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1- Introduction 

One of the important purposes of flood spreading plans is to feed groundwater tables and increase 

quality of these resources. One of the most important indicators for evaluation of artificial recharge plans 

is to examine their impact on quality of groundwater resources. The main aim of current research is to 

investigate effects of implementation of artificial aquifer recharge plan (Herat flood spreading) on 

temporal changes of groundwater quality parameters in the region. 

2- Methodology 

    Harat watershed area is 1413 square kilometers in south of Yazd province. The location of flood 

spreading sites implemented at the end of Harat basin outlet and with an area of 490 hectares, which 

includes four implementation areas. In order to investigate and evaluate the effects of flood spreading 

projects on groundwater resources, statistics of parameters of 17 wells were used from the area of aquifer 

of Fathabad affected by these projects, based on available information, parameters of calcium, carbonate, 

magnesium, sodium, chlorine, and total dissolved solids and salt was extracted. The wells were classified 

into two groups, control and affected, based on their location relative to sites and the direction of flow in 

waterways of area. According to length of period, in order to evaluate the impact of water withdrawals 

and consequently impact of sedimentation on the efficiency of the sites, the entire period was divided into 

two periods so that 2003-2011 is first period and 2012-2021 is second period. Minitab software was used 

to check linear trend of average groundwater quality parameters. For this purpose, the average of all types 

of quality parameters of water resources, first and second periods were entered in software and the change 

process for each parameter was obtained. In order to investigate temporal trend of groundwater quality 

parameters, Mann-Kendall test was used at 95% confidence level and Sen's slope by XLSTAT 2019 

Software. 

 

3- Results 

 

The results related to time trend of water quality factors through Mann-Kendall method and Sen's 

slope showed that calcium factor among nine wells located downstream of the project, three wells have 

no trend and the rest have a negative trend. The results of checking trend of control wells showed that 

calcium had a positive trend in all but one well during statistical period under review. Factors of sodium, 

bicarbonate and magnesium in the downstream of projects often have a negative trend and also in the 

control area they often show a positive trend, but factors of salinity, chlorine and total dissolved solids in 

the control area do not have the same situation as other factors. So that the number of wells without trend 

in the control range is more than the rest of the factors. This means that the condition of the aquifer in 
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terms of three indicators is neutral and does not have a negative or positive tendency, but the investigation 

of trend related to affected area showed that flood spreading projects have been able to improve the status 

of these factors, which are part of the important factors affecting agricultural water. lead to improvement . 

In order to investigate effects of flood spreading projects, at the beginning and after several years, linear 

trending of the average factors was done in two time periods. Due to lack of data in the last of years of 

implementation of flood spreading to evaluate effectiveness of groundwater quality from flood spreading 

project, the number of available years was divided into two almost equal parts so that impact of these 

projects can be investigate in the initial period and after a few years. The results of linear trend of the first 

and second periods showed that total dissolved solids and calcium were decreasing with a high slope in 

the first period, but in second period and after a few years, effectiveness decreased, but it is still decreasing 

with a gentle slope. Bicarbonate and magnesium factor have had an increasing trend in first period, and 

in second period, magnesium has decreased towards a negative slope, but bicarbonate follows an 

increasing trend with a higher slope than in first period. In the case of other factors such as salinity, 

chlorine, sodium, trends are almost similar to each other. So, in the first period, they have decreased with 

a slight slope, but in second period, this slope has increased proportionally. This means that the infiltration 

of flood water through these projects has been able to improve status of all factors except for bicarbonate, 

but the passage of time has left different effects on the manner and extent of effect, which requires more 

detailed investigations . 

 

4- Discussion & Conclusions 

 

According to results of investigations of time trend of various factors in this region, flood spreading 

has been able to have a positive effect on quality of groundwater. So that in determining trends of whole 

aquifer, except for bicarbonate factor, which had a positive trend, in other factors, there was a decreasing 

trend and no trend, which indicates positive effect of flood spreading on the control of quality factors . 

The results of this research showed that state of trend of all factors in some wells of witness area showed 

an increase and, in some wells, there was no trend, but in the affected area (downstream) all factors had 

a decreasing trend. The location of wells and distance from the waterways and flood spreading sites have 

a great impact on the vulnerability of wells. So that B9 well, which is located in the farthest part of the 

affected aquifer and is far from flood spreading sites, is among wells that had the most negative trend in 

most factors. Also, B3 and B2 wells are among wells that have the highest decreasing slope. Investigations 

showed that B9 well was located at a very short distance from the main waterway and B2 and B3 wells 

are also located near the distribution sites in addition to position relative to waterway and are affected by 

several flood distribution sites . So, distance of wells from waterway and the location of the sites can be 

very effective . 
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 چکیده 

 هدف باشاد ها بر کیفیت منابع آب زیرزمینی میبررسای تثییر آن  مصانویی  تغذیه  هایطرح ارزیابی  هایشااخ  ترینمهم از یکی

ساط    در  کندال  -با اساتفاده از آزمون من زیرزمینی  آب  کیفیت پارامترهای  زمانی  تغییرات روند  بررسای از پژوهش حاضار،  اصایی

سااله   19ی آماری چاه کشااورزی با دوره 17بدین منظور از اطلایات پارامترهای کیفی     باشادو شای  سان می درصاد 95  اطمینان

های پارامترهای کیساایم، کربنات، ی آبخوان فت  آباد اسااتفاده شااد  بر اساااا اطلایات مواود، داده( در محدوده1382 -1400)

های گذری ها بر اسااا موععیت عرارگیری و اهت آبراههمنیزیم، سادیم، کیر، ک  اامدات محیول و شاوری اساتخرار گردید  چاه

بندی شاد  نتای  حاصا  از روند خطی نشاان داد که ک  اامدات تثییر طبقههای تغذیه مصانویی به دو گروه شااهد و تحتاز ساایت

( و با گذشاات 1391-1400( با شاای  زیاد در حال کاهش بوده اما در دوره دو) )1382-1390اول )محیول و کیساایم در دوره 

کربنات و منیزیم در دوره اول چندساال تثییرپذیری کاهش پیدا کرده اما همننان با شایبی ملایم در حال کاهش هسات  فاکتور بی

کربنات با شایبی بیشاتر از دوره اول، اند که در دوره دو) منیزیم به سامت شای  منفی و کاهش رفته اما بیروندی افزایشای داشاته

باشاد  با کند  در مورد دیگر فاکتورها مانند شاوری، کیر، سادیم روندها تقریبام مشاابه به یکدیگر میروندی افزایشای را دنبال می

که روندی مثبت داشاته اما ساایر    کربناتهای روند زمانی فاکتورهای مختیف و روندیابی ک  آبخوان، فاکتور بیتواه به بررسای

بر کنترل فااکتورهاای کیفی    مصاانویی تغاذیاه هاایطرحگر تاثییر مثبات  فااکتورهاا دارای روناد کااهشاای و فااعاد روناد بوده کاه بیاان

کربنات را ها توانساته وضاعیت تما) فاکتورها به اساتثنای بیمعنی اسات که نفو  آب سای  از طریا این پرو هباشاد  این بدینمی

 تر دارد های دعیابهبود ببخشد اما گذر زمان تثییرات متفاوتی را بر نحوه و میزان تثییرگذاری گذاشته که نیاز به بررسی

 

  کندالمن ،شی  سن ،روند ، تغذیه مصنویی،آب زیرزمینی:  یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

کی از راهکارهای مواود برای اساتفاده بهینه از منابع آب در شارایب بحرانی منابع آب زیرزمینی و ساطحی، اارای ی

های آب زیرزمینی آبخوانهای ساطحی مازاد در هدف  خیره آب  ها باباشاد  این سایساتمهای تغذیه مصانویی میطرح

تغذیه   .پذیردمختیف خاک صاورت میهای  لایهمنظور بهبود کمی منابع آب و همننین بهبود کیفیت آب درگذر از  به

 های سطحی به داخ  سازندهای زیرزمینی بهمصنویی آب زیرزمینی یبااارت اساات از افاازایش حرکاات طبیعی آب

تغذیه    وساییه ایااد تغییرات مصانویی در شارایب طبیعی سااختمانی، پخااااش آب و یا بههای مختیف  وساییه روش

 Pakdaman)  شود که به شرایب اغرافیایی، طبیعی و اعتصادی بستگی داردمصنویی برای اهداف گوناگون استفاده می

and Bazrafshan, 2023 )   

های آب زیرزمینی بیانگر این  بر میزان نفو پذیری و تغذیه ساافرهکاشاامر  یمیکرد پخش ساایلابتای  بررساای  ن

دهی عنوات پایین دسات داشاته موضاوع بود که یمییات آبخوانداری تثییر مثبتی بر ساط  سافره آب زیرزمینی و آب

ای به بررسای ایرات ناشای از اارای طرح ( در مطالعه2012و همکاران ) Taheri ( Shahrabadi et al., 2021)   اسات

تغذیه مصانویی بر کمیت و کیفیت آبخوان سافیددشات شاهرکرد پرداختند  به منظور بررسای روند زمانی پارامترهای  

، برای هر چاه اساتفاده شاد  تحیی  کیی بر روی %95و   %99کندال، در ساط  ایتماد -کیفی آب زیرزمینی، از آزمون من

هاای زیرزمینی، باه خصااو  در پاارامترهاایی نظیر منیزیم بود   آب، بیاانگر کااهش کیفیات آبپاارامترهاای کیفیات  

Soleimani Sardo  ( در مطالعه2013و همکاران )  ای به بررساای روند متغیرهای شاایمیایی کیفیت آب رودخانه چم

کندال بهره برده و نشااان دادند که ییی ر م   -ها در مطالعه خود از آزمون ناپارامتری منانایر خر) آباد پرداختند  آن

واود روند نزولی در متغیرهای اساایدیته و دبی اریان سااایر پارامترهای مورد بررساای از عبی  هدایت الکتریکی،  

درصاد بودند که این   99دار در ساط  اطمینان دارای روند صاعودی و معنی TDSکربنات، کیر، کیسایم، منیزیم و  بی

( با بررسای تغییرات 2014و همکاران )  Kannelکند یش املاح محیول را تثیید میتغییرات کاهش کیفیت آب و افزا

هاای زیرزمینی در دره کااتماانادو نداال دریاافتناد کاه آلودگی منااطا مکاانی و فااکتورهاای م یر در مادیریات آب  -زماانی

های زیرزمینی ها گزارش کردند که  یظت فساافر ک  در آبروسااتایی کمتر از مناطا شااهری اساات  هم چنین آن

( با تحیی  روند تغییرات پارامترهای  2021و همکاران ) Gholamiهای ساطحی اسات  مناطا روساتایی بیشاتر از آب

ان با آزمون ناپارامتری من کندال به این نتیاه رسایدند که دشات از لحا  ککمی و کیفی آب زیرزمینی دشات تویسار

متر افت ساانتی  53ر در ساط  ایساتابی، به میزان متوساب ساالانه  داکیفی دچار افت شاده و روند تغییرات کاهشای معنی

های من کندال و تخمین گر شاای  ساان، کمیت و کیفیت ( در پژوهشاای با اسااتفاده از روش2021)  Zakwanدارد  

های زیرزمینی را در مناطا خشا  و نیمه خشا  چورو، رااساتان و هند بررسای کرد  بر مبنای نتای  کاهش آب

های زیرزمینی مشااهده و پیرو آن مشاخ  شاد کیفیت منابع آب زیرزمینی منطقه روند نزولی چشامگیری در ساط  آب

 داشته است  
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( هرمزگان استان) آشکارا- یشم دشت ینیرزمیز آب منابع  تیفیک و تیکم بر یمصنوی  هی تغذ ریتثی یبررس نتای  

داد که   مشاهدهچاهنشان  موردهای  به  ای  هستند،  تراز آب زیرزمینی خود  در  روند کاهشی  دارای  در دشت    مطالعه 

متر افت    7/11طورکیی تراز آب    متر و به  0/ 41سال    ررسی به ازای هر ب  ی موردطور متوسب طی دوره  بهکه  طوری

مشاهده بوده و در ی  مقطع زمانی سب  افزایش   های اطراف عاب داشته است؛ اما ایر تغذیه مصنویی بر تغییرات چاه

رسیده است؛ اما پس    4000دسی زیمنس بر متر به    4500از   EC درصدی افت مخزن شده و همننین میزان  6/9و ابران  

داده است؛ که این مسئیه ضرورت پایش و    های تغذیه مصنویی کارایی خود را از دستاز گذشت دو سال حوضنه

  از  اصیی  هدف   .( Pakdaman and Bazrafshan, 2023)   طیبدهای تغذیه مصنویی را مینگهداری مکرر کارایی طرح

کندال و    -های منآبخوان فت  آباد با استفاده از آزمون  کیفی  پارامترهای  زمانی  غییراتت   روند  پژوهش حاضر، بررسی

های تغذیه مصنویی بر روند زمانی  هرات و در واعع بررسی تثییر یمیکرد طرح  سیلاب  شی  سن در محدوده پخش 

  باشد  پارامترهای کیفیت آب می

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

 °  29تا     30°  12طول شارعی و    58°  38تا     54°  21کییومترمربع با مختصاات     1413آبخیز هرات به وساعت   حوزه

  2207است  ارتفاع متوسب این حوضه  یرض شمالی  در انوب استان یزد و انوب  رب شهرستان خاتم واعع شده    47

هاای بینادمادت ایسااتگااه  بااشااد  طبا دادهمتر از سااط  دریاا می  1730و حاداعا  آن حادود    3265متر، حاداکثر ارتفااع  

میییمتر در ساال اسات که طبا اعییم کیی منطقه یزد، عسامت ایظم    217کییماتولو ی هرات، متوساب بارش ساالانه حوزه  

درصاد در فصا  بهار   21درصاد در پاییز و   25درصاد در فصا  زمساتان،   54که  طوریبارد بهآن در زمساتان و پاییز می

(  محیب Pooramini et al., 2021باشد )خش  سرد میبندی دومارتن ازء اعییم نیمه  اعییم منطقه براساا طبقهباشدمی

  شاناسایزمین نظر از  منطقه کییومتر طول دارد  این  91کییومتر و آبراهه اصایی آن به نا) رودخانه ایظم    237حوزه برابر  

   دارد عرار زاگرا  خوردهرشته چین شرق  شمال در  که دهدمی تشکی  را  مرکزی ایران زون از  عسمتی

 هاایآبرفات  تاا باه پاالئوزوكیا   متعیا  تشااکیلات  ترین  عادیمی از و  بوده  متنوع  لیتولو ی نظر از  مطاالعاه مورد  منطقاه

 58از  شیگساترش داشاته و ب نیشاتریمربع بیومتریک  820کواترنر با مسااحت   یها  نهشاتهشاودمی  شاام  را  چهار) دوران

 شده اارا سیلاب های پخشساایت موععیت ( Pooramini et al., 2021)  پوشااندیمدرصاد از ک  منطقه مورد مطالعه را 

  ( نشاان 1)  شاک  در  که بوده اارایی  یرصاه  هکتار که شاام  چهار  490  وساعت به و  هرات  حوضاه  خروای  انتهای در

آب، درینه،  انحراف شاام  ساازه  اداگانه هایبخش و  آبگیری سایساتم دارای  هایرصاه از  کدا) هر   اسات  شاده داده

ها، ها )خاکریزها(، دسات سایلاب که شاام  دای رساوبگیر و یرصاه پخش  آب، حوضانه  انتقال و  انحراف کانال

پهنه اند(، کانال پخش و سارریز خروای که در آخرین بند یا سارریزها )که معمولام از سانو و سایمان سااخته شاده

(  مسااحت Pooramini et al., 2021گرداند )شاده را به رودخانه اصایی برمیپخش طراحی شاده و آب اضاافه اساتحصاال

آبخیز هرات عرار بااشااد کاه در خروای حوزهکییومتر می  51کییومترمربع، محیب حادود    116آبخوان فت  آبااد حادود  

( موععیت اغرافیایی آبخوان فت   1کند  شاک  )( خصاوصایات فیزیوگرافی را به صاورت مختصار بیان می1دارد  ادول )

 دهد های شاهد و تحت تثییر را در استان یزد و کشور ایران نشان میآبخیز هرات و چاهآباد، حوزه
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 آبخیز هرات )پ( در استان یزد )ب( و کشور ایران )الف( : موقعیت جغرافیایی آبخوان فتح آباد )ت( و حوزه1شکل 

 

 مواد و روش ـ3

 پژوهش اجرایها و مراحل داده ـ1ـ3

چاه کشااورزی با  17از اطلایات متغیرهای کیفی  زیرزمینی آب کیفیت پارامترهای زمانی تغییرات روند  برای بررسای

های ی آبخوان فت  آباد استفاده شد  بر اساا اطلایات مواود، داده( در محدوده1382  -1400ساله )  19ی آماری  دوره

ها بر اسااا موععیت عرارگیری و اهت چاه   اساتخرار گردید ECو  Ca ،HCO3 ،Mg ،Na  ،Cl ،TDSپارامترهای  

بندی شاد  به منظور بررسای میزان تثییر طبقههای تغذیه مصانویی به دو گروه شااهد و تحتهای گذری از ساایتآبراهه

های پخش سایلاب، در ابتدا و پس از گذشات چندساال، اعدا) به روندیابی خطی میانگین فاکتورها در دو تثییرات پرو ه

سایلاب برای ارزیابی تثییرپذیری کیفیت های عب  از اارای پخشدوره زمانی گردید  به دلی  ید) واود داده در ساال

ی مواود به دو عسامت تقریبام مسااوی تقسایم گردید تا بتوان تثییر  هاآب زیرزمینی از پرو ه پخش سایلاب، تعداد ساال

  1382-1390های ها را در دوره ابتدایی سااخت و پس از گذشات چند ساال بررسای کرد  برهمین اسااا ساالاین پرو ه

  یپارامترها   نیانگیم  یروند خط  یاهت بررساابه ینوان دوره دو) انتخاب گردید     1391  -1400به ینوان دوره اول و 

  زماانی روناد برای بررساای .شااد  اسااتفااده  Minitabافزارنر)  فت  آبااد، از آبخوان  محادودهدر   ،ینیرزمیآب ز  یفیک

درصاد و شای  سان در محیب نر) افزار  95  ساط  ایتماد در کندال،-من آزمون از  زیرزمینی، آب کیفی  پارامترهای

XLSTAT 2019   استفاده شد 

 یناپارامتر یهاروش قیاز طر یروند زمان محاسبه -3-2 
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 در نهایت در و بوده  ی  و  صافر فرض  مقایساه مبنای  بر نیزکندال روش روندیابی من  آماری، هایآزمون  ساایر همانند

  واود  ید) و بودن تصاادفی بر  مبتنی  آزمون  این  صافر  فرض  نمایندمی گیریتصامیم صافر فرض رد  یا پذیرش مورد

  مراح  باشادمی  هاداده ساری در روند  واود  بر دال(  صافر فرض)رد    ی  فرض پذیرش  و هاساتداده ساری در روند

 (:Mann, 1945باشد )های این آزمون به شرح زیر میمحاسبه آماره

که از رابطه    sت  املات ساری با همدیگر و ایمال تابع یلامت و اساتخرار پارامتر  الف: محاسابه اختلاف بین ت 

 آید:( به دست می1)

𝑠 ( 1)  ةرابط = ∑ ∑ 𝑠𝑔𝑛(𝑥𝑗 − 𝑥𝑘)

𝑛

𝑗=𝑘+1

𝑛−1

𝑘=1

 

 

 شود:( محاسبه می2اند  تابع یلامت نیز با رابطه )ا) سری kا) و  jهای داده kxو  jxتعداد مشاهدات و   nکه در آن: 

 

𝑠𝑔𝑛 ( 2)  ةرابط =

{
 
 

 
𝑥𝑗)   اگر    1+  − 𝑥𝑘) > 0

𝑥𝑗)   اگر    0 − 𝑥𝑘) = 0

𝑥𝑗)   اگر    1− − 𝑥𝑘) < 0

 

 

 آید:( به دست می4( و )3ب: محاسبه واریانس که از رابطه )

 n>10   گرا

𝑉𝑎𝑟 ( 3)  ةرابط =
𝑛(𝑛 − 1)(2𝑛 + 5) − ∑ 𝑡𝑖  𝑡𝑖(𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 − 1)(2𝑡𝑖 + 5)

𝑚
𝑗=1

18
 

 

        n<10    اگر

𝑉𝑎𝑟                                                                                         ( 4)  ةرابط =
𝑛(𝑛−1)(2𝑛+5)

18
 

 

هایی که در آن حداع  ی  داده تکراری واود  معرف تعداد ساری  mای، های مشااهدهتعداد داده nکه در نهایت 

 باشد های با ارزش یکسان میمعرف داده tداشته باشد و 

 گردد:توسب یکی از روابب زیر تعیین می zر: نهایتا مقدار آماره 

𝑍 (5)  ةرابط =

{
  
 

  
 

𝑠 − 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
𝑆   اگر      > 0

𝑆   اگر                    0 = 0

𝑠 + 1

√𝑉𝑎𝑟(𝑠)
𝑆   اگر      < 0

 

(  6ی )رابطه  که  شاودمی  پذیرفته  صاورتی در  صافر ها، فرضداده ساری  روند یافتن برای دوطرفه آزمون  ی  در

 باشد: برعرار
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|𝑍| (6)  ةرابط ≤ 𝑍𝛼
2
 

                                                                                                                                          

ی توزیع نرمال اساتاندارد در  آماره Zشاود و داری اسات که برای آزمون در نظر گرفته میساط  معنی  αکه در آن: 

𝛼باشاد، که با تواه به دو دامنه بودن آزمون، از داری میساط  معنی

2
کندال است  در این تحقیا آزمون مناساتفاده شاده  

𝑍𝛼درصاد به کار گرفته شاده اسات که مقدار   95برای ساط  اطمینان 
2

  99باشد  دلی  ید) استفاده از سط   می  96/1برابر   

 باشد درصد اطمینان، نزدیکی نتای  حاص  از دو سط  اطمینان مذکور می

ها صعودی و در صورت منفی بودن آن، روند نزولی در نظر گرفته ی روند، سری دادهدر صورت مثبت بودن آماره

( اراكه و 1968) Senای که توسااب  را توسااب رابطه  βتوان شاای  تخمینی  گیری میزان روند میشااود  برای اندازهمی

کندال بر اساااا مفهو) ( توسااعه یافت محاساابه کرد  این روش همانند روش من1982و همکاران ) Hirschتوسااب  

 است:است  رابطه به صورت زیر تعریف شده  تفاوت بین مشاهدات ی  سری زمانی بنا نهاده شده 

𝛽 (7)  ةرابط =
𝑥𝑡 − 𝑥𝑠
𝑡 − 𝑠

 

                                                                                                                                

ی  واحد زمانی بعد   tکه  باشاد  به طوریمی  sو  tای در زمان  های مشااهدهبه ترتی  داده   sxو  txدر این رابطه:   

های محاسابه شاده به دسات ساری زمانی از شای ای، ی اسات  با ایمال این رابطه برای هر دو افت داده مشااهده sاز 

( حاکی از medβآید  مقدار مثبت )( حاصا  میmedβاین ساری زمانی، شای  خب روند ) آید که از محاسابه میانهمی

هر دو روش (   Vafakhah et al., 2012باشد )دهنده نزولی بودن روند میآن نشان  منفیصعودی بودن روند و مقدار  

  اناا) گردید  XLSTAT 2019مذکور با استفاده از نر) افزار
 

 هایافته-4

 های ناپارامتری:ارزیابی روند زمانی فاکتورهای کیفی آب از طریق روش -4-1

درصد در اداول    95کندال و شی  سن در سط  های منهای مورد بررسی با روشنتای  روند مربوط به هر ی  از چاه

دسات تقسایم شادند  مبنای بالادسات و پایینها به دو گروه ( آمده اسات  براسااا موععیت عرارگیری، چاه2( و )1)

های  سایلاب و تواه به مسایر آبراههها نسابت به پرو ه پخشها به دو گروه  کر شاده، موععیت آنبندی چاهتقسایم

 است مواود در منطقه بوده 
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نتایج حاصل از آزمون من1جدول   خط روند تخمین گر سن( برای پارامترهای    شیب   Qmed کندال و    -آماره من  Zکندال و تخمین گر سن )-: 

 های مورد بررسی کربنات، منیزیم و سدیم در چاهکلسیم، بی 

 دستن ییپا یهاچاه شاهد  یهاچاه

  کلسیم  بی کربنات  کلسیم  بی کربنات

m
ed

Q
 

  
Z

 

ضع
و

ی
 ت

روند
 

m
ed

Q
 

Z
 

ضع
و

ی
 ت

روند
 

کد
 

چاه 
 

m
ed

Q
 

 
Z

 

ضع
و

ی
 ت

روند
 

m
ed

Q
 

Z
 

ضع
و

ی
 ت

روند
 

کد
 

چاه 
 

 B1 روند  فاقد - 1/ 09 - کاهشی  - A1 05 /0 - 15 /2 یشیافزا 3/ 11 0/ 11 افزایشی 4/ 11 0/ 10

 B2 روند  فاقد - 1/ 30 - کاهشی  - A2 07 /0 - 77 /2 یشیافزا 3/ 72 0/ 13 افزایشی 3/ 77 0/ 10

 B3 ی کاهش -3/ 62 - 0/ 27 کاهشی  - A3 12 /0 - 07 /4 یشیافزا 3/ 93 0/ 30 افزایشی 4/ 31 0/ 10

 B4 ی کاهش - 2/ 43 - 0/ 12 کاهشی  - A4 06 /0- 30 /2 یشیافزا 4/ 28 0/ 27 افزایشی 2/ 95 0/ 09

 B5 ی کاهش - 2/ 31 - 0/ 21 کاهشی  - A5 04 /0 - 17 /2 روند  فاقد 0/ 49 - افزایشی 4/ 67 0/ 13

 B6 ی کاهش -2/ 96 - 0/ 19 کاهشی  - A6 06 /0- 34 /2 یشیافزا 2/ 15 0/ 08 فاقد روند  - 1/ 73 -

 B7 روند  فاقد - 0/ 14 - فاقد روند  - A7 - 27 /1 یشیافزا 2/ 40 0/ 08 افزایشی 3/ 36 0/ 14

 B8 ی کاهش - 3/ 45 -0/ 16 کاهشی  - A8 05 /0 - 19 /3 یشیافزا 2/ 09 0/ 07 افزایشی 3/ 88 0/ 16

 B9 کاهشی  -2/ 64 - 0/ 10 کاهشی  - 4/ 19 - 0/ 10 

 دستن ییپا یهاچاه شاهد  یهاچاه

  منیزیم سدیم   منیزیم سدیم 

m
ed

Q
 

 
Z
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Z
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چاه 
 

m
ed

Q
 

 
Z

 

ضع
و

ی
 ت

روند
 

m
ed

Q
 

Z
 

ضع
و

ی
 ت

روند
 

کد
 

چاه 
 

 B1 کاهشی  - 3/ 93 -0/ 64 کاهشی  - A1 83 /0 - 74 /2 افزایشی 4/ 98 0/ 33 افزایشی 4/ 02 0/ 52

 B2 کاهشی  - 3/ 00 - 0/ 28 کاهشی  -A2 41 /1 - 66 /3 فاقد روند  1/ 86 - افزایشی 2/ 35 0/ 50

 B3 کاهشی  -3/ 36 -0/ 68 کاهشی  -A3 10 /1 - 66 /2 افزایشی 3/ 51 0/ 47 افزایشی 3/ 97 1/ 64

 B4 کاهشی  - 4/ 70 -0/ 64 کاهشی  - A4 25 /1 - 72 /3 افزایشی 4/ 42 0/ 27 افزایشی 3/ 09 0/ 49

 B5 کاهشی  -3/ 65 -0/ 26 کاهشی  - A5 45 /0 - 95 /2 افزایشی 3/ 42 0/ 48 افزایشی 4/ 00 1/ 39

 B6 کاهشی  -3/ 65 - 0/ 27 کاهشی  - A6 84 /0 - 00 /4 افزایشی 3/ 82 0/ 27 افزایشی 3/ 34 0/ 34

 B7 کاهشی  - 3/ 79 - 0/ 29 کاهشی  - A7 99 /0 - 83 /3 افزایشی 2/ 76 0/ 06 افزایشی 3/ 34 0/ 07

 B8 کاهشی  - 2/ 91 - 0/ 21 کاهشی  - A8 08 /0 - 15 /2 افزایشی 3/ 48 0/ 30 افزایشی 3/ 65 0/ 11

 B9 کاهشی  -3/ 64 - 0/ 50 فاقد روند  - 1/ 91 - 

 

دارای دسات پرو ه، ساه چاه فاعد روند و مابقی  نتای  مربوط به فاکتور کیسایم نشاان داد، از بین نه چاه واعع در پایین

های شاهد نشان داد در دوره آماری مورد بررسی، کیسیم به از ی  چاه در باشد  نتای  بررسی روند چاهروند منفی می

باشااد   دساات منفی و فاعد روند میهای پایینمابقی دارای روندی مثبت بوده اساات  همننین روند این فاکتور در چاه

های موععیت چاه و اساات  بررساایتثییر داشااته های تحتبیشااترین شاای  منفی را در بین چاه B3که چاه  طویبه

این سایلاب تاییر گرفته و هایی هساتند که از دو ساایت پخشازو چاه B3و  B2داد، چاه  های محدوده نشاانآبراهه

کربنات،  ساایلاب باشااد که این امر را شاای  فاکتورهای بیتواند دلییی بر تاییرپذیری بیشااتر این فاکتور از پخشمی

ها های  کر شده ازو بیشترین شی  منفی در بین چاهکه حداع  یکی از چاهکند  به طوریمنیزیم و سدیم نیز تثیید می

 هستند 
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 های مورد بررسی خط روند تخمین گر سن( برای پارامترهای کل جامدات محلول، شوری و کلر در چاه  شیب Qmed کندال و  -آماره من  Zکندال و تخمین گر سن )-نتایج حاصل از آزمون من : 2جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 دستن ییپا یهاچاه شاهد  یهاچاه

  کل جامدات محلول شوری  کلر  کل جامدات محلول شوری  کلر
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Q
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ضع
و

ی
 ت

روند
 

کد
 

چاه 
 

 B1 کاهشی  -4/ 06 - 0/ 15 کاهشی  - 3/ 22 - 78/ 4 کاهشی  - A1 53 /0 - 29 /3 فاقد روند  1/ 54 - افزایشی 2/ 49 19/ 47 افزایشی 3/ 83 0/ 37

 B2 کاهشی  - 4/ 20 - 0/ 15 کاهشی  - 3/ 33 - 107/ 6 فاقد روند  - A2 - 41 /1 افزایشی 2/ 17 0/ 06 فاقد روند  0/ 00 - افزایشی 2/ 84 0/ 45

 B3 کاهشی  -4/ 06 - 0/ 13 کاهشی  - 2/ 31 - 55/ 8 فاقد روند  -A3 - 16 /1 فاقد روند  0/ 14 - فاقد روند  0/ 81 - افزایشی 2/ 14 0/ 25

 B4 کاهشی  - 3/ 08 -0/ 06 کاهشی  - 4/ 27 - 153/ 7 کاهشی  - A4 46 /0- 54 /2 فاقد روند  1/ 05 - افزایشی 2/ 31 40/ 64 افزایشی 4/ 78 0/ 40

روند  فاقد 1/ 23 -  B5 کاهشی  -3/ 61 - 0/ 55 کاهشی  - 2/ 73 - 40/ 3 کاهشی  - A5 28 /0 - 27 /3 فاقد روند  0/ 88 - فاقد روند  1/ 19 - 

روند  فاقد - 1/ 55 -  B6 کاهشی  - 4/ 48 - 0/ 07 کاهشی  - 3/ 50 - 89/ 8 کاهشی  -A6 75 /0 - 68 /3 کاهشی  - 2/ 91 - 0/ 02 فاقد روند  1/ 89 - 

 B7 کاهشی  - 3/ 47 - 0/ 11 کاهشی  -3/ 36 - 108/ 3 کاهشی  - A7 90 /0 - 70 /2 افزایشی 2/ 28 0/ 01 کاهشی  - 3/ 71 - 0/ 13 افزایشی 3/ 13 0/ 10

 B8 کاهشی  - 3/ 43 - 0/ 03 کاهشی  - 3/ 50 - 32/ 3 کاهشی  - A8 25 /0 - 75 /3 فاقد روند  1/ 86 - فاقد روند  1/ 73 - افزایشی 3/ 41 0/ 10

 B9 کاهشی  - 3/ 71 - 0/ 11 کاهشی  -3/ 36 - 197/ 1 کاهشی  - 2/ 87 - 0/ 91 
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70  

ها ا ی  دارای روندی منفی بوده و همننین در منطقه دسات پرو هکربنات و منیزیم در پایینفاکتورهای سادیم، بی

در محدوده شاااهد،   1فاکتورهای شااوری، کیر و ک  اامدات محیولدهند اما می  شاااهد نیز ا ی  روند مثبت را نشااان

های فاعد روند در محدوده شااهد به نسابت مابقی فاکتورها  که تعداد چاهوضاعیتی مشاابه با دیگر فاکتورها ندارند  به طوری

معنی اسات که  اتام وضاعیت آبخوان از نظر ساه شااخ  مورد بحث خنثی بوده و گرایش منفی یا باشاد  این بدینبیشاتر می

ساایلاب توانسااته وضااعیت این های پخشتاییر نشااان داد، پرو همثبتی نداشااته اما بررساای روند مربوط به منطقه تحت

 های کشاورزی هستند، به سمت بهبود سوق دهد فاکتورها که ازكی از فاکتورهای مهم و تاییرگذار بر آب

که در ا ی  مناطا  باشااد  به طوریک  اامدات محیول و شااوری از فاکتورهای مهم و ایرگذار در کشاااورزی می

شاود   ها در حال افزایش بوده و این شاوری ساب  شاور شادن خاک میرویه شاوری آبهای بیکشاور به دلی  برداشات

شاود محصاولات کشااورزی در منطقه محدود شاود و تولیدات کشااورزی کاهش یابد  همننین افزایش شاوری ساب  می

 Pooramini etهاسات )رویه از آبخوانهای بیزدایی شاوری خاک بوده که معیول برداشاتیکی از دلای  اصایی انگ 

al., 2021ها در ها در این آبخوان نشاان داد، نفو  دادن سایلاب(  نتای  کیی مربوط به روند فاکتورهای کیفی آب چاه

های کشااورزی سایلاب توانساته وضاعیت کیفیت آب زیرزمینی را بهبود ببخشاد و از شاوری آبهای پخش عال  پرو ه

های پخش سایلاب بر تثییرپذیری  ها و ساایتها و فاصایه نسابت به آبراههایوگیری کند  شاایان  کر اسات، موععیت چاه

که در  B9که در عب   کر شااد، چاه    B3و    B2که یلاوه بر وضااعیت دوچاه  طوریاساات، بهها تاییرگذار بوده چاه

های پخش سایلاب دارد نیز در اکثر فاکتورها  تاییر عرار داشاته و فاصایه زیادی از ساایتترین عسامت آبخوان تحتانتهایی

اسات که چاه مذکور دعیقام بر روی  هایی اسات که بیشاترین روند منفی را دارا بودند  اما  کر این نکته ضاروریازو چاه

های پخش توانساته تاییر مثبتی را بر وضاعیت کیفی آب این داده شاده توساب ساایت های نفو و آب  آبراهه عرار داشاته

باشاد که های کیفی مربوط به آبخوان هرات میدهنده نتای  روندیابی میانگین مشاخصاه( نشاان3ادول )  باشاد چاه داشاته

 کندال و شی  سن اناا) گردید  ترکیبی من بررسی روند در این بخش نیز از طریا روش
 

خط روند تخمین گر سن( برای میانگین فاکتورهای   شیبQmed کندال و   -آماره من  Zکندال و تخمین گر سن )-نتایج حاصل از آزمون من :3جدول  

 دست، شاهد و کل آبخوانکیفی در پایین

  دست پایین شاهد  کل آبخوان 

medQ z  وضعیت روند medQ z  وضعیت روند medQ z  فاکتور کیفیت وضعیت روند 

 Ca کاهشی  - 73/2 - 13/0 افزایشی  34/4 15/0 فاقد روند  - 63/0 -

 Hco3 کاهشی  - 43/3 - 07/0 افزایشی  27/4 10/0 افزایشی  59/2 02/0

 Mg کاهشی  - 90/4 - 44/0 افزایشی  48/4 31/0 کاهشی  - 52/2 - 07/0

 Na کاهشی  - 90/4 - 44/0 افزایشی  76/4 62/0 فاقد روند  - 30/1 -

 Cl کاهشی  - 94/2 - 58/0 افزایشی  12/3 30/0 فاقد روند  - 96/1 -

 TDS کاهشی  - 41/4 - 10/0 فاقد روند  00/0 - کاهشی  - 99/3 - 05/0

 EC کاهشی  - 34/4 - 1/104 فاقد روند  89/1 - کاهشی  - 59/2 - 53/37

 

ساایلاب بر کیفیات آب زیرزمینی، یلاوه بر بررساای روناد میاانگین کا  آبخوان، باه منظور ارزیاابی ایرات پرو ه پخش

دسات و شااهد به طور مازا اناا) گردید  نتای  بررسای روند های پایینروندیابی میانگین فاکتورهای کیفی مربوط به چاه

 
1 Total Dissolved Solids (TDS) 
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کربنات مابقی فاکتورها دارای روند منفی و یا فاعد روند مربوط به میانگین فاکتورها در ک  آبخوان نشاان داد، به از بی

باشاد که این نتیاه با مقایساه  گر وضاعیت و گرایش مناسا  آبخوان از نظر کیفیت آب زیرزمینی میهساتند که نشاان

که ساری زمانی فاکتورهای مربوط به گردد  به طوریدسات و شااهد تایید مینتای  مربوط به میانگین فاکتورهای پایین

 دهند های شاهد یکس این نتیاه را نشان میهای پایین دست همگی دارای روند منفی و چاهچاه

 ارزیابی روند خطی میانگین پارامترهای کیفیت آب در دو دوره زمانی -4-2

روندیابی خطی  های پخش سایلاب، در ابتدا و پس از گذشات چندساال، اعدا) به به منظور بررسای میزان تثییرات پرو ه

ساایلاب برای هاای عبا  از اارای پخشمیاانگین فااکتورهاا در دو دوره زماانی گردیاد  باه دلیا  یاد) واود داده در سااال

های مواود به دو عسامت تقریبام مسااوی  ارزیابی تثییرپذیری کیفیت آب زیرزمینی از پرو ه پخش سایلاب، تعداد ساال

ها را در دوره ابتدایی سااخت و پس از گذشات چند ساال بررسای کرد  برهمین تقسایم گردید تا بتوان تثییر این پرو ه

(  8تا    2های )به ینوان دوره دو) انتخاب گردید  شاک   1391  -1400به ینوان دوره اول و   1382-1390های اسااا ساال

 دهد  های اول و دو) را نشان مینتای  روند خطی میانگین پارامترهای کیفی آب در دوره
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 ( 1391-1400( و دوم )1382-1390های اول )در دوره  EC: آنالیز روند خطی میانگین 2شکل 

 ( 1391-1400( و دوم )1382-1390های اول ) در دوره  TDS: آنالیز روند خطی میانگین 3شکل 
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 ( 1391-1400( و دوم )1382-1390های اول )در دوره Cl: آنالیز روند خطی میانگین 4شکل 

 

 ( 1391-1400( و دوم )1382-1390های اول )در دوره Mg: آنالیز روند خطی میانگین  5 شکل
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 ( 1391-1400( و دوم )1382-1390های اول )در دوره  Ca: آنالیز روند خطی میانگین 6 شکل
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 ( 1391-1400( و دوم )1382-1390)های اول  در دوره HCO3: آنالیز روند خطی میانگین 7شکل 

 

 

 
 

 ( 1391-1400( و دوم )1382-1390های اول )در دوره  Na: آنالیز روند خطی میانگین 8شکل 

 

همانطور که در اشاکال فوق نشاان داده شاده اسات، ک  اامدات محیول و کیسایم در دوره اول با شای  زیاد در حال 

کاهش بوده اما در دوره دو) و با گذشاات چندسااال تثییرپذیری کاهش پیدا کرده اما همننان با شاایبی ملایم در حال  

اند که در دوره دو) منیزیم به سمت شی   کربنات و منیزیم در دوره اول روندی افزایشای داشاتهکاهش هسات  فاکتور بی

کند  در مورد دیگر فاکتورها کربنات با شایبی بیشاتر از دوره اول، روندی افزایشای را دنبال میمنفی و کاهش رفته اما بی
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که در دوره اول با شای  کمی کاهش مقدار طوریباشاد  بهمانند شاوری، کیر، سادیم روندها تقریبا مشاابه به یکدیگر می

معنی اسات که نفو  آب سای  از طریا این اند اما در دوره دو) این شای  به نسابت افزایش یافته اسات  این بدینداشاته

کربنات را بهبود ببخشاد اما گذر زمان تاییرات متفاوتی را بر نحوه ها توانساته وضاعیت تما) فاکتورها به اساتثنای بیپرو ه

 تر داردهای دعیاو میزان تاییرگذاری گذاشته که نیاز به بررسی

 گیریبحث و نتیجه ـ5

های منطقه شااهد، افزایشای و در برخی فاعد  ی فاکتورها در برخی چاهنتای  تحقیا حاضار نشاان داد که وضاعیت روند همه

اند  شاایان  کر اسات، ی فاکتورها دارای روند کاهشای بودهدسات( همهتثییر )پایینروند ینوان شاده اما در منطقه تحت

اسات،  ها تثییرگذار بودهسایلاب بسایار بر تثییرپذیری چاههای پخشها و ساایتها و فاصایه نسابت به آبراههموععیت چاه

های پخش سیلاب تثییر عرار داشته و فاصیه زیادی از سایتترین عسمت آبخوان تحتکه در انتهایی B9که چاه  طوریبه

نیز ازو   B2و  B3های  هایی اسات که بیشاترین روند منفی را دارا بودند  همننین چاهدارد، در اکثر فاکتورها ازو چاه

در فاصایه بسایار کمی از آبراهه   B9ها نشاان داد، چاه  اشاد  بررسایبهایی اسات که دارای بالاترین شای  کاهشای میچاه

اند های پخش واعع شادهنیز یلاوه بر موععیت نسابت به آبراهه، در نزدیکی ساایت B3و   B2های  اصایی عرار داشاته و چاه

ها ها از آبراهه و موععیت عرارگیری نساابت به سااایتگیرند  پس فاصاایه چاهساایلاب تثییر میو از چند سااایت پخش

 توانند بسیار ایرگذار باشند  می

ساایلاب توانسااته تثییر مثبتی بر  های روند زمانی فاکتورهای مختیف در این منطقه، پخشبا تواه به نتای  بررساای

کربنات که روندی مثبت داشاته در که در روندیابی ک  آبخوان از در فاکتور بیطوریکیفیت آب زیرزمینی بگذارد به

گر تثییر مثبت پخش سایلاب بر کنترل فاکتورهای کیفی  ساایر فاکتورها دارای روند کاهشای و فاعد روند بوده که بیان

کربنات را بهبود ببخشاد اما ها توانساته وضاعیت تما) فاکتورها به اساتثنای بیباشاد  نفو  آب سای  از طریا این پرو همی

رد  در مورد فاکتور تر داهای دعیاگذر زمان تثییرات متفاوتی را بر نحوه و میزان تثییرگذاری گذاشته که نیاز به بررسی

های سطحی در مناطا خش  مانع از تغییر آن کربنات از آناایی که کمتر در آب محیول هست و عییاییت بالای آببی

 ( Pooramini et al., 2021در ایر تغذیه مصنویی شده است )

که در ا ی  مناطا  باشااد  به طوریک  اامدات محیول و شااوری از فاکتورهای مهم و ایرگذار در کشاااورزی می

شاود   ها در حال افزایش بوده و این شاوری ساب  شاور شادن خاک میرویه، شاوری آبهای بیکشاور به دلی  برداشات

شاود محصاولات کشااورزی در منطقه محدود شاود و تولیدات کشااورزی کاهش یابد  همننین افزایش شاوری ساب  می

 Pooramini etهاسات )رویه از آبخوانهای بیزدایی شاوری خاک بوده که معیول برداشاتیکی از دلای  اصایی انگ 

al., 2021ها  ها در آبخوان فت  آباد نشاان داد، نفو  دادن سایلاب(  نتای  کیی مربوط به روند فاکتورهای کیفی آب چاه

های کشاورزی  ی پخش سیلاب توانسته وضعیت کیفیت آب زیرزمینی را بهبود ببخشد و از شوری آبهادر عال  پرو ه

 ایوگیری کند 

  Delbariتوان گفت که نتای  تحقیادر مقایساه نتای  تحقیا حاضار با نتای  ساایر محققان در زمینه موضاوع مقاله می

کندال در تشاخی  روند کیفیت آب زیرزمینی محدوده  -( از نظر نزدیکی نتای  حاصا  از روش من2018) Podinehو 

 Gorganliمطالعاتی خاش، با نتای  تحقیا حاضار مطابقت دارد  همننین نتای  تحقیا حاضار با نتای  حاصا  از پژوهش  
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Davaji  ( مطاابقات دارد  از این نظر کاه باا بررساای تغییرات پاارامترهاای کیفی آب زیرزمینی باه این 2021و همکااران )

ها کاهش یافته اسات  نتای   ها و کانیون، آنیونECای بعد از سایلاب مقدار های مشااهدهنتیاه رسایدند که در ا ی  چاه

و   Taheriحاصا  از بررسای ایرات ناشای از اارای طرح تغذیه مصانویی بر کیفیت آبخوان سافیددشات شاهرکرد توساب  

( نشاان داد که تحیی  کیی بر روی پارامترهای کیفیت آب، بیانگر کاهش کیفیت بوده اسات  به طور 2012همکاران )

درصد، متغیر بوده و دارای روند افزایشی است،  20-  60های کیفی مورد بررسی آب، از  ی تغییرات شاخ متوسب، دامنه

( باا نتاای  تحقیا  2012و همکااران )  Taheriکاه همگی بر کااهش کیفیات آب دلالات دارناد  بناابراین نتاای  پژوهش  

 حاضر مطابقت ندارد  
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