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  چکیده
هاي عنوان یک سري زمانی داراي پیچیدگی و عدم قطعیت در مولفه نوسانات سطح آب زیرزمینی بهسازيمدل

 حلقه چاه پیزومتري 22  درآب زیرزمینی دین منظور از متغیرهاي زمانی عمقب. دیدآن است که در این بررسی مطالعه گر
-روند در سري داده. استفاده شد) 1368-1386( سال 19سنجی در آبخوان دشت ملایر طی  ایستگاه باران سهو بارش

محاسبه و برمبناي قیود تعریف ) Qmed( 1گر سنهاي ماهانه، فصلی و سالانه یاد شده با اعمال آزمون ناپارامتریک تخمین
مثبت بودن شیب .  انجام شد2کندالکارگیري آزمون گرافیکی من و زمان آغاز شدت و جهت روند با به تفسیر،شده

نتایج نشان داد در مقیاس زمانی . معناي افت عمق آب زیرزمینی و کاهش حجم ذخایر آبخوان دشت ملایر استروندها به
 2/4در  درصد مثبت و 3/16شیب در. شددار معنی داراي شیب مثبت ، روندهاي مورد مطالعه درصد چاه5/79  درماهانه

شیب بقیه  درصد 8/14در و داشت دار  مثبت معنیبیش درصد روندها 7/80در مقیاس زمانی فصلی . دگردیدرصد منفی 
بیشتر چاههاي مطالعه  در مقیاس زمانی سالانه محاسبات نشان داد روند در .بدست آمد درصد شیب منفی 5/4مثبت و 

دار غیرمعنی درصد با شیب مثبت و 6/13بقیه  درصد 2/18از . بوددار معنیشیب مثبت روند داراي  )درصد 8/81(شده 
هاي پیزومتري در جهت افت عمق آب در مجموع رفتار روند چاه. دار مواجه شدندغیرمعنیشیب منفی با  مابقی 6/4در 

  . گر وضعیت نامطلوب حاکم بر آبخوان استزیرزمینی است که بیان
  

  کندال عمق آب زیرزمینی، من ، گر سن، دشت ملایرتخمین :کلیديهاي واژه
  

                                                 
1 Sen’s estimator 
2 Mann-Kendall 
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Abstract 

Modeling of water table depth fluctuations because of uncertainity in its parameters is rather 

complicated and was studied in the current work. For this purpose temporal variability of water 

table depth at 22 piezometric wells and precipitation data at 3 rainfall stations in the Malayer plain 

were evaluated from 1989 to 2007. Trends in data series of monthly, seasonally and annually with 

Sen's estimator nonparametric method was calculated and interpreted based on the defined 

constraints and trend start time by using Mann-Kendall test. The results showed that at monthly 

time scale 79.5% of the wells had significant positive slope. The remaining 16.3% had positive and 

4.2% negative slope. At seasonal time scale 80.7% of trends had significant positive slope; 14.8% 

of  the rest encountered with positive and the remaining 4.5% with negative slopes. At the annual 

time scale, analysis indicated that the trend in 81.8% of the wells was significant with positive 

slope. The tredn in  13.6% was non-significant with positive slope and the 4.6% was negative. 

Overally, the trends of piezometerc wells showed rapid decreasing in the water table depth at the 

sudied area and presenting unwise utilization of the ground water resources in the area. 

 

Keywords: Malayer Plain, Mann-Kendall, Sen's estimator, Water table depth  

 

 
  مقدمه

که دیرتر تحت تاثیر دلیل آنمنابع آب زیرزمینی به
ویژه نوسانات بارندگی قرار تغییرات آب و هوایی به

بررسی نوسانات سطح آب . گیرند ارزشمند هستندمی
زیرزمینی ابزاري مفید در تعیین اندازه تغییرات کوتاه 

واسطه هاي متفاوت بهمدت و بلند مدت سفره در اقلیم
بندي نوسانات سطح آب مدل. باشدداشت و تغذیه میبر

دلیل پیچیدگی ماهیت و عدم قطعیت در زیرزمینی به

). 2006نایاك و همکاران (هاي آن پیچیده است مولفه
-هاي کامپیوتري آب زیرزمینی در دههاستفاده از مدل
عنوان روشی ارزان و سریع در بررسی هاي اخیر به

باشد برداري مییریت بهرهچگونگی حرکت، بیلان و مد
ایزدي و (که پیشرفت قابل توجهی هم داشته است 

  ).1386آبادي و رهنما ، میرعباسی نجف1387همکاران 
هاي هاي متداول جهت تحلیل سريیکی از روش

زمانی متغیرهاي هیدرولوژي نظیر بارش و دما، بررسی 
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روند تغییرات تدریجی طبیعی و تغییر اقلیم یا اثر 
). 1387حجام و همکاران (باشد هاي انسانی میتفعالی

در زمینه روند پارامترهاي اقلیمی مثل بارش و دما 
مطالعات ارزشمند متعددي توسط محققین انجام شده 

، 2003، یانگ و همکاران 1387عزیزي و روشنی (است 
رغم اهمیت شناخت اما علی). 2004کاهیا و کالایسی 
 در رابطه با وجود هاي زیرزمینیتغییرات سطح آب
هاي زمانی آن، تحقیق جدي صورت روند در سري

اي در مطالعه) 1386(قاسمی و همکاران . نگرفته است
-توصیفی از تغییرات سطح آب زیرزمینی دشت همدان

 1385 الی 1370 سطح آب از سال کهبهار، نشان دادند 
در تحقیقی دیگر زارع .  متر افت داشته است11در حدود 

تغییرات سطح آب زیرزمینی ) 1390(و همکاران ابیانه 
رویه، کاهش علت برداشت بیآبخوان دشت ملایر را به

هاي غیرمجاز، کاهشی گزارش ها و حفاريبارندگی
بروز روند منفی در سطح آب ) 1382(عزیزي . نمودند

هاي انسانی زیرزمینی دشت قزوین را معلول فعالیت
هاي منفی در اکثر يتوان ناهنجارذکر کرده است که می

. هایی دانستهاي کشور را ناشی از چنین فعالیتدشت
رات یی روند تغیبررس  تحت عنوانگریق دیدر تحق

شابور توسط ی دشت نینیرزمینوسانات سطح آب ز
ب ی ش روندمشخص شد) 1390(فر و همکاران انینادر

 ی منف1372-1385 دشت در دوره ینیرزمیسطح آب ز
ارتباط . باشدی دار میرصد معن د5 و در سطح بوده

تغییرات بارندگی و سطح آب زیرزمینی در منطقه چاه 
افضل اردکان یزد بر پوشش گیاهی، تراکم و تولید گونه 

-نتایج نشان داد شاخص. گیاهی اشنان مطالعه گردید
هاي بارندگی ارتباطی نداشته هاي گیاهی فوق با نوسان

سی به آب ولی همبستگی بالایی با افت عمق دستر
دل و ایمان). 1385عبدالهی و همکاران (زیرزمینی دارند 

با بررسی توصیفی وضعیت غلظت ) 2000(همکاران 
غرب نیترات و نیتریت در منابع آب زیرزمینی جنوب

تهران نشان دادند غلظت نیترات در مقایسه با سال 
گرم در لیتر افزایش داشته  میلی4/2 به میزان 1993

. تریت محلول در آب کاهش یافته استلیکن مقدار نی
هاي غلظت نیترات در آباز مشابه چنین روند افزایشی 

-زیرزمینی استان اصفهان هم از سوي جعفري ملک
مطالعه . گزارش شده است) 1383(آبادي و همکاران 

 روند یسردر بر) 1390( و همکاران یدانشور وثوق

ر روند گانیل بی دشت اردبینیرزمیت آب زیفیرات کییتغ
ها اغلب بررسی.  آب بودیفی کيرهایه متغی کلیشیافزا

هاي ناپارامتري انجام در زمینه تحلیل روند به روش
عنوان مثال سسگولاري و همکاران به. شده است

با اذعان به تاثیر تغییرات اقلیم بر نوسانات ) 2007(
کندال در بررسی روند کوتاه سطح آب دریا از روش من

 8سطح آب دریا نشان دادند از مجموع  مدت نوسانات
ایستگاه مستقر در حاشیه دریاي مدیترانه، اژه و سیاه، 

 ایستگاه داراي روند افزایشی، یک ایستگاه داراي روند 5
نظر آنان یکی از به.  ایستگاه فاقد روند بودند2کاهشی و 

دلایل افزایش سطح آب دریا ممکن است افزایش 
در این راستا . اي باشدرانهها در اقلیم مدیتبارندگی

داري را روند افزایشی غیرمعنیز ین) 2009(کارابولوت 
 اي ساله اقلیم مدیترانه43هاي ماهانه براي بارش
نتایج مشابهی نیز از مطالعات پارتال و . گزارش کرد

گر سن کندال و تخمینبا اعمال روش من) 2006(کاهایا 
اي ی مدیترانههاي بارندگی در منطقه اقلیمبر داده

هاي اي دیگر، روند جریاندر مطالعه. گزارش شده است
اي در آمریکا مورد هاي کوچک آبراههسیلابی و جریان

کندال نشان در این مطالعه روش من. بررسی قرار گرفت
هاي هاي سیلابی فاقد روند بوده ولی جریانداد داده
ود ها داراي روند افزایشی باي بعضی ایستگاهآبراهه

مطالعات لیو و همکاران ). 2006دوگلاس و همکاران (
ي شوري آب  ساله29خصوص روند  در) 2006(

هاي راهها و بزرگزنی جادهي نمکواسطهزیرزمینی به
-زدگی با روش منشمال آمریکا براي جلوگیري از یخ

 2/0مقدار دار بهطور معنیکندال نشان داد غلظت کلر به
در . ر هر سال افزایش داشته استگرم در لیتر دمیلی
  .دار نبودسدیم معنیش غلظت ی افزاکه روندحالی
یکی از رویکردهاي مهم در مطالعات آب زیرزمینی   

بررسی روند تغییرات عمق دسترسی به آب زیرزمینی 
کندال و روش من. هاي مختلف زمانی استدر مقیاس

ر هاي ناپارامتریک دترین روشگر سن از مهمتخمین
هاي هیدرولوژیکی و ارزیابی وجود روند در سري

طور گسترده در آشکارسازي روند اقلیمی هستند که به
پاسکوینی و (شود هاي غیرنرمال استفاده میداده

  ).1387، صبوحی و سلطانی 2006همکاران 
در این بررسی تلاش خواهد شد روند تغییرات   

ر عمق دسترسی به آب زیرزمینی مورد بررسی قرا
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بنابراین هدف از این تحقیق، مطالعه تغییرات . گیرد
هیدرولوژیکی عمق دسترسی به آب زیرزمینی دشت 
ملایر از طریق بررسی روند عوامل عمق دسترسی به 

گر آب زیرزمینی و بارش با روش ناپارامتریک تخمین
 و 3کندال متوالیهاي روند با روش منسن، تعیین دوره

آب  به یعمق دسترسیري چنین ارتباط تغییرپذهم
هاي زمانی ماهانه، فصلی و زیرزمینی با بارش در گام

  .باشدسالانه می
  

  هامواد و روش
ک در یستماتی مطالعات سي براياهین مطالعه، پایا
 ینیرزمیب ز به آیعمق دسترسرات یینه روند تغیزم

 ین طول شرقیبلومترمربع یک 536با وسعت ر یدشت ملا
 34°7´ تا 34°30´ ی عرض شمال و49°1´ تا 30°48´

 حوزه آبریز ملایر از دیدگاه مدیریت .)1شکل  (است
هاي مطالعاتی حوزه علیاي منابع آب یکی از محدوده
. باشدی کیلومترمربع م2965رودخانه کرخه با وسعت 

 312 به میزان 1382 تا 1365هاي از این حوزه طی سال
-ت و چاهها، قنوامیلیون مترمکعب آب از طریق چشمه

ها از  که چاهدهی گردعمیق برداشتهاي عمیق و نیمه
  ).1387نام بی(اند سهم بیشتري برخوردار بوده

هدف از آزمون روند، بررسی وجود سیر افزایشی 
هاي ها است که از روشیا کاهشی در سري زمانی داده

- براي روش. پارامتریک و ناپارامتریک قابل انجام است
د فرضیاتی مانند نرمال بودن، هاي پارامتریک وجو

که از آنجایی. ها لازم استایستایی و استقلال داده
هاي هیدرولوژیکی معمولاً چنین شرایطی ندارند و سري

هاي ناپارامتریک هاي بریده هستند، لذا روشداراي داده
- آبادي و دینمیرعباسی نجف(کاربرد بیشتري دارند 

 ان دادند تفاوتهرچند برخی محققان نش). 1389پژوه 
 داري در نتایج اعمال دو روش پارامتریک ومعنی

  عناصر   از  بسیاري روند  خصوص  در  ناپارامتریک 

                                                 
3 Sequential Mann-Kendall 

  
  

   محدوده دشت ملایر و آبخوان مورد مطالعه-1شکل
  

 درکن یل ،)2002  و ربوكوینیکف(اقلیمی وجود ندارد 
دسترسی به آب منظور مطالعه روند  بهپژوهش حاضر

 ینیبشی پيو براک یناپارامترروش از  زیرزمینی
 دیاستفاده گرد یونیرگرساز مدل نده یدر آآن رات ییتغ
- در بهی از اهداف اساسیکی. )1387 و همکاران يزدیا(

ر وابسته یمتغ ینیبشی پیونی رگرسهايلی تحليریکارگ
 و یرحمان( مستقل است يرهایر متغی مقاديبر مبنا

ا و همکاران یجارجاکه ضمن آن). 1387همکاران 
 کیپارامترنامکمل آزمون ون را یمدل رگرس) 2009(

 یونی مدل رگرسيریکارگبه ییاز سو .اندگزارش نموده
ان و آبخندهی آبینی وضعیتبراي پیشن مطالعه، یدر ا

 عمق دسترسی به آب زیرزمینیبود که با فرض تابعیت 
- به 2 درجه ياجمله  چندبرازش مدلو  زمان نسبت به

 یونی رگرسانجام آزمون. ها انجام شدزمانی دادهسري 
عمق دسترسی به آب هاي بر روي سري زمانی داده

هاي پیزومتري در گام زمانی چاه تمامی زیرزمینی
انجام شد و معادلات خطوط برازش  یفصلسالانه و 

  .دست آمدبراساس ضریب تعیین بالاتر بهیافته 
 ی کميها دادهابتدا ،روندهاي انجام تحلیل منظوربه

مورد توجه قرار  در سطح دشت يزومتریه چاه پ حلق45
 ي طول دوره آمارنیشتری بت با لحاظی درنها.گرفت

 حلقه 22 يزومتری پيهادادهاز ) 1386-87 تا 69-1368(
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 و ی فصل ماهانه،یاس زمانی مقسهدر ) 1 جدول(چاه 
 یفی توصلیتحلکمک به در چنین هم .سالانه استفاده شد

 ی بارندگتغییرات، عمق دسترسی به آب زیرزمینی وندر
با طول  هانیه و پی، ناملرآبادیخ یسنجباران هايستگاهیا

  .ن شدیی تعزین  مشتركيدوره آمار

اطلاعات ماهانه عمق دسترسی به آب زیرزمینی 
ها از دفاتر و جداول مخصوص امور آب استان چاه

. قال یافتافزار اکسل انتهمدان استخراج و به محیط نرم
هاي فصلی و سالانه علاوه بر مقادیر ماهانه، میانگین

هاي مخصوص جهت انجام ها هم محاسبه و در فایلآن
  .عملیات روند، ذخیره گردید

  
  هاي پیزومتري دشت ملایرمشخصات چاه  -1جدول 

 مختصات جغرافیایی مختصات جغرافیایی
  نام چاه  عرض  طول  عرض  طول

(UTM) 

  ارتفاع محل چاه
 )متر(

  نام چاه
(UTM) 

  حل چاه مارتفاع
 )متر(

4/1707 3811711 290277  کسب 67/1795 3788064 305179 فروز   

2/1756 3791314 298040 آبادمی 52/1680 3799721 280215 کهریز   

16/1793 3784315 303918 خلیفهقلعه 61/1677 3805430 284384 آبادنکیل   

02/1776 3791602 302979 جوراب 94/1678 3797065 276116 جاده دهنو   

26/1780 3796578 302432 ازناو 25/1763 3793631 291420 نمازگاه   

21/1744 3794750 299182 نامیله 31/1679 3796130 274349 آبادمهدي   

25/1715 3799670 292908 مهرآباد 53/1686 3795969 267726 تگرکی   

59/1678 3810100 275500 پیرغیب 05/1644 3802250 267800 میخواران   

66/1702 3798600 279248 آباد ناظمحسین 6/1700 3797569 287577 آبادکرتیل توچغاز   

81/1667 3805535 278940 شمال اسکنان 24/1765 3788394 301871 داویجان   

6/1689 3812828 280586 شاملو آبادحسین 73/1740 3798870 297026 انبارسیمان   
  
  
  
  

مطابق روش بکار رفتـه     ها  سازي اولیه داده  پس از آماده  
بـا  ) 1389(پـژوه   آبـادي و دیـن    میرعباسی نجـف  توسط  

ــیانجــام آزمــون  ــستگیداري معن ــه  1خودهمب  ام kمرتب
نسبت به انتخاب روش تحلیـل   ،)1(ها در قالب رابطه  داده

  .گیري شدتصمیمک یناپارامترآماري روند 

∑

∑

=

−

=
+

−

−−
−= n

i
i

kn

i
kii

k

xx
n

xxxx
knr

1

2

1

)(1

))((1
                  [1] 

ــه در  ــستگی، rkآن کـ ــود همبـ ــریب خـ ــادیر xi  ضـ  مقـ
 n ،هاي مشاهداتی  میانگین داده  j  ،x در زمان    مشاهداتی
 و   هاي مـشاهداتی  تعداد داده 

4
n ,000 2, 1 =k  باشـد  مـی. 

                                                 
1 Autocorrelation coefficient 

ــر ــرطاگــ   شــ
kn

1kn645.11r
kn

1kn645.11
k −

−−+
≤≤

−
−−− 

ها در سـطح    دادهرض مستقل بودن    فگاه  باشد آن برقرار  
قابـل  کنـدال    و آزمون مـن    پذیرفته درصد   10داري  معنی

 يهاآزمونبایستی از   در غیر این صورت      ،استاستفاده  
هـا   داده یب خودهمبـستگ  یج ضر ینتا .استفاده نمود  دیگر

-ی معن ـ یها مستقل نبوده و خودهمبـستگ     ، داده نشان داد 
 لازم شرطکه ییجاآن  از.اشتها وجود دن دادهی بيدار

از لـذا  ، برقـرار نبـود  ، کنـدال  مـن آزمون از استفاده براي
گر سن روشـی    تخمین .گر سن استفاده شد   نیروش تخم 
هـاي زمـانی براسـاس       بـراي تحلیـل سـري      کناپارامتری

نتایج روش   یاز طرف .  است یمشاهداتر  یمقادتفاوت بین   
 هاي داراي فراوانـی زیـاد،     گر سن در تحلیل سري    تخمین
هاي جفت گمـشده نـسبت      هاي تکراري و وجود داده    داده
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ــن  ــه روش م ــري دارد  ب ــدال برت ــاران  (کن حجــام و همک
  هم براي تشخیص زمان آغاز روند، جهت و نوع        .)1387

ــن ــوالی آن از روش م ــدال مت ــد   کن ــتفاده ش ــو و (اس لی
  .)2006یا ا، پارتال و کاه2006همکاران 

- دادهجفت ن یب بیشابتدا گر سن تخمینروش در 
 سپس میانه ، محاسبه2 از رابطه )Qi (ی مشاهداتيها
)Qmed (واحد برحسب  شیب خط روند  یاسري زمانی

) n(هاي  تعداد داده براساس)واحد زمانمتر در ( ریمتغ
در نهایت . آمددست به 4 و زوج از رابطه 3فرد از رابطه 

در کمک یک آزمون دو دامنه بهحدود اعتماد بالا و پایین 
 شد محاسبه 5از رابطه ، 01/0 و 05/0 طح اطمینانسدو 

  ).2006ا یپارتال و کاه(

n,...,2,1i
kj
xx

Q kj
i =

−

−
=                    [2] 

- در زمانیر مشاهداتیب مقادیترت بهxk و xjکه در آن 
- تعداد دادهi  و باشدj >kکه نیا مشروط بهk و j يها
  .است ی مشاهداتيها

2
1nmed QQ +=                                                     [3] 









+= +

2
2

22
1

nnmed QQQ                                         [4] 

M=100(1- α )%                                              [5] 
ب یترت درصد به99 و 95نان ی سطوح اطمي براαآماره 

ن ی محاسبه شده بMاگر مقدار  . است± 58/2 و 96/1±
یا تصادفی بودن شده باشد، فرض صفر  ادیدو محدوده 

 يدار در سریک روند معنی از وجود یرد و حاکها داده
 در خارج از دو ی محاسباتM اگر در مقابل.  استیزمان

 يسررفته و بهیصفر پذشده باشد فرض  ادیمحدوده 
 در سطح يچ روندیتوان هی مورد آزمون نمیمانز

- نشانQmedر مثبت یمقاد .نان مورد نظر نسبت دادیاطم
گر روند انیبآن  یر منفی و مقادیشیافزادهنده روند 

  . استی زمانيسر یکاهش
براي تشخیص زمان آغاز روند، جهت و نوع آن از 

پارتال و کاهیا (کندال متوالی استفاده شد روش من
 از روي سري 't(U( و U)t( کار مقادیربراي این. )2006
 داراي میانگین صفر t(U(  در اینجا.دست آمدهها بداده

-هبنابراین رفتار توالی آن ب. و انحراف معیار یک است

 از t(U( مقدار. صورت نوسان حول صفر خواهد بود
. شودسمت انتهاي آن محاسبه میابتداي سري زمانی به

 هاي سري زمانینسبی همه دادهمقادیر روش این 
) x1, x2,…, xn (هاي زیر گام. دهدرا مدنظر قرار می

  .انجام شد t(U( براي محاسبه
 بازاي xkبا مقادیر ) j=1,,…,n( بازاي xjمقادیر  -1
)k=1, …, j-1 (در هر مقایسه تعداد . مقایسه شدند

 . نشان داده شدnjو با شمارش  xj> xkمواردي که 
 .دست آمدهاز رابطه زیر ب tآماره  -2

∑=
j

jj nt
1

                                                   [6] 

محاسبه میانگین و واریانس آماره از روابط زیر  -3
 .دیگرد

4
)1()( −

=
nnTE                                                [7] 

( )( )[ ]
72

521)( +−
=

jjjtVar j
                                 [8] 

 .محاسبه شد از رابطه زیر t)(Uمقادیر متوالی آماره  -4

)(/)]([)( ji tVartEttU −=                          [9] 
رو یعنی شروع صورت پسهب 't)(Uطور مشابه مقادیرهب

این روش . محاسبات از انتهاي سري زمانی انجام شد
آغاز روند ) هاي( سال ي تعیینطور موثر براهتواند بمی
  .)1387حجام و همکاران  (کار رودهب

زمـان آغـاز رونـد       'U)(tو   U)(tمحل تقاطع دو خط     
اگــر خطــوط مــذکور در داخــل محــدوده بحرانــی . اســت

 همدیگر را قطـع کننـد نـشانه زمـان آغـاز تغییـر               96/1±
کــه خــارج از محــدوده بحرانــی ناگهــانی و در صــورتی

هاي وجود روند در سري    از   ی حاک یندهمدیگر را قطع نما   
  .زمانی است

آب  به یعمق دسترسآتی  روند ینیبشیپ يبرا
ر وابسته یعنوان متغ بهسفره ارتفاع سطح آب ،ینیرزمیز

 چند در قالب مدل رگرسیونر مستقل زمان ی متغياز رو
ک یملاك انتخاب هر . دیگرد ینیبشیپ 2 درجه ياجمله

طبق رابطه ) R2 (نییتعب یحداکثر شدن ضر ،هااز مدل
  .)2011اسداالله فردي و همکاران ( نظر گرفته شددر  10

∑ ∑

∑

= =

=
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 سطح آبمقدار مشاهده شده  Xoi که در آن
ام i مقدار برآورد شده Xpi ،)متر(ام i  سالینیرزمیز
میانگین  oX )متر(میانگین مقدار برآورد شده  pX ،)متر(

 .باشند میهاسالتعداد  nو  )متر(مقدار مشاهده شده 
- گر مناسب بودن جهت پیش به یک بیانR2نزدیک بودن 

بینی وضعیت عمق دسترسی به آب زیرزمینی در آینده 
بدین ترتیب در صورت استمرار شرایط کنونی در . است

 براي بینی وتوان روند سطح آب را پیشآینده می
 .گیري کردمدیریت آن تصمیم

  

  ج و بحثینتا
عمق دسترسی به آب ن سالانه یانگیمج ینتا

 که )درصد( رات آنییب تغی و ضر)متر (زیرزمینی
عمق دسترسی ن یانگی مهار بیانحراف معنسبت حاصل 

 زومترها دریک از پیهر  ياست برا به آب زیرزمینی
  .ستداده شده ا نشان 2 در شکل یدوره مطالعات
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  يزومتریپ يهاآن در چاه راتییب تغیو ضر عمق آب زیرزمینین یگانی م-2شکل 

 
عمــق دسترســی بــه آب    ، 2براســاس شــکل   

 در ریی ـعلـت تغ  بـه يزومتـر ی هـر چـاه پ     ي بـرا  زیرزمینی
 از منـابع آب     یت آب و هوا و مقدار آب استحصال       یوضع

نوسـانات  .  مختلف متفاوت اسـت    يها در سال  ینیرزمیز
 علاوه بـر عوامـل فـوق        سی به آب زیرزمینی   عمق دستر 

 يزومتـر ی پ يها چاه یت مکان یموقعاز  ت  یتواند به تبع  یم
 ي در مجاورت رودخانه، چاه کـشاورز      يریاز نظر قرارگ  

درازمـدت  ه آبدار باشد که بر نوسـانات  یا ضخامت لایو  
  .)2شکل  (رگذاشته استیزومترها تاثیسطح آب درون پ

ــا ــراســن گــر نیتخمــ روش یبررســج ینت عمــق  يب
-سال ی ط يزومتریهر چاه پ   دسترسی به آب زیرزمینی   

 2جـدول    .آورده شـده اسـت     2در جـدول    لـف    مخت يها
- در چاه  )Qmed (نتایج بررسی روند سطح آب زیرزمینی     

 چـاه   22هاي پیزومتري دشت ملایر را براي هـر یـک از            
ایـن جـدول براسـاس میانـه        . دهـد پیزومتري نـشان مـی    

 و  95هـا در دو سـطح اطمینـان         آنداري  ها و معنی  شیب
 سري فـصلی    4 سري زمانی ماهانه،     12 درصد براي    99

  .و یک سري سالانه تنظیم شده است
 درصـد   28/18 در گام زمانی ماهانـه،       ،2جدول  

بیشترین مقدار روند   . دار بودند ها فاقد روند معنی   از چاه 
 مربوط  87/1 درصد برابر    99داري  مثبت در سطح معنی   

. آباد شاملو در ماه خرداد است     زومتري حسین به چاه پی  
 از نظـر    زی ـ ن آباد ناظم و ازناو   هاي پیزومتري حسین  چاه

. ترتیب در مقـام دوم و سـوم قـرار دارنـد           مقدار روند به  
 9آباد و در    هاي پیزومتري تگرکی، نکیل   درمقابل، در چاه  

عمق دسترسـی بـه آب   ماه از چاه پیزومتري فروز براي       
در چـاه   . دست نیامـد  داري به روند معنی ، هیچ   زیرزمینی

   به  منفی است که اینهاي سال ماه روند در اکثر تگرکی 
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.  اسـت  عمـق دسترسـی بـه آب زیرزمینـی        معناي کاهش   
گـردد در مقیـاس      ملاحظـه مـی    2گونه که از جدول     همان

ار دفــصلی و ســالانه نیــز بیــشترین مقــدار رونــد معنــی 
آباد شاملو، پیرغیب   هاي پیزومتري حسین  مربوط به چاه  

. دارنــدکمتــرین مقـدار رونــد معنــی . آبــاد اســتو مهـدي 
ان و  نهاي پیزومتري مهرآباد، شمال اسـک     مربوط به چاه  
خلیفـه،  هاي پیزومتري قلعـه   از طرفی چاه  . داویجان است 

دار در مقیاس   آباد و تگرکی فاقد هرگونه روند معنی      نکیل
کـه چـاه تگرکـی       ضمن آن  .ی فصلی و سالانه بودند    زمان

 در  دارداراي روند منفـی غیـر معنـی       تنها چاه پیزومتري    
سه فصل پاییز، زمستان، بهار و در گـام زمـانی سـالانه          

  . استینیرزمی زگر افزایش مقدار آببود که بیان
صـورت  تـوان بـه   را می2نتایج کلی حاصل از جدول     

  :زیر خلاصه نمود
گـر   مقدار تخمین  264در مقیاس زمانی ماهانه از بین       

 درصــد داراي شــیب 5/79محاســبه شــده، ) Qmed(ســن 
 3/16داري کـه     درصد عدم معنـی    5/20دار و   مثبت معنی 

ها داراي  درصد آن  2/4ها داراي شیب مثبت و      درصد آن 
  .شیب منفی هستند

- بـه  Qmed مقـدار    88در مقیاس زمانی فصلی از بـین        
دار و   درصد داراي رونـد مثبـت معنـی        7/80 دست آمده، 

هـا   درصـد آن   8/14دار کـه     درصد فاقد روند معنی    3/19
ها داراي شـیب منفـی    درصد آن5/4داراي شیب مثبت و  

  .هستند
ــین   ــاس زمــانی ســالانه از ب  Qmed مــورد 22در مقی

دار بـا شـیب      درصد موارد معنـی    8/81محاسباتی، روند   
داري بود که روند     معنی  درصد موارد فاقد   2/18مثبت و   

 مـابقی   6/4دار با شـیب مثبـت و         درصد عدم معنی   6/13
-مثبت بودن مقادیر شیب تخمـین     . داراي شیب منفی بود   

مفهوم افت عمق دسترسی به آب زیرزمینـی و         گر سن به  
معناي بالا آمدن عمق دسترسی بـه آب        منفی بودن آن به   

 هـر   هـاي منفـی در    بیشترین تعداد شیب  . زیرزمینی است 
کی است  سه مقیاس زمانی مربوط به چاه پیزومتري تگر       

  .که در غرب دشت قرار دارد
هـاي  ان نتیجـه بـیلان مولفـه      وحجم ذخـایر یـک آبخ ـ     

بارش . هاي خروجی جریان است  ورودي جریان و مولفه   
-بـه . هـاي ورودي اسـت    از عوامل موثر بر بیلان مولفـه      

 هـاي عبارت دیگر تغییـرات افزایـشی یـا کاهـشی بـارش           
حادث شده در سطح دشت در توجیه روند منفی یا مثبت          

 قی ـ روند بارش دشـت از طر       لذا .ان اهمیت دارد  ویک آبخ 
 در  هـان یه و پ  ی ـرآبـاد، نامل  ی خ یسـنج  بـاران  ستگاهی ا سه

 Qmedآمـاره  . )3شـکل   (دی ـ گردیز بررس ـ یسطح دشت ن  
اس ی ـمقدر   هـان یه و پ  ی ـرآبـاد، نامل  یخ يهاستگاهی ا يبرا

 یمنف ـ. دست آمد  به -4و   -50/1،  -94/1ب  یترتبهسالانه  
 در سـطح  ی کـاهش بارنـدگ  یمعن ـ بـه Qmedبودن آمـاره    

ر گذاشـته و افـت   یه سـفره تـاث  ی ـحوضه است که بـر تغذ   
د یی ـدر تا  .دنبـال داشـته اسـت      را بـه   ینیرزمیسطح آب ز  

تـوان بـه    یر، م ـ ی ـ دشـت ملا   يهـا یکاهش مقدار بارنـدگ   
د نمـود کـه   اسـتنا ) 1390(انه و همکاران    یگزارش زارع اب  

ر ی ـ چند سـاله اخ    يهایعلت خشکسال ها به یمقدار بارندگ 

 311 به   1365متر در سال    یلی م 432 از   یمیرات اقل ییو تغ 
  .افته استی کاهش 1382متر در سال یلیم

ــه و همکــاران   ــر ) 1388(مطالعــه زارع ابیان عــلاوه ب
کاهش بارندگی نشان داد منطقـه همـدان از جملـه ملایـر       

ه سال، یک دوره دو سالانه خشکسالی بـا   تقریبا در هر د   
 سـال، یـک خشکـسالی       30هـاي   شدت خفیف و در دوره    

-لذا بروز خشکسالی با شدت    . شدید را شاهد بوده است    
واســطه رشــد رویــه آب بــههــاي مختلــف، برداشــت بــی

جمعیت و توسعه شهري نقش مهمـی در افـت سـطح آب         
  .زیرزمینی داشته است

کنـدال  از روش مـن   براي تعیـین زمـان آغـاز رونـد،          
بـدین  . اسـتفاده شـد   ) کنـدال آزمون گرافیکی من  (متوالی  

 محاسـبه و در  9 از رابطه 'U)(tو  U)(tمنظور دو آماره    
در این شـکل زمـان شـروع رونـد و           .  ترسیم شد  4شکل  

  .خوبی قابل تشخیص استپایان آن به
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  ری دشت ملايهاستگاهیرات بارش در ایی روند تغ-3شکل 
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   حلقه چاه پزومتري22 در یکیکندال گرافم شده از روش منیترس ینیرزمی آب زسطح روند -4شکل 

  
هـاي رونـد   آزمون گرافیکی دوره  نتایج تحلیل توصیفی    

هاي روند مربوط   دهد، بیشترین دوره   نشان می  4در شکل   
، 72-73نـد   به چاه پیزومتـري جـوراب بـا چهـار دوره رو           

آبــاد بــا ســه دوره  و چــاه نکیــل81-84 و 81-75، 75-73
جز چـاه   همین ترتیب به  به.  است 83-86 و   83-74،  74-69

ها طی دوره زمانی مـورد      آباد سایر چاه  توچغاز کرتیل 
ن یهمچن ـ. انـد یک دوره روند را گذرانـده      حداقلمطالعه  
از نیمـه دوم دهـه      باً  ی تقر يزومتری پ يها چاه یدر تمام 

 بـه  توجـه  با .استشده  شروع   دوره جدید روند     1380
محـل تقـاطع دو      گردیـد  معلوم شده ترسیم نمودارهاي
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هـا، داخــل محــدوده  در بیــشتر ایــستگاه 'U)(tو  U)(tخـط  
تغییـرات   شروع زمان  است که موید ناگهانی بودن96/1±

نـشان داد  نمودارها  تحلیل و تجزیه از نتایج حاصل. است
 در چـاه  دسترسـی بـه آب زیرزمینـی      عمـق   تغییرات  روند  

منفی بودن روند در چاه تگرکی مطابق       . تگرکی منفی است  
 آماره   بودن ی منف یعنی ،2 در راستاي نتایج جدول      5شکل  
Qmed عمـق  گـر بـالا آمـدن       انی ـ بود کـه ب    یچاه تگرک  يبرا

گونه که شکل   لیکن همان . است دسترسی به آب زیرزمینی   
 هجـزء در کوتـا    بـه هـا   چاهدهد روند در تمامی      نشان می  4

 4مثبت بودن روند در شـکل    .  است  شیب مثبت  ي دارا مدت
 در  Qmedمثبت بودن آمـاره مقـادیر       با   یی جز يهابا تفاوت 
از طرفی مثبت بودن    . خوانی دارد هم) 2جدول  (ها  اکثر چاه 

- بـه 4 بودن شـیب رونـد در شـکل     ی و افزایش  Qmedآماره  
 و در مجمـوع   ینـی عمق دسترسی به آب زیرزم    معناي افت   

درمجمـوع  .  ملایـر اسـت   دشت انوکاهش حجم ذخایر آبخ   
جدول ر  یمقاد و   4شکل  در  هاي پیزومتري   رفتار روند چاه  

  اسـت  عمق دسترسی به آب زیرزمینی     در جهت افت     2
ت نامطلوب حاکم بـر آبخـوان دشـت         یوضعگر  انیکه ب 
  .ر استیملا

ــی را  5شــکل  ــرات ســالانه آب زیرزمین ــد تغیی  رون
گونه کـه از  همان. دهد افت سطح آب نشان می براساس

خط بـرازش داده  به شود با توجه این شکل مشاهده می   
ها روند افت وجود دارد اما شـدت        شده، براي همه چاه   

طـور کـه در قبـل       همان. روند در هر چاه متفاوت است     
اشاره شد، شدت افت و خیزهـاي سـطح آب در سـفره         

ییــر در الگــوي علــت کــاهش بارنــدگی، تغتوانــد بــهمــی
علـت گرمـایش    هاي جوي از برف بـه بـاران بـه         ریزش

هاي نابخردانه بشر و فـشار      اي، فعالیت جهانی و منطقه  
هـاي اخیـر    بیش از حد بر منابع آب زیرزمینی در سال        

ــاث.باشــد ــر تغ  ی ت ــوق ب ــل ف ــر عوام رات ســطح آب یی
) 1382(پـور   ی و شمس  يمحمد در گزارشات    ینیزمریز

  . آمده استزین) 1370 (یکردوانو 
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 ادامـه رونـد کـاهش سـطح آب زیرزمینـی را            5شکل  
ند ممکـن اسـت در      چ هر ،کندبراي آینده دشت ترسیم می    

 رونـدي  يصورت موردهایی مانند فروز و تگرکی به چاه
که تمـامی   اما از آنجایی  . لف را داشته باشد   در جهت مخا  

هاي یک سفره با یکدیگر ارتباط هیدرولیکی دارند لذا         چاه
بـه اعتقـاد     .توان کاهـشی دانـست    روند کلی سفره را می    

، بـروز  یکـاهش بارنـدگ  ) 1390(انـه و همکـاران   یزارع اب
-ر و برداشـت   ی ـدر چند سـال اخ     وستهی پ يهایخشکسال

ر سـفره   ی، در کاهش حجم ذخا    ر مجاز یه و غ  یروی ب يها
 عمـق دسترسـی بـه آب زیرزمینـی         یو بروز رونـد منف ـ    

انگ و  یعلاوه  به. ر نبوده است  یتاثیر ب ی دشت ملا  آبخوان
ــ ا)2003(همکــاران   ي دارايران را در زمــره کــشورهای

) 2000(، آلکامو و همکاران     2000سال   آب بعد از     يکسر
 و  2025 در سـال     ی دچـار تـنش آب ـ     يدر گروه کشورها  

ــاران یاســماکت ــا) 2004(ن و همک ــشورا ران ی  ي دارايک
ن مطالعـه در   یج حاصل از ا   ینتا. انددانستهاد  ی ز یتنش آب 
ن فـوق   ی محقق ـ يف شـده از سـو     یط توص ـ ی شرا يراستا

خـشک  مـه ی خـشک و ن    یمیط اقل یشرابه است که با توجه   
د ی ـ در تول  یی خودکفا ير در راستا  ی اخ يهاران و تلاش  یا

شتر بـر منــابع آب  یــ بــا فـشار ب کیمحـصولات اسـتراتژ  
گـر رونـد   هی ـتوانـد توج ی م ـ)1387 و همکـاران    یروحان(

 از  ياری در بـس   ین ـیرزمی آب ز  يهـا  سطح سفره  یکاهش
هاي چند سال اخیـر      البته خشکسالی  .مناطق کشور باشد  

نیز در این خـصوص نقـش قابـل تـوجهی داشـته اسـت               
ر ی حجـم ذخـا   یمنف ـروند   ).1382پور  ی و شمس  يمحمد(

ز ی ـ نین ـیرزمی زيهـا ت آبی ـفی ک در کاهش  ینیرزمیآب ز 
بـروز  ) 1390(دانـشور و همکـاران      . تواند موثر باشد  یم
 آب  یف ـی ک يرهـا ی متغ یرات غلظـت تمـام    ییند مثبت تغ  رو
مطالعـه آنـان    . ل را گزارش نمودند   ی دشت اردب  ینیرزمیز

 در مـاه کـم      یفی ک يرهاینشان داد روند مثبت غلظت متغ     
تـوان اظهـار   ین م ـیبنـابرا . تش از ماه پـر آب اس ـ  یآب ب 

ش ی، افـزا ینیرزمی به آب زیرستش عمق دس  یداشت، افزا 
 را بــه دنبــال ینــیرزمیغلظــت عناصــر موجــود در آب ز

  .خواهد داشت
 رونـد   ینیبشی شد تا موضوع پ    ین پژوهش سع  یدر ا 

 رین منظـور، مقـاد    یبد. ردی قرار گ  ینده مورد بررس  یدر آ 
ر در  ی ـشت ملا  آبخوان د  عمق دسترسی به آب زیرزمینی    

 يعمـود محـور    ي رو ی سالانه و فصل   ی زمان يهااسیمق
ه و   قـرار گرفت ـ   ی مـورد نظـر در محـور افق ـ        يهـا و سال 

  مناسـب  یعنـوان مـدل    به 2 درجه   ياچندجملهسپس مدل   
در . )3جـدول   ( دی ـ آن اسـتخراج گرد     و معـادلات   برازش
 ی شمس  زمان بر حسب سال    x،  3 جدول   يها مدل یتمام

ن بـر   ی نسبت به سطح زم    ینیرزمیب ز  ارتفاع سفره آ   yو  
-مـدل ان شـد،  ی ـز بیگونه که قبلاً ن  همان .حسب متر است  

ط یشــرط حفــظ شــرا بــه3 در جــدول يشنهادیــ پيهــا
 در  ین ـیرزمین ارتفـاع سـطح آب ز      یموجود، قادر به تخم   

کـه بـا لحـاظ سـال        يطـور بـه . باشـند ی م ـ ی آت يهاسال
آب تـوان مقـدار سـطح       یم ـ،   xر  ی ـعنـوان متغ  مربوطه به 

  .همان سال را برآورد نمود) y (ینیرزمیز

  
  بینی سطح آب پیزومترها در مقیاس سالانه و فصلی مدل رگرسیونی بهینه در پیش-3جدول

  مقیاس  دوره  رگرسیونمدل   ضریب تعیین
903/0  y = 0561/0 x2 –  8/153 x + 105404 سالانه  سالانه  
902/0  y = 0586/0 x2 –  58/160 x +  110082   پائیز 
897/0  y = 0543/0 x2 – 82/148 x + 101999 زمستان  
891/0  y = 0562/0 x2 –  95/153 x + 105515 بهار  
891/0  y = 0551/0 x2 -  98/150 x +  103413   تابستان 

  لیفص
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  يریگجهینت
بـین   Qmed گـر سـن   نی تخم ـ مقایسه تغییـرات آمـاره    

رونـد تغییـرات    شـدت   دهـد،   هاي زمانی نشان مـی    سري
رونـد  شدت  آب زیرزمینی با     به   یعمق دسترس ي  سالانه

 کـه در بررسـی      اسـت متفاوت   ،و ماهانه تغییرات فصلی   
 لازم   و ماهانـه    شناخت روند فصلی   ،علل تغییرات سالانه  

رات یی ـ از تغیتوانـد ناش ـ ین تفـاوت م ـ  ی ا .رسدنظر می به
ک یها در طول     بارش یرات زمان ییها و تغ   برداشت یزمان

متشکل از تواند یمل پر بارش   ک سا یچرا که   . سال باشد 
ا چند فصل کـم بـارش باشـد و در مقابـل        ین ماه و    یچند
ا فـصل   ی ـتواند شامل چند ماه     یز م یکم بارش ن  ک سال   ی

 یتجمع ـل ی ـدل سـالانه بـه  یپرباران باشد که در گام زمان  
ب ی ـن ترت یهم ـبـه . ص نباشـد  یها قابـل تـشخ    بودن بارش 

ل یدلز به ی ن ک سفره یرات حاکم بر    یی در تغ  یطین شرا یچن
هـا  ها و تفاوت در مقدار برداشـت      تفاوت در مقدار بارش   

اس ی ـرات در هـر سـه مق      یی ـ تغ یکن روند کل  یل. ر دارد یتاث
 يزومتـر ی پيهاسطح آب درون چاه  در جهت افت     یزمان

. ر اسـت  ی ـدشت ملا ر آبخوان   یکاهش حجم ذخا  و به تبع    
تـوان بـه    یم ـ،  ین ـیرزمیسـطح آب ز   ل افـت    ی ـاز جمله دلا  

و کـاهش   ین ـیرزمی زيهـا ه آبی ـروی برداشت ب ـ شیافزا
تعداد ش  یافزاعنوان نمونه   به. اشاره داشت  ينزولات جو 

 به  1365 مورد در سال     512ها و قنوات از     ، چشمه هاچاه
 اسـت کـه     ی از جملـه عـوامل     1382 مورد در سـال      1736

در آبخـوان مـورد      ین ـیرزمیموجب کـاهش سـطح آب ز      
-بـه . )1390همکـاران   انـه و    یزارع اب  (مطالعه شده اسـت   

 تغییـر   و گاهاً)4شکل  (کاهش نزولات جوي  ب  ین ترت یهم
 ســطح آب یرونــد کلــشــکل بــارش از بــرف بــه بــاران 

 جهـت کـاهش حجـم        در  بـارش   مـشابه رونـد    ینیرزمیز
  . باشدینیرزمیر سفره آب زیذخا

هـاي سـبزه    روند رشد صنایع کوچک ماننـد کارگـاه       
 ر و کـشمش    انگـو  يهـا  از قطـب   یکیعنوان   به کنیخشک
کانی نظیر معدن سرب آهنگـران و         وجود معادن  کشور،

ازندریان و توسعه شـهر ملایـر گـامی در           معدن سیلیس 
 رشـد  توسعه صنایع در حـال    .صنعتی شدن منطقه است   

اکــسید باعــث افــزایش دي) 1387 ی و ســلطانیصــبوح(
اي، توسعه شـهر و افـزایش       کربن و تشدید پدیده گلخانه    

 )1384 و همکاران    يعادت آباد ر س یرنج(جمعیت شهري   
سبب افزایش شدت جزیره گرمایی، انتظـار افـزایش دمـا        

 افـزایش   ، کاهش بارنـدگی   ،)1383 و قهرمان    یرغلامیش(
انــه و همکــاران یزارع اب(هــا تــداوم و شــدت خشکــسالی

در کنار فـشار برداشـت آب بیـشتر از منـابع آب           ) 1388
 و یروحــان، 1387  همــدانامــور آب اســتان(زیرزمینــی 

-دار آب زیرزمینی مـی  موجب افت معنی   )1387همکاران  
توانـد  دار افـت آب زیرزمینـی مـی   روند منفی معنی  . شود

مشکلاتی براي بخش کشاورزي و صـنایع نوپـاي شـهر           
 یرسـد برخ ـ  ینظر م بههرچند  . ملایر در پی داشته باشد    

  دریسـع  ،ي اقتـصاد يهایل نگران یدلران، به یگمیاز تصم 
ع و  ی از راه توسعه صنا    ییت غذا یجاد امن ید شغل و ا   جایا

ت و  یع جمع ی اما رشد سر   . هستند رکشتیش سطح ز  یافزا
ــابع ز ــایمن ــه آب و هــمیــجــه نی و در نتییربن ــاز ب ن یچن
-ر راهیت منــابع آب منجــر بــه اســتفاده از ســا یمحــدود
ــا ــام يکاره ــد شــد یت ــابرا. ن آب خواه ــدامات و یبن ن اق

م بـا   یستق بـاز و م ـ    یصـورت د بـه  ی ـهـا با  يگـذار استیس
ح ی صـح  يری کمبود آب برخورد کنند و با تداب       يهاچالش

 و دشـت    کـشور  یت بلنـد مـدت منـابع آب ـ       یو آگاهانه امن  
  .ندین نمای را تامریملا

  
   مورد استفادهمنابع

مجلـه  . بینی سـطح آب زیرزمینـی  هاي ترکیبی در پیشکاربرد مدل داده .1387 ب،  ایزدي ع، داوري ك، علیزاده، ا و قهرمان       
  .145-133 يهاصفحه .2، شماره 2بیاري و زهکشی ایران، جلد آ

 .53 صفحه. امور آب استان همدان. گزارش منابع آب زیرزمینی استان همدان. 1387نام، بی

 اسـتان   ین ـیرزمی ز يهـا ترات در آب  ین غلظت   یبررس. 1383 ا،   ي س ف و خسرو    ي م، موسو  یونی اف ، ع ي ملک آباد  يجعفر
  .82-69 يهاصفحه .3، شماره 8سال . یعی و منابع طبيکشاورزعلوم و فنون . اصفهان
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