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Abstract 

Reduced rainfall, drought, and lack of surface water resources in desert areas have led to 

excessive extraction of aquifers and threatened groundwater quality. The Kerman study 

area, one of these areas, is facing a decline in water quality due to population growth, 

urbanization, and industry. This research evaluates and zones the groundwater quality of 

the plain using kriging in GIS and Hydrochemical analysis (Piper, Schoeller, and Wilcox 

diagrams) over a 22-year period (2002-2024). Data for 10 parameters (Ca, Mg, pH, TDS, 

Th, EC, SO₄, Cl, Na, SAR) were analyzed at 27 sampling points. The results showed that 

the dominant groundwater type was sodium bicarbonate and there was no significant 

change during the study period. In terms of quality, the eastern, southeastern and southern 

regions (Mahan and Joupar) have good to acceptable quality for drinking and agriculture. 

In contrast, the northwestern areas (Ekhtiar-Abad and Naghshineh) have unsuitable 

drinking water and a large part of the north and west of the plain is unsuitable to 

temporarily drinkable. For industrial uses, the water of the eastern, southern and western 

areas is suitable for industrial processes of the first and second groups (sensitive 

industries), while the northern and northwestern areas with the maximum chlorine 

concentration are suitable for industries of the third and fourth groups (relatively sensitive 

industries). For sustainable management, it is recommended that: transferring water from 

high-quality areas, improving the quality of polluted sources, cultivating salt-tolerant 

plants in the north, and eliminating unauthorized wells be on the agenda. 
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1. Introduction 
Kerman Province, with an average rainfall of 129 mm per year, is considered one of the arid and semi-

arid regions of the country. This is while the average rainfall in the country is 242 mm and the global 

average is 780 mm per year. The climatic conditions of Kerman province and the type and amount of 

rainfall have caused about 95 percent of water consumption in this province to rely on groundwater, 

which determines the role and importance of these valuable resources in terms of quantity and quality. 

The increase in population and, on the other hand, the expansion of culture and urbanization, the 

development of industry, and the excessive extraction of groundwater from various aquifers in this 

province, including the Kerman Plain aquifer, have led to a decrease in the quality of groundwater. This 

over-extraction and the presence of various natural and unnatural pollutants can ultimately make 

groundwater susceptible to salinity and various contaminants and affect its quality. Therefore, the 

quality of groundwater resources in this plain, as an important source of water supply for various uses, 

is important in addition to its quantity. Lack of attention and sufficient awareness of the quality 

conditions of existing groundwater can cause management and health problems, endanger the health of 

the community, and reduce agricultural development in this region. Water quality is an aspect of 
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Hydrogeochemistry that discusses the chemical characterization of water, the spatial distribution of 

various chemical formations, and the usability of water for drinking, agricultural, and industrial 

purposes. Usually, to determine the suitability of water quality for different uses, after sampling and 

conducting chemical analysis tests on them, the results are compared with standard values for each 

parameter for each type of use. There are various standards and methods for assessing water quality for 

different uses. One of these standards for assessing drinking water quality is the Schuller semi-

logarithmic diagram. The Wilcox classification is also one of the most important standards for 

determining agricultural water quality. 
 

2. Materials and Methods 
In this study, the groundwater quality of the Kerman Plain was investigated through zoning of various 

parameters using the Kriging method in GIS software. For this purpose, the parameters of calcium (Ca), 

magnesium (Mg), pH, total dissolved solids (TDS), water hardness (Th), salinity (Ec), sulfate (SO4), 

chlorine (CL), sodium (Na), and sodium absorption ratio (SAR) measured by sampling from 27 quality 

wells were received from Kerman Regional Water Company for the period 2002 to 2024. Drawing 

Piper diagrams to determine the type and facies of the plain's groundwater in three different periods, 

including the beginning of the qualitative modeling period (2002), the middle period (2013), and the 

end of the study period (2024), is the second step in examining and evaluating the groundwater quality 

of the study area. Also, the necessary studies were carried out to determine the suitability of the plain's 

groundwater for drinking, agricultural, and industrial uses, respectively, using the Schuler and Wilcox 

diagrams and the Ministry of Energy's raw water, wastewater, and return water quality classification 

guide in the above three time periods. 

3. Results 
The results of this study showed that the dominant groundwater type in the Kerman Plain was sodium 

bicarbonate, with no noticeable change during the study period. In terms of quality, the eastern, 

southeastern, and southern areas of the studied aquifer (Mahan and Joupar) have good to acceptable 

quality for drinking and agriculture. In contrast, the northwestern areas (Ekhtiar-Abad and Naghshineh) 

have unsuitable drinking water, and a large part of the north and west of the plain is unsuitable to 

temporarily drinkable. For industrial uses, water from the eastern, southern, and western regions is 

suitable for industrial processes in groups one and two (sensitive industries), while the northern and 

northwestern regions with the highest chlorine concentration are suitable for industries in groups three 

and four (relatively sensitive industries). 

4. Discussion and Conclusion 
Based on the results of the water quality assessment of the Kerman Plain aquifer, it is recommended: 

In the drinking water sector: For the northwestern areas with poor quality (Ekhtiar-Abad and 

Naghshineh), a water transfer system should be designed from high-quality areas located in the south 

and east of the plain (such as Mahan and Joupar) by piping. It is also necessary to implement advanced 

treatment systems, including reverse osmosis (RO) processes with pretreatment, filtration, and softening 

in contaminated wells. Continuous quality monitoring by installing online chlorine, TDS, and EC 

measurement stations at 10 sensitive points along with monthly sampling of quality wells should be 

prioritized. Also, applying a tiered drinking water tariff based on regional quality and implementing 

public education on optimal consumption in low-quality areas is recommended. 

In the agricultural sector: In northern areas with high sodium risk (SAR>18), cultivation of salt-tolerant 

plants such as cotton, barley, spinach, and medicinal plants (wild desert plants) is recommended instead 

of sensitive crops (such as pistachios). Implementing pressurized drip irrigation with low-drip tap water 

is essential to reduce salt accumulation in the roots, along with periodic soil flushing at a ratio of 1 to 4 

(one unit of high-quality water for every four units of saline water) in the fall. Additionally, providing 

low-interest facilities and crop insurance to farmers who use salt-tolerant varieties can be an incentive.  
In the industrial sector: Well water from the eastern, southern and western regions with TDS <500 ppm and 

chlorine CL <0.6 (mEq/L) can be used directly for first Group processes (pharmaceutical industries, electronic 

components) and second Group processes (bleached paper, sensitive textiles). For third Group industries (raw 

kraft paper, food industry), it is recommended to use water with EC<750 (µS/cm) from central areas and recycle 

the wastewater in the cooling cycle after biological treatment. The northern and northwestern regions 
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with chlorine concentrations (mEq/L) CL=7-14 are the best places for the development of forth Group 

industries (cement, petrochemicals, firefighting) that require water with minimal treatment. Creating a 

special industrial zone in these areas for less sensitive industries could help in the balanced development 

of the region. These findings highlight the necessity of adopting management strategies appropriate to 

the qualitative conditions of each region. 
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شرب، کشاورزی  بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب زیرزمینی جهت مصارف 

 کرمان(  دشت)مطالعه موردی:  و صنعت

 3محمد ذونعمت کرمانی ،  2*محمدباقر رهنما، 1بهاره میرکماندار 

 
 08/09/1404تاریخ ارسال:

 25/12/1404تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 
ها و تهدید کیفیت رویه از آبخوان کاهش بارندگی، خشکسالی و نبود منابع آب سطحی در نواحی کویری، منجر به برداشت بی

سازی و صنعت با افت کیفیت  از این نواحی، تحت تأثیر رشد جمعیت، شهری  کرمانآب زیرزمینی شده است. محدوده مطالعاتی 

پهنه و  ارزیابی  به  پژوهش  این  روبروست.  درآب  کریجینگ  از  استفاده  با  دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  تحلیل  GIS بندی  و 

 پارامتر  10های  پردازد. داده( می1381-1403ساله )  22هیدروشیمیایی )نمودارهای پایپر، شولر و ویلکاکس( در بازه زمانی  

(Ca, Mg, pH, TDS, Th, EC,SO₄, Cl, Na, SAR)     نتایج نشان داد که تیپ غالب آب   .برداری تحلیل شدنقطه نمونه  27در

و بدون تغییر محسوس در دوره مورد مطالعه بود. از نظر کیفیت، نواحی شرق، جنوب شرقی و جنوب   سدیم کربنات  زیرزمینی بی

ر( از کیفیت خوب تا قابل قبول برای شرب و کشاورزی برخوردارند. در مقابل، نواحی شمال غربی )اختیارآباد و  )ماهان و جوپا

نقشینه( آب نامناسب شرب و بخش وسیعی از شمال و غرب دشت نامناسب تا موقتاً قابل شرب است. برای مصارف صنعتی، آب 

مناسب بوده، در حالی    حساس(بسیار حساس و  )صنایع    اول و دوم  نواحی شرقی، جنوبی و غربی برای فرآیندهای صنعتی گروه

 .است  حساس(  )صنایع نسبتاً  که نواحی شمال و شمال غربی با حداکثر غلظت کلر گزینه مناسب برای صنایع گروه سوم و چهارم

گردد: انتقال آب از مناطق باکیفیت، اصلاح کیفیت منابع آلوده، کشت گیاهان مقاوم به شوری برای مدیریت پایدار پیشنهاد می

 های غیرمجاز در دستور کار قرار گیرد. در شمال، و حذف چاه
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 مقدمه
کشور ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی و اقلیمی خود  

با متوسط بارندگی معادل یک سوم میانگین جهانی در زمره  

کشورهای خشک و نیمه خشک قرار دارد. پراکندگی مکانی  

ای که میزان  بارندگی در سطح کشور متفاوت بوده، به گونه

  30ها تا  میلیمتر در برخی استان   2000بارندگی سالانه از  

طرفی  از  است.  شده  ملاحظه  کویری  نواحی  در  میلیمتر 

پارامترهای هواشناسی  بارندگی و سایر  آمار ماهانه  بررسی 

دهد که رژیم بارندگی بر نیاز ماهانه اکثر مناطق  نشان می

باشد و در اکثر شهرهای بزرگ آثار کم آبی در  منطبق نمی

تان  اس  های سطحی و زیرزمینی کاملاً مشهود است.منابع آب

جزء    در سال، میلیمتر    129با متوسط بارندگی    نیز، کرمان  

گردد. این  مناطق خشک و نیمه خشک کشور محسوب می

میلیمتر و    242در حالی است که متوسط بارندگی کشور  

میلیمتر در سال است. شرایط اقلیمی    780متوسط جهانی  

که حدود  گردیده  استان کرمان و نوع و مقدار بارندگی باعث  

آبهای    95 به  متکی  استان  این  در  آب  مصارف  از  درصد 

منابع  این  و همین موضوع نقش و اهمیت    استزیرزمینی  

افزایش    کند.را از نظر کمی و کیفی مشخص می  ارزشمند

جمعیت و از طرفی، گسترش فرهنگ و شهرنشینی، توسعه 

بی  وصنعت   آبخوان برداشت  زیرزمینی  آب  از  های  رویه 

آبخوان   جمله  از  استان  این  موجب    دشتمختلف  کرمان 

ها  شده که این اضافه برداشت کاهش کیفیت آب زیرزمینی  

های مختلف طبیعی و غیرطبیعی در نهایت  و وجود آلاینده

آلودگیمی و  به شوری  مستعد  را  زیرزمینی  آب  های  تواند 

مختلف کرده و کیفیت آن را تحت تأثیر قرار دهد. بنابراین  

کیفیت منابع آب زیرزمینی این دشت به عنوان منبع مهم،  

تأمین آب مصارف مختلف علاوه بر کمیت آن حائز اهمیت 

 است. 

آب زیرزمینی  عدم توجه و آگاهی کافی از شرایط کیفی  

تواند سبب بروز مشکلات مدیریتی، بهداشتی، به  موجود می

افتادن سلامت جامعه و کاهش توسعه کشاورزی در   خطر 

گردد. منطقه  جنبه ک این  از  یکی  آب  های  یفیت 

ی توصیف شیمیایی آب،  هیدروژئوشیمیایی است که درباره

توزیع مکانی انواع تشکیلات شیمیایی و قابلیت مصرف آب  

کند. معمولاً  برای اهداف شرب، کشاورزی و صنعتی بحث می

جهت تعیین تناسب کیفیت آب با مصارف مختلف، پس از  

تجزیه نمونه  آزمایشات  انجام  و  روی  گیری  بر  شیمیایی  ی 

پارامتر جهت هر  آن  برای هر  استاندارد  مقادیر  با  نتایج  ها، 

 ,.Esfandiari et al)گیردیسه قرار مینوع مصرف مورد مقا

2010 and Azareh et al.,2015.)  های و روش  استانداردها  

وجود   در مصارف مختلف کیفیت آبمختلفی جهت بررسی  

 . دارد

آب  کیفیت  بررسی  جهت  استانداردها  این  از  یکی 

 ,Schoeller)آشامیدنی، نمودار نیمه لگاریتمی شولر است

مهمطبقه   (.1965 از  نیز  ویلکاکس  استانداردها  بندی  ترین 

برده   نام  کشاورزی  آب  کیفیت  تعیین  برای 

پیری و همکاران به طور مثال    .(Willcox, 1955)شودمی

های زمین آمار پژوهشی با هدف  ( با استفاده از روش 1392)

بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت بجستان 

ایشان   نتایج  انجام دادند.  جهت مصارف شرب و کشاورزی 

چاه اکثر  برای  را  سدیم  جذبی  نسبت  و  این  شوری  های 

ها در دراز منطقه تأیید کرده و نشان داد مصرف آب این چاه

وذپذیری خاک گردیده و  مدت باعث شور شدن و کاهش نف 

لوله در  و خورندگی  رسوبگذاری  باعث  نیز  نظر شرب  ها  از 

در پژوهشی مشابه    (1398)محمدلو و همکاران  قرهشود.  می

فاروق   سیدان  دشت  زیرزمینی  آب  کیفیت  ارزیابی  به 

( به بررسی کیفیت آب زیرزمینی 1402سالاری )پرداختند.  

نمودار  براساس  صنعت  و  کشاورزی  شرب،  مصارف  جهت 

از   (Schoeller)شولر    ،(Willcox)ویلکاکس   استفاده  با 

لانژلیه    Chemistryافزار  نرم اشباعیت  ضریب  در   (Is)و 

بخشی از دشت شیراز واقع در مرکز استان فارس پرداخته 

است. مطابق نتایج ایشان با توجه به شاخص کیفی ویلکاکس  

و شولر آب زیرزمینی این منطقه برای مصارف کشاورزی در 

حد متوسط و از نظر شرب در محدوده قابل قبول قرار دارد.  

( همکاران  و  وردنجانی  زیرزمینی 1402حسینی  آب   )

لرد و کیاشهرستان خانمیرزا،  اردل  بروجن،  برای   رگان،  را 

های کیفیت آب مورد ارزیابی مصارف شرب بر اساس شاخص

قرار دادند. پژوهش ایشان نشان داد استفاده ترکیبی از نرم  

در ارزیابی کیفی    GWQI  و  WQIهای  و شاخص   GISافزار  
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ها درون محدوده  آب زیرزمینی و چگونگی توزیع مکانی آن

برای مصارف شرب،   انتخاب منابع آب  مورد مطالعه جهت 

می موثر  و  توسط  باشد.  مفید  نیز  پژوهش    دولت این 

همکاران   و  آبخیز   (1398)کردستانی  حوضه  منطقه  در 

).  انجام شد سیلوه   بررسی 1400دهشیبی و همکاران  به   )

آب زیرزمینی در شهرستان سیرجان با استفاده از نمودارها  

بندی کیفیت آب برای مصارف و پارامترهای متداول در رده

کشاورزی و صنعتی پرداختند. نتایج این مطالعه نشان داد  

ها از  چاه موجود در شمال شرق آبخوان نسبت به سایر چاه

در  شولر  نمودار  طبق  و  است  برخوردار  بالاتری  کیفیت 

های واقع  باشد. همچنین چاهبل قبول میمحدوده خوب تا قا 

در شمال غرب، غرب، جنوب و جنوب غرب آبخوان از لحاظ 

نامناسبی  شرب و کشاورزی نسبت به سایر چاه ها کیفیت 

به روش ویلکاکس    ECبندی پارامتر  دارند. ایشان با کلاسه

نشان داد، بخش وسیعی از این آبخوان در کلاس نامناسب  

قسمت فقط  و  دارد  و  قرار  شرق  شرق،  شمال  از  هایی 

گرفتند. بخش قرار  متوسط  کلاس  در  آبخوان  میانی    های 

جهت بررسی کیفیت آب زیرزمینی  همان گونه که ذکر شد

بندی آب در های متعددی برای تعیین کیفیت و طبقهروش

 شود.  مصارف مختلف استفاده می

پژوهش   این  انجام  آمار در  زمین  روش  از  استفاده  با 

نرم1کریجینگ  پهنه  GISافزار  در  آب    کیفیتبندی  نقشه 

آبخوان   مطالعاتی  زیرزمینی  کرمان محدوده    آبخوان دشت 

پایپر،  های  . همچنین نمودار ارزیابی قرار گرفتمورد    تهیه و

 بررسیآب و    ، رخسارهجهت تعیین تیپ  ویلکاکس و  شولر  

کشاورزی  و زیرزمینی دشت برای مصارف شرب آبتناسب 

با استفاده    (2002-2024)سال    ی مورد مطالعهدهه  دو  در

 .  ترسیم گردیده است AquaChem 13 افزار از نرم

های ارزیابی کیفیت آب،  با وجود کاربرد گسترده روش

در دشت  پژوهش پیشین  تک  کرمانهای  و  عمدتاً  منظوره 

بوده چندزمانی  جامع  تحلیل  برای فاقد  مطالعه  این  اند. 

آماری  سازی زمین زمان از مدلگیری همنخستین بار با بهره

پیشرفته و تحلیل  GIS کریجینگ در های هیدروشیمیایی 

ای )نمودارهای پایپر، شولر و ویلکاکس(، به ارزیابی مقایسه

( برای  2024-2002ساله )  22کیفیت آب زیرزمینی در بازه  

 
1 Kriging 

می صنعت  و  کشاورزی  شرب،  همچنین    پردازد.مصارف 

های   تحلیل  مانند  آب  کیفیت  با  مرتبط  نمودارهای 

نرم  از  استفاده  با  پیشرفته   افزارهیدروشیمیایی 

AquaChem 13است گردیده  این  یافته.  ترسیم  های 

تصمیم برای  علمی  چارچوبی  در  پژوهش  بهینه  گیری 

ریزی توسعه پایدار و حفاظت از تخصیص منابع آب، برنامه

 .دهدآبخوان ارائه می

 

 هاواد و روش م
 منطقه مورد مطالعه 

( در  1محدوده مطالعاتی مورد نظر دشت کرمان )شکل  

جغرافیایی   شرقی  ′20°57تا      ′42°56محدوده    و   طول 

. قرار دارد  40در زون    و   شمالی   عرض  ′01°30تا     30°26′

حوضه آبریز کویر درانجیر با مساحت  این محدوده در  آبخوان  

و در جنوب غربی دشت لوت قرار    کیلومتر مربع  1612.15

سطح دشت شامل سطوح آبرفتی و نواحی کوهستانی  .  ددار

متر در   2100 ارتفاع متغیر و حداکثر ای با ارتفاعو کوهپایه

شرقی جنوب  شمال    متر  1650حداقل  ،نواحی  نواحی  در 

متر از سطح دریا   1830و به طور متوسط دارای ارتفاع    غرب

های جوپار از جنوب کوههمچنین این دشت توسط    .باشدمی

از شمالو کوه تیز  از  کوه  ، های دارمانو و  بادامو  و  بید  های 

از مشرق محدود و محاصرمغرب و کوه ه  های نامور و نصر 

های مشرق کرمان که در فاصله  . وجود ناهمواری شده است

اند باعث جلوگیری از رشد و توسعه نزدیک شهر قرار گرفته

  .شهر در این قسمت گردیده است

ناودیس   یک  صورت  به  کرمان  ساختار  دشت  دارای 

گسل عملکرد  تأثیر  تحت  و  ثقلی  گرابنی  و  مستقیم  های 

بر   کرمان  شهر  محدوده  است.  شده  از گسترهتشکیل  ای 

سیلتی با نفوذپذیری کم بنا شده    -های ریزدانه رسی  نهشته 

از نظر جنس و نوع دارای  و در حالت کلی می توان گفت، 

باشد. بخش  متر می  30همگنی و یکنواختی بالایی تا عمق  

ژئوتکنیکی  نظر خصوصیات  از  ریزدانه،  رسوبات  این  عمده 

کانی شامل  و  عمدتاً  بوده  اسمکتیت  کلریت،  ایلیت،  های 

گروه   دو  در  طبقه   CL-MLو    CLعمدتاً  اساس  بندی بر 

گرفته قرار  روشمذکور  از  حاصل  نتایج  اساس  بر  های  اند. 
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مختلف در ارزیابی عمق سنگ کف، ضخامت آبرفت در دشت  

  30و در محدوده شهر کرمان بین    350کرمان بین صفر تا  

ها از دیدگاه منشأ  متر گزارش شده است. این نهشته   350تا  

رسوب  فرآیند  دو  تعامل  حاصل  و  تشکیل،  سیلابی  گذاری 

( و  1391زاده بزنجانی و همکاران،  ای هستند)امینی دریاچه

همکاران،   و  دشت    (. 1393)آقامولایی  یک    این  شامل 

ایستگاه سینوپتیک واقع در فرودگاه کرمان، هفت ایستگاه  

یک  باران و  هواشناسی  سازمان  به  وابسته  خودکار  سنجی 

ای  سنجی خودکار وابسته به شرکت آب منطقه ایستگاه باران

باشد. میانگین دراز مدت بارندگی در دشت  استان کرمان می

گیری  میلیمتر و میانگین حداکثر دمای اندازه  128کرمان  

 42شده در ایستگاه سینوپتیک کرمان در پنجاه سال اخیر  

درجه سلسیوس    -30درجه سلسیوس، میانگین حداقل دما  

از   منطقه  این  سالانه  دمای  میانگین  درجه   20تا    15و 

سانتیگراد متغیر است. میانگین تبخیرو تعرق طولانی مدت  

میلیمتر در سال برآورد شده است.    2530برای این دشت  

این منطقه دارای آب و هوای سرد و خشک  به   طور کلی 

زمستان تابستانهابوده،  و  سرد  تا شدیداً  سرد  آن  هایی  ی 

هواشناسی،   است)سالنامه  خشک  و  گرم  نیمه  معتدل، 

(. رودخانه اصلی و دائمی که در محدوده مورد مطالعه  2019

جریان دارد رودخانه چاری است که از جنوب غربی آبخوان 

می باغین  دشت  به  و  داشته  جریان  شرق  سمت  ریزد.  به 

آبدهی سالانه حوضه آبریز محدوده مطالعاتی دشت کرمان  

های انجام  میلیون مترمکعت است. براساس پژوهش  46/13

بارندگی از  ناشی  کرمان  دشت  آبخوان  تغذیه  حجم    ، شده 

رودخانه سکنج و چاری  ،  های تولیدی داخلرواناب و سیلاب

جنوب شرقی و جنوب وارد   به ترتیب از محدوده باشد که  می

آمارب  شوند. می آخرین  اساس  تعداد  بر  در    846رداری  چاه 

بهره هدف  با  دشت  شرب، سطح  بخش  در  آب  از  گیری 

می دایر  صنعت  و  مطالعات  کشاورزی  باشند)گزارش 

منطقه  آب  شرکت  کرمان،  هیدروژئولوژی  (.  1399ای 

موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی آبخوان دشت کرمان  

 ( نمایش داده شده است.1واقع در استان کرمان در شکل )

 
   (: موقعیت جغرافیایی محدوده مطالعاتی آبخوان دشت کرمان1شکل )

 

 روش تحقیق

 روش کریجینگ 

نقطه  هر  در  نظر  مورد  متغیر  مقدار  روش  این  در 

میانگین متحرک وزنی  برداری نشده با بکارگیری یک نمونه 

گیری شده که در همسایگی نقطه مورد نظر  از مقادیر اندازه

دارند زده    و  قرار  تخمین  فضایی  همبستگی  از  استفاده  با 

 (:  1989شوند)ایساکس و سری واستاوا، می

 

(1) 𝑍∗(𝑥0) = ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑥𝑖)  , ∑ 𝜆𝑖 = 1
𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1
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:در این معادله،   𝑍∗(𝑥0)    مقدار تخمین زده شده در

در نقطه   𝑍: وزن نسبت داده شده به متغیر  𝑥0  ،𝜆𝑖موقعیت  

𝑥𝑖    و𝑛باشد. مطابق مقادیر نهایی  : تعداد نقاط همسایگی می

،  𝜆𝑖(، جمع وزنی مقادیر  1ارائه شده در سمت راست رابطه )

وزن  محاسبه  در  همچنین  شوند.  یک  برابر  های  بایستی 

باید حداقل واریانس کریجینگ  𝑍 نسبت داده شده به متغیر

مطابق معادله    𝑥0واریانس کریجینگ در نقطه  .  ایجاد شود

 ( عبارت است از:2)

(2) 
𝜎2

𝑂𝐾(𝑥0) = ∑ 𝜆𝑖𝛾(𝑥𝑖  , 𝑥0) + 𝜇

𝑛

𝑖=1

 

, 𝛾(𝑥𝑖در معادله فوق   𝑥𝑗)    مقدار تغییرنما بین تمام :

ضریب لاگرانژین    𝜇گیری شده یا معلوم،  جفت مقادیر اندازه

حداقلی،   واریانس  ایجاد  , 𝛾(𝑥𝑖برای  𝑥0)   نیم مقدار 

امین نقطه با  𝑖و   (𝑥0)تغییرنما بین موقعیت مورد تخمین  

است.   معلوم  خطاهای  مقادیر  واریانس  بودن  نرمال  با 

در   شده  زده  تخمین  مقادیر  اطمینان  دامنه  کریجینگ، 

. هدف از محاسبه تغییر سطوح مختلف قابل محاسبه است

و   زمانی  فاصله  به  نسبت  متغیر  تغییرپذیری  شناخت  نما 

می زوج  مکانی  تفاضل  مربع  مجموع  صورت  این  به  باشد. 

 ℎاز یکدیگر قرار دارند، برای    ℎنقاطی که به فاصله معلوم  

گردد)حسنی رسم می  ℎهای مختلف محاسبه و در مقابل  

تأثیرگذار  1377پاک،   عامل  چند  حاوی  نما  تغییر  هر   .)

 باشد:  می

متغیر نما ثابت شده  ای که در آن  دامنه تأثیر: دامنه   (الف

گردد. از این دامنه جهت تعیین و به حالت افقی نزدیک می

 شود. گیری نشده استفاده میمتغییر اندازه

ب( آستانه متغیر نما: آستانه یا سقف مقدار ثابتی است  

 رسد.  که متغیر نما در دامنه تأثیر به آن می

ای: مقدار متغیر نما در مبدأ مختصات است که  ج( اثر قطعه

ℎبه ازای   = در حالت    شود.نامیده می  𝐶0ای  اثر قطعه  0

ای صفر است ولی در اکثر مواقع مقادیر  بهینه مقدار اثر قطعه

 (.  1392شود)پیری، بیش از صفر را شامل می

 
 سازی واریوگرام فضایی مدل

 
1 Spatial Dependency 
2 Experimental Variogram 

مدل و  شناسایی  مرحله،  این  از  وابستگی  هدف  سازی 

از   1فضایی  وابستگی  این  است.  هیدروشیمیایی  متغیرهای 

محاسبه و سپس توسط یک مدل    2طریق واریوگرام تجربی

واریوگرام تجربی بر اساس رابطه .  گرددمیریاضی توصیف  

 زیر محاسبه گردید: 

 
(3)  

ϒ(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖)]2

𝑁(ℎ)

𝑖=1

 

 

  𝑁(ℎ)و    𝑥مقدار متغیر در مکان    𝑍(𝑥)  که در آن

آن  بین  افقی  فاصله  که  است  نقاطی  جفت  برابر تعداد  ها 

 ℎ تحلیل دادهاست.  پراکندگی  داد که  نشان  از یک  ها  ها 

خودهمبستگی می  3ساختار  پیروی  برای    کند.مشخص 

مشاهدهمدل فضایی  ساختار  واریوگرام   سازی  در  شده 

ژئواستاتستیکی   رایج  شامل مدل کروی،  تجربی، سه مدل 

مدل  و    مورد ارزیابی قرار گرفتمدل نمایی و مدل گاوسی  

بر اساس دستیابی به بهترین تطابق بصری با  گاوسی نهایی 

 انتخاب شد.  نقاط واریوگرام تجربی

 
تیپ،  پهنه تعیین  جهت  آب  کیفیت  ارزیابی  و  بندی 

و  کشاورزی  شرب،  مصارف  برای  آب  تناسب  و  رخساره 

 صنعت 

با  پهنه زیرزمینی  آب  کیفیت  بررسی  جهت  بندی 

دریافت   GISافزار  نرم از   ، (Ca)کلسیم    پارامترهای  پس 

محلول    ،pH،  (Mg)منیزیم   جامدات    ، سختی(TDS)کل 

سدیم    ،)CL(  کلر ،  SO)4(سولفات  ،  (Ec)، شوری  (Th)  آب

(Na)    نسبت جذبی سدیم به  گیری شده  اندازه  (SAR)و 

از  ی نمونه واسطه  از شرکت آب   چاه کیفی  27برداری  که 

موجود که    1403تا    1381برای بازه زمانی  ای کرمان  منطقه 

های منتخب  موقعیت مکانی چاه  . ه است، صورت گرفتبود

نیز در این پژوهش در طول دوره زمانی مورد مطالعه ثابت  

بندی سازی و پهنهچاه جهت انجام مدل  23از آمار  باشد.  می

آمار   و  زیرزمینی  آب  آباد،  چاه    4کیفیت  )حجت 

آباد و سعدی( با پراکندگی مناسب  ، حسین2آباد  اسماعیل

رزیابی جهت ا)واقع در شمال، جنوب، شرق و غرب آبخوان(  

3 Autocorrelation 
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های آماری  آمار با شاخصنتایج و اعتبارسنجی مدل زمین

است.  گردیده  بررسیچ  استفاده  براساس   هایینین 

نمونه گیری اندازه از  آزمایشگاهی  آبی هستند که  های  های 

های  گیری از چاهمعرف منبع آب مصرفی سالانه است. نمونه 

ساعت یا  شود که پمپ نیمها زمانی انجام میکیفی آبخوان 

بیشتر کارکرده تا کیفیت آب شرایط عادی به خود گرفته  

آب  کیفیت  فصلی  تغییرات  به  توجه  با  همچنین  باشد. 

گیری سالانه دو بار در سال )در دو نوبت  زیرزمینی، نمونه 

(  Ecپارامتر شوری )  شود.میگیری  فصول گرم و سرد( اندازه

های  آب است که با میزان کل نمک هدایت الکتریکی بیانگر

. افزایش بیش از حد این پارامتر،  نسبت مستقیم دارد  محلول

ر رشد و کیفیت مانع رسیدن آب کافی به محصول شده و ب

  1آن تأثیر منفی خواهد داشت. پارامتر کل مواد جامد محلول

(TDS)    آب یون حاوی  در  کاتیونمجموع  آنیو  های    نو 

دو پارامتر شوری و کل جامدات محلول با یکدیگر در   ت.اس

هستند. کاتیون   )Th(  2سختی  تناسب  مجموع  های  به 

گویند که افزایش بیش  کلسیم و منیزیم موجود در آب می

از حد استاندارد این پارامترها در آب منجر به بروز مشکلاتی  

  مانند ایجاد رسوب و کاهش کارایی تجهیزات مختلف شده

مهم  و میاز  آب  تصفیه  صنعت  در  فاکتورها    باشد.ترین 

ها ترکیبی از سولفید و اکسیژن موجود در آب بوده سولفات 

ها،  و از جمله مواد معدنی طبیعی در تشکیلات برخی خاک

باشند. این مواد معدنی به مرور زمان در  ها میها و آبسنگ 

گردند. سدیم  آب زیرزمینی حل شده و در طبیعت رها می

نمک  میاز  زیرزمینی  آب  در  موجود  نسبت  های  و  باشد 

آب   در  که  است  کاتیونی  مقادیر  حاوی  سدیم  جذبی 

از    اشد. تواند در رشد گیاهان مؤثر بکشاورزی می استفاده 

رخساره  و  تیپ  تعیین  جهت  پاییر  آب نمودارهای  ی 

بازه   ابتدای  شامل  متفاوت  دوره  سه  در  دشت  زیرزمینی 

مدل )سال  زمانی  کیفی  )سال  1381سازی  دوره  میان   ،)

پایان دوره مورد مطالعه )سال  1392 ( گام دوم  1403( و 

مورد   منطقه  زیرزمینی  آب  کیفیت  ارزیابی  و  بررسی  در 

بررسیمطالعه می تناسب  باشد. همچنین  لازم جهت  های 

و   کشاورزی  و  شرب  مصارف  برای  دشت  زیرزمینی  آب 

و ویلکاکس  شولر،  نمودارهای  توسط  ترتیب  به    صنعت 

طبقه  پسابراهنمای  خام،  آب  کیفیت  آببندی  و  های  ها 

  در سه بازه زمانی فوق صورت گرفتبرگشتی وزارت نیرو  

های  نام و مختصات چاه  نتایج در ادامه ارائه شده است.  که

( نشان داده شده  1در جدول )کیفی منطقه مورد مطالعه  

 است. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ای کرمان( )شرکت آب منطقه های کیفی منطقه مورد مطالعه(: نام و مختصات چاه1جدول)

شماره صحرایی  ردیف 

 چاه 
 طول جغرافیایی نام چاه 

UTMX 

 عرض جغرافیایی
UTMY 

1 W1 3342260 471884 2سعدی 

 
1 Total dissolved solids 2 Hardness of Water 
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2 W2  3361517 488679 حجت آباد 

3 W3  3353658 511052 زریسف 

4 W4  3330327 509259 2اسماعیل آباد 

5 W5 3342747 502863 2باقر آباد 

6 W6 3338269 478100 1باغین 

7 W7 3339041 485990 4باغین 

8 W8  3337082 489581 خیر آباد 

9 W9  3332442 489663 دهوییه 

10 W10  3349875 491303 نقشینه 

11 W11 3352939 493224 اختیار آباد 

12 W12  3339288 495678 سعادت آباد 

13 W13  3330842 496758 حشوئیه 

14 W14 3361311 500331 همت آباد 

15 W15  3366934 500421 احمدآباد 

16 W16  3333100 501162 1جوپارجاده 

17 W17 3358559 503751 1حوض دق 

18 W18  3352561 504402 خیابان جهاد 

19 W19  3344697 511293 جنوب دانشگاه 

20 W20 3338451 513764 4ریگ جوپار 

21 W21  3349188 515939 پادگان 

22 W22  3328831 518124 2آبادمحی 

23 W23  3343542 519390 حسین آباد 

24 W24  3323677 521490 قناتستان 

25 W25 3334247 523635 4ریگ ماهان 

26 W26  3324419 527607 ماهان 

27 W27  3331518 529704 خلیل آباد 

 

 
چاه مکانی  توزیع  و  جغرافیایی  کیفی  موقعیت  های 

آمار و چهار  سازی زمینمدلشده جهت انجام    بردارینمونه 

در شکل   چاه منتخب در شمال، جنوب، شرق و غرب آبخوان

 ( مشخص شده است. 2)

 
های کیفی  (: موقعیت جغرافیایی و نحوه پراکندگی چاه2شکل)

 دشت کرمان آبخوان  
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 نمودار پایپر 

نمودار پایپر یکی از پرکاربردترین نمودارها برای تعیین 

تیپ آب و روشی گرافیکی به منظور نمایش و ترکیب یونی  

میآب  استفاده  بخش ها  سه  شامل  نمودار  ساختار  شود. 

 کلسیمها )اصلی: مثلث پایینی چپ شامل ترکیب کاتیون

Ca²⁺منیزیم ،Mg²⁺سدیم ، Na⁺ و پتاسیم K⁺  مثلث پایینی ،)

آنیون  ترکیب  شامل  ) راست  سولفات⁻Clکلریدها   ،SO₄²⁻   ،

( و چهارضلعی مرکزی  ⁻CO₃²کربنات  و    ⁻HCO₃ کربناتبی

کلی   ترکیب  مثلث،  دو  مختصات  ترکیب  با  که  لوزی  یا 

بندی هیدروشیمی آب در لوزی مرکزی نمایش داده و طبقه

ساده   را  شیمیایی  تکامل  روندهای  شناسایی  و  آب  نوع 

) 1944)پایپر،    کند.می شکل  نحوه3(.  تقسیم(  بندی  ی 

نمایش   آب  رخساره  و  تیپ  تعیین  جهت  را  پایپر  نمودار 

 دهد. می

 
 نمودار شولر

آب  وضعیت  مناسبت  تعیین  جهت  شولر  نمودار 

آشامیدنی در نواحی مختلف، شناسایی نوع غالب شیمیایی  

آبخوان  امتداد در  در  آب  تغییرات کیفیت  روند  بررسی  ها، 

جریان آب زیرزمینی، کنترل و پایش آلودگی و قیاس منابع  

آب مختلف مانند چاه، چشمه، قنات و رودخانه کاربرد دارد.  

در  توان مقایسه مستقیم چند نمونه آب  از نقات قوت آن می

ا،  هها و تغییرات نسبی آندید سریع از غلبه یون ،یک نمودار

مناسب برای  ن و  امکان بررسی تغییرات در طول زمان یا مکا

آ تغییر کیفیت  یا  آلودگی  با  نقاط  برد.  شناسایی  نام  را  ب 

استاندارد شولر کیفیت آب به شش کلاس تقسیم   مطابق 

. حدود کیفیت آب در هر کلاس به (1995)شولر،  شودمی

( 2گرم بر لیتر( در جدول )تفکیک پارامتر بر حسب )میلی

 ارائه شده است. 

 
 
 
 

 (: طبقه بندی شولر جهت تعیین کیفیت آب آشامیدنی2جدول)

نوع کیفیت برای  

 آشامیدن 

(mg/L)⁺2Ca (mg/L)⁺2Mg 
 

pH SO₄²⁻(mg/L) Na⁺(mg/L) Cl⁻(mg/L) TDS (mg/L) TH (mg/L) 

 <250 <500 <175 <115 <145 3/7 <4/4 <20 خوب 

 500-250 1000-500 350-175 230-115 280-145 8/7 6 25 قابل قبول 

 1000-500 2000-1000 700-350 460-230 580-280 9 37 85 نامناسب 

-1000 4000-2000 1400-700 920-460 1150-580 10 72 130 بد 

2000 

-2000 8000-4000 2800-1400 1840-920 2240-1150 11 85 175 موقتاً قابل شرب 

4000 

 4000< 8000< 2800< 1840< 2240< 11< 144< 240< غیرقابل شرب 

 نمودار ویلکاکس 

نمودار ویلکاکس نخستین بار توسط ل. وی. ویلکاکس  

(L. V. Wilcox)    سال وضعیت 1955در  ارزیابی  جهت 

کیفی آب از نظر مصرف در بخش کشاورزی معرفی گردید  

به میزان هدایت    این نمودار  محور افقی (.  1955)ویلکاکس،  

آب   بالای    100در محدوده  الکتریکی  )برحسب   2250تا 

و محور عمودی به نسبت جذب   بر سانتیمتر(    زیمنسمیکرو

شاخصی برای خطر   SAR  ختصاص دارد.ا   (SAR)  سدیم

ها در  یون  .آید ( بدست می4ی )سدیمی است که از رابطه 

 والان بر لیتر هستند.اکیاین رابطه برحسب میلی
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(4) 𝑆𝐴𝑅 =
Na⁺

√Ca2+ + Mg²⁺
2

 

به    و  گردد  رده تقسیم می  16نمودار ویلکاکس 

( و خطر سدیمی  C4تا    C1های خطر شوری )همزمان طبقه

(S1    تاS4را نشان می )  .های ردهآب  دهد C1S1   بهترین

مصارف کشاورزی بدترین آب برای    C4S4 های ردهو آب

بندی آب جهت مصارف  ه( طبق4و )(  3ول )اجد  .باشند می

نوع    وکشاورزی   آب  همچنین  رده  و  براساس را  کیفیت 

دهند. نمودار ویلکاکس برای  ارائه میبندی ویلکاکس  طبقه 

( نمایش داده  3بندی کیفیت آب کشاورزی در شکل )طبقه 

 شده است. 

 بندی آب جهت مصارف کشاورزی با استفاده از نمودار ویلکاکسطبقه(: 3جدول)

 EC طبقه SAR طبقه

 C1 0-250  عالی S1 0-10 عالی

 C2 250-750   خوب S2   10-18 خوب

 C3 750-2250  متوسط S3 18-26  متوسط

 C4 2250-5000   نامناسب S4 26-32  نامناسب

 
 بندی ویلکاکس (: کیفیت و رده آب براساس طبقه4جدول)

 نوع کیفیت برای کشاورزی  رده آب  ردیف 

1 S1-C1 ضرر شیرین برای کشاورزی کاملاً بی 

2 S2-C1 ،S2-C2 ،S1-C2  کمی شور، برای کشاورزی تقریباً مناسب 

3 S3-C1 ،S3-C2 ،S3-C3 ،S2-C3 ،S1 -C3  شور، برای کشاورزی با تمهیدات مناسب 

4 S4-C1 ،S4-C2 ،S4-C3 ،S4-C4 ،S2 -C4، S1 -C4  خیلی شور برای کشاورزی 

 

 
بندی کیفیت آب نمودار ویلکاکس برای طبقهنمودار پایپر جهت تعیین تیپ و رخساره آب)شکل سمت راست( و : (3) شکل

 ( 1390نامه جامع آب و محیط زیست، )دانش)شکل سمت چپ(  کشاورزی 

 
 شاخص استاندارد آب مورد استفاده در صنایع 

کیفیت آب مورد استفاده برای صنایع مختلف متفاوت  

آب  شرایط  مبنای  بر  و  میبوده  مصرفی،  صنایع های  توان 

بسیار حساس،    - 1گروه متفاوت شامل:    چهارمختلف را در  

و    - 3حساس،    -2 حساس  کم    - 4نسبتاً  حساسیت 

اینکه آبدسته  های مصرفی در صنایع  بندی نمود. نظر به 

مختلف متفاوت بوده و هر صنعت معمولاً به چندین نوع آب 

بندی با توجه با کیفیت متفاوت نیاز دارد بنابراین، این دسته
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به کیفیت آب مصرفی و میزان تصفیه مصرفی برای رسیدن 

 به کیفیت مطلوب انجام شده است.  

 های آب صنعتی گروه

 گروه اول )گروه بسیار حساس( -الف

آب  از  گروه  در  این  فرآیندهایی  شامل  صنعتی  های 

می آنصنعت  مصرفی  آب  که  حساسیت باشند  دارای  ها 

بسیار بالایی بوده و تمامی و یا اکثر اجزای آن دارای این  

های پیشرفته حساسیت هستند. تأمین آب این گروه از روش

گردد. فرآیندهای زیر  تصفیه و ترکیب چند روش حاصل می

   توان در این گروه نام برد: را می

آب شستشوی کمپرسور  ( 2) ؛آب بویلرهای پرفشار( 1)

آب (  4)کننده چرخشی بسته؛    آب خنک(  3)ها؛  در نیروگاه

داروسازی؛ صنایع  در  تولید  (  5)  مصرفی  در  مصرفی  آب 

آب شستشوی دمین برای  ( 6) قطعات حساس الکترونیکی؛ 

آهن؛ و  فولاد  فر(  7)  صنایع  در  مصرفی  رنگرزی آآب  یند 

آب مصرفی در صنایع شیمیایی پلاستیک (  8)سازی؛  چرم 

 .و لاستیک

نزدیکترین   برای هر شاخص،  بالای مشخص شده  حد 

برای فر به  آمحدوده مطلوب  یندهای ذکر شده است، ولی 

 .باشدها نمیطور دقیق منطبق بر نیاز آبی آن

 گروه دوم )گروه حساس(  -ب

می فرآیندهایی  شامل  گروه  دارای این  که  شود 

حساسیت بالایی هستند ولی این حساسیت شامل تمامی  

کم حساسیت  اول  گروه  به  نسبت  و  نبوده  دارا اجزاء  تری 

هستند. تأمین آب مصارف صنعتی در این گروه همانند گروه  

روش نیازمند  میاول  تصفیه  پیشرفته  از  های  باشد. 

توان به موارد زیر اشاره فرآیندهای قابل ذکر در این گروه می

 داشت:

)با در نظر گرفتن  آب(  1)  با فشار متوسط  بویلر  های 

ناچیز(؛ (  3)کننده گردشی بسته؛   آب خنک (  2)  سختی 

آب مصرفی در  (  4)آب نرم برای شستشو در صنایع فولاد؛  

صنایع کاغذ و مقوا برای تهیه کاغذ مرغوب، کرافت سفید  

شده؛  سفید  شیمیایی  خمیر  و  در   (5)  شده  مصرفی  آب 

یندهای سفید کردن،  آیندهای آهارزنی، فرآنساجی برای فر

آب مصرفی در   (6)رنگرزی، شستشو و ساخت خمیر ریون؛  

قلیایی تهیه  برای  کلردار وصنایع شیمیایی  ترکیبات  و    ها 

رنگ؛   و  دترجنت  صابون،  آلی،  در   (7)مواد  مصرفی  آب 

 .صنایع غذایی از جمله: کارخانجات شکر

 گروه سوم )گروه نسبتاً حساس( -ج

های مصارف صنعتی دارای حساسیتی  این گروه از آب

های معمول تصفیه باشند. روشمشابه با آب آشامیدنی می

کنند.  می ایجاد  را  گروه  این  مطلوب  کیفیت  توانند 

 باشند: فرآیندهای زیر مثالی برای این گروه می

کننده    های خنکآب (2)آب بویلرهای کم فشار؛  (  1)

آب مصرفی   (4)آب مصرفی در تصفیه هوا؛  (  3)چرخشی باز؛  

نورد سرد، حرارت زدا، تمیز کننده گاز و    (  5)  نورد گرم،

یند در صنایع شیمیایی  آآب فر(  6)پرداخت در صنایع فولاد؛  

آب مصرفی در  (  7)برای تهیه مواد شیمیایی غیرآلی و کود؛  

خمیر  و  نشده  سفید  کرافت  برای  مقوا  و  کاغذ  صنایع 

و خمیر چوب؛ نشده  فر(  8)  شیمیایی سفید  یندهای  آآب 

شده،   کنسرو  غذاهای  تهیه  غذایی،  صنایع  در  عمومی 

یخ؛  شیرینی و  لبنی  صنایع  و  نانوایی  و  آب  (  9)پزی 

فرآفر و  دباغی  دباغی؛  آیندهای  عمومی  پرداخت  یندهای 

 .آب مصارف بهداشتی( 10)

 گروه چهارم )گروه حساسیت کم( -د

فرآیندهای این گروه نیازمند حداقل حساسیت نسبت 

ها هستند. آب مورد نیاز مصارف صنعتی در  به سایر گروه

این گروه بدون تصفیه یا با حداقل تصفیه مورد استفاده قرار 

زیر می شرح  به  گروه  این  در  ذکر  قابل  فرآیندهای  گیرد. 

 هستند:

 (2)کننده یکبار مصرف و چرخشی باز؛  های خنکآب 

آب مصرفی در صنایع شیمیایی   (3)آب شستشوی سطوح؛ 

پتروشیمی؛   (4)برای تهیه چسب؛   آب  (5)آب فرایند در 

آب مصرفی جهت انتقال  (6)فرایند در کارخانجات سیمان؛  

 .آب مصرفی در آتشنشانی (8) آبیاری؛ (7)مواد؛ 

 
( در 5جدول  نظر  مورد  پارامترهای  مطلوب  ( محدوده 

نشان   را  صنایع  نیاز  مورد  آب  کیفیت  سنجش 

 (. 462بندی کیفیت آب خام، دهد)راهنمای طبقهمی
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 معیارهای سنجش کیفی آب برای مصارف صنعتی  :(5جدول)

 ی مطلوب برای انواع صنایع محدوده شاخص 

 حساسیت کم  نسبتاً حساس  حساس  بسیار حساس 

 (mEq/L) کلر   6/0 - 0 82/2 - 0 08/7 - 0 1/14 - 0 

(mEq/L)  0 - 4/10 0 - 02/5 0 - 1/2 0 - 41/0 سولفات 

(pppm) 0 - 1000 0 - 500 0 - 100 0 - 50  مواد جامد محلول 

(mEq/L) 0 - 500 0 - 250 0 - 100 0 - 1 سختی کل 
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 کیفیت آب  بندیپهنه اعتبارسنجی
(، میانگین مربعات  2Rضریب تعیین )آماری   معیارهای

خطا  ،(MSE)1  خطا مطلق  مجذور  و    (MAE)2  میانگین 

( جهت  8  تا  5، معادلات )( RMSE)3میانگین مربعات خطا  

استفاده   آماری  زمین  مدل  دقت  ارزیابی  و  اعتبارسنجی 

 گردیده است. 

 
(5) 

𝑅2 = 1 −
∑ [ℎ𝑜𝑏𝑠(𝑡) − ℎ𝑒𝑠𝑡(𝑡)]2𝑛

𝑡=1

∑ [ℎ𝑜𝑏𝑠(𝑡) − ℎ̅(𝑡)]
2𝑛

𝑡=1

 

(6 ) 
𝑀𝑆𝐸 =

∑ (ℎ𝑒𝑠𝑡(𝑡) − ℎ𝑜𝑏𝑠(𝑡))2𝑛
𝑡=1

𝑛
 

(7) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |ℎ𝑒𝑠𝑡(𝑡) − ℎ𝑜𝑏𝑠(𝑡)|𝑛

𝑡=1

𝑛
 

 

(8) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ [ℎ𝑒𝑠𝑡(𝑡) − ℎ𝑜𝑏𝑠(𝑡)]2𝑛
𝑡=1

𝑛
 

 

 نتایج 
برای مصارف   پارامترهای کیفی آبگام ابتدایی ارزیابی  

صحت  مختلف و  غربال  صورت  ،  Caپارامترهای  سنجی  به 

Mg  ،pH  ،4So  ،Cl  ،TDS    وTh    شد.  انجام در هر چاه کیفی  

دشت  سپس   آبخوان  هیدروشیمیایی  رخساره  و  آب  نوع 

نمونه و    کرمان شیمیایی  آنالیز  زیرزمینی نتایج  آب  های 

چاه از  در  برداشتی  پایپر  نمودارهای  رسم  با  کیفی  های 

در  1392،  1381های  سال نظر  مورد  زمانی  بازه  انتهای  و 

در نتایج جهت مقایسه بهتر  و  گردید  مقایسه    1403سال  

الف تا ج( نشان داده شده است. همان گونه که  (  4)شکل )

ها  شود، اکثر نمونهنمودار )الف( مشاهده می  (  4شکل )  از

ی ها )مثلث پایین سمت راست(، در ناحیهدر مثلث آنیون 

بوده و سایر نمونه غالب  ها در جهت  مرکزی و بدون تیپ 

بی و  آنیون کلر  مثلث  افزایش  کاتیون سدیم در  و  کربنات 

 
1 Mean squared Error 
2 Mean absolute Error 

اساس این نمودار، تیپ غالب    ها هستند. بنابراین برکاتیون

و به طور کلی،    سدیم کربنات  آب زیرزمینی دشت کرمان بی

در   آب  چاه  2/45تیپ  نمونهدرصد  شده های  برداری 

درصد    3/19و    سدیم درصد کلروره    5/35،  سدیم کربنات  بی

است. نمودار پایپر نمایش داده شده در شکل    سدیم سولفات  

واقع در میانه دوره مورد نظر    1392که برای سال    (( ب4))

است شده  میترسیم  نشان  نمونه،  اکثر  مثلث  دهد  در  ها 

ی مرکزی و بدون تیپ غالب قرار داشته  ها، در ناحیهآنیون 

ها در جهت افزایش آنیون کلر و کاتیون سدیم  و سایر نمونه

نتیجه  غالب  رخساره  و  تیپ  برای هستند.  شده  گیری 

نیز    این  های آب زیرزمینیه نمون بازه زمانی  این  دشت در 

ها  درصد نمونه   9/41تر  است. به طور دقیق  سدیمکربنات  بی

درصد    6/22و   سدیمدرصد کلروره    5/35،  سدیمکربنات  بی

هستند. با مقایسه تغییرات تیپ و رخساره   سدیمسولفات  

(  1381( با دوره قبل )1392آب زیرزمینی در این دوره )

  سدیمکربنات  ها از بیدرصد نمونه  3/3مشخص شد، تیپ  

ج( نمودار (  4)تغییر یافته است. شکل )  سدیمبه سولفات  

انتهای بازه زمانی مورد مطالعه ) ( نشان  1403پایپر را در 

دهد. بر این اساس تیپ و رخساره آب زیرزمینی دشت می

زمانی،   بازه  این  بی  9/41در   2/45،  سدیم کربنات  درصد 

باشد  می  سدیمدرصد سولفات  9/12و  سدیمدرصد کلروره 

می مجدداً  که  زمانی،  بازه  این  در  را  غالب  آب  تیپ  توان 

تعیین نمود. با بررسی و مقایسه تغییرات   سدیمکربنات  بی

تیپ آب زیرزمینی این دوره با دو دوره زمانی قبل مشخص  

زمانی   بازه  زیرزمینی منطقه طی  آب  غالب  تیپ    22شد، 

بی از   سدیمکربنات  ساله،  است.  بوده  تغییر  بدون  و  مانده 

این دوره مقایسه تغییرات تیپ و رخساره آب زیرزمینی در  

درصد   7/9  فقط  ( مشخص شد،1392( با دوره قبل )1403)

تغییر یافته   سدیم به کلروره  سدیمها از سولفات تیپ نمونه 

در  پایداری طولانیاست.   غالب  هیدروشیمیایی  تیپ  مدت 

بی به صورت  کرمان  از    عمدتاً کربنات سدیم،  دشت  ناشی 

بین   پیچیده  دینامیک  زمین  ساختارتعامل  و  شناسی 

است آبخوان  گزارش   .هیدرولوژیکی  که  های  همانطور 

3 Root Mean square Error 



     
 

 
 

  
 
 

  
 
 

 ران ای  آب   و  یاریآب   ی مهندس  یپژوهش   یعلم  هینشر

 1404شصت و دو زمستان  شماره. شانزدهم سال 
202 

 

 

دهند، محدوده شهر کرمان بر روی شناسی نشان میزمین

از نهشته   30یک لایه ضخیم )تا   -های ریزدانه رسیمتر( 

ویژگی  س این  است.  شده  بنا  کم  نفوذپذیری  با  یلتی 

عمودی  تغذیه  فرآیند  مؤثری  طور  به  پایین  نفوذپذیری 

 ترآبخوان را کند کرده و منجر به زمان ماندگاری طولانی

شود. این زمان طولانی، برای تحقق  برای آب زیرزمینی می

است ضروری  تعادلی  محتوای  همچنین    .فرآیندهای 

ایلیت،  کانی شناسی این رسوبات ریزدانه، که عمدتاً شامل 

این  پایداری  در  را  اصلی  نقش  است،  اسمکتیت  و  کلریت 

می ایفا  کانیتیپ  تبادل  کنند.  ظرفیت  دارای  رسی  های 

ر شرایطی که آب ورودی ممکن  کاتیونی بالایی هستند. د

از   )ناشی  باشد  بالاتری  منیزیم  و  کلسیم  دارای  است 

-های آهکی موجود در سنگ بستر مارنیهوازدگی سنگ

های  آهکی منطقه(، فرآیند تبادل یونی به طور مداوم یون

های را به  را از محلول خارج کرده و یون  کلسیم و منیزیم

بالا نگه   کند. این فرآیند، غلظت سدیممحلول وارد می را 

منبع می معمول،  هوازدگی  فرآیندهای  که  حالی  در  دارد، 

بهتر  ( جهت مقایسه  6جدول )  .هستندت  کربنااصلی یون بی

ارائه شده    در سه دوره مورد نظر  تغییرات تیپ و رخساره آب

 .است

 

 
 1403و ج(  1392، ب( 1381های الف(نمودار پایپر در سال ارزیابی کیفی آب دشت کرمان با توجه به(: 4شکل)

 
 (: جدول مقایسه تغییرات تیپ و رخساره آب زیرزمینی دشت کرمان در سه دوره مورد مطالعه 6جدول )

تیپ و 

 رخساره 

 سال 

 تغییرات نسبت به دوره قبل کربنات سدیم بی

 )کاهش/ افزایش( 

 تغییرات نسبت به دوره قبل کلروره سدیم 

 )کاهش/ افزایش( 

 تغییرات نسبت به دوره قبل سولفات سدیم 

 )کاهش/ افزایش(                    

1381 2/45 - 5/35 - 3/19 - 

 3/3افزایش   6/22 بدون تغییر 5/35 3/3کاهش   9/41 1392

 7/9کاهش   9/12 7/9افزایش   2/45 بدون تغییر 9/41 1403

 
 ارزیابی کیفیت آب برای مصارف شرب 

مصارف   برای  آب  کیفیت  ارزیابی  استاندارد  شاخص 

پارامترهای  است.  شولر  نمودار  حاضر  پژوهش  در  شرب 

های کیفی براساس جدول استاندارد گیری شده از چاهاندازه

( )جدول  قابل  2شولر  خوب،  شرایط  با  کلاس  به شش   ))

قبول، نامناسب، بد، موقتاً قابل شرب و غیرقابل شرب تقسیم  

طی    Ca  ،Mg  ،pHپارامترهای  مطابق این جدول شده است. 

(، میان دوره  1381سه دوره ابتدای بازه زمانی مورد مطالعه )

(1392( دوره  انتهای  و  محدوده(  1403(  استاندارد در  ی 

 از مقایسه غلظت   همچنین. ندبرای مصارف شرب قرار گرفت

  (2)پارامترهای شیمیایی با مقادیر ارائه شده در جدول    سایر

شد کنون   مشخص  تا  مطالعه  مورد  زمانی  بازه  ابتدای  از 

نامناسب  شرایط  کیفیت آب زیرزمینی شمال غربی آبخوان  

،  شرق،  شمال شرقی. نواحی  باشدرا دارا می  غیرقابل شربتا  
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آبخوان نیز در کلاس شرایط ای از غرب  و محدودهجنوب  

پارامترهای  خوب و قابل قبول قرار گرفتند. نقشه    ، 4SOی 

TDS،  Th    وNa  برای را  بندی وضعیت کیفی آبخوان  پهنه

نمایش    (8تا    5در تصاویر )به ترتیب  سه دوره مورد مطالعه  

نقشه.  دهندمی بررسی  برای   بندیپهنه   هایبا  شده  ارائه 

) 4SO پارامتر شکل  تصاویر  مطابق  می(  5در  گفت  توان 

در دوره  تا قابل قبول  حداکثر شرایط خوب  استاندارد شولر  

می دیده  آخر  و  شامل اول  آبخوان  از  وسیع  سطح  و   شود 

)محدوده چاه و  های حجت نواحی شمالی  آباد  اختیار  آباد، 

،  1آباد، حوض دق  های همتنقشینه(، شرقی )محدوده چاه

غربی )محدوده چاه نواحی  و  های سعدی و  خیابان جهاد( 

)سال    درباغین(   مطالعه  مورد  دوره  شرایط  1392میان   )

که در تصاویر    باشد قابل قبول تا غیر قابل شرب را دارا می

بندی  های حاصل از پهنهنقشه  . مشخص شده است  مذکور

( افزایش شرایط نامناسب را برای 6در شکل )  TDSپارامتر 

های  دهد. نقشهدو دوره انتهایی در غرب آبخوان نشان می

( تغییر شرایط خوب در 7ارائه شده در شکل )  Thپارامتر  

دوره اول را به شرایط قابل قبول در دو دوره بعد در نواحی  

های قناتستان، جوپار و  )محدوده چاه جنوب و جنوب غربی

می  دهوئیه( مقایسه  کنند بیان  از  دوره  و  دو  در  شرایط  ی 

)سال   حاضر  حال  پایدارتر  وضعیت  در 1403انتهایی   )

 . آبخوان قابل مشاهده است

 

 
 1403و ج(  1392، ب( 1381های الف(در سالبرای مصارف شرب  سولفاتهای هم (: نقشه5شکل)

 

 
 1403و ج(  1392، ب( 1381های الف(در سالبرای مصارف شرب  کل جامدات محلول  های هم(: نقشه6شکل)
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 1403و ج(  1392، ب( 1381های الف(در سال برای مصارف شرب  سختی کلهای هم (: نقشه7شکل)

 

 
 1403و ج(  1392، ب( 1381های الف(در سال شرببرای مصارف  م سدیمهای ه(: نقشه8شکل)

 
الف تا   9نمودارهای شولر نمایش داده شده در شکل )

های کیفی یا مکان نمونه، وضعیت کیفی  ج( براساس نام چاه

کنند. هر چاه کیفی براساس قرارگیری در نقاط را بیان می

کلاسهناحیه نظر  مورد  را ی  فوق  صورت  به  آبخوان  بندی 

   کند.تأیید می

 

 
 1403و ج(  1392، ب( 1381های الف(نمودار شولر در سال ارزیابی کیفی آب دشت کرمان با توجه به(: 9شکل )

 
 ارزیابی کیفیت آب برای مصارف کشاورزی
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به عنوان نمونه جهت   SARو    ECی پارامترهای  نقشه 

برای پهنه آبخوان  کیفی  وضعیت  بهتر  نمایش  و  بندی 

در   مطالعه،  مورد  دوره  سه  در  کشاورزی  بخش  استفاده 

های  مطابق نقشه  ( ارائه شده است.11و    10تصاویر شکل )

( از ابتدا 10در شکل )برای پارامتر شوری  بندی شده  پهنه

جنوب غربی   ،تا انتهای دوره مورد نظر نواحی شرق، جنوب

بندی ویلکاکس در شرایط آبخوان بر اساس طبقه و میانی  

و    خوبتا    عالی  اساس بوده  بر  آبخوان  غربی  شمال  در 

بندی در شرایط موقتاً متوسط تا ضعیف قرار  های پهنهنقشه 

و EC زمانیهم  .دارد می SAR بالا  به  بالا  منجر  تواند 

در این محدوده    کاهش نفوذپذیری خاک و تشدید شوری

  این   در  که  شود. این شرایط برای کشت پسته  موردمطالعه

  تا  اگرچه  پسته  زیرا  است،  برانگیزچالش  است  غالب  منطقه

ازسدیم    تجمع  ولی  است،  مقاوم  شوری  به  حدی  ناشی 

SAR تواند جذب آب و مواد غذایی را مختل کرده  می  بالا

عملکرد انتخاب    گیاه   و  کنار  در  بنابراین،  دهد.  کاهش  را 

های مقاوم به شوری، مدیریت آبیاری با آب با کیفیت  گونه

های  کنندهبهتر )برای شستشوی خاک( و استفاده از اصلاح

شیمیایی )نظیر گچ( برای کاهش اثر جذب سدیم و بهبود  

ویژه در مناطق شمالی آبخوان، ضروری  نفوذپذیری خاک، به

می نظر  میبه  اقدامات  این  پایداری  رسد.  حفظ  به  تواند 

بلندمدت   در  خاک  تخریب  ریسک  کاهش  و  پسته  کشت 

کند پارامتر  نقشه  . کمک  برای  شده  ارائه  در    SARهای 

   دهد. شرایط آبخوان را مانند بالا نمایش می (11) شکل

 

 
 1403و ج(  1392، ب( 1381های الف(در سالبرای مصارف کشاورزی  شوری مهای ه(: نقشه10کل)ش

 

 
 1403و ج(   1392، ب( 1381های الف(در سالبرای مصارف کشاورزی  نسبت جذب سدیم های هم(: نقشه11شکل)
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برای طبقه  کرمان  دشت  آبخوان  آب  کیفیت  بندی 

جد براساس  کشاورزی،  ویلکاکس  امصارف  استاندارد  ول 

(  12در شکل )  (3)شکل    ویلکاکس   رنمودا  و   ( 4  و  3)جداول  

سال شده    1403و    1392،  1381های  برای  داده  نمایش 

(  الف  12است. مطابق نمودار ویلکاکس ارائه شده در شکل)

در اکثر مکان    1381کیفیت آب زیرزمینی منطقه در سال  

های واقع در جنوب، جنوب شرقی و شرق آبخوان در نمونه 

به ترتیب با شرایط کیفی کمی شور    S1-C3و    S1-C2رده  

با   برای کشاورزی  و شور  مناسب  تقریباً  برای کشاورزی  و 

شوری  خطر  شرایط  این  در  است.  بوده  مناسب  تمهیدات 

 تر از خطر سدیمی است.جدی

با شرایط    S2 -C3نواحی غربی و جنوب غربی در رده   

شور و برای کشاورزی با تمهیدات مناسب نمایش داده شده  

با شرایط خیلی شور و    S4-C4است. چاه نقشینه در رده  

های گروه  نامناسب برای کشاورزی گزارش شده است. آب

C3    وC4    یا باید  و  نیستند  برای گیاهان حساس مناسب 

آب با  یا  استفاده شوند  به شوری  مقاوم  های  برای گیاهان 

قرار    S4و    S3هایی که در گروه  شور رقیق شوند. نمونهکم

دارند، حتی اگر شوری متوسط داشته باشند، ممکن است  

ب(    12شکل )  به خاک آسیب بزنند و نیازمند اصلاح باشند.

دهد. نتایج  نمایش می  1392نمودار ویلکاس را برای سال  

ه در این نمودار نیز مشابه دوره قبل و بدون  نمایش داده شد

 تغییر بوده است.

ها در نواحی جنوب، جنوب شرقی و  اکثر مکان نمونه 

به ترتیب با شرایط   S1-C3و    S1-C2شرق آبخوان در رده  

کیفی کمی شور و برای کشاورزی تقریباً مناسب و شور برای 

و   غربی  نواحی  است.  بوده  مناسب  تمهیدات  با  کشاورزی 

با شرایط شور و برای کشاورزی   S2-C3جنوب غربی در رده  

  S4-C4باشند. چاه نقشینه در رده  با تمهیدات مناسب می

نمودار با شرایط خیلی شور و نامناسب برای کشاورزی است.  

(  1403ویلکاکس در انتهای بازه زمانی مورد مطالعه )سال  

ج( نشان داده شده است. مطابق این نمودار    12در شکل )

تغییرات کیفی آب زیرزمینی آبخوان دشت کرمان همانند  

های گذشته در نواحی مختلف ثابت و بدون تغییر بوده  دوره

زمانی نسبت به دو دوره    است. تنها چاه خیرآباد در این بازه 

تغییر رده داده ولی همان شرایط   S3-C3به    S2-C3قبل از  

نقشینه واقع در بخش غربی    گردد. چاهکیفی را شامل می

و   شور  خیلی  شرایط  با  مجدداً  هم  دوره  این  در  آبخوان 

کشاورزی   برای  دارند.نامناسب  کلی   قرار  طور  تحلیل    به 

( به  EC( و هدایت الکتریکی )SARشاخص خطر سدیمی )

داد    ،Wilcoxروش   با  نشان  کرمان  دشت  شمالی  نواحی 

ند  ی خطر بسیار بالا قرار گرفتدر محدوده  <18SARمقدار  

کاتیونی سدیم در خاک، موجب    که تبادل  با  این شرایط، 

خاک   نفوذپذیری  شدید  کاهش  و  رس  ذرات  پراکندگی 

شود. در نتیجه، علاوه بر مشکلات شوری، تجمع سدیم  می

می ریشه  ناحیه  اکسیژن در  رشد  تواند  و  محدود  را  رسانی 

کند. مختل  را  انتخاب    ریشه  شرایط،  این  مدیریت  برای 

های مقاوم به شوری و سدیم ضروری است. گیاهانی  گونه

پنبه، جو، اسفناج، گیاهان دارویی بومی و گونه های  مانند 

ند، بلکه داررا  تحمل شوری بالاتری    نه تنهاوحشی کویری  

نیز عملکرد نسبی    کاهش یافتههایی با نفوذپذیری  در محیط

. در مقابل، محصولات حساس نظیر  کنندمیخود را حفظ  

نشان  محسوسی  عملکرد  کاهش  شرایط،  این  در  پسته 

در سالمی حتی  و  افت  های خشکی میدهد  دچار  توانند 

 .دشو دبازار پسنکیفیت 

راستای مز  در  مختلفمدیریت  از ارع  استفاده   ،

قطره با  آبیاری  فشار  تحت  نقش  کم  هایشیرابه ای  چکه 

خواهد مهمی در کاهش سرعت تجمع نمک در ناحیه ریشه  

آب در حجم خاک، داشت یکنواخت  توزیع  روش،  این  با   .

شود. با این حال،  مانع از ایجاد نقاط با غلظت بالای نمک می

به خاک  نفوذپذیری  اجرای  کاهش  لزوم  بالا،  سدیم  دلیل 

دوره  نسبت  شستشوی  با  خاک  با    1:4ای  آب  واحد  )یک 

کیفیت خوب به ازای چهار واحد آب شور( در فصل پاییز را  

سازد تا سدیم قابل تبادل شسته و ساختار خاک برجسته می

 تا حدی بازیابی شود. 

تنها از    ارتباط میان کیفیت آب و عملکرد محصول، نه

برای  اقداماتی  طریق  از  بلکه  مناسب،  گیاه  انتخاب  طریق 

زیرا کاهش نفوذپذیری   گردد،میحفظ ساختار خاک محقق  

می بلندمدت  نهایتاً  در  و  غذایی  عناصر  آب،  جذب  تواند 

عملکرد محصول را محدود کند. برای پایداری اقتصادی این  

بهره و بیمه محصولات ارائه تسهیلات کم  تغییرات مدیریتی،

 های مقاوم به شوری، کننده از گونه   برای کشاورزان استفاده

  ، ECو    SARای خاک و آب برای پایش  ترویج آزمون دوره

پیشنهاد   آموزش اجرای مدیریت تلفیقی آبیاری و شستشو
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میان  .  شودمی علمی  و  منطقی  پیوند  رویکردی،  چنین 

پایداری  و  خاک  نفوذپذیری  گیاه،  انتخاب  آب،  کیفیت 

ریزی مدیریتی  تواند مبنای برنامهعملکرد فراهم کرده و می

 و سیاستگذاری محلی قرار گیرد.

 

 
 1403و ج(   1392، ب( 1381های الف(نمودار ویلکاکس در سال ارزیابی کیفی آب دشت کرمان با توجه به(: 12شکل )

 
 ارزیابی کیفیت آب برای مصارف صنعت 

طبقه  و  برای ارزیابی  کرمان  دشت  آبخوان  آب  بندی 

از راهنمای طبقه بندی کیفیت مصارف صنعتی با استفاده 

های برگشتی وزارت نیرو و جدول  ها و آبآب خام، پساب

انجام شده است. در این راستا غلظت پارامترهای مورد    (5)

، کل مواد جامد  Thبندی از جمله سختی  نظر در این طبقه 

برای سه دوره مورد     4SOو سولفات     CL، کلر  TDSمحلول  

( مقایسه و مشخص  5مطالعه در هر مکان نمونه با جدول )

   .شد

بخش اعظمی از آبخوان از جمله، نواحی مرکزی، شمال 

شرقی و شرق، جنوب آبخوان و بخشی از غرب آن براساس  

این چهار پارامتر حساسیت زیادی داشته و در گروه حساس  

گرفته  میقرار  آن  علت  پارامترهای  اند.  پایین  غلظت  تواند 

این    این نواحی و تخلیه کم آب زیرزمینی این مناطق باشد. 

پایینبه نواحی   سطح  شوری،دلیل  پایداری    تر 

هیدروژئوشیمیایی و خطر نفوذ آلودگی کمتر، برای استقرار  

وسعت اندکی از شمال غربی و    . ترندصنایع حساس مناسب

قرار   حساسیت کم طبقات نسبتاً حساس و غرب آبخوان در

نتیجه می.  گرفتند کرد  توان  دورهگیری  این  )سال    در 

در این نواحی با محدودیت شدید    صنعت  ی، توسعه(1381

دلیل خطر خوردگی تجهیزات فلزی و خطوط انتقال آب به

  ها دربررسی وضعیت کیفی مکان نمونه  .ه استهمراه بود

ای در گسترش تغییر قابل ملاحظه  نشان داد،   1392سال  

ها  . غلظترخ نداده است  هر پارامتر و افزایش آنی  اناحیه

همچنان  نسبت به دوره قبل    ی، جنوبی و غربی شرقنواحی  در

ها  روند افزایشی جدیدی در سایر بخش  و ست  پایین بوده ا

نمی می  .شوددیده  نشان  زمانی،  این  بازه  این  در  که  دهد 

محسوس   پارامترها   کیفیت  تغییر چندان  وسیع  سطح  در 

نبوده و احتمالاً تحت تأثیر تعادل نسبی سطح ایستابی و  

صنعتی،  مصارف  از منظر    .ها استاز پساب تغذیه ناشی  نبود

برای فرآِیندهای گروه اول و    شرقیمناطق شرقی و جنوب

 .  شوندمناسب تلقی میدوم 

)سال   مطالعه  مورد  دوره  انتهای  در  کیفی  وضعیت 

( مشابه دو دوره قبل نشان داده شده است. به این  1403

ی آبخوان در طبقه شرقاحی مرکزی و جنوبصورت که نو

و گرفته  قرار  حساس  نسبتاً  و  شدید   حساس  ریسک 

رسوب  تجهیزات خوردگی،  برای  تهدید  و  کلریدی  گذاری 

سیستم و  بویلرها  خنکفلزی،  صنعتی  های  به کننده  را 

حداقل رسانده و برای استفاده در فرآیندهای صنعتی گروه  

شدند.  داده  تشخیص  مطلوب  دوم  و  و    اول  میرکماندار 
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( داد  (1404همکاران  آب حداکثر    نشان  تراز  افت  میزان 

  (1381-1403ساله )  22دوره    در  کرمان  زیرزمینی دشت

به طور متوسط   و شرقی  غربی  در    23/1در محدوده  متر 

و جنوب آبخوان به طور   یمرکزنواحی  سال و حداقل آن را  

همچنین    متر طی هر سال تجربه کرده است.  27/0متوسط  

های شمالی این آبخوان میزان افت تراز آب زیرزمینی در چاه

متوسط   طور  است.    0/ 54به  شده  گزارش  سال  در  متر 

افت تراز آب زیرزمینی به میزان    حداکثر  بنابراین، با توجه به

در محدوده غربی و  ساله    22  زمانی   ی بازه  طی متر    06/27

که  شرقی است  اهمیت  حائز  نکته  موقعیت   ،این  اگرچه 

صنایع   دوم  پیشنهادی  و  اول  گروه  فرآِیندهای  در  برای 

با کیفیت نسبی بهتر قرار دارد، اما پتانسیل برداشت   یمناطق

است.   جدی  کاهش  معرض  در  مناطق  این  در  پایدار 

به   توجه  با  زیست محدودیتهمچنین  ادامه    محیطی،های 

تواند منجر به افت  برداشت کنونی بدون مدیریت مصرف می

سطح   حتی  تراز  بیشتر  و  نمک،  تمرکز  افزایش  آبخوان، 

تداخل آب شور و شیرین شود که برای صنایع با نیاز به آب  

زیان پیامد  داشتبارخالص،  خواهد  نتایج  ب  .ی  اساس  ر 

نامبرده ایستابی پژوهش  سطح  افت  و  ،  شمال  نواحی    در 

متر برآورد   12  حدود  اخیر  سال 22طی  آبخوان  غربی  شمال

دهنده فشار فزاینده بر منابع زیرزمینی این شده که نشان

شاخص حال،  عین  در  است.  از  بخش  کیفی  جمله های 

کلر  حداکثر سدیم غلظت  جذب  نسبت  و  شوری  انگر  بی  ، 

کیفیت نامناسب آب برای مصارف حساس هستند. با وجود  

به نواحی  این  شرایط،  توسعه این  پایین  جذب  توان  دلیل 

محدودیت و  زیستکشاورزی  افت  های  از  ناشی  محیطی 

ترین مناطق برای استقرار صنایع عنوان مناسبسطح آب، به

حساسیت به کیفیت آب )مانند صنایع معدنی، سیمان،  کم

شوند. این پیشنهاد بر مبنای  و فرآوری فلزات( پیشنهاد می

و   موجود  کیفیت  با  صنایع  این  آبی  نیاز  نسبی  سازگاری 

کاهش فشار بر مناطق مرکزی و جنوبی آبخوان است که از  

و   شرب  آب  تأمین  در  حیاتی  نقش  کیفی،  و  کمی  نظر 

کشاورزی دارند. در عین حال، با توجه به افت مستمر منابع 

م تغییرات  شاخصو  زمانی  نفی  دوره  سه  در  کیفی  های 

شده، ضروری است توسعه صنعتی در شمال آبخوان مطالعه

دوره پایش  و  مشخص  برداشت  سقف  اعمال  سطح  با  ای 

ناپذیر  ایستابی و کیفیت همراه باشد تا از بروز اثرات برگشت 

 .محیطی جلوگیری گرددزیست 

پهنه  بهتر نقشه  مثال جهت درک  عنوان  به  بندی کلر 

(،  13های معرفی شده در شکل )مطابقت هر ناحیه با گروه

به ترتیب الف، ب و ج   1403و  1392، 1381های در سال

ی ارائه شده در تصاویر نمایش داده شده است. مطابق نقشه

سال برای  ب  و  زیرزمینی 1392و    1381های  الف  آب   ،

حداقل   با  آبخوان  غربی  و  جنوبی  مرکزی،  شرقی،  نواحی 

مناسب   دوم  گروه  صنعتی  فرآیندهای  برای  کلر  غلظت 

باشد و سایر نواحی آبخوان شامل شمال و شمال غرب با  می

غلظت بالای کلر برای صنایع گروه چهارم با حساسیت کم  

 کارایی دارند.  

 

 
 به ترتیب الف، ب و ج 1403و  1392، 1381های برای مصارف صنعت در سال کلرهای هم(: نقشه13شکل)
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زمین مدل  عملکرد  پارامترهای ارزیابی  برآورد  در  آمار 

زمانی   دوره  سه  طی  کرمان  دشت  زیرزمینی  آب  کیفی 

موردمطالعه، با محاسبه معیارهای آماری زیر ضریب تعیین 

(2R )( میانگین مربعات خطا ،MSE  ریشه میانگین مربعات ،)

بر اساس  (  MAE( و میانگین قدرمطلق خطا )RMSEخطا )

(  7( صورت گرفته و نتایج آن در جدول )8تا    5معادلات )

این جدول همچنین شامل مقادیر میانگین،    ارائه شده است.

پارامتر در طول دوره  انحراف معیار، حداکثر و حداقل هر 

مطالعاتی است که محدوده تغییر پارامترهای مورد نظر را 

دهد که  تحلیل نتایج معیارها نشان می  نماید.مشخص می

دارد قرار  مطلوبی  سطح  در  مدل  ضریب  مقادیر  .  عملکرد 

بیانگر عملکرد عالی    999/0تا    993/0در بازه  ،  (2R)تعیین  

زمین کیفی  آمار در شبیهمدل  پارامترهای  برآورد  و  سازی 

مقادیر   است.  کم  MSEآب  پارامترها  یک  برای همه  از  تر 

نشان که  دادهاست،  بین  بالا  بسیار  همخوانی  های  دهنده 

دروناندازه مقادیر  و  واقعی  روش  گیری شده  به  یابی شده 

می بهکریجینگ  پایین  باشد.  بسیار  مقادیر  مشابه،  طور 

MAE    وRMSE  یافته از کنند که مدل توسعهنیز تأیید می

 بینی قوی و خطای پائینی برخوردار است. توان پیش

 (: جدول میانگین معیارهای آماری پارامترهای کیفی آب زیرزمینی دشت کرمان در دوره مورد مطالعه 7جدول)

 

 

 گیری نتیجه
زمین  یکپارچه  رویکردی  با  پژوهش  و  این  آماری 

کرمان  آبخوان  کیفیت  چندزمانی  ارزیابی  هیدروشیمیایی، 

( را به انجام رساند. نتایج نشان داد که تیپ  1381-1403)

سال به دلیل    22کربنات سدیم در طول  هیدروشیمیایی بی

کانی حضور  کم،  کنترل  نفوذپذیری  و  فعال  رسی  های 

فرآیندهای هوازدگی، پایداری ساختاری خود را حفظ کرده 

ویژه در است. با این حال، افت شدید تراز آب زیرزمینی )به

و شمال    متر در سال   23/1ه میزان  غرب و شرق بمحدوده  

( و تخریب کیفیت آب، تهدیدی  متر در سال  54/0با افت  

  جدی برای پایداری منطقه است.

ها، برای دستیابی به مدیریت پایدار  بر اساس این یافته

توصیه  عملیاتی،  با  و  متناسب  رویکردی  با  زیر  های 

ارائه ظرفیت کیفی  و  کمی  تعادل  حفظ  و  موجود  های 

با توجه   ،حفاظت از مناطق حیاتی )جنوب و مرکز(  گردد: می

به کیفیت نسبتاً بهتر آب در مناطق ماهان و جوپار، که نقش  

حیاتی در تأمین شرب و کشاورزی دارند، برداشت صنعتی  

از این مناطق باید ممنوع یا به شدت محدود شود. پتانسیل  

برداشت پایدار در این مناطق باید صرفاً برای مصارف حیاتی  

و    TDSهای آنلاین سنجش کلر،  حفظ گردد. نصب ایستگاه

EC    های  برداری ماهانه از چاهنقطه حساس و نمونه  10در

نقطهکیف آلودگی  پایش  برای  شمال(  در  ویژه  )به  و  ی  ای 

تداخل  پیش است. و    شورآب  بینی  ضروری   شیرین 

با توجه به تمرکز صنعتی پیشنهاد شده در شمال،  همچنین،  

نظارت دقیق بر مدیریت پساب صنایع گروه سوم و چهارم  

 SO4 TDS Th SAR Ec Na Cl 

 77/588 97/518 16/2103 07/7 07/618 75/1832 39/431 میانگین 

 71/891 18/682 23/2313 14/8 54/508 71/2048 84/519 انحراف معیار 

 3864 67/2790 10003 31/37 67/2216 8631 16/2402 حداکثر 

 71/52 59/23 40/514 87/0 33/158 33/399 05/48 حداقل 

 999/0 993/0 999/0 996/0 999/0 998/0 999/0 ( 2R)ضریب تعیین 

 48/0 65/0 49/0 04/0 26/0 30/0 27/0 (MSE)میانگین مربعات خطا 

 48/0 65/0 49/0 04/0 26/0 30/0 27/0 ( MAE) میانگین قدرمطلق خطا 

 69/0 81/0 70/0 19/0 51/0 55/0 52/0 (RMSE) ریشه میانگین مربع خطا 
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خنک  چرخه  در  بازیافت  از )مانند  جلوگیری  برای  کننده( 

   آلودگی بیشتر آبخوان حیاتی است.

طراحی سیستم ،  مدیریت توزیع آب شربدر راستای  

برای جوپار(  و    کیفیت جنوبی )ماهان  انتقال آب از مناطق با 

دارای  که  نقشینه  و  اختیارآباد  مناطق  شرب  آب  تأمین 

است،   نامناسب  آب  مازاد  کیفیت  ظرفیت  اساس  بر  باید 

ها و با در نظر گرفتن کسری افت تراز پایدار واقعی آن چاه

ناشی از این انتقال )برای جلوگیری از کاهش تراز آبخوان(  

پذیرد. سیستم  صورت  )مانند  اجرای  پیشرفته  تصفیه  های 

RO  های شمالی آلوده، به عنوان یک تصفیه( در چاهبا پیش

خطوط   بر  فشار  کاهش  برای  مکمل  یا  جایگزین  راهکار 

 انتقال بلندمدت ضروری است.

  شمالی با کیفیت نامناسب آب برای کشاورزی در نواحی  

)پنبه،   و شوری  ترویج قاطعانه کشت گیاهان مقاوم به سدیم

روش  اجرای  و  بومی(  و  آبیاری  جو  مانند  مدیریتی  های 

دورهقطره شستشوی  و  نسبت  ای  با  عنوان   1:4ای  )به 

راهکاری برای بازیابی موقت ساختار خاک( باید تقویت شود.  

برای  این حوزه  در  بیمه کشاورزان فعال  و  ارائه تسهیلات 

 تضمین پایداری اقتصادی این تغییرات ضروری است. 

تخصیص نواحی شمال و شمال غرب به صنایع گروه   

چهارم )سیمان و پتروشیمی( که کمترین حساسیت را به 

متوازن  توسعه  برای  مؤثر  راهکار  یک  دارند،  آب  کیفیت 

است؛ مشروط بر آنکه توسعه صنعتی در این مناطق با سقف  

صنایع   باشد.  همراه  مستمر  پایش  و  مشخص  برداشت 

ناطق شرقی، جنوبی و مرکزی با  حساس باید منحصراً به م

بهتر هدایت شوند. به طور کلی  کیفیت  پایداری    بنابراین، 

راهبردهای مدیریتی   اتخاذ  با  تنها  کرمان  بلندمدت دشت 

زونتفکیک  اساس  بر  با  شده  همراه  کمی،  و  کیفی  بندی 

دقیق  برنامه اجرای  و  منابع  انتقال  برای  عملیاتی  ریزی 

 هد شد. های حفاظتی، میسر خواپروتکل
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