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  چکیده

ها موضـوعی اساسـی    کنترل کیفی آنو مدیریت  که هستندآب شیرین زمین  دسترس قابلۀ ترین ذخیر منابع آب زیرزمینی بزرگ

 -در دشت بروجـرد آن بر نفوذپذیري  تأثیرو  مصارف کشاورزي از نظرینی هدف از این تحقیق، بررسی کیفی آب زیرزم .است

کربنـات   بیو  ، منیزیم، سدیم، کلسیمسدیم جذبی نسبت، الکتریکی هدایتپارامترهاي  روند تغییرات بدین منظور .استرود ود

هاي تراوایی،  شاخص اساس برهاي کیفی  نقشه بررسی و براي تهیۀکندال -با آزمون من 1395ـ1372زمانی  منابع دشت در بازۀ

پارامترهـا  ۀ روند تغییرات هم نشان داد که نتایج .استفاده شد 1395  در سال آب زیرزمینی منبع 41از  و ویلکاکس سدیم درصد

 اسـاس  بـر  بنـدي کشـاورزي   در طبقـه  .دار بوده است درصد معنی95در سطح اطمینان  کربنات روند تغییرات بی وکاهشی بوده 

قسـمت مرکـزي دشـت کیفیـت      درصد سـدیم  از نظراز دشت داراي کیفیت عالی براي آبیاري، درصد 84/85شاخص تراوایی 

 .اسـت  وسعت دشت داراي کیفیت مناسـب درصد 94/85حدود بندي ویلکاکس  طبقه اساس برتر از سایر نواحی داشته و  پایین

و  منفـی نیسـت  نشان داد که تغییرات این دو پـارامتر در سراسـر دشـت    بر نفوذپذیري خاك  SARو  ECبررسی تأثیر تغییرات 
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  مقدمه

نیـاز بـه مـواد     ،روزافزونافزایش جمعیت و رشد توجه به با 

شـناخت بیشـتر عوامــل   ، بررســی و آشـامیدنی غـذایی و آب  

د رس ـ مـی  نظر بهامري ضروري  ،خصوص منابع آب به ،تولید

هـاي زیرزمینـی    آب .)2016و امیـدواري،   سـا�ري  رحمانی(

خصـوص   کشاورزي بـه  مصارف ع اصلی تأمین آب برايمناب

احمدي و شوند ( محسوب می خشک نیمهدر مناطق خشک و 

منـابع آب  رویـه از   امـروزه برداشـت بـی    .)2008، یزآم صدق

زیرزمینی ع�وه بر کمبودهاي کمی، مسائل کیفی را به وجـود  

کـه   خشـک  نیمـه این مسائل در مناطق خشک و  .آورده است

در ایـن   .است تر توجه قابل ،استوابستگی به این منابع بیشتر 

 باکیفیـت کمبود منابع آب، دسترسـی بـه منـابع     دلیل بهمناطق 

ــت  ــف اســتمناســب حــائز اهمی ؛ 2005همکــاران، و  (لطی

 .)2011و همکــاران،  ؛ شـاکریان 2010و همکــاران،  زهتابیـان 

تغییر هاي مکانی و زمانی  هاي زیرزمینی در مقیاس کیفیت آب

توان آن را در طول زمان و مکـان ثابـت فـرض     و نمی کند می

براي استفاده از منـابع آب   رو ینازا .)2006، زاده مظفريکرد (

هـاي آتـی، بررســی    زیرزمینـی و اسـتعدادیابی بـراي اســتفاده   

و مکـان  هـاي کیفـی منـابع در طـول زمـان       تغییرات مشخصه

تغییرات زمانی و مکـانی  لذا مطالعه و بررسی  .یابد اهمیت می

اسـتفاده از   ،کیفیت منابع آب براي مدیریت صحیح و کارآمـد 

ــابع ضــروري  ــن من ــان و همکــاران،  اســتای  )2010(زهتابی

هـاي مختلفـی    تعیین روند تغییـرات زمـانی از روش   منظور به

ــداول .شــود اســتفاده مــی ــرغهــاي  تــرین روش یکــی از مت  ی

کندال -آزمون من هاي زمانی در تحلیل روند سري یکپارامتر

و  2والـدز تحقیـق  نتایج  .)2006و همکاران،  1است (پاسکینی

ان ارایهازر کشور بـنگ�دش نش ـ  ) در حوضۀ2007همکاران (

هـاي   ب زیرزمینی در آبخوانآی داد که تغییرات زمانی شیمیای

به  )2009( و همکاران 3هوبن .است متفاوت عمق کمعمیق و 

آبریز کابـل (افغانسـتان)    ۀحوض یرزمینیزبررسی کیفیت آب 

شـوري در آب   پرداختند کـه نتـایج نشـان داد سـختی آب و    

متمـادي   یسالخشکزیرزمینی این ناحیه وجود داشته و وقوع 

                                                           
1. Pasquini  
2. Valdes 
3. Houben 

رونـد   )2010( 4ولـیم و گریمـول   .اسـت تشدید کـرده   آن را

سویدیش جنوب سودان را  ۀتغییرات کیفی آب زیرزمینی سفر

کنـدال برسـی کردنـد کـه     -من يپارامترنابا استفاده از روش 

 .اسـت  نتایج نشان داد غلظـت یـون سـولفات کاهشـی بـوده     

هاي شرب دشت بـم و   کیفیت چاه )2005(ملکوتیان و کرمی 

نتایج نشـان داد کـه رونـد تغییـرات      .دندکر یبررسبروات را 

تغییراتـی   1383تا  1376هاي  ها طی سال کیفیت آب این چاه

رحمـانی و   .دهد در جهت نامطلوب شدن کیفیت را نشان می

زیرزمینـی  پـارامتر کیفـی آب    23بررسی  به )2007( شکوهی

دشت بهار همدان پرداختند که نتـایج نشـان داد در وضـعیت    

خطري از جانب فلزات سنگین متوجـه آب زیرزمینـی    ،فعلی

ــ .تدشــت نیســ ــابع، شــناخت ۀ �زم ــرات مکــانی من از تغیی

هـاي مختلـف اسـت کـه ایـن        آوري پارامترها در مکـان  جمع

 ،یدر چنـین وضـعیت   .سـت با�ۀ نیازمند صرف وقـت و هزین ـ 

د باشـد  تواند بسیار کارآم آماري می زمین یابی درونهاي  روش

آمـاري بـا    هـاي زمـین   روش .)1978، 5سجبرگورنل و هـو ژ(

ــدي  ــتن توانمن ــه داش ــه ب ــداد   توج ــاهش تع ــون ک ــایی چ ه

تـر از   برآوردهـاي دقیـق   ها، کاربرد توأم و ارائـۀ  برداري نمونه

ث تواننـد باع ـ  لحـاظ اسـتفاده مـی    وضعیت مکانی متغیرها، به

از دیـدگاه   .ها و افـزایش دقـت برآوردهـا شـود     کاهش هزینه

اطـراف خـود در    ۀمعینی با نمون آمار، هر نمونه تا فاصلۀ زمین

میزان همبستگی بین مقادیر مربوط بـه   احتما�ًارتباط است و 

 یــابی درونهــاي  روش .تــر بیشــتر اسـت  هــاي نزدیـک  نمونـه 

هـا در   داده آنکـه از ارتبـاط مکـانی بـین     بر ع�وهآماري  زمین

نشـده   بـرداري  در نقـاط نمونـه   نظـر  موردتخمین خصوصیت 

ند مقدار نامعینی همراه با هر تخمـین را  کنند، قادر استفاده می

و  نیـا  عباس .)1997، 6کمی بیان کنند (گوورتس صورت بهنیز 

) به بررسی کیفیت آب زیرزمینی چابهـار در  2018همکاران (

 درصـد 40نتایج نشان داد کـه   .اختندسیستان و بلوچستان پرد

بسـیار خــوب و  عنـوان آب   بـه  شــده بنـدي  طبقـه هـاي   نمونـه 

 7نـاد و هلـن   .آب خـوب بودنـد   طبقـه هـا از   نمونه درصد60

برداري از ده چـاه مختلـف    به نمونه ،در تحقیق خود )2013(

                                                           
4. Wahlin, and  Grimvall 
5.Journel and Huijbregts 
6. Goovaerts 
7. Nath and Helen 



  29         نفوذپذیري...                                                 دورود و تأثیر آن بر- ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت بروجرد

 در سراسر نیاتین کرا در هند اقدام کردند و پارامترهایی ماننـد 
1

TDS،2
EC ،PH، SO4 و CO2 مـدت چهـار مـاه از مـارس      به

ــن  2012 ــا ژوئ ــر اســاس روش 2012ت هــاي اســتاندارد  را ب

ــدازه ــري کر ان ــدگی ــق .دن ــایج تحقی ــه ای نت شــان نشــان داد ک

مجـاز   ۀدر داخـل محـدود   SO4و  PH ،EC مترهایی مانندپارا

WHOتوسط  شده توصیه
 TDS ها بود اما در برخی از سایت 3

) به 1396آباد و همکاران ( شریف رفیع .تر از حد مجاز بودبیش

 بـراي بررسی تغییرات زمانی و مکانی کیفیـت آب زیرزمینـی   

نتایج ایـن   .یزد پرداختند-در دشت اردکان يشرب و کشاورز

 بـراي بـا گذشـت زمـان کیفیـت منـابع      تحقیق نشان داد کـه  

بیشـترین میـزان آلـودگی     وکشاورزي و شرب کـاهش یافتـه   

 ـ مربوط به قسمت  هـدف از  .وده اسـت هاي شمالی و شرقی ب

، پارامترهـاي کیفـی  رونـد  تغییـرات   بررسـی ، تحقیق حاضـر 

منابع آب زیرزمینـی   بررسی تغییرات مکانی پارامترهاي کیفی

بنـدي ویلکـاکس، شـاخص تراوایـی، درصـد       طبقـه  بر اساس

، بررسـی تغییـرات تـراز آب    مصارف کشـاورزي  برايسدیم 

در  تغییـرات کیفیـت بـر نفوذپـذیري خـاك      تأثیرزیرزمینی و 

کنـدال و  -بـا اسـتفاده از آزمـون مـن     ،رودود-دشت بروجرد

 .است شده بررسی سیستم اط�عات جغرافیایی

  ها مواد و روش

 مطالعه مورد ۀمنطق

ــرد  ــت بروج ــعت  -دش ــا وس ــزان   یدورود ب ــه می  8/2545ب

دقیقـه   36درجه و  33بین عرض شمالی حداقل  مربع کیلومتر

 48دقیقـه و طـول شـرقی حـداقل      6درجـه و   34و حداکثر 

ــه و  ــداکثر   27درج ــه و ح ــه و  49دقیق ــه  27درج در دقیق

بریز کـارون بـزرگ و در جنـوب    آ قسمت حوزۀ ترین شمالی

علـت ورود   بـه  .اسـت  شـده   واقعمطالعاتی اشترینان  محدودۀ

 یدوده و همچنین وجـود بارنـدگ  جریانات سطحی به این مح

واقـع   يها لیمس ،ن محدودهیر بودن ارتفاعات ایو برفگ یکاف

 ن محــدوده رایــا یبــوده و زهکــش اصــل   یدر آن دائمــ

ل ی�خور، مــاربره و رودخانــه تیــره تشــکیهــاي ســ رودخانــه

                                                           
1. Total Dissolved Solid  
2. Electrical Conductivity 
3.World Health Organization 

متـر، مربـوط بـه     1437کمتـرین ارتفـاع محـدوده     .دهنـد  یم

 4015هاي خروجی حوزه و بیشترین ارتفـاع محـدوده    بخش

 .اسـت متر از سطح دریا، مربوط به جنـوب شـرقی محـدوده    

شامل تنهـا یـک آبخـوان     دورود -بروجردمطالعاتی  ۀمحدود

هـاي ایـن محـدوده     میانگین بـارش سـا�نه در دشـت    .است

جریاناتی که وارد  .ده استدر سال محاسبه ش متر میلی 8/492

شـمال غـرب،    شـود از ناحیـۀ   دورود مـی  -بروجـرد  ۀمحدود

و  میرقاسـم ازنـا،   هاي محدودهجنوب و شرق آن و از سمت 

ــترینان  ــتاش ــزان    .اس ــه می ــی ب ــراز آب زیرزمین ــترین ت بیش

متــر از ســطح دریــا در شــمال آبخــوان و در چــاه  16/1594

 289199بـه طـول    UTMاي قلعه حاتم با مختصـات   مشاهده

تـدریج   بـه  .اسـت  شـده   مشـاهده متر  3756250متر و عرض 

یابد  سمت نقاط مرکزي دشت تراز آب زیرزمینی کاهش می به

متر از سـطح   83/1452و کمترین تراز آب زیرزمینی به میزان 

 319860 با مختصـاتی بـه طـول    اي تنور دریا در چاه مشاهده

ــرض   ــر و ع ــوان    3715489مت ــرق آبخ ــوب ش ــر در جن مت

 ـا بـر  .گیري شده اسـت  اندازه ان آب ی ـن اسـاس جهـت جر  ی

شـمالی   ۀدر این محدوده تقریباً از ارتفاعات حاشـی  ینیرزمیز

 )1( در شـکل  .اسـت دشت به سمت مرکـز و جنـوب شـرق    

  .دورود مشخص شده است -موقعیت دشت بروجرد

  
هاي دشت در  دورود و چاه-بروجرد ): موقعیت محدودۀ1(شکل 

 استان لرستان و ایران

Figure (1): Location of Boroujerd-Dorood Range and Plain 
Wells in Lorestan and Iran 
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هاي نفوذپذیري و کیفی بر  نقشهۀ تهی براي ،در این پژوهش

بنـدي ویلکـاکس    اساس شاخص تراوایی، درصد سدیم و طبقه

هـاي   از چـاه   نمونـه  41رود از اط�عـات  ود- در دشت بروجرد

- موجـود در دشـت بروجـرد   هاي  عمیق و چشمه عمیق و نیمه

اي اسـتان   که توسط سـازمان آب منطقـه   1395دورود در سال 

همچنین براي بررسـی   .داست، استفاده ش شده  برداشتلرستان 

روند تغییرات زمانی پارامترهاي کیفـی آب زیرزمینـی مـؤثر در    

 بـازۀ زمـانی  کنـدال، از اط�عـات   - ها با آزمون من این شاخص

بود،  HCO3و  EC ،SAR ،Na ،Mg ،Caکه شامل  1395ـ1372

 ±96/1تـر از   بـزرگ   Z مقـدار  ،در این آزمون اگر .استفاده شد

در  ،شـود  ند و فرض صفر رد مـی ها داراي روند هست باشد داده

 سـطوح  يبـرا  Z آمارۀ مقدار .غیر این صورت فاقد روند است

 58/2و  96/1ترتیـب برابـر بـا     بهدرصد 99 ودرصد 95 اطمینان

  .شود میدر نظر گرفته 

بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینـی دشـت    برايهمچنین 

حلقه چاه پیزومتـري   36، 1395ـ1376زمانی  ۀاز اط�عات دور

، بـازۀ زمـانی  دلیل انتخـاب ایـن    .موجود در دشت استفاده شد

  .کامل بودن اط�عات است

  یابی درونانتخاب روش مناسب 

مناسـب در  براي بررسی دقت هر روش و یـا انتخـاب پـارامتر    

بـراي انتخـاب روش مناسـب     .ها نیاز به ارزیابی وجود دارد آن

هـا   تـرین آن  هاي مختلفی وجود دارد کـه مهـم   یابی روش درون

در ایـن روش،   .یـا تقـاطعی اسـت    1سنجی حذفیروش اعتبار

شده و مقادیر تخمینی با استفاده  گیري اي بین نقاط اندازه مقایسه

ترتیب کـه یـک     ینا  به .گیرد هاي مشخص صورت می از روش

و بـا اسـتفاده از سـایر نقـاط و اعمـال روش       شده  حذفنقطه 

 .گیـرد  تخمـین انجـام مـی    ۀ، براي این نقطنظر موردیابی  درون

و نقطـه بعـدي    شـده سپس این نقطه به محل خود برگردانـده  

 بـرآورد شود و به همـین ترتیـب بـراي تمـام نقـاط       حذف می

پایان دو ستون شـامل مقـادیر    که در  يطور بهگیرد،  صورت می

تـوان بـه    شـده وجـود دارد کـه مـی    اي و مقادیر برآورد مشاهده

براي ارزیابی میزان دقـت و خطـا میـان     .ها پرداخت آن مقایسۀ

اي و تخمینی معیارهاي مختلفـی نظیـر مجمـوع     مقادیر مشاهده

                                                           
1. Cross-Validation 

)، RMSEمانـده، جـذر میـانگین مربعـات خطـا (      مربعات باقی

آماري نظیر آنالیز واریـانس، کـاي    مقایسۀ هاي استفاده از روش

بـراي   RMSEدر تحقیق حاضر از شاخص  .اسکوار وجود دارد

 عنوان شاخصی مهم براي تعیین روش مناسب استفاده شد که به

شــود  شــناخته مــی GISنشــان دادن دقــت تحلیــل مکــانی در 

ــق رابطــ2006 ،زاده و همکــاران (نظــري ــا  )6( ۀ) و از طری و ب

  آید: دست می شده به بینی هاي مشاهداتی و پیش استفاده از داده

)6(  

n

xx
RMSE

n

t i
∑

1

2)-(
=

=  

 RMSEکـه میـزان    هرکـدام  ،هـاي مختلـف   از بین روش

 .دشـو  عنوان روش مناسب انتخاب مـی  به ،کمتري داشته باشد

بنـدي   اقدام بـه پهنـه   ،یابی مناسب درونبعد از انتخاب روش 

  .گردد مختلف در سطح دشت مطالعاتی میفاکتورهاي 

  مصارف کشاورزي برايبررسی کیفیت منابع آب 

2( ییتراوا شاخص
PI( 

 ـارز يبرا که است پارامتري ییتراوا شاخص  ـفیک یابی  آب تی

 )8( ۀرابط ـ توسـط و  )1962، 3رود (دونـین  مـی  کار به ياریآب

  :است شده  بیان

PI=
���������

�������������
∗ 100 )8       (                      

 تـر یل رد وا�ن یاک ـ یل ـیم برحسب معادله نیا در ها ونیۀ هم

ــ .هســتند ــآب) آب 1964( نیدون ــرر ياری  شــاخص اســاس ا ب

 بـه  توانـد  یم ـ آب ،آن ساسا بر که کرد بندي تقسیم يرینفوذپذ

 ـآب يبـرا  3و  2، 1 يها رده  نیشـتر یب بـا  3 ۀرد و مناسـب  ياری

)PI،( 25 ـآب يبـرا درصد   و 4ريمنجـز ( هسـتند  نامناسـب  ياری

) PI( ییتراوا شاخص اساس بر آب يبند رده )2009 ،همکاران

  .است آمده )1( جدول در

 )PIبندي آب بر اساس شاخص تراوایی ( رده ):1(جدول 

Table (1): Water rating based on PI 

 PI  کیفیت

  < 75  عالی

  25 - 75  متوسط

  > 25  ضعیف

                                                           
2. Permeability Index 
3. Doonen 
4. Manjusree 
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   میسد درصد

 در آب از اسـتفاده  يبـرا  مهـم  يپارامترها از آبمیزان سدیم 

 ،آب در میسـد  شیافـزا  .اسـت  يکشـاورز  يها نیزم ياریآب

 درصـد  .)2002(ابـراهیم،   دهد یم کاهش را خاك نفوذپذیري

ــد ــ از میس ــبه )9( ۀرابط ــی محاس ــود م ــازمان( ش ــان س  یجه

  ):1989 ،1بهداشت

%�� = �
����������

(����)�(����)�(���)�(��)
� ∗ 100 )9  (              

 رد وا�ن یاک یلیم برحسب ها غلظت یتمام ،معادله نیا در

 میسد درصد اساس بر آب يبند رده )2( جدول در .است تریل

 .است شده آورده لکاکسیو نظر طبق

، 2بندي کیفیت آب بر اساس درصد سدیم (ویلکاکس رده ):2(جدول 

1955( 

Table (2): Water quality rating based on sodium percentage 
(Wilcox, 1955) 

  ک�س آب  بندي آب طبقه  ردیف

  عالی  > 20  1

  خوب  40-20  2

  مجاز  60-40  3

        ً        تقریبا  نامناسب  80-60  4

  نامناسب < 80  5
  

  بندي آب بر اساس ویلکاکس طبقه

 ـ هـا در  بنـدي  تـرین طبقـه   بندي ویلکاکس یکی از مهم طبقه  ۀزمین

 بـر ) کـه  1948تعیین کیفیت آب کشـاورزي اسـت (ویلکـاکس،    

 بـر  کرومـوس یم (برحسـب  یک ـیالکتر تیهـدا  پارامتر دو يمبنا

106، متـر  یسانت
EC* (خطـر  عنـوان  بـه  میسـد  جـذب  نسـبت  و 

 طبـق  SAR میسـد  جـذب  نسبت .شود یم گرفته نظر در تییایقل

  .)1954، 3یابد (ریچاردز می شیافزا میسد شیافزا با )10( ۀرابط

)10(  ��� =
���

�(��
��) + (����)

2

 

 ـمن و میکلس ـ نیگزیجا میسد ،شور يها آب در  موجـود  میزی

 سـاختار  بی ـتخر باعـث  امر نیا .شود می خاك رس ذرات يرو

 ـنهادر  و ییایقل خاك دیتول ،خاك  خـاك  منافـذ  شـدن  بسـته  تی

 .شـود  یم محدود خاك داخل در وهوا آب انتقال رو ازاین .شود یم

 ایـن  در .شـود  یم ـ محصـو�ت  یبازده کاهش باعث طیشرا نیا

                                                           
1. World Health Organization (WHO) 
2. Wilcox 
3. Richards 

 کیفیـت خـوب، قابـل    بندي آب کشاورزي به چهار گروه با طبقه

ترکیـب ایـن    ؛)3شـوند (جـدول    قبول، نامناسب و بد تقسیم می 

رده  16کشاورزي در چهـار نـوع کیفیـت و     از نظرها آب را  رده

 ؛)C1S1( ضـرر  کنند: شیرین براي کشاورزي کام�ً بـی  تقسیم می

 ,C1S2, C2S1شـور بـراي کشــاورزي تقریبـاً مناسـب (     کمـی 

C2S2(براي کشاورزي ؛ شور  ) با اعمال تمهیـدات �زمC1S3, 

C2S3, C3S1, C3S2, C3S3کـام�ً ضـرر بـراي     ،شور ) و خیلی

ــاورزي (  ,C1S4, C2S4, C3S4, C4S4, C4S3, C4S2کش

C4S1(.  

 بندي آب کشاورزي طبق دیاگرام ویلکاکس طبقه ):3(جدول 

Table (3): Agricultural Waste Classification according to 
Wilcox Diagram 

  رده SAR  رده EC  کیفیت آب

 250EC<  C1  10SAR<  S1  عالی

  EC<250  C2  18<SAR<10  S2>750  خوب

  EC<750  C3  26<SAR<18  S3>2250  متوسط

  2250EC<  C4  26SAR>  S4  نامناسب
  

  SAR و ECتوجه به کیفیت  آب به خاك با نفوذپذیري

) وضعیت نفوذپذیري خاك را با توجـه بـه کیفیـت    4جدول (

)EC  وSAR  4دهـد (آیـرز و تـانجی    ) آب آبیاري نشـان مـی ،

مســاوي یــا  SARبــر اســاس ایــن جــدول، آبــی بــا  .)1981

متـر،   متـر بـر سـانتی    میلـی  9/2کمتـر از   ECو  12تر از  بزرگ

تـوجهی کـاهش    نفوذ آب به خـاك را بـه میـزان قابـل     شدت

تواند  می SARاز طرفی افزایش شوري آب یا کاهش  .دهد می

ارزیـابی   بـراي بنـابراین،   ؛باعث افزایش شـدت نفـوذ گـردد   

درست اثر کیفیت آب برشدت نفوذ آب بـه خـاك، دو عامـل    

EC  وSAR بررسی قرار گیرند هم مورد بایستی با.  

 نظر تأثیر آن بر راهنماي تفسیر کیفیت آب آبیاري از ):4(جدول 

 )1981شدت نفوذ آب به خاك (آیرز و تانجی، 

Table (4): Guide to the interpretation of irrigation water quality 
in terms of its effect on the degree of penetration of water into 

soil (Ayers & Tanji, 1981) 

SAR  EC زیمنس بر متر) (دسی  

  بد  متوسط  خوب  

3-0 > 7/0  2/0  < 2/0  

6-3  > 2/1  3/0  < 3/0  

12-6  > 9/1  5/0  < 5/0  

20-12  > 9/2  3/1  < 3/1  

40-20  >5 9/2  < 9/0  

                                                           
4. Ayers and Tanji 
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  نتایج و بحث

  بررسی تغییرات زمانی

شـده بـراي    کنـدال محاسـبه  -منۀ آمار ) دربردارندۀ5(جدول 

پارامترهاي  ،در بررسی تغییرات زمانی .پارامترهاي کیفی است

زمـانی  ۀ دورود در بـاز  -کیفی منابع زیرزمینی دشت بروجـرد 

دارا  دلیـل  بـه این پارامترها ۀ مشخص شد که هم 1395ـ1372

انـد و رونـد تغییـرات     منفی، روندي کاهشی داشتهۀ بودن آمار

دار اسـت و   معنـی درصد 95در سطح اطمینان  HCO3 پارامتر

نمـودار   )2(شـکل   .اند دار بوده ها فاقد روند معنیسایر پارامتر

روند تغییرات این ۀ دهند است که نشان ECکندال پارامتر -من

طبـق ایـن گـراف، در     .سـال اسـت   24 بازۀ زمانیپارامتر در 

افزایشـی و در   صورت بههایی  جهش 1394و  1379هاي  سال

  .است داده  رخکاهشی در روند  صورت بهجهشی  1378سال 

  ینیرزمیز آب منابع تیفیک يپارامترها کندال- من ۀآمار ):5(جدول 

Table (5): Mann-Kendall Statistics Parameters of Groundwater 
Quality 

  HCO3 Na  Mg  Ca  SAR  EC  پارامتر

- z آماره 26/2  - 31/1  - 19/1  - 51/1  - 26/1  - 61/1  

  

هـاي دشـت در    هیـدروگراف چـاه   ۀدهند نشان )3(شکل 

دهنـدۀ تغییـرات    نشـان  )4( و شکل 1395ـ1376زمانی  دورۀ

بر اساس  .است 1395ـ1372زمانی  پارامترهاي کیفی در دورۀ

این نمودار، عمق آب زیرزمینی افـزایش و غلظـت پارامترهـا    

  .است یافته کاهشنسبتاً 

 
   EC کندال مربوط پارامتر-نمودار من ):2(شکل 

Figure (2): Mann-Kendal graph for EC 

  

 
  دورود- هیدروگراف منابع آب زیرزمینی دشت بروجرد ):3(شکل 

Figure (3): Hydrograph of Groundwater Resources of 

Borujerd-Doroud Plain 

  
 دورود- بروجرد دشت ینیرزمیز آب منابع یفیک راتییتغ نمودار ):4شکل (

Figure (4): Chart of Changes in Groundwater Resources of 
Borujerd-Doroud Plain 

هـاي مختلـف    بنـدي پارامترهـاي کیفـی، روش    براي پهنه

با توجه به نتـایج ایـن مقایسـه، روش     .یابی مقایسه شد درون

تـرین روش   عنـوان مناسـب   یابی کریجینگ معمـولی بـه   درون

  .یابی انتخاب شد درون

  )PIاساس شاخص تراوایی ( بندي کیفی بر طبقه

ۀ غربـی دشـت در رد   قسـمت شـمال    ،بندي بر اساس این طبقه

متوسـط و  ۀ شرقی دشت در رد کیفیت ضعیف، قسمت جنوب

عـالی بـراي مصـارف آبیـاري قـرار      ۀ سایر نواحی دشت در رد

مساحت این سـه رده را در سـطح    )6(جدول  .)5دارند (شکل 

گونـه کـه از ایـن      همـان  .دهـد  دورود نشان می- دشت بروجرد

داراي کیفیـت عـالی   از دشـت  درصـد  84/85 ،جدول پیداست

  .براي آبیاري قرار دارد

w
at

e
r 

ta
b

le

Year
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 بندي کیفیت منابع زیرزمینی بر اساس شاخص تراوایی طبقه ):5(شکل 

Figure (5): Classification of the quality of underground 
resources based on permeation index 

  

 ییتراوا شاخص اساس بر مختلف يها رده مساحت ):6( جدول

Table (6): The area of different classes based on the 
permeability index 

kmمساحت (  درصد  کیفیت
2

(  

  14/2083  84/85  عالی

  204  41/8  متوسط

  7/139  76/5  ضعیف

  ��%   اساس شاخص بندي کیفی بر طبقه

هاي یک  درصد سدیم بر اساس غلظت کاتیون بعد از محاسبۀ

کیفیـت بـر اسـاس ایـن      ۀنقش ـ و دو ظرفیتی براي هـر منبـع،  

بـر اسـاس    .)6شاخص در سطح دشت استخراج شد (شـکل  

عـالی،  ۀ شرقی در رد و جنوب غربی شمالاین نقشه، نواحی 

 از نظرخوب   ۀمجاز و سایر نواحی در ردۀ مرکز دشت در رد

مقـدار  ۀ دربردارنـد  )7(جـدول   .کیفیت آبیـاري قـرار دارنـد   

  .هاي مختلف است مساحت تحت پوشش رده

 
 بندي کیفیت بر اساس درصد سدیم طبقه ):6(شکل 

Figure (6): Classification of the quality based on sodium 
percentage 

  

 هاي مختلف آب بر اساس درصد سدیم مساحت کلإس ):7(جدول 

Table (7): Area of different classes of water based on sodium 
percentage 

km( مساحت  درصد  ک�س آب
2(  

4/33  عالی  5/810  

  5/1373  59/56  خوب

  243  01/10  مجاز
  

  بندي کیفی بر اساس ویلکاکس طبقه

درود بـر اسـاس   -بندي کیفیت آب منابع دشت بروجـرد  طبقه

شـکل   انجام گرفت که در 1395دیاگرام ویلکاکس براي سال 

دیاگرام ویلکاکس مستخرج  با توجه به .آورده شده است )7(

 بـراي شود که کیفیت آب منابع  ها مشاهده می نمونه براي همۀ

ــی C3S1و  C2S1ۀ کشــاورزي در دو رد ــرار م ــه  ق ــد ک گیرن

ۀ رددرصد 09/9و  C2S1ۀ درصد منابع موردبررسی رد91/90

C3S1 اند را شامل شده.  

  
  1395دیاگرام ویلکاکس براي سال  ):7( شکل

Figure (7): Wilcox Diagram for 2016 
  

صورت منفـرد   ی بهیپارامترهاي شیمیا ،در نمودار ویلکاکس

 تعمـیم بـه    ها قابـل  شوند و نتایج حاصل از آن در نظر گرفته می

ی پارامترهـا،  یرو براي درك توزیع فضـا  ازاین ؛کل دشت نیست 

 ۀالـف و ب) دربردارنـد   8(شـکل   .شـود  بندي انجـام مـی   پهنه

 بـراي بنـدي مکـانی پارامترهـاي آب زیرزمینـی      هاي پهنه نقشه

بنـدي   مصارف کشاورزي بر اساس روش ویلکاکس، براي طبقه

  .آب کشاورزي است
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 بندي ویلکاکس طبقه اساس بر SAR بندي پهنه .الف): 8(شکل 

Figure (8): a. SAR map based on Wilcox classification 

 
  بندي ویلکاکس اساس طبقه بر EC يبند پهنه .ب): 8( شکل

Figure (8): b. EC map based on Wilcox classification 

ۀ : ایـن مؤلفـه کـه بـا محاسـب     SARنسبت جذبی سـدیم  

د بیانگر شـوري آب  شو حاصل می Naو  Ca، Mgهاي  کاتیون

در شمال، مرکز و جنوب شاهد حداکثر  1395در سال  .است

ــتیم  ــت هس ــت  .غلظ ــۀ SARغلظ ــواحی از  در بقی  75-0ن

: ECهـدایت الکتریکـی    .لیتـر متغیـر اسـت    رد  وا�ن اکی میلی

معمو�ً در طی جریانـات زیرسـطحی، تبـادل یـونی صـورت      

نیـز افـزایش    ECو با افزایش امـ�ح محلـول میـزان     گیرد می

انـد   دشت در نواحی مختلف باهم متفـاوت  ECمیزان  .یابد می

بیشـترین آلـودگی    ،شرق دشت که در مرکز و شمال  طوري به

 <18میـزان ایـن پـارامتر از بیشـترین (     .وجود دارد EC نظراز 

زیمـنس) متغیـر    دسـی  10- 0زیمنس) تا کمترین میزان ( دسی

وضـعیت کیفـی    ECو  SARبا تلفیق  ،این مرحله از بعد .است

بنـدي   مصـارف کشـاورزي بـر اسـاس طبقـه      بـراي آب منطقه 

هـاي   مساحت طبقـه  )8(جدول  .د) تهیه ش9  ویلکاکس (شکل

کیفــی ســطح دشــت بــر اســاس ویلکــاکس را نشــان مختلــف 

  .دهد می

 
 بندي ویلکاکس بندي کیفیت منابع بر اساس طبقه پهنه ):9(شکل 

Figure (9): Sources quality map based on Wilcox classification 
 

 هاي مختلف آب بر اساس روش ویلکاکس مساحت گروه ):8(جدول 

Table (8): Area of various water groups based on Wilcox method 

 وضعیت آب درصد  )km2( مساحت 

5/652  02/26  کیفیت خوب 

4/1525  92/59 قبول کیفیت قابل   

5/288  06/14  کیفیت نامناسب 

  

  بر وضعیت نفوذپذیري SAR و ECتأثیر تغییرات 

) میـزان  4(مندرج در جدول  SARو  ECبا استفاده از مقادیر 

 1395  روي نفوذپــذیري در ســالتــأثیر کیفیــت آب آبیــاري 

دهد که  نشان می )10(بندي در شکل  نقشه پهنه .دمشخص ش

دشت در این سال از نفوذپذیري متوسط و خـوب برخـوردار   

نتایج  .است و نقاطی که داراي نفوذپذیري بد باشد یافت نشد

کـه  نشـان داد   SARو  ECتلفیقـی   حاصل از بررسـی نقشـۀ  

خوب قرار داشته و ۀ نواحی غرب و شمال غربی دشت در رد

ایـن   .گرفته اسـت  متوسط قرار ۀهاي دشت در رد قسمت بقیۀ

جملـه   گیـري از  ینـدهاي تصـمیم  اتواننـد در فر  اط�عات مـی 

ذکر  شایان .ریزي و مدیریت آبیاري بسیار سودمند باشد برنامه

است که عوامل مختلفی از قبیل بافت خاك، وزن مخصوص، 

توان مقدار نفوذ  بر مقدار نفوذ مؤثر است و نمی ...فشردگی و

هاي  نقشه این، وجود  با .را تنها به عامل کیفیت آب نسبت داد

ــا در نظــر گــرفتن عامــل کیفیــت آب روي   دســت بــه آمــده ب

 يهـا  رده مسـاحت  )9(جدول  .شده است  نفوذپذیري ترسیم

 .دهد را نشان می دشت يرینفوذپذ مختلف
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 هاي دشت بندي نفوذپذیري خاك پهنه ):10( شکل

Figure (10): Permeability mapping of plain soils 
 

 دشت يرینفوذپذ مختلف يها رده مساحت ):9( جدول

Table (9): Area of different grades of plain permeability 

  )km2( مساحت  درصد  نفوذپذیريوضعیت 

  1/661  8/26  خوب

  3/1805  2/73  متوسط

  

  گیري نتیجه

بررسی روند تغییرات زمانی پارامترهاي کیفـی نشـان داد کـه    

در  HCO3پارامترها کاهشی بوده که روند تغییرات ۀ روند هم

کـاهش آلـودگی    .دار بوده است معنیدرصد 95سطح اطمینان 

نشینی ذرات معلق و نفـوذ کـه    فیلتراسیون، تهتواند در طی  می

بـه خصوصــیات فیزیکـی و هیــدرودینامیک آبخـوان وابســته    

مـواردي کـه تبـدیل     جز بهها،  فراریت آ�ینده .است، رخ دهد

دهـد، بیشـتر بـه     جزء غیر فرار به فرار در داخـل آب رخ مـی  

 .خواص آ�ینده بستگی دارد و نـه آبخـوان یـا آب زیرزمینـی    

هـا را در طـی    شناسی کـه سرنوشـت آ�ینـده    زمینیندهاي افر

کننـد، بـه طبیعـت آبخـوان      انتقال به آب زیرزمینی تعیین مـی 

ی، محتــواي مــواد آلــی، حضــور هــا، ترکیــب شــیمیای (کــانی

ها) و طبیعت آب زیرزمینـی کـه بـه ترکیـب آبخـوان       باکتري

بنـدي   پهنـه  در ایـن مطالعـه بـراي    .وابسته است، بستگی دارد

در مطالعاتی  .یفی از روش کریجینگ استفاده شدپارامترهاي ک

ــون  ــبزوار (همچ ــی و س ــاران  ،)2006دادرس ــا و همک بالوش

 یانب) نیز 2002و احمد ( )2013)، دلبري و همکاران (2010(

 دلیـل  بـه یج حاصل از آن و نتاشده است که روش کریجینگ  

لحاظ واریانس مکانی، موقعیـت مکـانی، موقعیـت و توزیـع     

هاي دیگر، بیشـتر   است و نسبت به روش اعتماد  قابل ها نمونه

در  .گونـه مطالعـات بـوده اسـت     ینان در ۀ محققااستفاد مورد

ــه ــاس      طبق ــر اس ــت ب ــی دش ــابع زیرزمین ــت من ــدي کیفی بن

هاي تراوایی، درصد سدیم و ویلکاکس مشخص شد  شاخص

اسـت،   75بیشتر از  PIدشت داراي شاخص درصد 84/85که 

ۀ درصـد سـدیم در رد   از نظـر از وسعت دشـت  درصد 4/33

بندي بـر   عالی قرار دارند و در بخش دیگر که به بررسی طبقه

اساس دیاگرام ویلکاکس پرداخته شد، نتایج نشان داد کـه بـر   

را هـاي غربـی بهتـرین کیفیـت      بندي، قسمت اساس این طبقه

 -شـمال دشـت بروجـرد    براي کشاورزي دارنـد و در ناحیـۀ  

نهایت بررسـی تـأثیر    در .شود آب کاسته می دورود از کیفیت

بر نفوذپذیري نشان داد کـه کـل منطقـه     SARو  ECتغییرات 

ــا   ــواحی ب ــذیري خــوب و متوســط اســت و ن مســتعد نفوذپ

هـم از   )2013(دلبري و همکـاران   .نفوذپذیري بد یافت نشد

بررسـی اثـر کیفیـت     برايبندي پیشنهادي آیرز و تانجی  طبقه

نفوذپـذیري خـاك دشـت کرمـان اسـتفاده      منابع زیرزمینی بر 

دلیـل   .کردند و نتایج این تحقیق با نتایج ایشان مطابقـت دارد 

ی بـین آب و  یتبـاد�ت شـیمیا   توانـد  این تغییرات کیفـی مـی  

 .باشـد  دورود و اثرپـذیري آب -سازند آهکی دشت بروجـرد 

شـود کـه آب زیرزمینـی در     ی باعـث مـی  ین تباد�ت شیمیایا

شـود، چـون آب زیرزمینـی در حـین     خـود نـاهمگن   ۀ گستر

حرکت خود به مواد مختلف برخورد کرده و مواد مختلف بـا  

پیشـنهاد   ،در پایـان  .کنـد  مقادیر متفاوت را در خود حـل مـی  

هـاي   شود با توجه به کمبود اط�عات و آمار بـراي حـوزه   می

 دورود و اهمیت مـدیریت بهینـۀ   -وجردبرۀ بکري مانند حوز

هاي آتی، از  ضی مستعد براي پیشرفتمنابع آب و شناخت ارا

آمـار   هاي مستقیم و تحلیـل نتـایج و اسـتفاده از    برداري نمونه

موجود از مناطق مجاور، اقدام به بررسـی کیفیـت منـابع آبـی     

ــه ــد  گــردد و ب ــوان راهنمــایی مناســب م ــدیران و  عن نظــر م

  .قرار گیرد گیران تصمیم
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Expanded abstracts 
 
Introduction: Considering the increasing population and the growing need for food and drinking water, it is 
essential to explore and understand the factors of crop production, especially water resources. Today, the 
removal of undiluted water from underground water sources has produced qualitative issues, in addition to a few 
shortcomings. These issues are more significant in arid and semi-arid regions, which are more dependent on 
these resources. In these areas, due to lack of water resources, access to appropriate quality resources is 
important. The quality of groundwater undergoes spatial and temporal scales and cannot be assumed to be 
constant over time and place. Therefore, for the purpose of using groundwater resources and targeting for future 
uses, it is important to consider changes in the quality characteristics of resources over time and place. 
Therefore, studying the temporal and spatial variations of water quality is essential for properly and efficiently 
managing the use of these resources. In order to determine the process of time variation, different methods are 
used. One of the most common non-parametric methods is analysis of the trend in time series using the Mann-
Kendall test. It is necessary to know the spatial changes of resources, to collect parameters in different locations, 
which requires a high cost and time. In such a situation, geospatial interpolation methods can be very efficient. 
Land use methods can reduce costs and increase the accuracy of estimation, due to the ability of reducing the 
number of samplings, application of the combination and providing more accurate estimation of variables 
location. The purpose of this research is investigation of groundwater quality in terms of agricultural use and its 
effect on permeability in Borujerd-Doroud Plain. 
Materials and methods: Boroujerd-Doroud Plain with an area of 2545.8 km2 is located in northeast of Lorestan 
province and northernmost part the large Karon Basin. the trend of changes in the parameters of electrical 
conductivity, calcium, magnesium, sodium and bicarbonate of plain resources during the period of time (1994-
2016) was investigated by the Mann-Kendall test and for qualitative maps prepation based on the Permeability 
Index, Sodium Percentage, and Wilcox, the data of 41 groundwater resources in 2016 were used. The accuracy 
evaluation of any interpolation or selection of the appropriate parameter is necessary. In the present study, the 
RMSE index was used to determine the appropriate method. Among different methods, each one with less 
RMSE is selected as the appropriate method. Different methods of interpolation were compared for the zoning of 
the quality parameters. Regarding the results of this comparison, the conventional Kriging interpolation method 
was chosen as the most appropriate interpolation method due to lower RMSE. The permeability index is a 
parameter that is used to evaluate the quality of irrigation water. Sodium levels of water are important 
parameters for using water in irrigated agricultural land. Increasing of sodium in water decreases soil 
permeability. Wilcox classification is one of the most important classifications for determining the quality of 
agricultural water based on two parameters of electrical conductivity and sodium absorption ratio as alkalinity 
risk.  
Result: The results showed that the trend of changes in all parameters was reduced, which showed that the trend 
of changes in bicarbonate content was significant at 95% confidence level. In terms of permeability index, 
85.84% of the plain has excellent irrigation water quality. Based on this classification, the water quality in 
northwest of the plain is poor, in southeast is moderate and in other plain areas is excellent for irrigation 
purposes. Based on the qualitative map of the percent of sodium, the irrigation water quality in northwest and 
southeast of the plain is excellent, and in the central area of the plain is allowable. The irrigation water quality in 
other areas of plain is good. The irrigation water quality based on Wilcox's method was classified in two C2S1 
and C3S1 classes, which included 90.91% of the studied sources of C2S1 and 9.09% of the C3S1 grade.  
Discussion and Conclusion: The quality map based on this classification showed that 85.94% of the plain area 
has a good water quality. The Investigation of EC and SAR changes effects on soil permeability showed that the 
variations of these two parameters are not negative across the plain, and the region has a good and moderate 
permeability status, which is 26.8%. 

Keywords: Groundwater, Kriging, Mann-Kendal, Permeability, Water Quality. 
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