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  چکيده
و افزایش روزافزون جمعیت و رشدددد کشددداورزی و  دددنایع،      آب زیرزمینی با توجه به محدود بودن منابع     زمینه و هدف: امروزه   

ست  بهره شتری ا . در این پژوهش به بررسی تغییرات زمانی و مکانی کیفیت منابع آب   برداری بهینه از آبهای زیرزمینی نیازمند توجه بی

 استان چهارمحال و بختیاری و قابلیت آن برای استفاده در مصارف کشاورزی پرداخته شده است.  زیرزمینی دشت فرادنبه واقع در 

شده از     مواد و روش ها: بدین شت  سری زمانی متغیرهای کیفی بردا شامل    7منظور، از  ستگاه نمونه برداری ) چاه و یک چشمه(    6ای

شت فرادنبه در طی دوره آماری     سطح د شد. روند تغییرات متغیرهای کیفی آب زیرزمینی این    ( ا1371-1321ساله )  22در  ستفاده 

کندال ا دد ش شددده )پ  از کاف کامل اور خودهمبسددتگی( مورد بررسددی قرار گرفت.  -دشددت با اسددتفاده از آزمون ناپارامتری مان

ستفاده از تخمین    بندی  های پهنهم نقشه محاسبه شد. به منظور ترسی    Senگر شیب  همچنین برای هر سری زمانی، شیب خط روند با ا

ستفاده آب زیرزمینی دشت فرادنبه        Arc GISدر محیط نرم افزار  Krigingمتغیرهای کیفی از روش  شد. در نهایت، قابلیت ا ستفاده  ا

 مورد بررسی قرار گرفت. USSLبرای مصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

سه نقشه   شان داد که کیفیت آب زیرزمینی این دشت طی سال   بندی متغیرهای کیفی های پهنهیافته ها: مقای وص در های اخیر به خص ن

کاکی از کاهش کیفیت آب زیرزمینی برای   USSLهای مرکزی دشددت کاهش یافته اسددت. همچنین نتایص کا ددل از دیاگرام  بخش

 باشد.مصارف کشاورزی می

ستفاده ب        شت، ا شاورزی در این د ضی ک سترش ارا شیمیایی     ینتیجه گیری: با توجه به گ سموم  رویه از منابع آب زیرزمینی، کودها و 

های   تواند منابع آبی موجود در منطقه را از نظر کمی و کیفی در معرض تهدیدی جدی قرار دهد. همچنین اسدددتفاده از پسددداب          می

شت این آلاینده     شهری برای آبیاری به دلیل ایجاد تغییرات نامطلوب بر خاک و اکتمال ن در  زیرزمینی، بخصوص  ها به آب نعتی و 

 تواند در درازمدت اورات نامطلوبی را بر چرخه کیات این منطقه داشته باشد.  مناطق مرکزی دشت، می

 

 .USSL، دیاگرام Krigingکندال، -واژه های کلیدی: کیفیت منابع آب زیرزمینی، روند، مان
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 مقدمه
کره فقط کدود یک در د آن قابل   های آباز مجموع آب

های در ددد از این مقدار را آب 22اسددتفاده اسددت که کدود 

 27. ذخایر آب زیرزمینی کدود   1دهند زیرزمینی تشدددکیل می 

. این 2کنددر ددد از آب شددیرین مصددرفی جهان را تیمین می  

تنها به لحاظ کمی قابل اهمیت هسدددتند بلکه هم از          ذخایر نه  

لحاظ کیفی و هم در مقایسددده با ذخایر آب سدددطحی دارای      

 ند.کاین منابع را بیش از پیش می مزایایی هستند که اهمیت

خشددک کشددور ایران از لحاظ اقلیمی در منطقه خشددک و نیمه

سطح آن را     71جهان قرار دارد، به طوری که تقریبا  در د از 

. همچنین با توجه 3دهندخشک تشکیل میمناطق خشک و نیمه

به نقش منابع و ذخایر آب زیرزمینی در تیمین نیازهای بشدددر        

جدی بر    قدام  یت و بهره   ا مدیر هت    ای  برداری  دددحیح ج

به نظر     نابع ضدددروری  جلوگیری از افول کمی و کیفی این م

محیطی در سطح  . یکی از مهمترین موضوعات زیست  4رسد می

باشددد. کیفیت آب برای مصددارف جهان ارزیابی کیفیت آب می

مختلف بستگی به نوع و غلظت مواد محلول در آن دارد. اغلب  

های زیرزمینی بخش کشدداورزی توسددط آب نیاز درمنابع مورد

شدددود و از آنجایی که بخش کشددداورزی بزرگترین     تیمین می 

کننده آب کشور است؛ بنابراین مدیریت و پایش کیفیت  مصرف

 .5های زیرزمینی بسیار ضروری می باشدآب

  هایبخشدر  زنیا ردمو آب از ید مهم شد بخ زد نی وزهمرا

. دشومی مینتامینی زیرز منابع از یشهر رفمصا و ورزیکشا

 مینیزیرز یهاآب از داریبرهبهرار و یا توسددعه ستمرا جهت

کدده  دارد ورتضر ،مختلف افهدا و رفمصا اعنوا ایبر

  نظرردمو انبخوآ کیفیو کمی  یهایژگیو از کافی اط عات

 ینا به نسیدر ایبرد. شو تحلیل و هدددتجزی آوری، وبت وجمع

خوان        و کمی پایش تعملیا منجاا ف،هد ب فی آ ی وری ضرک

  آب منابع کیفیو  کمی رفتار سنجش ،پایش از باشد. منظور می

با  .تددددسا فعالیددددت های انسانی و طبیعی ملاعو ویرتا تحت

 از اتید ط عا هد ب انود تید م ید مینزیرز آب ایشد پ از استفاده

 ان،بخوآ یکیژئولوروژهید و یدشناسیندمز تیادخصو  لدقبی

  آب نجریا جهت ن،مکا و نماز در لیکیروهید ربا یعزتو

  تخصو یا و هکننددهلوآ وادم غلظت و آب کیفیت ،مینیزیرز

 ایشدددپ یدددساسا توعادددموض فت.یا ستد هکننددهلوآ منبع

 رد نظی ملیاود ع یرد گیازهدد نا املد ش ،ید مینزیرز آب ید کم

برداری انتخابی و تخلیه هبهر منابع بدهی، آمینیزیرز آب طحدس

  ملاعو ینا اتتغییر تحلیل با کهینی اسدددت منابع آب زیرزم 

  نظرردمو افهدا به انتومی کا له نتایص تلفیق و نماز به نسبت

بررسی روند تغییرات کمی و کیفی آب زیرزمینی   .یافت ستد

لل آن، می  مدیران و         و ع یار  یدی در اخت عات مف ند اط  توا

 و برداری پایدار از منابع آب زیرزمینی   ریزان جهت بهره برنامه  

های اخیر های مختلف قرار دهد. در سددالتیمین نیاز آبی بخش

ای ههای زیرزمینی به روشبررسددی روند تغییرات کیفیت آب

ک سددیک آماری برای توسددعه مدیریت منابع آب بکار گرفته   

شددددده اسددددت. برای بررسدددی رونددد تغییرات متغیرهددای  

های متعددی وجود دارد هیدروژئولوژیکی آب زیرزمینی روش

سری    لی در این بین روشو ستفاده از  های ناپارامتری به دلیل ا

ماری غیر    داده با طول کم و توزیع آ مالا     های  یا اکت مال و  نر

باشددند. البته محدودیت تر میهای گمشددده مناسددبدارای داده

ستفاده از این روش  ستگی معنی ا دار در ها عدم وجود خودهمب

ارامتری در  ددورت های ناپها اسددت. آزمونسددری زمانی داده

ا هاند و به نرمال بودن دادهها قابل اسددتفادهتصددادفی بودن داده

های ناپارامتری بیشددتر مورد کسددان نیسددتند؛ بنابراین روش 

 .6توجه و استفاده پژوهشگران بوده است

س   ویژگیهمواره دو  آب کمیتکیفیت و  سا   مدیریت در یا

ند. هر آیمیکساب  ه ب برداری و تعیین قابلیت مصرف آب بهره

 یا دددول علم پایه   و بر با دقت بالاتر    ویژگیچقدر این دو  

صرف       برآورد  ست آمده در بهینه کردن م شند، نتایص بد شده با

آب با موفقیت بیشددتری همراه خواهد بود. کیفیت آب متغیری 

اسدددت که هم در بعد زمان و هم در بعد مکان در کال تغییر        

را در غیرهای کیفی آب متمقدار برداری های نمونهاسدددت. چاه
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ص    شخ شان م  منطقهاز  ینقاط م اط عات ما  . بنابراین،دهندین

صر به نقاط خا     کیفیت آب،از میزان  شت )محل  از  یمنح د

نه   چاه  ندازه  باشدددد  یم برداری(های نمو  یگیرو این میزان ا

تعیین کننده کیفیت مناسب آب جهت مصارف   یتواند مبناینم

یل . قرار گیردمختلف  قدار هم های منحنی تحل یت آب   م کیف

ت آب کیفی یتغییرات مکان یدر بررس  یاساس   یاز ابزارها ییک

سیله این   می شد. در واقع به و   توان مقدار کیفیتیم هامنحنیبا

نقطه مشددخر را به متوسددط کیفیت آب در یک  چند آب در 

 یو همچنین به روند تغییرات مکان    کردسدددطح معلوم تبدیل   

دسدددت یافت. بدین منظور    یک منطقه   سدددطح کیفیت آب در  

ستفاده از تحلیل  ساختار مکانی و  ا های زمین آمار به دلیل ارائه 

دی آمار فراینها می تواند موور واقع شود. زمین فضایی بین داده 

ست که در آن مقدار یک کمیت در نقطه   سباتی ا ای معلوم، محا

بر اسدددان وزن اختصدددا دددی به نقاط دارای اط عات معلوم 

هددای زیرزمینی دارای     گردد. کیفیددت آب    ر برآورد می  مجدداو 

تن  آمار به دلیل در نظر گرف   تغییرات مکانی بوده و تکنیک زمین  

ستگی مکانی داده  ضی  ها و بیان آنها در قالب مدلهمب های ریا

 .7اهمیت زیادی دارد

جهت تعیین مناسدددب بودن کیفیت آب زیرزمینی       معمولا

صارف مختلف، پ  از نمونه    هتجزیهای یری، آزمایشگبرای م

 اب آنها سدده نتایصشددده و با مقای ها انجامنمونه روی شددیمیایی

ستاندارد،  مقادیر صرف  نوع هر جهت آب کیفیت ا شخر  م  م

 از نظر قابلیت اسدددتفاده در    برای تعیین کیفیت آب . 7گرددمی

صارف  شاورزی از طبقه  م مهمترین  از  که یکی USSL بندی ک

ستفاده     زمینه میها در این ندیبطبقه شد؛ ا شد  با  .1و2خواهد 

تاکنون مطالعات بسددیاری در زمینه بررسددی تغییرات زمانی و  

مکانی کمیت و کیفیت آب زیرزمینی انجام شددده اسددت که در 

 ادامه به تعدادی از آنها اشاره می شود:

کاران )    یت آب    2122کامون و هم یابی کیف به ارز های  ( 

ر کشور تون  برای مصارف واقع د Enfidhaزیرزمینی آبخوان 

شرب پرداختند. آنها در این مطالعه از روش    شاورزی و  های ک

آماری و نمایش گرافیکی برای ارزیابی مناسدددب بودن کیفیت      

ستفاده کردند.      شرب ا شاورزی و  آب زیرزمینی برای اهداف ک

بندی و بررسی  ( برای طبقهWillcoxآنها از دیاگرام ویلکاک  )

ا برای مصدددارف کشددداورزی اسدددتفاده همناسدددب بودن نمونه

ای کیفیت آب ( در مطالعه2121. الصددالح و همکاران )11کردند

 هایزیرزمینی شهر نجف در کشور عراق را با استفاده از روش  

یددابی کریجینددر، برای زمین آمدداری مبتنی بر رویکرد درون

سترن   تخمین مقادیر کیفی در مناطقی که داده های واقعی در د

هددای آب بررسدددی قرار دادنددد. همچنین نمونددهنبود، مورد 

یابی      پارامترهای کیفی مختلف مورد ارز زیرزمینی بر اسدددان 

ستفاده از    قرار گرفت. آنها در این مطالعه برای بررسی قابلیت ا

شاورزی، از دیاگرام    صارف ک آب زیرزمینی این منطقه جهت م

USSL  از آب چاه   % 25/1اسدددتفاده کردند. نتایص نشدددان داد

موجود در این منطقه به دلیل شدددوری بسدددیار بالا برای        های 

مصددارف کشدداورزی نامناسددب اسددت و اسددتفاده مداوم از آنها 

. اکمدپور و همکاران 11شودهای شور میمنجر به توسعه خاک

 آب زیرزمینی در منابع هیدروژئوشددیمی به بررسددی( 1411)

ای هنظر کیفی، نمونه . ازندقسمت شرقی آبخوان تهران پرداخت  

رام دیاگ از جملههای گرافیکی شده با استفاده از روش  برداشت 

نشان   ECی بندپهنه بررسی قرار گرفتند. نقشه   ویلکاک  مورد

که   های آب در    داد  نه  لب نمو قرار  C4و  C3های  ک ن اغ

ما  گیرند می  و SAR ظر متغیرهای از ن آب زیرزمینیکیفیت  ، ا

%Na    مطلوب اسددت. بر اسددان دیاگرام ویلکاک  بیشددترین

 C4S2و  C3S1 ،C3S2های  به ک ن  متعلقها  نمونه  دددد رد

 .12بود

یکی از عوامل مهم در پایداری توسعه یک منطقه، فراهم 

باشد که بودن آب کافی و مناسب برای مصارف مختلف می

اهمیت زیادی برخوردار ع وه بر کمیت، وضع کیفی آن نیز از 

هایی است که های کیفی آب از مولفهاست. امروزه ویژگی

های مربوط به مدیریت منابع ریزیضرورت لحاظ آن در برنامه

های آبخیز و ایجاد آب و همچنین ارزیابی س مت کوضه
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شود. عوامل طبیعی تغییرات مدیریتی در آن کام  اکسان می

غییرات فیزیکی، شیمیایی، و انسانی در هر منطقه سبب ت

میکروبی و بیولوژیکی در کیفیت منابع آب می شود. از این رو، 

پژوهشگران بسیاری در این نقاط مختلف دنیا کیفیت آب را از 

 .13نظر خواص فیزیکوشیمیایی مورد بررسی قرار داده اند

با توجه به این که در استان چهارمحال و بختیاری عمده آب 

ز منابع زیرزمینی تیمین می شود، بررسی شرب و کشاورزی ا

روند کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت فرادنبه، به عنوان یکی 

از قطب های کشاورزی استان کائز اهمیت دوچندان است. 

همچنین با توجه به گسترش اراضی کشاورزی در سالهای اخیر 

رویه از کودهای شمیایی و در دشت فرادنبه و استفاده بی

های  نعتی و شهری، ارزیابی کیفی آب بهمچنین پسا

 نماید. بررسیزیرزمینی این دشت بیش از پیش ضروری می

منابع نشان می دهد که تاکنون مطالعه جامعی در خصوص 

ارزیابی تغییرات کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی در دشت 

فرادنبه انجام نشده است. لاا هدف از مطالعه کاضر، تحلیل 

غییرات کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت زمانی و مکانی ت

فرادنبه و همچنین ارزیابی قابلیت استفاده از آن در مصارف 

 باشد.کشاورزی می

 مواد و روش ها

 استفاده های موردمنطقه مورد مطالعه و داده

ستان            شی از ا شوری، بخ سیمات ک شت فرادنبه از لحاظ تق د

و چهارمحال و بختیاری، در کد فا دددل شدددهرهای بروجن        

تا    32های  شدددهرکرد در عرض قه   15درجه و   32درجه  دقی

دقیقه طول   25درجه و   51دقیقه تا    5درجه و   51شدددمالی و  

 6/152شددرقی قرار گرفته اسددت. دشددت فرادنبه با مسدداکت   

در ددد از وسددعت اسددتان چهارمحال و    27/1کیلومتر مربع، 

به           جه  با تو به خود اختصددداص داده اسدددت.  یاری را  بخت

ندی  تقسدددیم قه جزء اقلیم   ب مارتن و آمبرژه اقلیم منط های  دو

بندی کوپن جز اقلیم خشدددک و سدددرد و بر اسدددان طبقهنیمه

 های گرم و خشک است.  معتدل سرد با تابستان

  آب تکیفی وضعیت ارزیابی و بررسی منظور به مطالعه، این در

 هایداده از کشاورزی،  مصارف  نظر فرادنبه از دشت  زیرزمینی

ستگاه نمونه  7 کیفی شامل  ای   در چاه و یک چشمه(  6برداری )

 1شددکل . شددد ( اسددتفاده1371-1321) سدداله 22دوره آماری 

 و چهارمحال استان  در دشت فرادنبه را  قسمت )الف( موقعیت 

های   قسدددمت )ب( موقعیت ایسدددتگاه     1و شدددکل   بختیاری 

 برداری واقع در دشت فرادنبه را نشان می دهد.نمونه
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 )ب( )الف(

 موقعیت دشت فرادنبه در استان چهارمحال و بختیاری )الف( و موقعیت ایستگاه های نمونه برداری در دشت فرادنبه )ب( -1شکل 

 های مورد استفادهروش
 

مانی تغییرات سدددری      ند ز عه، رو طال مانی    در این م های ز

متغیرهای کیفی منتخب در منطقه مورد مطالعه با اسدددتفاده از         

( مورد   Mann-Kendall(MKکندال )) -آزمون ناپارامتری مان   

گرفت. شددرط لازم برای اسددتفاده از این آزمون بررسددی قرار 

ها  دار در سدددری زمانی دادهعدم وجود خودهمبسدددتگی معنی

ها دارای خودهمبستگی   باشد، با این کال ممکن است داده  می

ا  هدار باشددند. بنابراین ابتدا باید اور خودهمبسددتگی داده معنی

ن زموکندال استفاده نمود. آ-کاف گردد تا بتوان از آزمون مان

کندال با کاف سدداختار کامل خودهمبسددتگی بصددورت   -مان

MMK (Modified Mann-Kendall     شود. به شان داده می  ( ن

نه  های کیفی )   منظور په ندی متغیر ،  TDS ،TH ،SAR ،ECب

Total Cations  وTotal Anions  آب زیرزمینی دشت فرادنبه )

و روش کریجینر    Arc GISدر دشدددت فرادنبه، از نرم افزار  

(Kriging      سه دقت شد. روش کریجینر پ  از مقای ستفاده  ( ا

شامل کریجینر )  (،  Krigingروش های مختلف زمین آماری 

نر )  له     Co-Krigingکوکریجی فا ددد ( و وزن دهی معکون 

(IDW  برای این منظور انتخاب شددد که برای انتخاب بهترین )

یابی از ارزیابی متقابل و معیارهای ریشدده میانگین  روش درون

ع  طا ) مرب طا )    RMSEات خ قدرمطلق خ یانگین  (  MAE( و م

اسددتفاده شددد؛ بنحوی که پ  از مقایسدده این روش با سددایر   

آماری مشدددخر شدددد که در دددد خطای       های زمین روش

استاندارد در روش کریجینر برای دشت فرادنبه کمتر از سایر  

بندددی   هددا بوده و بنددابراین بهترین روش برای پهندده            روش

دی  بنهای پهنهباشددد. نقشددهدشددت می متغیرهای کیفی در این

تدا )    های کیفی آب زیرزمینی برای اب های   1371متغیر ( و انت

 Arc( دوره آماری مورد بررسدددی در محیط نرم افزار  1321)

GIS  های کیفی فوق کدیگر      برای متغیر با ی لاکر رسدددم و  ا

 مقایسه شدند.
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در نظر کندال بدون -آزمون مان

 (MK) ها داده یگرفتن خودهمبستگ

مان  تداول  -آزمون  ندال یکی از م ماری   ترین آزمونک های آ

های زمانی اسددت. از نقاط قوت این تشددخیر روند در سددری

 های  توان به مناسب بودن کاربرد آن برای سریآزمون می

 

که از توزیع خا دددی پیروی نمی     مانی  ند، اشددداره نمود.   ز کن

تددیویرندداپددایری این روش از مقددادیر پرت کدده در برخی از 

شاهده می سری  ستفاده از  های زمانی م گردد، از دیگر مزایای ا

( و فرض 𝐻0اسدددت. در این آزمون فرض  دددفر ) این آزمون

وجود روند و وجود روند( به ترتیب معادل عدم𝐻1مقابل )

 کندال به  ورت زیر است:-ای است. روابط مربوطه جهت تعیین مقادیر آماره مانهای مشاهدهدار در سری زمانی دادهمعنی

 

(8) 
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

تابع ع مت است  𝒔𝒈𝒏(𝜽)ام در سری هستند.  iام و  jهای به ترتیب داده 𝑿𝒊و  𝑿𝒋های موجود در سری، تعداد داده nدر این رابطه، 

 که به  ورت زیر تعریف شده است:

 

(1) 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = {

1        𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) > 0

0         𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = 0

−1        𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) < 0

 

 کندال با استفاده از رابطه زیر محاسبه می گردد:-آزمون مان Zدرنهایت آماره 

 

 

(9) 
Z =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
        𝑖𝑓        𝑆 > 0

0                     𝑖𝑓           𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
       𝑖𝑓        𝑆 < 0

 

 از رابطه زیر تعیین می شود: 𝑽𝑨𝑹(𝑺)که در این رابطه 

 

(0) 
𝑉𝐴𝑅(𝑆) =

1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) −∑𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)

𝑞

𝑝=1

] 

 

هایی اسدددت که در آنها کداقل معرف تعداد دنباله qکه در آن، 

عداد داده   𝑡𝑝یک داده تکراری وجود دارد و   یانگر ت با    نیز ب ها 

( تقریبا از Zکندال )-اسدددت. آماره آزمون مان ارزش یکسدددان 

ستاندارد با میانگین  فر و واریان  یک تبعیت     توزیع نرمال ا

ند. فرض   قدان روند در سدددطح معنی    𝐻0می ک به   αداری )ف  )

از مقدار متغیر  Zشددود که قدر مطلق آماره شددرطی پایرفته می

کوچکتر شددود؛ در غیر این  αداری اسددتاندارد در سددطح معنی

ورت، فرض  فر رد و فرض مخالف وجود روند در سطح     

ه  توان گفت ک  شدددود؛ به بیان دیگر می  پایرفته می  αداری معنی

 برقرار باشدشود که رابطه  میفرض  فر به شرطی پایرفته 

.−𝑍1− 𝛼
2
≤ 𝑍 ≤ 𝑍1− 𝛼

2
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با حذف کامل اثر کندال -آزمون مان

 (MMKها )خودهمبستگی داده

سط کامد و رائو )   کندال ا  ش  -آزمون مان (  1221شده تو

 . در این آزمون همه ساختار خودهمبستگی  14ارائه گردید

گردد. در این دار در سددری زمانی بررسددی و کاف میمعنی

-مان Zدر محاسددبه  ∗𝑉𝐴𝑅(𝑆)روش، واریان  ا دد ش شددده 

ستفاده قرار می  ست   گیرد که از معادلهکندال مورد ا های زیر بد

 می آید:

(5) 𝑉𝐴𝑅(𝑆)∗ = 𝑉𝐴𝑅(𝑆).
𝑛

𝑛∗
 

 

(6) 

 

𝑛

𝑛∗
= 1 +

2

𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)
∑(𝑛 − 𝑖)(𝑁 − 𝑖 − 1)(𝑛 − 𝑖 − 2). 𝑟𝑖

𝑛−1

𝑖=1

 

 شود:ه زیر محاسبه میاست و از رابط iضریب خودهمبستگی با تیخیر  𝑟𝑖 که در آن، 

(7) 

 
𝑟𝑘 =

1

𝑛−𝑘
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑖+𝑘 − 𝑥̅)
𝑛−𝑘
𝑖=1

1

𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2𝑛
𝑖=1

 

سری زمانی در گام زمانی  به ترتیب مقادیر متغیر یا داده 𝑥𝑖+𝑘و   𝑥𝑖که در آن،    xمقدار میانگین متغیر 𝑥̅و  kو با تاخیر زمانی  iهای 

 است.
 

طه )  -مان  Zبرای محاسدددبه      ∗𝑉𝐴𝑅(𝑆)( مقدار  3کندال، در راب

شان دادند که   می 𝑉𝐴𝑅(𝑆)جایگزین مقدار  گردد. کامد و رائو ن

تر از دقیق MMKتشددخیر روند معنی دار در سددری با روش 

در  MMK( می باشددد. آزمون MKکندال مرسددوم )-روش مان

عددی       عات مت طال کاران )     م مار و هم له کو ( و 2112از جم

سی و همکاران )  شخیر روند معنی دار  2121میرعبا ( برای ت

 .16و15در سری های زمانی هیدرومتئورولوژیک بکار رفته است

عه سدددطوش معنی   در دددد برای  11و  5، 1داری در این مطال

های متغیر کیفی آب زیرزمینی  تحلیل روند هر یک از سدددری    

 گرفته شده است.دشت فرادنبه درنظر 

 

 ها یافته

هددای کیفی آب در این مطددالعدده، ابتدددا رونددد تغییرات متغیر

نی )        ی م یرز  Totalو  TDS ،TH ،SAR ،EC ،Total Cationsز

Anionsدشدددت فرادنبه با اسدددتفاده از آزمون ناپارامتری مان )-

. برای هر ( مورد بررسی قرار گرفتMMKکندال ا  ش شده )

گر سددری زمانی شددیب خط روند با اسددتفاده از روش تخمین 

محاسبه شد. نتایص نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی  Senشیب 

های  های اخیر در برخی نقاط به خصدددوص بخش   طی سدددال

هایمرکزی دشت فرادنبه کاهش یافته است. سپ  نقشه
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تدا و انتها دوره آماری مورد       پهنه  ندی متغیرهای کیفی در اب ب

و روش  Arc GIS( با استفاده از نرم افزار 1371-1321بررسی )

( برای دشدددت فرادنبه ترسدددیم  Krigingزمین آمار کریجینر )  

بندی در ابتدا و انتهای دوره مورد های پهنهشدند. مقایسه نقشه   

ست که کیفیت آب زیرز  ی مینی این دشت ط مطالعه بیانگر آن ا

سدال افت کرده اسدت. در نهایت، قابلیت اسدتفاده آب     22این 

ستفاده از       شاورزی با ا صارف ک شت فرادنبه برای م زیرزمینی د

برای ابتدا و انتهای دوره آماری مورد مقایسددده       USSLدیاگرام  

 دهنده کاهش کیفیت و قرار گرفت که نتایص نشان

قه  ندی آب زیرزمینی برای م ک ن طب صدددارف کشددداورزی  ب

 باشد.  می

سی روند متغيرهای    صل از برر نتایج حا

 کيفی آب زیرزمينی دشت فرادنبه

شده )   -مان Zمقادیر آماره  1جدول  ( MMKکندال ا  ش 

متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشدددت فرادنبه را طی دوره   

دهد. در اکثر   ( نشدددان می1371-1321سددداله )  22آماری  

گاه  برداری، روند اغلب متغیرهای کیفی    های نمونه  ایسدددت

های  در اکثر ایستگاه  SARافزایشی است و تنها متغیر کیفی   

دار دارد. همچنین تعداد  برداری روند کاهشدددی معنی  نمونه 

های با روند مثبت و افزایشددی در هر سدده سددطح    سددری

سری      1و  5، 11داری معنی شتر از  های با روند در د بی

 معنی دار کاهشی است.

 

 (1331-1331کندال اصلاح شده متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشت فرادنبه )-مان Zآماره  -1جدول 

درصد به  2درصد به صورت بولد همراه با یک ستاره و در سطح معنی داری  0درصد به صورت بولد بدون ستاره، در سطح معنی داری  25*روند معنی دار در سطح معنی داری 

همراه با دو ستاره مشخص شده است صورت بولد

 شماره 

 ایستگاه
  ← 

 

(W1) 

 

(W2) 

 

(W3) 

 

(W4) 

 

(W5) 

 

(W6) 

 

(W7) 

ی
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م

 

←
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چا

ی
ران

شی
 

ی 
ض

رت
د م

سی
اه 

چ

ی
ین

حس
 

ی
وای

حل
ه 

شم
چ

ی  
 عل

مد
مح

اه 
چ

ی
یار

ند
سف

ا
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ی
سو

مو
 

ی
یاز

ی ا
هد

ه م
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EC 79/2 39/1 12/2 02/2 86/1 30/2 **74/2 

TDS 72/2 86/1 77/2 02/2 84/1 33/2 **76/2 

TH 71/2 41/1 21/2 41/1 25/2 13/2 **55/2 

SAR 74/5- *26/2- *29/2- *23/2- 20/5 52/2- 20/5 

Cations 02/2 **88/2 67/1 73/2 84/1 17/2 **99/2 

Anions 25/2 **82/2 *36/1 70/2 46/1 05/2 *18/2 
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 يفیک يرروند متغ یحاصل از بررس   یجنتا

 (EC) یکیالکتر یتهدا

می توان استنباط کرد،  2و شکل   1همان طور که از جدول   

در سدددطح دشدددت فرادنبه در اکثر نقاط مورد     ECمتغیر کیفی 

دار اسددت. ایسددتگاه چاه محمدعلی  بررسددی بدون روند معنی

 1داری دار افزایشددی در سددطح معنیمحمدی دارای روند معنی

سینی، چاه کبیب ال      3در د و   ضی ک سید مرت ستگاه چاه   ای

سوی و قنات قریه دارای روند معنی  سطح    مو شی در  دار افزای

ند. همچنین   در دددد می 11داری معنی چاه محمدعلی    باشددد

محمدی و چاه کبیب ال موسوی به ترتیب بیشترین و کمترین  

 ی را دارند.دار افزایشمقدار روند معنی

 يفیک يرروند متغ یحاصل از بررس یجنتا 

  (SAR) یمسد ینسبت جذب

شددود،  مشدداهده می 2و شددکل  1همان طور که در جدول 

در سددطح دشددت فرادنبه در اکثر ایسددتگاه ها  SARمتغیر کیفی 

ایسددتگاه چاه   3دار اسددت. این متغیر تنها در بدون روند معنی

سددید مرتضددی کسددینی، چشددمه کلوایی و چاه محمد علی    

 5داری دار کاهشی در سطح معنی  اسفندیاری دارای روند معنی 

در د می باشد. چاه محمد علی اسفندیاری و چشمه کلوایی      

ا دار کاهشدددی را داربه ترتیب بیشدددترین و کمترین روند معنی

 باشند.می

تایج حاصللل از بررسللی روند متغير       ن

 (TDSکيفی کل مواد جامد محلول )

شکل   1با توجه به نتایص جدول  شود که      2و  شاهده می  م

نبه در اکثر ایسددتگاه ها در سددطح دشددت فراد TDSمتغیر کیفی 

ایسدددتگاه دارای روند  3دار اسدددت و تنها در بدون روند معنی

دار افزایشددی اسددت که در چاه محمدعلی محمدی دارای معنی

سطح معنی   روند معنی شی در   2در د و در   1داری دار افزای

سوی           سینی و چاه کبیب ال مو ضی ک سید مرت ستگاه چاه  ای

سطح معنی   دار افزایدارای روند معنی در د   11داری شی در 

سوی به    می شد. چاه محمدعلی محمدی و چاه کبیب ال مو با

ند معنی    یب دارای بیشدددترین و کمترین رو   دار افزایشدددیترت

  هستند.

ند متغير      حاصللل از بررسللی رو تایج  ن

  (THکيفی سختی کل )

می توان استنباط کرد،    2و شکل   1همان طور که از جدول 

در سددطح دشددت فرادنبه در اکثر ایسددتگاه ها   THمتغیر کیفی 

ایسددتگاه دارای روند  3دار هسددتند و تنها در بدون روند معنی

دار افزایشددی اسددت که در چاه محمدعلی محمدی دارای معنی

سطح معنی   روند معنی شی در   2در د و در   1داری دار افزای

ایستگاه چاه سید مرتضی کسینی و چاه محمدعلی اسفندیاری      

سطح معنی   روند معنی دارای شی در  در د   11داری دار افزای

باشدددد. همچنین چاه محمدعلی محمدی دارای بیشدددترین       می

  باشد.دار افزایشی میروند معنی

ند متغير      حاصللل از بررسللی رو تایج  ن

  (Total Cationsکيفی کل کاتيون ها )

مشدداهده می شددود،   2و شددکل  1همان طور که در جدول 

سی کل کاتیون  ست      برر شت فرادنبه بیانگر این ا سطح د ها در 

د؛ دار هستن ها در سطح دشت دارای روند معنی  که اکثر ایستگاه 

ایسددتگاه چاه سددید مرتضددی کسددینی و چاه      2به طوری که 

دار افزایشدددی در سدددطح محمدعلی محمدی دارای روند معنی

ستگاه چشمه کلوایی و چاه کبیب     2در د و   1داری معنی ای

سطح معنی  ای روند معنیال موسوی دار  شی در  داری دار افزای

داری ندارند. ها روند معنیباشند و سایر ایستگاه   در د می  11

 همچنین چاه سید مرتضی کسینی و چاه کبیب ال موسوی به    
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شترین و کمترین روند معنی  س   ترتیب بی شی را در  طح دار افزای

  اند.دشت به خود اختصاص داده

ند متغير      حاصللل از بررسللی رو تایج  ن

 (Total Anionsکيفی کل آنيون ها )

شددود،  مشدداهده می 2و شددکل  1همان طور که در جدول 

ها در سطح دشت فرادنبه بیانگر این است که    بررسی کل آنیون 

ستگاه  شت دارای روند معنی   اکثر ای سطح د شی  ها در  دار افزای

هسددتند؛ بطوری که چاه سددید مرتضددی کسددینی دارای روند   

ایسددتگاه   2در ددد،  1داری دار افزایشددی در سددطح معنیمعنی

دار چشمه کلوایی و چاه محمدعلی محمدی دارای روند معنی 

سطح معنی    شی در  ستگاه چاه کبیب      5داری افزای در د و ای

شی در  ال موسوی دارای روند معنی  داری سطح معنی دار افزای

باشند. همچنین چاه سید مرتضی کسینی و چاه       در د می  11

شترین و کمترین روند معنی   ار دکبیب ال موسوی به ترتیب بی

 اند.افزایشی را در سطح دشت به خود اختصاص داده

 

   

(EC) (SAR) (TDS) 

   

(TH) (Total Cations) (Total Anions) 

 (1331-1331درصد ) 11روند تغییرات متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشت فرادنبه در سطح معنی داری  -2شکل 
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نتایج حاصل از بررسی شيب خط روند    

های کيفی آب زیرزمينی دشلللت               متغير

  فرادنبه
شدددیب خط روند را برای متغیرهای کیفی آب      2جدول  

سددداله مورد  22زیرزمینی دشدددت فرادنبه در طی دوره آماری 

های دهد. میانه شددیب متغیر( نشددان می1371-1321بررسددی )

کیفی مختلف به جز تعداد محدودی که  ددفر یا منفی اسددت  

شترین روند         ست. بی شی ا ستگاه ها مثبت و افزای برای همه ای

شی   ستگاه های چاه کبیب ال موسوی و چاه    افزای مربوط به ای

ستگاه    ECمحمدعلی محمدی از نظر متغیر کیفی  و همچنین ای

 است.   TDSچاه کبیب ال موسوی از نظر متغیر کیفی 

نه      حاصللل از په تایج  های   ن ندی متغير ب

 کيفی آب زیرزمينی دشت فرادنبه
های کیفی )   کانی متغیر   ،TH ،TDS ،SAR ،EC تغییرات م

Total Cations  وTotal Anions مربوط به دشددت فرادنبه در )

( و انتهای دوره )سددال 1371ابتدای دوره مورد مطالعه )سددال 

ستفاده از نرم افزار    1321 سی قرار گرفته و با ا  Arc( مورد برر

GIS  بندی مربوط به آن ها رسم گردید. در ادامه  های پهنهنقشه

ه های مربوط به آن ب   نقشدددهنتایص مربوط به هر متغیر کیفی و   

 تفکیک ارائه شده است.

 

 

-1331فرادنبه ) ( شیب خط روند متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشتSen)آماره تخمین گر شیب  𝛃مقادیر  -2جدول 

1331) 

ی
یف

 ک
یر

تغ
م

 

←
 

ی
ران

شی
د 

حم
ه م

چا
ی 
ین

حس
ی 

ض
رت

د م
سی

اه 
چ

 

ی
وای

حل
ه 

شم
چ

 

ی
یار

ند
سف

ی ا
 عل

مد
مح

اه 
چ

 

ی
سو

مو
لله 

ب ا
بی

 ح
چاه

 

ی
یاز

ی ا
هد

ه م
چا

 

ی
مد

مح
ی 

 عل
مد

مح
اه 

چ
 

EC 74/1 43/5 77/5 05/2 73/2 73/5 12/0 

TDS 04/2 72/5 33/5 77/5 24/7 25/5 73/3 

TH 33/2 27/5 02/5 15/2 92/1 09/5 25/1 

SAR 55/5 55/5 55/5 55/5 55/5 55/5 55/5 

Cations 53/5 52/5 52/5 51/5 59/5 52/5 52/5 

Anions 53/5 52/5 52/5 51/5 59/5 05/2 50/5 
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 بندی متغير کيفینتایج حاصل از پهنه

 (ECهدایت الکتریکی )
را در سددطح   ECبندی متغیر کیفی های پهنهنقشدده 3شددکل 

تدا )    به در اب ها ) 1371دشدددت فرادن ماری  1321( و انت ( دوره آ

طور که از شکل قابل استنباط  دهد. همانمورد بررسی نشان می  

بندی کیفیت آب زیرزمینی دشددت پهنه 1371اسددت، در سددال 

به از نظر متغیر کیفی   کل سدددطح دشددددت از    ECفرادن در 

(𝜇𝑚ℎ𝑜𝑠 ⁄ 𝑐𝑚 )251      کمتر بوده و با توجه به دیاگرامUSSL  

و رده عالی   C1کیفیت این بخش از دشدددت در ک ن کیفی  

طور که از شدددکل قابل اسدددتنباط  گیرد. همچنین همانقرار می

بیشددترین پهنه از کیفیت آب زیرزمینی  1321اسددت، در سددال 

به در این سددددال از نظر متغیر کیفی    بین   ECدشددددت فرادن

(𝜇𝑚ℎ𝑜𝑠 ⁄ 𝑐𝑚 )251 ( تا𝜇𝑚ℎ𝑜𝑠 ⁄ 𝑐𝑚 )751  قرار دارد که با

شت در ک ن  USSLتوجه به دیاگرام  ، کیفیت این بخش از د

گیرد. آب زیرزمینی بخش          و رده خوب قرار می    C2کیفی    

شتن غلظت    شت با دا 𝜇𝑚ℎ𝑜𝑠بین ) ECمرکزی د ⁄ 𝑐𝑚 )751 

𝜇𝑚ℎ𝑜𝑠تا ) ⁄ 𝑐𝑚 )2251  ت کیفی هدای، بیشترین غلظت متغیر

هیدرولیکی را به خود اختصددداص داده اسدددت که با توجه به    

می توان بیان کرد که این بخش از دشدددت در    USSLدیاگرام  

گیرد. همچنین و رده کیفی متوسدددط قرار می C3ک ن کیفی 

های کوچکی از غرب و جنوب   شدددرقی و بخشبخش جنوب

ظت کمتر از )   𝜇𝑚ℎ𝑜𝑠دشدددت غل ⁄ 𝑐𝑚 )251 یر را برای متغ

اند که با توجه آب زیرزمینی به خود اختصدداص داده ECکیفی 

، کیفیت این بخش از دشددت در ک ن کیفی USSLبه دیاگرام 

C1 گیرد.و رده عالی قرار می 

 

 

 

نه     حاصللل از په تایج  ندی متغير کيفی ن  ب

 (SARنسبت جذبی سدیم )

را برای  SARبندی متغیر کیفی های پهنهنقشددده 3شدددکل 

دهد. کیفیت آب زیرزمینی نشددان می 1321و  1371های سددال

تا سال   1371از سال   SARدشت فرادنبه از لحاظ متغیر کیفی  

ماری       1321 با کاهش کیفیت همراه بوده و در طی این دوره آ

سی بین   ،  USSLقرار دارد. با توجه به دیاگرام  3تا  1مورد برر

کیفیت آب زیرزمینی دشددت بر اسددان این متغیر کیفی در رده 

به این متغیر      S1عالی و ک ن کیفی   با توجه  قرار می گیرد. 

که در قسدددمت قبل به طور       ECکیفی و همچنین متغیر کیفی 

شت       شد، می توان ک ن کیفی هر نقطه از د شرش داده  کامل 

مشخر  USSLرا برای مصارف کشاورزی با توجه به دیاگرام 

 کرد که در ادامه بیان شده است.

صل از پهنه  ل بندی متغير کيفی کنتایج حا

 (TDSمواد جامد )

شه  3شکل   سطح   TDSبندی متغیر کیفی های پهنهنق را در 

دهد. نشددان می 1321و  1371های دشددت فرادنبه برای سددال 

بندی کیفیت  شود، پهنه همان طور که در این شکل مشاهده می  

سال     شت فرادنبه در  از نظر متغیر کیفی  1371آب زیرزمینی د

TDS  ( در کل سددطح دشددت کمتر از𝑚𝑔 ⁄ 𝑙𝑖𝑡 )511  .اسددت

بیشترین غلظت کل مواد جامد محلول   1321همچنین در سال  

(TDS    سمت مرکزی آن شت فرادنبه در ق ( در آب زیرزمینی د

قرار دارد که با رنر قرمز پررنر در شکل قابل مشاهده است.    

بین  1321بخش مرکزی دشددت فرادنبه در سددال   TDSمقدار 

(𝑚𝑔 ⁄ 𝑙𝑖𝑡)511 ( تا𝑚𝑔 ⁄ 𝑙𝑖𝑡)1111  قرار دارد؛ همچنین مقدار

TDS کمتر از  1321های دشددت فرادنبه در سددال سددایر بخش

(𝑚𝑔 ⁄ 𝑙𝑖𝑡)511 باشد.می 

 1321و  1371های و با مقایسده سدال   3با توجه به شدکل  

توان اسدددتنباط کرد که به مرور زمان کیفیت آب زیرزمینی       می

حاظ مت    به از ل مد محلول     دشدددت فرادن جا کل مواد  غیر کیفی 
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(TDSکاهش پیدا کرده اسددت چون اعدادی که ایسددتگاه )  های

به خود  1321مورد بررسی در رابطه با این متغیر کیفی در سال 

اند از مقادیری که برای آنها در ابتدا دوره آماری اختصاص داده

سال     سی ) شتر بوده       1371مورد برر ست، بی سیده ا ( به وبت ر

ست؛ و با  ساکت بخش    ا شت زمان بر م شت که  گا هایی از د

آنها در رده قابل قبول قرار دارد افزوده شددده و از  TDSمقدار 

ساکت بخش  شت که کیفیت آن در رده خوب قرار  م هایی از د

 دارد کاسته شده است.

نه     حاصللل از په تایج  ندی متغير کيفی  ن ب

 (THسختی کل )

را   (THکل )بندی متغیر کیفی سختی  های پهنهنقشه  3شکل  

نشدان   1321و  1371های در سدطح دشدت فرادنبه برای سدال   

دهد. همان طور که از شکل قابل استنباط است، کیفیت کل    می

آب زیرزمینی دشدددت فرادنبه در این سدددال از نظر متغیر کیفی 

𝑚𝑔تا )  1( بین THسدددختی کل )  ⁄ 𝑙𝑖𝑡)251    قرار دارد. همان

یر شددترین غلظت متغطور که از شددکل قابل اسددتنباط اسددت، بی

( در آب زیرزمینی دشدددت فرادنبه در  THکیفی سدددختی کل ) 

تر در شددکل قابل  قسددمت مرکزی آن قرار دارد که با رنر تیره

ست. مقدار     شاهده ا سال     THم شت در   1321بخش مرکزی د

𝑚𝑔بین )   ⁄ 𝑙𝑖𝑡 )251 ( تددا𝑚𝑔 ⁄ 𝑙𝑖𝑡 )511         قرار دارد. همچنین

قدار   ن سدددال کمتر از های دشدددت در ای سدددایر بخش THم

(𝑚𝑔 ⁄ 𝑙𝑖𝑡)251 .قرار دارند 

توان می 1321و  1371های و مقایسه سال   3با توجه به شکل  

اسدددتنباط کرد که به مرور زمان کیفیت آب زیرزمینی دشدددت       

( کاهش کیفیت   THفرادنبه از لحاظ متغیر کیفی سدددختی کل )   

های مورد بررسی در  پیدا کرده است، چون اعدادی که ایستگاه  

به خود اختصددداص   1321رابطه با این متغیر کیفی در سدددال   

ماری مورد         داده تدا دوره آ ها در اب که برای آن قادیری  ند، از م ا

( به وبت رسیده، بیشتر بوده است. همچنین 1371بررسی )سال 

ساکت بخش   شت که مقدار  با گاشت زمان از م   THهایی از د

ست و بخش مرکزی      آنها در رده خوب قرار دارد شده ا سته  کا

به رده کیفی قابل قبول تغییر رده      دشدددت از رده کیفی خوب 

 کیفی داده است.
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(2395) (2374)  (2395) (2374) 

(Total Anions)  (Total Cations) 

 (1331-1331بندی متغیرهای کیفی دشت فرادنبه برای دوره آماری مورد مطالعه )های پهنهنقشه -3شکل 
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کل  بندی متغير کيفینتایج حاصل از پهنه

و کل آنيون ها  (Total Cationsکاتيون ها )

(Total Anions) 

 ها را برایها و آنیونبندی کل کاتیونهای پهنهنقشه 3شکل 

ها دهد. همان طور که نقشهنشان می 1321و  1371های سال

های موجود در آب ها و آنیوننشان می دهند. مقدار کل کاتیون

ساله مورد مطالعه تغییر  22زیرزمینی دشت فرادنبه در طی دوره 

ای هاند، به طوری که بیشترین غلظت آنها از بخشپیدا کرده

های مرکزی دشت غربی دشت به بخششرقی و جنوبشمال

انتقال پیدا کرده و مساکت نواکی که غلظت کل کاتیون و آنیون 

آنها بیشتر از سایر نواکی بوده افزایش یافته است. همچنین 

ها در قسمت مرکزی ها و آنیونتیونبیشترین غلظت کل کا

دشت مشاهده شده و افزایش غلظت کل آنها در این قسمت 

 تر است.محسون

نتایج ارزیابی کيفيت آب زیرزمينی 

دشت فرادنبه از نظر قابليت مصارف 

 کشاورزی

کیفیت آب زیرزمینی دشت فرادنبه از لحاظ قابلیت مصارف 

و  1371های برای سال USSLکشاورزی بر اسان دیاگرام 

 4و  3و جداول  4مورد بررسی قرار گرفت که در شکل  1321

ارائه شده است. قابل ذکر است که نام اختصاری چاه ها در 

 آورده شده است. 3جدول 

 

  
 )ب(    )الف( 

و  1331در )الف( سال  USSLبندی کیفیت آب زیرزمینی دشت فرادنبه از نظر قابلیت مصارف کشاورزی بر اساس دیاگرام طبقه -4شکل 

 1331)ب( سال 
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 1331در سال  USSLبندی کیفیت آب زیرزمینی دشت فرادنبه از نظر مصارف کشاورزی بر اساس دیاگرام طبقه -3جدول 

 رده کیفیت آب برای مصارف کشاورزی  کلاس کیفیت آب اختصاری علامت محل نمونه برداری ردیف

 کشاورزی برای مناسب –شور  یکم W1 C2-S1 چاه محمد شیرانی 1

 کشاورزی برای مناسب –شور  یکم W2 C2-S1 چاه سید مرتضی حسینی 2

 کشاورزی برای مناسب –شور  یکم W3 C2-S1 چشمه حلوایی 3

 کشاورزی برای مناسب –شور  یکم W4 C2-S1 چاه محمدعلی اسفندیاری 4

 کشاورزی برای مناسب –شور  یکم W5 C2-S1 چاه حبیب الله موسوی 5

 کشاورزی برای مناسب –شور  یکم W6 C2-S1 چاه مهدی ایازی 6

 کشاورزی برای مناسب –شور  یکم W7 C2-S1 چاه محمدعلی محمدی 7

بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت فرادنبه از نظر قابلیت 

در ابتدای دوره  USSLمصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

دهد که کیفیت آب ( نشان می1371بررسی )سال  آماری مورد

برداری و مورد بررسی در های نمونهزیرزمینی همه ایستگاه

می شور و در رده کیفیت ک C2-S1کیفیت  ر ک ناین سال د

 اند و از نظر کشاورزی مناسب بوده و و خوب قرار گرفته

 گونه محدودیتی ندارندهیچ

 
 1331در سال  USSLبندی کیفیت آب زیرزمینی دشت فرادنبه از نظر مصارف کشاورزی بر اساس دیاگرام طبقه -4جدول 

 رده کیفیت آب برای مصارف کشاورزی کلاس کیفیت آب  علامت اختصاری محل نمونه برداری ردیف

 کشاورزی برای مناسب –شور  یکم W1 C2-S1 چاه محمد شیرانی 1

 کشاورزی برای مناسب –شور  یکم W2 C2-S1 چاه سید مرتضی حسینی 2

 کشاورزی برای مناسب –شور  یکم W3 C2-S1 چشمه حلوایی 3

 کشاورزی برایقابل استفاده  -شور  W5 C3-S1 چاه حبیب الله موسوی 4

 کشاورزی برای مناسب –شور  یکم W6 C2-S1 چاه مهدی ایازی 5

 

بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت فرادنبه از نظر قابلیت 

در انتهای دوره  USSLمصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

دهد که کیفیت آب نشان می( 1321آماری مورد بررسی )سال 

برداری و مورد بررسی در این های نمونهزیرزمینی اکثر ایستگاه

و در رده کیفیت کمی شور و  C2-S1سال در ک ن کیفیت 

ونه گاند و از نظر کشاورزی مناسب بوده و هیچخوب قرار گرفته

( با قرار W5محدودیتی ندارند و تنها چاه کبیب ال موسوی )

و رده کیفیت شور و متوسط  C3-S1 ن کیفیت آب گرفتن در ک

ترین کیفیت آب زیرزمینی از نظر قابلیت مصارف ضعیف

های مورد بررسی در این سال کشاورزی را در بین سایر ایستگاه

به خود اختصاص داده است اما برای مصارف کشاورزی قابل 

 و  W4های نمونه برداری باشد. همچنین ایستگاهاستفاده می

W7 اه و چ چاه محمدعلی اسفندیاریکه به ترتیب نشان دهنده

ای که برای USSLمحمدعلی محمدی هستند در دیاگرام 

-رسم شده است موجود نمی 1321مصارف کشاورزی در سال 

ایستگاه با توجه  2باشند و این مسئله به این دلیل است که این 
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های انجام شده و با توجه به گزارش شرکت آب به بررسی

             اند.ای استان چهارمحال و بختیاری خشک شدهنطقهم

ساله مورد بررسی م کظه  22کلی در طی دوره آماری طوربه

شود که علی رغم اینکه کیفیت آب زیرزمینی در دشت می

فرادنبه کاهش پیدا کرده است، اما ک ن کیفی اکثر ایستگاه ها 

  در دوره مورد مطالعه تفاوتی نکرده است.

 بحث

در این مطالعه، روند زمانی تغییرات متغیرهای کیفی آب 

( 1371-1321ساله ) 22زیرزمینی دشت فرادنبه طی دوره آماری 

( MMKکندال ا  ش شده )-با استفاده از آزمون ناپارامتری مان

در د مورد بررسی قرار  1و  5، 11و در سه سطح معنی داری 

یفی در اکثر متغیرهای ک گرفت که نتایص نشان داد دشت فرادنبه

 دار افزایشی داشتهبرداری مورد بررسی روند معنیو نقاط نمونه

دار مثبت بیشتر از تعداد های با روند معنیاست و تعداد سری

دار منفی بوده است. چاه محمد شیرانی های با روند معنیسری

و چاه مهدی ایازی در همه متغیرهای کیفی آب زیرزمینی بررسی 

و  TH ،TDS ،SAR ،EC ،Total Cationsر این مطالعه ) شده د

Total Anionsدار هستند. همچنین چاه سید ( بدون روند معنی

مرتضی کسینی در بین سایر ایستگاه های مورد بررسی در همه 

 TH،TDS  ،SAR ،EC ،Totalمتغیرهای کیفی مورد بررسی )

Cations  وTotal Anionsاشد.بدار می( دارای روند معنی            

بندی های پهنهنقشه Arc GISدر ادامه با استفاده از نرم افزار 

( دوره آماری 1321( و انتهای )1371متغیرهای کیفی برای ابتدا )

مورد بررسی ترسیم و با یکدیگر مقایسه شدند. نتایص نشان داد 

کیفیت آب زیرزمینی دشت فرادنبه  1321تا سال  1371از سال 

اتی شده است و افزایش غلظت متغیرهای کیفی در دچار تغییر

 های آن بیشترهای مرکزی دشت فرادنبه از سایر قسمتبخش

ی های مرکزبوده و کاهش کیفیت آب زیرزمینی دشت در بخش

 های آن بیشتر است.آن از سایر بخش

فرادنبه از نظر قابلیت  همچنین کیفیت آب زیرزمینی دشت

مورد بررسی قرار  USSLمصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

گرفت که نتایص نشان داد در ابتدای دوره آماری مورد بررسی 

(، در دشت فرادنبه کیفیت آب زیرزمینی همه 1371)سال 

برداری و مورد بررسی در این سال در ک ن های نمونهایستگاه

ند ار رده کیفیت کمی شور و خوب قرار گرفتهو د C2-S1کیفیت 

گونه محدودیتی ندارد. و از نظر کشاورزی مناسب بوده و هیچ

بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت فرادنبه از نظر قابلیت 

در انتهای دوره  USSLمصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

( نشان داد که کیفیت آب 1321آماری مورد بررسی )سال 

برداری و مورد بررسی در این های نمونهینی اکثر ایستگاهزیرزم

و در رده کیفیت کمی شور و  C2-S1سال در ک ن کیفیت 

ونه گاند و از نظر کشاورزی مناسب بوده و هیچخوب قرار گرفته

محدودیتی ندارند و تنها چاه کبیب ال موسوی با قرار گرفتن 

-و متوسط ضعیفو رده کیفیت شور  C3-S1در ک ن کیفی آب 

ترین کیفیت آب زیرزمینی از نظر قابلیت مصارف کشاورزی را 

های مورد بررسی در این سال به خود اختصاص در بین ایستگاه

باشد. داده است و برای مصارف کشاورزی قابل استفاده می

ساله مورد بررسی  22کلی در طی دوره آماری طوربنابراین به

ینکه کیفیت آب زیرزمینی دشت رغم اشود که علیم کظه می

پیدا کرده است، اما ک ن کیفی اکثر ایستگاه ها فرادنبه کاهش 

تغییری نداشته و این مسئله از نظر قابلیت استفاده آب زیرزمینی 

    کند.دشت برای مصارف کشاورزی محدودیتی ایجاد نمی

ای به بررسی الگوی ( در مطالعه1324اکمد زاده و همکاران )

مکانی غلظت برخی از عنا ر فیزیکوشیمیایی و تعیین توزیع 

بندی این های پهنهیابی جهت تهیه نقشهبهترین روش میان

فرادنبه پرداختند. نتایص کا ل -عنا ر در سطح دشت بروجن

از این مطالعه کاکی از آن بود که روش کریجینر در مقایسه با 

ت ( از دق3تا  1های دهی معکون فا له )توانروش وزن

همچنین نتایص کا ل از مطالعه  .17بیشتری برخوردار است

  تر بودن روش کریجینر نسبت به سایرکاضر نیز کاکی از دقیق
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معکون   دهی و وزن نر یجی)کوکر یابی  انی م های  روش

ست. همچن  نیا یفا له( برا  سرو  نیمنطقه ا و همکاران   یخ

  ینیزمریآب ز یها یخشکسال ینیب شیو پ یابی( به ارز1321)

شاخر      ستفاده از  شت فرادنبه با ا   رهیزنج یو مدل ها GRIد

شان دادند که در دوره      تا مارکف مرتبه اول سوم پرداختند و ن

آب  ی(، دوره خشددکسددال1364-1324) یمورد بررسدد یآمار

سال   ینیرزمیز ست. همچن     1317در  شده ا به طور   نیشروع 

سال    یکل شک سال  یدیشد  های یخ   لیبه دل ریاخ های که در 

رخ داده است، به همراه اضافه برداشت      یکاهش نزولات جو

 دی منطقه را با بحران شدددد   شدددت،موجود در د های ¬از چاه 

سطح آب ز  ب آ تیفیمواجه کرده که کاهش ک ینیرزمیکاهش 

ست زم    ش ست    یرا در پ نیو فرون شته ا نتایص   سه یبا مقا .11دا

-ی( با مطالعه کاضددر م1321و همکاران ) یمطالعه خسددرو

  تیفیک یکاهشددد یداراسدددتنباط کرد که روند معن نگونهیتوان ا

شت   ینیرزمیمنابع آب ز ش    لیبه دل فرادنبهدر د ضافه بردا ت  ا

  های یخشددکسددال ،یموجود، کاهش نزولات جو های از چاه

 است. یکشاورز یو گسترش اراض یدر پ یپ

  گيرینتيجه

نتایص کا ل از این پژوهش که با هدف ارزیابی روند زمانی 

متغیرهای کیفی آب زیرزمینی و همچنین قابلیت  و مکانی

های زیرزمینی دشت فرادنبه برای مصارف کاربرد آب

انجام پایرفت، بیانگر  USSLکشاورزی با استفاده از دیاگرام 

های مصرف این است که کشاورزی یکی از عمده ترین بخش

کننده آب در این منطقه محسوب می شود که از پتانسیل بالایی 

لوده ساختن منابع آب زیرزمینی برخوردار است. با توجه برای آ

به گسترش اراضی کشاورزی در دشت، استفاده از کودهای 

شیمیایی و افزایش برداشت از آبخوان می تواند منابع آبی 

موجود در منطقه را از نظر کمی و کیفی در معرض تهدیدی 

ین رجدی قرار دهد. نتایص مطالعه کاضر نشان می دهند که بیشت

آب زیرزمینی در بخش های مرکزی  کاهش کیفیت منابع

جنوبی دشت اتفاق افتاده که کاهش کمی و کیفی منابع آب 

زیرزمینی در بخش جنوبی دشت به دلیل گسترش اراضی با 

کاربری کشاورزی است. توسعه کشاورزی در این دشت با 

ایجاد انواع مختلف آلودگی در اجزا ا لی محیط زیست یعنی 

آب و هوا همراه بوده است. مصرف روبه رشد کودهای خاک، 

شیمیایی و استفاده از انواع مختلف سموم کشاورزی در اراضی 

کشاورزی به عنوان یک خطر جدی در جهت ایجاد آلودگی 

های  نعتی و شهری محسوب می شود. از طرف دیگر پساب

به دلیل ایجاد تغییرات محسون در خاک دارای خطر بالایی 

در  ورت عدم توجه و نشت و نفوذ این منابع آلاینده  بوده که

به آب زیرزمینی در دراز مدت اورات نامطلوبی را بر اکوسیستم 

این منطقه وارد خواهد کرد که کاهش کیفیت منابع آب 

زیرزمینی در بخش مرکزی دشت ناشی از همین مسئله است. 

گردد با توجه به گسترش اراضی همچنین پیشنهاد می

-ی در این دشت، استفاده ناکارآمد از منابع آب و نهادهکشاورز

های کشاورزی که می تواند از نظر کمی و کیفی منابع آبی 

موجود در منطقه را در معرض تهدید جدی قرار دهد، محدود 

هایی از جمله تغییر نوع سیستم آبیاری و تغییر شده و با روش

د. ش یابالگوی کشت میزان برداشت از منابع زیرزمینی کاه

ترویص استفاده از کودهای دامی بجای کودهای شیمیایی، 

استفاده از روش های بیولوژیکی برای مبارزه با آفات بجای 

استفاده از سموم شیمیایی، جلوگیری از ایجاد واکدهای 

ر و کنترل ت نعتی مولد آلودگی در مناطق با کیفیت آب پایین

ز برای جلوگیری ا آلودگی  نایع از دیگر راهکارهای مدیریتی

 باشد.افت کیفیت آب زیرزمینی در این دشت می
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ABSTRACT 
 

Background: Nowadays, due to the limited groundwater resources and increasing population, and 
growth of agriculture and industries, optimum operation of groundwater needs more attention. In this 
research, temporal and spatial changes in the quality of groundwater resources in Faradonbeh Plain 
located in Chaharmahal and Bakhtiari province have been investigated. 
 
Methods: For this purpose, the time series of qualitative variables collected from 7 sampling stations 
(including 6 wells and one spring) in the Faradonbeh plain during a 29-year period (1991-2019) was 
used. The trend of changes in groundwater quality variables of this plain was investigated using the 
modified Mann-Kendall test (after completely removing the autocorrelation effect). Also, for each time 
series, the trend line slope was calculated using the Sen slope estimator. In order to draw the delineation 
maps of qualitative variables, Kriging method was used in the Arc GIS software. Finally, the usability 
of groundwater for agricultural use in Faradonbeh plain was investigated using USSL diagram.  
 
Results: Comparison of delineation maps of qualitative variables showed that the groundwater quality 
of this plain has decreased in recent years, especially in the central parts of the plain. Also, the results of 
he USSL diagram indicate a decrease in the quality of groundwater for agricultural uses. 
 
Conclusion: Due to the expansion of agriculture lands in this plain, the overexploitation of 
groundwater resources and indiscriminate of fertilizers and chemical pesticides can pose a serious threat 
to the water resources in the region in terms of quantity and quality. Also, the use of industrial and 
municipal effluents for irrigation in the long-term can have adverse effects on the life cycle of this region 
due to undesirable changes in soil and the possibility of leakage of these pollutants into groundwater, 
especially in the central part of this plain. 
 
Keywords: Groundwater Quality, Trend, Mann-Kendall, Kriging, USSL Diagram. 
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