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 كيدهچ

های آبیاری با بازده بالا های زیست محیطی ناشی از خشکی دریاچه ارومیه، لزوم بکارگیری روشدلیل بحرانبه 
باشد. اجرای حل مناسب جهت استفاده بهینه از منابع آب میای یک راهدر این حوضه حائز اهمیت است. آبیاری قطره

در این  باشد.ها میآب مورد استفاده جهت جلوگیری از گرفتگی گسیلنده ای نیازمند تحلیل کیفیتهای آبیاری قطرهسامانه
(، TDS(، کل مواد جامد محلول )ECشوری )شامل غربی های بخشی از استان آذربایجانمطالعه، پارامترهای کیفی چشمه

ای، های آبیاری قطرههدر سامانها چشمه و قابلیت کاربرد ( تعیینLSI( و شاخص اشباع لانژیلر )SARنسبت جذبی سدیم )
چشمه موجود در محدوده مطالعاتی،  1705در منطقه مورد مطالعه مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور آمار کیفی 

درصد  3/87در  LSIغربی اخذ و تحلیل شد. نتایج نشان داد که مقدار شاخص ای استان آذربایجاناز شرکت آب منطقه
ها دارای مقادیر بین درصد از چشمه 0/11در  TDSها وجود دارد. کربنات در آن ها مثبت و پتانسیل رسوبچشمه

گرم میلی 1000-500درصد دارای مقادیر  4/33در  TDSباشد. مقدار گرم بر لیتر بوده که خطرساز میمیلی 1500-1000
در  SARباشند. همچنین مقدار یخطر مگرم بر لیتر بوده و بیمیلی 0-500درصد نیز دارای مقادیر  6/55بر لیتر و در 

های مختلف با استفاده از یابی، روشها در کلاس مناسب قرار گرفت. برای انتخاب روش مناسب میاندرصد چشمه 7/97
( ارزیابی و روش کریجینگ با کمترین RE( و خطای نسبی )NRMSEهای ریشه میانگین مربعات خطای نرمال )آماره

های استان استفاده از آب چشمه یابی پارامترهای کیفی استفاده شد.ها، برای درونشمقدار خطا نسبت به سایر رو
 باشد.ویژه در شمال استان بالا میها بهگردد اما خطر گرفتگی گسیلندهای توصیه میغربی در آبیاری قطرهآذربایجان

   
 چکانگرفتگی قطره غربی، کیفیت آب، کریجینگ،ای، آذربایجانآبیاری قطره: هاي کليديواژه
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Abstract 

 Because of environmental crises duo to drying of Lake Urmia, the need for applying high efficiency 

irrigation systems is important in this watershed. Drip irrigation systems are suitable solutions for optimal 

use of water resources. Drip irrigation implementation requires analysis of water quality to avoid emitters 

clogging. In this study, qualitative parameters of springs in part of West-Azerbaijan province including the 

electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), sodium adsorption ratio (SAR) and Langelier 

saturation index  (LSI), were determined and investigated for application in drip irrigation systems in the 

study area. So, quality information of 1705 springs in the study area were taken from West-Azerbaijan 

regional water company and analyzed. Results indicated that the LSI has positive values in 87.3% of springs, 

so there is the Carbonate sedimentation potential. In 11.0% of springs TDS has amounts between 1000-1500 

mgL-1 that is hazardous. TDS values in 33.4% have amounts between 500-1000 mgL-1 and in 55.6 % have 

amounts between 0-500 mgL-1 which are not hazardous. SAR values in 97.7% of springs are in the suitable 

class. To select a suitable interpolation method to provide the zoning map, various interpolation methods 

were evaluated using normalized root mean square error (NRMSE) and relative error (RE) statistics and the 

kriging method with the least errors than other methods, was used to interpolation of quality parameters. 

Application of spring's water in West-Azerbaijan province for drip irrigation is recommended; however, the 

risk of emitter clogging especially in the northern parts of the province is high. 
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 مقدمه
های سطحی در دسترسی به آبدلیل عدمبه

های زیرزمینی به آب های زیادی از کشورمان،بخش
مین آب مورد نیاز أترین منابع تهمعنوان یکی از م

کشاورزی و شرب، از اهمیت بالایی برخوردار است 
های آبیاری یکی از روش (.2007آمیز )احمدی و صدق

توان با مصرف آب کم و کنترل دقیق، که در آن می
ای در مصرف آب و سایر ملاحظهجوئی قابل صرفه

-ری قطرهها کرد و به بازدهی مطلوبی رسید، آبیاهزینه

ای گرفتگی باشد. بزرگترین مشکل آبیاری قطرهای می
باشد که با کیفیت آب آبیاری ارتباط چکان میقطره

مستقیم دارد. گرفتگی شیمیایی یکی از انواع گرفتگی 
ها بوده و توصیه گردیده که در شرایط چکانقطره

نامناسب بودن کیفیت آب آبیاری و خطر گرفتگی برای 
ای استفاده های آبیاری قطرهاز روش ها،چکانقطره

 نشود. کیفیت آب زیرزمینی همانند آب سطحی، همواره 
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های در حال تغییر است؛ اما این تغییر نسبت به آب
(. شناخت کیفیت 2001لی سطحی کندتر است )حسن

ترین و های زیرزمینی، به عنوان یکی از مهمآب
خیر، یک های اپذیرترین منابع تأمین آب در دههآسیب

(. 1390امر کاملاً بدیهی است )شکوهی و همکاران 
چکان در ( عوامل گرفتگی قطره1387نادری و همکاران )

مناطق شاهرود و دامغان را بررسی کرده و با محاسبه 
( به این نتیجه رسیدند که در LSIشاخص اشباع لانژیلر )

ها، خطر رسوب کربنات کلسیم و سولفات تمامی طرح
های ( داده1389دارد. پناهی و همکاران ) کلسیم وجود

کیفی آب آبخوان کرمانشاه را براساس استانداردهای 
موجود برای مصارف کشاورزی نظیر دیاگرام 

بررسی کردند. نتایج آنها  LSIکاکس و شاخص ویل
مثبت بوده و آب  LSIنشان داد که تمام مقادیر شاخص 

تشکیل  زیرزمینی در کل محدوده مطالعاتی، تمایل به
رسوب کربناتی دارد. همچنین بر اساس دیاگرام 

کاکس، منابع آب زیرزمینی این محدوده در پنج ویل
قرار گرفتند.  4S3Cو  2S2C ،3S2C ،3S3C ،4S2Cگروه 

( با بررسی کیفیت منابع آب 1390نی و همکاران )قلعه
زمینی دو آبخوان ساوه و اراک، به این نتیجه زیر

زیرزمینی در فصول تر نسبت به  رسیدند که کیفیت آب
تر های با عمق کم، نامطلوبفصول خشک و در چاه

درصد از کل  16کاکس، است. براساس روش ویل
درصد در  2S4C ،46مساحت محدوده ساوه در کلاس 

و دو درصد در  1S3Cدرصد در کلاس  1S4C ،56کلاس 
( به 1393قرار گرفتند. ماچیانی و همکاران ) 1S2Cکلاس 

های زیرزمینی استان گیلان در چهار ابی کیفی آبارزی
منطقه لاهیجان، آستانه، تالش و فومنات پرداختند و از 

به منظور بررسی کیفیت آب زیرزمینی این  LSIشاخص 
های منطقه استفاده کردند. مطابق این شاخص، آب

زیرزمینی منطقه روند خاصی نداشته و بعضی از 
ها تمایل به رسوب الگذار و برخی از سها رسوبسال

( کیفیت آب 1393اند. سربازی و اسماعیلی )نداشته
زیرزمینی دشت نیشابور برای مصارف کشاورزی را 

مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج  81-88های در طی سال
تحقیق ایشان نشان داد عناصر سدیم، کلر و سولفات 

ه ها دارند کترین مقدار را در بین کاتیون و آنیونبیش

ها شده و درصد مربوط تدریج باعث کاهش کیفیت آببه
که بدترین کیفیت را دارد، نیز افزایش  4S4C به کلاس

 کیفی و تغییرات کشاورزی هایزمین یابد. گسترشمی

 جای مکانی به آمار نیازمند جایگزینی زیرزمینی آب

سیستم  توسعه موجب که است متغیرهای تصادفی
 شده ارتباط این آمار درنو زمی جغرافیایی اطلاعات

 مواردی در مجهول هایداده تخمین شیوه در این است.

 اطلاعات یا گیرد صورت سختی برداری بهنمونه که

 یابیدرون ابزار طریق از دقیق نباشند، و موجود، کافی

، ماریو و همکاران 2011رود )باردوسی می کار به
ی و ( تغییرات مکان1392(. دلبری و همکاران )2010

آب زیرزمینی شامل شوری های کیفی بندی فراسنجپهنه
(EC( و نسبت سدیم جذبی )SAR را با استفاده از )

کریجینگ یابی کریجینگ معمولی و لوگهای میانروش
آماری بررسی و تحلیل کردند. تجزیه و تحلیل زمین

دارای همبستگی  SARو  ECهای نشان داد که داده
تغییرنمای ها از نیمآن ر مکانیمکانی قوی بوده و ساختا

 20( در 1392کند. احسانی و همکاران )کروی تبعیت می
نقطه مختلف، منابع آب زیرزمینی دشت ساری را 

 LSIهای برداری کردند و پس از محاسبه شاخصنمونه

، تمامی LSIو رایزنر مشخص شد که براساس مقادیر 
اشند. بگذاری میهای آب دارای خاصیت رسوبنمونه

مشخص شد که  LSIهمچنین با ترسیم نقشه پراکندگی 
گذاری در محدوده مرکزی مطالعات میزان رسوب

( 1393ترین مقدار را دارد. برمکی و همکاران )بیش
کیفیت آب زیرزمینی آبخوان لنجانات با استفاده از 
پارامترهای کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر، سولفات و مواد 

( 1391خواه )دند. بانژاد و محبجامد محلول بررسی کر
مین آب أارزیابی کیفی آب زیرزمینی دشت رزن برای ت

مورد نیاز کشاورزی را با سیستم اطلاعات جغرافیایی 
، ECمورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه پارامترهای 

PH ،Na ،TDS ،Cl  وSAR  بکار گرفته شد و نتایج نشان
ای غلظت نامناسب یون درصد از منطقه دار 7/43داد که 

( به بررسی 1390باشد. استواری و همکاران )سدیم می
ثر در طراحی سیستم آبیاری ؤهای ملفهؤآماری مزمین
و کدورت دشت  EC ،TDS ،TSS ،PH ،LSIای شامل قطره

محال بختیاری پرداختند و از لردگان استان چهار
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برای کریجینگ معکوس فاصله و دهیهای وزنروش
ها استفاده لفهؤبندی مثر و پهنهؤهای ملفهؤم تخمین

ها، براساس معیارهای لفهؤکردند. برای تمامی م
تری نسبت به روش کریجینگ روش مناسب ارزیابی،

( 1391عادلی ). باشددهی عکس فاصله میوزن
یابی برای ارزیابی کیفی منابع آب ترین روش درونبهینه

های از مکان داده 145شهرستان گرگان را براساس 
مختلف بررسی و در سامانه اطلاعات جغرافیایی تحلیل 

یابی از های مختلف درونکرد. در این مطالعه روش
دهی عکس فاصله و کریجینگ با توابع جمله روش وزن

مختلفی از جمله نمایی، کروی و معمولی برای هر 
طور جداگانه ارزیابی گردید. نتیجه بدست همتغییر ب

یابی های مختلف درونزدیکی دقت روشآمده موید ن
( فاکتورهای 1393سامانی )زاری و انصاریبود. لاله

را در شمال  LSIو  SAR ،TDS ،THارزیابی شامل 
خوزستان ارزیابی کرده و قابلیت کاربرد آب زیرزمینی 

ای اندیمشک را در سامانه آبیاری قطره-منطقه دزفول
در حدود  LSIبررسی کردند. نتایج نشان داد شاخص 

ها دارای مقادیر مثبت بود. همچنین درصد چاه 90
در بخش جنوبی محدوده مطالعاتی بیش از  TDSمقادیر 

های توجه به بحرانباشد. با گرم بر لیتر میمیلی 2000
زیست محیطی ناشی از خشک شدن دریاچه ارومیه، 

های دولت در راستای احیای دریاچه، یکی از سیاست
های آبیاری تحت فشار و به ویژه هگسترش سامان

ترین باشد. یکی از مهمای میهای آبیاری قطرهسامانه
ها غربی چشمهمنابع آب زیرزمینی در استان آذربایجان

ها در ارتفاعات و دلیل اینکه اغلب چشمهباشند. بهمی
مین أاند و تبالادست اراضی زراعی و باغی قرار گرفته

ای بوسیله های آبیاری قطرهانرژی مورد نیاز سامانه
ای در های آبیاری قطرهباشد، سامانهاختلاف ارتفاع می

طور ویژه مورد توجه مدیریت آب و خاک هاین شرایط ب
جهاد کشاورزی قرار گرفته است. با توجه به اهمیت 

ای، در های آبیاری قطرهها در سامانهکیفی آب چشمه
ها برای ب چشمهاین مطالعه به بررسی و تحلیل کیفی آ

ای در استان های آبیاری قطرهاستفاده در سامانه
گرفتن غربی پرداخته شده است. با در نظر آذربایجان

این شرایط، اهداف این مطالعه شامل: بررسی تغییرات 

-ثر در سامانهؤهای کیفی ممکانی پارامترها و شاخص

یابی های میانای، مقایسه روشهای آبیاری قطره
منظور ها به لفهؤبندی این مهای پهنهو تهیه نقشهمختلف 

 .باشدای میانتخاب و طراحی صحیح آبیاری قطره
 هامواد و روش

از اسدددتان  یمحددددوده مدددورد مطالعددده، بخشددد
هکتددار  2085982غربی بددا مسدداحت تقریبددی آذربایجددان

باشد. این محدوده از شرق بده دریاچده ارومیده و از می
 1705گردد. تعدداد و محدود میشهرستان اشنویه تا ماک

 تحلیدلچشمه در محدوده مدورد مطالعده قدرار دارد کده 
صدورت گرفتده و  1392ها در سدال کیفی آب این چشمه

ای اسدتان آمار و اطلاعات مربوطه از شرکت آب منطقده
غربی اخدذ گردیدده اسدت. موقعیدت محددوده آذربایجان

 1 های موجود در منطقه در شدکلمورد مطالعه و چشمه
گیدری شدده شدامل انددازهپارامترهدای  .است ارائه شده

کدل  کربنات، اسدیدته ویم، بیکلسیم، منیزیم، سدیم، پتاس
هدا و باشدد. در ایدن مطالعده، تحلیدلجامدات محلول مدی

تفکیک هر شهرسدتان نیدز انجدام گرفتده ارزیابی کیفی به
پارامترهای کیفی که به منظدور بررسدی و تحلیدل  است.

ها مورد استفاده قدرار گرفتده اسدت، بده شمهکیفی آب چ
 باشد:شرح زیر می

: ایدن (SAR) ( و نسبت جدذبی سددیمECشوری )
تدرین عوامدل در تعیدین خصوصدیات پارامترهدا از مهدم

 باشند:کیفی آب برای مصارف کشاورزی می
]1[                                  

2

MgCa

Na
SAR

22 






    

ترتیدددب غلظدددت بددده 2Mg، +2Ca، +Na+کددده در آن 
 .باشدمی( meq L-1) های منیزیم، کلسیم و سدیمیون

برای محاسبه آن  :(LSIشاخص اشباع لانژیلر )
( cPHابتدا اسیدته آب در حالت اشباع از کربنات کلسیم )

 (:1994، 29فائوگردد )محاسبه می LSIمحاسبه و سپس 
]2[                                         CBAPHc                                                                                                                    

کلسیم،  : لگاریتم منفی مجموع غلظتAکه در آن، 
 : لگاریتم منفی مجموع غلظتB، منیزیم، سدیم، پتاسیم

منفی مجموع غلظت  : لگاریتمC کلسیم و منیزیم و
 .دنباشمیوالان بر لیتر اکیبرحسب کربنات کربنات و بی
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 هاي موجود در محدوده مطالعاتی.موقعيت چشمه -1شكل 

 

به این ترتیب مطابق واکنش )اسدیدته( واقعدی آب 
(PH مقدار ،)LSI 29گردد )فائواز رابطه زیر محاسبه می ،

1994:) 
]3[                                             

cPHPHLSI                                                                                                                                                           

، از عوامدل (TDS)هدای محلدول در آب مقدار نمک
شود. مقادیر کمتدر از محسوب می هاچکانگرفتگی قطره

-میلدی 2000تدا  500مناسب، بدین  گرم بر لیترمیلی 500

سدداز اسددت متوسددط و بددالاتر از آن خطر گددرم بددر لیتددر
آب بدا  SARو  EC(. هدر کددام از مقدادیر 1994، 29)فائو

آمریکا در چهدار کدلاس توجه به استاندارد شوری خاک
کدلاس، شدرایط ه گردد که با افزایش شماربندی میطبقه

پدذیری و قابلیدت خاک در محدیط ریشده بده لحداو نفوذ
شددود )ویددل تر میجددذب آب بدده وسددیله گیدداه، نامناسددب

ترتیدب زیدر بده EC(. دامنه تغییرات پارامتر 1995کاکس 
بدا دامنده  2C، کدلاس 0-250با دامنه  1Cباشد: کلاس می

 و کدلاس  750-2250بدا دامنده   3C، کدلاس 250-750

4Cمیکددروزیمنس بددر سددانتیمتر. دامندده  2250ر از بیشددت
،  1S: 0-10های ترتیب در کلاسبه SARتغییرات پارامتر 

10-20 :2S ،20-28 :3S  4در کلاس  28و بالاتر ازS  قدرار

تددرین شدداخص در مهم .(1995گیددرد )ویددل کدداکس می
 LSIهددا شدداخص چکانارزیددابی خطددر گرفتگددی قطره

رسدوب نشانگر عددم  باشد. مقادیر منفی این شاخصمی
باشدد. و مقادیر مثبت نشانگر رسوب کربنات کلسدیم می

اگر مقدار این شاخص بالاتر از یدک باشدد بایدد عملیدات 
در  ترصدورت بگیدرد.اصلاحی مانندد اسیدشدویی سخت

ایددن مطالعدده بدده منظددور بررسددی تغییددرات مکددانی 
هدای آبیداری ثر بر عملکرد سامانهؤهای کیفی مشاخص

-آمار بکار گرفته شدد. از روشزمین هایشای، روقطره

مطالعدات کیفدی  گسدترده در صدورت به آمارزمین های
 پیوسدتگی تحلیدل بدا شود. در ایدن روشمی استفاد آب

شدود. تغییرات زمانی، تحلیل کیفی آب انجام می مکانی و
یددابی هددای میانایددن منظددور، مقایسدده بددین روش بددرای

ای عدام، ندجملدهمعکدوس فاصدله، چدهیکریجینگ، وزن
ای موضعی و توابع پایه شعاعی با اسدتفاده از جمله چند

 معیارهای آماری انجام و روش مناسب انتخاب گردید.

 کریجينگ روش

 متحدرک میدانگین بدر متکدی کریجینگ یک روش

 کده باشددمدی نااریدب گدرتخمین بهتدرین و است وزنی
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 در تخمدین خطای میزان شده، برآورد مقادیر بر علاوه

 گذشدته دهده در نمایدد.مدی مشدخص نیدز را نقطده هر

 معرفی یابیدرون قدرتمند تکنیک یک عنوان به کریجینگ

 هیددرولوژی، مانندد زمین علوم مختلف هایو در رشته

 تمدام رغمرفتده اسدت. علدی بکدار معددن و خداک علوم

 هنگام تخمدین در تغییرات کردن نرم روش، این مزایای

 شدده زده تخمدین هایونهواریانس نم که شودمی سبب

 بدین باشد. داشته کمتری تغییرات واقعی نقاط نسبت به

 از کمتدر مددل، بیندیپیش در تغییدرات مقددار کده معنی

 مجمدوع در(. 2006ژو و همکداران باشدند )مدی واقعیت

 وابسته متغیرها، کاملا یابیندرو روش در این موفقیت

 واریوگرامیسم تجربی با هاداده مدل انتخاب در دقت به

 نتیجده نشدود کدافی دقدت مددل انتخداب در اگدر .دارد

 دلایلیبه مواقع برخی در نخواهد بود. مناسب یابیدرون

 عمومی، مکانی، ساختار ساختار نبودن همساز جمله از

 ایدن هدا، نتدایجداده مکانی تجانسعدم و هاداده کم دقت

واریوگرام نیسدت. سدمی برخدوردار کافی دقت از روش
شددود )اسددتواری و محاسددبه مددی 4بددی از رابطدده تجر

 (:1390همکاران 

]4[           
2)h(N
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ii )hx(z)x(z
)h(N2
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)h( 


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مقددار  iz(x(تعداد جفدت مشداهدات،  Nکه در آن، 
هدات در نقطده مقدار مشا h)iz(x+و  ixمشاهدات در نقطه 

)+hix( باشد.می 
 (IDWدهی معكوس فاصله )روش وزن

برای برازش یک سطح نرم وافزایش شباهت بین 
شود که این یابی قطعی استفاده مینقاط، از روش درون

کند و اطلاعات آماری یابی با نقاط همسایه کار میدرون
گیرد. در این روش در این روش مورد استفاده قرار نمی

ها از طریق رابطه انحراف معیار یک نقطه از سایر داده
دهی بندی شده، وزنهای شبکهنقاط با استفاده از گره

شود، وزن شوند. هنگامی که گره شبکه برآورد میمی
گردد. زمانی که یک تخصیص یافته به نقاط برابر یک می

نقطه بر گره شبکه منطبق شود، فاصله این نقطه تا گره 
؛ لذا در این حالت وزن تخصیص یافته برابر صفر است

به نقطه یاد شده، برابر یک و وزن سایر نقاط اطراف 

شود. در این روش روابط گره برابر صفر می
 باشند:استفاده بصورت زیر میمورد
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22

ijij dh                                                                                                                       
در همسدایگی  zمقدار واقعی پارامتر  jz که در آن،

تدوان وزن  z ،βمقددار تخمدین زده شدده پدارامتر Zگره، 
و نقطده  (j)ثر بدین گدره ؤاختلاف فاصله مد ijhداده شده، 

و نقطه همسدایگی  jفاصله بین گره  ijd، (i) همسایگی گره
(i)  وσ باشدد. هددف اصدلی از ضریب همدوار کنندده می

رام ایددن اسددت کدده بتددوان تغییرپددذیری محاسددبه واریددوگ
متغییر را نسبت به فاصله مکانی یا زمانی شناخت. برای 

کار لازم است مجموع مربع تفاضلات زوج نقاط کده  این
از هم قرار دارند )واریانس(، در مقابل  hبا فاصله معلوم 

h (. در واقدددع 2001)فاصدددله( رسدددم گدددردد )سدددانچس
کددان اسددت. هددر واریددوگرام، واریددانس وابسددته بدده م

-به شدرح زیدر مدیمهم  واریوگرام دارای چند مشخصه

 (:1984)ایساکس و سیرواتاوا  باشد
 ثيرأدامنه ت

ای کدده در آن، واریددوگرام بدده حددد ثددابتی فاصددله
شدود، دامنده یدا رسیده و به حالت خط افقدی نزدیدک می

ای را مشدخص ثیر گویندد. ایدن دامنده، محددودهأشعاع ت
هددای موجددود در آن، بددرای داده تددوان ازکنددد کدده میمی

برآورد مقدار متغیر مجهول اسدتفاده کدرد. دامنده تدأثیر 
تر دارد بزرگتددر، دلالددت بددر پیوسددتگی مکددانی گسددترده

 (.1984و ایساکس و سیرواتاوا  2009)شعبانی 
 ثيرأآستانه ت

بده مقدددار ثددابتی کدده واریدوگرام در دامندده تددأثیر بدده آن 
قدددار آسددتانه برابددر م شددود.رسددد، آسددتانه گفتدده میمی

نمدا بده کدار تغییرهایی است کده در نیمواریانس کل داده
هددایی کدده رفتدده اسددت. در روش کریجینددگ، واریددوگرام

دارای آستانه مشخص هسدتند، اهمیدت بیشدتری دارندد 
 (.1390)استواری و همکاران 
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 اياثر قطعه
را اثدر  (h=0)مقدار واریوگرام در مبدا مختصدات 

بایدد  0Cندد. در حالدت آرمدانی، مقددار ( گوی0Cای )قطعده
صفر باشد، اما در بیشتر مواقع بزرگتدر از صدفر اسدت. 
در این حالت، بخش تصادفی و یا ناساختار متغیر، ظاهر 

ای بده آسدتانه (. نسبت اثر قطعده2009شود )شعبانیمی
شدداخص قدددرت سدداختار مکددانی در  (C0C/0C+)ثیر أتدد

باشد،  25/0کمتر از باشد. چنانچه این نسبت ها میمتغیر
نشانگر همبستگی مکانی قوی است. اگر این نسدبت بدین 

باشد، نشانگر همبستگی مکانی متوسدط و  75/0تا  25/0
باشددد، نشددانگر  75/0چنانچدده ایددن نسددبت بزرگتددر از 

همبستگی مکانی ضعیف خواهد بدود. همبسدتگی مکدانی 
توان متغیر ثیر، میأقوی به این معنی است که در دامنه ت

(. در 1994ورد نظر را تخمین زد )کامباردلا و همکاران م
هدا کده از این مطالعه به منظور بررسی نرمال بودن داده

 شرایط استفاده از واریوگرام است، از آزمدون کلمگدرف
اسددمیرنف اسددتفاده شددد. جهددت مقایسدده و ارزیددابی 

هدا، از معیارهدای یدابی و نیدز واریوگرامهای میانروش
( و NRMSEین مربعات خطای نرمدال شدده )ریشه میانگ

و  NRMSE( اسدتفاده گردیدد. مقدادیر REخطای نسدبی )
RE گیری و بددرآورد شددده بددرای هددای اندددازهبددین داده

یددابی مطددابق روابددط زیددر انتخدداب بهتددرین روش میان
 گردید: محاسبه 
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یفی کلفه ؤشده هر م مقادیر برآورد  iSکه در آن، 

 nی آب و لفده کیفدؤگیری شده هر ممقادیر اندازه iOآب، 
 %10کمتددر از  NRMSEباشددد. مقدددار ها میتعددداد نموندده

-ونیابی میسازی و درآل مدلنشان دهنده وضعیت ایده

-بده %30تدا  20و  %20تدا  10در بدازه  NRMSE باشدد.

-ترتیب نشانگر وضعیت مناسب و متوسدط روش درون

نشددان دهنددده عدددم اطمینددان از  %30یددابی و بیشددتر از 
 .باشدیابی میدرون

 نتایج و بحث

خلاصه پارامترهای آماری برخی از خصوصیات 
استان  هایبوط به کیفیت آب چشمهگیری شده، مراندازه

نشان ارائه شده است.  1غربی در جدول آذربایجان
ترتیب و متوسط شوری به بیشینه، کمینهمقادیر 

میکروزیمنس بر سانتیمتر  2/959و  7/5140، 45/215
های بررسی شده دهد که آب چشمهبوده که نشان می

قرار خواهد گرفت که در  4Cو  2C ،3Cهای در کلاس
باشد ای آبیاری میدامنه کیفیت خوب تا بد بر

حدود (. مطابق نتایج بدست آمده، 1955)ویلکوکس، 
، حدود 2Cها در کلاس شوری درصد آب چشمه 32/29
درصد در  9/4و نهایتاً  3Cدرصد در کلاس  78/65

قرار گرفت. بنابراین کلاس شوری حدود  4Cکلاس 
بوده و از نظر آبیاری  4Cو  3Cها درصد چشمه 68/70

شود. اثر متقابل شوری و قلیائیت نمیمناسب ارزیابی 
ارائه شده  2در ارزیابی کیفیت آب آبیاری در شکل 

عاتی های مطالکاکس، چشمهویل است. مطابق دیاگرام
اند که استان آذربایجان غربی در ده کلاس توزیع شده

ها و درصد اختصاص یافته به هر بندی کلاسطبقه
ابق این جدول، ارائه گردیده است. مط 2کلاس در جدول 

و   1S2Cهایترتیب در کلاسها بهبیشترین تعداد چشمه
هایی نیز در قرار دارند. با این حال چشمه 1S3Cسپس 
قرار دارند که به علت سدیم قابل  3S4C و 4S4Cکلاس 

توجه، لازم است که اثر سمیت آن )به ویژه برای 
 دار( مورد توجه قرار بگیرد.درختان هسته

آب و ایجاد محیط قلیائی،  PHبا افزایش 
های کلسیم و های کلسیم و منیزیم به کربناتکربناتبی

ها چکانهای آبده و قطرهو در لولهمنیزیم تبدیل شده 
در دامنه  هادر اکثر چشمه آب pHکنند. مقدار رسوب می

 طور کلی خطر متوسط دارد )ناکایاما وهبوده و ب 8تا  7
 (.1991بوکس 

، شاخص اسیدته آب در حالت اشباع از 3در شکل 
شده است. ارائه  pH( در مقابل cpHکربنات کلسیم )

های استان، درصد چشمه 7/12مطابق این شکل، در 
منفی بوده و عدم رسوب کربنات وجود  LSIشاخص 

ها، مقادیر این درصد چشمه 3/87دارد. در حدود 
شاخص مثبت بوده و خطر رسوب کربنات کلسیم و در 

 ها وجود دارد.چکاننتیجه گرفتگی قطره
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 غربی.آذربایجاناستان هاي شمال آب چشمه pHو  EC ،TDS ،LSI ،SARيانگين و دامنه مقادیر م –1جدول
 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه واحد پارامتر

EC 1-S cmµ 45/215 7/5140 2/959 03/960 
TDS 1-mg L 72/138 9/3030 2/592 74/535 
LSI - 08/1- 769/2 725/0 68/0 
SAR 1-meq L 075/0 66/60 72/3 41/9 
pH - 58/5 9/8 46/7 44/0 

 
 کاکس و درصد اختصاص یافته به هر کلاس.غربی بر اساس دیاگرام ویلهاي استان آذربایجانبندي چشمهطبقه -2جدول 

 1S1C 1S2C 1S3C 1S4C 2S2C 2S3C 2S4C 3S3C 3S4C 4S4C کلاس

 8/0 5/1 8/0 0/2 5/5 1/0 5/0 3/24 3/63 2/1 درصد هر کلاس

 
 

  
هاي مطالعاتی استان ویلكوکس براي چشمه دیاگرام –2شكل 

 غربی.آذربایجان
هاي آب براي تعيين پتانسيل بندي نمونهکلاس –3شكل

 رسوب کربنات.
 

       

درصد آنها، شاخص اشباع لانژیلر بزرگتر  3/28اما در 
 توصیه باشد. لذان خطر شدیدتر میاز یک بوده و ای

 بکار ایقطره آبیاری هایسامانه مناطق این در شودمی
 هاچکانقطره از بکارگیری، صورت در یا و نشود گرفته

( سازحباب یا بابلر مانند) گرفتگی به کم حساسیت با
اصلاحی نظیر تزریق اسیدهای  عملیات و شود استفاده

 بکار مدام طورهب نیز ریکمانند اسید فسفریک و اسیدنیت
 .شود گرفته

 

 هاتحليل واریوگرام

هدای کدروی، گوسدی، هدا، مددلبرای ارزیابی واریوگرام
ای درنظر گرفته شد. مقایسه نتدایج نشدان نمایی و دایره

ها مددل کدروی دارای بدالاترین لفدهؤداد که در تمدامی م
هدا بدا ایدن مددل باشد بنابراین تمامی واریوگرامدقت می
( و 2008یف شددددند. مهرجدددردی و همکددداران )توصددد

-( نشان دادندد کده مددل1390استواری و همکاران نیز )

تواننددد همبسددتگی مکددانی هددای کددروی و گوسددی می
خصوصیات کیفی آب زیرزمینی را بده خدوبی توصدیف 
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نمایند. نتایج برازش بهترین مددل متغییرنمدا کده در ایدن 
فی در های کیمطالعه کروی حاصل گردید، برای شاخص

  C0C/0C+ارائه شده اسدت. بدا توجده بده مقدادیر 3جدول

 TDSتوان نتیجه گرفت که بدین پارامترهدای ها، میلفهؤم

و  LSIهمبستگی مکانی قوی و بدین پارامترهدای  SARو 
EC های همبستگی مکانی متوسط وجود دارد. واریوگرام

گیری شدده براسداس های مختلف اندازهلفهؤمربوط به م
 ارائه شده است. 4در شکل مدل کروی 

دهی یابی پنج روش شامل وزنجهت میان
ای موضعی، ای عام، چندجملهمعکوس فاصله، چندجمله

توابع پایه شعاعی و کریجینگ در نظر گرفته شد. در 
برای هر  REو  NRMSEهای مقادیر شاخص 4جدول 

ارائه گردیده  TDSو  EC ،SAR ،LSIهای لفهؤیک از م
ها کمترین و بیشترین مقادیر لفهؤمی مبرای تما .است

NRMSE  وRE های کریجینگ، ترتیب مربوط به روشبه
ای موضعی، توابع پایه دهی عکس فاصله، چندجملهوزن

با توجه به  باشد. بنابراینای عام میچندجمله شعاعی و
و  نتایج این جدول، روش کریجینگ ساده، روش مناسب

گیری های اندازهلفهؤم بندیدقیق برای تخمین و پهنه
(، مهرجردی و همکاران 2009باشد. شعبانی)شده می

( و استواری و 2008(، فتوآنی و همکاران )2008)
یابی کریجینگ را روش ( روش میان1390همکاران )

بندی آنها ها و پهنهلفهؤتری برای تخمین ممناسب
 معرفی کردند.

 گيري شده کيفيت آب.هاي اندازهلفهؤآماري منتایج تجزیه و تحليل زمين -3جدول

 ایاثر قطعه ثیرأآستانه ت ثیرأدامنه ت مدل لفهؤم
CC

C

0

0
 NRMSE 

(%) 
RE (%) 

LSI 75/16 87/2 56/0 31/0 55/0 14090 کروی 

TDS 49/16 15/15 25/0 18/0 70/0 12840 کروی 

SAR 86/14 89/16 23/0 17/0 72/0 16738 کروی 

EC 89/15 66/18 40/0 24/0 61/0 15346 ویکر 

* TDS گرم بر لیتر، بر حسب میلیSAR اکی والان بر لیتر و برحسب میلیEC .برحسب میکروزیمنس بر سانتیمتر 

 

 ارزیابی عملكرد. هايیابی براساس مقادیر شاخصهاي مختلف ميانمقایسه روش -4جدول

RE (%)  NRMSE (%)  شاخص ارزیابی 

TDS LSI SAR EC  TDS LSI SAR EC  یابی روش میان 

 دهی عکس فاصلهوزن  09/28 46/22 77/16 47/26  07/18 10/32 24/17 17/13

 ای عامچند جمله  83/75 44/76 99/81 25/43  96/61 15/48 58/70 80/12

 ای موضعیچند جمله  31/59 15/29 19/54 36/31  28/38 20/49 61/74 02/12

 توابع پایه شعاعی  81/62 14/36 13/58 02/68  09/26 03/50 07/22 02/10

 کریجینگ  46/21 64/7 61/8 97/13  51/16 19/8 65/17 38/8

 
 

، EC ،TDSرامترهای بندی پانقشه پهنه 5شکل 
SAR  وLSI دهد. در را در محدوده مطالعاتی نشان می

های موجود این شکل، با مشخص نمودن مرز شهرستان
های پلدشت، ماکو، در شمال استان )شامل شهرستان

خوی، سلماس، ارومیه و اشنویه(، به مطالعه و بررسی 
تر هر شهرستان نیز پرداخته شده است. تشریح دقیق

 5تفکیک هر شهرستان در جدول رهای کیفی بهپارامت
ی ارائه گردیده است. بر این اساس، عمده محدوده

 3Cو  2Cهای مطالعاتی از نظر زیان شوری در کلاس
دهد این باشند که نشان می)خطر متوسط و زیاد( می

منابع آب، آسیب ناشی از شوری را برای محصولات و 
موجب ایجاد  های زراعی در پی خواهد داشت وخاک

درصد از  76/5شود. محیط نامناسب برای رشد گیاه می
)خطر شوری  4Cکل مساحت محدوده مربوط به کلاس 

باشد که جنوب شهرستان پلدشت را در بسیار زیاد( می
 .گیردبر می
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 غربی.هاي شمال استان آذربایجانهاي دشتکيفيت آب در آبخوان گيري شدههاي اندازهلفهؤهاي مواریوگرام – 4شكل

ترین شاخص در ارزیابی خطر گرفتگی مهم
توزیع  5باشد که در شکل می LSIها شاخص چکانقطره

درصد از  66/8است. تنها  شاخص ارائه شده مکانی این
محدوده مطالعاتی که مربوط به جنوب شهرستان ماکو 

درصد از  82/58گذاری ندارد. باشد پتانسیل رسوبمی
گذاری کم مساحت محدوده دارای پتانسیل رسوب

درصد از محدوده مطالعاتی  52/32باشد اما در می
باشد که ید میگذاری بالاتر از یک و شدپتانسیل رسوب

های بسیاری از شهرستان پلدشت، بخش کوچکی بخش
های های مرکزی شهرستاناز شهرستان ماکو و بخش
گیرد. در این شرایط نیاز به خوی و سلماس را در بر می

تر نظیر اسیدشویی منظم به عملیات اصلاحی دقیق
ها و بکار چگانمنظور پیشگیری و مقابله با گرفتگی قطره

های صحیح و مهیداتی از جمله انتخاب گسیلندهگرفتن ت
در  SARمتناسب با کیفیت آب ضروری است. پارامتر 

های ماکو، ارومیه و اشنویه در محدوده مجاز شهرستان
باشد که خطر سمیت برای ( می1S: 0-10توصیه شده )

 51/0دار را ندارد. در شهرستان پلدشت، های هستهمیوه
قرار  1Sدرصد در کلاس  49/99و  2Sدرصد در کلاس 

درصد از مساحت شهرستان خوی مربوط به  39/2دارد. 

درصد به  12/88و  2Sدرصد به کلاس  3S ،48/9کلاس 
 باشد.می 1Sکلاس 

 
درصد مربوط  50/25در شهرستان سلماس نیز 

باشد. در می 1Sدرصد به کلاس  50/74 و 2Sبه کلاس 
دارای  TDSدرصد از مساحت شهرستان پلدشت،  78/14

گرم بر لیتر بوده و خطر ساز میلی 1000مقادیر بالاتر از 
-1000ها در بازه درصد از نمونه 66/46باشد. در می

 55/20گرم بر لیتر با خطرات متوسط و در میلی 500
گرم بر لیتر و میلی 0-500ها در بازه درصد از نمونه
درصد  37/76باشد. در شهرستان ماکو، بدون خطر می

از مساحت محدوده مطالعاتی دارای خطر متوسط و 
باشد. در شهرستان خوی درصد بدون خطر می 63/23
درصد از مساحت دارای خطرات متوسط بوده و  84/50

ای در بازه خطرساز قرار ندارد. در هیچ نمونه
درصد  50/55ترتیبسلماس و ارومیه، بههای شهرستان

درصد دارای خطرات متوسط بوده و هیچ  85/24و 
باشد. در تمامی محدوده ای دارای خطرات بالا نمینمونه

در محدوده مجاز توصیه  TDSشهرستان اشنویه نیز 
 باشد.شده می
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.محدوده مطالعاتیLSI و EC ،TDS ،SAR هايلفهؤم بندينقشه پهنه-  شكل 

 .هر شهرستانتفكيک غربی بههاي استان آذربایجانپارامترهاي کيفی چشمه تحليل - جدول 

 ) 0.5)1-SAR ((meq L  LSI (-)  )1-S cmµEC(  mgL TDS)-1( شهرستان         
  درصد کلاس   درصد کلاس   درصد کلاس    درصد کلاس

 پلدشت
0-500 56/28  1S 49/99  0-1 82/29  2C 32/29 

500-1000 66/46  2S 51/0  1> 17/70  3C 78/65 

1000> 78/24      4C 9/4 

 ماکو
0-500 63/23  

1S 100  0> 66/8  2C 50/12 

500-1000 37/76   0-1 44/81  3C 50/87 

1000> 00/0  
  

 1> 89/9   

 خوی
0-500 96/46  1S 12/88  0-1 87/70  2C 50/35 

500-1000 04/53  2S 48/9  1> 13/29  3C 50/64 

1000> 00/0  3S 39/2     

 سلماس
0-500 50/44  1S 50/74  0-1 47/37  2C 00/40 

500-1000 50/55  2S 50/25  1> 53/62  3C 00/60 

 ارومیه
0-500 15/75  

1S 100 
 0-1 100  2C 00/57 

500-1000 85/24    3C 00/43 

  100 500-0 اشنویه
1S 100  0-1 100  

2C 100 
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 کلی گيرينتيجه
های مورد نیاز در طراحی تعیین صحیح شاخص

منجر  LSIای از جمله شاخص های آبیاری قطرهمانهسا
به انتخاب و طراحی صحیح و در نهایت عملکرد مناسب 

ها خواهد شد. در پژوهش حاضر از روش این سامانه
بندی پارامترهای کیفی آب کریجینگ برای پهنه

غربی استفاده شد، زیرا های استان آذربایجانچشمه
داد که این روش  یابی نشانهای میانمقایسه روش

ها در این زمینه دارد. خطای کمتری نسبت به سایر روش
های درصد از چشمه 7/70نشان داد که  های پهنهنقشه

 750منطقه مورد مطالعه دارای هدایت الکتریکی بالاتر از 
باشد، بنابراین کنترل متر قرار میمیکروموس بر سانتی

ت. بیلان نمک در محیط ریشه، امری ضروری اس
درصد از محدوده مورد  3/87پتانسیل رسوب کربنات در

درصد  3/28در  LSIمطالعه وجود دارد. مقدار شاخص 
ها بزرگتر از یک بوده و خطر رسوب کربنات چشمه

های پلدشت باشد که عمدتاً در شهرستانبسیار شدید می
اند. های خوی و سلماس واقع شدهو سپس در شهرستان

های دشت، نژیلر، آبخوانبراساس شاخص اشباع لا
گذاری ترکیبات کربناتی پتانسیل متوسط تا بالای رسوب

درصد از محدوده مطالعاتی  0/11در  TDSرا دارد. 

گرم بر لیتر بوده و میلی 1000-1500دارای مقادیر بین 
باشد و در سایر نقاط دارای خطرات خطرساز می

ار های بسی، تنها در بخشSARباشد. متوسط و کم می
های خوی و سلماس( کوچکی از مرکز منطقه )شهرستان

آید و در سایر مناطق در شمار میعامل محدودکننده به 
در تمامی منطقه، در  pHقرار دارد. مقدار  1Sکلاس 

باشد که خطر متوسط دارد. با توجه می 8تا  7محدوده 
به وضعیت زیست محیطی دریاچه ارومیه، کمبود منابع 

جویی در مصرف آب، و نیز با توجه هآب و لزوم صرف
ها در ارتفاعات و امکان به موقعیت قرارگیری چشمه

مین فشار و پایین أاستفاده از شیب طبیعی زمین برای ت
ای های آبیاری قطرهها، استفاده از سامانهآوردن هزینه

با در نظر گرفتن تمهیداتی از جمله تزریق اسیدهایی نظیر 
یتریک که هم دارای ارزش غذایی اسید فسفریک و اسید ن

آب در نتیجه محلول  pHهستند و هم باعث پایین آوردن 
شوند و نیز باعث بهتر عمل کردن ها میماندن کربنات

باشد، ها میکلر در مواقعی که نیاز به کنترل جلبک
-ای توصیه میها در آبیاری قطرهاستفاده از آب چشمه

 .گردد

 مورد استفاده منابع
های بندی برخی از شاخص. ارزیابی، بررسی تغییرات مکانی و پهنه1390ی ی، بیگی هرچگانی ح و داودیان ع، استوار

، 2، شماره 5ای در دشت لردگان. نشریه آبیاری و زهکشی ایران، جلد کیفی آب برای کاربرد در طراحی آبیاری قطره
 .254تا  242های صفحه

. بررسی پتانسیل شوری، رسوبگذاری و خورندگی 1392م پ، ح و عباسی  احسانی س، صالحپور م، احسانی اردکانی
نامه انسان و محیط زیست، شماره آب زیرزمینی شهر ساری با نگرش کاربری صنعتی، شهری و کشاورزی. فصل

 .30تا  19های ، صفحه24

مین آب مورد نیاز کشاورزی با أقهاوند برای ت-. ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی دشت رزن1391خواه ح، بانژاد ح و محب
 .110تا  99، صفحات 38، شماره 12پژوهشی فضای جغرافیایی، دوره -. فصلنامه علمیGISاستفاده از 

( در آبخوان لنجانات با استفاده GQI. ارزیابی شاخص کیفیت آب زیرزمینی )1393نصر ا، برمکی م، رضایی م و صابری
 . 2138تا  2121های ، صفحه2، شماره 2شناسی مهندسی، جلدیناز سیستم اطلاعات جغرافیایی، نشریه زم

. ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی مناطق مرکزی کرمانشاه 1389پناهی م، ناصری ع، بهنیا ع، هوشمند ع و ویسی ش، 
، دانشگاه صنعتی های کاربردی منابع آب ایران. اردیبهشتبرای مصارف کشاورزی. نخستین کنفرانس پژوهش

 مانشاه.کر

های های کیفی )شوری و سدیمی( آب با استفاده از روشبندی فراسنج. پهنه1392دلبری م، افراسیاب پ و سالاری م، 
 .24تا  11های ، صفحه6آماری )مطالعه موردی: دشت کرمان(. مجله مهندسی منابع آب، سال زمین
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یرزمینی در کشاورزی و صنعت )مطالعه موردی . بررسی تغییرات کیفی منابع آب ز1393سربازی آ و اسماعیلی ک، 
 .83تا  71های ، صفحه8، جلد 1دشت نیشابور(. نشریه آبیاری و زهکشی ایران، شماره 

. بررسی کیفیت آب دریاچه سد آیدغموش با 1390زاده س، زاده ا، روشنایی ق، علیپور م و حسینشکوهی ر، حسین
ن مواد مغذی. مجله سلامت و محیط. فصلنامه علمی پژوهشی انجمن ( و بیلاNSFWQIاستفاده از شاخص کیفیت آب )

 .450تا  439های ، صفحه4، شماره 4علمی بهداشت محیط ایران، دوره 

های ساوه و . ارزیابی کمی و کیفی آب زیرزمینی )مطالعه موردی آبخوان1390نژاد ش، نی م، ابراهیمی ک و عراقیقلعه
 .108تا  93های ، صفحه2، شماره 21د اراک(. مجله دانش آب و خاک، جل

آمار. فصلنامه علمی پژوهشی و زمین GIS. ارزیابی کیفی منابع آب شهرستان گرگان با استفاده از 1391عادلی م، 
 .74تا  57های ، صفحه5، شماره 2دانشگاه گلستان، سال 

ای بر اساس های آبیاری قطرهی سیستمپذیر برای اجرا. تعیین نواحب آسیب1393زاری ر و انصاری سامانی ف، لاله
تا  286های ب. صفحه2، شماره 28. نشریه پژوهش آب در کشاورزی، جلد ArcGISکیفیت آب زیرزمینی با استفاده از 

294. 
های زیرزمینی استان گیلان برای مصارف . ارزیابی کیفیت آب1393ماچیانی س، خالدیان م، رضایی م و تاجداری خ، 

 .256تا  246های ، صفحه2، شماره 8ت. نشریه آبیاری و زهکشی ایران، جلد کشاورزی و صنع
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