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  چكيده
 پژوهش اين در بنابراين. است اراضي مديريت و نحوه منطقه استعدادهاي شناخت درجهت مهم ابزاري كيفي پارامترهاي مكاني از تغييرات آگاهي

 از منظور بدين. گيردمي قرار و تحليل بررسي مورد آماري زمين هايروش از استفاده با زيرزميني آب در موجود SAR و EC مكاني تغييرات
 سال گيرينمونه آخرين براساس و باشدخشك ميداراي اقليم نيمه نيشابور كه در دشت آب چاه حلقه169 و تحليل تجزيه مربوطه به اطلاعات

 لاگ معمولي، كريجينگ شامل شده ذكر پارامترهاي بنديپهنه براي شده استفاده آماريزمين هايروش. شد استفاده است آمده دست هب 1386
معيارهاي  متقابل با ارزيابي تكنيك از هاروش ارزيابي براي. است بوده )SPLINE(پوش و منحني )IDW(عكس فاصله  كوكريجينگ، كريجينگ،
RMSE ،MBE ،MAE وR2 دهد كه همبستگي مكاني هاي انجام شده نشان ميبررسي .است شده هاي واقعي و تخميني استفادهبين داده

EC  وSAR هاينقشه نتايج. دردشت نيشابور بسيار زياد استEC   وSAR كوكريجينگ، مدل نمايي و كروي نشان روش، بهترين از استفاده با 
 mg/lit5/2و  dS/m5/1كمتر از  SARو  EC داراي مقادير دارد، قرار مناسبي تغذيه تأثير تحت نآبخوا كه دشت شرق شمال نواحي در كه داد

 دراين SARو   ECندارد، مطلوبي وضعيت بندي دانه نظر از آبرفت كه) آبخوان غرب و جنوب نواحي( آبخوان ريز دانه نواحي محدوده در و است
 SAR و EC نظر از نيشابور دشت زيرزميني هايآب كيفيت نهايت در. كندمي پيدا افزايش mg/lit18و  dS/m12 از بالاتر مقادير به هامحدوده

ه شد كه ترسيم شد و نشان داد  SARو ECهاي آنومالي همچنين نقشه. گرفت قرار بررسي مورد دارد خاك نفوذپذيري بر كه ثيريأت لحاظ به
    .  اردافزايش شوري با ميزان افت آب در پيزومترها همبستگي د

  
   .، آنوماليآمارزمين نهايي، نفوذپذيري الكتريكي، هدايت سديم، جذبي نسبت :هاكليد واژه

  
مقدمه

   نفوذ كشاورزي، نظر از خاك فيزيكي مشخصه مهمترين     
 نموده دشوار را خاك آب تامين خاك ضعيف نفوذپذيري. باشدمي
 مسائل و تهويه عدم خاك، سطح در آب تجمع سله، ايجاد با و

). 1(كند  چندان دو را كار و كشت مشكلات تواندمي گياهي تغذيه
 با آب بكارگيري با و بوده خاك خواص از خاك نهايي نفوذپذيري

 مكاني از تغييرات آگاهي. كندمي تغيير مختلف هايكيفيت
 منطقه استعدادهاي شناخت درجهت مهم ابزاري كيفي پارامترهاي

 و شوري پارامترها، اين دربين. تاس اراضي مديريت و نحوه
 در مواقع گيريتصميم جهت سازنده ابزاري توانندمي سديمي
 آب) SAR(سديم  جذبي نسبت ).21(باشد  مسئولين براي بحراني
 از ناشي خطرات تعيين براي معياري عنوان به تواندمي آبياري
 سديم جذبي نسبت. گيرد قرار استفاده مورد خاك شدن سديمي
 كار به )ESP( خاك تبادل قابل سديم درصد برآورد تجه خاك
 نيز خاك ESP باشد، بيشتر خاك محلول SAR چه هر. رود مي

 آب جذب به هاخاكدانه تمايل ، ESP افزايش با. است زيادتر
ابد يمي كاهش خاك نفوذپذيري و هاخاكدانه پايداري شده، بيشتر

بياري و در شوري علاوه بر افزايش غلظت نمك در آب آ ).13(
  هاي فيزيكي خاك نيز اثر نتيجه كاهش رشد گياه، بر ويژگي

يونهاي دو ظرفيتي مثل كلسيم نسبت به يونهاي تك . گذاردمي
  تري به سطوح رس جذب ظرفيتي مثل سديم با نيروي قوي

دار هاي سديمدار كمتر از رسهاي كلسيمدر نتيجه رس. شوندمي
تمايل ذرات رس به استفاده از آب  تورم در نتيجه. شوندمتورم مي

براي كم كردن غلظت كاتيونهاي قابل تبادل در نزديكي سطوح با 
ها و تورم باعث تفكيك سنگدانه. افتدبار منفي رس، اتفاق مي

شود كه در نهايت منجر به انسداد خلل و حركت ذرات رس مي
كاهش شعاع خلل و فرج منجر به كاهش هدايت . شودفرج مي
  يكي اشباع و غيراشباع و همچنين كاهش سرعت نفوذ هيدرول

كه خاك علاوه بر اين كاهش شعاع خلل و فرج هنگامي. شودمي
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. شودخشك است، باعث تراكم پوسته سخت در سطح خاك مي
استفاده از شخم، به همراه سنگ گچ براي خاك سطحي، اسيد 

اكسيدسولفور براي آب آبياري، به كاهش سولفوريك و يا دي
SAR  وESP  كمك خواهد كرد كه در نهايت هدايت هيدروليكي

  ). 8و  7(يابد خاك و سرعت نفوذ بهبود مي
ــاداس ــاران و ه ــه ) 1982( ١همك ــد ك ــا آب نشــان دادن  نســبت ب
ــذبي ــديم ج ــالا س ــه) SAR( ب ــاطر ب ــدگي خ  و رس ذرات پراكن
 كـاهش  سـبب  نهايتـاً  و خـاك  پايـداري  كـاهش  موجب آنها تورم

 نفوذپـذيري  كـاهش  سـبب  هـايي آب چنـين  .شـود مي نفوذپذيري
و تدســچي ). 19و  15، 14(گردنــد مــي ســطحي ســله افــزايش و

ــاران ــدايت     )1997( ٢همك ــر ه ــوري ب ــرات ش ــي اث ــه بررس ، ب
ــاهري و     ــالي ظ ــاك، چگ ــت آب خ ــاك، نگهداش ــدروليكي خ هي

-ايــن تحقيــق بــر روي گياهــان بهــاره    . تخلخــل پرداختنــد 
ايتاليــا بــا مقــادير هــاي لــوم رســي در شــمال تابســتانه در خــاك

ــاري انجــام شــد  ــاوت آب آبي ــل . شــوري متف ــايج، كــاهش قاب نت
تــوجهي را در هــدايت هيــدروليكي خــاك، تخلخــل و نگهداشــت 

  ). 22(آب خاك نشان داد 
بدليل  آنها هايپيچيدگي عليرغم آماريزمين روشهاي امروزه
 ، ARCGIS و +GS نظير قوي كامپيوتري افزارهاينرم كاربرد

متغيرهاي  .دارند فراواني كاربرد علوم مختلف هايشاخه در
كنند كه از آن بندي ميهاي گوناگوني پهنهمحيطي را با روش

كريجينگ، هايي چون كريجينگ، لوگتوان روشجمله مي
) IDW(و عكس فاصله ) SPLINE(كوكريجينگ، منحني پوش 

هاي ها با پارامترمنابع گوناگوني به كاربرد اين روش. را نام برد
  اند، با اين حال هيچ مختلف متغيرهاي محيطي پرداخته

هاي گيري مدوني براي انتخاب روش مناسب براي متغيرنتيجه
به ) 1389(رضايي و همكاران . محيطي مورد نظر وجود ندارد

هاي زيرزميني هاي كيفي آببررسي تغييرات مكاني برخي شاخص
مين آماري با استفاده از روشهاي ز SARو  EC ،Naشامل 

در استان ) 3و  2، 1(كريجينگ و عكس فاصله با سه توان مختلف 
نتايج آنها نشان داد كه در مجموع روش . گيلان پرداختند

كريجينگ با مدل كروي و روش معكوس فاصله با توان يك دقت 
).  5(يابي پارامترهاي كيفي ذكر شده دارد بيشتري در ميان

 هيدروليكي هدايت و شوري يلبه تحل )1998( ٣يوموتا و مصطفي
 با آنها. دپرداختن آماري زمين هايروش از ها با استفادهخاك

 شده برآورد مقادير و اين پارامترها شده گيرياندازه مقادير مقايسه
 هم مقدار هاينقشه تهيه و كريجينگ روش استفاده از با آنها

 نگ،يجكري روش كه سيدندرنتيجه  اين به ،شده ذكر پارامترهاي
 فراهم ي زهكشيهاوژهپر مطالعات براي را ترييهاي منطقنقشه
آماري براي تعيين زمين هايتجزيه و تحليل .)16(كند مي

تغييرپذيري متغيرهاي آب و خاك در مكان و زمان مفيد واقع 

                                                            
1. Hadas, et al. 
2. Tedsechi, et al 
3. Mostafa and Yomota 

 هدايت گيرياندازه براي آماري زمين هايآزمون .)12(اند شده
 قرار استفاده مورد بسيار يشور خطرات ارزيابي جهت الكتريكي

 از) 1999( ٤همكاران و ونگ). 23و  18،20، 11،17( اندگرفته
 هدايت مكاني تغييرات بررسي براي آماري زمين روشهاي

 مجموع در. كردند استفاده ساحلي شور خاكهاي در هيدروليكي
 در آماري زمين مناسب روش كه دهدمي آنها نشان بنديجمع
 آن بر تأثيرگذار ايمنطقه عوامل و متغير نوع هب متغير، يك برآورد
 ساير به را منطقه يك در منتخب روش تواننمي و دارد بستگي
  ). 24(داد  تعميم مناطق

 مديريت و طراحي براي خاك نفوذپذيري از چگونگي آگاهي     
 خاك نهايي نفوذپذيري شناخت مستلزم آبياري، هايروش بهتر
، +GS افزارهاينرم از استفاده پژوهش با اين در بنابراين. باشدمي

ArcView وARCGIS  ، و الكتريكي هدايت مكاني تغييرات 
زيرزميني كه به طور عمده بر  آب در موجود سديم جذبي نسبت
 آماري زمين هايروش از استفاده با پذيري خاك موثرندنفوذ

سديم در  يشواهدي از تغيير شوري و نسبت جذب .شودمي پرداخته
- آبSAR و  ECتغييرات زماني پارامترهاي . نطقه موجود استم

ساله بررسي شده  10زيرزميني در محدوده دشت در يك دوره 
بهترين روش براي  ،هاي زمين آماريابتدا با استفاده از روش .است

  در سال آبي  SARو  ECبررسي تغييرات مكاني پارامترهاي 
   ،وش منتخببا استفاده از ر. گرددمشخص مي 1386- 87

آيد و مورد بررسي و تحليل بدست مي SARو  ECهاي نقشه
در ادامه براي بررسي تغييرات زماني و مكاني . گيردقرار مي

   ،1386پارامترهاي كيفي با استناد به بهترين روش در سال 
گردد و با تهيه مي 1378-79براي سال  SARو  ECهاي نقشه

يرات در اين دو دوره زماني استفاده از روش آنومالي نقشه تغي
در نهايت نقشه . گيردآيد و مورد تحليل قرار ميمتفاوت بدست مي

-C4نفوذپذيري و نقاطي از دشت كه داراي كيفيت بد و در گروه 
S4 شودمشخص مي 1386كاكس هستند براي سال نمودار ويل.  
  

  هاروش و مواد
  مطالعه مورد منطقه

-مـي  نيشـابور  شـور كال آبريز حوضه از جزئي نيشابور دشت     
 كوير شرق شمال در و بينالود ارتفاعات جنوبي دامنه در كه باشد

 ايـن  .باشداست و داراي اقليم نيمه خشك مي شده واقع مركزي
ــول در حوضــه ــايي ط ــا  57 ˚17 'جغرافي ــرقي  59˚ 30'ت  و ش
 از و شـده  واقع شمالي  36 ˚ 39 'تا  35˚ 40' جغرافيايي عرض
 هـاي بلنـدي  بـه  شـرق  از بينـالود،  ارتفاعات الراسخط به شمال

-سـياه  بند،نيزه ماهوارهاي تپه به جنوب از پلنگ، ويال ليلاجوق
 محـدود  سبزوار دشت آبريز حوضه به غرب از و نمك كوه و كوه
 نشـان  را مطالعـه  مـورد  منطقـه  موقعيت 1شكل  ).6( است شده
 3160 كـه  است مربع كيلومتر 7350 حوضه كل وسعت. دهدمي

                                                            
4. Wong et al. 



1 23ي شماره، 35جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 

 را مربـع  كيلـومتر  4190 و %)43(ارتفاعـات   را آن مربع كيلومتر
ــدترين. دهــدمــي تشــكيل %)57(دشــت  ــه نقطــه بلن  در منطق
 سـطح  از كـه  بـوده  بينالود واقع در شمال شرقي دشت ارتفاعات

ارتفاعـات  (دشـت در ايـن محـدوده     .دارد ارتفاع متر 3300 دريا
تغذيــه ســطحي و ثير أداراي بافــت آبرفتــي و تحــت تــ) بينــالود

غربـي، دشـت    زيرزميني مناسبي قرار دارد اما در نيمه جنـوبي و 
راي بافت دانه ريز آبرفتي و وجود سازندهاي دانه ريز مـارني و  اد

باشد كه باعـث شـده، آبرفـت از نظـر     ساير رسوبات تبخيري مي
 در نقطـه  تـرين پـايين . بندي وضعيت مطلوبي نداشـته باشـد  دانه
 غربـي  قسـمت  در واقـع ) آباد جنگلحسين(دشت  خروجي محل
اسـت   بلنـدتر  دريـا  سطح از متر 1050 حدود كه دارد قرار دشت

 252192 شهرسـتان  ايـن  كشـاورزي  هايزمين كل مجموع). 6(
 و گيـرد باشـد كـه تقريبـا نيمـي از دشـت را دربرمـي      مي هكتار

 و ميـوه  انـواع  و حبوبـات  و بـاقلا  پنبه، غلات، چون محصولاتي
 آبهـاي  منابع مهمترين. شودمي كشت ناحيه ناي در جات صيفي
 هـواي  و آب. باشـند مـي  آب كـم  و فصلي عموماً دشت سطحي
 بـر  تـدريج  بـه  پسـت  نواحي در و معتدل نسبتاً هادامنه در دشت
كـه ميـانگين   شود به طوريمي افزوده هوا خشكي و گرما ميزان

درجـه  13) معرف مناطق كوهستاني(دماي ماهانه در ايستگاه بار 
معـرف منـاطق   (فديشـه  -آبـاد گـراد و در ايسـتگاه محمـد   سانتي
 هـاي سال در نيشابور دشت .گراد استسانتيدرجه 8/13) دشتي
 مصـارف  بـراي  زيرزمينـي  هايآب از زياد برداشت علت به اخير

 شـده  مواجـه  زيرزميني آب سطح شديد افت مشكل با كشاورزي
 فـوق  دشت روني وزارت بعد به 1365 سال از كهطوري به. است

افـت   ميـزان ). 3(اسـت   نموده اعلام ممنوعه دشت عنوان به را
 9/7 ،1376-85آمـاري   دوره طول در دشت سطح آب زيرزميني

   .باشدمي متر
ــق در      ــن تحقي ــي   ،اي ــاي كيف ــات پارامتره ــار و اطلاع از آم

-بـرداري چـاه  اي خراسان رضوي كه از نمونهسازمان آب منطقه
ر حوضه آبريز كه بـه طـور تصـادفي در    هاي كشاورزي موجود د

كـه پراكنـدگي   هاي مختلف انتخـاب شـده اسـتفاده گرديـد     ماه
مشخص شـده   1در شكل  1386چاههاي نمونه برداري درسال 

نمونــه برداشــت شــده از چاههــاي  169در ايــن دوره از . اســت
همچنـين بـراي   . هاي آماري استفاده شدكشاورزي براي تحليل
نيـز   1378-79، از آمار كيفـي سـال آبـي    بررسي تغييرات زماني
  .نمونه بود 195استفاده شد كه داراي 

  
 

  آماري زمين هاي وتحليل تجزيه
  معمولي كريجينگ مدل
 كه است كريجينگ معمولي شده استفاده روشهاي از يكي     

. است گرفته نام) B.L.U.E(نااريب  خطي تخمينگر بهترين
 استفاده با كه ستا آماري زمين روش تخمين يك فوق روش

برآورد مي را مجهول مقادير تغييرنما، نيم يك و مقادير معلوم از
 γ بانماد است كه فاصله به وابسته واريانس تغييرنمانيم .كند

 h فاصله به بين نقاطي واريانس اگر. شود مي داده نشان
 تغييرنما نيم .تاس اطنق بين وابستگي بيشتر نشانه باشد كوچك

گردد مي محاسبه زير شرح به و شوديم نشان دادهγ نماد با
)2:(  
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)( ،)h(فاصله  در تغييرنما نيم مقدار: hγ)(نآ در كه hxZ i + :

)(از  h دة متغير مورد نظر كه به فاصلةمقدار مشاهده ش ixZ 
)(قرار دارد،  ixZ: متغير مورد نظر،  ةمقدار مشاهده شدN(h) :

از  hة هاي به كار رفته در محاسبه كه در فاصلتعداد جفت نمونه
افزايش يابد تعداد  hمعمولاً هر چه  .باشديكديگر قرار دارند مي

 فاصله تا تغييرنما نيم مقدار ،h افزايش با. شودها كم ميجفت
 حد كه رسديم ثابتي حد به آن از و پس شوداضافه مي معيني

بعد  به آن از كه هانمونه بين فاصله به . شودمي آستانه ناميده
 با و يكديگر ندارند بر چنداني تأثير مجاور نقاط در متغير مقادير
 كند،داري نميمعني تغييرنما تفاوتنيم رمقدا فاصله بيشتر افزايش
 h=0 ازاء به تغييرنما نيم مقدار. شودگفته مي تأثير شعاع يا دامنه
خطاهاي  از ناشي ايهقطع اثر معمولاً ).12(اي نام دارد قطعه اثر

 عمومي فرمول. هاستداده آناليز و گيرياندازه برداري، نمونه
 از آماري زمين يابيميان يكليه روشها در مجهول مقادير تخمين
  :است زير شرح كريجينگ به جمله
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)درآن  كه )0

^
xZ : 0نقطـه  در متغيـر  شـده  زده تخمـين  مقـدارx ، 

( )ixZ :مكـان  در متغيـر  شده گيرياندازه مقدارix، iλ :وزن 
بـراي   +GSافـزار  در مطالعه حاضر از نرم .امi مشاهده به شده داده

  .محاسبات به روش كريجينگ استفاده شده است
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  نيشابور حوضه آبريز موقعيت - 1شكل 
  

 اين با است معمولي كريجينگ روش مشابه كريجينگلوگ     
- نيم براي آناليز هاداده خود جاي به هاداده لگاريتم از كه تفاوت

باشند  نداشته نرمال توزيع ،هااگر داده .گرددمي استفاده تغييرنما
اثر  حالت اين كرد زيرا در استفاده خطي كريجينگ از تواننمي

 ،حالتي در چنين .وجود خواهد داشت ميانگين با واريانس تناسب
و از  كرده نرمال مناسب، تبديل روش كي را با بكارگيري هاداده

 روش .شودمي استفاده يافته تبديل هايداده روي خطي كريجينگ
- زماني بخصوص باشدمي معمول ازروشهاي كيي لگاريتمي تبديل

 مقادير تخمين. هستند مثبت با چولگي توزيعي داراي هاداده كه
 تبديل با يك بايستي آنها تخمين با واريانس همراه شده زده

  .گردد ليبدت مقادير واقعي به معكوس
  

 كوكريجينگ

 متغيرهاي بين همبستگي براساس توانمي روش در اين      
 خصوصيت اين .پرداخت متغير اصلي تخمين به كمكي و اصلي
با (ها در هزينه جوييها و صرفهبيشتر تخمين دقت تواند باعثمي

وجود  در آنها كمبود نمونه كه هاييلمح .شود) كمتر بردارينمونه
 متقابل از همبستگي و با استفاده ثانوي متغيرهاي كمك دارد به

 .شودمي زده اصلي و ثانوي تخمين متغيرهاي بين
شود كه با استفاده از مي زير تعريف مطابق تخمينگركوكريجينگ

  :شودمحاسبه مي 5نسخه  +GSافزار نرم
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)آن  در كه )ixZ نقطه در متغير نامعلوم مقدارix، ( )ixZ1: 
) اصلي، مكاني متغير )jxZ 2

 به n و mثانويه،  يا كمكي متغير :

رعي ف و اصلي متغيرهاي برداري نمونه نقاط تعداد با برابر ترتيب
 به شده داده اختصاص آماري هايوزن به ترتيب j2λ و i1λو

   .باشدكمكي مي و اصلي هايمتغير
  

  IDW يابي ميان مدل
 يابيميان هايروش معمولترين از يكي IDW يابيميان روش     
 است هفرضي اين مبناي بر آن اساس كه است فضا در پراكنده نقاط
 يكسان اطراف نقاط بر پارامتر يك اثر ،يابيميان سطح يك در كه

 و ندهست ثيرأت تحت كمتر دور نقاط و بيشتر نزديك نقاط و نبوده
  . شودمي كمتر پارامتر اثر يابد افزايش مبداء از فاصله چه هر
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0xZ :متغير تخميني مقدار Z 0 نقطه درX، 

ixZ :نمونه مقدار 
 مورد نقطه تا نظر مورد نقطه فاصله: iX، idنقطه در

كند و مي تعيين اصلهف اساس بر وزن كه ضريبي: αتخمين،
 .شودمقدار آن غالباً معلوم نيست و با سعي و خطا تعيين مي

  .درنظر گرفته شد 4و  3، 2، 1در اين تحقيق  αمقدار
  

  SPLINE مدل انترپيلاسيوني
   روش يا منحني پوش يك  SPLINEروش     
 را انحناء حداقل با سطح يك كه است مكاني هايداده يابيميان
 اين. دهدبرازش مي يابيميان براي استفاده مورد نقاط روي بر

 فضا در نقاط كليه اتصال امكان كه است پوششي يك مانند سطح
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 ايبه گونه را رياضي تابع يك لذا .كندمي مهيا انحنا حداقل با را
نوعي اسپلاين   TPSS .بگذرد كنترل نقاط از كه دهدمي برازش

 TPSSدر واقع  .حه نازك قابل انعطاف استبه مفهوم يك صف
نياز به برآورد  TPSSروش . نوع خاصي از روش كريجينگ است

هاي يك پارامتر پيرايشي دارد كه بتواند بهترين توازن را بين داده
درجه مشتق در . واقعي و تابع اسپلاين برازش داده شده، برقراركند

TPSS جينگ اي در كريبرابر با درجه روند چندجمله
براي انجام اين امر، نرم ). 10(بعلاوه يك است   TPSSمومي،ع

  .مورد استفاده قرار گرفت  ArcViewافزار 
   

  ارزيابي معيارهاي و روش
 ارزيـابي  متقابـل بـراي   سـنجي  اعتبـار  روش از تحقيق اين در     
 بار هر كه است اساس اين بر روش اين. است شده استفاده هاروش
 مجـاور،  نقـاط  روي از آن براي و شده حذف يامشاهده نقطه يك

 قبلـي  محـل  بـه  واقعـي  مقـدار  سـپس . گـردد مـي  برآورد مقداري
 .شودمي تكرار عمل اين شبكه، نقاط تمامي براي و شده برگردانده
 از اسـتفاده  بـا  تحقيق در اين بكاررفته يابيميان هايروش ارزيابي

، )RMSE( خطــا مربعــات ميــانگين مجــذور ارزيــابي معيارهــاي
  خطــا مطلــق قــدر ميــانگين ،)MBE( خطــا انحــراف ميــانگين
(MAE) و R2 شودمي انجام واقعي و تخميني نقاط بين.  
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)آنها  در كه )ixZ نقطـه   نظـردر  مـورد  متغيـر  تخمينـي  مقـدار : *

( )ix، ( )ixZ :نقطـه  در نظـر  مـورد  متغيـر  واقعـي  مقدار ( )ix، 
ESS و TSS كـل  و نشده تبيين خطاهاي مربع مجموع ترتيب به 

  .باشدمي شده داده برازش رگرسيون خط خطاهاي
 خطا انحراف خطا و ميانگين مربعات ميانگين مجذور مقادير هرچه 

 معيـار  انحـراف  معرف  MAE.است بيشتر روش دقت ،باشد كمتر
 ركمت روش انحراف باشد نزديكتر صفر به آن مقدار هرچه كه است
 معيارهـاي  اساس بر روش هر به برتر مدل يافتن براي. بود خواهد
 بود كمتر هارتبه مجموع آن در كه روشي و شد داده رتبه شده ذكر
  .گرديد انتخاب برتر روش عنوان به
  

  

  بحث و نتايج
آمار توصيفي متغيرهاي مورد مطالعه يعني نسبت جذبي سديم      

 به توجه با. شده است خلاصه 1 و هدايت الكتريكي در جدول
 EC هاي داده فراواني توزيع منحني ،كشيدگي و چگالي مقادير

 - و روش كلموگروف Minitab14افزار ، با استفاده از نرم SARو
  و EC كه شد مشخصآزمون نرماليته انجام گرفت و  ،اسميرنوف

SARتوجه به مقادير  باP-Value<0.05 لوگ توزيع يك از 
  نتايج همبستگي پيرسون بين پارامترهاي . نندكمي تبعيت  نرمال

  
 با معادل همبستگي حاكي از وجود) 2جدول ( كيفي دشت نيشابور

. باشدالكتريكي مي هدايت و سديم جذبي نسبت بين 87/0
 استفاده SAR تخمين براي ECاز  كوكريجينگ روش بنابراين در

 983/0 همبستگي به توجه با نيز الكتريكي هدايت مورد در. شد
 متغير كمكيدليل استفاده از  .شد استفاده EC تخمين براي ازكلر

هايي كه در نقاط گيري از دادهبهره ، SARو  ECبراي تخمين 
گيري شده باشد نيست، بلكه بدين وسيله ما بتوانيم بيشتري اندازه

. مقدار خطا را پايين آورده و تخمين مكاني بهتري بوجود بياوريم
وكريجينگ و متغير كمكي با بيشترين به همين علت از ك

  .استفاده شد SARو  ECهمبستگي براي تخمين پارامترهاي 
جـدول   در موجود تخمين مختلف روشهاي بنديرده و ارزيابي نتايج

الكتريكـي و نسـبت    هـدايت  بـرآورد  مـورد  دهد كه درمي نشان 4
كريجينــگ، لــوگ كريجينــگ، هــايروش بــين در جــذبي ســديم
 براسـاس  كوكريجينگ روش ، SPLINEو  IDW كوكريجينگ،

روش براي  ترينمناسب عنوان مجموع معيارهاي ارزيابي متقابل به
EC  وSAR پــس از روش . شــودمــي انتخــاب منطقــه كــل در

 و ECبـه ترتيـب بـراي     3و  2با توان  IDWروش  كوكريجينگ
SAR هـاي  ميـان روش  از. شـدند  به عنوان بهترين روش انتخاب

بـا توجـه بـه    . داراي بدترين نتايج بـود  Splineش بررسي شده، رو
بـر   شـده  داده بـرازش  تغييرنماينتايج بدست آمده مشخصات نيم 

EC و SAR هـا در دو دوره آمـاري بـراي    به همراه مشخصات آن
   .است شده ارائه) 2(شكل  در روش كوكريجينگ

جهت بررسي وجود يا عدم وجود همبستگي مكاني متغيرهاي مورد 
پس از برازش چند مدل واريوگرام و بررسي ظاهري آنها مطالعه 

)/(مدل مناسب با توجه به نسبت  00 CCC كه بايد كمتر از  +
)/(نسبت . شودباشد انتخاب مي 5/0 00 CCC معرف آن  +

كند اي توجيه مياست كه چه مقدار از كل تغييرپذيري را اثر قطعه
 به تغييرنما نيم مدل چندين برازش از اما در اين تحقيق پس). 4(

شده با توجه به  داده برازش مدل  ، بهترينSAR و EC هاي داده
 در موجود تخمين مختلف هايروش بنديرتبه و ارزيابي نتايج

 .است شده آورده ب-3الف، -3 جداول در روش ره براي 4جدول 
 نيم مدل خطاي دهدمي نشان الف-3نتايج موجود در جدول 

الكتريكي در دوره  هدايت شده گيرياندازه هايداده تغييرنماي
 كيلومتر 23 تأثير دامنه و 74/0اي قطعه اثر با 1386- 87آماري 

داده لگاريتم لحاظ با تغييرنما نيم مدل خطاي و درصد 79/7 برابر
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 درصد 74/0 برابر كيلومتر 16 تأثير دامنه و 008/0 ايقطعه اثر با ها
وجود همبستگي مكاني  هدايت  د كه نشان دهندهباشمي

 خطاي .است 1386-87در دوره آماري الكتريكي در هر دو حالت 

 سديم جذبي نسبت شده گيرياندازه هايداده تغييرنماي نيم مدل

 و درصد 12 برابر كيلومتر 18 تأثير دامنه و 9/6 ايقطعه اثر با
 ايقطعه اثر با هاداده لگاريتم لحاظ با تغييرنما نيم مدل خطاي

  د كه اين باشمي درصد 55/1 برابر كيلومتر 29 تأثير دامنه و 023/0

  
  دشت نيشابور  دربرداري شده از چاههاي كشاورزي پارامترهاي كيفي نمونه بين پيرسون همبستگي ضرائب - 1 جدول

  )1386- 87سال (

  
)n=169( 1386- 87در سال  نيشابور دشتدر  SAR و ECبه مربوط هاي داده آماري خلاصه - 2 جدول

  
  

   SAR  و EC تجربي تغييرنماي نيم مقادير بر شده داده برازش مدل بهترين مشخصات -الف 3 لجدو
  )1386- 87دوره آماري(

0C  بهترين مدل  روش  تغييرنماي تجربينيم  0A  (km)  C + 0C  0C /sill (%) 
  74/0 23  (dS/m)5/9  79/7(dS/m) كروي كريجينگ معمول  

EC(dS/m)  نمايي لوگ كريجينگ (dS/m)008/0 16  (dS/m)08/1  74/0  
  1/0  2/8  (dS/m)8/73  135/0(dS/m)  نمايي  كوكريجينگ  
  9/6 18  (mg/lit)48/57  12(mg/lit) نمايي كريجينگ معمول  

SAR(mg/lit)  نمايي كريجينگلوگ (mg/lit)032/0 29  (mg/lit)063/2  55/1  
  01/0 1/26  (mg/lit)27/15  065/0(mg/lit) كروي كوكريجينگ 

  
  

  در دوره آماري SAR و EC تجربي تغييرنماي نيم مقادير بر شده داده برازش مدل بهترين مشخصات -ب 3جدول 
79- 1378 )195=n( 

  بهترين مدل  روش  تغييرنماي تجربينيم
0C  0A  (km)  C + 0C  0C /sill (%) 

  106/0  41/9  25 01/0 نمايي كريجينگ معمول  
EC(dS/m) 08/0  182/1  5/27  001/0  كروي  لوگ كريجينگ  

  143/0  78/69  6/22  1/0  نمايي  كوكريجينگ  
  148/0  37/67  1/25 1/0 كروي كريجينگ معمول  

SAR(mg/lit)  046/0  176/2  26 011/0 كروي لوگ كريجينگ  
  058/0  05/17  3/26 01/0 كروي كوكريجينگ 

  

pH  3CO  3HCO  Cl  4SO  ++Ca  
++Mg

 
++Na  K  %Na  HT .  SAR EC   

092/0-  079/0 -  359/0-  983/0  893/0  851/0  842/0  975/0  913/0  458/0  901/0  87/0  1 EC
 

088/0 -  106/0  304/0-  735/0  675/0  378/0  43/0  80/0  572/0  793/0  426/0  1 87/0  SAR
 

 تغييرات ضريب واريانس كشيدگي حداكثر حداقل چولگي معيار انحراف ميانگين متغير

EC08/3 نيافتهتبديل  9/2  dS/m 95/1  23/0  dS/m 18/14  dS/m 53/1  8/8   94/0  

EC69/0 افتهيتبديل  95/0  dS/m 9/0-  47/1-  dS/m 65/2  dS/m 09/0  91/0   46/1  

SAR59/8 نيافتهتبديل  9/6  mg/lit 86/0  09/0  mg/lit 8/33  mg/lit 99/0  2/48   8/0  

SAR65/1 يافتهتبديل  2/1  mg/lit 69/0  41/2-  mg/lit 5/3  mg/lit 04/1-  45/1   73/0  
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نتايج حاكي از وجود همبستگي مكاني در حالت وجود و عدم وجود 
 1386-87در دوره آمـاري  هاي نسبت جـذبي سـديم   لگاريتم داده

ب حـاكي از وجـود همبسـتگي    -3نتـايج موجـود در جـدول     .است
در حالـت وجـود و عـدم وجـود      SARو  ECمكاني بـالايي بـراي   

  .است 1378-79ها در دوره آماري لگاريتم داده
  

  زيرزمينيبندي پارامترهاي كيفي آبهاي پهنهنقشه
-87در سـال   SAR و  EC نقشـه  تهيه يبرا حاضر مطالعه در     

روش كوكريجينگ و بهترين مـدل كـه بـه     زا 1378-79و  1386
 آن نتايج كه است شده استفاده باشدي ميترتيب مدل نمايي و كرو

 بنـدي شـده  پهنه نقشه الف-3شكل  در.است شده ارائه 3 شكل در
 و حداقل .است شده آورده 1386-1387 سال در الكتريكي هدايت
ــداك ــدار ثرح ــدايت مق ــي ه ــدوده الكتريك ــوان مح ــب آبخ  بترتي

mdS/23/0  وmdS/18/14 از كـه  طور همان. است آمده بدست 
تأثير  تحت آبخوان كه دشت شرق شمال در نواحي پيداست، شكل
 نيـز  آن بنـدي دانـه  و دارد قـرار  مناسبي سطحي و زيرزميني تغذيه

 آب كيفيت بهترين داراي باشد آبخوانمي) تر درشت انهد( مناسبتر
 مقـدار  داراي هـا محـدوده  اين در زيرزميني آب .باشدمي زيرزميني
 ذكـر  محـدوده  از. باشـد مـي  mdS/5/1 از كمتر الكتريكي هدايت

 كـاهش  بتـدريج  آبخـوان  كيفيت دشت، مركزي نواحي بطرف شده
 پيـدا  افـزايش  mdS/9حدود  به آن ريكيالكت هدايت و نموده پيدا
 غـرب  و جنوب نواحي( آبخوان ريز دانه نواحي محدوده در. كندمي

 كيفيت ندارد، مطلوبي وضعيت بندي دانه نظر از آبرفت كه) آبخوان
 هـدايت . نمايـد مـي  پيـدا  تنـزل  و گرفته قرار تاثير تحت شديداً نيز

 افزايش mdS/12از  تربيش مقادير به هامحدوده اين در الكتريكي
بنـدي شـده هـدايت الكتريكـي در     هاي پهنهاما نقشه .كندمي پيدا

 و حاكي از آن است كه حـداقل ) پ-3شكل ( 1378-79سال آبي 
 بــه ترتيــب آبخــوان محــدوده الكتريكــي هــدايت مقــدار حــداكثر

mdS/22/0  وmdS/99/11 در نواحي شـرقي  . است آمده بدست
آب . باشـد دشت آبخوان داراي بهترين كيفيـت آب زيرزمينـي مـي   

. باشـد مي mdS/1مقادير كمتر از  زيرزميني در اين محدوده داراي
از محدوده ذكر شده به طرف نواحي مركزي كيفيت بتدريج كاهش 

يابـد و در  افزايش مـي  mdS/7به حدود  يافته و هدايت الكتريكي
افـزايش پيـدا    mdS/10قسمت خروجي دشت به مقادير بيشتر از 

درصـد از سـال    2/10در نتيجه شوري آب به طور متوسط . كندمي
  . افزايش يافته است 1386تا  1378

 

  

             
                    

  )ب(                                                             )                                           الف(                                                         
  
  
  

                       
  )ت(                                                                                                                      )             پ(                                               

  

  .  1386كوكريجينگ،مدل كروي،،SAR-الف:نظري برازش داده شده بر تغييرنماهاينيم - 2شكل 
  .  1378كروي،كوكريجينگ،مدل ،SAR -پ. 1386،كوكريجينگ،مدل نمايي،EC-ب

  . 1378،كوكريجينگ،مدل نمايي،EC-ت
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  1386 -87دردوره آماري بر اساس معيارهاي مختلف SARو  EC برآورد در تخمين مختلف روشهاي مقايسه - 4 جدول
پارامتر مورد نظر

 

 IDW SPLIكوكريجينگلاگ كريجينگ كريجينگ
NE 

α=1 كروي گوسي نمايي كروي گوسي نمايي كروي گوسي نمايي  2=α
 3=α  4=α   

      
EC     

MBE 06/0  044/0  047/0241/0

- 

354/0

- 

260/0

- 

021/0012/0  009/002/0  011/0  048/0  081/0  207/0  

RMSE 75/1  78/1  766/1  795/1  928/1  815/1  525/0  372/1  659/0  877/1  702/1  725/1  805/1  896/2  

MAE 103/1  12/1  099/1  07/1  159/1075/1325/0901/0419/0  197/1  055/1  046/1  067/1  708/1  
2R  649/0  639/0  646/064/0  591/0632/0969/0786/0953/0607/0  67/0  644/0  644/0  413/0  

اساسبررتبه

معيارها مجموع   

7 9 610 13 12132 11 4 5 8 14 

SAR
 
 

 
 

MBE 244/0  107/0  186/0476/0-12/1-759/0-2/0129/0193/0568/0  413/0  332/0  309/0  618/0  

RMSE 64/3  19/4  74/3638/3818/4928/379/2709/3778/2869/3  455/3  495/3  693/3  68/10  

MAE 39/2  79/2  45/2  333/2  88/2  462/2  892/1  509/2  864/1  708/2  335/2  295/2  379/2  245/5  

2R  728/0  639/0  711/0731/0548/0696/0841/0717/0842/071/0  757/0  751/0  726/0  217/0  

اساسبررتبه

معيارها مجموع  

6 10 9513122 81 11 4 3 7 14 

  
  

  نفوذپذيري بر آن تاثير نظر از بياريآ براي آب كيفيت تفسير راهنماي - 5جدول 
  
  
  
  
  
  

  
  

 قشـه ن اما. باشدگرچه تغييرات شوري در جاهاي دشت يكسان نمي
 وب -3شـكل  ( 1378-79و 1386-87 سـال  در SARمقـدار   هم
 محـدوده  در SAR ميـزان  حـداكثر  و دهد كه حداقلنشان مي) ت

 ليتـر  در گرم ميلي 66/29، 82/33و 06/0، 09/0 ترتيب به آبخوان
در دشت رفتاري مشـابه   SARباشد و همچنين تغييرات مكاني مي
EC درصـد   51/5ور متوسـط  در هر دو دوره ذكر شده دارد و به ط ـ

  .افزايش داشته است
براي نشان دادن چگونگي تغييرات زماني پارامترهاي كيفي آب، از 

در دو بـازه زمـاني متفـاوت     SARو  ECگيـري شـده   مقادير اندازه
ــرين مــدل    1386و  1378 ــا بهت   اســتفاده شــد و پــس از اينكــه ب
بدسـت   بندي شد، با استفاده از روش آنومالي درصـد تغييـرات  پهنه

دهنـده بهبـود كيفيـت و مقـادير     آمد كه مقادير آنومالي منفي نشان
بـدين  . باشـد دهنده كاهش كيفيت در دشت ميمثبت آنومالي نشان

  :      صورت كه
  
)9(             100

1378

13781386 ×
−

=
SAR

SARSARSARAnomaly                               

  
)10 (              100

1378

13781386 ×
−

=
EC

ECECECAnomaly                               

  

SAR(mg/lit) 
     

ECw(dS/m) 
 بد متوسط خوب

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

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

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

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

40-20 >5 5-9/2 <9/2 
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به ) ب-4شكل(دشت بسيار زياد است  ECميزان درصد تغييرات 
درصد در دشت  480درصد تا  - 2/86كه اين تغييرات بين طوري

در نقاط جنوبي، شرق و به  ECبيشترين تغييرات براي . باشدمي
طرف مركز دشت و بخش هايي از شمال غربي دشت و به طرف 

درصد  1/7ها بين دهتغييرات در اين محدو. باشدخروجي حوضه مي
  كمترين ميزان تغييرات در دشت در . باشددرصد مي 480تا 

هاي شمالي و جنوب غربي دشت است كه اين تغييرات بين بخش
  دهدمقادير منفي نشان مي. باشددرصد مي -6/30درصد تا  -2/88
كه در طول مدت زماني بررسي شده كيفيت شوري در اين نقاط  

نيز در دشت بسيار  SARچنين تغييرات براي هم. بهبود يافته است
 -2/96بين  كه اين تغييراتبه طوري) الف-4شكل(زياد است 

در همان نقاط مذكور از  ECباشد و مشابه درصد مي 990درصد تا
از عوامل مربوط . پراكنش كمتر ولي شدت بيشتري برخوردار است

آب توان به افت سطح به افزايش شوري و نسبت جذب سديم، مي

ب نشان داده شده -4همانطور كه در شكل . زيرزميني اشاره كرد
متر  65/9متر، باقريه با  23/7است پيزومترهاي رستوران بينالود با 

تا  1378متر افت در طول دوره  15/11و راه سلطان آباد نمك با 
باشند كه بر روي از افت چشمگيري برخوردار مي 1386

داشته است اما پيزومتر تقي آباد واقع پارامترهاي كيفي تاثير زيادي 
در قسمت شمالي دشت كه تحت تغذيه مناسب قرار دارد از كاهش 

 باشد كه باعث بهبود كيفيت آب درمتري برخوردار مي -2/0افت 
برداشت آب زيرزميني . بخش هاي شمالي دشت گرديده است

شود كه بخشي از آب به صورت براي مصارف كشاورزي باعث مي
آبشويي . تعرق خارج شود و نمك آن در خاك باقي بماند-تبخير

آوري نمك از منطقه توسعه ريشه شده و باعث افزايش باعث جمع
املاح در سطح آب زيرزميني شده، همچنين استفاده از كودهاي 
  شيميايي نيز از ديگر عوامل افزايش شوري در نقاط مذكور

  
)                                                                         ب(                                                                    )                  الف(                 

                                                                             

   
  )                                           ت)                                                                                     (پ(

   نقشه  - ب ،)1386( نمايي مدل و كوكريجينگ روش به EC شده بندي پهنه نقشه -الف - 3 شكل
 و كوكريجينگ روش به EC شده بندي پهنه نقشه  -پ، )1386( كروي مدل و كوكريجينگ روش به SAR شده بنديپهنه

  .در دشت نيشابور )1378( كروي مدل و كوكريجينگ روش به SAR شده بندي پهنه نقشه - ت ،)1378( نمايي مدل
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  )الف(            

  
  

  
  
  )ب(        
  

 
  

در پيزومتر راه سلطان آباد نمك در ) EC,SAR(رابطه بين تغييرات افت سطح آب زيرزميني و پارامترهاي كيفي - 5شكل 
  .باشدگيري در هر سال ميهر نقطه مربوط به اندازه .85-76طول دوره 

  
  
  

  
   در دشت نيشابور 1386-87در سال آبي  ب در خاكبندي شده نفوذپذيري نهايي آنقشه پهنه  - 6 شكل

  
  
  

 1386و  1378در طول دو دوره متفاوت  )ب(EC و)الف(SAR مقاديرنقشه هاي آنومالي - 4شكل 
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  در سال آبي )C4-S4گروه(نيشابور دشت زيرزميني آب كيفيت بنديطبقه نقشه - 7شكل 

  ).است C4-S4 علامت صفر به مفهوم تفاوت داشتن كيفيت آب با گروه(1386- 87 
  

رابطه بين افت سـطح آب زيرزمينـي و تغييـرات     5شكل . باشدمي
EC  وSAR  درپيزومتر راه سلطان آباد نمك و در طول دوره زماني

خط رگرسيون بـرازش داده شـده   . دهدرا نشان مي 1385تا  1376
و  ECدهد كه با افزايش افت سطح آب زيرزميني، مقادير نشان مي

SAR بنابراين افت سطح آب زيرزمينـي يكـي   . افزايش يافته است
كيفــي در دشــت  از عوامــل مهــم در كــاهش كيفيــت پارامترهــاي

هاي نمونه برداري در زمـان و  تغيير چاههمچنين . باشدنيشابور مي
وزن دادن به نقاطي كه با كمبود نمونه گيري مواجه هستيم، يكـي  

  .ديگر از عواملي كه منجر به خطاي تخمين دردشت شده است
 ـ  5جـدول   در منـدرج  SARو  ECمقادير استفاده از با ثير أميـزان ت

مشـخص   1386بـر روي نفوذپـذيري در سـال     كيفيت آب آبياري
 دهـد كـه  مي نشان 6بندي مندرج در شكل پهنه هاينقشه. گرديد
 نقـاطي  و اسـت  برخوردار متوسط و خوب پذيري نفوذ از دشت كل
هـاي  همچنـين بخـش   .نشـد  يافـت  باشد بد نفوذپذيري داراي كه

جنوب شرقي و به طرف شـمال دشـت از نفـوذ پـذيري متوسـطي      
  ســت و ســاير نقــاط دشــت داراي نفــوذ پــذيري خــوب برخــوردار ا

لازم به ذكر است كـه عوامـل مختلفـي از قبيـل بافـت      . باشندمي
بر مقدار نفـوذ مـؤثر اسـت و    ... خاك، وزن مخصوص، فشردگي و 

لـذا  . توان مقدار نفوذ را تنها بـه عامـل كيفيـت آب نسـبت داد    نمي
ظـر گـرفتن   با ثابت گرفتن عوامل ذكر شده و تنهـا بـا درن   6شكل 

در ادامـه  . پـذيري ترسـيم شـده اسـت    عامل كيفيت آب روي نفوذ
 نـامطلوبي  شرايط زيرزميني آب كيفيت لحاظ از كه دشت از نقاطي

 آب كيفيـت  لحاظ از و قرار دارد  C4-S4باشند و در گروه مي دارا را
هسـتند مشـخص شـد     زيـاد  خيلـي  شـدن  سديمي و شوري داراي

 بـه  مركـزي و  هـاي بخش يداستپ شكل از كه همانطور. )7شكل(
 شـرايط  كيفي لحاظ دشت به) غرب(و خروجي  شرقي جنوب طرف

  .باشندمي دارا را بحراني
  
  گيرينتيجه

 ارزيـابي  و تغييرنما نيم تجزيه از آمده بدست نتايج بندي جمع     

 از الكتريكـي  هـدايت  تغييرنماينيم داد نشان تحقيق اين در روشها
. كنـد مـي  تبعيـت  نمايي مدل از  سديم جذبي نسبت و كروي مدل
 نسـبت  و الكتريكـي  هـدايت  تغييرنمـاي  نيم تحليل از حاصل نتايج
   نشـان  منطقـه  كـل  در را خـوبي  مكـاني  همبسـتگي  سديم، جذبي
 و اقليمـي  خصوصـيات  از ناشـي  تـوان  مـي  را آن علت كه دهدمي

  . دانست منطقه هيدرولوژيكي
 و الكتريكـي  هـدايت  بـرآورد  مختلـف  روشهاي مقايسه از همچنين
 كوكريجينــك روش كــه گرديــد مشــخص ســديم، جــذبي نســبت

 حاصـل  نتـايج . باشدمي نيشابور دشت در ميانيابي روش مناسبترين
 دشـت  كـه  دهـد مـي  نشان منطقه كل در نفوذپذيري بنديپهنه از

 حـدود  بـه  توجـه  با و SAR وEC  متفاوت ارقام به توجه با نيشابور
ــذيري از 5 جــدول  .اســت شــده تشــكيل خــوب و ســطمتو نفوذپ

همچنين نتايج بررسي تغييرات زماني پارامترهاي كيفـي نشـان داد   
كه افت سطح آب زيرزميني دشت از عمده عوامل كـاهش كيفيـت   

   .باشدآب زيرزميني در دشت نيشابور مي
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