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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1393جلد بیست و یکم، شماره سوم، 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  گل با استفاده از روند تغییرات کیفیت آب زیرزمینی دشت زرین
 گر شیب سن شده و تخمین کندال اصلاح آزمون ناپارامتري من

  

  2 و امیراحمد دهقانی2هلقی مهدي مفتاح*، 1فرزانه ابارشی
  ،لوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان آب، دانشگاه عمهندسیگروه ارشد  آموخته کارشناسی انشد1

    آب، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگاندانشیار گروه مهندسی2
  4/9/92:  ؛ تاریخ پذیرش23/1/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
باشد و  کشاورزي، شرب و صنعت میکننده آب مورد نیاز  ترین منابع تأمین  زیرزمینی از مهمآب

بنابراین . ریزي و مدیریت پایدار منابع آب دارد بررسی روند تغییرات کیفی آن اهمیتی فراوانی در برنامه
هدف از انجام این پژوهش، بررسی روند تغییرات کیفی آب زیرزمینی چند ایستگاه منتخب در استان 

براي این منظور از آمار . باشد گر شیب سن می ال و تخمینکند گلستان با استفاده از روش ناپارامتري من
آبریز گرگانرود در  گل واقع در حوضه گیري در دشت زرین  ایستگاه اندازه8، )1375-90( ساله 15

 ،+TH ،Cl-، Kهاي  پارامترهاي کیفی مورد بررسی در این پژوهش، شامل یون. شمال ایران استفاده شد
+2Mg، +2Ca ،Na% ،TDS ،SAR، Na+، -

3HCO، -2
 4SO ،EC ،pH مجموع کاتیون و مجموع ،

ها  دار مرتبه اول از سري داده ها، ابتدا اثر خودهمبستگی معنی قبل از تجزیه و تحلیل داده. باشد آنیون می
. ر سن استفاده شده استگ عیین شیب خط روند در سري زمانی نیز از تخمینمنظور ت حذف گردید و به

تر متغیرهاي   بیشل نشان داد که روند تغییرات غلظتگ  از پژوهش در دشت زریندست آمده بهنتایج 
  آب،   درصد و در ماه کم41کیفی آب زیرزمینی در این دشت رو به افزایش بوده و در ماه پرآب، 

که روند  حال آن.  درصد از خود نشان دادند10داري را در سطح  ا روند مثبت معنیه  درصد از سري20
  آب،   درصد و در ماه کم2/9درصد براي متغیرهاي کیفی در ماه پرآب،  10دار در سطح  منفی معنی

متغیرهاي کیفی در دشت تر  با توجه به مثبت بودن شیب خط روند براي بیش.  درصد برآورد شد10
                                                

 meftah_20@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 
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ترین شیب  بزرگ. توان بیان کرد، کیفیت آب زیرزمینی در این دشت کاهش یافته است گل می زرین
. باشد مثبت خط روند مربوط به پارامتر هدایت الکتریکی در ایستگاه موجود در خروجی دشت می

هاي اخیر، از دلایل کاهش کیفیت و  رویه و افت سطح آب زیرزمینی در سال رسد برداشت بی نظر می به
   . منابع این دشت باشدشور شدن

  
  گر سن گل، تخمین کندال، دشت زرین روند، کیفیت آب زیرزمینی، روش ناپارامتري من : کلیديهاي واژه

  
  مقدمه

. هاي اقتصادي ضروري است باشد که براي بسیاري از فعالیت آب یکی از اجزاي حیاتی زندگی می
 36/0باشد و فقط  مین آب شیرین می درصد از آب موجود در ز3هاي منتشره حدود  براساس داده

ترین منبع قابل دسترس آب شیرین در  آب زیرزمینی در واقع فراوان. باشد درصد آن قابل استفاده می
دهد و  تشکیل می) ها هاي قطبی و یخچال جز یخ به( درصد منابع آب شیرین دنیا را 97دنیا است که 

در نتیجه .  آن به خوبی شناخته نشده استشود که وجود و اهمیت گاهی ثروت پنهان نامیده می
شود  محیطی پایدار، یا انجام نمی  زیستنظرهایی از  اقدامات لازم براي حفاظت و مدیریت آن با روش

تر   به هنگام وقوع خشکسالی در برخی مناطق، اهمیت آن بیشتر بیششود و  یا بسیار دیر انجام می
ها و  شد خاك در گذشته تصور می). 2011،  وزارت نیرو384نشریه شماره (شود  مشخص می

با این . کنند هاي آب زیرزمینی حفاظت کافی را براي آب زیرزمینی فراهم می هاي روي پهنه سنگ
توانند از درون خاك و ناحیه  ها می ها نشان داده است که آلاینده هاي علمی و بررسی وجود، پژوهش

شود در بسیاري از  هنگامی که آب زیرزمینی آلوده می. غیراشباع نفوذ کرده و وارد آب زیرزمینی شوند
دلیل . کشد تا آلودگی رفع شود و آب کیفیت مطلوب خود را بازیابد تر طول می ها سال یا بیش مواقع ده

دلیل حرکت آهسته آن از میان زمین و نرخ پایین فرآیندهاي  این موضوع زمان ماند بسیار طولانی آب به
ارزیابی و پایش کیفیت آب زیرزمینی همواره یک چالش مهم ). 2009یر،  کوالی(ها است  زوال آلاینده

در واقع درك این موضوع که در زیرزمین چه چیزي در حال . اي همراه است است که با مشکلات ویژه
با وجود اهمیت منابع آب زیرزمینی براي تأمین آب و نقش کلیدي . رخ دادن است، کار دشواري است

گذاري براي پایش و  ها در زمینه سرمایه هاي آبی، بسیاري از دولت داري برخی اکوسیستمها در پای آن
هاي  براي تعیین اهمیت تغییرات و روند در داده. کنند حفاظت آن و تدوین قوانین مناسب کوتاهی می
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ف هاي آماري مختل استفاده از روش. هاي آماري ابزارهاي قدرتمندي هستند کیفیت آب زیرزمینی روش
هاي در دسترس محدود   با توجه به تعداد دادهتر بیشها است و  نیازمند آگاهی درباره ماهیت داده

 این وجود در بسیاري از مواقع با. ها حساس هستند هاي پارامتریک به اندازه نمونه روش. باشد می
یا بهتر از هاي غیرپارامتریک به همان خوبی  ها کوچک است، روش ویژه زمانی که مجموعه داده به

اشد که براي ب کندال می هاي ناپارامتریک آزمون من یکی از روش. دهند هاي پارامتریک جواب می روش
ن ای. شود ود روند در غلظت در طول زمان براي هر ایستگاه پایش منفرد استفاده مینببررسی وجود یا 

دهد روند  نشان میون نتایج این آزم. پارامتریک استوار استآزمون بر منطق رگرسیون خطی غیر
. توجهی در غلظت پارامتر در یک ایستگاه بر حسب زمان وجود دارد یا خیر افزایشی یا کاهشی قابل

نشریه ( نتیجه آزمون به سطح اطمینان در نظر گرفته شده بستگی دارد "مهم بودن"باید توجه داشت که 
  ). 2011 وزارت نیرو، 384شماره 

 آب زیرزمینی، مطالعات متعددي هم در خارج از کشور و هم در در زمینه روند تغییرات کیفیت
منظور بررسی روند تغییرات کیفی آب  به) 2009( وال والین و گریم. داخل کشور انجام شده است

 ایستگاه 77 ساله و با استفاده از آمار 20زیرزمینی آبخوانی در جنوب سودان در یک دوره آماري 
بیانگر وجود روند کاهشی در نتایج پژوهش . دال استفاده کردندکن منپیزومتري از روش ناپارامتري 

) 2009( هولز. هاي دیگر تغییري مشاهده نشد میزان غلظت یون سولفات بود، ولی در غلظت یون
غرب تاسمانیا را با  هاي زیرزمینی حوضه آبریز مونتگو واقع در شمال تغییرات فصلی در کیفیت آب

نتایج ایشان نشان داد که میزان غلظت براي تمامی . کندال انجام داد ري مناستفاده از روش ناپارامت
 برابر افزایش یافته و 20-1000ها در فصل زمستان از  هاي مورد مطالعه قبل از شروع بارش ایستگاه

در ایران نیز مطالعات مشابهی در خصوص . غلظت یون آمونیوم بیش از حد مجاز براي آشامیدن بود
کیفیت شیمیایی آب شرب ) 2006( دیندارلو و همکاران. فی آب زیرزمینی انجام شده استمتغیرهاي کی

نتایج ایشان نشان داد که میزان پارامترهاي . عباس را با استفاده از روش توصیفی بررسی کردندبندر
منظور بررسی روند تغییرات  به) 2011( وثوقی و همکاران. مورد بررسی فراتر از حد مطلوب است

نتایج ایشان نشان داد . کندال استفاده کردند ن دشت اردبیل از روش ناپارامتري میت آب زیرزمینیکیف
ها  که در دشت مورد مطالعه روند تغییرات غلظت تمامی متغیرهاي کیفی آب، در تمامی ایستگاه

ا اندیمشک ر -روند تغییرات کیفی آب زیرزمینی دشت دزفول) 2012( مصلح و هاشمی. افزایشی است
ها   درصد ایستگاه75نتایج ایشان نشان داد که . کندال و تابع برآوردگر سن انجام دادند با روش من
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همچنین دریافتند که روند کلی . ها رو به کاهش است  افزایشی بوده و کیفیت آب آنECداراي روند 
 . هیچ روندي نداردpHسمت افزایش سختی کل است و پارامتر  دشت به

رسد که تاکنون مطالعات در خصوص روند تغییرات  نظر می ی منابع انجام شده، بهبا توجه به بررس
توجه به افت سطح آب رو با  از این. گل انجام نشده است کیفیت آب زیرزمینی در دشت زرین

گل و نیز تأثیرات ناشی از این افت  هاي کشور از جمله منطقه مطالعاتی زرین تر دشت بیشزیرزمینی در 
ب زیرزمینی، این پژوهش با هدف بررسی روند تغییرات برخی از متغیرهاي کیفی آب بر کیفیت آ

کندال و تخمین شیب خط روند با روش  گل با استفاده از روش ناپارامتري من زیرزمینی در دشت زرین
  .گر سن انجام شده است تخمین

  
  ها مواد و روش

مربع و متوسط  کیلومتر365ساحت حدود گل با م دشت زرین: موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
 موقعیت نظرستان گلستان قرار گرفته و از آبریز گرگانرود در ا متر در حوضه میلی 709بارندگی سالانه 

درجه و  36هاي   شرقی و عرض دقیقه5 درجه و 55 تا  دقیقه41 درجه و 54 هاي جغرافیایی بین طول
رویه از  دلیل برداشت بی  سال اخیر، به20در .  شده است دقیقه شمالی واقع12 درجه و 37 دقیقه تا 51

هاي موجود در  منابع آب زیرزمینی و نیز کم شدن اثرات تغذیه ناشی از کاهش بارش و آبدهی رودخانه
منابع آبی مورد استفاده در . متري را تجربه کرده است  سانتی90گل افت حدود  دشت، آبخوان زرین

 براي مصارف هعمدطور  بهباشد که  ع آب سطحی و زیرزمینی میگل ترکیبی از مناب دشت زرین
از برداري  عات انجام شده، در حال حاضر بهرهبراساس مطال. گیرند رزي مورد استفاده قرار میکشاو

گیرد، که بیش  عمق صورت می هاي عمیق و کم از طریق چاه هعمدطور  بههاي زیرزمینی در دشت  آب
طبق آماربرداري سال . باشد  متر می25تر از  ها کم مق بوده و عمق آنع ها کم  درصد این چاه90از 

عمق   و کم حلقه چاه عمیق3560گل از طریق  هاي زیرزمینی در دشت زرین برداري از آب ، بهره1388
 12/1 دهانه چشمه با میزان تخلیه 1 رشته قنات و 3 میلیون مترمکعب و 45/87با میزان تخلیه سالانه 

رسد   درصد آب برداشت شده به مصرف کشاورزي می80گیرد که تقریباً  عب صورت میمیلیون مترمک
 چاه که 8در این پژوهش از آمار و اطلاعات . یابد  به مصرف شرب و صنعت اختصاص میهبقیو 

موقعیت جغرافیایی منطقه مورد  1 شکل .بودند، استفاده شده است) 1375- 90( ساله 15داراي آمار 
  .دهد گیري پارامترهاي کیفی را نشان می هاي اندازه  چاهمطالعه و موقعیت
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  .گیري متغیرهاي کیفی هاي اندازه گل و چاه  موقعیت جغرافیایی دشت زرین-1 شکل
  

خصوص کشاورزي و   مصارف بهبرايترین منبع  که آب زیرزمینی مهم رو با توجه به این از این
هاي مربوط به کیفیت  داده. اي دارد  آن اهمیت ویژهشرب در این منطقه است، بنابراین ارزیابی کیفی

   ،+TH ،Cl-، K+، +2Mg، +2Ca ،Na% ،TDS ،SAR، Na مانند متغیر 15یرزمینی که شامل آب ز
-

3HCO،  -2
 4SO ،EC ،pH، جود در منطقه در  چاه مو8 براي ،باشد  آنیون میمجموع کاتیون و مجموع
لازم به ذکر است . آوري شد اي استان گلستان جمع  با مراجعه به سازمان آب منطقهنام بردهدوره آماري 

و ماه ) اردیبهشت(  بار، در ماه پرآب2مترهاي کیفی آب زیرزمینی سالانه گیري پارا که معمولاً اندازه
  . دگیر صورت می) مهر( آب کم

هاي  روشرود، از  شمار می فرآیند معمول بهمنظور بررسی روند در تغییر غلظت پارامترها که یک  به
هاي آماري پارامتري و  روش. باشند هاي آماري می ها، روش یکی از این روش. شود متعددي استفاده می

طور گسترده توسط  بهاند که  هاي زمانی بسط داده شده ناپارامتري بسیاري براي بررسی روند در سري
هاي  شاید دلیل اصلی آن این واقعیت است که آزمون. اند پژوهشگران مختلف مورد استفاده قرار گرفته

هاي مفقود شده  ها نرمال نیست و یا داراي داده هایی که توزیع آماري آن ناپارامتري براي سري داده
هاي پرت حساسیت  ي پارامتري به دادهها خلاف روش هاي ناپارامتري بر روش. تر است هستند، مناسب

همچنین غالب . هاي ناپارامتري است ي روشها برتريدهند و این یکی دیگر از  زیادي نشان نمی
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ها ممکن است  باشند و از طرفی این سري هاي کیفی داراي چولگی می هاي زمانی مربوط به داده سري
ود خودهمبستگی نبها،  از این آزمونشرط استفاده . دار باشند داراي ضریب خودهمبستگی معنی

دار باشد، لازم است ابتدا  چه ضریب خودهمبستگی معنی چنان. باشد ها می دار در سري زمانی داده معنی
ها حذف  اثر خودهمبستگی از سري داده) 2003یو و وانگ،  (1سفید کردن هاي پیش با استفاده از روش

  . نظر شودري موردو سپس اقدام به آزمون روند س
از . اند ها تاکنون بسط داده شده هاي آماري ناپارامتري بسیاري براي تعیین روند در سري داده آزمون
 باشد ها می کندال بهترین انتخاب براي بررسی روند یکنواختی داده هاي ناپارامتري، آزمون من بین آزمون

  ).2003 زو و همکاران،(
هر  MK1کندال مرسوم یا  در آزمون من :ها ی دادهکندال بدون در نظر گرفتن خودهمبستگ آزمون من

هم نسبت به بقیه مقادیر سري، مورد مقایسه قرار  طور پیوسته و پشت سر مقدار در سري زمانی به
   :آید دست می هصورت زیر ب دهد به  میها را نشان جمع همه شمارش  که حاصلSآماره . گیرد می
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صورت زیر تعیین  به : sgn(Ө) ها و طول مجموعه داده: nهاي متوالی،  مقادیر داده:  xj ،که در آن
  :گردد می
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 تقریباً نرمال توزیع شده و S باشد، آماره ≤n 8 نشان دادند که وقتی) 1975( و کندال) 1945( من
  :باشد می صورت زیر میانگین و انحراف معیار آن به
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 به صورت Zاندارد شده آماره آزمون است. باشند ام می iهاي یکسان در دسته  تعداد داده: ti ،که در آن
  :شود زیر محاسبه می
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. کند   پیروي می1توزیع نرمال با میانگین صفر و واریانس   ازZشده  استاندارد MK1 آماره آزمون
 -2α/-1Z ≤ Z ≤ 2α/-1Z کهشود  به شرطی پذیرفته می) α داري  روند در سطح معنیبودن( فرض صفر

 درصد مورد 10 و 5، 1داري  در این مطالعه سطح معنی. شود قرار گیرد در غیر این صورت رد می
  .مطالعه قرار گرفت

وسیله کومار و  هستگی بفرآیند حذف خودهمب :کندال با حذف اثر خودهمبستگی مرتبه اول آزمون من
   :، طبق مراحل زیر ارایه گردیده است)2009( همکاران

  :آید دست می ه ب6 ام از رابطه K محاسبه ضریب خودهمبستگی مرتبه -1
  

)6                          (                                              














 n

i
i

kn

i
kii

k
xx

n

xxxx
knr

1
2

1
1

1

)(

))((
  

  

 ي آزمونآید و برا دست می ه ضریب خودهمبستگی مرتبه اول ب1 معادل k  با قرار دادن مقدار-2

2  اگر. شود میداري آن چنین عمل  معنی
264511

2
264511

1 






n

nr
n

n گاه  باشد، آن //
ها  در غیر این صورت داده.  درصد مستقل از هم هستند10داري  ها در سطح معنی شود داده فرض می

ها از سري زمانی  کندال باید اثر خودهمبستگی داده نجام آزمون متگی بوده و قبل از انداراي خودهمبس
  .مربوطه حذف شود

ها با رابطه زیر   محاسبه نموده و روند از سري داده10ها از رابطه  را براي سري داده Sen شیب -3
   ):2009کومار و همکاران، (گردد  حذف می
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)7                                                (                                                )( ixx ii   
 

  .شود  محاسبه می1دون روند با استفاده از رابطه هاي ب  ضریب خودهمبستگی مرتبه اول داده-4
هاي بدون روند با رابطه زیر حذف نموده  را از سري داده (AR(1))لفه خودهمبستگی مرتبه اول ؤ م-5

  :آید دست می هب ýi ها قی ماندهو سري با
  

)8                                                                                              (1 iiii xrxy  
  

  :دست آید ه ب)yi( ها اضافه نموده تا سري ترکیبی ندهما  روند را دوباره به سري باقی-6
  

)9    (                                                                                           )( iyy ii  
  

این . شدها بررسی  هاي اخیر، وجود روند در آن به سري داده) MK1 (کندال با اعمال آزمون من
تر از رقم   محاسبه شده بزرگZاگر . ودش کندال براي سري اخیر انجام می  منZکار با محاسبه آماره 

تر از   محاسبه شده بزرگZشود و اگر  دار فرض می  درصد معنی10ها در سطح   باشد، روند داده645/1
. شود دار فرض می  درصد معنی1 درصد و 5ترتیب در سطح  ها به  باشد، روند داده33/2 و 96/1ارقام 

  .شود می داري موردنظر رد ها در سطح معنی د در دادهدر غیر این صورت فرض صفر مبنی بر وجود رون
باشد که بزرگی روند یکنواخت   میSenکندال شیب   یک شاخص بسیار مفید در آزمون من:Senشیب 

با ) 1966( و سن) 1950( ه شده توسط تیلیمقدار شیب روند با استفاده از شیوه ارا. دهد را نشان می
  :شود رابطه زیر برآورد می
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 βمقادیر مثبت . باشد ام می lمقدار مشاهده شده : xlبرآوردگر شیب خط روند و : β ،که در آن
این روش در مطالعات . دهند شان میدهنده روند افزایشی و مقادیر منفی آن روند کاهشی را ن نشان

  . طور وسیعی استفاده شده است ههیدرولوژیکی ب
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  نتایج و بحث
 ایستگاه منتخب در 8 متغیر کیفی آب زیرزمینی در 15کندال مربوط به   منZ مقادیر آماره 1جدول 

ه از ک طوري  به.دهددار نمایش میگل را پس از حذف ضریب خودهمبستگی معنی محدوده دشت زرین
 سري 24آب،  و در ماه کم)  درصد41( سري 49توان استنباط کرد، در ماه پرآب،   میبرده نامجدول 

که  حال آن. دهند  درصد از خود نشان می10داري را در سطح  روند مثبت معنی)  درصد20( زمانی
آب،  کمر ماه  درصد و د2/9 درصد براي متغیرهاي کیفی در ماه پرآب، 10دار در سطح  روند منفی معنی

   آب  درصد و در ماه کم50توان بیان کرد که در ماه پرآب  در حالت کلی می. درصد برآورد شد 10
   . درصد بودند10دار در سطح   روند معنیبدونها   درصد سري70

هاي   مثبت بوده و در ایستگاهTH در ماه پرآب روند متغیر سختی کل یا زیربا توجه به جدول 
در ماه . دار بوده است  درصد این روند معنی5داشلی در سطح   کتول، سعدآباد و بهلکهآباد، مزرعه علی
  داشلی در سطح   ایستگاه داراي روند مثبت بوده، که تنها ایستگاه بهلکه6  دربالاآب نیز پارامتر  کم
  . داري را تجربه کرده است درصد روند مثبت معنی 1

تر  مثبت بوده و در بیش) جز در ایستگاه امیرآباد به( پرآب روند تغییرات پارامتر کلرور نیز در ماه
جز در دو ایستگاه  به( آب نیز روند این پارامتر در ماه کم. دار است  درصد معنی5ها در سطح  ایستگاه
  . افزایشی بوده است) کتول و امیرآباد مزرعه

 ایستگاه منفی بوده 4در  ایستگاه مثبت یا صفر و 4نیز در ماه پرآب، در ) K( روند یون پتاسیم
در بقیه ایستگاه دیگر ) داشلی جز در ایستگاه بهلکه به(آب روند این یون  که در ماه کم در حالی. است

داراي روند مثبت ) آباد جز در ایستگاه علی به(نیز در ماه پرآب ) Mg( یون منیزیم. باشد منفی می
 ایستگاه دیگر داراي روند منفی بوده 4ت و در  ایستگاه داراي روند مثب4آب در  در ماه کم. باشد می

  . است
ها داراي  تر ایستگاه ها داراي روند مثبت بوده و در بیش نیز در تمامی ایستگاه) Ca( یون کلسیم

جز در ایستگاه  آب نیز این پارامتر به ماه کم در.  درصد بوده است5 درصد یا 1داري  سطح معنی
  . مثبت بوده استگل داراي روند  زرین

ببین کاهشی  جز خان ها به در ماه پرآب، در تمامی ایستگاه) Na(%روند متغیر درصد سدیم 
متغیر .  ایستگاه کاهشی بوده است3 ایستگاه افزایشی و در 5آب، در  که در ماه کم بوده، در حالی
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TDSها در سطح یستگاهر ات بیشوده و در ها داراي روند مثبت ب  در ماه پرآب در تمامی ایستگاه   
جز در دو ایستگاه امیرآباد و سعدآباد روند مثبتی را  آب نیز به در ماه کم. دار است  درصد معنی1

  .تجربه کرده است
باشد، که در ماه  می SAR(1( یکی دیگر از متغیرهاي کیفی آب زیرزمینی نسبت جذب سدیمی

که  در حالی. ر داراي روند مثبت بوده است ایستگاه دیگ3 ایستگاه داراي روند منفی و در 5پرآب در 
.  ایستگاه داراي روند منفی بوده است4 ایستگاه داراي روند مثبت و در 4آب، در  این متغیر در ماه کم

 ایستگاه منفی بوده است، در 4 ایستگاه مثبت و در 4نیز در ماه پرآب در ) Na( روند یون سدیم
  .  ایستگاه دیگر منفی بوده است3 ایستگاه مثبت و در 5 در آب که روند این پارامتر در ماه کم حالی

داراي روند مثبت بوده ) آبادجز سعد به( ها کربنات نیز در ماه پرآب در تمامی ایستگاه بیپارامتر 
کتول، امیرآباد و سعدآباد  جز در سه ایستگاه مزرعه آب به که روند این پارامتر در ماه کم در حالی. است

 ایستگاه داراي روند مثبت 5آب در  متغیر کیفی سولفات نیز، در هر دو ماه پرآب و کم. مثبت بوده است
  . ایستگاه روند منفی را تجربه کرده است3بوده و در 

ها  تر آن ها مثبت بوده و در بیش ، در ماه پرآب در تمامی ایستگاه)EC( روند متغیر هدایت الکتریکی
هاي  جز در ایستگاه آب نیز روند این متغیر به در ماه کم. دار است  این روند معنی درصد1در سطح 

، در ماه پرآب در تمامی pHگل متغیر  در دشت زرین. امیرآباد و سعدآباد مثبت گزارش شده است
در ماه . داري را به خود اختصاص نداده است ها داراي روند منفی بوده، اما هیچ سطح معنی ایستگاه

  . ببین داراي روند منفی بوده است جز در ایستگاه خان هآب نیز روند این متغیر ب کم
جز  به( ها  ها نیز در ماه پرآب در تمام ایستگاه ها و مجموع آنیون هر دو پارامتر مجموع کاتیون

در ماه . دار است  این روند معنی درصد5 ایستگاه در سطح 5داراي روند افزایشی بوده و در ) امیرآباد
جز در دو ایستگاه امیرآباد و سعدآباد داراي روند  موع کاتیون و مجموع آنیون بهآب نیز، پارامتر مج کم

   .مثبتی بوده است
  
  

                                                
1- 5.0)2/)/(( mgCaNaSAR   
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دار در ایستگاه بهلکه داشلی مشاهده  ترین روند مثبت معنی آب، بیش در هر دو ماه پرآب و کم
ترین  ي بیشداراEC هاي پرآب پارامتر  در بین همه متغیرهاي کیفی آب زیرزمینی، در ماه. شد

  بر دو پارامتر  آب نیز علاوه درصد بوده و در ماه کم 10دار در سطح  تعداد روند مثبت معنی
TDSو  ECداري مثبت را تجربه کرده است ترین تعداد روند معنی ، یون کلرور نیز بیش .  

   Naدر خصوص روند منفی معنادار، در بین همه متغیرهاي کیفی در ماه پرآب، پارامترهاي 
Na% ،K+ ، -2آب،  و در ماه کم SAR و

 4SO  وpHترین تعداد روند منفی معنادار در   بیش  
رین تعداد روند ت هاي مورد مطالعه بیش در بین ایستگاه. درصد را به خود اختصاص دادند10سطح 

  . شدبا آب، متعلق به ایستگاه امیرآباد در قسمت مرکزي دشت می هاي پرآب و کم منفی در ماه
  گل، کیفیت  در حالت کلی با توجه به روند مثبت غالب متغیرهاي مورد مطالعه در دشت زرین

شدن میل  سمت شور آب زیرزمینی دشت در طول دوره آماري افت پیدا کرده و آب زیرزمینی به
   .کرده است

هاي  ه مقادیر شیب خط روند متغیرهاي کیفی آب زیرزمینی ایستگا2 جدول: نتایج شیب خط روند
آب، نمایش  اند براي هر دو ماه پرآب و کم دست آمده هگر سن ب  که با روش تخمینمورد مطالعه را

 براي 02/0عنوان مثال، رقم میانه . یک از متغیرها نیز محاسبه شده است میانه شیب براي هر. دهد می
به مقدار ) واحد( 2/0 سال مقدار 10متغیر کیفی سولفات بیانگر این است که در ماه پرآب، هر 

  دلیل وجود عدد منفی در مقدار شیب،  آب به که در ماه کم حالی سولفات دشت اضافه شده، در
جز  شود، به که از این جدول استنباط می طوري به.  سال کاهش یافته است10به همین مقدار در هر 

Na% ،SAR ،-2 براي پارامترهاي
 4SO و pH ت از فراوانی هاي مثب براي سایر پارامترها، شیب

هاي مثبت از نظر مقدار  هاي منفی برخوردارند و درحالت کلی شیب تري نسبت به شیب بیش
  .باشند تر می بزرگ

داشلی  ترین شیب مثبت خط روند مربوط به پارامتر هدایت الکتریکی در ایستگاه بهلکه بزرگ
)181=EC (پارامتر درصد سدیمترین شیب منفی خط روند نیز مربوط به چنین بزرگهم. باشد می  
)3/2-= Na% (باشد آب می در همین ایستگاه در ماه کم.  
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هاي   داراي شیبECو  TH، TDSطورکلی از بین تمام پارامترهاي مورد بررسی، پارامترهاي  به
باشد، که این بیانگر افزایش چشمگیر غلظت این  مثبت بسیار بزرگ نسبت به پارامترهاي دیگر می

منظور درك بهتر تغییرات شیب متغیرهاي کیفی  به. باشد ل دوره زمانی مورد بررسی میپارامترها در خلا
براي تمامی متغیرهاي کیفی در  )اي جعبه( آب زیرزمینی در دشت مورد مطالعه، نمودار باکس ویسکر

  . آب رسم شد  ماه پرآب و کم
در هر نمودار، . است نمودار باکس ویسکر بعضی از متغیرهاي کیفی نمایش داده شده 2 در شکل

کنید خط افقی انتهاي خطوط قائم در قسمت پایین، حداقل شیب خط روند  که ملاحظه میطور همان
در هر . دهد ها و در قسمت فوقانی، حداکثر مقدار شیب را نمایش می مشاهده شده در بین ایستگاه

 و قسمت 25نده صدك ده هایی نیز رسم شده است که قسمت پایین هر مستطیل نشان نمودار مستطیل
دهنده میانه شیب  ها نیز نشان خط موجود داخل مستطیل پاره. باشد  می75دهنده صدك  بالاي آن نشان

  . ها است خط روند در بین تمامی ایستگاه
که مربوط به شیب خط روند برخی از ) جعبه و خط( با توجه به نمودارهاي باکس ویسکر
 پارامترها برابر یا تر بیشود که میانه شیب براي ش هده میمتغیرهاي کیفی آب زیرزمینی است، مشا

 روند براي این پارامترها طور متوسط شیب خط دهد که به این امر نشان می. باشد تر از صفر می بزرگ
SAR ، -2 تنها براي پارامترهاي. باشد ها مثبت می ها و ماه  ایستگاهتر بیشدر 

 4SO ،Na%  وpH 
نظر در هنده کاهش غلظت پارامترهاي موردد  که این شیب منفی نشان. استمیانه شیب منفی بودهبراي

داشلی داراي   ایستگاه مورد بررسی، ایستگاه بهلکه8کلی از بین طور به. باشد گل می دشت زرین
گیر  باشد که این بیانگر افزایش چشم هاي دیگر می هاي مثبت بسیار بزرگ نسبت به سایر ایستگاه شیب

  . باشد  میبالاهاي   در ایستگاهام بردهنهاي  غلظت یون
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آب و پرآب در  هاي کم  نمودار باکس ویسکر براي شیب خط روند متغیرهاي کیفی آب زیرزمینی در ماه-2شکل 
  .)1375-1390(  در دوره آماريگل دشت زرین

 و 25 صدك مانندنده مقادیر شیب ده ترتیب نشان به) پایین و بالاي مستطیل( در این شکل خطوط انتهاي جهبه: توجه
خطوط افقی ( خطوط بالا و پایین. باشد ها می  میانه شیبماننددهنده مقدار   و خط موجود در درون جعبه نشان75

   .دهد ها را نشان می ترین مقدار شیب مشاهده شده در بین ایستگاه ترین و کم دهنده بیش ترتیب نشان به) اي کرانه
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2-   وCl ،pH ،EC ،SARمتغیرهاي با توجه به شکل براي 
 4SO آب  ها در ماه کم ارتفاع مستطیل

آب   در ماه کمبرده نامتیجه گرفت که متغیرهاي کیفی توان ن تر از ماه پرآب بوده، از این موضوع می بیش
دهنده شاخصی براي واریانس شیب خط روند هر  ها نشان ارتفاع مستطیل. تر از ماه پرآب هستند بیش

، Naدر خصوص متغیرهاي ) میانه(ها  چون خط وسط مستطیل.  است75 تا صدك 25 صدك متغیر از
SAR ،%Na  وClآب در مقایسه با میانه نظیرش در ماه پرآب در تراز بالاتري قرار گرفته   در ماه کم

. تتر از ماه پرآب اس آب پایین  در ماه کمبالانتیجه گرفت که کیفیت متغیرهاي توان  است، بنابراین می
pH ،EC ،-2خصوص پارامترهاي  ماکزیمم شیب خط روند در

 4SO ،Na ،TDS ،Ca ،K ،Cl ،TH ،
مینیمم مقدار . آب مقداري بالاتر از ماه پرآب بوده است ها در ماه کم ها و مجموع کاتیون مجموع آنیون

2-شیب خط روند پارامترهاي 
 4SO ،Na ،SARو  Cl به ماه آب در ارتفاع بالاتري نسبت در ماه کم 

 . لازم به ذکر است که میانه شیب بعضی از پارامترها منفی بوده است. پرآب قرار دارد

داشلی در  ترین شیب مثبت خط روند مربوط به ایستگاه بهلکه که قبلاً نیز بیان شد، بزرگطور همان
 لشک( با توجه به جهت جریان آب زیرزمینی در این دشت. خصوص پارامتر هدایت الکتریکی است

باشد و  داشلی که در حوالی خروجی دشت می توان بیان داشت که در حقیقت ایستگاه بهلکه ، می)3
رفتن شوري آب  نزدیکی به دریا، افت سطح آب زیرزمینی و افزایش تبخیر در این نواحی، از دلایل بالا

هاي  بع در سالعمیق و برداشت بیش از حد از این منا هاي عمیق و نیمه حفر چاه. باشد زیرزمینی می
ه بنابراین با توجه ب. زمینی در این دشت بوده استهاي زیر اخیر، یکی دیگر از دلایل کاهش کیفیت آب

توان بیان داشت که  گل، می ر متغیرهاي کیفی در دشت زرینت بیشمثبت بودن شیب خط روند براي 
 نشان داد که فاصله از سویی دیگر مطالعات. کیفیت آب زیرزمینی در این دشت کاهش یافته است

. باشد تر از سایر پارامترها می آب بیش  براي ماه کمECها در خصوص متغیر  خطوط بالا و پایین جعبه
توان نتیجه گرفت که تغییرات شیب خط روند این متغیر که مربوط به شوري آب زیرزمینی  بنابراین می
د در دوره تر و خشک  زیاECات تغییر. باشد تر از سایر متغیرهاي مورد مطالعه می است، بیش

دهنده تغییرات شدید کیفیت آب با توجه به بارش است و بارش بر کیفیت آب زیرزمینی بسیار  نشان
   .گذار بوده استتأثیر
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  .گل  نقشه مربوط به جهت جریان آب زیرزمینی در منطقه مطالعاتی زرین-3 شکل
  

توان نتیجه گرفت  ، می3 گل و جدول  زرینهاي کیفی براي دشت با توجه به بررسی برخی شاخص
 درصد 75معادل (  ایستگاه6، در شرایط کنونی تعداد مطالعهاین  ایستگاه انتخابی در 8که از بین 

بوده  1S-3C در کلاس) ببین و سعدآباد گل، مزرعه کتول، امیرآباد، خان آباد، زرین ها شامل علی ایستگاه
هاي ایمرملاسازي و  ایستگاه.  براي مصرف کشاورزي هستند با کیفیت تقریباً مناسبو داراي آب

داراي آب با کیفیت متوسط و نامناسب براي  1S -4Cو  2S -3Cداشلی با قرارگیري در کلاس  بهلکه
 ایستگاه موجود در دشت، ایستگاه 8 از بین 1375-90هاي  در طی سال. باشند مصرف کشاورزي می

بندي   طبقهنظرر دو ماه اردیبهشت و آبان از داشلی در ه بهلکهببین در ماه اردیبهشت و ایستگاه  خان
به این . اند  سال گذشته قرار گرفته15ویلکوکس تغییر وضعیت داده و در شرایط بدتري نسبت به 

توان نتیجه گرفت که وضعیت کیفی آب براي مصارف کشاورزي در نواحی شمالی  ترتیب می
ها در  تر نیز بیان شد، این ایستگاه که پیشطور  که همانتر از سایر نواحی دشت شده است نامطلوب

کندال نیز   از آزمون ناپارامتري مندست آمده بهدشت قرار دارند و با مطالعات نواحی خروجی 
  . هماهنگی دارند
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 گل گیري متغیرهاي کیفی در دشت زرین  چاه اندازه8بندي کیفیت آب براساس دیاگرام ویلکوکس در   طبقه-3 جدول
  .)1375-90وره آماري د(

SAR EC بندي ویلکاکس طبقه 
 ماه نام ایستگاه

1375 1390 1375 1390 1375 1390 

 1S -3C 1S -3C 1008 766 44/1 31/1 اردیبهشت آبادعلی

 1S -3C 1S -3C 983 757 51/1 89/0 آبان آبادعلی

 1S -3C 1S -3C 964 838 83/1 6/2 اردیبهشت گلزرین

 1S -3C 1S -3C 967 806 53/1 88/1 آبان گلزرین

 1S -3C 1S -3C 1718 879 21/2 65/1 اردیبهشت کتولمزرعه

 1S -3C 1S -3C 1648 921 3/2 35/1 آبان کتولمزرعه

 1S -3C 1S -3C 1100 911 05/2 96/1 اردیبهشت امیرآباد

 1S -3C 1S -3C 1340 986 52/1 98/1 آبان امیرآباد

 2S -3C 2S -3C 1121 1033 72/6 04/6 اردیبهشت ایمرملاسازي

 2S -3C 2S -3C 1279 1140 19/6 6/5 آبان ایمرملاسازي

 1S -2C 1S -3C 787 469 44/2 23/1 اردیبهشت ببینخان

 1S -3C 1S -3C 853 778 16/2 54/2 آبان ببینخان

 1S -3C 1S -3C 1422 1216 5/2 77/2 اردیبهشت سعدآباد

 1S -3C 1S -3C 1436 1427 4/2 12/3 آبان سعدآباد

 1S -1C 1S -4C 3490 246 32/2 78/0 اردیبهشت داشلیهلکهب

 1S -3C 1S -4C 3290 958 71/2 04/3 آبان داشلیبهلکه

  
 گیري کلی نتیجه

گل واقع در   روند تغییرات برخی از پارامترهاي کیفی آب زیرزمینی دشت زرینمطالعهاین در 
 ایستگاه 8ین منظور از آمار ه اب. ر گرفتکندال مورد بررسی قرا استان گلستان با آزمون ناپارامتري من

سپس با اعمال آزمون . باشند، استفاده شد  می1375- 90 ساله در دوره آماري 15منتخب که داراي آمار 
 پارامتر کیفیت آب زیرزمینی 13یک از  هر کندال با حذف کامل اثر خودهمبستگی بر ناپارامتري من

- ،+TH ،Cl-، K+، +2Mg، +2Ca ،Na% ،TDS ،SAR، Naهاي  یون هاي شامل یون
3HCO، -2

 4SO ،
EC ،pH، چنین هم.  مورد بررسی قرار گرفتبرده نامجموع آنیون روند پارامترهاي مجموع کاتیون و م

 تر بیشنتایج نشان داد که در . ردیداسبه گگر سن مح شیب خط روند هر سري با روش تخمین
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سمت شور  هاي مورد بررسی غلظت داراي روند افزایشی بود و آب زیرزمینی در این دشت به ایستگاه
از دلایل این کاهش کیفیت، برداشت بیش از حد از منابع آب زیرزمینی، کاهش . شدن میل کرده است

 افت سطح آب هنتیجدر هاي موجود در دشت و  نهبارندگی، افزایش تبخیر و کم شدن آبدهی رودخا
بندي   از طبقهدست آمده بهدیگر با توجه به نتایج  از طرفی. باشد هاي اخیر می زیرزمینی در سال

 در نواحی شمالی دشت از وضعیت خصوص بهید، که کیفیت آب زیرزمینی ویلکوکس نیز معلوم گرد
ی این نواحی براي مصرف کشاورزي مناسب تري برخوردار است و منابع آب زیرزمین نامناسب

 . مدن سطح آب زیرزمینی صورت گیردآ  اقدامات لازم در زمینه بهبود کیفیت و بالادباشد و بای نمی
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Abstract1 

Groundwater is the most important water resources for agriculture, industry and 
drinking and therefore qualitative changes in program planning and sustainable 
management of water resources is necessary. The aim of this study was to evaluate 
the trend of groundwater quality parameters of some selected stations in Golestan 
province by using non-parametric Mann-Kendall and Sen ̕s Methods. For this 
purpose, the water quality data were gathered in 8 stations of Zarringol plain during 
1996-2011. The quality parameters used in this study were TH, Cl-, K+, Mg2+, Ca2+, 
Na%, TDS, SAR, Na+, HCO3

-, SO4
2-, EC, pH, the total sum of cation and anion. 

Before analyzing the data, the effect of significant first order autocorrelation was 
removed from the data set. The results showed most water quality parameters tends 
to rise. 41% and 20% of groundwater quality time series show meaningful positive 
trend during wet and dry season, respectively. Also 20% and 10% of groundwater 
quality time series show meaningful negative trend during wet and dry season, 
respectively. Due to the positive slope of the trend line for most quality parameters, 
water quality in this region tends to decreases. The maximum positive slope of the 
trend line is belong to EC, where observed in downstream of plain. The loss of 
groundwater level due to increase of consumption can be one of the main reasons 
for decreasing the ground water quality and salinity. 
 
Keywords: Trend, Ground water quality, Nonparametric Mann-Kendall, Zarrringol 
plains, Sen ̕s estimator  
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