افشاسیبة، ذ )ٙوٙٔطبِؼٝ فشاٞٓ ٔی

( 2009ٚ  1997ٌٛاستس ) دس ٔٙبثغ ٔختّف اص خّٕٝ IKسٚش 

 آٔذٜ است. 

 

 

 

 

 

 رٚش ارزیاتی

-ٞبی تئٛسی ٘یٓاسصیبثی ٔذَ ثشای دس ایٗ تحمیك

اص سٚش اػتجبس سٙدی تغییشٕ٘ب ٚ ثشآٚسدٞبی وشیدیًٙ 

استفبدٜ ضذ. ٔؼیبسٞبی  (،1989سشیٛاستبٚا، آیضان ٚ )1ٔتمبثُ

2ضبُٔ خزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطب )ٔمبیسٝ 
RMSE) ،ٗٔیبٍ٘ی 

3ا٘حشاف خطب )
MBE ) َخزس ٔیبٍ٘یٗ ٔشثؼبت خطبی ٘شٔب ٚ

NRMSEضذٜ )
 : ( ثٛد٘ذ4
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تشتیت ٔمذاس ثٝ wqv*(ui)  ٚwqv(ui)  وٝ دس آٖ،

دس ویفی آة  ٔتغیش ٔطبٞذٜ ضذٜٔمذاس  تخٕیٗ صدٜ ضذٜ ٚ

تشتیت حذاوثش ٚ حذالُ ٔمبدیش ٔطبٞذٜ ثٝ ui ،umax  ٚumin٘مطٝ 

 ثبضذ. تؼذاد وُ ٔطبٞذات ٔی N ضذٜ ٔتغیش ٚ

 

 ٞا٘تایح ٚ یافتٝ

 تحّیُ آٔاری

ٞبی اغّی )ٔیبٍ٘یٗ، حذالُ، آٔبسٜ 1دس خذَٚ 

حذاوثش، ا٘حشاف ٔؼیبس ٚ ضشیت تغییشات( ٚ ٔمذاس حذاوثش ٔدبص 

ا٘ذ. ثشسسی آٔبسی پبسأتشٞبی ویفی ٔٛسد ٔطبِؼٝ اسائٝ ضذٜ

Na% ،HCO3ٞب ٘طبٖ داد وٝ ثدض دادٜ
-  ٚpH  وٝ داسای دسغذ

ٞب ٞب ٚ ضبخعٞستٙذ، ثمیٝ یٖٛ 100ضشیت تغییشات وٕتش اص 

ثبضٙذ. ثیطتشیٗ دسغذ ٔی 100داسای ضشیت تغییشات ثبلای 

SO4ضشیت تغییشات سا یٖٛ 
داساست. اص طشفی ٔمبیسٝ  -2

ٞب ٔحذٚدٜ تغییشات ٔتغیشٞبی ٔٛسد ٔطبِؼٝ ثب حذاوثش ٔدبص آٖ

 EC ،TDS، پبسأتشٞبی SAR خضثشای آثیبسی ٘طبٖ داد وٝ ثٝ

Cl
- ،SO4

2- ،ES  ٚPS ٝ10ٚ  13، 13، 7، 8، 9تشتیت دس ث 

 ٞبی آة، ثیطتش اص حذ ٔدبص ٞستٙذ.دسغذ اص ٕ٘ٛ٘ٝ

 

 

                                                           
1- Cross validation 

2- Root Mean Square Error 

3- Mean Bias Error 
4- Normalized Root Mean Squared Error 



 


 

  ٞای ویفی ...اوٙص ٔىا٘ی ضاخصتیٙی اٍِٛی پرپیص
Prediction of spatial distribution pattern of ... 

 زیرزٔیٙی آٔاری پارأترٞای ویفی آب یٞا ضاخص ٚ *ٔمادیر حذاوثر ٔداز -1 خذَٚ 

 پبسأتش ٚاحذ ٔمذاس ٔدبص وٕیٙٝ ثیطیٙٝ ٔیبٍ٘یٗ ا٘حشاف ٔؼیبس ضشیت تغییشات )%(

4/110 55/2 31/2 21/17 04/0 26 _ SAR 

6/107 1614 1500 10260 347 3000 µmho/cm EC 

22/60 71/18 07/31 85/86 17/2 80 Percent Na% 

1/157 86/8 64/5 75 05/0 9 meq/lit Na+ 

56/151 32/6 17/4 34 3/0 10 meq/lit Cl- 

44/103 55/968 35/936 6154 224 2000 mg/lit TDS 

81/214 75/11 47/5 82 08/0 7 meq/lit SO4
2- 

33/101 58/4 52/4 28 1 5 meq/lit Ca2+ 

22/32 74/1 40/5 2/12 8/2 5/8 meq/lit HCO3
- 

5/4 35/0 8/7 9/8 05/7 5/6-4/8 - pH 

95/146 24/13 01/9 41/106 67/0 15 meq/lit ES 

36/154 45/10 77/6 48/70 41/0 15 meq/lit PS 
 استخشاج ضذٜ است. Doneen (1954) ،Richards (1956)  ٚAyres and Westcott (1985)ٔمبدیش حذاوثش ٔدبص اص  *

 

 تحّیُ خٛدٕٞثستٍی ٔىا٘ی

ثشای ثشسسی تغییشات ٔىب٘ی خػٛغیبت ویفی ٔٛسد 

Na خض ٞب )ثٝتغییشٕ٘بی تدشثی ٍِبسیتٓ دادٜ ٔطبِؼٝ، ٘یٓ
+ ٚpH 

ٞبی خبْ استفبدٜ ضذ( ٔحبسجٝ ضذٜ ٚ سپس ثٟتشیٗ وٝ اص دادٜ

ٞب ثشاصش ضذ. ٔطخػبت ثٟتشیٗ ٔذَ تئٛسی ٔذَ تئٛسی ثش آٖ

دس لاصْ ثٝ روش است اسائٝ ضذٜ است.  2تغییشٕ٘ب خذَٚ ٘یٓ

rٞبی  ستٖٛ 2خذَٚ 
)ٔدٕٛع ٔشثؼبت  RSSٚ )ضشیت تجییٗ(  2

ٔشثٛط ٚ خطبی ٕٞجستٍی  ی دٞٙذٜبٖتشتیت ٘طثٝٔب٘ذٜ( ثبلی

  ثبضذ.  ٔیپبسأتشٞب تغییشٕ٘بی تدشثی ثشاصش ٔذَ ثش ٘یٓثٝ 

rٔمبدیش 
ٞش  RSSٚ ٔمذاس تش ثٛدٜ ٘ضدیه 1ٞش چٝ ثٝ  2

 ثبضذ. ی ثشاصش ثٟتش ٔذَ ٔی ٘طبٖ دٞٙذٜ ،تش ثبضذ چٝ وٛچه

تغییشٕ٘ب ثش اسبس سٚش اسصیبثی ٔتمبثُ تؼییٗ ثٟتشیٗ ٔذَ ٘یٓ

تغییشٕ٘ب ثشای تٕبٔی ٘تبیح ٘طبٖ داد وٝ ثٟتشیٗ ٔذَ ٘یٓ ٌشدیذ.

rٔذَ وشٚی ثب  پبسأتشٞب
است. ثب تٛخٝ ثٝ  99/0تب  90/0ثیٗ  2

( ثٝ وُ تغییشپزیشی C0٘سجت ثخص تػبدفی ) 2خذَٚ 

(C0+Cٓ٘ی ) دٞٙذٜ ثبضذ وٝ ٘طبٖ% ٔی50تغییشٕ٘بٞب وٕتش اص

شٞبی ٔٛسد ٕٞجستٍی ٔىب٘ی ٔتٛسط تب لٛی ثشای اوثش پبسأت

EC ،TDS ،SAR ،Naثبضذ. ٕٞچٙیٗ ضؼبع تأثیش ٔطبِؼٝ ٔی
+ ،

Cl
- ،Na% ،PS  ٚES  ٔتش، ضؼبع تأثیش  21000تب  18000حذٚد

SO4
2-  ٚCa

دست ٔتش ثٝ 26300ٚ  25000تشتیت حذٚد ثٝ +2

pH  ٚHCO3آٔذ. ثیطتشیٗ ضؼبع تأثیش ثشای 
تشتیت ثشاثش ثب ثٝ -

ذ. ثٝ ایٗ تشتیت یٖٛ ٔتش تؼییٗ ٌشدی 103000ٚ  44000

HCO3
داسای ثیطتشیٗ ٕٞجستٍی ٔىب٘ی دس سطح ٔٙطمٝ  -

 ٞستٙذ.

 یاتی ٔىا٘ی  ٔیاٖ

٘تبیح ٔشثٛط ثٝ اسصیبثی ٔتمبثُ ثشآٚسد خػٛغیبت 

( ٚ Na+  ٚpHوشیدیًٙ ٔؼِٕٛی )-ویفی آة تٛسط سٚش ِٛي

اسائٝ ضذٜ  3وشیدیًٙ ٔؼِٕٛی )سبیش پبسأتشٞب( دس خذَٚ 

( ثیٗ ٔمبدیش ٚالؼی ٚ ثشآٚسد rٕٞجستٍی )است. وٕتشیٗ ضشیت 

 pH( ٚ ثیطتشیٗ آٖ ٔشثٛط ثٝ 46/0) +Ca2ضذٜ ٔشثٛط ثٝ 

دٞذ سٚش ٘طبٖ ٔی MBEثبضذ. ٔمبیسٝ ٔمبدیش ( ٔی75/0)

سا  EC ،TDS ،Cl- ،SO42- ،Ca2+ ،PS  ٚESوشیدیًٙ ٔمبدیش 

سا  -SAR ،Na+ ،Na%  ٚHCO3وٕتش اص ٔمبدیش ٚالؼی ٚ ٔمبدیش 

مبدیش ٚالؼی ثشآٚسد وشدٜ است. ایٗ دس حبِی است وٝ ثیطتش اص ٔ

ثشاثش غفش ثٛد. اص طشفی ٔمبیسٝ  pHٔیضاٖ ا٘حشاف خطب دس ٔٛسد 

-دٞذ وٝ خطبی ٔیبٖ٘طبٖ ٔی 3دس خذَٚ  NRMSEٔمبدیش 

ثبضذ. ٞبی ا٘دبْ ضذٜ لبثُ لجَٛ ٔییبثی وٓ ٚ ثٙبثشایٗ تخٕیٗ

ٔٛسد ٘ظش اص یبثی خػٛغیبت ویفی لاصْ ثٝ روش است ثشای ٔیبٖ

٘یض استفبدٜ  4تب  1ٞبی دٞی ػىس فبغّٝ ثب تٛاٖسٚش ٚصٖ

ٌشدیذ وٝ دس ٞیچ ٔٛسد ثشتشی ٘سجت ثٝ سٚش وشیدیًٙ ٚ 

ِٛي وشیدیًٙ حبغُ ٘طذ، ِزا اص روش ٘تبیح ایٗ سٚش دس ایٗ 

 ٘ظش ٌشدیذ.تحمیك غشف
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 تغییرٕ٘ای تدرتی پارأترٞای ویفی ٔٛرد ٔطاِؼٜٝ تٝ ٘یٓی ترازش ضذتغییرٕ٘ا٘یٓٔطخصات تٟتریٗ ٔذَ  -2خذَٚ 
RSS  r2 ٔتغیش ٚاحذ ٔذَ ثٟتشیٗ یا اثش لطؼٝ آستب٘ٝ )ٔتش( ثیشأدأٙٝ ت 

 µmho/cm Ln EC وشٚی 172/0 434/0 17600 92/0 008/0

 mg/lit Ln TDS وشٚی 166/0 416/0 17600 92/0 008/0

 Ln SAR - وشٚی 229/0 18/1 19500 94/0 072/0

 +meq/lit Ln Na وشٚی 353/0 446/1 18200 94/0 099/0

 -meq/lit Ln Cl وشٚی 42/0 326/1 18600 95/0 058/0

 pH - وشٚی 047/0 140/0 44000 99/0 0001/0

meq/lit Ln SO4 وشٚی 50/0 405/1 25000 95/0 069/0
2- 

 +meq/lit Ln Ca2 وشٚی 147/0 388/0 26300 96/0 004/0

 %Percent Na وشٚی 00/40 2/367 21000 97/0 5153

meq/lit Ln HCO3 وشٚی 05/0 107/0 103000 99/0 0001/0
- 

 meq/lit Ln PS وشٚی 41/0 079/1 18400 92/0 049/0

 meq/lit Ln ES وشٚی 375/0 898/0 18600 90/0 042/0

 

 

 تٛسط رٚش )ِٛي( وریدیًٙ ٔؼِٕٛی ٘تایح ارزیاتی ٔتماتُ ترآٚرد پارأترٞای ویفی ٔٛرد ٔطاِؼٝ -3خذَٚ 

NRMSE R MBE RMSE ٔتغیش ٚاحذ 

14/0 54/0 1/76- 00/1371 µmho/cm EC 

14/0 54/0 61/41- 22/823 mg/lit TDS 

11/0 67/0 12/0 9/1 - SAR 

14/0 73/0 68/0 11/12 percent Na% 

10/0 57/0 03/0 23/7 meq/lit Na+ 

16/0 47/0 17/0- 32/5 meq/lit Cl- 

12/0 75/0 00/0 23/0 - pH 

11/0 67/0 88/0- 73/8 meq/lit SO4
2- 

15/0 46/0 22/0- 07/4 meq/lit Ca2+ 

15/0 55/0 07/0 45/1 meq/lit HCO3
- 

12/0 55/0 46/0- 70/8 meq/lit PS 

10/0 57/0 53/0- 85/10 meq/lit ES 

 

 

EC ،SAR ،Clثٙذی ٞبی پٟٙٝ٘مطٝ
- ،SO4

2- ،ES  ٚ

PS ٘طبٖ  3وشیدیًٙ دس ضىُ تٟیٝ ضذٜ تٛسط سٚش ِٛي

ضٛد، ٔلاحظٝ ٔی ECوٝ اص ٘مطٝ دادٜ ضذٜ است. ٕٞب٘طٛسی

ضٛسی آة صیشصٔیٙی دس ٔٙبطك ضٕبِی ٚ ٔشوضی ٚ ٔٙبطمی اص 

غشة اساضی وطبٚسصی استبٖ ٌّستبٖ ثیطتش اص سبیش ٘مبط است. 

)ٔثلا ٔتش ٔٛس ثش سب٘تیٔیىشٚ 3000ثیطتش اص  ECٔٙبطك ثب 

خضٚ ٔٙبطك ضٛس ٔحسٛةثخطی دس ٔشوض ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ( 

آة صیشصٔیٙی دس ایٗ ٔٙبطك ثشای ٔػبسف وطبٚسصی ٚ ضذٜ  

SAR  ٚClٞبی ، ٘مطECٝٔطبثٝ ٘مطٝ . ٔٙبست ٘یست
- 

( ٘یض سٚ٘ذ وبٞطی ایٗ پبسأتشٞب سا ثب حشوت اص سٕت 3)ضىُ 

خض ثخص وٛچىی دس غشة( ٙٛة ٚ غشة ٔٙطمٝ )ثٝضٕبَ ثٝ خ

  دٞٙذ.٘طبٖ ٔی
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Cl)ب(،  SAR)اِف(،  ECتٙذی ٘مطٝ پٟٙٝ -3ضىُ 
SO4)ج(،  -

استاٖ  ( در اراضی وطاٚرزی)ج PS)ث( ٚ  ES)ت(،  -2

 ٌّستاٖ

٘تبیح ٘طبٖ داد وٝ ثدض دس ٘ٛاحی وٛچىی اص ضشق، ٔشوض ٚ غشة 

است ٚ ثٙبثشایٗ پتب٘سیُ ثشٚص  8وٕتش اص  SARٔٙطمٝ، ٔمبدیش 

-. ثخصٔطىُ ٘فٛرپزیشی دس خبن استبٖ ٌّستبٖ ٚخٛد ٘ذاسد

ٔطىُ وٛچىی اص ایٗ استبٖ احتٕبلاً دس آیٙذٜ دچبس ایٗ  ٞبی

ٔٙبثغ آة  حػبَٞبی وٙتشِی استوٝ ثب اتخبر تػٕیٓ خٛاٞذ ضذ

 تٛاٖ ثشٚص ایٗ لجیُ ٔطىلات سا ثٝ تؼٛیك ا٘ذاخت.صیشصٔیٙی ٔی

دٞذ وٝ وٕتشیٗ اص طشفی ٘مطٝ سِٛفبت آة صیشصٔیٙی ٘طبٖ ٔی

خض ثخص وٛچىی اص دس ٘یٕٝ غشثی ٔٙطمٝ، ثٝ -SO42ٔیضاٖ 

 ب اِف

 ت ج

 ج ث
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ثیطتشیٗ  ٞبیی اص ٘ٛاحی ٔشوضی داسایغشة، ٚخٛد داسد ٚ ثخص

٘طبٖ  3دس ضىُ  ESثٙذی ٞستٙذ. ٘مطٝ پٟٙٝ -SO42ٔیضاٖ 

دٞذ وٝ ثیطتشیٗ ضٛسی ٔٛثش آة صیشصٔیٙی دس ٘ٛاحی ٔی

ضٕبِی ٚ ٔشوضی ٚ وٕتشیٗ آٖ دس ضٕبَ ضشلی، ٘ٛاحی خٙٛثی 

( ٘یض 3)ضىُ  PSضٛد. اص طشفی ٘مطٝ ٚ غشثی ٔٙطمٝ دیذٜ ٔی

ضٛسی پتب٘سیُ آة دٞٙذٜ ثیطتش ثٛدٖ ٔیضاٖ طٛس ٔطبثٝ ٘طبٖثٝ

-صیشصٔیٙی دس ٘ٛاحی ضٕبِی ٚ ٔشوضی ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ ٔی

 .ثبضذ

آزٔایطٍاٜ ضاٛری   تٙذی ویفیت آب تر اساض رٚشطثمٝ

 (USSLخان آٔریىا )

وٝ دس دیبٌشاْ اسائٝ ضذٜ تٛسط آصٔبیطٍبٜ ٕٞب٘طٛسی

 EC( ٘طبٖ دادٜ ضذٜ است، ٔمبدیش 2ضٛسی خبن آٔشیىب )ضىُ 

 ٚSAR  ٘بحیٝ ٔختّف اص ٘ظش  4استبٖ ٌّستبٖ دس دس سطح

ٞبی سستشی  ثٙذی لایٝ پس اص طجمٝ ٌیش٘ذ.ویفیت آة لشاس ٔی

EC  ٚSAR  ٕٝ٘ٛداس آصٔبیطٍبٜ ضٛسی خبن طجمٝ ثش اسبس  4ث

 (.4خذَٚ ) ، ثشای ٞش طجمٝ ٚص٘ی دس ٘ظش ٌشفتٝ ضذآٔشیىب

یك ٞب ثب ٞٓ تّف لایٝ Raster calculatorسپس ثب استفبدٜ اص اثضاس 

دس ضىُ ٔشثٛط ثٝ ٞش طجمٝ استخشاج ٌشدیذ. ٔحذٚدٜ ٚ  ٘ذضذ

آصٔبیطٍبٜ آة آثیبسی ثش اسبس ٕ٘ٛداس  یثٙذی پٟٙٝ ٘مطٝ 4

ٞبی ٞش طجمٝ  ٔسبحت .ٜ استسسٓ ٌشدیذ ضٛسی خبن أشیىب

 ضذٜ است. اسائٝ 5استخشاج ضذ وٝ دس خذَٚ  GIS ٔحیطدس 

ٚ  C3S1% ٔٙطمٝ دس ٌشٜٚ 73دٞذ وٝ حذٚد ٘تبیح ٘طبٖ ٔی

لشاس داس٘ذ. ثٙبثشایٗ دس  C3S2% ٔٙطمٝ دس ٌشٜٚ 23حذٚد 

% ٔٙطمٝ ٔٛسد ٔطبِؼٝ داسای آثی ثب ویفیت 96ٔدٕٛع حذٚد 

% 5ػجبستی وٕتش اص ثبضذ. ثٝٔتٛسط اص ٘ظش ضٛسی ٚ سذیٕی ٔی

ٞبیی اص ٘ٛاحی ٔشوضی )ٚالغ دس ٌٙجذ وبٚٚس ٚ ٔٙطمٝ )ثخص

غ دس ثٙذس تشوٕٗ(( للا( ٚ ثخص وٛچىی اص غشة ٔٙطمٝ )ٚالآق

 داسای ویفیت آة ٘بٔٙبست ثشای وطبٚسصی است.

 در لایٝ رستر ٕ٘ٛدار آزٔایطٍاٜ ضٛری خان أریىا  C  ٚS ٞایتؼییٗ ضذٜ ترای ٘طا٘ٝٞای ٚزٖ -4 خذَٚ
 ٚصٖ دس لایٝ سستش SAR ٘طب٘ٝ ٚصٖ دس لایٝ سستش EC (µmho/cm) ٘طب٘ٝ

C1 0-250  1 S1 0-10  10 

C2 250-750  2 S2 10-18  20 

C3 750-2250  3 S3 18-26  30 

C4 >2250 4 S4 >26 40 

آب تر اسااض دساتٛراِؼُٕ ساازٔاٖ     تویفیتٙذی طثمٝ

 ( FAOوطاٚرزی ) خٛار ٚ تار

تِٛیذ ٞبی سستشی لایٝدس ایٗ سٚش ٔحذٚدٜ اػذاد 

ثشاسبس حذٚد ٔدبص اسائٝ ضذٜ دس  ،اص ٔتغیشٞب یهٞش ضذٜ ثشای 

( ٚ 0) ثٝ دٚ لسٕت ٔدبص ArcGISافضاس ٘شْٔحیط دس ، 1خذَٚ 

تّفیك یىذیٍش ٞب ثب  لایٝسپس ایٗ  ثٙذی ضذ.( طجم1ٝغیشٔدبص )

وٝ  5تب  1ٞبی ٘بحیٝ ٔطخع ثب ضٕبسٜپٙح ای ثب ٘مطٌٝشدیذ ٚ 

ٔسبحت . (5)ضىُ تٛضیح ٞش یه دس صیش آٔذٜ است، تِٛیذ ضذ 

 است.اسائٝ ضذٜ  6دس خذَٚ  ٘بحیٝ ٘یض ٔحبسجٝ ٚٞش ٛط ثٝ ٔشث

 
 ٕٛدار آزٔایطٍاٜ ضٛری خان أریىا٘ویفی آب تر اساض  یتٙذ٘مطٝ پٟٙٝ -4 ضىُ
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 GISٞای رستری تا استفادٜ از طثمات تذست آٔذٜ از تّفیك لایٝٔساحت  -5 خذَٚ

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

وطاٚرزی  خٛار ٚ تارتٙذی ویفی آب زیرزٔیٙی ترای وطاٚرزی تر اساض دستٛراِؼُٕ سازٔاٖ ٘مطٝ پٟٙٝ -5 ضىُ

(FAO) ات آٖ در داخُ ٔتٗ تاضٙذ وٝ خسئیترتیة دارای ویفیت تسیار خٛب تا غیرلاتُ استفادٜ ٔیتٝ 5تا  1. ٘ٛاحی

 ارائٝ ضذٜ است

 

 (FAOوطاٚرزی ) خٛار ٚ تارٞای طثمات ویفی آب تر اساض دستٛراِؼُٕ سازٔاٖ ٔساحت -6 خذَٚ

 5 4 3 2 1 ٘بحیٝ

 133 105 203 1544 2592 )ویّٛٔتشٔشثغ(ٔسبحت 

 5/3 3 5/4 33 56 )%( ٔسبحت

 

 

ویّٛٔتش  2592ثب ٔسبحت  ٘بحیٝ: دس ایٗ 1 ٘بحیٝ

ٔشثغ )٘ٛاحی ضشلی، خٙٛة ضشلی، ضٕبِی ٚ ضٕبَ غشثی( وٝ 

% وُ اساضی وطبٚسصی استبٖ ٌّستبٖ سا دس ثش ٌشفتٝ 56حذٚد 

یه اص پبسأتشٞبی ٔٛسد ثشسسی اص حذ ٔدبص تدبٚصٞیچاست، 

یه اص ٔطىلات ضٛسی، ٕٞیٗ دِیُ ٞیچ٘ىشدٜ است، ثٝ 

ثشای ٌیبٞبٖ ٚخٛد ٘ذاسد؛ ِزا ٘فٛرپزیشی ٚ سٕیت آة آثیبسی 

 ثبضذ. ثشای وطبٚسصی ٔطّٛة ٔی ٘بحیٝآة صیشصٔیٙی ایٗ 
 

 

 ویفی آة طجمٝ ویفی آة ٚصٖ ٌشٜٚ (ویّٛٔتشٔشثغ) ٔسبحت )%( ٔسبحت

05/0  1 11 C1S1 

17/0  8 12 C2S1 

66/72  3325 13 C3S1 

03/2  93 14 C4S1 

15/22  1014 23 C3S2 

44/2  112 24 C4S2 

24/0  11 33 C3S3 

26/0  12 34 C4S3 

 ٘احیٝ
 ٘احیٝ

 ٘احیٝ
 ٘احیٝ

 ٘احیٝ
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ویّٛٔتش  1544٘بحیٝ ثب ٔسبحت : دس ایٗ 2 ٘بحیٝ

% وُ اساضی وطبٚسصی( وٝ ثیطتش ضبُٔ ٘یٕٝ خٙٛثی 33ٔشثغ )

آة صیشصٔیٙی داسای ٔمبدیش ضٛد، اساضی وطبٚسصی استبٖ ٔی

ثٛدٜ ِٚی ٞٙٛص  ٔحَّٛ ٞبی ص ٕ٘ها( 1ثیطتشی )٘سجت ثٝ ٘بحیٝ 

ٚخٛد ٘ذاسد، ثٙبثشایٗ ٞشچٙذ ٔطىلات ضٛسی ٚ ٘فٛرپزیشی  ٞٓ

ثلأب٘غ است ِٚی استفبدٜ ٘ٛاحی ثشای آثیبسی استفبدٜ اص آة ایٗ 

ثشای ٌیبٞبٖ حسبس ثٝ ایٗ ػٙبغش  ٞبثیص اص حذ اص ایٗ ٘ٛع آة

آیشص ٚ ) ٌشدد ٞب آٖوٕتش ضذٖ ػّٕىشد ثبػث ٕٔىٗ است 

 (.1985 ٚسىبت،

اص حذ ٔدبص آٖ  ECٔمذاس  دس ایٗ ٘بحیٝ: 3 ٘بحیٝ

ٔتش( تدبٚص وشدٜ است. ػلاٜٚ ثش  ٔٛس ثش سب٘تیىشٚٔی 3000)

SO4 دس ثشخی ٔٙبطك ٔیضاٖ ،ایٗ
2-  ٚCl

 تبحذٚدی ثبلاست.٘یض  -

ثشای وطبٚسصی ٔطّٛة  ٘بحیٕٝٞیٗ دِیُ آة صیشصٔیٙی ایٗ ثٝ

 ثبضذ. ٕ٘ی

EC ،Cl ٔمبدیش ٘بحیٝ: دس ایٗ 4 ٘بحیٝ
-  ٚNa

اص حذ  +

ٔطىلات  ٘بحیٝٔدبص خٛد تدبٚص وشدٜ است. استفبدٜ اص آة ایٗ 

ٚ دس ٘تیدٝ وبٞص ػّٕىشد ٌیبٜ ضٛسی ٚ ٘فٛرپزیشی ثشای خبن 

 د٘جبَ خٛاٞذ داضت.ثٝسا 

ٞبیی )ضبُٔ ثخص ٘بحیٝ: استفبدٜ اص آة ایٗ 5 ٘بحیٝ

ٔطىلات ثشای آثیبسی للا ٚ ثٙذس تشوٕٗ( اص ٌٙجذ وبٚٚس، آق

اص حذ  ECمذاس ٔ ٘بحیٝٚخٛد خٛاٞذ آٚسد. دس ایٗ ضذیذی سا ثٝ

وشثٙبت ٘یض اص حذ  ٔمذاس سذیٓ ٚ ثیوشدٜ است. تدبٚص خٛد  ٔدبص

ٔدبص تدبٚص وشدٜ وٝ ایٗ ٔٛضٛع ثبػث ایدبد ٔطىُ ٘فٛرپزیشی 

دِیُ ثبلا ثٛدٖ ٔمذاس ثٝ ٘بحیٝضٛد. ٕٞچٙیٗ دس ایٗ  ٔی

Clپبسأتشٞبی 
- ،SO4

2- ،HCO3
- ،TDS  ٘یض تدبٚص ٔمذاس ٚpH 

ٔدبص ٔطىُ ٔسٕٛٔیت ثشای ٌیبٞبٖ ایدبد خٛاٞذ  آة اص حذ

 ضذ. 

 ٘مطٝ احتٕاَ ػثٛر از حذ آستا٘ٝ  

ٞبی سٚش وٝ لجلا روش ٌشدیذ، تخٕیٗطٛسیٕٞبٖ

OK ٌٗش دیٍشی ٕٞٛاسٜ ثب ٔمذاسی ػذْ لطؼیت ٔب٘ٙذ ٞش تخٕی

-ثٙذیٞب ٚ طجمٝطؼیت تخٕیٕٗٞشاٜ است. ثشای ثشسسی ػذْ ل

دست آٔذٜ دس ٔٛسد ویفیت آة ٔٙطمٝ، ٘مطٝ احتٕبَ ٞبی ثٝ

-ػجٛس اص یه حذ آستب٘ٝ ٔؼیٗ ثشای ثشخی پبسأتشٞب ٚ ضبخع

 6تشسیٓ ٌشدیذ. دس ضىُ  IKٞبی ویفی آة ثب استفبدٜ اص سٚش 

 mho/cm 3000 ،meq/lit٘مطٝ احتٕبَ ػجٛس اص حذ آستب٘ٝ 

15  ٚmeq/lit 15 ٝتشتیت ثشای ثEC ،ES  ٚPS  ٜتشسیٓ ضذ

دٞذ دس ثیطتش )اِف( ٘طبٖ ٔی 6وٝ ضىُ است. ٕٞب٘طٛسی

اساضی وطبٚسصی استبٖ ٌّستبٖ، احتٕبَ ػجٛس ضٛسی اص حذ 

mho/cm 3000  ٞبیی اص دسغذ است. دس ثخص 40وٕتش اص

ثبضذ. دسغذ ٔی 60تب  40ٔشوض ٚ ضٕبَ ٔٙطمٝ ایٗ احتٕبَ ثیٗ 

دس ثخص  meq/lit 15جٛس ضٛسی ٔٛثش اص حذ اص طشفی احتٕبَ ػ

لبثُ تٛخٟی اص ٘ٛاحی ٔشوضی ٚ ثخص وٛچىی اص ضٕبَ ٚ غشة 

ثبضذ. اص طشفی احتٕبَ ػجٛس دسغذ ٔی 60تب  40ٔٙطمٝ ثیٗ 

ح( دس ثیطتش  6)ضىُ  meq/lit 15پتب٘سیُ ضٛسی اص حذ 

ثبضذ. دس ثخص دسغذ ٔی 25اساضی وطبٚسصی استبٖ وٕتش اص 

ص ٘ٛاحی ٔشوضی، ضٕبِی ٚ غشثی ٔٙطمٝ، ایٗ لبثُ تٛخٟی ا

دسغذ ٚ تٟٙب دس ثخص ثسیبس وٛچىی اص  50تب  25احتٕبَ ثیٗ 

ثبضذ. دس دسغذ ٔی 50ضٕبَ ٔٙطمٝ، ایٗ احتٕبَ ثیطتش اص 

ٚ  meq/lit 10٘مطٝ احتٕبَ ػجٛس اص حذ آستب٘ٝ  7ضىُ 

meq/lit 7 ٝتشتیت ثشای ثCl
- ٚ SO4

سسٓ ضذٜ است.  -2

ضٛد احتٕبَ ػجٛس )اِف( ٔطبٞذٜ ٔی 7س ضىُ وٝ دٕٞب٘طٛسی

دس اوثش ٔٙبطك وٕتش اص  meq/lit 10یٖٛ وّش آة صیشصٔیٙی اص 

دسغذ است، ثٙبثشایٗ احتٕبَ ثشٚص ٔطىُ سٕیت وّش تمشیجب  40

ٞبیی اص غشة ٔٙطمٝ وٝ ایٗ احتٕبَ ثیٗ خض ثخصپبییٗ است ثٝ

َ ثبضذ. اص طشفی ثش اسبس ٘مطٝ احتٕبدسغذ ٔی 60تب  40

SO4
دسغذ  80تب  40ٞبیی اص ٘ٛاحی ٔشوضی ثٝ احتٕبَ ، ثخص-2

ثٛدٜ وٝ اِجتٝ ٘ٛاحی داسای  meq/lit 7داسای سِٛفبت ثبلای 

ثبضذ. ایٗ دس حبِی دسغذ ثسیبس وٛچه ٔی 60احتٕبَ ثیص اص 

دسغذ است. دس  40ٞب ایٗ احتٕبَ صیش است وٝ دس سبیش لسٕت

٘یض حبوی اص ویفیت ٞبی احتٕبَ ٔدٕٛع ٘تبیح حبغُ اص ٘مطٝ

خٛة تب ٔتٛسط آة صیشصٔیٙی دس ثیطتش اساضی ٔٙطمٝ ٔٛسد 

ٔطبِؼٝ است ٚ احتٕبَ ثشٚص ٔطىُ ضٛسی یب سٕیت تٟٙب دس 

ٞبیی اص ٘ٛاحی ٔشوضی ٚ ٘ٛاس غشثی ٔٙطمٝ ٚخٛد داسد.ثخص
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Cl٘مطٝ احتٕاَ ػثٛر  -7ضىُ 
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   ٌیرییدٝ٘تتحج ٚ 

آة ثٙذی ثٙذی ٚ اِٚٛیتطجمٝٔٙظٛس دس ایٗ تحمیك ثٝ

 ،ٌّستبٖ ثشای استفبدٜ دس وطبٚسصی دس اساضی استبٖصیشصٔیٙی 

ٞبی ٟٔٓ ویفی آة تغییشات ٔىب٘ی ثشخی اص پبسأتشٞب ٚ ضبخع

EC ،TDS ،SAR ،pH ،Naضبُٔ 
+ ،Cl

- ،SO4
2- ،Ca

2+ ،HCO3
-

،Na%  ،PS  ٚES  .ثشسسی تٛصیغ ٔٛسد ثشسسی لشاس ٌشفت

ٞبی ٔتغیشٞبی ویفی آة صیشصٔیٙی )ضىُ فشاٚا٘ی دادٜ

ٞیستٌٛشاْ ٚ ضشیت چٍِٛی( ٘طبٖ داد وٝ تٛصیغ فشاٚا٘ی تٕبٔی 

Naٔتغیشٞب ثدض 
+  ٚpH ثٝ وٕه تجذیُ ؛ ِزا ثبضذغیش ٘شٔبَ ٔی

ٞبی ٔٛسد ٘ظش ٘شٔبَ ضذ. دس ٍِبسیتٕی طجیؼی، تٛصیغ دادٜ

Na(، تٛصیغ فشاٚا٘ی 2010ٔطبِؼٝ ادٞیىبسی ٚ ٕٞىبساٖ )
+ ،Cl

- ،

Ca
2+ ،Mg

2+ ،SO4
2-  ٚEC ٘شٔبَ ٚ تٛصیغ فشاٚا٘ی ِٛيEC 

( 2010٘شٔبَ تطخیع دادٜ ضذ. دس تحمیك دٍِبدٚ ٚ ٕٞىبساٖ )

Naتٛصیغ فشاٚا٘ی 
+ ،Cl

- ،Mg
2+ ،NO3

- ،K
+  ٚSO4

٘شٔبَ ِٛي -2

آة  EC( تٛصیغ فشاٚا٘ی 1389ٌضاسش ضذ. دِجشی ٚ ٕٞىبساٖ )

خٟب٘طبٞی ٚ ٕٞىبساٖ ٘شٔبَ تطخیع داد٘ذ. صیشصٔیٙی سا ِٛي

( ٘یض تٛصیغ فشاٚا٘ی ٔتغیشٞبی ویفی آة صیشصٔیٙی اص 1393)

٘شٔبَ ٌضاسش وشد٘ذ. دس تحمیك لجیُ ضٛسی ٚ سذیٕی سا ِٛي

EC ،SAR ،Na( تٛصیغ فشاٚا٘ی 2014دِجشی ٚ ٕٞىبساٖ )
+  ٚ

Cl
pH  ٚHCO3٘شٔبَ ٚ تٛصیغ فشاٚا٘ی ، ِٛي-

دست ٘شٔبَ ثٝ -

-دس ٔطبِؼبت دیٍشی ٘یض ِٛي EC ٚ SARآٔذ. تٛصیغ فشاٚا٘ی 

خضی ٚ ٕٞىبساٖ، ٞبضٕی٘شٔبَ تطخیع دادٜ ضذ )حبخی

ٟٔش، ؛ خؼفشی ٚ ثخطٙذ1391ٜ؛ دِجشی ٚ ٕٞىبساٖ، 1389

1393.) 

ثب سسٓ  ثشسسی ٕٞجستٍی ٔىب٘ی ٔتغیشٞبی ٔٛسد ٘ظش

٘تبیح  ا٘دبْ ضذ. +GSافضاس  ٘شْتغییشٕ٘بی تدشثی دس ٔحیط ٘یٓ

٘طبٖ داد وٝ تٕبٔی ٔتغیشٞبی ویفی آة اص ٕٞجستٍی ٔىب٘ی 

خٛة ثب سبختبس وشٚی ثشخٛسداس ٞستٙذ. سضبیی ٚ ٕٞىبساٖ 

Na( ثٟتشیٗ ٔذَ سبختبس ٔىب٘ی سا ثشای 1389)
+ ،SAR  ٚEC ،

-ٔذَ وشٚی ٌضاسش داد٘ذ. دس تحمیمی دیٍش، ثٟتشیٗ ٔذَ ٘یٓ

SAR ،Caتغییشٕ٘ب ثشای 
2+ ،TDS  ٚEC ٚی ٚ ثشای ٔذَ وشNa

+ 

خضی ٚ ٕٞىبساٖ، ٞبضٕیٔذَ ٌٛسی ٌضاسش ٌشدیذ )حبخی

EC ،TDS  ٚCl( ثشای 1392(. سلاخمٝ ٚ ٕٞىبساٖ )1389
- 

SAR  ٚSO4ٔذَ ٕ٘بیی ٚ ثشای 
ٔذَ وشٚی سا ثٟتشیٗ ٔذَ  -2

( ٔذَ 2010سبختبس ٔىب٘ی ٔؼشفی وشد٘ذ. دٍِبدٚ ٚ ٕٞىبساٖ )

٘ی خػٛغیبت ویفی ػٙٛاٖ ثٟتشیٗ ٔذَ سبختبس ٔىبوشٚی سا ثٝ

ثشٌضیذ٘ذ.  ES  ٚPSٞبی آة صیشصٔیٙی اص خّٕٝ ضبخع

( ٘یض ثشای تٕبٔی خػٛغیبت 2010ادٞیىبسی ٚ ٕٞىبساٖ )

خض وّسیٓ ٚ ٘یتشات، ٔذَ وشٚی سا ثٟتشیٗ ٔذَ ضیٕیبیی آة ثٝ

تغییشٕ٘ب تؼییٗ وشد٘ذ. دس تحمیك دِجشی ٚ ٕٞىبساٖ ٘یٓ

pH  ٚHCO3( سبختبس ٔىب٘ی 2014)
ٚ سبختبس ٔىب٘ی ٕ٘بیی  -

EC ،SAR ،Naداخُ ولاس 
+  ٚCl

طٛس ػٕذٜ، وشٚی ٌضاسش ثٝ -

 ضذ.

آة صیشصٔیٙی ثشای ویفیت  ثٛدٖ٘تبیح ثشسسی ٔٙبست

اسبس آصٔبیطٍبٜ ضٛسی خبن أشیىب ش ثاستفبدٜ دس وطبٚسصی 

-% ٔٙطمٝ، ویفیت آة ٔتٛسط ٔی96٘طبٖ داد وٝ دس حذٚد 

 EC  ٚSARٔمبدیش ثبضذ. دس ٘ٛاحی داسای ویفیت ٔتٛسط وٝ 

وٕی ثبلاست، ٔلاحظبتی دس خػٛظ ثشداضت آة ٚ یب وطت 

دس غٛست أىبٖ ٌیبٞب٘ی  ٔثلاًٌیبٞبٖ ثبیستی غٛست ٌیشد. 

، وطت تش٘ذ ٔمبْٚ ٘سجتوٝ ثٝ چغٙذس لٙذٔب٘ٙذ ٌٙذْ، خٛ ٚ 

 (.1990، ٔسٌشد٘ذ )

% ٚ 56تشتیت ثٝ FAOاسبس استب٘ذاسد ش اص طشفی ث

ویفیت خٛة ٚ ٔتٛسط ثشای آثیبسی % ٔٙطمٝ اص آثی ثب 33

ٔطىلات ضٛسی ٚ دس ٘ٛاحی ثب ویفیت ٔتٛسط  ثشخٛسداس٘ذ.

-ِٚی استفبدٜ ثیص اص حذ اص ایٗ ٘ٛع آة ٚخٛد ٘ذاسد٘فٛرپزیشی 

وٕتش ثبػث ثشای ٌیبٞبٖ حسبس ثٝ ایٗ ػٙبغش ٕٔىٗ است  ٞب

ثش اسبس  (.1985آیشص ٚ ٚسىبت، ) ٌشدد ٞب آٖضذٖ ػّٕىشد 

اص ٘ظش تٕبٔی صیشصٔیٙی تشیٗ آة طّٛةٔ FAOاستب٘ذاسد 

دس ٘ٛاحی ضشلی،  ثشای وطبٚسصیخػٛغیبت ٔٛسد ثشسسی 

ثب ٞبیی اص ضٕبَ ٔٙطمٝ خٙٛة ضشلی ٚ ضٕبَ غشثی ٚ ثخص

ثب  اص طشفی .ٚخٛد داسدویّٛٔتش ٔشثغ  2592حذٚد  ٔسبحت

 بٖتٛخٝ ثٝ وطت ٔشوجبت دس استبٖ ٚ حسبس ثٛدٖ دسخت

Cl اص خّٕٝ یٖٛ ٞبی خبظثٝ سٕیت یٖٛٔشوجبت 
، استفبدٜ اص -

% وُ 11)حذٚد  5ٚ  4، 3 ٘ٛاحیٙی ثشای آثیبسی دس یآة صیشصٔ

اساضی وطبٚسصی( وٝ ثیطتش ضٟشٞبی ٌٙجذ وبٚٚس، آق للا، 

ثبػث ٌشدد، ٕٔىٗ است ثٙذس تشوٕٗ ٚ وشدوٛی سا ضبُٔ ٔی

دس غٛست تذاْٚ آثیبسی اص ثیٗ  ٚوبٞص ػّٕىشد ٔسٕٛٔیت، 

 ضٛد. سفتٗ دسختبٖ ٔی

٘یض ٘طبٖ داد وٝ  ES  ٚPSٞبی احتٕبَ سسٓ ضذٜ ثشای ٘مطٝ

ٟبیی اص بَ ثشٚص ٔطىُ ضٛسی ٚ سٕیت دس ثخطثیطتشیٗ احتٕ

-للا(، غشة )ثٙذس تشوٕٗ( ٚ ضٕبَ )ٌٙجذ وبٚٚس( ٔیٔشوض )آق

ٞبی استفبدٜ اص آة ثبضذ. ثٙبثشایٗ، دس ایٗ اساضی ٔحذٚدیت
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د تٛخٝ صیشصٔیٙی ثشای حػَٛ ػّٕىشد ثٟتش ثبیستی ٔٛس

آة آثیبسی  وٝ ضٛسیا وطبٚسصاٖ ٚ ٔتِٛیبٖ أش لشاس ٌیشد. چش

دس غٛست . ضٛد وٕتش ضذٖ ػّٕىشد ٔحػٛلات صساػی ٔی ثبػث

ثب ٌزضت صٔبٖ  ألاح ٔٛخٛد دس آةآة آثیبسی،  EC ثبلا ثٛدٖ

ٝ ، خزة آة تٛسط سیطدس ٔٙطمٝ تٛسؼٝ سیطٝ رخیشٜ ضذٜ

لشاس  یشػّٕىشد ٌیبٜ سا تحت تأث ضٛد ٚ دس ٘تیدٝ وٕتش ٔی

آثیبسی طٛلا٘ی ثب آة ضٛس ػلاٜٚ ثش غذٔٝ صدٖ ثٝ ٌیبٜ، دٞذ.  ٔی

خطش  ٕشاٜ خٛاٞذ داضت.ٞ پشاوٙذٌی رسات خبن سا ٘یض ثٝ

ٚ وبٞص ٘فٛرپزیشی خبن ثٛیژٜ دس ٔمبدیش  سبختٕبٖتخشیت 

SAR  اص (1985آیشص ٚ ٚسىبت، )ثبضذ لبثُ تٛخٝ ٔی 24ثبلای .

سٚیٝ آة صیشصٔیٙی ثشای آثطٛیی ٔٙطمٝ ضت ثیطشفی ثشدا

تذسیح ثبػث افت آة صیشصٔیٙی خٛاٞذ ضذ. اص خّٕٝ سیطٝ، ثٝ

وبسٞبی ٔذیشیتی ثشای استفبدٜ ٞشچٝ ثٟتش اص ٔٙبثغ آة ٚ ساٜ

خبن استبٖ ٚ ثذست آٚسدٖ ثیطتشیٗ ػّٕىشد دس ٔٙبطمی وٝ 

تش ثٝ  ٞبی ٔمبْٚ ٔطىُ ضٛسی داس٘ذ، وطت ٔحػٛلات ٚ ٚاسیتٝ

ٞبی سٙتی ( ٚ یب خبیٍضیٗ وشدٖ سٚش1990ٔس، ضٛسی )

 ثبضذ. ٞبی ٔذسٖ ٔیآثیبسی ثب سٚش
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