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برای  نبررسی تغییرات زمانی و مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت سفید دشت و ارزیابی آ

 استفاده در مصارف کشاورزی

 3، محمدعلی نصر اصفهانی2*آبادی، رسول میرعباسی نجف1محسن نادری اشکفتکی

 رکرد، ایران.دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی منابع آب، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شه -9

 دانشیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، ایران. -2

 استادیار، گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهرکرد، ایران. -3
 mirabbasi_r@yahoo.com :نویسنده مسئول *

 08/06/9409تاریخ پذیرش مقاله:     02/03/9409تاریخ دریافت مقاله: 

 چکیده

نیاز مصارف مختلف در تمام مناطق، به ویژه مناطق خشک و های زیرزمینی از منابع با ارزش برای تأمین آب موردآب

 رباشد. در این پژوهش به بررسی تغییرات زمانی و مکانی کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت سفیددشت واقع دخشک مینیمه

استان چهارمحال و بختیاری و قابلیت استفاده آن برای مصارف کشاورزی پرداخته شده است. بدین منظور، از سری زمانی 

قنات و یک چشمه( در سطح دشت سفید دشت  2چاه،  6برداری )شامل ایستگاه نمونه 1گیری شده در متغیرهای کیفی اندازه

اده شد. روند تغییرات متغیرهای کیفی آب زیرزمینی این دشت با استفاده از ( استف9330-9318ساله ) 21در طی دوره آماری 

کندال اصلاح شده )پس از حذف کامل اثر خودهمبستگی( مورد بررسی قرار گرفت. همچنین برای هر -آزمون ناپارامتری مان

کیفیت آب زیرزمینی طی  محاسبه شد. نتایج نشان داد که Senگر شیب سری زمانی شیب خط روند با استفاده از تخمین

بندی های پهنهت. به منظور ترسیم نقشههای جنوبی سفید دشت کاهش یافته اسهای اخیر در برخی نقاط به خصوص بخشسال

دهی معکوس فاصله های زمین آماری مختلف، از جمله روش وزنمتغیرهای کیفی در ابتدا و انتهای دوره آماری، دقت روش

(IDW( کریجینگ ،)Kriging( کوکریجینگ ،)Co-Kriging و )برای سفید دشت مورد ارزیابی قرار گرفت که نتایج نشان  غیره

بندی متغیرهای کیفی در ابتدا و انتهای های پهنهبرای این دشت از دقت بالاتری برخوردار است. مقایسه نقشه IDWداد روش 

سال افت کرده است. در نهایت، قابلیت  21شت طی این دوره زمانی مورد مطالعه نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی این د

برای ابتدا و انتهای دوره آماری  USSLاستفاده آب زیرزمینی دشت سفید دشت برای مصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

باشد، که میبندی آب زیرزمینی برای مصارف کشاورزی مورد مقایسه قرار گرفت که نتایج حاکی از کاهش کیفیت و کلاس طبقه

 تر است.های جنوبی دشت محسوساین کاهش کیفیت در بخش

 کندال.-د، کیفیت آب زیرزمینی، مان(، رونIDWدهی معکوس فاصله )، روش وزنUSSLدیاگرام  کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

مصرف آب از زمان انقلاب صنعتی با توسعه روزافزون 

یافته است. با  شهرها و بالا رفتن جمعیت بطور مداوم افزایش

ن تریترین و ارزانتوجه به این که منابع آب زیرزمینی از مهم

روند، شناخت صحیح و با کیفیت مناسب منابع آب به شمار می

اجتماعی و  هایتواند در توسعه پایدار فعالیتمنابع آبی می

خشک، مناطق خشک و نیمه ویژه دراقتصادی یک منطقه، به

(. 9400)معتمدی راد و همکاران، نقش بسزایی داشته باشد 

خشک کشور به امروزه بیشتر نیاز آبی مناطق خشک و نیمه

های سطحی مستمر و مناسب، از منابع دلیل عدم وجود آب

گردد های حفر شده تأمین میآب زیرزمینی و از طریق چاه

 (.9338)ولایتی، 
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-های هیدروژئوشیمیایی میکیفیت آب زیرزمینی یکی از جنبه

که درباره توصیف شیمیایی آب، توزیع مکانی انواع  باشد

های شیمیایی و قابلیت مصرف آب برای اهداف مختلف متشکله

نماید )آلی، مانند مصارف شرب، کشاورزی و صنعت بحث می

ه ن ،های شدید و برداشت بیش از حد(. وقوع خشکسالی9113

لکه بتنها بر کمیت و میزان منابع آب زیرزمینی تأثیر گذاشته، 

بر کیفیت پارامترهای شیمیایی آن نیز مؤثر بوده است که بدون 

-شک برای منابع طبیعی کشور یک چالش جدی محسوب می

نظر گرفتن کمبود منابع با در (.Dorgham et al., 2004شود )

آب در دسترس در آینده نزدیک و خطرات موجود، بررسی 

ب آ میزان کاهش سطح ایستایی و نیز تأثیرپذیری کیفیت

دار بودن تغییرات آنها و آشکارسازی زیرزمینی از آن، معنی

روند و یافتن عوامل مؤثر در این مسئله به عنوان ضرورتی برای 

عموم دست اندرکاران بخش کشاوزی به ویژه پژوهشگران علوم 

آب درآمده است که با بررسی آن، امکان تشخیص حدود 

ایی در جهت هکارهمند توسط مجریان، ارائه رااستفاده قانون

های برداری بهینه از منابع آبحفاظت، مدیریت و بهره

شناخت و تحلیل روند  .شودزیرزمینی این بخش مشخص می

های هیدرولوژیکی مشاهده شده یکی از ملزومات در داده

های آبی مناسب است )پناهی و همکاران، توسعه سیاست

(. در مطالعه تغییرات زمانی متغیرهای 9316

های ناپارامتری برای بررسی رومتئورولوژیکی اغلب از روشهید

های ناپارامتری نسبت شود، زیرا آزمونوجود روند استفاده می

هایی که توزیع آماری های پارامتری برای سری دادهبه آزمون

های پرت یا مفقود باشد، آنها نرمال نیست و یا دارای داده

مربوط به متغیرهای های زمانی تر هستند. اغلب سریمناسب

ها است. شرط این قبیل سری ورومتئورولوژیکی جزهید

دار در ها عدم وجود خودهمسبتگی معنیاستفاده از این آزمون

های آماری باشد. از مشهورترین آزمونها میسری زمانی داده

کندال -مان های اسپیرمن وتوان به آزمونناپارامتری می

(Mann-Kendallبرای تعیین ر )ها و روش وند سری داده

( برای تخمین شیب خط روند اشاره Senگر شیب سن )تخمین

 کرد.

ی هامطالعات بسیاری در ارتباط با به کارگیری ابزارها و روش

مدرن جهت بررسی و ارزیابی منابع آب صورت گرفته است. در 

 طوربررسی کیفی منابع آب بهاین مطالعات سعی شده تا 

ینه و زمان کمتر انجام گیرد. سامانه تر، با صرف هزدقیق

( یکی از ابزارهای متداول برای این GISاطلاعات جغرافیایی )

های زمین آماری یکی از مهمترین منظور است و تکنیک

ی هاست. زمین آمار با استفاده از روشهای این سامانه اقابلیت

نماید که دارای ها ارائه مییابی، سطوحی از دادهمیان

 هایهای حاصل از تکینکی مکانی هستند. نقشههمبستگ

-ی گزینش اولیه برای اعمال سامانهآمار به عنوان ابزارهازمین

های مدیریت آب زیرزمینی در گیری در استراتژیهای تصمیم

 گیردای مورد استفاده قرار میمقیاس محلی و منطقه

(Samson et al., 2010؛ نکوآمال کرمانی و میرعباسی نجف-

(. معمولا جهت تعیین مناسب بودن کیفیت آب 9316دی، آبا

-گیری، آزمایشزیرزمینی برای مصارف مختلف، پس از نمونه

ها انجام شده و با مقایسه نتایج های تجزیه شیمیایی روی نمونه

آنها با مقادیر استاندارد، مناسب بودن کیفیت آب جهت هر نوع 

تعیین  (. برای9331)طباطبائی،  گرددمصرف مشخص می

کیفیت آب از نظر قابلیت استفاده در مصارف کشاورزی از 

ها در این بندیترین طبقهکه یکی از مهم USSLبندی طبقه

  (.Wilcox, 1984) استفاده می شود ،باشدزمینه می

تاکنون مطالعات بسیاری بر روی تغییرات زمانی و مکانی آب 

 مه به تعدادیزیرزمینی و کیفیت آن انجام شده است که در ادا

 شود:از آنها اشاره می

یابی های مختلف درون( روش9400تابنده سیده و همکاران )

بابل با توجه به خصوصیات -عمق آملرا در آبخوان کم

هیدروژئولوژیکی آن مورد ارزیابی قرار دادند. پارامتر کل 

آمل -عمق ساحلی بابلدر آبخوان کم (TDSجامدات محلول )

خزر در شمال ایران در این تحقیق مورد  در مجاورت دریای

بررسی قرار گرفت. پس از پردازش اولیه اطلاعات جهت انتخاب 

-قطعی و زمینیابی یابی مناسب، چند روش درونروش درون

دهی آمار با عملکرد خطی و غیرخطی از جمله روش وزن

( مورد استفاده قرار گرفت. کمون و IDWمعکوس فاصله )

 Enfidhaهای زیرزمینی آبخوان یفیت آب( ک2022همکاران )

در کشور تونس را با هدف مصارف کشاورزی و شرب مورد 

های آماری و ارزیابی قرار دادند. آنها در این مطالعه از روش

نمایش گرافیکی برای ارزیابی مناسب بودن کیفیت آب 

زیرزمینی برای اهداف کشاورزی و شرب استفاده کردند و از 



 

13 

1141 زمستان، 2م، شماره هفتهیدروژئولوژی، سال   

Hydrogeology, Volume 7, No. 2, Winter 2022 

 

ها برای برای بررسی مناسب بودن نمونه 9وکسیلکبندی وطبقه

( 9400مصارف کشاورزی استفاده کردند. احمدپور و همکاران )

قسمت شرقی  آب زیرزمینیمنابع  هیدروژئوشیمی به بررسی

های کیفیت آب برداشت شده با آبخوان تهران پرداختند. نمونه

 کس مورد بررسیهای گرافیکی از جمله ویلکوستفاده از روشا

پارامترهای کیفی  بندیپهنههای قرار گرفتند. همچنین نقشه

تهیه گردید.   Arc GIS ف کشاورزی در محیطآب برای مصار

نشان داد که  EC بندیپهنهبرای مصارف کشاورزی، نقشه 

آب ست، اما وضعیت ا C4و  C3عمده کلاس آب مربوط به 

مطلوب است. بر اساس  Na% و  SAR از نظر مقادیر زیرزمینی

، C3S1متعلق به  هاکس بیشترین درصد کلاسدیاگرام ویلکو

C3S2  وC4S2 ( 9400بود. خدادادی مهابادی و کوشافر )

کیفیت شیمیایی و میکروبی منابع آب زیرزمینی منطقه مهاباد 

مورد ارزیابی  کشاورزی را از نظر قابلیت استفاده در مصارف

در مناطق مختلف  چاهحلقه  3قرار دادند. در این راستا از 

-گردید نمونهاستفاده می کشاورزیکه جهت آبیاری و  مهاباد

ارامترهای مختلف فیزیکوشیمیایی برداری صورت گرفت و پ

همچون هدایت الکتریکی، اسیدیته، کدورت، دما، کلسیم، 

گیری و سپس نتایج آن های اصلی اندازهمنیزیم و دیگر یون

های با استفاده از شاخص کشاورزیجهت مصارف شرب و 

مختلف بررسی و علاوه بر آن کلیه پارامترها با استانداردهای 

ارائه شده توسط سازمان جهانی و استاندارد ملی ایران مقایسه 

به عنوان یک شاخص  کیفیت آبگردید. در نهایت از شاخص 

گیری جهت مناسب بودن آب جهت مصارف اصلی تصمیم

آبیاری استفاده شد. بر اساس نتایج آزمایش مناطق جنوبی به 

خصوص جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه دارای کیفیت 

 گیری بوده اندامترهای مورد اندازهتری در اکثریت پارنامناسب

که علت آن را به ساختار زمین شناسی منطقه از جمله 

قرارگیری بر روی سازندهای گچی و انحلال ژیپس و نزدیکی 

حمیدیان و  توان نسبت داد.به مراکز آلاینده صنعتی می

( با آزمایش و تعیین پارامترهای شیمیایی 9316همکاران )

های آب شرب در طی مهر و ی از چاههای برداشتنمونه آب

( و WQIهای کیفی آب )، شاخص9310تا  9383های موم

سایر پارامترهای شیمیایی موثر را محاسبه و به ارزیابی وضعیت 

 360تعداد کیفی آب زیرزمینی استان بوشهر پرداختند. آنها 

                                                           
1 Willcox 

-دوره(، از چاه 4) 9310تا  9383های نمونه آب در مهر و موم

آوری برداری در نقاط مختلف استان جمعبهرههای مورد 

طور کلی، روند تغییرات کیفیت آب کردند. نتایج نشان داد به

های مورد مطالعه زیرزمینی در استان بوشهر در طی مهر و موم

منفی است و مدیریت منابع آب زیرزمینی در استان بوشهر 

همچنین آب شهرستان جم بهترین  .رسدضروری به نظر می

( به بررسی 9311یت را دارد. طاهری تیزرو و همکاران )کیف

آمار برای ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی کاربرد تکنیک زمین

 ات کیفیپرداختند. آنها از اطلاع دشت فومنات استان گیلان

منظور به 9383-9312های حلقه چاه مشاهداتی برای سال 42

یابی و تحلیل مکانی کیفیت آب تعیین بهترین روش میان

زیرزمینی برای مصارف کشاورزی استفاده کردند. کیفیت آب 

ور کمی شور و ش کس در ردهوبندی ویلکاساس طبقه منطقه بر

مار آهای زمینروش ای بینقرار گرفت. تجزیه و تحلیل مقایسه

)کریجینگ، کوکریجینگ و معکوس وزنی فاصله( نشان داد که 

های روش کوکریجینگ نتایج بهتری در برآورد غلظت پارامتر

کیفی در منطقه مورد بررسی داشت. با بررسی نقشه تغییرات 

-9312 و 9382-9383ساله ) 1در بازه  SAR و EC مکانی

رق دشت بیشتر از ( مشخص شد که غلظت آنها در ش9383

غرب و در مرکز دشت دارای روند افزایش غلظت بوده است. 

های غرب و جنوب غربی دشت بهترین مناطق همچنین حاشیه

 SAR و EC برای مصارف کشاورزی از نظر غلظت کمتر

ای به بررسی در مطالعه Hagage et al. (2022) .باشندمی

 Akhmimقه مناسب بودن سفره آب زیرزمینی کواترنری منط

واقع در کشور مصر برای مصارف شرب پرداختند. ایشان در 

استفاده  GISهای شاخص کیفیت آب و این مطالعه از تکنیک

کردند. همچنین برای ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی، میانگین 

کار گرفته شده است ( بهWAWQIوزنی شاخص کیفیت آب )

-انی به طبقهو طبق استانداردهای مصر و سازمان بهداشت جه

برداری شده، بندی پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه

در  WAWQIمنظور بررسی تغییرات مکانی پرداختند. به

( IDWدهی معکوس فاصله )از روش وزن Akhmimمنطقه 

استفاده شد. سفره آب زیرزمینی کواترنری، به نواحی عالی، 

شان نخوب، ضعیف، بسیار فقیر و نامناسب تقسیم شد. نتایج 

برای مصارف  Akhmimهای منطقه درصد از چاه 10داد حدود 

https://civilica.com/search/paper/k-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%87%DB%8C%D8%AF%D8%B1%D9%88%DA%98%D8%A6%D9%88%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%86%D9%87%20%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%BE%D9%87%D9%86%D9%87%20%D8%A8%D9%86%D8%AF%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A2%D8%A8%20%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%86%D8%A7%D9%87-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%86%D8%A7%D9%87-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%D9%85%D9%87%D8%A7%D8%A8%D8%A7%D8%AF-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%D8%B4%D8%A7%D9%88%D8%B1%D8%B2%DB%8C-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%DB%8C%D9%81%DB%8C%D8%AA%20%D8%A2%D8%A8-o-Title-ot-desc/
https://civilica.com/search/paper/k-%DA%A9%DB%8C%D9%81%DB%8C%D8%AA%20%D8%A2%D8%A8-o-Title-ot-desc/
https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_4825_5507e323c438ab05be8713a5d74cdd30.pdf
https://hydro.tabrizu.ac.ir/article_4825_5507e323c438ab05be8713a5d74cdd30.pdf
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شوند و در نواحی ضعیف تا نامناسب قرار شرب توصیه نمی

دارند. همچنین برای استفاده از آب زیرزمینی از نظر مصارف 

ای که باعث کاهش کیفیت آب زیرزمینی شرب باید منابع آلوده

اده قبل از شرب کاهش داده شوند و آب مورد استف ،شوندمی

از سیستم اطلاعات  Neissi et al. (2020)تصفیه شود. 

منظور تخمین نسبت جذب سدیمی در ( بهGISجفرافیایی )

استفاده  2001 -2091های دشت کشاورزی رامهرمز طی سال

کردند. متغیرهای اصلی کیفیت آب منطقه با توجه به تحلیل 

(، غلظت یون EC(، هدایت الکتریکی )PCAهای اصلی )مولفه

Na+ ( و کل مواد جامد محلولTDS ،بودند. برای این منظور )

( IDWدهی معکوس فاصله )از روش کریجینگ و روش وزن

در این دشت استفاده شد.  SARبرای بررسی توزیع مکانی 

( روند تغییرات بلندمدت کیفیت 9311یونسی و همکاران )

بندی شاخص منابع آب زیرزمینی و همچنین محاسبه و پهنه

IRWQIGC های زیرحوضه جنوبی و نیترات را در آبخوان

نمونه  2131رود مورد مطالعه و بررسی قرار دادند. آنها از زاینده

های تر و خشک استفاده کردند. از آزمون آزمایشگاهی در فصل

کندال برای بررسی روند تغییرات متغیرهای کیفی -مان

آب  دار کیفیته کاهش معنیاستفاده شد که نتایج نشان دهند

در طی زمان بود. همچنین با استفاده از روش کریجینگ، 

بندی نیترات انجام شد که و پهنه IRWQIGCمتوسط شاخص 

 سازی مطلوبی را به همراه داشت.نتایج شبیه

نظر می رسد که های انجام شده بهبا توجه به بررسی پژوهش

رد روند تغییرات زمانی تاکنون مطالعات جامع و کاملی در مو

و مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت سفید دشت انجام نشده 

است. بنابراین، هدف اصلی این مطالعه بررسی روند زمانی و 

زمینی سفید دشت در دوره مکانی تغییرات کیفیت آب زیر

ترتیب با استفاده از روش ( به9330-9318ساله )21آماری 

 Arcی با استفاده از نرم افزار آمارهای زمینکندال و روش-مان

GIS  می باشد. همچنین قابلیت استفاده از منابع آب زیرزمینی

دشت سفید دشت برای مصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

United States Salinity Laboratory (USSL در دوره آماری )

 گیرد. ( مورد بررسی قرار می9330-9318) ساله21

 هامواد و روش

 های مورد استفادهطقه مورد مطالعه و دادهمن

دشت سفیددشت از لحاظ تقسیمات کشوری، بخشی از 

استان چهارمحال و بختیاری، در حد فاصل شهرهای بروجن و 

دقیقه  91درجه و  32درجه تا  32های شهرکرد در عرض

دقیقه طول  21درجه و  19دقیقه تا  1درجه و  19شمالی و 

الف(. این دشت واقع در شمال  9شکل شرقی قرار گرفته است )

کیلومتری جنوب شرقی  31شهرستان بروجن و در فاصله 

شهرکرد قرار گرفته که از قسمت غرب به دهنو، از شمال به 

شهرستان شهرکرد، از شرق به زرین شهر استان اصفهان و از 

شود. دشت قسمت جنوب به شهرستان بروجن منتهی می

 89/0کیلومتر مربع حدود  934سفید دشت با مساحتی برابر 

درصد از وسعت استان چهارمحال و بختیاری را به خود 

اختصاص داده است. همچنین ارتفاع متوسط این دشت در 

متر از سطح دریاست. آب و  9910حوالی روستای سفیددشت 

هوای کوهستانی، غالب آب و هوا در منطقه مورد مطالعه است. 

های سطحی و تخلیه آبرودخانه بیژگرد، خروجی و محل 

زیرزمینی دشت سفیددشت می باشد. آبخوان سفیددشت در 

-توان محور آن را در امتداد شمالیک ناودیس متقارن که می

نظر گرفت، امتداد جاده شهرکرد به بروجن در جنوب و در

بندی دومارتن و آمبرژه اقلیم گسترش دارد. با توجه به تقسیم

دی بنک و سرد و بر اساس طبقهخشهای نیمهاقلیم ومنطقه جز

های گرم و خشک اقلیم معتدل سرد با تابستان وکوپن جز

است. مقدار آب زیرزمینی در این دشت به عواملی چون مقدار 

بارش، تخلخل، جنس سنگ و نفوذپذیری بستگی دارد. دشت 

های آبرفتی استان ترین دشتوسیع وسفیددشت جز

های دلیل برداشتد. بهروچهارمحال و بختیاری به شمار می

ها های اخیر، خشکسالیرویه، کمبود بارش در سالمازاد و بی

و تغییر بارش که نوع عمده آن به صورت مایع است، حجم 

شدت کاهش یافته است. های زیرزمینی در این دشت بهآب

 ت آبرفتیهای آبرفتی جز رسوبابادرفت ها، واریزه ها و پادگان

های فیزیکی، تاثیر فعالیتحتباشد که تاین دشت می

شیمیایی و مکانیکی تولید شده و در مناطق پست حوضه بر 

های موجود در این اند. ضخامت آبرفتروی هم انباشته شده

ترین متر متغیر است. قدیمی 990متر تا  21دشت از 

مطالعه مربوط به  شناسی در محدوده موردسازندهای زمین

-ها بادرفتسه( و جدیدترین آنشناسی )کرتادوران دوم زمین

 باشند.های آبرفتی میها و تراسها، واریزهها، آبرفت
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 ب الف

های موقعیت ایستگاه ب(موقعیت دشت سفید دشت در استان چهارمحال و بختیاری و محدوده دشت سفید دشت و الف(  -1شکل 

 برداری.نمونه

 

 های مورد استفادهروش

بندی کیفیت آب زیرزمینی هت پهنهدر این مطالعه، ج

 6ایستگاه )شامل  1برداری دشت سفید دشت از نتایج نمونه

قنات و یک چشمه( واقع در دشت استفاده شد. بدین  2چاه، 

برای  Arc GISافزار نرم Geostatisticمنظور از جعبه ابزار 

 TDS ،TH ،SAR ،EC ،Totalبندی متغیرهای کیفی )پهنه

Cations  وTotal Anions )آب زیرزمینی سفید دشت با روش-

 IDW( استفاده شد. روش IDWدهی معکوس فاصله )های وزن

-آماری شامل وزنهای مختلف زمینپس از مقایسه دقت روش

(، Kriging(، کریجینگ )IDWمعکوس فاصله ) دهی

غیره. برای این منظور استفاده  ( وCo-Krigingکوکریجینگ )

 هایمقایسه این روش با سایر روشکه پس از صورتیشد، به

آماری مشخص شد که درصد خطای استاندارد در روش زمین

IDW ها بوده و برای دشت سفیددشت کمتر از سایر روش

ای هبندی می باشد. نقشهبنابراین بهترین روش برای پهنه

( 9330بندی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی برای ابتدا )پهنه

 GISآماری مورد بررسی در محیط ( دوره 9318و انتهای )

ا یکدیگر مقایسه الذکر رسم و ببرای متغیرهای کیفی فوق

)ب( محدوده دشت سفید دشت و موقعیت  9شدند. شکل 

 برداری مورد بررسی را نشان می دهد.های نمونهایستگاه

های زمانی متغیرهای کیفی منتخب در روند تغییرات سری

ل کندا-از آزمون ناپارامتری مان منطقه مورد مطالعه با استفاده

(MKو با استفاده از نرم ) افزارMATLAB  مورد بررسی قرار

طور وسیعی در مطالعات هیدرولوژی، گرفت. این آزمون به

گیرد. شرط شناسی مورد استفاده قرار میهواشناسی و اقلیم

لازم برای استفاده از این آزمون عدم وجود خودهمبستگی 

باشد، با این حال ممکن ها میزمانی داده دار در سریمعنی

دار باشند. بنابراین ودهمبستگی معنیها دارای خاست داده
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ها حذف گردد تا بتوان از ابتدا باید اثر خودهمبستگی داده

های جدید تولید و روند سپس داده ،استفاده نمود MKآزمون 

ن گیرد. آزموکندال مورد بررسی قرار می-آنها با آزمون مان

کندال با حذف ساختار کامل خودهمبستگی به صورت -مان

MMK  شود.داده مینشان 

ا هکندال بدون در نظر گرفتن خودهمبستگی داده-آزمون مان

(MK) 

های آماری ترین آزمونکندال یکی از متداول-آزمون مان

های زمانی است. از نقاط قوت این تشخیص روند در سری

های ن کاربرد آن برای سریتوان به مناسب بودآزمون می

کنند، اشاره نمود. زمانی که از توزیع خاصی پیروی نمی

ای هتاثیرناپذیری این روش از مقادیر پرت که در برخی از سری

گردد، از دیگر مزایای استفاده از این آزمون زمانی مشاهده می

( به 𝐻1( و فرض مقابل )𝐻0است. در این آزمون فرض صفر )

دار در سری معادل عدم وجود روند و وجود روند معنیترتیب 

ای است. روابط مربوطه جهت تعیین های مشاهدهزمانی داده

 صورت زیر است.کندال به-مقادیر آماره مان

 (9) 𝑆 = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖)

𝑛

𝑗=𝑖+1

𝑛−1

𝑖=1

 

به  𝑋𝑖و  𝑋𝑗های موجود در سری، تعداد داده nدر این رابطه، 

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

 ست که به صورت زیر تعریف شده است.علامت ا

 

(2) 
𝑠𝑔𝑛(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = {

1        𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) > 0

0         𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) = 0

−1        𝑖𝑓(𝑋𝑗 − 𝑋𝑖) < 0

 

کندال با استفاده از رابطه زیر -آزمون مان Zدر نهایت آماره 

 گردد.محاسبه می

 

(3) 
Z =

{
 
 

 
 

𝑆 − 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
        𝑖𝑓        𝑆 > 0

0                     𝑖𝑓           𝑆 = 0
𝑆 + 1

√𝑉𝐴𝑅(𝑆)
       𝑖𝑓        𝑆 < 0

 

 شود.از رابطه زیر تعیین می 𝑉𝐴𝑅(𝑆)در این رابطه، 

(4) 
𝑉𝐴𝑅(𝑆) =

1

18
[𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5)] 

−∑𝑡𝑝(𝑡𝑝 − 1)(2𝑡𝑝 + 5)

𝑞

𝑝=1

 

ها حداقل هایی است که در آنمعرف تعداد دنباله qکه در آن، 

ها با نیز بیانگر تعداد داده 𝑡𝑝یک داده تکراری وجود دارد و 

( تقریبا از Zکندال )-ست. آماره آزمون مانارزش یکسان ا

یت واریانس یک تبعتوزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و 

( به αداری )فقدان روند در سطح معنی H0کند. فرض می

از مقدار متغیر  Zشود که قدر مطلق آماره شرطی پذیرفته می

-غیر اینکوچکتر شود؛ در αداری استاندارد در سطح معنی

ورت، فرض صفر رد و فرض مخالف )وجود روند در سطح ص

که  توان گفتشود؛ به بیان دیگر می( پذیرفته میαداری معنی

𝑍1− 𝛼−شود که رابطه فرض صفر به شرطی پذیرفته می
2
≤

𝑍 ≤ 𝑍1− 𝛼
2

 برقرار باشد. 

ها کندال با حذف کامل اثر خودهمبستگی داده-آزمون مان

(MMK) 

 Hamedتوسط  (MMK) کندال اصلاح شده-نآزمون ما

and Rao (1998)  ارائه گردید. در این آزمون همه ساختار

-دار در سری زمانی بررسی و حذف میخودهمبستگی معنی

در محاسبه  ∗𝑉𝐴𝑅(𝑆)گردد. در این روش، واریانس اصلاح شده 

Z های زیر که از معادله گیردمیکندال مورد استفاده قرار -مان

 آید.دست میب

(1) 𝑉𝐴𝑅(𝑆)∗ = 𝑉𝐴𝑅(𝑆).
𝑛

𝑛∗
 

(6) 𝑛

𝑛∗
= 1 +

2

𝑛(𝑛 − 1)(𝑛 − 2)
∑(𝑛 − 𝑖)(𝑁 − 𝑖

𝑛−1

𝑖=1

− 1)(𝑛 − 𝑖 − 2). 𝑟𝑖 
است و از رابطه  iضریب خودهمبستگی با تاخیر  𝑟𝑖 ،که در آن

 شود.زیر محاسبه می

(3) 
𝑟𝑘 =

1
𝑛 − 𝑘

∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)(𝑥𝑖+𝑘 − 𝑥̅)
𝑛−𝑘
𝑖=1

1
𝑛
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥̅)

2𝑛
𝑖=1

 

های ترتیب مقادیر متغیر یا دادهبه 𝑥𝑖+𝑘و  𝑥𝑖در این رابطه، 

مقدار  𝑥̅و  kو با تاخیر زمانی  iسری زمانی در گام زمانی 

 است. xمیانگین متغیر 

 ∗VAR(S)ر ( مقدا3کندال، در رابطه )-مان Zبرای محاسبه 

 Hamed and Rao گردد. می VAR(S)جایگزین مقدار 

در سری با  دارنشان دادند که تشخیص روند معنی (1998)

-( میMKکندال مرسوم )-تر از روش ماندقیق MMKروش 

 Kumar etدر مطالعات متعددی از جمله  MMKباشد. آزمون 

al. (2009)  و همچنینKhaliq et al. (2009) یص برای تشخ

کار ههای زمانی هیدرومتئورولوژیک بدار در سریروند معنی

 رفته است. 
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درصد برای  90و  1، 9داری در مطالعه حاضر، سطوح معنی

های متغیر کیفی آب زیرزمینی تحلیل روند هر یک از سری

 سفید دشت درنظر گرفته شده است.

 شیب خط روند

 یک شاخص بسیار مفید در Senگر شیب روند تخمین

های زمانی است که بزرگی روند بررسی تغییرات سری

دهد. مقدار شیب روند با استفاده از شیوه یکنواخت را نشان می

ا رابطه زیر ب Theil (1950)و  Sen (1968)ارائه شده توسط 

 .شودبرآورد می

(8) β = 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛 (
𝑥𝑗 − 𝑥𝑙

𝑗 − 𝑙
)    ∀ 𝑙 < 𝑗 

مقدار مشاهده  𝑥𝑙روند و برآوردگر شیب خط  β ،که در آن

دهنده روند افزایشی نشان βباشد. مقادیر مثبت ام می 𝑙شماره 

دهد. این روش در و مقادیر منفی آن روند کاهشی را نشان می

مطالعات هیدرولوژیکی بطور وسیعی استفاده شده است. در 

محاسبه  Senاین مطالعه نیز شیب خط روند با استفاده از روش 

درصد مورد آزمون قرار  90و  1، 9داری ح معنیو در سط

خواهد گرفت. در این مطالعه، ابتدا روند تغییرات متغیرهای 

 TDS ،TH ،SAR ،EC ،Total Cationsکیفی آب زیرزمینی )

( دشت سفید دشت با استفاده از آزمون Total Anionsو 

( مورد بررسی قرار MMKکندال اصلاح شده )-ناپارامتری مان

برای هر سری زمانی شیب خط روند با استفاده از روش گرفت. 

بندی های پهنهمحاسبه شد. سپس نقشه Senگر شیب تخمین

دوره آماری مورد بررسی  یمتغیرهای کیفی در ابتدا و انتها

و روش زمین آمار  GISافزار ( با استفاده از نرم9318-9330)

( برای دشت سفید دشت IDWدهی معکوس فاصله )وزن

یم شد. در نهایت، قابلیت استفاده آب زیرزمینی دشت ترس

سفید دشت برای مصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

USSL  برای ابتدا و انتهای دوره آماری مورد مقایسه قرار

 گرفت. 

 نتایج و بحث

های کیفی آب زیرزمینی دشت نتایج حاصل از بررسی روند متغیر

 سفید دشت

( MMKکندال اصلاح شده )-مان Zمقادیر آماره  9جدول 

شت سفید دشت را طی دوره های کیفی آب زیرزمینی دمتغیر

دهد. در اکثر ( نشان می9330-9318ساله )21آماری 

برداری، روند اغلب متغیرهای کیفی افزایشی های نمونهایستگاه

-های نمونهایستگاه بیشتردر  SARاست و تنها متغیر کیفی 

دلیل اضافه برداشت دار دارد؛ زیرا بهبرداری روند کاهشی معنی

های بوجود های موجود، کاهش نزولات جوی و بحراناز چاه

های اخیر حجم منابع زیرزمینی با آمده ناشی از خشکسالی

تغییراتی مواجه بوده که این تغییرات بر متغیرهای کیفی نیز 

های با روند مثبت و تأثیرگذار بوده است. همچنین تعداد سری

درصد بیشتر  9و  1، 90داری ایشی در هر سه سطح معنیافز

 دار کاهشی است.های با روند معنیاز سری

 ( ECنتایج حاصل از بررسی روند متغیر کیفی هدایت الکتریکی )

توان استنباط کرد، می 2و شکل  9طور که از جدول همان

های در سطح دشت سفید دشت در اکثر ایستگاه ECمتغیر 

دار بوده است که از این میان، بدون روند معنیمورد بررسی 

های چشمه پیرکوه، چاه اسکندر صفرپور، چاه خیبر ایستگاه

-زاده بدون روند معنیصادقی، قنات شادیخوار و چاه رضا وکیل

-دار افزایشی میها دارای روند معنیدار هستند و بقیه ایستگاه

افزایشی  دارحسن حسینی دارای روند معنیباشند. چاه سید

ایستگاه چاه علی مدد  3درصد و  9داری در سطح معنی

طهماسبی، چاه سلطانعلی شیرانی و قنات اسدآباد دارای روند 

باشند. درصد می 90داری دار افزایشی در سطح معنیمعنی

برابر با  Zحسن حسینی با داشتن آماره همچنین چاه سید

شتن اسدآباد با دا دار افزایشی و قناتبیشترین روند معنی 36/2

 دار افزایشی را دارد.کمترین روند معنی 33/9برابر با  Zآماره 

نتایج حاصل از بررسی روند متغیر کیفی نسبت جذبی سدیم 

(SAR) 

شود، مشاهده می 2و شکل  9طور که در جدول همان

ها طح دشت سفید دشت در اکثر ایستگاهدر س SARمتغیر 

ایستگاه چاه  3وده و تنها در دار کاهشی بدارای روند معنی

حسن حسینی و چاه خیبر صادقی اسکندر صفرپور، چاه سید

ایستگاه چاه علی مدد  4دار بوده است. بدون روند معنی

طهماسبی، قنات شادیخوار، چاه سلطانعلی شیرانی و قنات 

 9داری دار کاهشی در سطح معنیاسدآباد دارای روند معنی

-چشمه پیرکوه و چاه رضا وکیل ایستگاه 2درصد و همچنین 

درصد  1داری دار کاهشی در سطح معنیزاده دارای روند معنی

دار کاهشی مربوط به چاه علی باشند. شدیدترین روند معنیمی
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دار کاهشی مربوط به چاه مدد طهماسبی و کمترین روند معنی

 باشد.زاده میرضا وکیل

 واد جامد محلولنتایج حاصل از بررسی روند متغیر کیفی کل م

(TDS) 

شود که مشاهده می 2و شکل  9 با توجه به نتایج جدول

ها طح دشت سفید دشت در اکثر ایستگاهدر س TDSمتغیر 

ایستگاه چاه  3دار افزایشی بوده و تنها در دارای روند معنی

خیبر صادقی، قنات شادیخوار و چاه رضا وکیل زاده بدون روند 

 حسنایستگاه چشمه پیرکوه و چاه سید 2دار بوده است. معنی

 9داری دار افزایشی در سطح معنیحسینی دارای روند معنی

دار افزایشی درصد، چاه علی مدد طهماسبی دارای روند معنی

ایستگاه چاه اسکندر صفرپور،  3درصد و  1داری در سطح معنی

 دارد معنیچاه سلطانعلی شیرانی و قنات اسدآباد دارای رون

باشند. چشمه درصد می 90داری افزایشی در سطح معنی

دار افزایشی و قنات اسدآباد پیرکوه شدیدترین روند معنی

 دار افزایشی را دارند.کمترین روند معنی

 (THنتایج حاصل از بررسی روند متغیر کیفی سختی کل )

توان استنباط کرد، می 2و شکل  9طور که از جدول همان

ای ها داردر سطح دشت سفید دشت در اکثر ایستگاه TH متغیر

ایستگاه قنات شادیخوار  2دار افزایشی بوده و تنها در روند معنی

دار بوده است. چشمه و چاه رضا وکیل زاده بدون روند معنی

 9داری دار افزایشی در سطح معنیپیرکوه دارای روند معنی

نی ه سلطانعلی شیراایستگاه چاه اسکندر صفرپور و چا 2درصد، 

و درصد  1داری دار افزایشی در سطح معنیدارای روند معنی

حسن حسینی، چاه خیبر صادقی، ایستگاه چاه سید 4همچنین 

دار چاه علی مدد طهماسبی و قنات اسدآباد دارای روند معنی

باشند. چشمه درصد می 90داری افزایشی در سطح معنی

افزایشی و قنات اسدآباد  دارپیرکوه شدیدترین روند معنی

 دار افزایشی را دارند.کمترین روند معنی

 Totalنتایج حاصل از بررسی روند متغیر کیفی کل کاتیون ها )

Cations) 

شود، مشاهده می 2و شکل  9طور که در جدول همان

این  بیانگر بررسی کل کاتیون ها در سطح دشت سفید دشت

دار افزایشی هستند معنی ها دارای رونداست که اکثر ایستگاه

ایستگاه چاه خیبر صادقی، قنات شادیخوار و چاه رضا  3و تنها 

باشند. چشمه پیرکوه دارای دار میوکیل زاده بدون روند معنی

گاه ایست 2درصد،  9داری دار افزایشی در سطح معنیروند معنی

حسن حسینی دارای روند چاه اسکندر صفرپور و چاه سید

ایستگاه  3درصد و  1داری ایشی در سطح معنیدار افزمعنی

چاه علی مدد طهماسبی، چاه سلطانعلی شیرانی و قنات 

 90داری دار افزایشی در سطح معنیاسدآباد داری روند معنی

و  دار مثبتباشند. شدیدترین و کمترین روند معنیدرصد می

ترتیب به چشمه پیرکوه و قنات اسدآباد اختصاص افزایشی به

 .دارد

 Totalنتایج حاصل از بررسی روند متغیر کیفی کل آنیون ها )

Anions) 

، مشاهده 2و شکل  9با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

ایستگاه چاه خیبر صادقی، قنات  4شود که کل آنیون ها در می

-زاده و قنات اسدآباد بدون روند معنیشادیخوار، چاه رضا وکیل

دار افزایشی هستند که ای روند معنیایستگاه دار 1دار بوده و 

دار افزایشی ها چشمه پیرکوه دارای روند معنیاز این ایستگاه

درصد، چاه سید حسن حسینی دارای  9داری در سطح معنی

 3درصد و  1داری دار افزایشی در سطح معنیروند معنی

ایستگاه چاه اسکندر صفرپور، چاه علی مدد طهماسبی و چاه 

دار افزایشی در سطح انی دارای روند معنیسلطانعلی شیر

باشند. شدیدترین و کمترین روند درصد می 90داری معنی

ترتیب به چشمه پیرکوه و چاه دار مثبت و افزایشی بهمعنی

 سلطانعلی شیرانی اختصاص دارد.

نتایج حاصل از بررسی شیب خط روند متغیرهای کیفی آب 

 زیرزمینی دشت سفید دشت

ط روند را برای متغیرهای کیفی آب شیب خ 2جدول 

ساله مورد 21شت سفید دشت در طی دوره آماری زیرزمینی د

های دهد. میانه شیب متغیر( نشان می9330-9318بررسی )

 ،جز تعداد محدودی که صفر یا منفی استکیفی مختلف به

ها مثبت و افزایشی است. بیشترین روند برای همه ایستگاه

ستگاه چاه علی مدد طهماسبی از نظر افزایشی مربوط به ای

است که در شمال دشت سفید دشت  THو  ECمتغیر کیفی 

قرار دارد و بیشترین روند کاهشی و منفی نیز مربوط به ایستگاه 

 است. TDSو  ECزاده از نظر متغیر کیفی چاه رضا وکیل
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 (.1931-1931)کندال متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشت سفید دشت -مان Zآماره  -1جدول 

 ایستگاه

← 
(W1) (W2) (W3) (W4) (W5) (W6) (W7) (W8) (W9) 

ی
یف

 ک
یر

تغ
م

 

←
 

وه
رک

 پی
مه

چش
ور 
رپ

صف
در 

کن
اس

اه 
چ

 

ن 
س

 ح
ید

 س
چاه

ی 
ین

حس
 

ی
دق

صا
ر 

یب
 خ

چاه
د  

حم
ی م

 عل
چاه

ی
سب

ما
طه

وار 
یخ

اد
 ش

ت
قنا

ی  
نعل

طا
سا

اه 
چ

ی
ران

شی
 

ده
 زا

ل
کی

ا و
رض

اه 
چ

 

اد
دآب

اس
ت 

قنا
 

EC -0.48 -0.48 2.36** 1.40 1.91 0.95 1.77 -0.64 1.73 
TDS 2.53** 1.95 2.35** 1.56 2.02* 1.00 1.79 -0.64 1.71 
TH 2.47** 2.24* 1.82 1.83 1.76 1.36 1.96* 1.47 1.72 

SAR -2.26* 0.00 -0.67 1.18 -2.76** -2.68** -2.37** -2.19* -2.73** 
Cations 2.47** 2.02* 2.18* 1.43 1.82 1.03 1.80 0.01 1.69 
Anions 2.47** 1.89 2.15* 1.48 1.89 1.11 1.77 0.06 1.58 
درصد به صورت بولد همراه با یک ستاره و در سطح  1داری درصد به صورت بولد و بدون ستاره، در سطح معنی 90داری دار در سطح معنی*روند معنی

 ت.درصد به صورت بولد همراه با دو ستاره مشخص شده اس 9داری معنی

 

   
(EC) (SAR) (TDS) 

   
(TH) (Total Cations) (Total Anions) 

 (.1931-1931درصد ) 11روند تغییرات متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشت سفید دشت در سطح معنی داری  -2شکل 
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 (.1931-1931شت سفید دشت )( شیب خط روند متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دβ) Senگر شیب مقادیر آماره تخمین -2جدول 

ی
یف

 ک
یر

تغ
م

وه 
رک

پی
ه 

شم
چ

ور 
رپ

صف
در 

کن
س

ه ا
چا

 

ن 
س

 ح
ید

 س
اه

چ

ی 
ین

س
ح

 

ی
دق

صا
ر 

یب
 خ

اه
چ

 

د 
حم

ی م
عل

اه 
چ

ی
سب

ما
طه

وار 
خ

دی
شا

ت 
نا

ق
ی 
ران

شی
ی 

عل
طان

سا
اه 

چ
 

ده
 زا

ل
کی

ا و
ض

ه ر
چا

 

اد
دآب

اس
ت 

نا
ق

 

EC 0.00 0.00 1.75 3.63 1.09 0.29 7.11 -0.73 0.90 
TDS 0.32 5.97 1.17 2.37 0.69 0.19 1.79 -0.48 0.58 
TH 0.43 2.25 0.93 1.01 0.56 0.29 4.54 0.51 0.57 

SAR 0.00 0.03 0.00 0.01 0.00 0.00 -0.01 -0.01 0.00 
Cations 0.01 0.10 0.03 0.04 0.02 0.01 0.08 0.00 0.01 
Anions 0.01 0.10 0.03 0.04 0.02 0.01 0.08 0.00 0.01 

 

 

بندی متغیرهای کیفی آب زیرزمینی دشت پهنه نتایج حاصل از

 سفید دشت

، TH ،TDS ،SAR ،ECتغییرات مکانی متغیرهای کیفی )

Total Cations  وTotal Anions مربوط به دشت سفیددشت )

( و انتهای دوره )سال 9330در ابتدای دوره مورد مطالعه )سال 

های نقشه GISافزار ( بررسی شدند و با استفاده از نرم9318

ها رسم گردید. که در ادامه نتایج بندی مربوط به آنپهنه

 های مربوط به آن به تفکیکمربوط به هر متغیر کیفی و نقشه

 ارائه شده است.

 (ECکیفی هدایت الکتریکی ) بندی متغیرنتایج حاصل از پهنه

را در سطح  ECبندی متغیر کیفی نقشه پهنه 3شکل 

( دوره 9318) ی( و انتها9330دشت سفید دشت در ابتدا )

طور که از شکل قابل دهد. همانآماری مورد بررسی نشان می

های شمالی دشت به از بخش 9330استنباط است، در سال 

های جنوبی دشت، به تدریج بر غلظت متغیر کیفی سمت بخش

EC  افزوده شده و بیشترین غلظت این متغیر کیفی در قسمت

در بخش شمال  ECقدار جنوبی دشت مشاهده شده است. م

micromhosغربی دشت از )
cm⁄ )210  کمتر بوده و با توجه

کیفیت این بخش از دشت در کلاس کیفی  USSLبه دیاگرام 

C1 های شمال شرقی و گیرد. در بخشو رده عالی قرار می

micromhosبین ) ECمرکزی دشت مقدار 
cm⁄ )210  تا

(micromhos
cm⁄ )310 کند که با توجه به دیاگرام تغییر می

USSL کیفیت این بخش از دشت در کلاس کیفی ،C2  قرار

های جنوب و جنوب شرقی دشت با گیرد. همچنین بخشمی

micromhosبین ) ECداشتن مقدار 
cm⁄ )310  تا

(micromhos
cm⁄ )2210 با توجه به دیاگرام ،USSL  در

 قرار دارد. C3کلاس کیفی 

از سمت شمال دشت به طرف  ECنیز غلظت  9318در سال 

های جنوبی دشت افزایش یافته است و بیشترین غلظت بخش

 این متغیر کیفی در قسمت جنوبی دشت مشاهده شده است.

و  9330های در سال ECبندی های پهنهبا مقایسه نقشه

آب زیرزمینی دشت  توان نتیجه گرفت که کیفیتمی 9318

کاهش پیدا کرده است،  ECسفید دشت از لحاظ متغیر کیفی 

آنها در رده  ECهایی از دشت که مقدار چون از مساحت بخش

عالی و خوب قرار دارد، کاسته شده و همچنین بر مساحت 

هایی که کیفیت آن در رده متوسط قرار دارد، افزوده شده بخش

( به ارزیابی 9313ران )است. در تحقیقی خدابخشی و همکا

 GISکیفیت آب زیرزمینی آبخوان سفید دشت با استفاده از 

نشان داد روند تغییرات کیفی این آبخوان  آنها پرداختند و نتایج

باشد و بیشترین از سمت شمال به سمت جنوب افزایشی می

غلظت در نواحی جنوبی آبخوان سفید دشت مشاهده گردید 

 هش حاضر نیز مطابقت دارد. که با نتایج حاصل از پژو
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 ب الف

 .1931سال  ب(و  1931سال الف(  ،در سطح دشت سفید دشت ECبندی متغیر کیفی نقشه پهنه -9شکل 

 

 (SARبندی متغیر کیفی نسبت جذبی سدیم )نتایج حاصل از پهنه

را برای  SARبندی متغیر کیفی های پهنهنقشه 4شکل 

دهد. آب زیرزمینی دشت ن مینشا 9318و  9330های سال

تا سال  9330از سال  SARسفید دشت از لحاظ متغیر کیفی 

، USSLقرار دارد. با توجه به دیاگرام  2تا  0در بازه  9318

کیفیت آب زیرزمینی دشت بر اساس این متغیر کیفی در رده 

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

که در قسمت قبل به طور  ECغیر کیفی کیفی و همچنین مت

توان کلاس کیفی هر نقطه از دشت را کامل شرح داده شد، می

مشخص  USSLبرای مصارف کشاورزی را با توجه به دیاگرام 

 شده است.به آن پرداخته که در ادامه  کرد

 

  
 ب الف

 .1931ب( سال و  1931ال سالف(  ،در سطح دشت سفید دشت SARبندی متغیر کیفی نقشه پهنه -4شکل 
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 (TDSبندی متغیر کیفی کل مواد جامد )نتایج حاصل از پهنه

را در سطح  TDSبندی متغیر کیفی نقشه پهنه 1شکل 

-نشان می 9318و  9330های دشت سفید دشت برای سال

شود، در سال طور که در این شکل مشاهده میدهد. همان

( در آب TDSل )بیشترین غلظت کل مواد جامد محلو 9330

زیرزمینی دشت سفید دشت در قسمت جنوبی و جنوب شرقی 

رنگ در شکل قابل مشاهده آن قرار دارد که با رنگ قرمز پر

بیشترین غلظت کل مواد جامد  9318است. همچنین در سال 

( در آب زیرزمینی دشت سفید دشت در قسمت TDSمحلول )

 جنوبی آن قرار دارد.

توان استنباط کرد که می 9318و  9330های با مقایسه سال

به مرور زمان کیفیت آب زیرزمینی دشت سفید دشت از لحاظ 

( کاهش پیدا کرده TDSمتغیر کیفی کل مواد جامد محلول )

های مورد بررسی در رابطه با چون اعدادی که ایستگاه ،است

به خود اختصاص داده اند از  9318این متغیر کیفی در سال 

( به 9330دوره آماری )سال  یآنها در ابتدا مقادیری که برای

 ثبت رسیده است، بیشتر است.

 

 

 (THنتایج حاصل از پهنه بندی متغیر کیفی سختی کل )

( را THبندی متغیر کیفی سختی کل )نقشه پهنه 6شکل 

 9318و  9330های در سطح دشت سفید دشت برای سال

 سختی کل آب زیرزمینی دشت 9330دهد. در سال نشان می

قرار داشته است. همچنین به مرور  210تا  0سفید دشت بین 

( افزایش یافته و THسختی کل ) 9318زمان و در سال 

بیشترین مقدار این متغیر در قسمت جنوبی و جنوب شرقی 

تر در شکل دشت سفید دشت مشاهده شده که با رنگ تیره

 قابل مشاهده است.

 Totalها )اتیونبندی متغیر کیفی کل کنتایج حاصل از پهنه

Cations) 

 Total Cationsبندی متغیر کیفی های پهنهنقشه 3شکل 

طور که دهد. هماننشان می 9318و  9330های را برای سال

های موجود در آب دهند، مقدار کل کاتیونها نشان مینقشه

سال افزایش پیدا  21زیرزمینی دشت سفیددشت در طی این 

افزایش از شمال دشت به سمت  کرده است، به طوری که این

جنوب آن بیشتر بوده و تغییرات در بخش جنوب دشت 

ا در هتر است. همچنین بیشترین غلظت کل کاتیونمحسوس

 قسمت جنوبی دشت مشاهده شده است.

  
 ب الف

 .1931ب( سال و  1931، الف( سال در سطح دشت سفید دشت TDSبندی متغیر کیفی نقشه پهنه -5شکل 
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 ب الف

 .1931ب( سال و  1931، الف( سال در سطح دشت سفید دشت THبندی متغیر کیفی نقشه پهنه -6شکل 

 

 Totalها )بندی متغیر کیفی کل آنیوننتایج حاصل از پهنه

Anions) 

 Total Anionsبندی متغیر کیفی های پهنهنقشه 8شکل 

طور که دهد. هماننشان می 9318و  9330های را برای سال

های موجود دهند، تغییرات مقدار کل آنیونها نشان مینقشه

در آب زیرزمینی دشت سفید دشت کاملا مشابه تغییرات کل 

های موجود در آب ها بوده است. مقدار کل آنیونکاتیون

سال افزایش پیدا  21زیرزمینی دشت سفید دشت در طی این 

سمت جنوب، طوری که از سمت شمال دشت به کرده است، به

این افزایش بیشتر بوده و تغییرات در بخش جنوب دشت 

 ها درتر است. همچنین بیشترین غلظت کل آنیونمحسوس

 گیری شده است.قسمت جنوبی دشت اندازه

 

  
 ب الف

 .1931ب( سال و  1931الف( سال در سطح دشت سفید دشت  Total Cationsبندی متغیر کیفی نقشه پهنه -3شکل 
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 ب  الف

 .1931ب( سال و 1931، الف( سال در سطح دشت سفید دشت Total Anionsبندی متغیر کیفی نقشه پهنه -1شکل 

 

 

نتایج ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی دشت سفید دشت از نظر 

 قابلیت مصارف کشاورزی

کیفیت آب زیرزمینی دشت سفید دشت از لحاظ قابلیت 

های برای سال USSLام مصارف کشاورزی بر اساس دیاگر

و  1مورد بررسی قرار گرفت که در شکل  9318و  9330

ارائه شده است. قابل ذکر است که نام اختصاری  4و  3جداول 

 آورده شده است. 3برداری در جدول نقاط نمونه

 

  
 ب الف

در،  USSLرف کشاورزی بر اساس دیاگرام بندی کیفیت آب زیرزمینی دشت سفید دشت از نظر قابلیت استفاده در مصاطبقه -3شکل 

 .1931ب( سال و 1931الف( سال 
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در  USSLمصارف کشاورزی بر اساس دیاگرام  قابلیت استفاده در بندی کیفیت آب زیرزمینی دشت سفید دشت از نظرطبقه -9جدول 

 .1931سال 

 صارف کشاورزیرده کیفیت آب برای م کلاس کیفیت آب  نام اختصاری محل نمونه برداری ردیف

 ضررکاملاً بی -شیرین  W1 C1-S1 چشمه پیرکوه 9

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  W2 C2-S1 چاه اسکندر صفرپور 2

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  W3 C2-S1 چاه سید حسن حسینی 3

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  W4 C2-S1 چاه خیبر صادقی 4

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  W5 C2-S1 چاه علی مدد طهماسبی 1

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  W6 C2-S1 قنات شادیخوار 6

 قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W7 C3-S1 چاه سلطانعلی شیرانی 3

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  W8 C2-S1 چاه رضا وکیل زاده 8

 برای کشاورزی مناسب –کمی شور  W9 C2-S1 قنات اسدآباد 1

 

در  USSLبندی کیفیت آب زیرزمینی دشت سفید دشت از نظر قابلیت استفاده در مصارف کشاورزی بر اساس دیاگرام طبقه -4جدول 

 .1931سال 

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

 اسب برای کشاورزیمن –کمی شور  W1 C2-S1 چشمه پیرکوه 9

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  W2 C2-S1 چاه اسکندر صفرپور 2

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  W3 C2-S1 چاه سید حسن حسینی 3

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  W4 C2-S1 چاه خیبر صادقی 4

 قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W5 C3-S1 چاه علی مدد طهماسبی 1

 قابل استفاده برای کشاورزی -شور  W6 C3-S1 قنات شادیخوار 6

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  W7 C2-S1 چاه سلطانعلی شیرانی 3

 

بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت سفید دشت از نظر قابلیت 

در ابتدای دوره  USSLمصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

دهد که کیفیت آب نشان می( 9330آماری مورد بررسی )سال 

برداری در این سال در کلاس زیرزمینی اکثر ایستگاه های نمونه

-و در رده کیفیت کمی شور و خوب قرار گرفته C2-S1کیفیت 

گونه محدودیتی اند و از نظر کشاورزی مناسب بوده و هیچ

ندارند. در ابتدای دوره آماری مورد بررسی چشمه پیرکوه 

(W1با قرار گرفتن )  در کلاس کیفیتC1-S1  و رده کیفیت

شیرین و خیلی خوب، برای مصارف کشاورزی کاملاً بی ضرر 

ورد های مکیفیت آب را در بین سایر ایستگاهبوده و بهترین 

( با W7باشد. همچنین چاه سلطانعلی شیرانی )بررسی دارا می

و رده کیفیت شور و  C3-S1قرار گرفتن در کلاس کیفیت 

ین کیفیت آب زیرزمینی از نظر قابلیت ترمتوسط ضعیف

های مورد بررسی به خود مصارف کشاورزی را در بین ایستگاه

اختصاص داده است، اما برای مصارف کشاورزی قابل استفاده 

 (.1باشد )شکل می

بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت سفیددشت از نظر قابلیت 

های دوره در انت USSLمصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

دهد که کیفیت آب ( نشان می9318آماری مورد بررسی )سال 

برداری در این سال در کلاس های نمونهزیرزمینی اکثر ایستگاه

-و در رده کیفیت کمی شور و خوب قرار گرفته C2-S1کیفیت 

گونه محدودیتی اند و از نظر کشاورزی مناسب بوده و هیچ

( W6و قنات شادیخوار )( W5ندارند. چاه علی مدد طهماسبی )

و رده کیفیت شور  C3-S1با قرار گرفتن در کلاس کیفیت آب 

ترین کیفیت آب زیرزمینی از نظر قابلیت و متوسط، ضعیف

های مورد بررسی در این مصارف کشاورزی را در بین ایستگاه

اند، هرچند برای مصارف کشاورزی سال به خود اختصاص داده

 برداریهای نمونهمچنین ایستگاهباشند. هقابل استفاده می

W8  وW9 چاه رضا وکیل زاده و  ترتیب نشان دهندهکه به

ای که برای مصارف  USSLدر دیاگرام  ،قنات شادیخوار هستند

 ،باشندموجود نمی ،رسم شده است 9318کشاورزی در سال 

ا توجه ب های انجام شده واین دو ایستگاه با توجه به بررسی زیرا
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ای استان چهارمحال و بختیاری، شرکت آب منطقهبه گزارش 

 خشک شده اند.

های اخیر به های شدیدی که در سالکلی خشکسالیطوربه

دلیل کاهش نزولات جوی رخ داده است، به همراه اضافه 

های موجود در دشت سفیددشت، منطقه را با برداشت از چاه

بحران شدید کاهش سطح آب زیرزمینی مواجه کرده که 

هش کیفیت آب و فرونشست زمین را در پی داشته است کا

گونه استنباط توان این(. لذا می9318 )خسروی و همکاران،

دار کاهشی تراز و کیفیت منابع آب کرد که روند معنی

لعه به دلیل اضافه برداشت از زیرزمینی در دشت مورد مطا

های متوالی های موجود، کاهش نزولات جوی و خشکسالیچاه

ساله 21است. همچنین در طی دوره آماری های اخیر الدر س

رغم اینکه کیفیت آب شود که علیمورد بررسی ملاحظه می

زیرزمینی در دشت سفید دشت کاهش پیدا کرده است، اما 

 ها در دوره مورد مطالعه تفاوتی نکردهکلاس کیفی اکثر ایستگاه

 است.

 گیرینتیجه

ی متغیرهای کیفی آب در این مطالعه، روند زمانی و مکان

های زیرزمینی دشت زیرزمینی و همچنین قابلیت کاربرد آب

سفید دشت برای مصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

USSL  منظور برای دشت سفید مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین

چاه،  6برداری شامل ایستگاه نمونه 1های کیفی دشت از داده

استفاده  9330-9318آماری قنات و یک چشمه در دوره  2

 شد. 

ی دشت روند زمانی تغییرات متغیرهای کیفی آب زیرزمین

( با 9330-9318ساله )21سفید دشت طی دوره آماری 

( MMKکندال اصلاح شده )-استفاده از آزمون ناپارامتری مان

درصد مورد بررسی قرار  9و  1، 90داری و در سه سطح معنی

سفید دشت در اکثر متغیرهای نتایج نشان داد دشت  .گرفت

ی دار افزایشبرداری مورد بررسی روند معنیکیفی و نقاط نمونه

دار مثبت بیشتر از های با روند معنیداشته است و تعداد سری

دار منفی بوده است. چاه خیبر های با روند معنیتعداد سری

زاده در اکثر متغیرهای صادقی، قنات شادیخوار و چاه رضا وکیل

 TH ،TDS ،SAR ،EC ،Total Cationsفی آب زیرزمینی )کی

دار بوده و تنها چاه خیبر ( بدون روند معنیTotal Anionsو 

دار مثبت بوده و دارای روند معنی THصادقی در متغیر کیفی 

قنات شادیخوار و چاه رضا وکیل زاده تنها در متغیر کیفی 

SAR ن چاه علی باشند. همچنیدار منفی میدارای روند معنی

ای همدد طهماسبی، چاه سلطانعلی شیرانی در بین ایستگاه

، THمورد بررسی در همه متغیرهای کیفی مورد بررسی )

TDS ،EC ،Total Cations  وTotal Anionsجز ( بهSAR  که

دار افزایشی دار کاهشی بوده، دارای روند معنیدر آن روند معنی

 هستند.

بندی های پهنهنقشه Arc GISافزار در ادامه با استفاده از نرم

( دوره 9318( و انتهای )9330متغیرهای کیفی برای ابتدا )

آماری مورد بررسی ترسیم و با یکدیگر مقایسه شدند. نتایج 

کیفیت آب زیرزمینی  9318تا سال  9330نشان داد از سال 

دشت سفیددشت دچار تغییراتی شده است و افزایش غلظت 

های جنوبی دشت سفید دشت از بخشمتغیرهای کیفی در 

های آن بیشتر بوده و از سمت شمال این دشت به سایر قسمت

جنوب آن، غلظت متغیرهای کیفی افزایش یافته و کیفیت آب 

 زیرزمینی دشت کاهش یافته است.

همچنین کیفیت آب زیرزمینی دشت سفید دشت از نظر 

مورد  USSLقابلیت مصارف کشاورزی با استفاده از دیاگرام 

بررسی قرار گرفت که نتایج نشان داد در ابتدای دوره آماری 

ت آب (، در دشت سفید دشت کیفی9330مورد بررسی )سال 

برداری در این سال در کلاس های نمونهزیرزمینی اکثر ایستگاه

-و در رده کیفیت کمی شور و خوب قرار گرفته C2-S1کیفیت 

گونه محدودیتی اند و از نظر کشاورزی مناسب بوده و هیچ

ندارند. در ابتدای دوره آماری مورد بررسی چشمه پیرکوه با 

و رده کیفیت شیرین و  C1-S1قرار گرفتن در کلاس کیفیت 

ضرر بوده و خیلی خوب، برای مصارف کشاورزی کاملاً بی

ی های مورد بررسکیفیت آب را در بین سایر ایستگاهبهترین 

چاه سلطانعلی شیرانی با  باشد. همچنیندر این دشت دارا می

و رده کیفیت شور و  C3-S1قرار گرفتن در کلاس کیفیت 

ترین کیفیت آب زیرزمینی از نظر قابلیت متوسط ضعیف

های مورد بررسی در دشت مصارف کشاورزی را در بین ایستگاه

خود اختصاص داده است و برای مصارف سفید دشت به

 نتایج نشان داد که باشد. همچنینکشاورزی قابل استفاده می

( کیفیت آب 9318در انتهای دوره آماری مورد بررسی )سال 

برداری در این سال در کلاس های نمونهزیرزمینی اکثر ایستگاه
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-و در رده کیفیت کمی شور و خوب قرار گرفته C2-S1کیفیت 

گونه محدودیتی از نظر کشاورزی مناسب بوده و هیچاند و 

اسبی و قنات شادیخوار با قرار گرفتن ندارند. چاه علی مدد طهم

-ضعیف ،و رده کیفیت شور و متوسط C3-S1در کلاس کیفیت 

رزی را کشاو ترین کیفیت آب زیرزمینی از نظر قابلیت مصارف

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

اختصاص داده اند، اما برای مصارف کشاورزی قابل استفاده 

ساله 21به طور کلی در طی دوره آماری  نابراینباشند. بمی

که کیفیت آب رغم اینشود که علیمورد بررسی ملاحظه می

زیرزمینی در دشت سفید دشت کاهش پیدا کرده است، اما 

ها تغییری نداشته و این مسئله از کلاس کیفی اکثر ایستگاه

نظر قابلیت استفاده آب زیرزمینی دشت برای مصارف 
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