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های زیرزمینی دشت شبستر. فصلنامه علوم محیطی. تعیین روند تغییرات پارامترهای کیفی آب. 9811پناهی، م، ف، میثاقی و ف. قنبری. 

91(3 :)33-91. 

آب زیرزمینی از دیرباز، مهمترین منبع آبی مورد اطمینان بشر برای استفاده در بخش کشاورزی و شرب بوده است. برای  سابقه و هدف:

آگاهی از وضعیت منابع آب زیرزمینی و مدیریت بهینه آن، لازم است نوسانات سطح آب زیرزمینی و تأثیرپذیری کیفیت آب زیرزمینی از 

أمین و اعتمادی در تریزی قابلتوانیم برنامهی شود. با پایش دقیق نوسانات و کیفیت آب زیرزمینی میطور دقیقی بررسعوامل متعدد، به

شبستر  های زیرزمینی دشتمدیریت منابع آب داشته باشیم. بنابراین هدف از انجام این تحقیق تعیین روند تغییرات پارامترهای کیفی آب

 مشخص کردن نحوه استفاده از آن است.به منظور شناخت وضعیت کیفی آب زیرزمینی و 

در این پژوهش برای شناخت وضعیت کیفی آب زیرزمینی دشت شبستر و مشخص کردن نحوه استفاده از آن از نتایج  ها:مواد و روش

-رامتری ماناز آزمون ناپا 9332-19های ایستگاه واقع در منطقه مطالعاتی طی سال 93های آب زیرزمینی متغیر کیفی نمونه 91شیمیایی 

ها حذف شد. شیب خط روند با روش سن محاسبه شد. پارامترهای کیفی کندال استفاده شد و اثر خود همبستگی مرتبه اول از سری داده

EC ،SAR ،CL− ،Hco3ها، ها، مجموع کاتیونمورد بررسی در این تحقیق عبارتند از: مجموع آنیون
− ،Ca2+ ،TH ،Ph ،TDS ،SO4

2− ،Na% ،

Na+ ،Mg2+وK+ گیری شدند. که در هر سال دوبار اندازه 

آب مها )به جز ایستگاه علیشاه، سفیدکمر و ماه کهای زمانی مربوط به متغیرهای کیفی در اغلب ایستگاهنتایج نشان داد سری نتایج و بحث:

داری را در رصد( روند مثبت معنید 1سری ) 97آب درصد( و در ماه کم 93سری ) 36شبستر( روند صعودی داشته است. در ماه پرآب 

سری روندی افزایشی  213سری روند منفی و  943سری موجود، تعداد  313سطح پنج درصد از خود نشان دادند. همچنین در مجموع کل 

در آب در صمهای علیشاه و سفیدکمر در هر دو ماه پرآب و کیا بدون روند داشتند. همچنین در مورد بیشترین تعداد روند منفی، ایستگاه

های زیرزمینی دشت شبستر در قسمت جنوبی دشت وضعیت ها حاکی از آن است که کیفیت آبقرار دارند.  مقایسه نتایج بین ایستگاه

توان نتیجه گرفت که طی زمان کیفیت آب زیرزمینی منطقه مورد برسی افت داشته است. نتایج حاصل تری دارد. در حالت کلی میبحرانی

دهد ( نشان می9332 -9333های زمانی متغیرهای کیفی با بارش نرمال سالانه در دوره آماری )قادیر ضرایب همبستگی سریاز بررسی م

خش آمده در این بدستداری خاصی در سطح پنج درصد با مقدار بارش سالانه ندارند. نتیجه کلی بهکه هیچ یک از متغیرهای کیفی معنی

گرفته در مقیاس سالانه و متغیرهای کیفی است. این در حالی است که تراز سطح ایستابی در های صورتحاکی از عدم ارتباط بین بارش

( تقریبا با شیب ثابتی افت داشته است. همچنین متغیرهای اقلیمی بارش، 9332 -9319های مشترک آماری با متغیرهای کیفی )طول سال
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زیرزمینی دشت شبستر تشخیص داده نشدند و تغییرات نامطلوب آنها تحت تأثیر  هایدما و تبخیر عامل تغییردهنده خصوصیات کیفی آب

 عوامل انسانی تشخیص داده شدند. 

توان گفت که در صورت ادامه وضع موجود امکان استفاده پایدار از منابع آب زیرزمینی دشت آمده میدستبر اساس نتایج به گیری:نتیجه

های کشاورزی در سطح دشت و همسایگی با آبهای شهری و صنعتی و رها شدن زهتصفیه فاضلابشبستر غیرممکن خواهد بود. با عدم 

 تأثیر قرار خواهد گرفت.ها به طرز نامطلوبی تحتزار، کیفیت آبدریاچه ارومیه و پیشرفت شوره

 .دشت شبستر -کیفیت آب زیرزمینی -کندال-آزمون مان -تحلیل روند کلیدی: هایهواژ

 مقدمه

ایران از جمله کشورهایی است که بیشتر مساحت آن 

در ناحیه گرم و خشک قرار گرفته است و با دارا بودن 

متر، جزو کشورهای میلی 213بارندگی متوسط حدود 

درصد از آب  13شود. حدود آب دنیا محسوب میکم

شود که استحصالی کشور در بخش کشاورزی مصرف می

شود. زیرزمینی تأمین میهای درصد آن از آب 33بالغ بر 

رویه از آب های بیمدیریت ضعیف آبی موجب برداشت

های جدید و پمپاژ آب اضافی زیرزمینی از طریق حفر چاه

سطح آب زیرزمینی شده که موجب شده منابع آب 

طوری که اخیرا با زیرزمینی تحت تنش واقع شوند. به

خیزی متری سطح ایستایی، حاصل 91تا  1/3کاهش 

های کشاورزی را به خطر انداخته و بسیاری ری از دشتبسیا

 Ahmadi and)اند ها کاربرد خود را از دست دادهاز چاه

Sedghamiz, 2007 .)های وقفه کارخانههمچنین احداث بی

های اخیر به صنعتی و بالا رفتن سطح بهداشت در دهه

های صنعتی، شهری و کشاورزی و بروز همراه دفع فاضلاب

های زیرزمینی را ها، کمیت وکیفیت آبلیساخشک

 Daneshvar vosoughi)تأثیر منفی قرار داده است تحت

and Dinpashoh, 2013) مجموعه این امور باعث تخلیه .

سفره آب زیرزمینی، صدمه دیدن خاک، کاهش کمیت آب 

و به خطر انداختن کیفیت آن شده است. با در نظر گرفتن 

در آینده نزدیک و خطرات  کمبود منابع آب در دسترس

موجود، بررسی میزان کاهش سطح ایستایی و نیز 

ن دار بودتأثیرپذیری کیفیت آب زیرزمینی از آن، معنی

تغییرات آنها و آشکارسازی روند و یافتن عوامل مؤثر در این 

اندرکاران بخش مسأله به عنوان ضرورتی برای عموم دست

رآمده است که با ویژه پژوهشگران علوم آب دکشاوزی به

بررسی آن، امکان تشخیص حدود استفاده قانونمند توسط 

مجریان، ارائه راهکارهایی در جهت حفاظت، مدیریت و 

های زیرزمینی این بخش برداری بهینه از منابع آببهره

شود. مشاهده این تغییرات مستلزم اجرای مشخص می

 آوریهیدرولوژیکی برای ثبت و جمع های پایشبرنامه

هیدرولوژیکی و هواشناسی است. اصولاً وجود روند  هایداده

های زمانی هیدرومتئورولوژیکی ممکن است ناشی در سری

های از تغییرات تدریجی طبیعی و تغییر اقلیم یا اثر فعالیت

. روند (Mosaeedi and Kohestani, 2010)انسانی باشد 

 ردصورت افزایش یا کاهش مداوم و یکنواخت متغیر موبه

 ,.Matti et al )شود بررسی نسبت به میانگین تعریف می

های های متداول برای تحلیل سرییکی از روش (.2009

زمانی هیدرومتئورولوژیکی، بررسی وجود یا عدم وجود روند 

های های آماری است. روشدر آنها با استفاده از آزمون

 دآماری مختلفی برای بررسی روند تغییرات فصلی وجود دار

و روش محاسبه روند به طور گسترده توسط مجامع علمی 

ها مشتمل بر دو نوع شمورد بحث قرار گرفته است. این رو

 Kundzewics)روش ریاضیاتی پارامتری و ناپارامتری است 

and Robson, 2004.) های پارامتری اصولاً بر اساس روش

های مانده استوار است و روشهای خطی و باقیمدل

عدم وجود  0Hها فرض صفر یا امتری که در این آزمونناپار

ها است. وجود روند در سری داده 1Hروند و فرض مقابل یا 

های های هیدرومتئورولوژیکی اغلب از روشدر پژوهش
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شود که ناپارامتری برای بررسی وجود روند استفاده می

های ناپارامتری دلیل اصلی این امر، آن است که اغلب آزمون

هایی که توزیع آماری آنها نرمال نیست و یا برای سری داده

تر هستند. اغلب شده باشد، مناسبهای سانسوردارای داده

 لوژیکیهای زمانی مربوط به متغیرهای هیدرومتئوروسری

ها ها است. شرط استفاده از این آزمونجز این قبیل سری

ها دار در سری زمانی دادههمسبتگی معنیعدم وجود خود

 است. 

های آماری ناپارامتری بسیاری مانند آزمون آزمون

گر شیب سن برای تعیین روند و روش تخمین 9کندال-مان

اند. شناخت و ها تاکنون بسط داده شدهسری داده

 شدههای هیدرولوژیکی مشاهدهوتحلیل روند در دادهتجزیه

آبی مناسب است. های یکی از ملزومات توسعه سیاست

مدت در سری زمانی بنابراین شناخت روندهای طولانی

هیدرولوژیکی در سرتاسر جهان مورد توجه قرار گرفته 

روش تحلیل فاکتور را برای  Liu et al. (2003)است. 

 93آب زیرزمینی در ناحیه تایوان برای ارزیابی کیفیت 

ها نشان دادند اضافه پارامتر هیدروشیمیایی انجام دادند. آن

برداشت از آب زیرزمینی دلیل اصلی شوری و آلودگی 

یوان بوده آرسنیک آب زیرزمینی در مناطق سواحلی تا

بررسی غلظت آرسنیک در  با  .Gaus et al(2003. )است

بنگلادش، برای تخمین غلظت و تهیه های زیرزمینی آب

فاده گسسته است یابی کریجینگنقشه احتمال از روش میان

 31 بررسی. نتایج نشان داد که در منطقه مورد کردند

گرم میلی 13میلیون نفر در معرض غلظت بالای آرسنیک 

گرم میلی 93 میلیون نفر در معرض غلظت  13 در لیتر و

های روند کیفیت آب Bouza et al .( 2008)در لیتر هستند. 

ی فیزیک -متغیر شیمیایی و شیمیایی 34سطحی را برای 

 24 یدوره آمار یرا برا ایدر سطح رودخانه ابرو در اسپان

نتایج نشان داد که در  تحلیل کردند. ستگاهیا 93ساله در 

های طور کلی غلظت یونرودخانه مذکور در طول زمان به

 ییایمیش یاده از کودهاکاهش استف لدلیسولفات به

روند  Wahlin and Roadmap( 2009) است. کاهش یافته

تغییرات کیفی آب زیرزمینی سفره سویدیش جنوب سودان 

ی کردند. نتایج حاک بررسیکندال -را با روش ناپارامتری مان

بود. از وجود روند کاهشی در مقدار غلظت یون سولفات 

(2010 )Yenilmez et al.  تحلیل روند کیفیت آب دریاچه

ایمیر آنکارا و همچنین متغیرهای بارش، دمای محیط و 

در  2333تا  9113ساله  93حجم دریاچه را برای دوره 

-با استفاده از آزمون مان TPو  DO ،TSSمورد متغیرهای 

افزایش  TPو  DO ،TSSکندال بررسی کردند. متغیرهای 

یاچه روند کاهشی از روند و بارش، دمای محیط و حجم در

 کیفیت آب Yidana et al( .2010خود بروز دادند. )

زیرزمینی حوضه کتا واقع درکشور غنا را با استفاده از 

های رگرسیون چندگانه وتحلیل مکانی بررسی کردند. روش

آنها دریافتند که شوری، نیترات و فلوراید آب زیرزمینی 

( 2006. )منطقه مذکور دارای غلظت بالایی بوده است

.Khazaei et al  روند تغییرات متغیرهای هیدروژئوشیمیایی

های انسانی را بر آبخوان دشت زاهدان و تأثیر فعالیت

بررسی کردند.  2333تا 9174کیفیت آن در دوره آماری 

ها ها و آنیوننتایج نشان دادکه غلظت مجموعه کاتیون

با استفاده از  .Javili  et al( 2009افزایش یافته است. )

کندال روند زمانی رودخانه و روند تغییرات پنج -آزمون من

پارامتر کلسیم، منیزیم، سدیم، شوری و نسبت جذب سدیم 

 دار صعودیرا بررسی کردند. آنها نشان دادندکه روند معنی

ساله این رودخانه وجود دارد. 23هایو نزولی زمانی در داده

(2010 )Karami et al. یرات شوری آب زیرزمینی روند تغی

متغیره بررسی های آماری چندسراب را با استفاده از روش

د. نتایج نشان داد کیفیت آب زیرزمینی در جهت دنکر

جریان از دامنه ارتفاعات اطراف به سمت دشت شورتر شده 

خصوصیات  Lalehzari and Tabatabaie( 2010است. )

. ی کردندشیمیایی آب زیرزمینی دشت شهرکرد را بررس

نتایج نشان داد غلظت اکثر عناصر شیمیایی در جنوب 

های کشاورزی و دفع دشت حداکثر بود که به فعالیت

هنده آن دفاضلاب نسبت داده شد. نتایج بررسی منابع نشان

کندال بهترین انتخاب -ها، آزمون ماناست که از بین آزمون
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در این  ها است. از این روبرای بررسی روند یکنواخت داده

متغیر  91تحقیق از این روند برای بررسی تحلیل روند 

های ای دشت شبستر در طول سالچاه مشاهده93کیفی 

 استفاده شده است. 9332 -19

 هامواد و روش

 های مورد استفادهموقعیت منطقه و داده

دشت شبستر واقع در شمال غربی استان  

 43دقیقه و  4درجه،  33آذربایجان شرقی در موقعیت 

ثانیه شرقی در  39دقیقه و  97درجه،  46ثانیه شمالی و 

کیلومتری غرب  63متری از سطح دریا در  9433ارتفاع 

شهرستان تبریز واقع شده است. محدوده مطالعاتی 

ه حوضه آبریز دریاچه گان 21های حوضهشبستر یکی از زیر

کیلومتر مربع است که  9213ارومیه است و وسعت آن 

کیلومتر مربع است.  411مساحت آبخوان مورد بررسی 

متر میلی 333میانگین بارش سالانه دشت شبستر حدود 

درجه  99و این میانگین برای دمای سالانه در حدود 

 های اخیر به علتگراد است. دشت شبستر در سالسانتی

های زیرزمینی برای مصارف کشاورزی برداشت زیاد از آب

با افت شدید سطح آب زیرزمینی مواجه شده است. شکل 

های ( موقعیت جغرافیایی و توزیع مکانی چاه9)

 دهد.ای در محدوده مطالعاتی را نشان میمشاهده
  

  
 موقعیت جغرافیایی منطقه -9شکل 

Fig. 1- Geographical location of the region 

 

 روش پژوهش

برای شناخت وضعیت کیفی آب زیرزمینی و  

مشخص کردن نحوه استفاده از آن از نتایج شیمیایی 

استفاده شد. حلقه چاه عمیق  93های آب زیرزمینی نمونه

ها ها مشخصات شیمیایی آب شامل کاتیوندر این چاه

ها )سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم( و مجموع آنها، آنیون

کربنات، کلر، سولفات( و مجموع آنها، قابلیت هدایت )بی

، مقدار 3(SAR) ، نسبت جذب سدیم2 (EC) الکتریکی

و  1 ،pH(TH) و سختی کل 4(TDS) شدهمواد جامد حل

های آب زیرزمینی یز درصد سدیم موجود برای نمونهن

دشت بررسی شد. متغیرهای کیفی آب زیرزمینی در طول 

بارش سال فقط دو بار یکی در ماه پربارش و یکی در ماه کم

شود. در دشت شبستر متغیرهای گیری میسال اندازه

بارش در مهرماه کیفی در ماه پربارش در خردادماه و کم

های ناپارامتری آزمون اند. از بین آزمونشدهگیری اندازه

کندال بهترین انتخاب برای بررسی روند -ناپارامتری مان

(. به Xu et al., 2003ها است )یکنواخت در سری داده

همین منظور از این آزمون برای بررسی روند کیفی آب 

زیرزمینی دشت شبستر استفاده شد. عدم وجود خود 

ها شرط استفاده ری زمانی دادهدار در سهمبستگی معنی

کندال است. پس از تشخیص وجود -از آزمون مان

تر از آب های پرتدار و حذف آن، دادههمبستگی معنی

 کنار گذاشته شد.  Chow et al. (1998)زیرزمینی به روش 

محاسبه ضریب خود همبستگی و تشخیص 
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داری آن: ضریب خود همسبتگی مراتب مختلف به معنی

 (: Chow et al., 1988شود )زیر محاسبه میصورت 

 

(9) rk =

1
n − k

∑ (xi − x)(xi+k − x)n−k
i=1

1
n

∑ (xi − x)2n
i=1

 

دار اگر ضریب خود همبستگی مرتبه اول معنی

اثر خود همبستگی از  6سفید کردنباشد، با روش پیش

شود. حدود پایین و بالای ضریب ها حذف میسری داده

 αداری ، در سطح معنیr)1(خود همبستگی مرتبه اول 

 آید.درصد از رابطه زیر به دست می

 

(2) −1 − 𝑐√𝑛 − 2

𝑛 − 2
≤ 𝑟1 ≤

−1 + 𝑐√𝑛 − 2

𝑛 − 2
 

مقدار  cها در یک سری، تعداد داده nکه در آن 

 cداری مورد بررسی است. مقدار بحرانی برای سطح معنی

و در سطوح  641/9درصد معادل  93در سطح معنی داری 

 33/2و  61/9پنج درصد و یک درصد به ترتیب مقادیر 

مابین حد بالا و پایین باشد، به معنای  1rاست. اگر مقدار 

در  1rدرصد است. اگر  αداری آن در سطح عدم معنی

به شرح زیر  MK(1)دار نبود، روش درصد معنی 𝛼سطح 

 پذیرد. ها انجام میروی داده

این روش برای آزمون : (MK1)کندال-روش مان

های رود. در این روش، ابتدا دادهها به کار میروند داده

ایستگاه  tسال دوره آماری تمام  nماه برای  mسری زمانی 

شود نمایش داده می  igkXشود. هر داده به صورت تهیه می

  kدهنده ماه ونشان gدهنده سال، نشان iکه در آن

گیری متغیرهای مختلف های اندازهدهنده ایستگاهنشان

ام gهای موجود برای ماه آب زیرزمینی هستند. سری داده

 شود. نمایش داده می ngkXام به صورت kایستگاه 

 gk(S(ها کندال برای سری داده-آماره آزمون مان

مشاهدات است، به های های تفاضلکه مجموع علامت

 (:Panda et al., 1988شود )صورت زیر تعریف می

 

(3) 
𝑆𝑔𝑘 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛 (𝑋𝑗𝑔𝑘

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

− 𝑋𝑖𝑔𝑘)∀1≤ 𝑖 ≤ 𝑛  

≤ nمان و کندال نشان دادند که وقتی  باشد،  10

تقریباً بطور نرمال توزیع شده و دارای میانگین  Sآماره 

 صفر و انحراف معیار زیر است:

   (4) 
(𝛿𝑔𝑔)𝑘

=
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑑(𝑑 − 1)(2𝑑 + 5)]

18
 

های مساوی برای ها با دادهتعداد دسته dکه در آن 

های موجود برای ماه ها مانند دادهسری مشخصی از داده

های مختلف برای معینی در یک ایستگاه در سال

به صورت زیر   gkSمتغیرهای مورد بررسی است و 

 (. Panda et al., 1988سازی شد )نرمال
 

(1) 𝑆𝑔𝑘
′ = 𝑆𝑔𝑘 − 𝑠𝑔𝑛 (𝑆𝑔𝑘) 

استاندارد که دارای توزیع  Zسپس آماره آزمون 

نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس به شرح زیر به 

 آید:دست می

(6) 𝑍𝑔𝑘 =
𝑆𝑔𝑘

′

(𝛿𝑔𝑔)𝑘 0.5
 

داری فرض صفر )عدم وجود روند( در سطح معنی

α  .برای متغیرهای کیفی پنج درصد انتخاب شد 

: اگر ضریب (MK2)شده کندال اصلاح-آزمون مان

دار باشد، با روش خود همبستگی مرتبه اول معنی

 & Partalو  Kumar & Jain (2010)سفید کردن پیش

Kahya (2006) ها حذف همبستگی از سری دادهاثر خود

های جدید با توجه شد. برای این کار ابتدا سری دادهمی

 شود.به شرح زیر محاسبه می βبه شیب خط روند 

 
(7) 𝑋𝑖

′ = 𝑋𝑖 − (𝛽 × 𝑖) 

شمارنده سال است.  iشیب خط روند  βکه در آن 

 آید:دست می سری جدیدبه شرح زیر به
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(3) 𝑦𝑖
′ = 𝑋𝑖

′ − 𝑟1 × 𝑋𝑖−1
′  

β)با افزودن مجدد جمله روند،  × 𝑖) سری جدیدی ،

کندال -مان Zآید و آماره دست میبه  99صورت رابطه به

 شود.برای سری جدید محاسبه می

(1) 𝑦𝑖 = 𝑦𝑖
′ + (𝛽 × 𝑖) 

: یک 7شیب خط روند )شیب تخمین گر سن(

کندال شیب -شاخص بسیار مفید در آزمون مان

شود و نمایش داده می βگرسن است که با تخمین

دهد. این روش ها نشان مییکنواختی را در سری داده

ناپارامتریک برای تعیین شیب واقعی یک یک روش 

 تـی اســری زمانـای سـهود در دادهــد موجــرون

(Sen, 1968.)  مقدار شیب روند با استفاده از رابطه زیر

 شود:برآورد می

 

(93) 
β

𝑔𝑘
= 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (

𝑋𝑗𝑔𝑘 − 𝑋𝑗𝑔𝑘

𝑖 − 𝑗
) ∀1≤ 𝑖

≤ 𝑗 ≤ 𝑛 

βکه در آن 
𝑔𝑘

برآوردگر شیب خط روند برای  

روند افزایشی β ام است. مقادیر مثبت gام در ماه kایستگاه 

 دهنده روند کاهشی است.و مقادیر منفی آن نشان

آزمون همگنی روند بر پایه : آزمون همگنی روند

بنا نهاده شده است. این روش از  Zتفکیک مربعات آماره 

ها )فصول(، برای تعیین همگنی روند بین ماه 2Xآماده 

 کندکنش ماه ایستگاه استفاده میهمها و برایستگاه

(Belle and Hughes, 1984 .) 

کندال -در این تحقیق نیز ابتدا جدول آماره مان

gkZ  تهیه شد. سپس میانگین آماره مذکور برای

𝑍𝑔0ها از رابطه ایستگاه = 𝑡−1 ∑ 𝑍𝑔𝑘
𝑡
𝑘=1  که در آنt 

ها است، به دست آمد. همچنین میانگین تعداد ایستگاه

𝑍0𝑘ها از رابطه برای ماه zآماره  = 𝑆−1 ∑ 𝑍𝑔𝑘
𝑠
𝑔=1 

( را نشان 92های سال )تعداد ماه sبه دست آمد. 

𝑍00از رابطه  Zدهد. کل می = (𝑠𝑡)−1 ∑ ∑ 𝑍𝑔𝑘
𝑡
𝑘=1

𝑠
𝑔=1 

 محاسبه شد. 

 بحثنتایج و 

کندال متغیرهای کیفی آب -مان zنتایج آماره 

 زیرزمینی شبستر

ضریب همبستگی مرتبه اول متغیرهای کیفی آب 

نمایش داده شده است.  2و  9های زیرزمینی در جدول

شده با دار )محاسبههای نیز ضرایب معنیدر این جدول

صورت ارقام پررنگ نشان داده شده است. ( بهMK2روش 

کندال -مان Zمقادیر آماره  4و  3های همچنین جدول

های پرآب )ماه متغیر کیفی آب زیرزمینی را در ماه 91

ایستگاه پیزومتری  93سوم( و کم آب )ماه هفتم( در 

و  3های دهد. با استناد به جدولدشت شبستر نشان می

آب درصد( و در ماه کم 93سری ) 36، در ماه پرآب 4

داری را در سطح عنیدرصد( روند مثبت م 1سری ) 97

های دهند. در حالی که سریپنج درصد از خود نشان می

آب هر کدام هفت سری منفی در ماه های پرآب و کم

سری  313دار هستند. در مجموع کل )سه درصد( معنی

سری روندی  213سری با روند منفی  943موجود، تعداد 

 افزایشی یا بدون روند بودند.

ها در اغلب آنیوننتایج نشان داد مجموع 

تر( کمر، شبسعلیشاه، سفید هایها جز ایستگاهایستگاه

به جز ماه پرآب برای  pHروند صعودی دارد. مقدار 

قره کهریز، در  -آب شندآبادآباد و ماه کمایستگاه گل

 TDSها روند افزایشی دارد. مقادیر روند بقیه ایستگاه

ن، کناکوزهآب کمر، ماه کمدر ایستگاه علیشاه، سفید

زاده و شبستر منفی و در بقیه موارد مثبت مشاهده ملک

کمر و ماه پرآب به جز برای علیشاه، سفید THشد. روند 

ها زاده، سربانقلی و شبستر منفی و در بقیه ایستگاهملک

های علیشاه، در ایستگاه ECمثبت است. مقادیر روند 

ارد وآب شبستر منفی و در بقیه مکمر و ماه کمسفید

ها نیز به جز مثبت نتیجه داد. مجموع کاتیون

کمر، شبستر در بقیه موارد های علیشاه، سفیدایستگاه

روندی افزایشی داشت. بیشترین روند منفی مربوط به 

3(کربنات متغیر بی
-(HCO  26است که از مجموع 
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سری منفی را داشته است. با این حال به جز  97سری، 

های پرآب شندآباد و وایقان ماه در سه ایستگاه علیشاه،

داری از خود نشان نداد. یون کلسیم و روند معنی

روند مثبت نتیجه  93روند منفی و  93هر کدام  سولفات

سری با روند  97نه سری روند منفی و  CLدادند. یون 

درصد ایستگاه های مشاهداتی،  33مثبت داشت. در 

داری داشته یون کلر در ماه پرآب روند افزایشی معنی

سری منفی و در بقیه روند  99برای  SARاست. 

دار معنی SARهای منفی برای افزایشی داشت. سری

سری روند منفی مشاهده  94نبود. برای یون پتاسیم در 

های دار بودند. برای یونمعنیشد. مقادیر منفی غیر

منیزیم و سدیم به ترتیب هفت و هشت سری منفی 

ه روندی مثبت دارد. در ماه پرآب مشاهده شد که در بقی

آب کنان و شندآباد و در ماه کمهای کوزهایستگاه

ا در دار رایستگاه شندآباد بیشترین روند مثبت معنی

اند. در این میان خصوص متغیرهای کیفی تجربه کرده

زاده و سربانقلی در هیچ یک از های ملکایستگاه

ز خود نشان داری اآب روند معنیهای پرآب و کمماه

ندادند. همچنین از نظر بیشترین تعداد روند منفی، 

های علیشاه و سفیدکمر در هر دو ماه پرآب و ایستگاه

ها آب در صدر قرار دارند. مقایسه نتایج بین ایستگاهکم

های زیرزمینی دشت حاکی از این است که کیفیت آب

ی ترشبستر در قسمت جنوبی دشت وضعیت بحرانی

الت کلی می توان نتیجه گرفت که طی زمان دارد. در ح

کیفیت آب زیرزمینی منطقه مورد بررسی افت داشته 

 است.

، درصد سدیم، پتاسیم، سدیم، منیزیم و ph)سولفات، کلر، مقادیر ضریب خودهمبستگی مرتبه اول برای متغیرهای کیفی -9جدول 

 (9831 -19)کلسیم( دشت شبستر 

Table 1. First order correlation coefficients for qualitative variables (SO4
-2, CL-,ph, NA%,  K+, Na+, Mg+, Ca2+) of Shabestar plain 

(2003-2012) 

 کلسیم منیزیم سدیم پتاسیم درصد سدیم  کلر سولفات ماه ایستگاه

Station Month 2-
4SO -CL pH NA% +K +Na +Mg 2+Ca 

 علیشاه
Alishah 

 پرآب

High water 
0.02 0.53 -0.59 0.31 -0.1 0.15 -0.44 0.48 

 آبکم

Low water 
-0.26 0.39 0.62 0.05 0.53 -0.05 -0.2 0.2 

 گل آباد

Golabad 

 پرآب

High water 
0.37 0.8 0.09 -0.07 -0.5 0.22 0.00 0.43 

 آبکم

Low  water 
-0.09 0.3 0.82 0.09 0.32 0.29 -0.16 -0.4 

 هریس

Haris 

 پرآب

High water 
0.01 -0.25 0.11 -0.23 -0.12 -0.09 0.57 -0.11 

 آبکم

Low  water 
-0.08 -0.28 0.28 0.49 0.23 0.29 0.33 -0.35 

 کوشک

Koshak 

 پرآب

High water 
-0.12 -0.02 0.27 -0.13 0.09 -0.26 -0.09  

 آبکم

Low water 
0.49 0.36 -0.23 -0.3 0.42 -0.53 -0.47 0.7 

 کنانکوزه

Kozehkanan 

 پرآب

High water 
0.72 0.65 0.06 0.7 0.48 0.66 0.7 0.45 

 آبکم

Low water 
-0.28 -0.02 0.6 0.68 0.29 0.64 -0.7 -0.02 

 زادهملک

Malekzadeh 

 پرآب

High water 
0.47 0.5 -0.04 0.04 0.27 0.15 -0.08 0.19 

 آبکم

Low water 
-0.31 -0.11 0.35 0.06 0.332 -0.25 0.06 0.35 
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، درصد سدیم، پتاسیم، سدیم، pHمقادیر ضریب خودهمبستگی مرتبه اول برای متغیرهای کیفی )سولفات، کلر،  -9ادامه جدول 

 (9831 -19منیزیم و کلسیم( دشت شبستر )

The rest of table 1. First order correlation coefficients for qualitative variables (SO4
-2, CL-, Ph, NA%, K+, Na+, Mg+, Ca2+) of 

Shabestar plain (2003-2012) 

 ایستگاه
Station 

 ماه
Month 

 سولفات

2-
4SO 

 کلر
-CL 

pH 
 درصد سدیم

NA% 

 پتاسیم
+K 

 سدیم
+Na 

 منیزیم
+Mg 

 کلسیم
2+Ca 

 تپهقم

Qom Tapeh 

 پرآب

High water 
0.48 0.47 0.26 0.41 0.13 0.08 0.33 0.42 

 آبکم

Low water 
-0.26 0.18 -0.52 0.58 -0.04 0.76 -0.08 0.09 

 سربانقلی

Sarbanqoli 

 آبپر

High water 
0.14 -0.32 -0.52 0.51 -0.33 0.57 0.27 0.57 

 آبکم

Low water 
0.19 0.3 -0.39 0.29 0.17 0.32 0.32 0.53 

 سفیدکمر

Sefidkamar 

 پرآب

High water 
-0.14 -0.38 0.24 -0.28 0.41 -0.49 0.52 0.4 

 آبکم

Low water 
0.35 0.25 0.77 -0.02 0.45 0.07 0.66 -0.48 

 شبستر

Shabestar 

 پرآب

High water 
0.72 0.1 0.21 -0.28 0.13 0.33 0.43 -0.3 

 آبکم

Low water 
0.04 0.32 0.77 -0.49 0.53 -0.08 -0.51 -0.85 

 شندآباد

Shandabad 

 آبپر

High water 
0.38 0.75 0.41 0.53 0.18 0.45 0.45 0.36 

 آبکم

Low water 
0.23 0.34 0.73 0.1 0.78 0.66 0.28 0.22 

 قره کهریز

Qarekahriz 

 پرآب

High water 
0.12 -0.03 0.21 0.92 0.09 0.94 0.84 0.75 

 آبکم

Low water 
-0.29 -1.37 1.11 0.52 0.27 0.52 0.00 -0.84 

 وایقان

Vayeqan 

 پرآب

High water 
0.52 -0.44 0.24 -0.02 -0.54 -0.16 0.35 -0.04 

 آبکم

Low water 
0.22 0.24 -0.3 -0.35 0.29 0.39 0.24 -0.05 

 

شده، مقادیر ضریب خودهمبستگی مرتبه اول برای متغیرهای کیفی )بی کربنات، مجموع آنیون،مقدار مواد جامد حل  -1جدول 

 (9831 -19سختی کل، نسبت جذب سدیم، هدایت الکتیریکی ومجموع کاتیون( دشت شبستر )

Table 1. First order correlation coefficients for qualitative variables (HCO3
-, Total anion, TDS, TH, SAR, EC and Total cation ) 

of Shabestar plain (2003-2012) 

 ایستگاه
Station 

 ماه
Month 

 کربناتبی

-
3HCO 

 مجموع

 آنیون
Total anion 

مقدار مواد جامد 

 حل شده
TDS 

سختی 

 کل
TH 

نسبت جذب 

 سدیم

SAR 

هدایت 

 الکتریکی

EC 

 مجموع کاتیون
Total cation 

 علیشاه
Alishah 

 پرآب

High water 
0.02 0.59 -0.61 0.54 0.24 0.42 0.63 

 آبکم

Low water 
0.06 0.14 -0.14 0.02 -0.07 0.24 0.2 

 گل آباد

Golabad 

 پرآب

High water 
0.32 0.53 0.18 0.2 0.05 0.54 0.47 

 آبکم

Low  water 
0.34 0.14 0.1 0.22 0.2 0.17 0.18 

 هریس

Haris 

 پرآب

High water 
-0.12 0.22 0.24 0.58 -0.33 0.24 0.22 

 آبکم

Low  water 
-0.08 0.65 0.65 0.75 0.23 0.67 0.62 

 کوشک

Koshak 

 پرآب

High water 
0.05 0.05 -0.07 0.15 -0.23 0.06 0.08 

 آبکم

Low water 
-0.13 0.35 -0.19 0.38 -0.48 0.34 0.45 
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مقادیر ضریب خودهمبستگی مرتبه اول برای متغیرهای کیفی )بی کربنات، مجموع آنیون،مقدار مواد جامد حل شده،  -1ادامه جدول 

 (9831 -19جذب سدیم، هدایت الکتیریکی و درصد سدیم( دشت شبستر )سختی کل، نسبت 

The rest of table2. First order correlation coefficients for qualitative variables (HCO3-, Total anion, TDS, TH, SAR, EC and 

NA% ) of Shabestar plain (2003-2012) 

 کربناتبی ماه ایستگاه
 مجموع

 آنیون

مقدار مواد 

 جامد حل شده

سختی 

 کل

نسبت 

 جذب سدیم

هدایت 

 الکتریکی

مجموع 

 کاتیون

Station Month -
3HCO 

Total 

anion TDS TH SAR EC 
Total 

cation 

 کنانکوزه

Kozehkanan 

 پرآب

High water 
0.47 0.65 0.64 0.63 0.67 0.65 0.65 

 آبکم

Low water 
-0.15 0.26 -0.06 0.48 0.67 0.2 -0.06 

 زادهملک

Malekzadeh 

 پرآب

High water 
0.65 0.46 0.07 0.07 -0.05 0.5 0.55 

 آبکم

Low water 
-0.24 -0.18 -0.21 0.3 -0.06 -0.18 0.38 

 تپهقم

Qom Tapeh 

 پرآب

High water 
0.16 0.13 -0.13 0.56 0.29 -0.13 0.11 

 آبکم

Low water 
-0.07 -0.43 0.37 0.33 0.67 0.37 -0.48 

 سربانقلی

Sarbanqoli 

 آبپر

High water 
-0.02 -0.09 -0.41 0.39 0.5 -0.18 -0.16 

 آبکم

Low water 
-0.59 -0.46 -0.65 0.16 0.29 -0.33 -0.47 

 سفیدکمر

Sefidkamar 

 پرآب

High water 
0.25 0.18 -0.31 0.11 -0.36 0.15 0.13 

 آبکم

Low water 
0.29 0.3 0.24 0.1 0.03 0.32 0.42 

 شبستر

Shabestar 

 پرآب

High water 
0.12 0.17 -0.01 0.11 -0.19 0.16 0.25 

 آبکم

Low water 
0.06 -0.32 -0.74 -0.67 -0.28 -0.32 -0.78 

 شندآباد

Shandabad 

 آبپر

High water 
0.44 0.42 0.43 0.41 0.2 0.42 0.42 

 آبکم

Low water 
-0.13 0.35 0.34 0.3 0.65 0.35 0.25 

 قره کهریز

Qarekahriz 

 پرآب

High water 
-0.55 0.2 -0.34 0.37 0.94 0.22 0.28 

 آبکم

Low water 
-0.36 -0.47 -0.6 -0.21 0.54 -0.44 -0.54 

 وایقان

Vayeqan 

 پرآب

High water 
0.2 -0.59 -0.24 0.16 -0.09 -0.59 -0.56 

 آبکم

Low water 
0.16 0.27 0.38 0.14 0.24 0.28 0.25 
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، پتاسیم، سدیم، منیزیم و pH کندال حاصل از بررسی روند متغیرهای کیفی آب زیرزمینی )سولفات، کلر،-مان Zآماره -8جدول 

 (9831 -19کلسیم( دشت شبستر )

Table 3. Mann-Kendall Z statistic derived from the study of the process of groundwater’s  

quality variables (SO4
-2, CL-, pH, K+, Na+, Mg+, Ca2+) in Shabestar plain (2003-2012) 

 کلر سولفات ماه ایستگاه
 کلسیم منیزیم سدیم پتاسیم 

Station Month 2-
4SO -CL pH +K +Na +Mg 2+Ca 

 علیشاه

Alishah 

 آبپر

High water 
-0.09 1.21 0.72 -1.28 0.96 0.27 -0.9 

 آبکم

Low water 
-0.72 -1.71 2.19 -0.45 -0.63 0.18 -0.63 

 گل آباد

Golabad 

 آبپر

High water 
1.48 2.19 -0.36 0.00 1.54 0.99 2.42 

 آبکم

Low water 
-1.1 1.68 2.85 0.63 0.84 0.00 0.00 

 هریس

Haris 

 آبپر

High water 
0.63 0.11 1.68 -0.22 0.21 2.42 -1.16 

 آبکم

Low water 
1.53 -0.09 1.08 0.28 0.63 2.42 0.00 

 کوشک

Koshak 

 آبپر

High water 
-0.45 0.36 1.45 -0.55 -0.99 -0.27 0.99 

 آبکم

Low water 
1.44 0.00 1.18 -0.28 1.17 -0.27 2.35 

 کنانکوزه

Kozehkanan 

 آبپر

High water 
3.02 1.98 1.55 1.26 2.52 2.4 -0.18 

 آبکم

Low water 
0.72 0.27 2.19 0.1 0.94 0.54 -0.21 

 زادهملک

Malekzadeh 

 

 پرآب

High water 
1.37 1.82 1.48 0.43 1.37 -0.53 -0.74 

 آبکم

Low water 
0.00 -1.18 1.17 0.9 0.00 0.09 -0.11 

 تپهقم

Qomtapeh 

 پرآب

High water 
-2.25 2.42 0.00 0.63 0.63 1.82 1.8 

 آبکم

Low water 
1.36 -0.21 0.42 -0.84 1.36 1.37 1.75 

 سربانقلی

Sarbanqoli 

 پرآب

High water 
0.81 0.45 0.54 -1.09 1.15 0.9 -1.56 

 آبکم

Low water 
0.73 -0.11 0.94 -0.63 0.53 1.37 -1.24 

 سفیدکمر

Sefidkamar 

 

 آبپر

High water 
-0.74 -0.53 1.78 -1.21 -0.14 -2.21 0.84 

 آبکم

Low water 
-1.27 -1.62 2.61 -0.18 -1.17 -1.77 -0.74 

 شبستر

Shabestar 

 پرآب

High water 
2.19 0.36 2.25 -0.64 1.28 -1.44 0.18 

 آبکم

Low water 
-1.08 -1.09 2.61 -1.74 -0.47 0.00 0.00 

 شندآباد

Shandabad 

 پرآب

High water 
-1.71 2.19 2.16 1.17 2.25 2.25 2.07 

 آبکم

Low water 
2.31 1.89 1.61 2.35 2.1 1.68 1.5 

 قره کهریز

Qarekahriz 

 پرآب

High water 
-2.73 -0.09 1.54 0.00 1.15 2.19 -0.52 

 آبکم

Low water 
-0.53 0.21 -0.11 0.43 -1.68 1.9 -0.12 

 وایقان

Vayeqan 

 

 پرآب

High water 
0.73 1.36 0.99 -0.46 -1.26 1.18 -0.27 

 آبکم

Low water 
-0.31 1.05 0.52 -0.11 0.84 -0.21 0.00 
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کندال حاصل از بررسی روند متغیرهای کیفی آب زیرزمینی )بی کربنات، مجموع آنیون،مقدار مواد جامد حل -مان Zآماره -4جدول 

 (9831 -19شده، سختی کل، نسبت جذب سدیم، هدایت الکتیریکی و درصد سدیم( دشت شبستر )

Table 4. Mann-Kendall Z statistic derived from the study of the process of groundwater’s  

quality variables (HCO3
-, Total anion, TDS, TH, SAR, EC and NA% ) in Shabestar plain (2003-2012) 

 ایستگاه
Station 

 ماه
Month 

 کربناتبی

-
3HCO 

 مجموع آنیون
Total anion 

مقدار مواد 

 جامد حل شده

TDS 

سختی 

 کل

TH 

نسبت جذب 

 سدیم

SAR 

قابلیت هدایت 

 الکتریکی

EC 

درصد 

 سدیم

NA% 

 مجموع کاتیون
Total cation 

 علیشاه

Alishah 

 آبپر

High water 
-1.98 -1.56 -0.36 -1.54 0.27 -0.54 0.45 -1.98 

 آبکم

Low water 
-2.19 -1.53 -1.53 -0.45 -0.36 -1.71 -0.09 -1.79 

 گل آباد

Golabad 

 آبپر

High water 
-0.09 2.16 1.89 2.16 0.63 2.78 0.09 2.25 

 آبکم

Low water 
-1.82 1.05 0.63 0.21 0.00 1.15 0.21 1.25 

 هریس

Haris 

 آبپر

High water 
-0.84 0.94 0.94 2.11 0.00 0.94 -0.43 0.84 

 آبکم

Low water 
0.36 1.56 1.77 2.4 -1.53 1.56 -2.42 1.61 

 کوشک

Koshak 

 آبپر

High water 
0.63 0.81 0.45 1.44 -1.53 1.17 -1.71 1.08 

 آبکم

Low water 
0.81 1.17 0.63 1.8 -0.18 0.99 -1.17 1.36 

 کنانکوزه

Kozehkanan 

 آبپر

High water 
-0.36 2.98 2.19 0.84 2.81 2.81 2.61 3.02 

 آبکم

Low water 
-0.63 0.36 -0.09 1.35 0.84 0.63 0.52 1.85 

 زادهملک

Malekzadeh 

 پرآب

High water 
0.00 1.05 1.26 -0.21 0.84 1.05 0.84 1.47 

 آبکم

Low water 
0.00 0.81 -0.09 0.63 -0.63 0.81 -0.63 1.47 

 تپهقم

Qomtapeh 

 پرآب

High water 
0.99 1.89 2.69 3.14 -0.27 2.51 -1.44 2.07 

 آبکم

Low water 
1.26 0.31 1.99 1.68 -0.62 1.99 -0.21 0.5 

 سربانقلی

Sarbanqoli 

 پرآب

High water 
-0.72 0.54 1.17 -0.55 0.81 0.81 0.45 0.9 

 آبکم

Low water 
-0.31 0.73 0.1 0.00 0.31 1.25 0.31 0.62 

 سفیدکمر

Sefidkamar 

 آبپر

High water 
-1.06 -1.79 -1.47 -0.63 0.21 -1.05 0.21 -1.26 

 آبکم

Low water 
-1.8 -2.25 -2.07 -1.26 -0.99 -2.33 -0.45 -2.31 

 شبستر

Shabestar 

 پرآب

High water 
-1.17 0.09 0.63 -0.99 1.17 0.27 1.53 -0.27 

 آبکم

Low water 
-1.71 -1.17 -0.99 0.09 -0.63 1.17 -0.09 -0.84 

 شندآباد

Shandabad 

 پرآب

High water 
-2.34 2.42 2.07 2.25 1.89 2.42 -1.53 2.42 

 آبکم

Low water 
-0.84 2.1 2.1 1.68 1.36 2.1 0.21 1.99 

 قره کهریز

Qarekahriz 

 پرآب

High water 
-0.18 0.36 1.35 1.8 0.73 0.27 -1.15 0.36 

 آبکم

Low water 
0.85 0.00 0.21 0.94 1.46 0.21 -1.98 0.00 

 وایقان

Vayeqan 

 پرآب

High water 
-1.98 0.81 0.81 0.9 -0.99 0.81 -0.63 0.81 

 آبکم

Low water 
-0.49 0.42 0.42 0 0.63 0.42 -0.21 0.00 
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مانند دشت شبستر، افزایش متغیرهای کیفی در 

 Houben etهای مختلفی گزارش شده است. بررسی

al.(2009)  به نتایج مشابهی در مورد روند صعودی شوری

و سختی در آب زیرزمینی حوضه آبریز کابل واقع در 

دست یافتند.  2331تا  2339افغانستان برای دوره آماری 

Wahlin and Grimvall (2009)  روند افزایشی را درpH 

ساله گزارش  23سفره سویدیش جنوب سودان برای دوره 

در پژوهشی برای سفره  Elci and Polat (2010)اند. کرده

گچی ایزمیر ترکیه، افزایش متغیرهای کیفی از قبیل 

( 2334اند. )کلسیم، منیزیم، کلر و سولفات را گزارش داده

Malakotian and Karami  92روند افزایشی را برای 

( 2337متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشت بم و )

Rahmani and Shokohi مقدار TDS ایستگاه 93 را برای 

ایستگاه انتخاب شده دشت همدان بهار، بالاتر  33از بین 

اند از حد مجاز و صعودی برای دوره یک سال گزارش کرده

 هایکه در خصوص دشت شبستر این عامل در اغلب سری

 ای مشابه داشته است.ها نتیجهزمانی و ایستگاه

های کیفی آب  ند متغیر یب خر رو تایج شیی ن

 بسترزیرزمینی دشت ش

شیب خط روند را برای متغیرهای  6و  1های جدول

آب نشان های پرآب و کمکیفی آب زیرزمینی در ماه

توان استنباط کرد، ها میطوری که از این جدولدهد. بهمی

ها جز برای تعداد معدودی از متغیرها که صفر میانه شیب

یا منفی هستند، در بقیه موارد عددی مثبت یعنی دارای 

عنوان مثال برای متغیر کیفی صعودی هستند. به روند

آب و پرآب، میانه شیب های کمها در ماهمجموع کاتیون

به دست آمده است. این به معنی  33/3خط روند معادل 

والان بر اکیمیلی 3/3ها به اندازه افزایش مجموع کاتیون

لیتر در هر دهه است. در جداول مربوط به مقادیر خود 

دار در سطح پنج کندال ارقام معنی-آماره مان همبستگی و

 اند.صورت پررنگ نمایش داده شدهدرصد به

، پتاسیم، سدیم، منیزیم و pH )سولفات، کلر،های زمانی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی سری (β)مقادیر شیب خر روند  -5جدول

 (9831 -19ر )دشت شبست کلسیم( دشت شبستر
Table 5. Trendline values (β) of time series of the groundwater’s quality variables (SO4

-2, CL-, pH, K+, Na+, Mg+, Ca2+)  in 

Shabestar plain (2003-2012) 

 کلر سولفات ماه ایستگاه 
 کلسیم منیزیم سدیم پتاسیم 

Station Month 2-
4SO -CL pH +K +Na +Mg 2+Ca 

 علیشاه

Alishah 

 آبپر

High water 
0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.00 -0.03 

 آبکم

Low water 
-0.02 -0.01 0.1 0.00 -0.01 0.00 -0.03 

 آبادگل

Golabad 

 آبپر

High water 
0.01 0.1 -0.02 0.00 0.03 0.03 0.05 

 آبکم

Low water 
-0.01 0.07 0.1 0.00 0.01 0.01 0.00 

 هریس

Haris 

 آبپر

High water 
0.18 0.00 0.08 0.00 0.05 0.22 -0.06 

 آبکم

Low water 
0.18 -0.08 0.03 0.00 0.01 0.14 0.00 

 کوشک

Koshak 

 آبپر

High water 
0.00 0.00 0.03 0.00 -0.01 0.00 0.04 

 آبکم

Low water 
0.03 0.00 0.06 0.00 0.01 0.00 0.08 

 کنانکوزه

Kozehkanan 

 آبپر

High water 
0.08 0.03 0.04 0.00 0.02 0.09 -0.01 

 آبکم

Low water 
0.02 0.00 0.07 0.00 -0.01 0.02 0.00 
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، پتاسیم، سدیم، pH )سولفات، کلر،های زمانی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی سری (β)مقادیر شیب خر روند  -5ادامه جدول

 (9831 -19دشت شبستر ) منیزیم و کلسیم( دشت شبستر
The rest of table 5. Trendline values (β) of time series of the groundwater’s quality variables (SO4

-2, CL-, pH, K+, Na+, Mg+, Ca2+)  

in Shabestar plain (2003-2012) 

 کلر سولفات ماه ایستگاه 
 کلسیم منیزیم سدیم پتاسیم 

Station Month 2-
4SO -CL pH +K +Na +Mg 2+Ca 

 زادهملک

Malekzadeh 

 آبپر

High water 
0.05 0.04 0.03 0.00 0.12 -0.02 -0.02 

 آبکم

Low water 
0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

 تپهقم

Qomtapeh 

 آبپر

High water 
-0.45 0.6 0.00 0.00 0.13 0.08 0.12 

 آبکم

Low water 
-0.32 -0.04 0.02 0.01 -0.15 0.06 0.14 

 سربانقلی

Sarbanqoli 

 آبپر

High water 
0.01 0.00 0.04 0.00 0.01 0.04 -0.03 

 آبکم

Low water 
0.02 0.00 0.04 0.00 0.01 0.05 -0.03 

 سفیدکمر

Sefidkamar 

 

 آبپر

High water 
-0.01 0.00 0.09 0.00 -0.01 -0.06 0.02 

 آبکم

Low water 
-0.03 -0.02 0.1 0.00 -0.02 -0.05 -0.03 

 شبستر

Shabestar 

 آبپر

High water 
0.05 0.00 0.05 0.00 0.03 -0.01 0.01 

 آبکم

Low water 
-0.01 -0.01 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 

 شندآباد

Shandabad 

 آبپر

High water 
-0.18 1.66 0.08 0.00 0.25 0.67 0.44 

 آبکم

Low water 
0.26 2.11 0.1 0.01 0.49 0.660 0.62 

 قره کهریز

Qarekahriz 

 آبپر

High water 
-0.03 0.00 0.03 0.00 -0.02 0.06 -0.04 

 آبکم

Low water 
0.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 0.02 -0.01 

 وایقان

Vayeqan 

 

 آبپر

High water 
0.02 0.07 0.03 0.00 -0.03 0.09 -0.02 

 آبکم

Low water 
0.00 0.06 0.05 0.00 0.07 -0.02 -0.02 

)بی کربنات، مجموع آنیون،مقدار مواد جامد حل های زمانی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی سری (β)مقادیر شیب خر روند  -1جدول

 (9831 -19دشت شبستر ) شده، سختی کل، نسبت جذب سدیم، هدایت الکتیریکی و درصد سدیم(  دشت شبستر
Table 6. Trendline values (β) of time series of the groundwater’s quality variables (HCO3

-, Total anion, TDS, TH, SAR, EC and 

NA% )  in Shabestar (2003-2012) 

 کربناتبی ماه ایستگاه 
مجموع 

 آنیون

مقدار مواد 

 شدهجامد حل

سختی 

 کل

نسبت جذب 

 سدیم

قابلیت هدایت 

 الکتریکی

 درصد

 سدیم

مجموع 

 کاتیون

Station Month -
3HCO 

Total 

anion TDS TH SAR EC NA% 
Total 

cation 

 علیشاه

Alishah 

 آبپر

High water 
-0.05 -0.02 -0.65 -2.25 0.01 -0.5 0.43 -0.02 

 آبکم

Low water 
-0.05 -0.02 -3.58 -1.00 0.00 -2.00 -0.15 -0.03 

 آبادگل

Golabad 

 آبپ

High water 
0.00 0.13 8.19 3.67 0.01 1.86 -0.04 0.13 

 آبکم

Low water 
-0.03 0.06 1.56 0.62 0.01 6.1 0.04 0.08 
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)بی کربنات، مجموع آنیون،مقدار مواد های زمانی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی سری (β)مقادیر شیب خر روند  -1ادامه جدول

 (9831 -19دشت شبستر ) هدایت الکتیریکی و درصد سدیم(  دشت شبسترجامد حل شده، سختی کل، نسبت جذب سدیم، 
The rest of table 6. Trendline values (β) of time series of the groundwater’s quality variables (HCO3

-, Total anion, TDS, TH, 

SAR, EC and NA% )  in Shabestar (2003-2012) 

 کربناتبی ماه ایستگاه
 مجموع

 آنیون

مقدار مواد جامد 

 شدهحل

سختی 

 کل

نسبت جذب 

 سدیم

قابلیت هدایت 

 الکتریکی

 درصد

 سدیم

مجموع 

 کاتیون

Station Month -
3HCO Total anion TDS TH SAR EC NA% Total cation 

 هریس

Haris 

 آبپر

High water 
-0.03 0.15 9.98 5.83 -0.01 1.36 -0.06 0.15 

 آبکم

Low water 
-0.02 0.27 2.08 1.5 -0.07 26.67 -0.48 0.27 

 کوشک

Koshak 

 آبپر

High water 
0.08 0.03 2.44 2.11 -0.01 3.00 -0.24 0.04 

 آبکم

Low water 
0.02 0.05 3.57 3.33 0.00 5.5 -0.2 0.08 

 کنانکوزه

Kozehkanan 

 آبپر

High water 
0.02 0.00 1.09 -1.00 0.02 -0.5 0.58 0.00 

 آبکم

Low water 
-0.08 0.01 -0.53 0.71 -0.01 1.33 -0.3 0.01 

 زادهملک

Malekzadeh 

 آبپر

High water 
-0.02 0.06 7.46 -1.64 0.12 6.77 0.44 0.07 

 آبکم

Low water 
-0.02 0.02 -0.97 1.4 -0.21 1.75 -0.28 0.03 

 تپهقم

Qomtapeh 

 آبپر

High water 
0.00 0.3 35.8 1.00 -0.01 4.71 -0.24 0.3 

 آبکم

Low water 
0.17 0.09 16.81 5.83 -0.07 2.86 -0.1 0.16 

 سربانقلی

Sarbanqoli 

 آبپر

High water 
0.17 0.01 2.38 -0.14 0.01 1.5 0.12 0.01 

 آبکم

Low water 
-0.02 0.02 0.76 -0.25 0.02 2.1 0.22 0.03 

 سفیدکمر

Sefidkamar 

 آبپر

High water 
0.00 -0.07 -6.3 -1.63 0.00 -5.88 0.06 -0.05 

 آبکم

Low water 
-0.06 -0.07 -9.75 -2.00 -0.02 -7.2 -0.27 -0.1 

 شبستر

Shabestar 

 آبپر

High water 
-0.05 0.01 1.3 -1.00 0.02 1 0.33 -0.01 

 آبکم

Low water 
-0.03 -0.04 -2.93 0.17 -0.02 -4.5 -0.34 -0.02 

 شندآباد

Shandabad 

 آبپر

High water 
-0.04 1.33 94.74 5.67 0.03 1 -0.55 1.33 

 آبکم

Low water 
-0.18 2.03 133.46 5.83 0.07 2.25 0.18 1.94 

 قره کهریز

Qarekahriz 

 آبپر

High water 
-0.2 0.00 2.38 1.5 -0.02 0.43 -0.52 0.01 

 آبکم

Low water 
0.05 0.00 1.31 1.55 -0.01 0.13 -0.46 0.00 

 وایقان

Vayeqan 

 آبپر

High water 
0.09 0.03 1.95 1.83 -0.01 3.00 -0.09 0.03 

 آبکم

Low water 
0.11 0.08 5.09 -0.5 0.01 7.83 -0.07 0.12 
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بررسی همبستگی میزان بارش متوسط منطقه با 

بررسی ارتباط بین متغیرهای کیفی مورد بررسی: برای 

بارش و متغیرهای کیفی آب زیرزمینی منطقه مورد 

بررسی، بارش نرمال سالانه با استفاده از داده های 

سنجی و نیز میانگین سالانه هر یک از های بارانایستگاه

متغیرهای کیفی برای ماه پربارش در دوره مشترک 

( محاسبه شد. ضرایب همبستگی ساده 9332 -9333)

 Statisticaافزار مقادیر مذکور با استفاده از نرمبین 

 داری آن بررسی شد.محاسبه و معنی

های زمانی مقادیر ضرایب همبستگی سری 7جدول 

متغیرهای کیفی با بارش نرمال سالانه را برای دوره آماری 

که مشاهده طوردهد. همان( نشان می9333-9332)

داری خاصی شود، هیچ یک از متغیرهای کیفی معنیمی

 2در سطح پنج درصد با مقدار بارش سالانه ندارند. شکل 

صورت نمودار تغییرات متغیرهای )در چهار بخش( به

شده در ماه پربارش را در مقیاس سالانه گیریکیفی اندازه

 دهد.نشان می

شود، به طور میانگین در طبق شکل ملاحظه می

کاهشی از ، متغیرهای کیفی روند 9332 -19بازه زمانی 

دهند و با تغییرات جزئی یا ثابت مانده یا خود بروز نمی

اند )مانند متغیرهای مجموع افزایش محسوسی داشته

(. با در نظر EC, TH, TDS, CLکاتیون، مجموع آنیون، 

 گرفتن نمودار بارش سالانه منطقه مورد بررسی و نیز عدم

شده و گیریداری بین متغیرهای کیفی اندازهمعنی

همچنین با مقایسه الگوی تغییرات مقدار بارش سالانه و 

توان عدم شباهت در رفتار تغییرات متغیرهای کیفی می

های مورد مقایسه )بارش و متغیرهای کیفی( را بین مؤلفه

دریافت. اغلب متغیرهای کیفی دارای همبستگی مثبت 

افت  9336دار با بارش بودند. در سال معنیولی غیر

را در مقدار بارش نسبت به سال قبل آن شاهد  توجهیقابل

( 9331 -36هستیم. در صورتی که در طول این یک سال )

شاهده مهیچ گونه تغییری در نمودار متغیرهای کیفی قابل

آمده در این بخش، عدم ارتباط دستنیست. نتیجه کلی به

گرفته در مقیاس سالانه و متغیرهای های صورتبین بارش

ن در حالی است که تراز سطح ایستابی در کیفی است. ای

های مشترک آماری با متغیرهای کیفی طول سال

 ( تقریباً با شیب ثابتی افت داشته است.9332 -9319)

مقادیر ضریب همبستگی بارش سالانه دشت با  -7جدول 

 (9831 -9833متغیرهای کیفی در ماه پربارش )

Table 7. Correlation coefficient of annual rainfall in the 

plain with qualitative variables in season with high rainfall 

(2003-2009) 

 متغیرهای کیفی

 آب زیرزمینی

ضریب 

 همبستگی ساده

 داریمعنی

 (%5)سطح 

Groundwater 

quality 

variables 

Simple 

correlation 

coefficient 

Significant 
(5%) 

 سولفات
0.033 

 دارمعنیغیر
Insignificant 4

-2SO 

 کلر
0.29 

 دارغیرمعنی
Insignificant -LC 

 کربناتبی
-0.42 

 دارمعنیغیر
Insignificant 3

-HCO 

 مجموع آنیون
0.23 

 دارمعنیغیر
Insignificant Total anion 

 
0.35 

 دارمعنیغیر
Insignificant pH 

مقدار ماده جامد 

 0.11 حل شده
 دارغیرمعنی

Insignificant 
TDS 

 سختی کل
0.23 

 دارمعنیغیر
Insignificant TH 

 نسبت جذب سدیم
0.23 

 معنی دارغیر
Insignificant SAR 

 هدایت الکتریکی
0.09 

 دارمعنیغیر
Insignificant EC 

 درصد سدیم
0.13 

 دارغیر معنی
Insignificant NA% 

 پتاسیم
0.29 

 دارمعنیغیر
Insignificant +K 

 سدیم
0.11 

 دارمعنیغیر
Insignificant +Na 

 منیزیم
0.41 

 دارمعنیغیر
Insignificant 2+Mg 

 کلسیم
-0.24 

 دارغیرمعنی
Insignificant 2+Ca 

 مجموع کاتیون
0.23 

 دارمعنیغیر
Insignificant Total cation 
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 گیری دشت شبستر در ماه پربارشایستگاه اندازه 98میانگین متغیرهای کیفی سالانه  -1شکل

Fig. 2- Average annual qualitative variables of 13 Shabestar Plain’s Measurement Stations in season with high rainfall 

 

 گیرینتیجه

های زمانی مربوط به نتایج نشان داد سری

متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشت شبستر نیز در اغلب 

آب ها )جز ایستگاه علیشاه و سفیدکمر و ماه کمایستگاه

شبستر( روند صعودی داشته است. بیشترین شیب خط 

در ایستگاه  TDSو  ECروند مربوط به متغیر کیفی 

شندآباد مشاهده شد. با وجود افت کیفی آب زیرزمینی، 

 ها روند افزایشیبارش در دشت شبستر در اغلب ایستگاه

داری( را در تمامی فصول و مقیاس )هرچند غیرمعنی

ای بررسی ارتباط تغییرات بارش با سالانه نشان داد. بر

متغیر کیفی ضریب همبستگی ساده بین آنها محاسبه شد 

داری خاصی بین هیچ یک از متغیرها که در نتیجه معنی

با بارش مشاهده نشد. در صورت ادامه وضع موجود امکان 

استفاده پایدار از منابع آب زیرزمینی دشت شبستر 

نده هیچ سهمی از های آیغیرممکن خواهد بود که نسل

این منبع دیرینه و پرارزش نخواهند داشت. با عدم تصفیه 

های آبهای شهری و صنعتی و رها شدن زهفاضلاب

کشاورزی در سطح دشت و همسایگی با دریاچه ارومیه و 

رار تأثیر قها به شذت تحتزار، کیفیت آبپیشرفت شوره

ع آبی بخواهد گرفت .بنا براین برای حفاظت از کیفیت منا

زیرزمینی لازم است اقدامات جدی و مؤثرتری از سوی 

 اندرکاران صنعت آب انجام شود.دست

 هانوشتپی
1 Mann- Kendall 

2 Electrical Conductivity  
3 Sodium Adsorption Ratio  

4 Total Dissolved Solides  
5 Total Hardness  
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Introduction: Groundwater has long been the most relied upon water source for human beings and used in the 

agricultural and drinking sectors. In order to be aware of the condition of water and its optimized management, 

it is necessary to examine carefully groundwater level fluctuations and groundwater quality that are influenced 

by different factors. While carefully monitoring the fluctuations and quality of groundwater, we can realize 

reliable planning in water supply and source management. Therefore, this study aims to determine the trend of 

changes in the quality parameters of the groundwater of Shabestar plain in order to understand the quality of 

the groundwater and to specify its application.  

Material and methods: In this study, in order to understand the quality of Shabestar plain’s groundwater and 

to specify its application, the chemical results of 15 qualitative variables of groundwater samples belonging to 

13 stations located in the study area during the years 1993-1999 were compared while non-parametric Mann-

Kendall test. The effect of the first-order autocorrelation was then eliminated from the data series. Slope of the 

trend line was calculated by the age method. The qualitative parameters in this study are total anions, total 

cations, EC, SAR, CL--, 𝑯𝒄𝒐𝟑
−, Ca2+, TH, Ph, TDS, 𝑺𝑶𝟒

𝟐− , Na%, Na+, Mg2+ and K+ which are measured 

two times every year.  

Results and discussion: The results show that the time series related to qualitative variables has an ascending 

trend in most of the stations (except Ali-shah station, Sefid-kamar station and the low water months of 

Shabestar plain). They show a positively significant trend at a 5% level with 36 series (18%) in months of a 

high water level and with 17 series (9%) in months of low levels of water.  Furthermore, the Ali-shah and 

Sefid-kamar stations have the highest rank for the highest negative trend in two months with high and low 

levels of water. The comparison of stations suggests that the quality of Shabestar plain’s groundwater is in a 
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critical condition in the southern part of the plain. Generally, we can conclude that the quality of groundwater 

in the study area has decreased over time. The results achieved from investigating the values of time series 

correlation coefficients of qualitative variables with a normal annual precipitation in the period (1993-1999) 

show that none of the qualitative variables has a special significance at the 5% level with the amount of annual 

precipitation. The overall result of this section suggests the lack of relationship between annual precipitation 

and qualitative variables, while the groundwater level has almost steadily dropped in terms of quality variables 

during common statistical years (1994-2002).  Also, climatic variables such as rainfall, temperature and 

evaporation were not identified as factors in changing the qualitative characteristics of groundwater in 

Shabestar plain and we have come to the conclusion that adverse changes in these were influenced by human 

factors. 

Conclusions: According to results achieved we can say that, if the current condition continues, it is not possible 

to use groundwater sources in Shabestar plain steadily. Water quality will be negatively affected by the lack of 

treatment of urban and industrial wastewater, the release of agricultural wastes into the plain, its adjacency to 

Urumia Lake, and the development of a salt marsh. 

Keywords: Analysis of trends, Mann Kendall test, Groundwater quality, Shabestar plain. 

 


