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 چکيده 

  خشک ی منابع با ارزشی برای تامین آب مورد نیاز مصارف مختلف در اکثر مناطق به ويژه مناطق خشک و نیمهنیرزميز  ی هاآب 

تغییرات زمانی کیفیت آب   ،. در اين مطالعهو نظارت بر کیفیت آب زيرزمینی بطور مستمر ضروری است  باشدمی  کشور ايران

گیری شده در اندازه  ت آب زيرزمینیکیفی  متغیرهایاز  بدين منظور  ،  شدساله اخیر بررسی    20در دوره  زيرزمینی دشت شهرکرد  

-Mannروند تغییرات با استفاده از آزمون ناپارامتری    . استفاده شد  1400-1380حلقه چاه در دشت شهرکرد طی دوره آماری    11

Kendall    نتايج نشان داد که کیفیت آب زيرزمینی   خودهمبستگی مورد بررسی قرار گرفت.  کامل  ساختار  با حذفو  اصلاح شده

  ،نداشتند  داریمعنیی همراه بوده و اکثر متغیرها روند  ئدر مناطق غربی و مرکزی دشت شهرکرد طی سال های اخیر با کاهش جز

اند. همچنین در مناطق شمالی و    دارمعنی  یدارای روند کاهش  SARو    Naدر مناطق شرقی و جنوبی دشت متغیرهای   بوده 

بوده است. با اين حال، روند اين متغیر در چاه عبدالله در مرکز دشت در    دارمعنی  ی دارای روند کاهش  THجنوبی دشت متغیر  

  ج ينتا .  باشد  لاب شهری در اين محل مرتبط میضکه با توجه به تغذيه دشت با فا  درصد افزايشی بوده است  5  داریمعنیسطح  

 . باشدمیدشت شهرکرد منطقه مرکزی در  ینیرزميآب ز تیفیکپايش درازمدت  تینشانگر اهم قیتحق نيحاصل از ا

 .Senشیب  گرتخمین آزمون ناپارامتری، سری زمانی، روند،  ،زيرزمینی آب ها:واژه کليد

 مقدمه
خشک کشور  امروزه بیشتر نیاز آبی مناطق خشک و نیمه

های سطحی پايدار و کافی، از منابع آب  وجود آبدلیل عدمبه

گردد  های حفر شده تامین میزيرزمینی و اغلب از طريق چاه

و همکاران،  ) از  1401کلانتری  يکی  زيرزمینی  آب  کیفیت   .)

میجنبه  هیدروژئوشیمیايی  توصیف های  درباره  که  باشد 

مکانی   توزيع  آب،  برای    ها آنشیمیايی  آب  مصرف  قابلیت  و 

اهداف مختلف، مانند مصارف شرب، کشاورزی و صنعت بحث  

)می وقوع Alley, 1993نمايد  اخیر،  دهه  چند  در   .)

های شديد و برداشت بیش از حد، نه تنها بر کمیت خشکسالی

کیفیت  بر  بلکه  تأثیرگذاشته،  زيرزمینی  آب  منابع  میزان  و 

بوده  مؤثر  نیز  آن  منابع    شیمیايی  برای  بدون شک  که  است 

 ,Dorghamشود )طبیعی کشور يک چالش جدی محسوب می

2004 .) 

های هیدرولوژيکی مشاهده شده  شناخت و تحلیل روند در داده

پناهی  آبی مناسب است )  هایسیاستيکی از ملزومات توسعه  

 مختلف   هایروش (. بدين منظور محققین  1396و همکاران،  

دادند    روند  بررسی  جهت   را  ناپارامتری  و  پارامتری ارائه 

(Hamed and Rao, 1998  در .)است  لازم  پارامتری    هایروش

و  ها دادهکه   بوده    در.  کنند   پیروی  نرمال  توزيع  از  مستقل 

  توزيع  از  هادادهپیروی    ناپارامتری  هایروش   در  که  صورتی

  و   پرت هایدادهبه    ها آزمون اين دسته از    الزامی نیست و   نرمال

 اشتراک   (. نقطهHamed, 2007دارند )  کمتری  حساسیت  مفقود

  هادادهناپارامتری، الزام به مستقل بودن    و  پارامتری  هایآزمون 
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است يکديگر  آزمون   .از  مشهورترين  ناپارامتری از  آماری  های 

آزمون می به  اسپیرمنتوان    و  ( Spearman's rho test)  های 

روند  Mann-Kendall)کندال    -مان  آزمون تعیین  برای  در ( 

گر شیب سن ها اشاره کرد. همچنین روش تخمین سری داده

(Sen  نیز برای تخمین شیب خط روند استفاده )شودمی  (Sen, 

روش    روند   هایآزمون   بین  از  .(1968 -Mannناپارامتری، 

Kendall    است   ترمناسب  هیدرولوژيکی  زمانی  های سری برای

(Khaliq et al., 2009.)  همچنین  et al. (2024)  Marsick 

در تحلیل روند را بررسی   Mann-Kendallمزايای کاربرد آزمون  

کردند و از اين آزمون ناپارامتری به عنوان چارچوبی جذاب در 

 ياد کردند.   ها دادهتحلیل روند 

آب   کیفیت  روند  بررسی  به  زيادی  مطالعات  تاکنون 

زيرزمینی در مناطق مختلف دنیا پرداخته اند که در ادامه به 

اشاره   آنها  از  )   .شودمیبرخی  همکاران  و  با  (  1400غلامی 

اطلاعات   از  چاه  15استفاده  دشت  در  ای  مشاهده  حلقه 

آماری  تويسرکان دوره  روند    (1384-1394)  ساله  10  طی 

ناپارامتری   آزمون  با  را  زيرزمینی  آب  -Mannتغییرات کیفی 

Kendall    از بررسی کردند و استفاده  با  برای هر سری زمانی 

نتايج نشان  . خط روند محاسبه شد  گر سن، شیب روش تخمین 

 افت   دچار  کیفی  لحاظ  از  آب زيرزمینی در اين دشت  کهداد  

همچنین  شده ايستابی  است.  کاهشی    سطح   دار معنیروند 

سال    22در    ومتر  سانتی  53متوسط سالانه    داشته است و بطور

از    ،اخیر است.    11بیش  داشته  افت  و  متر  حسینی  ارشاد 

( در    (1400همکاران  را  زيرزمینی  آب  کیفی  تغییرات  روند 

يزد از    -دشت  استفاده  با  -Mannناپارامتری    آزموناردکان 

Kendall  محل    25آمار و اطلاعات  برای  گر شیب سن  و تخمین

زمانی اندازه بازة  در  قنات(  و  چشمه  )چاه،  ساله    10  گیری 

کردبرر  (1383-1393) بهندسی  نتايج  داد  دست.  نشان  آمده 

شده در اين دشت  روند تغییرات تمامی متغیرهای کیفی بررسی

است بوده  افزايش  به  زمانو    رو  در  روند  يا  اين  تخلیه  های 

زمان به  نسبت  از  برداشت  ناشی  که  بوده  بیشتر  تغذيه  های 

ها و پیرو آن کاهش کیفیت منابع آب زيرزمینی کاهش بارش

  .بوده است

)  اشکفتکی  نادری همکاران    ی فیک  ی رهایمتغ  روند   (1401و 

در   ددشتیسف  رد  یبردارنمونه   ستگاه يا  9شده در    یریاندازه گ

- 1398ساله )  29  یدر دوره آمار  یاریاستان چهارمحال و بخت

ناپارامتر  را(  1370 آزمون  از  استفاده   Mann-Kendall  یبا 

بررس مورد  شده  دشت  دادندقرار    یاصلاح  داد  نشان  نتايج   .

برداری مورد سفیددشت در اکثر متغیرهای کیفی و نقاط نمونه

های  دار افزايشی داشته است و تعداد سریبررسی، روند معنی

معنی روند  مثبتبا  تعداد    ،دار  از  روند    هایسریبیشتر  با 

  رات ییتغ  یدر بررس  (1400شعبانی )دار منفی بوده است.  معنی

که    دیرس  جهینت  نيدشت ارسنجان به ا  ینیرزميز  یآبها  یفیک

دشت از نظر درجه    نيا  ینیرزميز  یهاآب درصد    75از    شیب

برا  جاديا استفاده  تا    یدارا   یکشاورز  یمشکل در  مشکل کم 

روند    یدر پژوهش  (1398نصیری و همکاران )  .متوسط هستند

در دشت    یامشاهده  ی هاچاه  ی فیو ک  یکم  یهامتغیر  راتییتغ

سار آمار  ینکا  دوره  در  )  24  یرا  مورد   (1394-1370ساله 

-Mann  یناپارامتر  یهاآزمون منظور    نيقرار دادند. بد  یبررس

Kendall    و   %95  نانیسن در دو سطح اطم  بیش  گرن یتخمو

  نيشده در ا  متغیرهای بررسیمورد استفاده قرار گرفت.    99%

  Cl  و  Ca  ،Mg  ،K  ،Na  یهاونيشامل    ی فیمطالعه در بخش ک

ز  راتییتغ  یو در بخش کم نتا  ینیرزميتراز آب  روند    جيبود. 

  یشيروند افزا  انگر یب  یاچاه مشاهده  16در    ینیرزميتراز آب ز

و عدم    یامشاهدهچاه    2در    ی روند کاهش  ،یامشاهدهچاه    5در  

 ی برا  یفیروند ک  لیبود. تحل  ی اچاه مشاهده  9در    دارمعنی  ندرو

 ی که دارا  Ca  متغیرنشان داد که به جز    ی اچاه مشاهده  19

روند  افزايشی    داریمعنروند   از  کیفی  متغیرهای  ساير  بود، 

 .  تبعیت کردند دارمعنیکاهشی يا عدم وجود روند 

 Hashim et al. (2021)  بالادست    6روند آب  کیفی  شاخص 

از آزمون   و   Mann-Kendallحوضه برنام مالزی را با استفاده 

که    Senشیب    گرتخمین  داد  نشان  نتايج  کردند.  تحلیل 

دارای روند افزايشی و    pHو    N -3DO, BOD, NHمتغیرهای  

  بیاندارای روند منفی بوده اند. ايشان    TSSو    COD  متغیرهای

کاهشی، نشان از بهبود    روندافزايشی برعکس   روندداشتند که 

تغییرات    Wang and Wan (2023)  کیفی آب دارد.  متغیرهای

-Mannکیفیت آب آشامیدنی مخزن شانکسی چین را با آزمون  

Kendall    کیفیت هرچند هنوز  بررسی کردند. نتايج نشان داد

آلودگی    هایشاخص  لیو  ،آب از لحاظ مصارف شرب عالی است

 افزايشی را نشان داد.  روند

در عصر    یاساس  یهامنابع آب از جمله چالش  داريپا  تيريمد

آب   تیفیک  قیبه مطالعات جامع و دق  ازیکه ن  باشدیحاضر م

و همکاران،    جبرائیلی اندريان؛  1399جعفری و طويلی،  )  دارد

با در نظر گرفتن کمبود منابع آب در دسترس در آينده    .(1403

نزديک و خطرات موجود، بررسی میزان کاهش سطح ايستابی  

آن،   از  زيرزمینی  آب  کیفیت  تأثیرپذيری  نیز  پايش  و  لزوم 

ارائه راهکارهايی در جهت    زيرزمینی و  هایآبمستمر کیفیت  

را دوچندان  منابع  اين  برداری بهینه از  حفاظت، مديريت و بهره
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آب زيرزمینی يکی منابع اصلی تامین آب کشاورزی  .  می کند 

تغییرات  روند  بررسی  لذا  است.  شهرکرد  دشت  در  شرب  و 

زيادی   اهمیت  از  دشت  اين  در  زيرزمینی  آب  منابع  کیفیت 

بررسی روند تغییرات مطالعه،  هدف اصلی اين  برخوردار است.  

  20زمانی کیفیت آب زيرزمینی دشت شهرکرد در دوره آماری  

  باشداصلاح شده می  Mann-Kendallساله با استفاده از روش  

ساله    20تا بتوان نقاط مهم و بحرانی دشت را بر اساس روند  

 . قرار داد گیرانتصمیمگذشته مشخص نمود و در اختیار 

 هامواد و روش 

 های مورد استفاده منطقۀ مورد مطالعه و داده

ارتفاع   با  در  2060دشت شهرکرد  از سطح    ی دارا   ايمتر 

شکل  .  باشدیممربع    لومتریک  551مساحت   سطح    1مطابق 

  لومتریک  1435در حدود    یمساحت  یدشت دارا  نيا  زيحوضه آبر

م زار  باشد یمربع  همکاران،    ی)لاله  نظر  (.  1388و  از 

 است در مناطق مرتفع بارش معمولا به صورت برف  هواشناسی،  

پوش ارتفاعات  برف    دهیو  و  ی کياز    نيا  ی میاقل  هاییژگ ياز 

  ،دومارتن و آمبرژه  یبندمیتقس. با توجه به  د آيیمنطقه بشمار م

اقل  میاقل جزء  اساس    خشکمهین  یهامیمنطقه  بر  و  سرد  و 

گرم و    ی معتدل سرد با تابستان ها  م یکوپن جز اقل  یبندطبقه 

است. ژئومورفولوژ  خشک  نظر  شهرکرد    یکي از  از    یکيدشت 

با روند شمال    با يبوده که تقر  یانکوهستان یم  یفشار  هایدشت

موازات   به  شرق  جنوب  به  کوه   یاصل  الگویغرب    هایرشته 

رسوبات    افتهي  گسترش  زاگرس توسط  شهرکرد  دشت  است. 

شده است که    دهیپوش  یدوره کواترنر  یميجوان و قد  یآبرفت

سنگ   نيشتریب کرتاسه    شناسیگسترش  به  .  باشدیممتعلق 

  زیائوسن ن  ی سنگ   یواحدها  ی کمتر  زانیعلاوه بر کرتاسه به م

وآهک   يیکه شامل کنگلومرا، آهک کنگولومرا  شودیمشاهده م

و  یتینومول به  که  شمال شرق دشت    هایقسمتدر    ژه يبوده 

م نقشه  باشندیرخنمون  با    شناسیزمین.  شهرکرد  دشت 

شکل    1:250000مقیاس   است  2در  شده  دشت  .  ارائه  در 

شهرکرد عمده کشت بصورت زراعی است و محصولات شامل  

شود کشت می  زمینیسیبيونجه و    ،ایعلوفهذرت    ،جو  ،گندم

در اين مزارع فسفر و پتاسیم    ،کودهای پرمصرف ازت  تاو عمد

که يکی از عوامل موثر بر تغییرات کیفیت    استفاده می شوند

دشت  اين  جنوبی  و  مرکزی  مناطق  در  بويژه  زيرزمینی،  آب 

 است.

در محدوده دشت شهرکرد رودخانه دائمی جريان ندارد و شبکه  

های فصلی است  ها و آبراهههای سطحی عمدتاً شامل مسیلآب 

که در زمان وقوع بارش، رواناب حاصل از ارتفاعات اطراف را به  

هدايت می آبراههسمت دشت  اين  ماهکنند.  اغلب  در  های  ها 

آن نقش  و  بوده  جريان  فاقد  موقت  سال  تغذيه  در  بیشتر  ها 

 .های ترسالی استهای سطحی در دورهآبخوان و انتقال رواناب

های اخیر، بخش عمده آب شرب شهرکرد از منابع آب  در سال

وسیله  رود، بهسطحی خارج از دشت و از طريق رودخانه زاينده

  اين،  بر  علاوه.  شودمی  تأمین  بروجن  -خط انتقال موسوم به بن

  پیرامونی  ارتفاعات  و  شهرکرد  دشت  محدوده  در  چشمه  تعدادی

  در  ها آن  دبی   و  داشته  فصلی  ماهیتی   عمدتاً   که  دارد  وجود  آن

  کاهش   سال   هایماه  ساير  در  و  يافته  افزايش  پربارش  فصول

مهم  .شوندمی  خشک  کامل  طوربه  يا   يافته  چشمگیر ترين  از 

میچشمه  بختیاری  و  چهارمحال  استان  چشمه  های  به  توان 

توجهی در تأمین  کوهرنگ اشاره کرد که در گذشته سهم قابل

بررسی حال،  اين  با  است.  داشته  نشان  آب شرب شهرکرد  ها 

طور محسوسی های اخیر دبی اين چشمه به دهد که در سالمی

تداوم   از  ناشی  عمدتاً  امر  اين  که  است  يافته  کاهش 

ها، کاهش ذخیره برفی ارتفاعات، تغییر الگوی بارش خشکسالی

برداشت افزايش  بالادست میو  برخی های  باشد. همچنین در 

افزايش کدورت آب، امکان بهرهمقاطع زمانی، به برداری  دلیل 

هايی  مستقیم از آب اين چشمه برای مصارف شرب با محدوديت

های اصلی در دشت  آبراهه شبکه  3در شکل  .مواجه بوده است

و   زيرزمینیشهرکرد  آب  جريان  و همچنین   جهت  ورودی  و 

شده  خروجی داده  نشان  شهرکرد  آبخوان  به  زيرزمینی  های 

غالب   است، جهت  اين شکل مشخص  در  است. همانگونه که 

جريان آب زيرزمینی از شمال به جنوب و همچنین از جنوب  

به است.  دشت  مرکز  سمت  به  دشت  آب  شرق  برداشت  علت 

چاه دشت، توسط  جنوب  و  مرکز  محدوده  در  کشاورزی  های 

 . شودمیتراز آب زيرزمینی در اين ناحیه مشاهده   ترينپايین

نمونه  نتايج  از  اين مطالعه،  واقع در دشت   11برداری  در  چاه 

( استفاده شد.  1380-1400ساله )   20شهرکرد در دوره آماری  

استان چهارمحال و    ایمنطقه مورد نیاز از شرکت آب    های داده

دريافت شد.   نقاط در دشت  بختیاری  اين  قرارگیری  موقعیت 

که دارای پراکندگی   نشان داده شده است 1شهرکرد در شکل 

. برای ارزيابی تغییرات مکانی متغیرهای کیفی  باشدمیمناسب  

(+Na  ،TDS  ،TH  ،SAR  ،EC  ،Total Cation    وTotal Anion )

دهی معکوس فاصله  زيرزمینی دشت شهرکرد با روش وزن آب

(IDW) ،    از جعبه ابزارGeostatistic    نرم افزارArc GIS    استفاده

نقشه سپس  پهنهگرديد.  آب  های  کیفی  متغیرهای  بندی 

( دوره آماری در  1399( و انتهای )1380زيرزمینی برای ابتدا )

در اين مطالعه،    رسم و با يکديگر مقايسه شدند.  GISمحیط  



 

80 

 

 1404ستان تاب، 1هم، شماره دهیدروژئولوژی، سال 

Hydrogeology, Volume 10, No. 1, 2025 

 

آب زيرزمینی دشت شهرکرد با   کیفیبررسی روند متغیرهای  

و با استفاده از کد نوشته شده در نرم    Mann-Kendallروش  

 انجام شد.  Matlabافزار 

 

  
(A ) (B ) 

 . )ب( یبردارنمونه ایهچاهو موقعیت  )الف( موقعیت دشت شهرکرد در استان چهارمحال و بختیاری -1شکل  
Figure 1- Location of Shahrekord Plain in Chaharmahal and Bakhtiari Province (A) and location of 

sampling wells (B). 

 
 . 1:250000نقشه زمین شناسی دشت شهرکرد با مقیاس    -2شکل 

Figure 2- Geological map of Shahrekord Plain with a scale of 1:250,000. . 
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                                          (A(                                                                                 )B) 

 . )ب( و جهت جريان آب زيرزمینی)الف( های اصلی در دشت شهرکرد شبکه آبراهه   -3شکل 
Figure 3- The network of mainstream in the Shahrekord Plain (a) and the direction of groundwater flow 

(b). 
 . اندازه گیری کیفیت آب در دشت شهرکرد هایچاهمشخصات  -1جدول 

Table 1- Characteristics of water quality measurement wells in Shahrekord Plain. 

Well no. UTM X UTM Y Well Name Well code 

1 474129 3599119 Hosseinali W1 

2 475490 3592626 Sayyed Jamal W2 

3 479011 3589891 Alirahm W3 

4 475037 3585399 Abbasgholi W4 

5 483906 3584124 Nader W5 

6 480750 3579369 Safarpour W6 

7 482687 3573589 Seifollah W7 

8 476011 3589891 Abdullah W8 

9 486246 3567346 Mehran W9 

10 497727 3567040 Mehrab W10 

11 505054 3775440 Sarjangaldar W11 

 

 Mann-Kendallآزمون  

  یفیک  یرهایمتغ  هاییسر  راتییمطالعه، روند تغ  نيدر ا

از آزمون ناپارامتر  بررسی   مورد  Mann-Kendall  یبا استفاده 

آزمون عدم وجود    نياستفاده از ا  یقرار گرفت. شرط لازم برا

  ن يا  با،  باشد یم  هاداده  ی زمان  یدار در سر  یمعن  یخودهمبستگ

باشند.   داریمعن یخودهمبستگ یدارا هاداده حال ممکن است 

حذف گردد تا بتوان   ها داده  یخودهمبستگ  د يابتدا با  ن،يبنابرا

  یهاويرايش  نمنظور تاکنو  ن ياستفاده نمود. بد  MKاز آزمون  

 Kumar)  ارائه شده است(  MK)کندال    -از آزمون مان  یمختلف

et al., 2009) . 

خودهمبستگی    Mann-Kendallآزمون   گرفتن  نظر  در  بدون 

 ( MK1ها )داده

از    Mann-Kendallآزمون     های آزمون   ترينمتداوليکی 

آزمون  Sهای زمانی است. آماره  آماری تشخیص روند در سری

Mann-Kendall    که در   شودمیمحاسبه    1  معادله به صورت

داده  n،  معادلهاين   سری،  تعداد  در  موجود  به   𝑋𝑖و    𝑋𝑗های 

داده و    jهای  ترتیب  هستند.    iام  سری  در  تابع    𝑠𝑔𝑛(𝜃)ام 

تعريف شده است. در نهايت    2  معادلهعلامت است که به صورت  

محاسبه   3  معادلهبا استفاده از    Mann-Kendallآزمون    Zآماره  

 : آيدمیبدست  4 معادلهاز  𝑉𝐴𝑅(𝑆)که در آن،   شودمی

(1 ) 
𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

(2 ) 
𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = {

1        𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) > 0

0         𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = 0

−1        𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) < 0
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(3 ) 

Z =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
        𝑖𝑓        𝑆 > 0

0                     𝑖𝑓           𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
       𝑖𝑓        𝑆 < 0

 

(4 ) 
𝑉𝐴𝑅(𝑆) =

1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)

−∑𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝

𝑞

𝑝=1

+ 5)] 

 

است که در آن ها حداقل    هايیدنبالهمعرف تعداد    qکه در آن،  

و   دارد  تکراری وجود  داده  تعداد    𝑡𝑝يک  بیانگر  با    هادادهنیز 

( تقريبا از  Z)  Mann-Kendallارزش يکسان است. آماره آزمون  

توزيع نرمال استاندارد با میانگین صفر و واريانس يک تبعیت  

فرض  کند می  .𝐻0    سطح در  روند  به  α  داریمعنی)فقدان   )

از مقدار متغیر   Zکه قدرمطلق آماره    شودمیشرطی پذيرفته  

اين  کوچک   α  داریمعنیاستاندارد در سطح   غیر  تر شود؛ در 

روند در سطح   )وجود  و فرض مخالف  رد  صورت، فرض صفر 

پذيرفته  α  داریمعنی به  شودمی(  فرض صفر  بیان ديگر،  به   .

پذيرفته   𝑍−  معادلهکه    شودمیشرطی 
1− 

𝛼

2
≤ 𝑍 ≤ 𝑍

1− 
𝛼

2
 

درصد    10و    5،  1  داریمعنیبرقرار باشد. در اين تحقیق، سطوح  

متغیرهای کیفی آب زيرزمینی مورد  هایسری برای هر يک از 

 بررسی قرار گرفت.

اول    Mann-Kendallآزمون   اثر خودهمبستگی مرتبه  با حذف 

 ( MK2) هاداده

پ  از اين آزمون که در اين    MK2  ژوهشدر يک ويرايش 

ضرشودیم ه  د نامی ابتدا  برا  یخودهمبستگ  بي،  اول   ی مرتبه 

  ها داده  یکه خودهمبستگ  ی. در مواردشودمیمحاسبه    ها داده

موردنظر   سطح  ا  داریمعندر  ابتدا  خودهمبستگثباشد،    یر 

و    دیتول  دي جد  ی هاداده، سپس  ه روند حذف شد  یرو  ها داده

 . گیردمیقرار   یبررس  رد مو  Mann-Kendallروند آنها با آزمون  

خودهمبستگی    Mann-Kendallآزمون   اثر  کامل  حذف  با 

 ( MK3) هاداده

 Hamed andاصلاح شده توسط    Mann-Kendallآزمون  

Rao (1998)   ساختار همه  آزمون  اين  در  گرديد.  ارائه 

حذف    دارمعنیخودهمبستگی   و  بررسی  زمانی  سری  در 

شده  شودمی اصلاح  واريانس  روش،  اين  در   .𝑉𝐴𝑅(𝑆)∗    در

قرار   Mann-Kendall  آزمون  Z  آماره  محاسبه استفاده  مورد 

 𝑟𝑖 که در آن،    آيدمیبدست    6و    5  هایمعادلهکه از    گیردمی

محاسبه   7  معادلهاست و از    iضريب خودهمبستگی با تاخیر  

 .  شودمی

(5                                                                                                                  )
𝑉𝐴𝑅(𝑆)∗ = 𝑉𝐴𝑅(𝑆).

𝑛

𝑛∗
 

(6                                                             )𝑛

𝑛∗
=

1 +
2

𝑛(𝑛−1)(𝑛−2)
× ∑ (𝑛 − 𝑖)(𝑁 − 𝑖 − 1)(𝑛 − 𝑖 −𝑛−1

𝑖=1

2). 𝑟𝑖 
(7                                                                                                                  )

𝑟𝑘 =
1

𝑛−𝑘
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)(𝑥𝑖+𝑘−𝑥̅)
𝑛−𝑘
𝑖=1
1

𝑛
∑ (𝑥𝑖−𝑥̅)

2𝑛
𝑖=1

 

سری   های دادهبه ترتیب مقادير متغیر يا    𝑥𝑖+𝑘و   𝑥𝑖که در آن، 

مقدار میانگین    𝑥̅و    kو با تاخیر زمانی    iزمانی در گام زمانی  

  ∗𝑉𝐴𝑅(𝑆)مقدار    3  معادله، در  Zاست. برای محاسبه    xمتغیر  

  Hamed and Rao (1998).  شودمی  𝑉𝐴𝑅(𝑆)جايگزين مقدار  

در سری زمانی با روش    دارمعنینشان دادند که تشخیص روند  

MK3  روش    تردقیق )  Mann-Kendallاز  ( MK1مرسوم 

شامل  Mann-Kendallآزمون    شيرايو لذا    .باشدمی   حذف ، 

است که در اين    هاداده(  MK3)  خودهمبستگی  کامل   ساختار

 استفاده شد.   Mann-Kendallاز اين ويرايش آزمون  مقاله

 شيب خط روند 

يک شاخص مفید در بررسی    Senشیب روند    گرتخمین 

را   هایسری تغییرات   يکنواخت  روند  بزرگی  که  است  زمانی 

  محاسبه  8  معادله. مقدار شیب روند با استفاده از  دهدمینشان  

 . (Sen, 1968) شودمی

(8 ) β = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (
𝑥𝑗 − 𝑥𝑙

𝑗 − 𝑙
)    ∀ 𝑙 < 𝑗 

برآوردگر شیب خط روند که مقدار مثبت آن روند    βکه در آن،  

 . دهدمیافزايشی و مقدار منفی آن روند کاهشی را نشان 

 

 نتایج و بحث 

نتایج حاصل از بررسی روند متغيرهای کيفی آب زیرزمينی دشت  

 شهرکرد 

ناپارامتر  Z  ريمقاد  2جدول     Mann-Kendall  یآزمون 

،  Na  ،TDS  ،TH)شامل    یفی ک  یهاری( متغMK3)  اصلاح شده

SAR  ،Total Cations  ،Total Anions  و  ECی نیرزمي( آب ز 

.  دهدیمساله نشان    20  یدوره آمار  ی دشت شهرکرد را در ط

چاه مورد    11از  ،  شودیممشاهده    2  طور که در جدولهمان

  ،یرحم، چاه عباسقل  یجمال، چاه عل  د یحلقه چاه س  5بررسی،  

  یفیک  یرهایاز متغ  کي  چیالله در ه   فیچاه صفرپور و چاه س
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درصد و کمتر    5در سطح    داریمعنروند    یدارا  یمورد بررس

همه حلقه   TDSو   EC یفیک  یرهایدر متغ نیهمچن  .اندنبوده

   .باشندیم داریمعنبدون روند   یمورد بررس  یهاچاه

در    +Naقابل مشاهده است، متغیر    2همانطور که در جدول  

باشد.  دار میسطح دشت شهرکرد در اکثر نقاط بدون روند معنی

ايستگاه چاه سرجنگلدار و چاه عبدالله دارای روند    2در اين بین  

درصد، چاه نادر دارای   1داری  دار کاهشی در سطح معنیمعنی

باشد.  درصد می  5داری  دار کاهشی در سطح معنیروند معنی

واقع    ها چاهاين   شهرکرد  دشت  جنوبی  و  شرقی  بخش  در 

 . اندشده

 ( لردگان  دشت  در  مشابهی  و  مطالعات  سردشتی  موسوی 

( 1397دشت خانمیرزا )حسنی و همکاران،    ،(1399همکاران،  

درباره روند  (  1401و سفید دشت )نادری اشکفتکی و همکاران،  

کیفی   مشابهی    Naمتغیر  نتايج  و  بود  انجام شده  در گذشته 

  4. شکل  گزارش شده است  Naمبنی بر روند کاهشی متغیر  

کیفی    بندیپهنه نقشه   در   +Naمتغیر  شهرکرد  دشت  در  را 

طی    1400و    1380  هایسال تغییرات  نشان    20و  را  سال 

 +Naمیزان اختلاف متغیر کیفی    4دهد. با توجه به شکل  می

( در سطح آبخوان  1380-1400طی دوره آماری مورد بررسی )

درصد از مساحت آبخوان کاهشی بوده است    20/48شهرکرد در  

درصد از    80/51و در نواحی شمالی و جنوب شرقی که شامل  

می آبخوان  جدول  مساحت  است.  بوده  تغییر  بدون   3باشد، 

 . دهدمیمختلف نشان  متغیرهایدرصد تغییرات را برای 

 .متغیرهای کیفی آب زيرزمینی دشت شهرکرد Mann-Kendall آزمون Zآماره مقادير  -2جدول  
Table 2- Mann-Kendall Z-statistic values of groundwater quality variables of Shahrekord Plain. 

W11 W10 W9 W8 W7 W6 W5 W4 W3 W2 W1 Variable 
-2.79** -1.58 -1.72 -3.13** -0.73 1.45 -1.96* 0.61 -0.35 0.36 1.31 Na 
0.29 -1.59 1.30 -0.88 -0.23 1.50 -.71 0.89 0.30 0.05 -1.42 EC 
-2.16* -1.02 -1.91 -3.11** -1.06 1.38 -2.40** 0.66 -0.71 0.34 -1.03 SAR 
0.33 -1.56 1.45 -0.80 -0.25 1.17 -0.71 0.93 0.28 0.13 -1.36 TDS 
0.96 -1.72 0.50 2.02* -0.89 0.20 0.56 0.47 0.30 -1.12 -1.86 TH 
0.21 -1.82 -0.06 -0.36 0.09 0.63 -0.94 1.31 0.16 -0.16 -1.08 Cations 
0.30 -1.57 -0.25 0.00 1.57 -0.68 0.60 0.60 -0.13 0.13 -1.77 Anions 

*Significant trends at the 10% level are marked in bold, and at the 5% and 1% levels are marked in bold with one 

and two stars, respectively. 

درصد به صورت پررنگ به همراه يک ستاره و در   5 داریمعنیدرصد به صورت پررنگ و بدون ستاره، در سطح   10 داریمعنیدر سطح  دار معنی*روند 

 .  اندشدهدرصد به صورت پررنگ با دو ستاره مشخص   1 داریمعنیسطح 

 . 1400تا  1380درصد مساحت تحت تاثیر روند متغیرهای کیفیت آب زيرزمینی از سال  -3جدول 
Table 3- Percentage of area affected by trends in groundwater quality variables from 2001 to 2021. 

No change Decreasing Increasing Variable 
51.8 48.2 0 Na 
65.8 11.4 22.9 EC 
56.3 43.7 0 SAR 
28 4 68 TDS 
28 3 68 TH 
35 34 30 Cations 
35 34 30 Anions 
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 .1380-1400و میزان تغییرات آنها در دوره  در سطح دشت شهرکرد TDSو  Na ،EC هایبندی متغیرهای پهنهنقشه -4شکل  
Figure 4- Zoning maps of Na, EC, and TDS variables in the Shahrekord plain and their changes during 

the period 2001-2021. 
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در تمام  TDSو    EC  هایشود، متغیرمشاهده می  2جدول  در  

. مطالعات مشابهی در بالادست  ندارنددار  ايستگاه ها روند معنی

در محدوده (  1399ترابی پوده و همکاران )توسط   زاينده رود

در گذشته   TDSدرباره روند تغییرات متغیر کیفی    خانهچهل 

  دارمعنیانجام شده که نتیجه مشابهی مبنی بر عدم وجود روند  

  SAR  ریمتغ  2مطابق جدول  گزارش شده است.    TDSمتغیر  

از  باشدیم   دارینقاط معنبرخی  در سطح دشت شهرکرد در    .

حلقه چاه نادر    2هستند،    داریروند معن  یکه دارا  يیهاستگاهيا

  دارییدر سطح معن  ی کاهش  داریروند معن   یو چاه عبدالله دارا

دارا  1 در    یکاهش  دارییمعن  روند  یدرصد، چاه سرجنگلدار 

در مناطق شرقی    هاچاهاين  .  باشدیدرصد م  5  دارییسطح معن

واقع   شهرکرد  دشت  جنوبی  مطالعات  5)شکل    اند شدهو   .)

(،  1397خانمیرزا )حسنی و همکاران،    هایدشتمشابهی در  

همکاران،   و  اشکفتکی  )نادری  لردگان  1401سفیددشت  و   )

( درباره روند متغیر کیفی  1399)موسوی سردشتی و همکاران،  

SAR    متغیر کاهشی  روند  که  شده  گزارش   SARانجام  را 

   . اندکرده

در سطح دشت شهرکرد در اکثر نقاط بدون روند    THمتغیر  

میمعنی روند  دار  دارای  عبدالله  چاه  بین  اين  در  باشد. 

  هایچاهدرصد و    5داری  افزايشی در سطح معنی  داریمعنی

مهراب )جنوب دشت( و حسینعلی )شمال دشت( دارای روند  

باشند  درصد می  10  داریمعنیکاهشی در سطح    داریمعنی

)نادری 5)شکل   دشت  سفید  دشت  در  ديگر  مطالعات   .)

( حاکی از روند افزايشی در متغیر 1401اشکفتکی و همکاران،  

( در  1399بوده و در تحقیق ترابی پوده و همکاران )  THکیفی  

  THحاکی از روند کاهشی در متغیر کیفی  رود زايندهبالادست 

 Total Cations ریمتغ که شودمیمشاهده   5شکل  . دراندبوده

معن روند  بدون  نقاط  اکثر  در  شهرکرد  دشت  سطح    داریدر 

تنها چاه مهراب  باشدیم روند   یدارا   واقع در جنوب دشت  و 

در    .باشدیدرصد م  10  دارییمعندر سطح    یکاهش  داریمعن

در سطح    Total Anionsکه متغیر    شود میمشاهده    6شکل  

باشد و تنها  دار میدشت شهرکرد در اکثر نقاط بدون روند معنی

معنی روند  دارای  دشت  شمال  در  واقع  حسینعلی  دار چاه 

ترابی پوده و    باشد. درصد می 10داری کاهشی در سطح معنی

  ی فیک  های ریمتغ( نیز نتايج مشابهی از روند  1399همکاران )

Total Cations    وTotal Anions    در    خانهچهلدر محدوده(

 اند. ( گزارش کردهرودزايندهبالادست 

کاتیون  تغییرات  آنیونالگوی  و  دشت  ها  زيرزمینی  آب  های 

دهد که حضور و نوسانات اين عناصر عمدتاً  شهرکرد نشان می

از عوامل زمین شناسی )منشأ سازندی( و  تحت تأثیر ترکیبی 

ويژه کشاورزی و شهری، قرار دارد. غالب  های انسانی، بهفعالیت

 ها در افزايش متغیرهای کلسیم و منیزيم و نقش آنبودن يون

TH   و    توانمیرا آهک  نظیر  کربناته  سازندهای  انحلال  به 

شناسی منطقه را دولومیت که بخش وسیعی از واحدهای زمین

دهند، نسبت داد. افت سطح ايستابی و افزايش زمان  تشکیل می

ماند آب در آبخوان، اين فرآيند انحلال را تشديد کرده و موجب  

کاتیو اين  غلظت  چاهنافزايش  برخی  در  استها  در   .ها شده 

نظیر متغیرهايی  تغییرات  و  سديم  يون  حضور   و Na مقابل، 

SAR با کانی يونی  تبادل  بر منشأ سازندی )مانند  های  علاوه 

های کشاورزی قرار داشته تواند تحت تأثیر فعالیترسی(، می

بازگشت آب آبیاری به   از کودهای شیمیايی و  باشد. استفاده 

يون اين  افزايش  بالقوه  عوامل  جمله  از  محسوب آبخوان  ها 

در   SAR و  Na شوند. با اين حال، مشاهده روندهای کاهشی می

کاهش   بیانگر  نقاط  آبیاری،برخی  بازگشتی  تغییر   آب  بدلیل 

  مطالعهدر دوره مورد    سیستم آبیاری از غرقابی به تحت فشار،

 .است
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و میزان تغییرات آنها در دوره   در سطح دشت شهرکرد Total Cationsو  SAR  ،THکیفی  هایبندی متغیر های پهنهنقشه -5شکل 

1400-1380. 
Figure 5- Zoning maps of qualitative variables SAR, TH and Total Cations in the Shahrekord plain and 

their changes during the period 2001-2021. 
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2001 2021 Changes during 2001 to 2021  

 .1380-1400و میزان تغییرات آنها در دوره  در سطح دشت شهرکرد Total Anionsبندی متغیر کیفی های پهنهنقشه -6شکل 
Figure 6- Zoning maps of the qualitative variable Total Anions in the Shahrekord Plain and their changes 

during the period 2001-2021. 

آنیون  خصوص  تغییرات  در  ساير    هايیيون ها،  و  کلر  نظیر 

تواند ناشی از ترکیب منابع طبیعی و انسانی باشد.  ها میآنیون 

ها و انتقال املاح  ها به انحلال تبخیری منشأ سازندی اين آنیون

زمین واحدهای  حالیاز  در  است،  مرتبط  منابع  شناسی  که 

های شهری و های کشاورزی، فاضلابانسانی شامل نفوذ پساب

میرواناب آلوده  معنیهای  روند  نبود  بخش  باشد.  در  دار 

چاهقابل از  میتوجهی  نشان  در  ها  که  مورد  زمانی    دوره دهد 

با   نقاط  از  انسانی در بسیاری  تأثیر منابع    فرآيندهایمطالعه، 

طور کلی،  به  .طبیعی آبخوان در حالت تعادل قرار داشته است

که کیفیت شیمیايی آب زيرزمینی دشت    نتايج بیانگر آن است

شناسی منطقه است، شهرکرد تحت کنترل غالب شرايط زمین 

فعالیت نقش  دشت،  جنوبی  و  مرکزی  نواحی  در  های  اما 

زيرزمینی  آب  يونی  ترکیب  تغییر  در  شهری  و  کشاورزی 

تر و مديريت  تر بوده و اين مناطق نیازمند پايش دقیقپررنگ

 .باشندهدفمند منابع آلودگی می

منظور ارزيابی پیامدهای کیفی آب زيرزمینی دشت شهرکرد، به

برای  متداول  مجاز  حدود  با  بررسی  مورد  متغیرهای  مقادير 

دهد که در اغلب  مصارف کشاورزی مقايسه شد. نتايج نشان می

 EC  ،SAR  ،Na  های مورد مطالعه، مقادير پارامترهايی نظیرچاه

قابل TDS و محدوده  و  در  داشته  قرار  آبیاری  برای  قبول 

کشاورزی  ديدگاه  از  آبخوان  شديد  آلودگی  بر  دال  شواهدی 

پارامترها  مشاهده نمی افزايش نسبی برخی  شود. با اين حال، 

چاه از  تعدادی  بهدر  بخشها،  در  جنوبی  ويژه  و  مرکزی  های 

در   که  است  آبخوان  بر  بالقوه  کیفی  فشارهای  بیانگر  دشت، 

تداوم   بهرههايمحدوديت  تواندمیصورت  برای  را  برداری  ی 

 .کشاورزی ايجاد نمايد

و   چهارمحال  استان  شرايط خاص  به  توجه  با  ديگر،  از سوی 

تنش بروز  و  در  بختیاری  شرب  آب  تأمین  در  جدی  های 

از ديدگاه  سال اخیر، بررسی کیفیت آب زيرزمینی صرفاً  های 

به  شرب،  ملاحظات  و  نبوده  کافی  شرايط  کشاورزی  در  ويژه 

ويژه اهمیت  برخی  اضطراری،  شرايطی،  چنین  در  دارد.  ای 

طور موقت وارد مدار تأمین  های کشاورزی ممکن است بهچاه

رو، حتی مقاديری که از نظر کشاورزی آب شرب شوند؛ از اين

می تلقی  نیازمند  مجاز  شرب  ديدگاه  از  است  ممکن  شوند، 

 .تر باشندبررسی دقیق

هم پايش  ضرورت  بر  مطالعه  اين  نتايج  اساس،  اين  زمان  بر 

و شرب  معیارهای کشاورزی  اساس  بر  زيرزمینی  آب  کیفیت 

هايی که روند افزايشی برخی عناصر  ويژه در چاهتأکید دارد، به

تواند نقش مؤثری در مديريت  دهند. اين رويکرد میرا نشان می

گیری آگاهانه در شرايط بحرانی ريسک کیفی آبخوان و تصمیم

 .و اضطراری ايفا نمايد

يافته  با  مطالعه  اين  از  پژوهشنتايج حاصل  پیشین های  های 

شده در دشت شهرکرد از نظر وضعیت و تغییرات کیفی انجام

قابل همخوانی  زيرزمینی  دارد.  آب  و توجهی  بیگی    حشمتی 

با هدف  1391هرچگانی ) کیفی آب    بندیپهنه( در پژوهشی 

هايی  زيرزمینی دشت شهرکرد برای مصارف کشاورزی، شاخص

و سختی کل را بررسی کردند.     EC  ،TDS  ،SAR  ،Na  ،pH  نظیر

ها نشان داد که اگرچه کیفیت آب زيرزمینی در بخش  نتايج آن
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قبول قرار  ای از دشت از نظر کشاورزی در محدوده قابلعمده

افزايش   TDS و EC های جنوبی دشت مقاديردارد، اما در بخش

يافته و خطر شوری و مشکلات کیفی بیشتر است. اين الگوی  

طوری که در اين  مکانی با نتايج مطالعه حاضر مطابقت دارد، به

برخی متغیرهای کیفی    دارمعنیتحقیق نیز تغییرات و روندهای  

در بخش و جنوبی دشت مشاهده  عمدتاً  های مرکزی، شرقی 

های  ناشی از تمرکز برداشت آب، فعالیت  تواند میشده است که  

آلاينده ورود  و  باشدکشاورزی  انسانی  همچنین  های  فتحی . 

بیگی هرچگانی ) و  بررسی توزيع مکانی  1392هفشجانی  با   )

دشت   آبخوان  در  فسفات  و  که  نیترات  دادند  نشان  شهرکرد 

ترتیب حدود  میانگین غلظت نیترات و فسفات آب زيرزمینی به

اين  میلی  0/09و    25/9 مقادير  بیشترين  و  بوده  لیتر  بر  گرم 

بخشآلاينده در  عمدتاً  جنوب ها  و  جنوبی  دشت  های  شرقی 

مشاهده شده است. ايشان دلیل اصلی افزايش غلظت نیترات و 

فعالیت را  نواحی  اين  در  از فسفات  استفاده  کشاورزی،  های 

عمق  کودهای شیمیايی و همچنین تأثیر فاضلاب شهری و کم

های مطالعه  بودن سطح ايستابی عنوان کردند. اين نتايج با يافته

ويژه افزايش يا رفتار متفاوت برخی متغیرهای کیفی  حاضر، به

دهنده  در نواحی مرکزی و جنوبی دشت، همخوانی دارد و نشان

 .یت بیشتر اين مناطق نسبت به فشارهای انسانی استحساس

 یف يک  یرها ي خط روند متغ  بي ش جینتا

مورد   یهاچاه  یفیک  یرهایخط روند متغ  بیش  4  جدول

آمار  یبررس دوره  در  را  شهرکرد  دشت  نشان    20  یدر  ساله 

برابر صفر است   هاچاهبرای اکثر    Naشیب متغیر کیفی    .دهدیم

راب هايستگاه چاه نادر، چاه عبدالله، چاه مهران، چاه م  5و برای  

  ECو چاه سرجنگلدار منفی و کاهشی است. شیب متغیر کیفی  

مثبت و افزايشی است و به جز چاه سید جمال   هاچاهدر اکثر  

چاه حسینعلی، چاه نادر، چاه   4که دارای مقدار صفر است، در 

شیب  و چاه عبدالله دارای مقدار منفی و کاهشی است.    اللهسیف 

اکثر    SARمتغیر   جز    هاچاهدر  به  و  است  افزايشی  و  مثبت 

چاه حسینعلی و چاه سید جمال که دارای مقدار   هایايستگاه

در   است،  نادر،  4صفر  چاه  اللهسیف چاه    چاه  و  عبدالله  چاه   ،

 5در  TDSراب دارای مقدار منفی است. شیب متغیر کیفی هم

حلقه چاه علی رحم، چاه عباسقلی، چاه صفرپور، چاه مهران و  

چاه   در  افزايشی،  و  مثبت  مقدار  دارای  سرجنگلدار  چاه 

دارای مقدار منفی   هاچاهسیدجمال دارای مقدار صفر و در ساير  

کیفی   متغیر  شیب  است.  کاهشی  چاه    5در    THو  حلقه 

عباسقلی، چاه نادر، چاه عبدالله، چاه مهران و چاه سرجنگلدار 

دارای مقدار مثبت و افزايشی، در چاه صفرپور دارای مقدار صفر  

است. شیب   کاهشی  و  منفی  مقدار  دارای  ها  چاه  ساير  در  و 

دارای مقدار صفر   ها چاهدر اکثر    Total Cationsمتغیر کیفی  

راب دارای مقدار منفی  هچاه نادر و چاه م  2و تنها در    باشدمی

م شیب  است.  کاهشی  کیفی  و  اکثر   Total Anionsتغیر  در 

چاه نادر و چاه    2و تنها در    باشدمیدارای مقدار صفر    ها چاه

 مهراب دارای مقدار منفی و کاهشی است.

 .(1380-1400)  مقادير شیب خط روند متغیرهای کیفی دشت شهرکرد -4جدول 

Table 4- Trend line slope values of water quality variables of Shahrekord plain (2001-2021). 

W11 W10 W9 W8 W7 W6 W5 W4 W3 W2 W1 Variable 
-0.01 -0.01 -0.01 -0.01 0.00 0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 Na 
0.13 2.67 0.60 -0.20 -0.05 0.54 -0.71 0.30 0.08 0.00 -0.40 EC 
-0.14 -2.67 0.60 -0.21 -0.05 0.54 -0.71 0.30 0.08 0.00 0.00 SAR 
0.12 -1.73 0.48 -0.13 -0.04 0.34 -0.45 0.20 0.04 0.00 -0.25 TDS 
0.50 -1.00 0.14 0.35 -0.16 0.00 0.18 0.07 -0.02 -0.15 -0.25 TH 
0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 Cations 
0.00 -0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 Anions 

 

تغییرات مثبت و منفی شیب خط روند متغیرهای کیفی آب  

توان حاصل اثر همزمان عوامل  زيرزمینی دشت شهرکرد را می

هیدروژئولوژيکی و انسانی دانست. کاهش شیب خط روند برخی  

های شرقی و جنوبی  ويژه در بخش، بهSAR و Na متغیرها نظیر

شدن آب زيرزمینی در اثر تغذيه  دشت، احتمالاً ناشی از رقیق

سال برخی  در  برداشت  نسبی  کاهش  بهبود  آبخوان،  و  ها 

کشاورزی است که منجر    کودهایآبیاری و مصرف    هایروش

 .به کاهش بار نمکی ورودی به آبخوان شده است

 ويژه متغیردر مقابل، افزايش شیب خط روند برخی متغیرها به

TH تواند به افت سطح در چاه عبدالله واقع در مرکز دشت، می

ايستابی، افزايش زمان ماند آب در آبخوان و در نتیجه افزايش 

بر   باشد. علاوه  انحلال مواد معدنی سازندهای کربناته مرتبط 

و همچنین نفوذ   های خانگیاين، ورود فاضلاب شهری و پساب

  ،در محدوده مرکزی دشت  آب آبیاری حاوی کودهای شیمیايی

های کلسیم و منیزيم،  عنوان يکی از منابع بالقوه افزايش يونبه

 .کندمینقش مهمی در افزايش سختی کل آب زيرزمینی ايفا 
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قابلشیب  به صفر که در بخش  نزديک  از چاههای  ها  توجهی 

شده آب  مشاهده  کیفی  شرايط  نسبی  پايداری  بیانگر  اند، 

دوره مورد  زيرزمینی و تعادل میان تغذيه و برداشت آبخوان در  

طور کلی، الگوی مکانی شیب خط روند نشان  است. به  مطالعه

دهد که مناطق مرکزی، شرقی و جنوبی دشت حساسیت می

به   نسبت  آب   های فعالیتبیشتری  سطح  افت  و  انسانی 

و   هدفمند  مديريت  ضرورت  موضوع  اين  که  دارند  زيرزمینی 

 .سازدپايش مستمر کیفیت آب زيرزمینی را برجسته می

 های تحقيق ها و محدودیت قطعيت عدم 

روند تغییرات   از  ارائه تحلیلی جامع  برای  با وجود تلاش 

زمانی کیفیت آب زيرزمینی دشت شهرکرد، نتايج اين مطالعه  

ها همراه است که بايد  با برخی منابع عدم قطعیت و محدوديت

ها مورد توجه قرار گیرد. نخست، کیفیت و دقت  در تفسیر يافته

نمونهداده نتايج  به  وابسته  استفاده  مورد  های  برداری های 

شده بوده و هرگونه های آزمايشگاهی انجامگیریای و اندازهدوره

نمونه فرآيند  در  نمونه خطا  نگهداری  آنالیز برداری،  يا  ها 

می ايجاد  آزمايشگاهی  به  منجر  مقادير    قطعیتعدمتواند  در 

 .متغیرهای کیفی شود

حلقه چاه(    11های مورد بررسی )دوم، تعداد محدود چاه

طور کامل  و پراکنش مکانی آنها در سطح دشت ممکن است به

رو،  ناهمگنی مکانی کیفیت آب زيرزمینی را منعکس نکند. ازاين

دهی  بندی مکانی متغیرهای کیفی که با روش وزننتايج پهنه

اند، تحت تأثیر تراکم و توزيع تهیه شده (IDW) معکوس فاصله

داده اصلی  مکانی  منابع  از  يکی  موضوع  اين  و  دارند  قرار  ها 

 .شودهای مکانی محسوب میدر تحلیل قطعیتعدم

آزمون  اثر   (MK3) شدهاصلاح Mann-Kendall سوم،  اگرچه 

را بهخودهمبستگی سری  توجهی کاهش  طور قابلهای زمانی 

کند که ساختار روند در طول دهد، اما همچنان فرض میمی

حالی در  است.  يکنواخت  آماری  ناگهانی  دوره  تغییرات  که 

برداشت آب زيرزمینی، ورود فاضلاب  افزايش  اراضی،  کاربری 

جهش  توانند منجر به  های شديد میشهری يا وقوع خشکسالی

شوند که در اين  متغیرهای کیفی  های زمانی  در سری  ناگهانی

 .اندصورت صريح بررسی نشدهمطالعه به

در نهايت، در اين پژوهش تمرکز اصلی بر تحلیل روند آماری 

نظیر تغییرات   ،متغیرهای کیفی بوده و اثر مستقیم عوامل مؤثر

چاه برداشت  شدت  ايستابی،  و  سطح  اقلیمی  تغییرات  ها، 

صورت کمی لحاظ نشده است. بنابراين،  های آلاينده بهورودی

های  شود در مطالعات آتی با افزايش تعداد ايستگاهپیشنهاد می

آمار و تلفیق تحلیل های پیشرفته زمین پايش، استفاده از روش

با   هیدروژئوشیمیايی،    های مدلروند    ها قطعیتعدمفرآيندی 

های مؤثر بر کیفیت  تری از مکانیزمکاهش يافته و تفسیر دقیق

 .آب زيرزمینی ارائه شود

 گيری نتيجه

در اين پژوهش، روند زمانی متغیرهای کیفی آب زيرزمینی  

از   منظور  بدين  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  شهرکرد  دشت 

استفاده شد.    ساله  20چاه کشاورزی در دوره آماری    هایداده

با   زيرزمینی دشت شهرکرد  آب  متغیرهای کیفی  زمانی  روند 

ناپارامتری   آزمون  از  شده   Mann-Kendallاستفاده  اصلاح 

(MK3  و در )درصد مورد بررسی   1و    5  داریمعنیسطح    دو

  یهاچاه، شامل چاه  5در    نشان داد کهنتايج کلی    قرار گرفت. 

گونه   چیالله، ه  فیصفرپور و س  ، ی رحم، عباسقلیجمال، عل   دیس

،  Na  ،TDSی )مورد بررس  یف یک  یرهایدر متغ  یداریروند معن

TH  ،SAR  ،Total Cations  ،Total Anions  و  EC )   مشاهده

عمدتا در مناطق غربی و مرکزی دشت   هاچاهاين    نشده است.

اند. متغیرهای کیفی  از نقاط    یبرخ  با اين حال در واقع شده 

ی  رهایاند. به عنوان مثال، در متغبوده  داریمعن  راتییتغ  یدارا

Na  ،EC   و  TDSسرجنگلدار، عبدالله، نادر و مهران   یها، چاه

با توجه به   اند.بوده  یدوره آمار  یدر ط  داریکاهش معن  یدارا

 رات ییتغ  یمشخص شد که نقاط مختلف دارا  مکانی  یهانقشه 

متغ  ی متفاوت بررس اند.بوده  ی فیک  یرهایدر   رات ییتغ  یدر 

 Na  ،EC  ،SAR  ،TDS  ،TH  ،Total  مانند  یفیک  یرهایمتغ

Cations  وTotal Anions    م بعض  شودیمشاهده  در  از   یکه 

تغچاه دارد  داریمعن  راتییها  اين    وجود  در    ها چاهکه  عمدتا 

می توان   یبطور کل  . مناطق شرقی و جنوبی دشت واقع شده اند

تحت    مورد بررسی  یدشت شهرکرد در طول دوره زمان   گفت که

متغ  راتییتغ  ریتأث ز  یفیک  ی رهایمختلف  قرار   ینیرزميآب 

 گرفته است. 

 سپاسگزاری 

چهارمحال   ایمنطقه نويسندگان بدينوسیله از شرکت آب 

بختیاری   نیاز،  و  آمار مورد  دادن  قرار  اختیار  در  کمال  بدلیل 

 د. نتشکر و قدردانی را دار

 منابع 

س.م.،   حسینی،  الف.،  م.  کشتکار،  م.،  حسینی،  ارشاد 

تجزيه و تحلیل روند تغییرات زمانی کیفیت .  1400  افضلی، ع.،

کندال  -منابع آب زيرزمینی با استفاده از آزمون ناپارامتری من
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.  اردکان  - و روش تخمینگر شیب سن نمونة پژوهش: دشت يزد

 . 106-78(: 4)32جغرافیا و برنامه ريزی محیطی، 

قنبری، ف.،   میثاقی، ف.،  روند  1396پناهی، م.،  تعیین   .

آب  کیفی  پارامترهای  شبستر. تغییرات  دشت  زيرزمینی  های 

 .38-19(: 3فصلنامه علوم محیطی، )

. بررسی روند  1399ترابی پوده، ح.، يونسی، ح.، ارشیا، آ.،  

شاخص   ارزيابی  و  زيرزمینی  آب  منابع  کیفیت  تغییرات 

IRWQIGC    بالا دست سد زاينده رود. نشريه علوم آب و در 

 . 40-27(: 2خاک، )

 .  1403، م.،قره خانی  ، ع.، نديری ، ن.،جبرائیلی اندريان

بر   آن  تاثیر  و  زيرزمینی  آب  کیفیت  و  کمیت  بررسی 

محتمل   ءهیدروژئوشیمی آبخوان دشت آذرشهر و تعیین منشا

 .  79-60(: 38)11، هیدروژئومورفولوژی. هاآلودگی

  و  مناطق خشک  یایاح  . 1399  ، ع.   ، یليطو  ، م.  ،یجعفر

 ص.  362تهران،  ،انتشارات دانشگاه تهران ی.کوهستان

.  1397، ر.، قاسمی، ا.،  ی نجف آبادی سمیرعباحسنی، ز.،  

زيرزمینی دشت خانمیرزا با استفاده از  پیش بینی کیفیت آب

 . 110-99(: 1)3روش تصمیم گیری درختی. هیدروژئولوژی، 

  پهنه بندی   . 1391، ح.،  بیگی هرچگانی حشمتی، س.س.،  

  استفاده در  منظور  به  شهرکرد  زيرزمینیآب  کیفی   شاخص های

(:  1)26آبیاری. پژوهش آب در کشاورزی،    هایسامانه  طراحی

43-59. 

 ی نیرزميز  یآبها  یفیک  رات ییتغ  یبررس 1400ی، م.،  شعبان

 . 82-71(: 3) ،یعیطبی ایفصلنامه جغراف .ارسنجان دشت

  روند  . تحلیل1400.، زارعی، ح.، معروفی، ص.،  فغلامی،  

  دشت  زيرزمینی  آب  کیفی  و   کمی   پارامترهای  تغییرات

و    من  ناپارامتری  آزمون  با  تويسرکان علوم  مجله  کندال. 

 .140-127(: 1)44مهندسی آبیاری، 

  الگوهای  .1392، ح.،  بیگی هرچگانی  ، ا.،فتحی هفشجانی

 در   فسفات  و  نیترات   آماری  زمین   پهنه بندی  و  مکانی  تغییرات

(:  1)36شهرکرد. علوم مهندسی آبیاری،    دشت  زيرزمینی  آب

103-112. 

ا.،  ايرانی اصل ، ن.،کلانتری بررسی  .  1401، ه.  محمدی، 

آماری،    کمی و کیفی آبخوان باغملک با استفاده از روش تحلیل

-11(:  1)7،  هیدروژئولوژی . GIS  های هیدروشیمیايی وروش

24. 

ر. زاری،  ن.،    ،لاله  يارعلی،  س.ح.،  .  1388طباطبايی، 

بررسی تغییرات ماهانه نیترات در آب زيرزمینی دشت شهرکرد  

پهنه از سیستم اطلاعات جغرافیايی. مجله و  استفاده  با  بندی 

 . 17-9(: 4پژوهش آب ايران، )

موسوی سردشتی، ع.، سلیمانی، ک.، شکريان، ف.، روشان،  

روند 1399ح.،   بررسی  پارامترهای    تغییرات   .  مکانی  و  زمانی 

زمین   از روش های  استفاده  با  لردگان  زيرزمینی  آب  کیفیت 

 . 275-262(: 3)10آمار. مهندسی آبیاری و آب ايران.  

نصر  ر.،  آبادی،  نجف  میرعباسی  م.،  اشکفتکی،  نادری 

. بررسی تغییرات زمانی  1401اصفهانی، م.ع.، فتاحی نافچی، ر.،  

و مکانی کیفیت آب زيرزمینی دشت سفیددشت و ارزيابی آن 

(: 2)7برای استفاده در مصارف کشاورزی. مجله هیدروژئولوژی،  

91-108. 

  ی ابي. ارز1398،  ح.   ،کاردان مقدم  ،م.   ،یدیم.، حم  ،یرینص

تغ ک  یکم  راتییروند  ز  یفیو  آب  )مطالعه نیزمريمنابع  ی 

- 109:  ( 2)3  ،. مجله آبخوان و قناتنکا(  -موردی: آبخوان ساری

122. 

Reference 
Alley, W.M. (Ed). 1993. Regional Ground –Water 

Quality. Van Nostrand Reinhold, New York, 634 p. 

Dorgham, M.M., Abdel-Aziz, N.E., El-Deeb, K.Z., 

Okbah, M.A., 2004. Eutrophication Problems in the 

Western Harbour of Alexandria. Egypt. Oceanologia, 

46(1): 25-44 . 

Ershad Hosseini, M., Keshtkar, A., Hosseini, S., 

Afzali, A., 2021. Analysis of temporal trend of 

groundwater quality using nonparametric Mann-

Kendall and Sen’s methods (Case study: Yazd-Ardakan 

Plain). Geography and Environmental Planning, 32(4): 

87-106. doi: 10.22108/gep.2021.127620.1404. [In 

Persian] 

Fathihafshejani, E., Beygiharchegani, H., 2012. 

Spatial variability of Nitrate and Phosphate and their 

mapping in the Shahrekord groundwater. Irrigation 

Sciences and Engineering, 36(1): 103-112. [In Persian] 

Gholami, F., Zarei, H., Marofi, S., 2021. Trend 

analysis of groundwater quantity and quality 

parameters (Case study: Tuyserkan Plain). Irrigation 

Sciences and Engineering, 44(1): 127-140. doi: 

10.22055/jise.2021.20618.1487. [In Persian] 

Hamed, K.H., 2007. Trend detection in hydrologic  

data: The Mann-Kendall trend test under the scaling 

hypothesis. Journal of Hydrology, 349: 350-363. 

Hamed, K.H., Rao, A.R. 1998. A modified Mann–

Kendall trend test for autocorrelated data. Journal of 

Hydrology, 204: 182–196 . 



 

91 

 

 1404ستان تاب، 1هم، شماره دهیدروژئولوژی، سال 

Hydrogeology, Volume 10, No. 1, 2025 

 

Hasani, Z., Mirabbasi, R., Ghasemi, A.R., 2018. 

Prediction of groundwater quality in Khanmirza plain 

using decision tree method. Hydrogeology, 3(1): 99-

110. doi: 10.22034/hydro.2018.5568. [In Persian] 

Hashim, M., Nayan, N., Liesnoor Setyowati, D., 

Mat Said, N., Mahat, H., Saleh, Y., 2021. Analysis 

of water quality trends using the Mann-Kendall test 

and Sen’s estimator of slope in a Tropical River 

Basin. Pollution, 7(4): 933-942. 

doi:10.22059/poll.2021.325794.1118 

Heshmati, S., Beigi, H., 2012. Spatial variability 

and mapping of Shahrekord groundwater quality for 

use in the design of irrigation systems. Journal of Water 

Research in Agriculture, 26(1): 43-59. doi: 

10.22092/jwra.2012.118950. [In Persian] 

Jabraili Andarian, N., Nadiri, A.A., Gharekhani, 

M., 2024. Investigating the quantity and quality of 

groundwater and its effect on the hydrogeochemistry of 

the Azarshahr plain aquifer and identifying the possible 

source of contamination. Journal of 

Hydrogeomorphology, 11(38): 79-60. doi: 

10.22034/hyd.2024.58969.1710. [In Persian] 

Jafari, M., Tavili, A., 2020. Reclamation of 

Aridlands. University of Tehran Press. 362p. [In 

Persian] 

Kalantari, N., Irani Asl, E., Mohammadi, H., 2022. 

Assessment of quality and quantity of Baghmalek 

aquifer using Statistical analysis hydrochemical 

method and GIS. Hydrogeology, 7(1), 11-24. doi: 

10.22034/hydro.2022.12423. [In Persian] 

Khaliq, M.N., Ouarda, T., Gachon, P., Sushama, 

L., St-Hilaire, A., 2009. Identification of hydrological 

trends in the presence of serial and cross correlations:  

A review of selected methods and their application to  

annual flow regimes of Canadian rivers. Journal of  

Hydrology, 368: 117-130. 

Kumar, S., Merwade, V., Kam, J., Thurner, K., 

2009. Stream flow trends in Indiana: effects of long 

term persistence, precipitation and subsurface drains. 

Journal of Hydrology, 374: 171–183. 

Lalehzari, R., Tabatabaei, S., Yarali, N., 2009. 

Variation of nitrate contamination in Shahrekord 

aquifer and its mapping using GIS. Iranian Water 

Research Journal, 3(1): 9-17. [In Persian] 

Marsick, A., André, H., Khelf, I., Leclère, Q., 

Antoni, J., 2024. Benefits of Mann–Kendall trend 

analysis for vibration-based condition monitoring, 

Mechanical Systems and Signal Processing, 216, 

111486.  

Mousavi, A., Solaimani, K., Shokrian, F., Roshun, 

S.H., 2020. Investigation of spatio-temporal variation 

in groundwater resource quality using geo-statistical 

methods (Case study: Lordegan Plain, Chaharmahal 

and Bakhtiyari Province). Journal of Irrigation and 

Water Engineering, 10(3), 262-275. [In Persian] 

Naderi Eshkaftaki, M., Mirabbasi, R., Nasr 

Esfahani, M.A., 2023. Investigation of temporal and 

spatial variations of groundwater quality in Sefiddasht 

Plain and suitability evaluation for agricultural use. 

Hydrogeology, 7(2), 91-108. doi: 

10.22034/hydro.2022.51732.1266. [In Persian] 

Nasiri, M., Hamidi, M., Kardan Moghaddam, H., 

2023. Investigation of groundwater quantitative and 

qualitative variations trends (Case study: Sari-Neka 

aquifer). Journal of Aquifer and Qanat, 3(2): 109-122. 

doi: 10.22077/jaaq.2019.1949.1012. [In Persian] 

Panahi, M., Misaqi, F., Ghanbari, F. 2017. 

Determining of trend variation in quality parameters of 

Shabestar plain underground water. Advanced 

Environmental Sciences, 15(3): 19-38. [In Persian] 

Sen, P.K., 1968. Estimates of the regression 

coefficients based on Kendall's tau. Journal of the 

American Statistical Association, 63: 1379-1380. 

Shabani, M., 2021. Study of changes in 

groundwater quality in Arsanjan Plain. Quarterly 

Journal of Physical Geography, 3: 71-82. [In Persian] 

Torabipoudeh, H., Yonesi, H., Arshia, A., 2020. 

Evaluation of Quality Changes in the Groundwater 

Resources and IRWQIGC Upstream of Zayandehrood 

Dam. Journal of Water and Soil Science, 24 (2): 27-40. 

[In Persian] 

Wang, S., Wan, Z.H., 2023. Water quality trends 

based on Mann-Kendall test and rescaled extreme 

difference analysis: a case study of Shanxi reservoir, 

China. Applied Ecology and Environmental Research, 

21(4): 2793-2803. 

 

 

https://jpoll.ut.ac.ir/?_action=article&au=756598&_au=Mohmadisa++Hashim
https://jpoll.ut.ac.ir/?_action=article&au=756634&_au=Nasir++Nayan
https://jpoll.ut.ac.ir/?_action=article&au=756636&_au=Dewi+Liesnoor++Setyowati
https://jpoll.ut.ac.ir/issue_10377_10935.html
https://doi.org/10.22059/poll.2021.325794.1118
https://www.sciencedirect.com/journal/mechanical-systems-and-signal-processing

