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 خاش  ی مطالعاتیکیفیت آب زیرزمینی محدودهتوزیع مکانی الگوی و  بررسی روند
 

 01/14/99: تاریخ پذیرش  01/17/94: تاریخ دریافت
 

 

 چکیده

در  .است یسری زماندر  تحلیل روند شناسی،آب ویی هواوآب تغییرات های معمول برای تشخیصروش یکی از

 4چاه و  01) ایستگاه 07اطلاعات  براساسخاش  ی مطالعاتیمحدودهتغییرات کیفی آب زیرزمینی این مطالعه روند 

مورد ارزیابی قرار کندال -نام اسپیرمن و های ناپارامتریبه کمک آزمون (0192تا  0131)ی آماری در دوره قنات(

خصوصیات کیفی بررسی  گر شیب سن محاسبه شد.اده از تخمینی متغیرها با استفشیب خط روند برای همه گرفت.

نسبت جذب سدیم  (،%Naدرصد سدیم ) (،Na+(، سدیم )EC(، هدایت الکتریکی )pHخاصیت اسیدی )شده شامل 

(SAR،) ( 2سولفات-
4SO ،)کربنات )بی-

3HCO،) ( کلر-Cl،) ( 2منیزیم+Mg)( 2، کلسیم+Ca( پتاسیم ،)+K)،  مجموع

های توزیع نقشه .بودند (TDS) مواد جامد حل شده در آبکل ( و مقدار THسختی کل )ها، مجموع آنیونها، کاتیون

های نتایج نشان داد که روش .تولید گردید ArcGISافزار نرمبا استفاده از مکانی متغیرهای کیفی به روش کریجینگ 

شده است، از  تریبیشها دچار افت آب آن هایی که کیفیتکار برده شده در این تحقیق، در تشخیص ایستگاهبه

ند. روند افزایشی داشتها در اکثر ایستگاه TDSو  ECاز بین متغیرهای مورد بررسی، . برخوردارندمشابهی  عملکرد

میانه شیب خط . دبودار مثبت معنیروند ن تریبیشدارای  01و  01ی های شمارهایستگاهکیفیت آب زیرزمینی در 

متغیرهای مقادیر ، بندیهای پهنهنقشه بر اساسهمچنین  صد از نمودارهای رسم شده مثبت بود.در 71روند در 

Na% ،SAR ،pH  2و+
3HCO  نتایج کلی  طوربه اند.در منطقه افزایش داشته (0134) 0نسبت به  (0192)در سال

                                                      
 masoomeh.delbari@uoz.ac.ir: mail-E                      .)نویسنده مسئول( .گروه مهندسی آب دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل -0*

 .ارشد منابع آب دانشگاه زابلآموخته کارشناسیدانش -2

   
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

      پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه

    36 یسال هجدهم، شماره

 50-05 ، صفحات7631 پاییز
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کارهای لذا ارائه راه باشد.اخیر میهای طی سالدر منطقه مورد مطالعه تحقیق حاکی از افت کیفیت آب زیرزمینی 

در های زیرزمینی برای جلوگیری از کاهش کیفیت آب زیرزمینی مناسب مانند مدیریت و کنترل برداشت از آب

 رسد.نظر می ضروری بهمنطقه 

 

 .، روش کریجینگگر شیب سناسپیرمن، تخمین زمونآکندال، -آزمون مانکیفیت آب، ، تحلیل روند :هاکلید واژه

 

 مقدمه

تلف نظیر فرآیندهای هیدرولوژیکی و یا تغییرات مخ لیبه دلاهای کیفی آب زیرزمینی وجود روند در مشخصه

برای مدیریت و  های هیدرولوژی و کیفیت آبدر سری زمانی داده روند تشخیص باشد.اقلیمی انکارناپذیر می

تشخیص و برآورد روند  آماری مختلفی برای هایروش ای برخوردار است.از اهمیت ویژهاستفاده بهینه از منابع آب 

ای مانند همبستگی و آنالیز رگرسیون، های سادهروششامل ها احتمالی متغیرهای کیفی آب وجود دارد. این روش

متغیر  ی ازروند تعیین مقادیرآزمون هدف از . باشندمیهای مبتنی بر آمار ناپارامتری های زمانی و روشآنالیز سری

) Helsel باشد شدهافزایش )یا کاهش( از نظر آماری دچار  یزمانهای هدوربرخی از  در طور کلیبه که ی استتصادف

, 1992and Hirsch) .های پارامتری و ناپارامتری برای تشخیص روند در مطالعات کاربردهای فراوانی از روش

فیت آب کی و (Zare Garizi et al, 2012; Zetterqvist, 1991; Yu et al, 1993ها )رودخانهها و کیفیت آب دریاچه

روش ناپارامتری . گزارش شده است (Dehghani and Kaki, 2013; Lettenmaier, 1997; Holz, 2009زیرزمینی )

طور معمول برای ارزیابی بهکه های آماری است از جمله آزمون( Mann, 1945; Kendall, 1975) 1کندال-مان

)Sneyers , 4اسپیرمن ضریب همبستگی آزمون .گیردب و هواشناسی مورد استفاده قرار میهای آدر دادهاهمیت روند 

 ارددر تشخیص روند د بالاییتوانایی  کندال-آزمون مانهای ناپارامتری است که مشابه از دیگر آزموننیز ( 1990

(, 2002Yue et al) . گر شیب یگری به نام تخمیناز روش ناپارامتری داز طرفی برای محاسبه مقدار شیب خط روند

 . گردداستفاده می( 1380Sen :1968 ,) 9سن

 های هیدرولوژیکی که اغلب دارای چولگی زیاد )غیر نرمال(، فصلی وبرای داده هعمدطور بههای ناپارامتری روش

 Kundzewicz and) تری نیاز دارندفرضیات کمبه ها قوی و ترند. این روشهستند، مناسب یهمبستگی سریال دارای

Robson, 2004: 7). های سطحی و برای تشخیص روند در متغیرهای کیفی آبها از این روشهای اخیر در سال

ی کالیفرنیا در دوره 1به بررسی فسفر آب رودخانه کلمد Hirsch et al (107 :1982) .استفاده شده استزیرزمینی 

گر شیب سن پرداختند. براساس نتایج این ال فصلی و تخمینهای کندبا استفاده از روش( 0979)تا  (0972)آماری 

                                                      
3- Mann- Kendall 

4- Spearman's Rho 

5- Sen's Slope Estimator 

6- Klamath 
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 Yu et al. تخلیه آب بوده است به علتآمده که  وجودبهتحقیق تغییرات یکنواختی در جهت افزایش فسفر آب 

کندال و -کمک روش مان به 7رودخانه کانساسایستگاه واقع در  09به بررسی روند کیفیت آب  (61 :1993)

EC ،TDS ،2+Ca ،TH ،+Na ،+K ،-2پرداختند. نتایج نشان داد که متغیرهای  گر شیب سنتخمین
4SO ،-Cl ،pH ،

کاهش تخلیه و یا ند که ناشی از ز روند کاهشی برخوردار بودطور عمده ابه رسوب معلق و، آمونیاک فسفر کل

ی گچ آب زیرزمینی آبخوان نیترات روند شناساییبه  Aguilar et al (2007: 1615) .بودکننده کاهش منابع آلوده

  اند.از نتایج بهتری برخوردار بوده کندال-مانآزمون  و رگرسیون خطی نشان داد که نتایجدر بلژیک پرداختند. هسبای 

Tayfur et al (2008: 157) ی آماری به بررسی روند متغیرهای هیدروشیمیایی آب زیرزمینی ازمیر ترکیه در دوره

به بررسی روند کیفیت آب  Bouza-Deano et al (2008: 227)زمایشگاهی پرداختند. های آبا روش (2112-2110)

های ساله به کمک روش 24ی آماری رودخانه ابرو اسپانیا توسط سیزده ایستگاه واقع در این رودخانه در یک دوره

دلیل کاهش به هعمدور طبهدهنده تغییرات متغیرها؛ گر شیب سن پرداختند. نتایج نشانکندال فصلی و تخمین-مان

 Boyacioglu andبوده است.  (0930-2114)ی آماری رودخانه ابرو در دوره pHغلظت فسفات و افزایش سطح 

Boyacioglu (2008: 469) گر شیب سن برای بررسی کیفیت همراه تخمین کندال را به-روش ناپارامتری مان

طور بهکار گرفتند. نتایج ساله به 1ترکیه در یک دوره  های سطحی در هفت ایستگاه واقع در حوضه تاتالی غربآب

به بررسی روند کیفیت و عمق  Holz (2009: 255)حاکی از روند کاهشی غلظت عناصر در منطقه بوده است. ه عمد

علت شرایط محلی این مطالعه تغییر در کیفیت آب بهواقع در شمال غربی تاسمانیا پرداخت. در  آب حوضه مونتاگا

برای بررسی روند کیفیت آب زیرزمینی سوئد از روش  Wahlin and Grimvall (2010: 217)شده است.  گزارش

و روند منفی در میزان کندال استفاده نمودند. بر اساس نتایج این تحقیق روند مثبت در ظرفیت اسید خنثی -مان

ناپارامتری برای تشخیص روند کیفیت های پارامتری و به ارزیابی روش Mozejko (32 :2012) سولفات مشاهده شد.

کندال، -های مانپرداخت. بر اساس نتایج این تحقیق از بین روش (7211تا  0990)در دوره زمانی  اردا آب رودخانه

های اند و روشکندال و اسپیرمن تقریباً دارای نتایج مشابه بوده-های ماناسپیرمن و تحلیل رگرسیونی؛ روش

تر تشخیص داده شدند و روند منفی در مقادیر تری احتیاج دارند مناسبکه به فرضیات کماین ناپارامتری با توجه به

 :Afzali and Shahedi (2014 در ایران نیز دار مشاهده شده است.در سطح ده درصد معنی CODو  BODسالانه 

کندال پرداختند، نتایج -بابل با آزمون مان-آب زیرزمینی دشت آمل یفیو کبه بررسی روند تغییرات کمی  (1440

 Abareshi et al بیانگر کاهش ناچیز سطح آب زیرزمینی و بهبود وضعیت کیفی آب زیرزمینی در منطقه بوده است.

 گل با استفاده از آزمون ناپارامتری به بررسی روند تغییرات کیفی آب زیرزمینی دشت زرین (79 :2014)

تر دست آمده از پژوهش نشان داد که روند تغییرات غلظت بیشتایج بهگر شیب سن پرداختند. نکندال و تخمین-مان

 به تحلیل روند تغییرات  Dinpashoh et al (2015: 55).متغیرهای کیفی آب زیرزمینی رو به افزایش بوده است

نتایج  گر شیب سن پرداختند.کندال و تخمین-صوفیان با استفاده از آزمون مان-کیفیت آب زیرزمینی در دشت شبستر
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از نیمی از  ها در بیشدرصد از ایستگاه 22آب، ها و در دوره کمدرصد از ایستگاه 20نشان داد که در دوره پرآب، 

روند نیز نشان داد که در دوره پرآب  خطبیشدار را تجربه نمودند. همچنین نتایج آزمون متغیرها روند افزایشی معنی

به بررسی  Kolahdouzan et al (2015: 233)آب رو به نزول است. وره کمکیفیت آب زیرزمینی رو به بهبود و در د

های برای ماه اصلاح شدهکندال -با روش مانساله  01طی یک دوره تغییرات کیفیت آب زیرزمینی دشت میاندوآب 

هستند. تر متغیرهای مورد بررسی دارای روند صعودی بیشنتایج این تحقیق نشان داد پرداختند.  کم آب و پر آب

برای هر دو دوره پر آب و کم آب در  ECو  SARگر شیب سن نشان داد که روند تغییرات پارامترهای نتایج تخمین

 حال افزایش است.

  بینی الگوی مکانی خصوصیات کیفی و کمی آب زیرزمینیآماری برای پیشهای زمینهای اخیر از روشدر سال

به  Adhikary et al (2010: 599)استفاده شده است.  ابع آب زیرزمینیریزی و مدیریت صحیح منمنظور برنامهبه

کریجینگ معمولی و  آماریزمینهای با استفاده از روشهند  دهلی نو غرب در های زیرزمینیآلودگی آب بررسی

ی هارا با استفاده از روش SARو  ECبندی های پهنهنقشه Delbari et al (2013)کریجینگ شاخص پرداختند. 

منابع آب زیرزمینی در محدوده خاش به لحاظ کمی و کیفی از اهمیت فراوانی برخوردار دست آوردند. آماری بهزمین

این منطقه صورت نگرفته است، در کیفیت آب زیرزمینی روند  منظور بررسیاست. از آنجا که هیچ تحقیقی تاکنون به

 رات کیفیت آب زیرزمینیق سعی بر این است تا روند تغییرسد. در این تحقیضروری به نظر میانجام این پژوهش 

گر شیب سن کندال و تخمین-های ناپارامتری اسپیرمن، مانبا استفاده از آزمون (0131-0192)خاش در دوره آماری 

های آماری کریجینگ در سالروش زمین ،منظور تعیین توزیع مکانی متغیرهای کیفیهمچنین به .بررسی گردد

 مورد استفاده قرار گرفت. (0192 و 40134)
 

 منطقه مورد مطالعه

های های مطالعاتی حوضه تلفیق رودخانهیکی از محدوده بلوچستانوواقع در استان سیستان محدوده مطالعاتی خاش

شمالی  23-41تا  27-49شرقی و  10-49تا  10-11های جغرافیایی باشد. این محدوده بین طولهامون ماشکیل می

متر از سطح دریا ارتفاع دارد و نواحی  1940 منطقهی نه جنوبی و شرقی کوه تفتان واقع است. بالاترین نقطهدر دام

های خاش این محدوده شامل دو دشت یکپارچه به نام باشد.متر از سطح دریای آزاد می 0211خروجی دارای ارتفاع 

 وگراد درجه سانتی 1/21و  1/03 ترتیب برابربه خاش و پشتکوههای دشتمتوسط دمای سالانه  باشد.میو پشتکوه 

 خاش محدوده مطالعاتی باشد. میزان تبخیر درمتر میمیلی 049و  070حدود  ترتیبها بهی آنگی سالانهدمتوسط بارن

 Zagros) رسدپشتکوه می دشتحوضه متر در میلی 4111متر در نواحی شمالی حوضه دشت خاش به میلی 2111از 

Sangab Consultants, 2011). خاصیت اسیدی شامل مورد بررسی در این پژوهش کیفی آب زیرزمینی  خصوصیات

(pH( هدایت الکتریکی ،)EC( سدیم ،)+Na( درصد سدیم ،)%Na( نسبت جذب سدیم ،)SAR،) ( 2سولفات-
4SO ،)

-کربنات )یون بی
3HCO،) ( کلر-Cl،) ( 2منیزیم+Mg( کلسیم ،)2+Ca( پتاسیم ،)+K ،)ها، مجموع جموع کاتیونم

باشد. اطلاعات مربوط به این خصوصیات می (TDS) مواد جامد حل شده در آب ( و کلTHسختی کل )ها، آنیون
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بلوچستان وای استان سیستاناز شرکت آب منطقه (0192تا  0131) هایبرای سالقنات(  4چاه و  01ایستگاه ) 07در 

رو گرفته بود، از این انجامسالی یک بار  فقط های منطقهدر برخی از چاه یبردارنمونهکه دلیل اینبه اخذ شد.

های سه ماهه آخر بودن داده ترو کامل . از طرف دیگر با توجه به در دسترسصورت سالانه انجام گرفتمحاسبات به

آماری تحلیل زمین د.ها برای بررسی روند کیفیت آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعه استفاده گردیسال، از این داده

، (0192و  0134)های تر بودن آمار سالی مورد بررسی و با توجه به کاملهای کیفی در ابتدا و انتهای دورهمشخصه

نشان  مورد مطالعه راهای ایستگاه موقعیت (0شکل )انجام گرفت.  هااساس اطلاعات چاه و بر برای این دو سال

 دهد.می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

 قنوات هستند( 11و  11، 9، 1های شماره ی مطالعاتی خاش )ایستگاههای منتخب در محدودهموقعیت ایستگاه :1 شکل

 

 هاواد و روشم

 کندال-ناآزمون م

و هواشناسی های در دادهبرای ارزیابی روند که  استهای ناپارامتری روش( از جمله MKکندال )-مانآزمون 

) ,Mann, 1945; Kendall گرددبرآورد می (0رابطه )به شرح ( Sکندال )-مان آماره رود.ار میکهیدرولوژی به

1975): 
 

 


 


1n

1i

n

1ij

ij nji;)xxsgn(S  رابطه )0(          

تابع  sgn (X)باشند. می jو  iترتیب مقادیر متغیر در سری زمانی به jXو  iXطول سری زمانی،  n، رابطهاین در 

 شود:تعریف می (2رابطه ) رتصوعلامت بوده و به
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















0)XX(if1

0)XX(if0

0)XX(if1

)Xsgn(

ij

ij

ij

 رابطه )2(            

 

 Mann اساس نتایج بر. (Salmi et al, 2002) باشددهنده روند رو به بالا )پایین( مینشان Sمقادیر مثبت )منفی( 

دست بهواریانس انگین صفر و با مینرمال  تقریباً دارای توزیع Sباشد، آماره  n≥8وقتی ، Kendall (1975)و  (1945)

 باشد:می (1آمده از رابطه )
 









 



q

1m

mmm )5t2)(1t(t)5n2)(1n(n
18

1
)S(Var  رابطه )0(         

 

. باشندهای مشابه هم در ترتیب تاریخی میام است که دارای داده mدهنده شماره دسته نشان mاندیس رابطه، این در 

mt
استاندارد شده  کندال-مان . آماره آزمونباشدها میتعداد دسته qو  باشندام می mدسته  های یکسان درتعداد داده، 3

MKZ گردد:محاسبه می (4)رابطه  از 
 

























0S
)S(Var

1S

0S0

0S
)S(Var

1S

ZMK

 رابطه )4(            

 

 

) Yue کندیاز توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس یک پیروی م MKZاستاندارد شده  MKآماره آزمون 

et al, 2002 .) ها و پذیرش فرض یک فرض صفر این آزمون بر تصادفی بودن و فقدان روند در سری دادهپذیرش

شود که قدر مطلق فرض صفر در صورتی پذیرفته میها دلالت دارد. )رد فرض صفر( بر وجود روند در سری داده

MKZ  محاسبه شده از مقدارZ  داری یسطح معننرمال استاندارد درα داری در این مطالعه، سطوح معنیتر باشد. کم

تر از مقدار محاسبه شده بزرگ MKZکه قدر مطلق در صورتی گیرد.رصد مورد استفاده قرار مییک، پنج و ده د

گردد، دار فرض میدار و در غیر این صورت غیر معنیدرصد معنی دهها در سطح روند داده باشد 149/0ی اآستانه

 ترتیب در سطح پنج و یکبه هاباشد روند داده 11/2و  91/0تر از ارقام محاسبه شده بزرگ MKZهمین صورت اگر به

  گردد.دار فرض میدرصد معنی
 

 نآزمون اسپیرم -

های آماری ناپارامتری است که برای تشخیص روند در ای اسپیرمن از دیگر آزمونآزمون ضریب همبستگی رتبه

این  حاکی از فرض صفر در این آزمون. (Sneyers, 1990; Lehmann, 1975) شودکار برده میههای زمانی بسری

                                                      
8- Number of ties 
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ضریب  آماره باشد.ها میفرض مخالف در این آزمون حاکی از وجود روند در داده اند،ها مستقلاست که داده

 :(1990Sneyers ,) گرددرابطه زیر برآورد می از (spρ) همبستگی اسپیرمن
 

)1n(n

D6
1

2

n

1i

2

i

sp



   رابطه )9(             

 

 گردد:محاسبه می (1از رابطه )باشد که ها میاختلاف بین رتبه iD و ها در سری زمانیتعداد کل داده n این رابطهدر 
 

ii yXi RRD   رابطه )1(             
 

، رتبه داده در سری زمانی مرتب شده iyR نظر زمان وقوع واز مرتب شده رتبه داده در سری زمانی  ،ixR آن،در که 

محاسبه شده تقریباً نرمال با میانگین صفر و واریانس  spρتوزیع براساس فرض صفر،  باشد.می صورت صعودیبه

 :(Sneyers, 1990; Lehmann, 1975) باشدمی (7براساس رابطه )

1n

1
)(Var sp


  رابطه )7(             

 شود:محاسبه می (3)از رابطه  SRZآماره آزمون اسپیرمن استاندارد شده، 

 

 رابطه )3(    

 
2

sp

spSR
1

2n
Z






 

باشد، فرض صفر مبنی بر عدم وجود روند  149/0عدد تر از بزرگ محاسبه شده SRZاگر قدر مطلق  این آزمون،در 

ها پذیرفته کس فرض مخالف مبنی بر وجود روند در بین دادهشود و بر عدرصد رد می 01داری در سطح معنی

 باشد.می 11/2و  91/0ترتیب درصد، عدد مذکور به 0و  9داری شود. برای سطح معنیمی

 

  شیب خط روند -

را توان شیب واقعی )تغییرات در واحد زمان( که روند خطی در یک سری زمانی وجود داشته باشد، میدر صورتی

برآورد  ساده ناپارامتری یک روش با استفاده از باشد،ها میهنده شیب روند یکنواخت در مجموعه دادهدکه نشان

ترتیب در که به jXو  iXای مراحل کار بدین ترتیب است که ابتدا برای هر جفت داده مشاهده (.Sen, 1968) نمود

  گردد:محاسبه می (9)ه از رابط (kβشیب سن ) اند،( به وقوع پیوستهj>i)  jو  iهای زمان

N,...,1k
ij

XX ij

k 















  رابطه )9(            

مرتب کردن سری  های زمانی است. پس ازتعداد بازه nباشد و ها میعداد کل شیبت N= n (n-1)/ 2رابطه، این در 

  medβثبت آید. مقادیر مدست میهاز محاسبه میانه این سری زمانی، ب (medβها، شیب خط روند )زمانی شیب

و  (αC) باشد. فاصله اطمینانها میدهنده روند کاهشی در سری دادهدهنده روند افزایشی و مقادیر منفی نشاننشان

 :(et al, 2007 Hajjam) دگردنمی استخراج (20) و (00) ،(01) روابطاز ترتیب به 2M و 1M مقادیر
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)S(Var
2

ZC 1


 رابطه )01(            
 

2

CN
M1


  رابطه )00(              

 

2

CN
M 2


  رابطه )02(              

 

عنوان حدود اعتماد بالا و ها بهاٌمین شیب 12M+اٌمین و  1Mباشد. آماره توزیع نرمال استاندارد می 1Z ،روابطاین در 

 گردند. پایین انتخاب می
 

 9معمولی کریجینگ - 

به تخمین  ، با حداقل نمودن واریانس خطاها01بگر خطی نااریعنوان بهترین تخمینبهمعمولی نگ روش کریجی

، مقدار متغیر در نقطه کریجینگ معمولی گرتخمین .(Isaaks and Srivastava, 1989) پردازدمقادیر مجهول می

 Isaaks and)کند ه برآورد میدلخواه را براساس یک رابطه خطی وزنی مقادیر معلوم متغیر در همسایگی آن نقط

Srivastava, 1989): 





)u(m

1i

OK

i

)u(m

i

i

OK

iOK ),u(Z.)u(Ẑ  رابطه )01(           

 

u(ẐOK( این رابطه،که در 
u ،OKمقدار تخمین زده شده در موقعیت  

i  وزن نسبت داده شده به متغیر در نقطهiu ،

)u(Z i
  تعداد نقاط همسایگی است. m (u)ام و  i نقطهمتغیر در مشاهده شده ، مقدار 

 

 بحثها و یافته

 کندال-روش مان

داده شده است.  نشان (0جدول )خاش در  ی مطالعاتیمحدودهکندال متغیرهای کیفی -مان MKZی مقادیر آماره

برابر  ترتیببه 0و  9، 01دار در سطوح معنی بتتوان استنباط کرد، درصد روند مثکه از این جدول می طوریبه

و  92/11، 19/11برابر  ترتیبدار در همین سطوح بهباشد. درصد روند منفی معنیمی 44/14و  13/11، 99/11

دار در هر گردد که روند مثبت معنیداری مختلف مشاهده میباشد. از مقایسه این درصدها در سطوح معنیمی 91/19

دار بوده است. این نتایج حاکی از افزایش غلظت متغیرهای کیفی مورد بررسی و تر از روند منفی معنیسه سطح بالا

ی در همه TDSو  ECباشد. متغیرهای خاش می ی مطالعاتیمحدودهدر پی آن کاهش کیفیت آب زیرزمینی 

برخوردار بوده است. متغیرهای مجموع از روند مثبت  01و  02، 9، 1، 9، 1ی های شمارهها به غیر از ایستگاهایستگاه

روند  9و  1ی های شمارهروند افزایشی و در ایستگاه 01و  01، 4ی های شمارهها در ایستگاهها و آنیونکاتیون

                                                      
9- Ordinary Kriging 

10- Best Linear Unbiased Estimator 
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2-و Mg+2اند. متغیرهای کیفی دار داشتهکاهشی معنی
4SO اند. متغیر دار نداشتهدر هیچ ایستگاهی روند مثبت معنیHp 

( SARجذب سدیم )روند مثبت داشته است. نسبت  7و  1ی های شمارهدرصد و برای ایستگاه 01 فقط در سطح

 01و  01ی های شمارهدر ایستگاه THاست. متغیر  افزایشی داشتهروند  09و  01ی های شمارهفقط برای ایستگاه

-کربنات )ر یون بیروند افزایشی را د 09و  01، 9، 0ی های شمارهروند مثبت داشته است. ایستگاه
3HCO تجربه )

ها، منفی یا صفر بوده است. متغیر مثبت و در سایر ایستگاه 4ی فقط در ایستگاه شماره Ca+2ت روند تغییرا اند.کرده
+Na های روند افزایشی داشته است. روند تغییرات درصد سدیم در ایستگاه 09و  01ی های شمارهدر ایستگاه

روند  07و  01، 00، 01، 3، 4، 2های منفی بوده است. ایستگاه 01ی در ایستگاه شماره مثبت و 09و  1ی شماره

از طرفی  روند مثبت داشته است. 07و  01، 09، 01، 2های در ایستگاه Cl-. متغیر اندداشتهرا  K+مثبت در متغیر 

 در مجموع ند.دخود نشان نداهیچ روند مثبتی از  01و  02، 9، 1های متغیرهای کیفی مورد بررسی در ایستگاه

 4و  07، 01های ن روند مثبت متغیرهای کیفی را دارا بوده است. بعد از این ایستگاه، ایستگاهتریبیش 01ایستگاه 

متغیرهای مورد  اکثراند. با توجه به روند مثبت دار مثبت را به خود اختصاص دادههای معنین مجموعهتریبیش

ی آماری افت پیدا کرده است. با توجه به نتایج خاش در طول دوره ی مطالعاتیمحدودهی مطالعه، کیفیت آب زیرزمین

از بین متغیرهای نین چهم شده است. تریبیشدچار افت  4و  07، 01، 01ی های شمارهاین آزمون کیفیت آب چاه

 ها دارا بودند.دار را در بین ایستگاههای معنین مجموعهتریبیش Cl-و  EC ،TDS ،+Kمورد بررسی، 
 

 اسپیرمن روش -

خاش با استفاده از  محدوده مطالعاتیحاصل از تحلیل روند تغییرات متغیرهای کیفی آب زیرزمینی  SRZی آماره

تغیرهای کیفی با توجه به این جدول، م نشان داده شده است. (5 جدولادامه )آزمون ناپارامتری اسپیرمن در 

در میان متغیرهای اند. ها داشتهنسبت به سایر ایستگاه تریبیشروندهای مثبت  01و  09، 01، 4ی های شمارهایستگاه

2- و Ca+2کیفی مورد بررسی، متغیرهای 
4SO  ها برخوردار بودند.در اکثر ایستگاه تریبیشاز روندهای منفی  

 ،%K ،Na+متغیرهای  بوده است. پس از این متغیرها، TDSو  ECمتغیرهای دار متعلق به ن روند مثبت معنیتریبیش
-Cl، TH  و-

3HCO 2-اند. متغیر ها به خود اختصاص دادهدار را در اکثر ایستگاهن روندهای مثبت معنیتریبیش
4SO 

2-متغیرهای ها روند کاهشی داشته است. در اکثر ایستگاه
4SO،  2ها و کاتیونمجموع+Mg اند که تغیرهایی بودهتنها م

 01و  9، 1های ها در ایستگاه. مجموع آنیونانددار بودهدارای روند مثبت معنی 01و  01، 01های ایستگاه ترتیب دربه

 09و  00، 01های در ایستگاه  Na+دارای روند مثبت بوده است. متغیر  01و  4های دارای روند منفی و در ایستگاه

از روند مثبت  09و  01های از روند منفی و در ایستگاه 01و  9های در ایستگاه SARمتغیر  روند مثبت داشته است.

استنباط  (2جدول ) از دارای روند مثبت بوده است. 01و  1های تنها در ایستگاه pHبرخوردار بوده است. متغیر 

دار حاکی از معنی منطقهاین  زمینیهای محاسبه شده برای متغیرهای کیفی آب زیردرصد از آماره 29/17گردد که می

درصد دارای روند مثبت  99داری، تر بوده است. از این درصد معنیدرصد و یا کم 01ها در سطح بودن آماره

دار اغلب با توجه به بالاتر بودن درصد روند مثبت معنی اند.دار بودهدرصد دارای روند منفی معنی 40دار و معنی
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ی خاش در طول دوره ی مطالعاتیمحدودهتوان نتیجه گرفت که کیفیت آب زیرزمینی ، میمتغیرهای مورد مطالعه

 آماری افت پیدا کرده است.
 

 شیب خط روند -

ها نشان سالانه برای هر یک از ایستگاه در مقیاسروند متغیرهای کیفی آب زیرزمینی را  میانه شیب خط (1جدول )

 00درصد دارای روند منفی و  19از متغیرهای کیفی دارای روند مثبت،  درصد 91دهد. با توجه به این جدول، می

عنوان باشد. بهسال مورد بررسی می 01اند. روند مثبت حاکی از افزایش غلظت متغیرها طی درصد بدون روند بوده

 7/323ار این است که هر ده سال مقد دهندهنشان TDSبرای متغیر گرم در لیتر میلی 37/32ی رقم میانهمثال 

و  01 یهای مثبت مربوط به ایستگاه شمارهن تعداد شیبتریبیششود. افزوده می TDSگرم در لیتر به مقدار میلی

ی ویسکر برای همه-نمودارهای باکسباشد. می 02های منفی مربوط به ایستگاه شماره ن تعداد شیبتریبیش

ی ها نشان دهندهخط موجود در داخل مستطیلنمودار، پاره در این (.2شکل زیرزمینی رسم شد )متغیرهای کیفی آب 

های مورد بررسی است. قسمت پایین هر مستطیل نشان میانه شیب خط روند به ازای هر متغیر در بین ایستگاه

است. انتهای خطوط قائم در قسمت پایین و بالای  79ی صدک و قسمت بالای آن نشان دهنده 29ی صدک دهنده

باشد. با توجه به نمودارهای ها میی حداقل و حداکثر شیب خط روند در بین ایستگاهدهندهترتیب نشانههر نمودار ب

های خط روند متغیرهای کیفی، مثبت درصد نمودارهای رسم شده میانه شیب 71گردد که در رسم شده، ملاحظه می

به غلظت متغیرهای موجود در آب زیرزمینی  بوده است. این نشان دهنده این است که با توجه به میانه در هر سال

 بالاترینشود و کیفیت آب زیرزمینی با توجه به زمان سیر نزولی داشته است. خاش افزوده می ی مطالعاتیمحدوده

 01بوده است که در ایستگاه پیزومتری شماره زیمنس بر متر دسی 9/019برابر  ECشیب خط روند برای متغیر 

 ECرو این ایستگاه از نظر بوده است. از این 29/1در همین ایستگاه و برابر  SARمقدار  ترینبالااست.  شده مشاهده

کس کوبندی ویلبا توجه به روش طبقه حالشده است. با این تریبیشها دچار افت نسبت به سایر ایستگاه SARو 

کشاورزی در مطالعات هیدرولوژی است بندی آب از نظر ترین روش برای طبقهو استفاده از نمودار آن که کاربردی

(Alizadeh, 2010 این آب از نظر کشاورزی در کلاس )1S -1C عبارت دیگر این آب برای مصارف قرار دارد، به

گرم در میلی 11/20و  37/32ترتیب برابر به THو  TDSشیب خط روند  مقدار بالاترینکشاورزی مشکلی ندارد. 

زمان دچار افت شده است اما با توجه به  گذشت این چاه باآب کیفیت  باشد.می 01اه شماره لیتر مربوط به ایستگ

(، این مقادیر در حد مجاز بوده و برای مصارف Alizadeh, 2010جدول استانداردهای مواد شیمیایی آب آشامیدنی )

 01ی ه چاه شماره، مربوط ب-00/1و  -2/94ترتیب برابر به SARو  EC شیب ترین مقدارشرب مشکلی ندارد. کم

های مورد بررسی، این چاه دارای بالاترین رو در بین ایستگاه. از اینباشدمیغربی منطقه( )ایستگاه گزو در شمال

 01و  09، 04، 0، 3، 01ی های شمارههای مورد بررسی ایستگاهباشد. در بین ایستگاهکیفیت آب برای کشاورزی می

ها نسبت به رو کیفیت آب این ایستگاهاند. از اینها برخوردار بودهه سایر ایستگاهنسبت ب تریبیشهای مثبت از شیب

، ECگر شیب سن، متغیرهای با توجه به نتایج حاصل از تخمینتری قرار داشته است. ها در سطح پایینسایر ایستگاه
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TDS ، ،درصد سدیم+Na ،SAR ،-
3HCO ،-Cl ،Hp اند.ها روند افزایشی داشتهاهها در اکثر ایستگکاتیون و مجموع 

مجموع  که در حالی مثبت و منفی بوده است شیبترتیب دارای ایستگاه، به 7و  01ها در متغیر مجموع کاتیون

و متغیر ایستگاه  7و  3در   Mg+2ترتیب دارای شیب مثبت و منفی بوده است. متغیر ایستگاه به 3و  9ها در آنیون
2+Ca  متغیر این در حالی است که . نداترتیب دارای شیب مثبت و منفی بودههبایستگاه  01و  1در+K  در ایستگاه

2- ردارای شیب مثبت بوده است. متغی 01دارای شیب منفی و در ایستگاه شماره  01شماره 
4SO  ایستگاه دارای  09در

 منفی بوده است. شیب

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 ی مطالعاتی خاشویسکر شیب خط روند متغیرهای کیفی آب زیرزمینی محدوده-باکس نمودارهای :2 شکل
 

 بینی الگوی پراکنش مکانی متغیرهای کیفی آب زیرزمینیپیش- 

 های نقشه (،0192تا  0131)های منظور مقایسه الگوی توزیع مکانی متغیرهای کیفی دشت خاش در طی سالبه

با استفاده از روش کریجینگ معمولی تهیه گردید  (0192و  0134)های ه سالبندی متغیرهای کیفی مربوط بپهنه

 0134ها در هر دو سال )ها و مجموع آنیونهای ارائه شده، بالاترین مقادیر مجموع کاتیون(. با توجه به نقشه1 )شکل

راف ، در اط(0134)در سال  Mg+2( در جنوب محدوده مورد بررسی مشاهده شده است. بالاترین مقادیر 0192و 

و  3، 7، 1ی های شمارهدر اطراف ایستگاه (0192)در سال  غربی(، و)جنوب 02 وشرقی( )شمال 1ایستگاه شماره 

در هر دو سال در جنوب منطقه  K+و  Na+مشاهده شده است. بالاترین مقادیر برای متغیرهای )شمال غربی(  09

که  طوریداشته است. به( 0134)مقداری افزایش نسبت به سال  (0192)در سال  %Naمشاهده شده است. از طرفی 

بالاترین مقادیر در جنوب منطقه  (0192)بالاترین مقادیر در شرق، جنوب و غرب منطقه و در سال  (0134)در سال 
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بالاترین مقادیر در هر دو سال مربوط به نواحی جنوبی بوده است. مقادیر  SARو  ECشود. برای متغیرهای دیده می

TH  بوده است. بالاترین مقادیر  (0192)، بالاتر از سال (0134)در سالTH  2مشابه  (0134)در سال+Mg  در اطراف

تغیر را نشان تری از این متوزیع یکنواخت (0192)شود در حالی که نقشه سال مشاهده می 02و  1های ایستگاه

بالاترین مقادیر در جنوب و شمال منطقه و در سال  (0134)دهد که در سال -نشان می TDSدهد. نقشه مربوط به می

در هر دو سال در نواحی شرقی مشاهده  pHشود. از طرفی بالاترین مقادیر در نواحی جنوبی مشاهده می( 0192)

که در سال در حالی 02لاترین مقادیر را در اطراف ایستگاه شماره با (0134)در سال  Ca+2شده است. نقشه مربوط به 

+2دهد که مقادیر ها نشان میدهد. همچنین نقشهدر نواحی شمالی نشان می (0192)
3HCO  نسبت به  (0192)در سال

ی جنوبی و مربوط به نواح (0134)در کل منطقه افزایش داشته است. بالاترین مقادیر این متغیر در سال  (0134)سال 

2-و  Cl-باشد. بالاترین مقادیر غربی منطقه میمربوط به شمال( 0192)در سال 
4SO در  (0134)در سال طور مشابه به

در نواحی جنوبی مشاهده شده است.  (0192)در سال شرقی( و نواحی جنوبی منطقه و )شمال 1اطراف چاه شماره 

+2و  Na% ،SAR ،pHمتغیرهای  مقادیر های ترسیم شده،در مجموع براساس نقشه
3HCO  نسبت به  (0192)در سال

افزایش متغیرهای مجموع  Daneshvar Vousoughi and Dinpashoh (2013)اند. در منطقه افزایش داشته (0134)

EC ،+Na ،-2ها، ها، مجموع کاتیونآنیون
4SO ،TDS  2و+Ca اند. های زیرزمینی دشت اردبیل را گزارش کردهدر آب

کندال و اسپیرمن در تشخیص روند -های ماناز نظر نزدیکی نتایج حاصل از روش Mozejko (2012) یج تحقیقنتا

 های ناپارامتری نسبت به کیفیت آب رودخانه اردا، با نتایج این تحقیق مطابقت دارد. در مطالعه ایشان روش

نیز برای بررسی  Yu et al (1993)تحقیق  ترتشخیص داده شدند. نتایجهای پارامتری برای تحلیل روند مناسبروش

کاهشی های ناپارامتری حاکی از روند به کمک روش کانساسایستگاه واقع در رودخانه  09روند کیفیت آب 

EC ،TDS ،2+Ca ،TH ،+Na ،+K ،-2متغیرهای 
4SO ،-Cl ،pH بوده است. این  معلق، فسفر کل، آمونیاک و رسوب

 :Adhikary et al (2010 ی مرتبط، بوده است. در تحقیقکنندهو کاهش منابع آلودهعلت کاهش تخلیه روند کاهشی به

-2و  EC ،2+Mgغلظت  (599
4SO .در مجموع نتایج آزمون روند متغیرهای کیفی آب  در کل منطقه بالا بوده است

حاکی از روند گر شیب سن کندال، اسپیرمن و تخمین-های مانی مطالعاتی خاش با آزمونزیرزمینی در محدوده

ترین عوامل افت کیفیت از عمدههای منطقه بوده است. زیرزمینی در اکثر ایستگاهمثبت اغلب متغیرهای کیفی آب 

های زیرین به زیرزمینی )که موجب ورود آب شور از لایهرویه آبتوان به برداشت بیآب زیرزمینی در این منطقه می

های برداری علمی از آبزندگی صنعتی و عدم توجه به چگونگی بهره رشد جمعیت، پیشرفتگردد(، داخل چاه می

 اشاره نمود. زیرزمینی 

 ی مطالعاتی خاشهای محدودهروند بارندگی ایستگاه -

منظور بررسی عوامل مؤثر بر افت کیفیت آب زیرزمینی این منطقه، روند بارندگی نیز در این منطقه مورد بررسی به

کندال و شیب خط روند را برای بارندگی سالانه در دو ایستگاه -مان آزمون Zی ماره( آ4جدول ) قرار گرفت.

 دهد. نشان می (0117-0190)ی ی آماری مطالعاتی خاش در دورهسنجی خاش و کوشه واقع در محدودهباران
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 *(1131-1192کندال )-ی مطالعاتی خاش با آزمون ناپارامتری مانحدودهنتایج روند تغییرات برخی از متغیرهای کیفی آب زیرزمینی م -1جدول 
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-1192کندال )-مطالعاتی خاش با آزمون ناپارامتری مانی نتایج روند تغییرات برخی از متغیرهای کیفی آب زیرزمینی محدوده -2جدول ادامه 

1131)* 
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-1192کندال ) -ی مطالعاتی خاش با آزمون ناپارامتری ماننتایج روند تغییرات برخی از متغیرهای کیفی آب زیرزمینی محدوده -1جدول ادامه 

1131)* 

      
 

 

به ترتیب بدون ستاره، با  باشد کهمی درصد 0و  9، 01داری در سطح ی معنی. ارقام پر رنگ نشان دهندهباشدکندال می -مان MKZی مقادیر آماره شامل جدول فوق *

Ca ،2+Mg ،+K، -3HCO ،-2+2 بدون واحد، Na%و  SAR ،Hp .اندمشخص شدهدو ستاره با یک ستاره و 
4SO ،+Na ،-Clها بر حسب میلی ها و آنیون، مجموع کاتیون

ترتیب برابر اند بهگذاری شدهشماره 2و  0هایی که با اعداد ستون باشد.می زیمنس بر متردسیبرحسب  ECگرم در لیتر و میلیبرحسب  TH ،TDS والان در لیتر،اکی

 باشد.صورت مجزا در هر ایستگاه میبه متغیرهای کیفی آب زیرزمینی تعداد روندهای مثبت و منفی
 

 

 *( با آزمون ناپارامتری اسپیرمن1131-1192ی مطالعاتی خاش )یج روند تغییرات برخی از متغیرهای کیفی آب زیرزمینی محدودهنتا -0جدول 
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( با آزمون ناپارامتری 1131-1192خاش ) ی مطالعاتیاز متغیرهای کیفی آب زیرزمینی محدودهبرخی  نتایج روند تغییرات -5جدول ادامه 
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 ی( با آزمون ناپارامتر1131-1192خاش ) یمطالعات یمحدوده ینیرزمیآب ز یفیک یرهایاز متغ یبرخ راتییروند تغ جینتا -2جدول ادامه 
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 ی( با آزمون ناپارامتر1131-1192خاش ) یمطالعات یمحدوده ینیرزمیآب ز یفیک یرهایاز متغ یبرخ راتییروند تغ جینتا -2جدول ادامه 
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 روند متغیرهای کیفی آب زیرزمینی میانه شیب خط 1-جدول 
 

 

با دو ترتیب بدون ستاره، با یک ستاره و به بوده که درصد 0و  9، 01داری در سطح ی معنیاست. ارقام پر رنگ نشان دهنده اسپیرمن SRZی جدول فوق مقادیر آماره *

-، Ca ،2+Mg ،+K+2بدون واحد،  Na%و  SAR ،Hp. اندستاره مشخص شده
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 *خاش ی مطالعاتیی )بر حسب واحد متغیر در سال( محدودههای زمانی متغیرهای کیفی آّب زیرزمین( سریβمقادیر شیب خط روند ) -5 جدول
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ی مطالعاتی های زمانی متغیرهای کیفی آّب زیرزمینی )بر حسب واحد متغیر در سال( محدوده( سریβمقادیر شیب خط روند ) -8جدول ادامه 
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 : نقشه توزیع مکانی متغیرهای کیفی دشت خاش1شکل 
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 دشت خاش یفیک یرهایمتغ یمکان عینقشه توز: 1ادامه شکل 
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 دشت خاش یفیک یرهایمتغ یمکان عینقشه توز: 1ادامه شکل 
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 دشت خاش یفیک یرهایمتغ یمکان عینقشه توز: 1ادامه شکل 
 

که روند  طوریاند. بهکندال هر دو ایستگاه دارای روند منفی در میزان بارش سالانه بوده-به آزمون مانبا توجه 

گر سن نیز حاکی از روند کاهشی در میزان . نتایج تخمیندار بوده استدرصد معنی 9در سطح  2ی ایستگاه شماره

، مشهودتر است. این نتایج حاکی از کاهش 2ی باشد. البته این روند کاهشی در ایستگاه شمارهها میبارندگی ایستگاه

 باشد. ی مطالعاتی خاش میمیزان نزولات جوی و در پی آن کاهش کیفیت آب زیرزمینی محدوده
 

 گیرینتیجه

صورت متغیر کیفی به 09ی مطالعاتی خاش از لحاظ این مطالعه روند تغییرات کیفیت آب زیرزمینی محدوده در

کندال و اسپیرمن مورد بررسی قرار -های ناپارامتری مانبا روش (0131-0192)ی آماری سالانه در طول دوره

کار گرفته شد. نتایج آزمون فی بهگر شیب سن برای تخمین شیب خط روند متغیرهای کینین تخمینمچگرفت. ه

0134-2+
3HCO  

0134- -Cl 0192- -Cl 
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4SO   0134--2

4SO  

2931- 2+
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های منطقه بوده است. شدیدترین زیرزمینی در اکثر ایستگاهروند حاکی از روند مثبت اغلب متغیرهای کیفی آب 

بوده  4ی در ایستگاه شماره EC( مربوط به SRZ=1و اسپیرمن ) (MKZ=91/1کندال )-های مانروند مثبت با روش

های ن مجموعهتریبیش 4و  07، 01، 01ی های شمارهکندال، ایستگاه-روش ماناست. بر اساس نتایج حاصل از 

 01و  09، 01، 4ی های شمارهاند. در روش اسپیرمن ایستگاهخود اختصاص دادهدار متغیرهای کیفی را بهمثبت معنی

از  01و  09، 04، 0، 3، 01های گر سن ایستگاهاند و بر اساس نتایج تخمیندارا بوده تریبیشروندهای مثبت 

در هر سه روش  01و  01های گردد، ایستگاهطور که ملاحظه میاند. همانبرخوردار بوده تریبیشهای مثبت شیب

کندال و اسپیرمن از بین متغیرهای کیفی مورد بررسی، -های ماناند. با توجه به روشهای بحرانی بودهجزو ایستگاه

گر سن نیز ین نتایج تخمینمچناند. هن روند افزایشی بودهتریبیشها دارای گاهدر اکثر ایست TDSو  ECمتغیرهای 

2-ها بوده است. متغیر حاکی از مثبت بودن شیب خط روند این دو متغیر در اکثر ایستگاه
4SO  با توجه به نتایج هر سه

ها در ن تحقیق، عملکرد روشدست آمده از ایها روند کاهشی داشته است. براساس نتایج بهروش در اکثر ایستگاه

بندی متغیرهای های پهنهشده است، مشابه بود. نقشه تریبیشها دچار افت هایی که کیفیت آب آنتشخیص ایستگاه

+2و  Na% ،SAR ،pHکیفی دشت خاش نشان داد که از بین متغیرهای مورد بررسی، میزان 
3HCO  (0192)در سال 

گر شیب سن، روند کندال و تخمین-است. با توجه به نتایج آزمون ماناشته در منطقه افزایش د (0134)نسبت به 

. این نتایج حاکی از کاهش میزان نزولات (1)جدول  بارش سالانه در دو ایستگاه مورد بررسی، منفی بوده است

عاتی ی مطالخوان و در پی آن افت کیفیت آب زیرزمینی محدودهجوی و در نتیجه کاهش حجم آب ورودی به آب

گردد(، های زیرین به داخل چاه میزیرزمینی )که موجب ورود آب شور از لایهرویه آبباشد. برداشت بیخاش می

از دیگر های زیرزمینی برداری علمی از آبرشد جمعیت، پیشرفت زندگی صنعتی و عدم توجه به چگونگی بهره

ارائه شده برای جلوگیری از افت کیفی آب زیرزمینی  کند. راهکارهایباشد که این وضعیت را تشدید میعواملی می

های زیرزمینی، جلوگیری از در این منطقه با توجه به کاهش بارندگی سالانه، شامل مدیریت و کنترل برداشت از آب

های آموزشی و ترویجی از ی برنامهها و ارائههای خانگی و صنعتی( به حریم چاه)فاضلاب های آلودهبورود آ

های آینده منظور بالا بردن سطح آگاهی مردم در راستای حفظ و حراست منابع آبی برای نسلها بهسازمان طرف

 باشد.می
 

 نتایج تحلیل روند بارندگی -1جدول 
 

 شیب سن کندال -روش مان ایستگاه شماره

 -70/0 -72/1 خاش 0

 -93/0- 97/4 کوشه 2
 %9طح داری در سمعنی* 

 

 گزاریسپاس

های لازم برای انجام این تحقیق تشکر و دلیل تأمین دادهبلوچستان بهوای استان سیستاناز شرکت سهامی آب منطقه

 شود.قدردانی می
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