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زمينه و هدف: خشکسالي و کم آبي سال هاي اخیر باعث گرایش برنج کاران به استفاده حداکثري 
از منابع آب زیرزمیني به عنوان یك منبع مطمئن براي تولید شده است. این درحالي است که برنج 
علاوه بر کمیت آب، شدیدا تحت تاثیر کیفیت آب مورد استفاده است. هدف از این مطالعه بررسي 
روند پارامترهاي کیفي آب زیرزمیني چهار دشت آستانه، تالش، لاهیجان و فومنات واقع در استان 

گیلان به تفکیك ماه هاي کم آب و پرآب است.
روش بررسي: در این پژوهش، اطلاعات 15 متغیر کیفي آب زیرزمیني چهار دشت استان گیلان از 
سال 1382 تا سال 1393 مدنظر قرار گرفت. این اطلاعات در قالب 15 سري زماني چاه پیزومتري 
دشت آستانه، 41 چاه پیزومتري دشت تالش، 24 چاه پیزومتري دشت لاهیجان و 44 چاه پیزومتري 
دشت فومنات جمع آوري گردید. بدین ترتیب براي هر چاه دو سري زماني 15 تایي عوامل کیفي، در 
ماه کم آب و پرآب در محیط SPSS ایجاد شد. تجزیه و تحلیل روند با آزمون ناپارامتري من کندال 

(Mann-Kendall)، صورت گرفت.
یافته ها: نتایج نشان داد در هر دو ماه کم آب و پرآب، روند تغییرات بیشتر متغیرهاي کیفي کاهشي 
بود، لیکن در ماه پرآب روندهاي کاهشی مشهود بود. ضمن آن که روندهاي افزایشی نیز اگرچه با تعداد 
کم، در ماه پرآب مشاهده گردید. در هر دو ماه پرآب و کم آب، روند تغییرات pH و %Na افزایشي 
بود. لیکن در ماه کم آب، روند افزایشي در پارامترهاي SAR و SO4 نیز مشاهده گردید. همچنین 
کیفیت آب چاه های دشت تالش براي کشت برنج، به عنوان کشت غالب استان، مناسب تر از سه 

دشت دیگر ارزیابي شد. 
نتيجه گيري: مصرف آب زیرزمینی کلیه دشت ها در هر دو ماه کم آب و پرآب فاقد محدودیت برای 
کشاورزی و به ویژه کشت برنج بود. بنابراین با توجه به کاهش غلظت اغلب متغیرهاي مورد مطالعه طي 

دوره آماري، می توان اظهار داشت کیفیت آب زیرزمیني دشت هاي استان گیلان بهبود یافته است.

پایش روند تغييرات کيفی آب هاي زیرزميني چهار دشت 
استان گيلان طی یک دوره 12 ساله

Please cite this article as: Bayatvarkeshi M, Fasihi R. Monitoring of groundwater quality changes trend in four plains of Gilan province during a 12-year 
period. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):547-58.
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مقدمه
دفع فاضلاب هاي صنعتي، شهري، کشاورزي و بروز خشکسالي ها 
در دهه ه��اي اخیر به موازات افزای��ش روزافزون جمعیت، شدت 
رون��د صنعت��ي شدن و بالا رفتن س��طح بهداشت ب��ر کمیت و 
کیفیت آب هاي زیرزمیني تاثیر گذاشته است. افزایش تولیدات 
کشاورزي، داراي تبعات زیست محیطي فراوان از جمله آلودگي 
منابع آب و خاک به واسطه افزایش سطوح مورد آبیاري، مصرف 
آفت کش ها و کودها اس��ت )1، 2(. به نظر مي رس��د تاثیرپذیري 
آب ه��اي زیرزمیني از محی��ط اطراف، کمت��ر از منابع آب هاي 
سطحي باشد. اما پژوهش ها بیانگر تاثیرپذیري کمیت و کیفیت 
آب هاي زیرزمیني از عوامل محیطي، همگام با منابع س��طحي و 
گاهي با شدت و دوام بیشتر است )5-3(. کیفیت آب، از عوامل 
تاثیرگذار بر تولیدات کش��اورزي است و آب هاي داراي کیفیت 
پایین س��بب کاه��ش کمیت و کیفیت محص��ول مي شوند )6(.

 Bartels و هم��کار )7( و Lichtfouse )6( دریافتن��د وج��ود 

شوري و فلزات س��نگین در آب آبی��اري، با افزایش غلظت مواد 
محلول موجود در خاک و کاهش پتانس��یل اس��مزي خاک، از 
کمیت و کیفیت محص��ولات تولیدي به دلیل کاهش جذب آب 
و م��واد غذایي مي کاهد. Abareshi و هم��کاران )8( ارزیابي و 
پایش کیفي آب زیرزمیني را براي پایداري اکوسیستم هاي آبي 
لازم دانسته و بر چالشي بودن و بروز مشکلات عدیده در صورت 
عدم توجه به آن تاکی��د دارند. یکي از روش هاي ارزیابي کیفي 
منابع آب ه��اي زیرزمیني ب��راي تصمیم گیري ه��اي مدیریتي، 
بررس��ي نحوه تغییرات متغیرهاي کیفي و وجود روند تغییرات 
اس��ت )9(. رون��د تغییرات متغیرهای کیف��ی به صورت منفی یا 
مثبت اس��ت که روند منفی بیانگر کاهش غلظت متغیر اس��ت، 
درحالی ک��ه روند مثب��ت، افزایش مقدار متغی��ر طی دوره مورد 
مطالعه را نشان می دهد. روش هاي آماري، ابزاري قدرتمند جهت 
تعیین اهمیت تغیی��رات و روند داده هاي کیفیت آب زیرزمیني 
محسوب مي گردند )10(. روش هاي متعددي براي بررسي روند 
متغیره��اي هیدروژئولوژیکي وج��ود دارد. روش هاي ناپارامتري 
به دلیل امکان اس��تفاده از س��ري داده هاي با طول کم و توزیع 
آماري غیرنرمال و داراي داده هاي گمش��ده، مناس��ب تر هستند 

)11(. طی سال های اخیر، از بین آزمون های ناپارامتری مختلف، 
آزمون من کن��دال )Mann-Kendall( به عنوان بهترین گزینه 
برای بررس��ی وجود رون��د یکنواخت داده ها از س��وی محققین 
معرفی شده است )11(. Holz )12( تغییرات فصلي در کیفیت 
آب ه��اي زیرزمیني حوض��ه آبریز مونتگو واق��ع در شمال غرب 
 Mann-Kendall تاس��ماني در اس��ترالیا را با روش ناپارامتري
انجام داد. نتایج افزایش غلظت عناصر براي تمامي ایستگاه هاي 
 Wahlin .مورد مطالعه قبل از شروع بارش ها را نش��ان مي دهد

و هم��کار )13( ب��ا مطالعه روند تغیی��رات طولاني مدت کیفي 
آب زیرزمیني جنوب س��ودان به روش Mann-Kendall نشان 
دادند غلظت س��ولفات کاهش، ولي غلظت یون هاي قلیایي فاقد 
هر نوع روندی ب��ود. Elci و همکار )14( روند تغییرات کیفیت 
آب زیرزمیني جنوب ترکیه را ارزیابي کردند. نتایج نشان دهنده 
کمت��ر بودن مق��دار غلظت کلراید، فس��فات و س��ختي کل در 
فصول باراني نس��بت به فصل هاي خش��ك س��ال بود. در ایران 
نی��ز مطالعات پراکنده اي در ارتباط با روند تغییرات کیفیت آب 
زیرزمین��ي انج��ام شده که در اغلب مطالع��ات افت کیفیت آب 
زیرزمیني گزارش شده اس��ت. از آن جمله می توان به مطالعات 
Abareshi و همکاران )8( در بررس��ی رون��د تغییرات کیفیت 

آب زیرزمیني دشت زرین گل اس��تان گلستان و Dinpasho و 
همکاران )11( در تحلی��ل روند تغییرات کیفیت آب زیرزمیني 

دشت صوفیان شبستر اشاره داشت. 
وقوع خشکس��الي هاي اخیر منجر به کاهش منابع آب حتي در 
مناطق شمالي کش��ور از جمله اس��تان گیلان شده است )15(. 
اگرچ��ه منابع آب هاي س��طحي وظیف��ه تامی��ن آب موردنیاز 
شالیزارهاي اس��تان گیلان را ب��ه عهده دارند، اما خشکس��الي 
و کم آب��ي س��ال هاي اخیر باعث گرایش برنج کاران به اس��تفاده 
حداکث��ري از منابع آب زیرزمیني به عن��وان یك منبع مطمئن 
ب��راي تولید شده اس��ت )5(. این درحالي اس��ت که برنج علاوه 
بر کمی��ت آب، شدیدا تح��ت تاثیر کیفیت آب مورد اس��تفاده 
اس��ت و گزارشاتي مبني ب��ر آلودگي آب ه��اي مناطق شمالي 
کش��ور و پرخطر بودن آنها براي سلامتي انس��ان نیز ارائه شده 
اس��ت )16(. با این حال، به نظر مي رسد تاکنون مطالعه جامعي 
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در م��ورد تحلیل روند تغییرات کیفی��ت آب زیرزمیني با روش 
ناپارامتري براي دشت هاي اس��تان گیلان انجام نشده است. این 
درحالی اس��ت که با توجه به افت سطح آب زیرزمینی، هرگونه 
تصمیم گیری در مدیریت منابع آب زیرزمینی مستلزم شناخت 
کافی از وضعیت کیفی و کمی این منابع اس��ت. بنابراین هدف 
از ای��ن مطالعه بررس��ي روند تغیی��رات پارامترهاي کیفي چهار 
دشت آس��تانه، تالش، لاهیجان و فومنات واقع در استان گیلان 

به تفکیك ماه هاي کم آب و پرآب است.

مواد و روش ها
استان گیلان با مساحت km2 14709 در مختصات جغرافیایي 
ˈ36 °36 ت��ا ˈ27 °38 شمال��ي و ˈ25 °48 ت��ا ˈ34 °50 طول 
شرقي قرار دارد. س��هم آب زیرزمین��ي از منابع آب تجدیدپذیر 
 6667 m3 473 میلیون و س��هم آب هاي س��طحي m3 اس��تان
میلیون اس��ت )17(. اس��تان گیلان داراي چهار دشت آستانه، 
تالش، فومنات و لاهیجان اس��ت که براي انج��ام این پژوهش، 
اطلاع��ات کیف��ي آب زیرزمین��ي آنها از س��ال 1382 تا س��ال 
1393 مدنظ��ر قرار گرف��ت. در این مطالع��ه از داده هاي کیفي 
 ،pH ،)EC( هدای��ت الکتریکي ،)TH( 15 متغیر س��ختي کل
کل جامدات محلول )TDS(، نسبت جذب سدیم )SAR(، کلر 
)Cl(، منیزیم )Mg( س��دیم )Na(، سولفات )SO4(، بي کربنات 

 (K) پتاسیم ،)Ca( کلسیم ،)Na%( درصد س��دیم ،)HCO3(
و مجموع کاتیون ها و آنیون ها اس��تفاده ش��د. این اطلاعات در 
قال��ب 15 س��ري زماني چاه پیزومتري دشت آس��تانه، 41 چاه 
پیزومت��ري دشت تالش، 24 چاه پیزومت��ري دشت لاهیجان و 
44 چ��اه پیزومتري دشت فومنات جمع آوري گردید. تفس��یر و 
تحلی��ل اطلاعات در دو گام زمان��ي شهریور به عنوان ماه کم آب 
و اس��فند به عنوان ماه پرآب صورت گرفت. اهمیت ماه اس��فند 
به عنوان ماه پرآب در برداش��ت حداکثر، به منظور انجام آبیاری 
محصولات کش��اورزی و س��ایر امور به موازات بارش های بهاره و 
اهمی��ت ماه شهریور به عنوان ماه کم آب، برای تامین آب آبیاری 
و شرب هستند. ضمن آن که اندازه گیری ها معمولا در این دو ماه 
انجام می شود. بنابراین با اعمال 15 پارامتر کیفی در 12 س��ال 
نمونه برداری، جامعه آماری برای هر چاه پیزومتری شامل 180 
نمون��ه در ماه پ��رآب و 180 نمونه در ماه کم آب بود. از آنجا که 
تعداد کل چاه های پیزومتری مورد مطالعه 124 چاه بود، بدین 
ترتیب براي هر چاه دو س��ري زماني 15 تایي عوامل کیفي، در 
ماه کم آب و پرآب و در مجموع براي چهار دشت 3720 س��ري 
زمان��ي از پارامتره��اي کیفي در محی��ط SPSS ایجاد شد. در 

شکل 1 موقعیت منطقه مورد مطالعه آمده است.
نرمال بودن و همگني داده ها با آزمون کلموگروف - اسمیرنوف 
 SPSS در محی��ط نرم افزار )Kolmogorov–Smirnov test(

 ٣

آب  گيري در مـديريت منـابع   با توجه به افت سطح آب زيرزميني، هرگونه تصميماين درحالي است كه  است. نشده گيلان انجام
تغييـرات  بررسـي رونـد    ين مطالعـه هدف از ابنابراين  .مستلزم شناخت كافي از وضعيت كيفي و كمي اين منابع است زيرزميني

  است.آب و پرآب هاي كمپارامترهاي كيفي چهار دشت آستانه، تالش، لاهيجان و فومنات واقع در استان گيلان به تفكيك ماه
  

  هامواد و روش
طـول   50° 34ˈتـا   48° 25ˈشـمالي و   38° 27ˈتـا   36° 36ˈدر مختصات جغرافيـايي   km2 14709 استان گيلان با مساحت

ميليون  m3 6667 هاي سطحيميليون و سهم آب m3 473 شرقي قرار دارد. سهم آب زيرزميني از منابع آب تجديدپذير استان
هش، اطلاعات كيفـي  ). استان گيلان داراي چهار دشت آستانه، تالش، فومنات و لاهيجان است كه براي انجام اين پژو17( است

متغيـر سـختي كـل     15هـاي كيفـي   مدنظر قرار گرفت. در اين مطالعـه از داده  1393تا سال  1382ها از سال آب زيرزميني آن
)TH) هدايت الكتريكي ،(EC ،(pH ، جامدات محلولكل )TDS) نسبت جذب سديم ،(SAR) كلر ،(Cl) منيزيم ،(Mg سديم (
)Na) سولفات ،(SO4كربنات ()، بيHCO3) درصد سديم ،(Na%) كلسيم ،(Ca( پتاسيم ،(K) هـا  ها و آنيـون اتيونو مجموع ك

چـاه   24چـاه پيزومتـري دشـت تـالش،      41سري زماني چاه پيزومتري دشـت آسـتانه،    15استفاده شد. اين اطلاعات در قالب 
تفسـير و تحليـل اطلاعـات در دو گـام زمـاني       آوري گرديد.متري دشت فومنات جمعچاه پيزو 44لاهيجان و پيزومتري دشت 

عنوان ماه پرآب در برداشت حـداكثر،   به اهميت ماه اسفندعنوان ماه پرآب صورت گرفت. سفند بهآب و اعنوان ماه كمشهريور به
براي  ،آب عنوان ماه كم هاي بهاره و اهميت ماه شهريور به موازات بارش منظور انجام آبياري محصولات كشاورزي و ساير امور به به

پـارامتر   15بنابراين با اعمـال   شود. در اين دو ماه انجام مي ها معمولا گيري اندازهكه  . ضمن آنهستندتامين آب آبياري و شرب 
آب  نمونه در ماه كم 180نمونه در ماه پرآب و  180برداري، جامعه آماري براي هر چاه پيزومتري شامل  سال نمونه 12كيفي در 

تـايي   15يب براي هـر چـاه دو سـري زمـاني     بدين ترت چاه بود، 124هاي پيزومتري مورد مطالعه  از آنجا كه تعداد كل چاه بود.
 SPSSسري زمـاني از پارامترهـاي كيفـي در محـيط      3720آب و پرآب و در مجموع براي چهار دشت عوامل كيفي، در ماه كم

  آمده است.مورد مطالعه موقعيت منطقه  1در شكل ايجاد شد. 

  
  هاي مورد مطالعهموقعيت دشت - 1شكل 

  
در  SPSSافزار در محيط نرم )Kolmogorov–Smirnov test( اسميرنوف - ا با آزمون كلموگروفهنرمال بودن و همگني داده

 Box and( ويسـكر  –بـاكس  اي هاي خارج از دامنـه بـا نمـودار جعبـه    درصد صورت گرفت. شناسايي داده 95سطح اطمينان 
whiskers plot( هـا، مقـادير غيرعـادي    دليل گسسـتگي در داده هاي خارج از دامنه بهانجام و پس از شناسايي حذف شد. داده

شکل 1- موقعيت دشت هاي مورد مطالعه
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در سطح اطمینان 95 درصد صورت گرفت. شناسایي داده هاي 
 Box and( خ��ارج از دامنه با نمودار جعبه اي باکس – ویس��کر
whiskers plot( انجام و پس از شناسایي حذف شد. داده هاي 

خ��ارج از دامنه به دلیل گسس��تگي در داده ها، مقادیر غیرعادي 
نقص کننده تئ��وري زمین آمار محس��وب مي شوند )18(. براي 
بررس��ي وجود )عدم وجود( روند افزایش��ي یا کاهشي در سري 
زماني داده ها از آزمون ناپارامتري Mann-Kendall اس��تفاده 
ش��د که به دلیل کارآمدي آن براي داده هاي با طول دوره آماري 
کوتاه، توزیع غیرنرمال و داده هاي بریده گزارش شده است )11، 
19، 20(. این آزمون توس��ط کندال در س��ال 1938، با معرفي 
آم��اره t جهت اندازه گیري رابطه بی��ن دو متغیر ارائه و با لحاظ 
متغی��ر زمان در یکي از دو متغیر مدنظر کندال، توس��ط من در 
سال 1945 توسعه یافت. آماره t در محدوده [1+,1-] است که 
بیانگ��ر اندازه ناپارامتري از ش��دت پیوند زماني متغیرهاي مورد 

بررسي است )21، 22(. مقدار t از معادله 1 بدست مي آید. 
)1(

 xi و xk تاب��ع علامت و sgn ،تعداد مش��اهدات n :ک��ه در آن
 i<k مشروط به i و k س��ري داده هاي مشاهداتي در زمان هاي
اس��ت. در آزمون من کندال فرض صف��ر )H0(، بیانگر تصادفي 
 ،)H1( ب��ودن و عدم وجود روند در س��ري داده ها و فرض یك
موید وجود روند یکنواخت در امتداد زمان اس��ت. اگر xj سري 
زماني مشاهدات t=1,2, ...., n، باشد در این صورت مقادیر قبلي 
سري  با مقادیر بعدي سري یعني 
 =xk در قالب تابع علامت sgn قابل مقایسه 
اس��ت. آماره τ با توزیع نرمال و میانگین صفر )µ=0( براس��اس 

تعداد داده ها از معادله 2 بصورت تقریبی محاسبه مي شود:

q معرف تعداد س��ري هایي اس��ت که در آنه��ا حداقل یك داده 
تکراري وجود دارد و tp نش��ان دهنده فراواني داده هاي با ارزش 
یکسان است. بخش دوم عبارت داخل کروشه در معادله 2 عامل 
تصحیح پراش است که در صورت وجود داده هاي تکراري داراي 
مقدار اس��ت )23(. مقدار آماره Uc براي سطوح اطمینان 95 و 
± اس��ت )24(. روند در  ± و 2/58  99 درصد به ترتیب 1/96 
Uc<0 صعودي، درUc<0 نزولي و در Uc=0 سري زماني داده ها 

فاقد روند هستند.

یافته ها
برای طبقه بندی آب های  زیرزمینی در مصارف کشاورزی معمولا 
 )Wilcox( در قالب نمودار ویلکاکس SAR و EC از متغیرهای
اس��تفاده می شود. نمودار 1، نمودار ویلکاکس متغیرهاي کیفی 
آب زیرزمین��ي هر دشت به تفکیك ماه ه��اي پرآب و کم آب را 
نشان می دهد. براساس گروه بندي Doberman و همکار )25( 
 500 µmoh/cm کمتر از EC براي کش��ت برنج، آب آبیاري با
و SAR کمت��ر از 15 داراي کیفیت مناس��ب، EC بین 500 تا 
µmoh/cm 2000 و SAR بی��ن 25 - 15 در گروه متوس��ط 

و EC بی��ش از µmoh/cm 2000 و SAR بزرگ ت��ر از 25 
نامناسب است.

میانگین هدایت الکتریکي )µmoh/cm( و SAR در نمونه هاي 
آب چاه ه��اي دش��ت آس��تانه به ترتی��ب 1134 و 1/85، دشت 
فومن��ات 711 و 1/03، دش��ت تال��ش 571 و 0/59 و دش��ت 
لاهیجان 1215 و 2/01 اس��ت. براساس نتایج نمودار 1، در هر 
دو ماه پ��رآب و کم آب، کیفیت آب زیرزمینی دو دشت تالش و 
فومنات در کلاس C1S1 و دو دشت لاهیجان و آستانه در کلاس 
C2S1 قرار دارند. هر دو کلاس در  طبقه فاقد محدودیت مصرف 

کشاورزی هس��تند. میانگین هر دو پارامتر EC و SAR در ماه 
پرآب نسبت به کم آب کاهش یافته است.

ب��ا در نظر گرفتن مقدار آماره Z آزم��ون ناپارامتری من کندال 

 ٤

براي بررسي وجود (عدم وجود) روند افزايشي يا كاهشي در سري زمـاني   ).18شوند (كننده تئوري زمين آمار محسوب مي نقص
اه، طـول دوره آمـاري كوت ـ  هاي بـا  دليل كارآمدي آن براي دادهاستفاده شد كه به Mann-Kendallها از آزمون ناپارامتري داده

 �آمـاره  ، با معرفي 1938). اين آزمون توسط كندال در سال 20، 19، 11بريده گزارش شده است ( هاينرمال و دادهتوزيع غير
 1945در سـال   منگيري رابطه بين دو متغير ارائه و با لحاظ متغير زمان در يكي از دو متغير مدنظر كندال، توسط جهت اندازه

است كه بيانگر اندازه ناپارامتري از شدت پيوند زماني متغيرهاي مورد بررسي اسـت   ]-1,+1[ده در محدو �توسعه يافت. آماره 
   آيد.بدست مي 1معادله از  �). مقدار 22، 21(
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است. در  i<kمشروط به  iو  kهاي هاي مشاهداتي در زمانسري داده xiو  xkتابع علامت و  sgnتعداد مشاهدات،  n :كه در آن
)، مويد وجود رونـد  H1ها و فرض يك (گر تصادفي بودن و عدم وجود روند در سري داده)، بيانH0كندال فرض صفر (آزمون من

-n-´t ....2بلـي سـري (  صورت مقادير ق، باشد در اينn  ....,2,1=tسري زماني مشاهدات  xj. اگر استيكنواخت در امتداد زمان 
´t,1-´t  =xi با مقادير بعدي سري يعني (n+´t ...., 2+´t,1+´t  =xk  در قالب تابع علامتsgn    .بـا   �آمـاره  قابل مقايسـه اسـت

  شود:تقريب زده مي 2 معادلهها از تعداد داده ) براساسµ=0ميانگين صفر (نرمال و  توزيع
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q ها حداقل يك داده تكراري وجود دارد و هايي است كه در آنعرف تعداد سريمtp هاي با ارزش يكسان دهنده فراواني دادهنشان
هاي تكراري داراي مقـدار  عامل تصحيح پراش است كه در صورت وجود داده 2 معادله. بخش دوم عبارت داخل كروشه در است

 Uc<0). رونـد در  24اسـت (  58/2و  96/1ترتيـب  درصد بـه  99و  95مينان براي سطوح اط Uc). مقدار آماره 23است (

 ها فاقد روند هستند.سري زماني داده Uc=0نزولي و در  Uc>0صعودي، در
  

  ها يافته

 )Wilcox( كسانمودار ويلكدر قالب  SARو  ECمتغيرهاي از  مصارف كشاورزي معمولا درزيرزميني  هاي  بندي آب براي طبقه
را نشان  آبهاي پرآب و كمآب زيرزميني هر دشت به تفكيك ماه يمتغيرهاي كيف كسانمودار ويلك ،1نمودار شود.  استفاده مي

 SARو  moh/cmµ 500تر از كمEC ) براي كشت برنج، آب آبياري با 25( همكار و Doberman بنديبراساس گروهدهد.  مي
بـيش از   ECدر گروه متوسط و  15 - 25بين  SARو  moh/cmµ 2000تا  500بين  ECداراي كيفيت مناسب،  15از تر كم

moh/cmµ 2000  وSAR نامناسب است. 25تر از بزرگ  

 ٤

براي بررسي وجود (عدم وجود) روند افزايشي يا كاهشي در سري زمـاني   ).18شوند (كننده تئوري زمين آمار محسوب مي نقص
اه، طـول دوره آمـاري كوت ـ  هاي بـا  دليل كارآمدي آن براي دادهاستفاده شد كه به Mann-Kendallها از آزمون ناپارامتري داده

 �آمـاره  ، با معرفي 1938). اين آزمون توسط كندال در سال 20، 19، 11بريده گزارش شده است ( هاينرمال و دادهتوزيع غير
 1945در سـال   منگيري رابطه بين دو متغير ارائه و با لحاظ متغير زمان در يكي از دو متغير مدنظر كندال، توسط جهت اندازه

است كه بيانگر اندازه ناپارامتري از شدت پيوند زماني متغيرهاي مورد بررسي اسـت   ]-1,+1[ده در محدو �توسعه يافت. آماره 
   آيد.بدست مي 1معادله از  �). مقدار 22، 21(
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نمودار 1- نمودارهاي Wilcox ميانگين عناصر کيفي دشت هاي مورد مطالعه طي سال هاي 1393-1382

 ٥

  
  1393- 1382هاي هاي مورد مطالعه طي سالميانگين عناصر كيفي دشت Wilcoxنمودارهاي  - 1نمودار 

 
، دشـت  85/1و  1134ترتيـب  بـه  هـاي دشـت آسـتانه   هاي آب چـاه در نمونه SAR) و moh/cmµ(ميانگين هدايت الكتريكي 

هـر دو مـاه    در، 1نمودار . براساس نتايج است 01/2و  1215و دشت لاهيجان  59/0و  571، دشت تالش 03/1و  711فومنات 
 C2S1در كـلاس   هت لاهيجان و آسـتان و دو دش C1S1آب، كيفيت آب زيرزميني دو دشت تالش و فومنات در كلاس  پرآب و كم

در مـاه پـرآب    SARو  ECدو پارامتر  هرميانگين . هستندقرار دارند. هر دو كلاس در  طبقه فاقد محدوديت مصرف كشاورزي 
  آب كاهش يافته است.نسبت به كم

چهار دشـت مـورد مطالعـه،    متغير كيفي  15 ،(Mann-Kendall) آزمون ناپارامتري من كندال Zنظر گرفتن مقدار آماره  با در
 گـردآوري شـد. در   1ب در جـدول  آب و پـرآ كـم  ماههر دشت به تفكيك دو درصد  95و  99در سطح دار تعداد روندهاي معني

در  1نتـايج بررسـي جـدول     .انـد  ههاي مورد بررسي هر دشت، ارزيابي شد چاهدار با لحاظ تعداد ، تعداد روندهاي معني1جدول 
داراي رونـد   ،هادرصد سري 28سري زماني از تمامي پارامترهاي كيفي معادل  63آب، دهد كه در ماه كمدشت آستانه نشان مي

تر دار بيش ـدرصد از آنها داراي روند منفي هستند. اين به مفهوم آن اسـت كـه جهـت رونـدهاي معنـي      20كه  هستنددار معني
داراي رونـد   هـا سري زمـاني داده  84كه در ماه پرآب، ال آنآب دشت آستانه منفي و كاهشي است. حپارامترهاي كيفي ماه كم

يرهـاي  اند. بنابراين در دشت آسـتانه، در مـاه پـرآب، رونـد متغ    ها روند منفي را تجربه نمودهدرصد سري 25دار بودند كه معني
ليكن  است،مثبت  ،pHار دآب هر دو روند معنيآب داشته است. در ماه كمتري نسبت به ماه كمكيفي مورد بررسي، كاهش بيش

آب و پـرآب كاهشـي   در هر دو ماه كم HCO3در ماه پرآب، يك روند مثبت و يك روند منفي قابل مشاهده است. روند تغييرات 
رين تعـداد  تايش يافته است. درخصوص كلر، بيشسري زماني افز 10به  5هاي پرآب تعداد روندهاي منفي از ، ليكن در ماهاست

، اما در ماه پرآب تعداد روندها كاهش استمثبت  SO4. روند تغييرات استمربوط به ماه پرآب با جهت مثبت  دارروندهاي معني
با اين تفاوت كه در ماه پرآب تعداد روندهاي مثبت افزايش يافته است. روند  ،است SO4مشابه  %Naيافته است. روند تغييرات 

سري، افـزايش يافتـه اسـت. سـختي كـل       5آب تعداد روندهاي مثبت به مثبت و در ماه پرآب نسبت به ماه كم SARتغييرات 
)TH روندي مخالف (SAR دار متغير كه كليه روندهاي معني طوريدارد، بهTH  آب و پـرآب منفـي و تعـداد    در هر دو ماه كـم

رونـدها افـزايش يافتـه     نيز روند منفي داشته است كه در ماه پرآب تعـداد  Mgآب است. متغير روندها در ماه پرآب بيش از كم
اي افزايشي است. ليكن در ماه پـرآب تعـداد رونـدها افـزايش قابـل ملاحظـه       Naآب و پرآب، روند سري است. در هر دو ماه كم

 ست. در خصوص كلسيم، روند تغييـرات كه در هر دو ماه قابل مشاهده ا استمنفي  Kدار ترين روندهاي معنيداشته است. بيش
. در مجمـوع مقايسـه   اسـت آب بيش از ماه پـرآب  خلاف بيشتر متغيرها، تعداد روندهاي منفي در ماه كم، ليكن براستكاهشي 

 .اسـت آب دار پارامترهاي كيفي آب دشت آستانه بيانگر بهبود كيفيت آب در ماه پرآب نسبت به مـاه كـم  درصد روندهاي معني
آب مشـابه  ات پارامترهاي كيفي در هر دو ماه پـرآب و كـم  دهد، روند كلي تغييردار دشت تالش نشان ميدرصد روندهاي معني

طـوري كـه   دار در هر دو جهت منفي و مثبت كاهش يافته اسـت. بـه  . با اين تفاوت كه تعداد روندهاي معنياستدشت آستانه 
  . استدرصد  77/15درصد و ماه پرآب  27/16آب دار ماه كمتعداد روندهاي معني

  

(Mann-Kendall)، 15 متغیر کیفي چهار دشت مورد مطالعه، 

تع��داد روندهاي معني دار در س��طح 99 و 95 درصد هر دشت 
ب��ه تفکیك دو ماه کم آب و پرآب در جدول 1 گردآوري شد. در 
جدول 1، تعداد روندهاي معني دار با لحاظ تعداد چاه هاي مورد 
بررس��ي هر دشت، ارزیابي شده اند. نتایج بررس��ي جدول 1 در 
دشت آس��تانه نشان مي دهد که در ماه کم آب، 63 سري زماني 
از تمام��ي پارامترهاي کیفي معادل 28 درصد س��ري ها، داراي 
روند معني  دار هس��تند که 20 درص��د از آنها داراي روند منفي 
هس��تند. این به مفهوم آن اس��ت که جهت روندهاي معني دار 
بیش��تر پارامتره��اي کیفي ماه ک��م آب دشت آس��تانه منفي و 
کاهش��ي است. حال آن که در ماه پرآب، 84 سري زماني داده ها 
داراي روند معني دار بودند که 25 درصد س��ري ها روند منفي را 
تجرب��ه نموده اند. بنابراین در دشت آس��تانه، در ماه پرآب، روند 
متغیرهاي کیفي مورد بررس��ي، کاهش بیش��تري نسبت به ماه 
 ،pH کم آب داشته اس��ت. در ماه کم آب ه��ر دو روند معني دار
مثب��ت اس��ت، لیکن در ماه پرآب، یك رون��د مثبت و یك روند 
منفي قابل مش��اهده است. روند تغییرات HCO3 در هر دو ماه 
کم آب و پرآب کاهش��ي اس��ت، لیکن در ماه ه��اي پرآب تعداد 
رونده��اي منفي از 5 به 10 س��ري زماني افزایش یافته اس��ت. 
درخصوص کلر، بیش��ترین تعداد رونده��اي معني دار مربوط به 
ماه پرآب با جهت مثبت است. روند تغییرات SO4 مثبت است، 
اما در ماه پرآب تعداد روندها کاهش یافته اس��ت. روند تغییرات 

%Na مش��ابه SO4 اس��ت، با این تفاوت که در ماه پرآب تعداد 

روندهاي مثبت افزایش یافته است. روند تغییرات SAR مثبت 
و در ماه پرآب نس��بت به ماه کم آب تعداد روندهاي مثبت به 5 
س��ري، افزایش یافته است. س��ختي کل )TH( روندي مخالف 
SAR دارد، به طوري ک��ه کلیه روندهاي معني دار متغیر TH در 

هر دو ماه کم آب و پرآب منفي و تعداد روندها در ماه پرآب بیش 
از کم آب اس��ت. متغیر Mg نیز روند منفي داشته اس��ت که در 
ماه پرآب تعداد روندها افزایش یافته است. در هر دو ماه کم آب 
و پرآب، روند سري Na افزایشي است. لیکن در ماه پرآب تعداد 
روندها افزایش قابل ملاحظه اي داشته است. بیشترین روندهاي 
معني دار K منفي اس��ت که در هر دو ماه قابل مش��اهده است. 
در خصوص کلسیم، روند تغییرات کاهشي است، لیکن برخلاف 
بیش��تر متغیره��ا، تعداد روندهاي منفي در م��اه کم آب بیش از 
ماه پرآب اس��ت. در مجموع مقایس��ه درصد روندهاي معني دار 
پارامترهاي کیفي آب دشت آستانه بیانگر بهبود کیفیت آب در 
ماه پرآب نس��بت به ماه کم آب است. درصد روندهاي معني دار 
دشت تالش نشان مي دهد، روند کلي تغییرات پارامترهاي کیفي 
در هر دو ماه پرآب و کم آب مش��ابه دشت آس��تانه است. با این 
تف��اوت که تع��داد روندهاي معني دار در ه��ر دو جهت منفي و 
مثبت کاهش یافته اس��ت. به طوري که تعداد روندهاي معني دار 

ماه کم آب 16/27 درصد و ماه پرآب 15/77 درصد است. 
بررس��ي هاي جزئي تر جدول 1 نش��ان مي دهد، روند تغییرات 
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جدول 1- تعداد روندهاي معني دار متغيرهاي کيفي آب زیرزميني دشت هاي چهارگانه استان گيلان

شت
د

  
ني  ماه
 مع
وند

ر
دار

EC  TD
S

  SA
R

pH  T
H

  N
a%

  H
C

O
3

  
C

l
  

ون
آني

وع 
جم

م
  ها

SO
4

  M
g

  N
aK  C
a

  

ون
اتي
ع ك

مو
مج

وعها
جم

م
صد  

در
  

انه
ست

آ
 )

15 
اه)

ستگ
اي

  
كم

  آب

56/19  35  4 3 3 0  2  1  5 0  4  0  5 0  0  4  4%95 منفي 99%1  1  0  0 1  0  1  1 1  0  1  0 0 2 0  9  

  3  0 0 0 0  0  0  0 2  0  1   0  0  0  0%99 44/8  16  0 0 1 1  1  5  0 0  0  2  0 2  4  0  0%95 مثبت

آب
پر

  

89/24  29  3 1 2    4  1  3 1  5  0  2 1  0  3  3%95 منفي 99%3  3  0  0 6  0  5  1 2  0  2    1 2 2  27  

44/12  11  1 0 1 0  0  1  0 2  0  3  0 0  3  0  0%95 مثبت 99%1  1  2  1 0  3  0  4 0  1  0  4 0 0 0  17  

ش (
تال

41 
اه)

ستگ
اي

  
كم

  آب

20/12  46  8 2 2 1  1  3  3 3  3  1  6 0  1  6  6%95 منفي 99%2  1  1  2 1  0  6  1 5  0  1  1 3 3 2  29  

  4  0 0 0 1  0  0  0 0  0  2  0 0  1  0  0%99 07/4  21  1 1 2 1  2  0  1 2  1  3   5  2  0  0%95 مثبت

آب
پر

  

87/11  52  1 3 7 2  2  2  5 3  4  4  7 0  0  6  6%95 منفي 99%2  2  2  0 2  0  5  1 3  0  0  0 2 1 1  21  

  6  0 0 1 2  0  0  0 1  0  1  0 0  1  0  0%99 90/3  18  1 0   2  1  0  1 2  1  1  1 3  3  1  1%95 مثبت

ن (
يجا

لاه
24 

اه)
ستگ

اي
  

كم
  آب

  29  5 1   2  0  0  6 2  3  1  1    2  3  3%99  20  43  3 5 2 1  1  3  3 1  6  2  4 2  1  4  5%95 منفي

  13  1 1 0 1  0  0  0 1  0  2  1    2  2  2%99 22/7  13  0 0 0 1  2  2  0 0  1  5  0 1  1  0  0%95 مثبت
آب

پر
  

83/20  48  6 1 3 4  4  0  6 4  3  1  3 2  0  6  5%95 منفي 99%2  2  2  0 3  1  4  1 2  1  3  1   3 2  27  

  4  0 0 0 1  0  1  0 0  0  1  0 0  1  0  0%99 72/4  13  1 1 1 1  0  1  1 1  2  1  0 0  1  1  1%95 مثبت

ت (
منا

فو
44 

اه)
ستگ

اي
  

كم
  آب

36/11  45  4 5 5    1  0  5 3  11  1  6 0  3  0  1%95 منفي 99%4  3  1  0 4  2  3    2  0  1  3 1 2 4  30  

  8  0 0 0 2  0  0  0 2  0  4  0 0  0  0  0%99 24/4  20  0 0 0 2  1  1  0 5  1  4  0 0  6  0  0%95 مثبت

آب
پر

  

82/16  90  11 1 7 3  7  1  10 3  12  2 11 1  1 10 10%95 منفي 99%1  1  0  0 2  1  5  0 2  2  3  1   2 1  21  

  1  0 0 0 0  0  0  0 1  0  0  0 0  0  0  0%99 88/2  18  2 0 0 0  0  4  1 3  0  2  0 3  1  1  1%95 مثبت
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آ
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15 
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56/19  35  4 3 3 0  2  1  5 0  4  0  5 0  0  4  4%95 منفي 99%1  1  0  0 1  0  1  1 1  0  1  0 0 2 0  9  

  3  0 0 0 0  0  0  0 2  0  1   0  0  0  0%99 44/8  16  0 0 1 1  1  5  0 0  0  2  0 2  4  0  0%95 مثبت

آب
پر

  

89/24  29  3 1 2    4  1  3 1  5  0  2 1  0  3  3%95 منفي 99%3  3  0  0 6  0  5  1 2  0  2    1 2 2  27  

44/12  11  1 0 1 0  0  1  0 2  0  3  0 0  3  0  0%95 مثبت 99%1  1  2  1 0  3  0  4 0  1  0  4 0 0 0  17  

ش (
تال

41 
اه)

ستگ
اي

  
كم

  آب

20/12  46  8 2 2 1  1  3  3 3  3  1  6 0  1  6  6%95 منفي 99%2  1  1  2 1  0  6  1 5  0  1  1 3 3 2  29  

  4  0 0 0 1  0  0  0 0  0  2  0 0  1  0  0%99 07/4  21  1 1 2 1  2  0  1 2  1  3   5  2  0  0%95 مثبت

آب
پر

  

87/11  52  1 3 7 2  2  2  5 3  4  4  7 0  0  6  6%95 منفي 99%2  2  2  0 2  0  5  1 3  0  0  0 2 1 1  21  

  6  0 0 1 2  0  0  0 1  0  1  0 0  1  0  0%99 90/3  18  1 0   2  1  0  1 2  1  1  1 3  3  1  1%95 مثبت

ن (
يجا

لاه
24 

اه)
ستگ

اي
  

كم
  آب

  29  5 1   2  0  0  6 2  3  1  1    2  3  3%99  20  43  3 5 2 1  1  3  3 1  6  2  4 2  1  4  5%95 منفي

  13  1 1 0 1  0  0  0 1  0  2  1    2  2  2%99 22/7  13  0 0 0 1  2  2  0 0  1  5  0 1  1  0  0%95 مثبت
آب

پر
  

83/20  48  6 1 3 4  4  0  6 4  3  1  3 2  0  6  5%95 منفي 99%2  2  2  0 3  1  4  1 2  1  3  1   3 2  27  

  4  0 0 0 1  0  1  0 0  0  1  0 0  1  0  0%99 72/4  13  1 1 1 1  0  1  1 1  2  1  0 0  1  1  1%95 مثبت

ت (
منا

فو
44 

اه)
ستگ

اي
  

كم
  آب

36/11  45  4 5 5    1  0  5 3  11  1  6 0  3  0  1%95 منفي 99%4  3  1  0 4  2  3    2  0  1  3 1 2 4  30  

  8  0 0 0 2  0  0  0 2  0  4  0 0  0  0  0%99 24/4  20  0 0 0 2  1  1  0 5  1  4  0 0  6  0  0%95 مثبت

آب
پر

  

82/16  90  11 1 7 3  7  1  10 3  12  2 11 1  1 10 10%95 منفي 99%1  1  0  0 2  1  5  0 2  2  3  1   2 1  21  

  1  0 0 0 0  0  0  0 1  0  0  0 0  0  0  0%99 88/2  18  2 0 0 0  0  4  1 3  0  2  0 3  1  1  1%95 مثبت
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  3  0 0 0 0  0  0  0 2  0  1   0  0  0  0%99 44/8  16  0 0 1 1  1  5  0 0  0  2  0 2  4  0  0%95 مثبت
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89/24  29  3 1 2    4  1  3 1  5  0  2 1  0  3  3%95 منفي 99%3  3  0  0 6  0  5  1 2  0  2    1 2 2  27  

44/12  11  1 0 1 0  0  1  0 2  0  3  0 0  3  0  0%95 مثبت 99%1  1  2  1 0  3  0  4 0  1  0  4 0 0 0  17  

ش (
تال

41 
اه)

ستگ
اي

  
كم

  آب

20/12  46  8 2 2 1  1  3  3 3  3  1  6 0  1  6  6%95 منفي 99%2  1  1  2 1  0  6  1 5  0  1  1 3 3 2  29  

  4  0 0 0 1  0  0  0 0  0  2  0 0  1  0  0%99 07/4  21  1 1 2 1  2  0  1 2  1  3   5  2  0  0%95 مثبت

آب
پر

  

87/11  52  1 3 7 2  2  2  5 3  4  4  7 0  0  6  6%95 منفي 99%2  2  2  0 2  0  5  1 3  0  0  0 2 1 1  21  
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ن (
يجا

لاه
24 

اه)
ستگ

اي
  

كم
  آب

  29  5 1   2  0  0  6 2  3  1  1    2  3  3%99  20  43  3 5 2 1  1  3  3 1  6  2  4 2  1  4  5%95 منفي

  13  1 1 0 1  0  0  0 1  0  2  1    2  2  2%99 22/7  13  0 0 0 1  2  2  0 0  1  5  0 1  1  0  0%95 مثبت

آب
پر

  

83/20  48  6 1 3 4  4  0  6 4  3  1  3 2  0  6  5%95 منفي 99%2  2  2  0 3  1  4  1 2  1  3  1   3 2  27  

  4  0 0 0 1  0  1  0 0  0  1  0 0  1  0  0%99 72/4  13  1 1 1 1  0  1  1 1  2  1  0 0  1  1  1%95 مثبت

ت (
منا

فو
44 

اه)
ستگ

اي
  

كم
  آب

36/11  45  4 5 5    1  0  5 3  11  1  6 0  3  0  1%95 منفي 99%4  3  1  0 4  2  3    2  0  1  3 1 2 4  30  

  8  0 0 0 2  0  0  0 2  0  4  0 0  0  0  0%99 24/4  20  0 0 0 2  1  1  0 5  1  4  0 0  6  0  0%95 مثبت

آب
پر

  

82/16  90  11 1 7 3  7  1  10 3  12  2 11 1  1 10 10%95 منفي 99%1  1  0  0 2  1  5  0 2  2  3  1   2 1  21  

  1  0 0 0 0  0  0  0 1  0  0  0 0  0  0  0%99 88/2  18  2 0 0 0  0  4  1 3  0  2  0 3  1  1  1%95 مثبت
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Cl و SO4 دش��ت تال��ش برخ��لاف آس��تانه، در ه��ر دو ماه، 

بیش��تر در جهت منفي اس��ت. در خص��وص دو پارامتر Na و 
%Na نیز روندهاي منفي در هر دو ماه قابل مش��اهده اس��ت. 

مجم��وع کاتیون ه��ا و آنیون ها داراي روند منفي اس��ت لیکن 
تع��داد روندهاي منف��ي کاتیون ها به مراتب بی��ش از آنیون ها 
اس��ت که در جهت بهبود کیفیت آب اس��ت. بیش��ترین تعداد 
رونده��اي معني دار پارامترهاي کیفي در دشت لاهیجان قابل 
مش��اهده اس��ت. همان طور که از جدول 1 استنباط مي شود، 
تع��داد روندهاي معني دار در ماه کم آب 27/2 درصد و در ماه 
پ��رآب 25/6 درصد اس��ت. در هر دو م��اه 20 درصد روندها 
منفي و مابقي مثبت است. روند تغییرات EC دشت لاهیجان 
در هر دو ماه کم آب و پرآب کاهش��ي اس��ت. نکته قابل توجه 
در خص��وص روند EC در جدول 1، وج��ود 2 روند مثبت در 
ماه کم آب و 1 روند مثبت در ماه پرآب اس��ت. روند تغییرات 
pH در ای��ن دش��ت برخلاف دو دش��ت تالش و آس��تانه، در 

هر دو ماه کم آب و پرآب منفي اس��ت. درخصوص س��ولفات، 
رون��د این متغیر در ماه کم آب، بیش��تر منفي و در ماه پرآب، 
بیش��تر مثبت است. بررس��ي درصد روندهاي معني دار دشت 
فومن��ات در جدول 1 نش��ان مي دهد، تع��داد روندهاي منفي 
کلی��ه پارامتره��اي کیفي در هر دو ماه بیش از مثبت اس��ت. 
ضم��ن آن که درصد روندهاي کاهش��ي در م��اه پرآب 16/82 
درصد اس��ت که در مقایس��ه با مقدار متناظ��ر در ماه کم آب 
)11/36 درص��د( نش��ان دهنده، کاهش شیب روند کاهش��ي 
بیش��تر پارامترها در ماه پرآب اس��ت. روند پارامترهاي EC و 
TDS مش��ابه دشت هاي قبلي، در هر دو ماه منفي اس��ت. اما 

تع��داد روندهاي معني دار منف��ي TDS در ماه پرآب به مراتب 
 TDS بیش از ماه کم آب اس��ت. این بدان معناست که غلظت
با افزایش بارندگي، به شدت کاهش یافته است. روند تغییرات 
Cl در دشت فومنات مشابه دشت آستانه است. همان طور که 

جدول 1 نشان مي دهد، در هر دو ماه کم آب و پرآب روندهاي 
مثبت غالب بر روندهاي منفي هس��تند. تغییرات درصد سدیم 
در م��اه کم آب دش��ت فومنات بصورت مثب��ت و در ماه پرآب 

بصورت منفي، قابل مشاهده است. 
به منظور بررس��ي بیش��تر رون��د تغییرات پارامتره��اي کیفي 
اس��تان گیلان، با در نظر گرفتن میانگی��ن پارامترهاي کیفي 
چهار دشت، اقدام به ترس��یم س��ري زماني تغییرات هر متغیر 
به  تفکیك دو ماه کم آب و پرآب به ترتیب در قالب نمودار هاي 
2 و 3 گردی��د. از آنجا که ضری��ب x در معادله خطي برازش 
یافت��ه )y=ax+b( بیانگ��ر شی��ب تغیی��رات اس��ت، بنابراین 
براس��اس نتای��ج نمودار 2، رون��د تغییرات کلی��ه پارامترها به 
استثناي %pH ،SAR ،Na و SO4، کاهشي است. این نتایج 
در راستاي نتایج جدول 1 نیز است. بیشترین روند کاهشي به 
HCO3 تعلق دارد که با شیب تندتري نسبت به سایر پارامترها 

کاه��ش یافته اس��ت. از آنجا که روند تغیی��رات منفي Ca در 
رتب��ه بعدي ق��رار دارد، بنابراین احتمال ترس��یب بي کربنات 
به عنوان فاکتور مهم در ارزیابي کیفیت آب کشاورزي، کاهش 
مي یابد که در جهت بهبود کیفیت آب زیرزمیني اس��ت. روند 
افزای��ش SAR و pH گویاي قلیایي بودن آب اس��ت. از آنجا 
ک��ه افزایش هم زم��ان SAR و EC منجر به شور شدن آب و 
نامناس��ب شدن آن براي مصارف کشاورزي است، لیکن، روند 
منفي EC در نمودار 2، خطر شور شدن آب را کاهش مي دهد. 
نمودار 3 نشان مي دهد، در ماه پرآب، به جز دو پارامتر pH و 
%Na، جهت روند تغییرات س��ایر پارامترها کاهشي است که 

هم س��و با نتایج جدول 1 است. بیشترین روند کاهشي مربوط 
به TH اس��ت. از آنجا که این پارامتر نق��ش مهمي در تعیین 
کیفی��ت آب زیرزمین��ي )26( دارد، بنابراین شیب تند کاهش 
رون��د تغییرات این پارامتر گوی��اي بهبود وضعیت کیفیت آب 
زیرزمیني اس��تان گیلان در ماه پرآب است. مقدار شیب روند 
 TH نیز نش��ان مي دهد، روند کاهشي این یون بعد از HCO3

در گام بع��دي قرار دارد. همان گونه که قب��لا بیان شد وجود 
بي کربنات احتمال ترس��یب املاح را در آب زیرزمیني افزایش 
مي دهد، بنابراین روند کاهش��ي این پارامتر در جهت افزایش 

کیفیت آب زیرزمیني است.
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  هاي چهارگانه استان گيلان در ماه پرآبروند تغييرات سري زماني پارامترهاي كيفي دشت - 3نمودار 

  بحث

دشـت ديگـر    تـر از سـه  عنوان كشت غالب اسـتان، مناسـب  هاي دشت تالش براي كشت برنج، بهبراساس نتايج، كيفيت آب چاه
تري نسـبت بـه  بالاتر و دشت آستانه در رتبه بعدي از كيفيت پايين SARو  ECدليل . در مقابل، دشت لاهيجان بهشدارزيابي 

 و كلسيم به سديم نسبت از شود كهبيان مي سديم جذب نسبت باعنوان طورعموميبه سديم خطرها برخوردار است. ساير دشت
 خـاك  و گياهـان  روي بـر  آن در موجـود  معـدني  مواد ثيرابه ت كشاورزي مصارف براي آب بودن مناسب آيد.دست مي به منيزيم

). ايـن نتيجـه در تاييـد نتـايج رونـد      27شـود ( مـي  قليايي شدن خاك سبب SAR بالاي محتواي كه طوريبه گردد؛مربوط مي
بـه معنـاي قليـايي     pHروند مثبـت  . استآب نيز مويد قليايي بودن  pHكه روند افزايشي تغييرات  طوريبه است pHتغييرات 

 Dinpasho) در دشت اردبيل، 26و همكاران ( Daneshvar Vosooghiسو با گزارش شدن كيفيت آب زيرزميني است كه هم
بنابراين روند افزايشي تغييرات . است) در دشت مياندوآب 28و همكاران ( Kolahdouzan) در دشت شبستر و 11و همكاران (

SAR گر كاهش كيفيت آب براي مصارف كشاورزي است.بيانNavabian  ) با بررسـي كيفيـت آب زيرزمينـي    29و همكاران (
كه در راستاي نتايج پژوهش  هستند برخوردار تريبيش پذيريآستانه از آسيب و لاهيجان هاياستان گيلان اظهار داشتند دشت

هـا بـراي كشـت بـرنج در     گر كيفيت متوسط آب چـاه ها بيانمونهكليه ن SARو  ECحاضر است. اما در مجموع ميانگين مقادير 
هاي استان گيلان بـراي كشـت   ) درخصوص كيفيت متوسط آب چاه5و همكاران ( Rezaei. اين مطالب در مطالعه استمنطقه 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
24

-0
5-

15
 ]

 

                             8 / 12

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-5865-en.html


555
دوره دهم/ شماره چهارم/ زمستان 1396

مریم بیات ورکشی و همکار

ijhe.tums.ac.ir

بحث
براس��اس نتایج، کیفیت آب چاه هاي دشت تالش براي کش��ت 
برنج، به عنوان کش��ت غالب استان، مناسب تر از سه دشت دیگر 
 SAR و EC ارزیاب��ي ش��د. در مقابل، دشت لاهیج��ان به دلیل
بالاتر و دشت آستانه در رتبه بعدي از کیفیت پایین تري نسبت 
به  سایر دشت ها برخوردار اس��ت. خطر سدیم به طور عمومي با 
عنوان نس��بت جذب س��دیم بیان مي شود که از نس��بت سدیم 
به کلس��یم و منیزیم به دس��ت مي آید. مناس��ب بودن آب براي 
مصارف کش��اورزي به تاثیر مواد معدن��ي موجود در آن بر روي 
گیاه��ان و خاک مرب��وط مي گردد؛ به طوري ک��ه محتواي بالاي 
SAR س��بب قلیایي شدن خاک مي ش��ود )27(. این نتیجه در 

تایید نتایج روند تغییرات pH اس��ت به طوري که روند افزایشي 
 pH نیز موید قلیایي بودن آب اس��ت. روند مثبت pH تغییرات
به معناي قلیایي شدن کیفیت آب زیرزمیني اس��ت که هم س��و 
با گزارش Daneshvar Vosooghi و همکاران )26( در دشت 
اردبی��ل، Dinpasho و هم��کاران )11( در دش��ت شبس��تر و 
Kolahdouzan و هم��کاران )28( در دشت میاندوآب اس��ت. 

بنابراین روند افزایش��ي تغیی��رات SAR بیانگر کاهش کیفیت 
آب ب��راي مص��ارف کش��اورزي اس��ت. Navabian و همکاران 
)29( ب��ا بررس��ي کیفیت آب زیرزمیني اس��تان گی��لان اظهار 
داشتند دشت هاي لاهیجان و آس��تانه از آسیب پذیري بیشتري 
برخوردار هس��تند که در راستاي نتایج پژوهش حاضر است. اما 
در مجم��وع میانگین مقادی��ر EC و SAR کلیه نمونه ها بیانگر 
کیفیت متوسط آب چاه ها براي کشت برنج در منطقه است. این 
مطال��ب در مطالعه Rezaei و همکاران )5( درخصوص کیفیت 
متوس��ط آب چاه هاي اس��تان گیلان براي کشت برنج نیز آمده 
اس��ت. غلظت بي کربنات نیز منجر به خطر س��دیم در آب هاي 
آبی��اري مي شود. غلظ��ت زیاد بي کربنات در آب آبیاري س��بب 
رس��وب کلس��یم و منیزیم از محلول خاک و در نتیجه افزایش 
س��دیم جذب شده در سطح  ذرات رس��ي مي گردد که به دنبال 
آن خطر س��دیم را افزایش مي دهد )30(. آب آبیاري با س��دیم 
بالا باف��ت خاک را از طریق پراکندگي ذرات رس از بین مي برد 
و سبب کاهش نفوذپذیري خاک مي شود )31(. بنابراین توصیه 

مي گردد در مصرف آب دشت آستانه در مناطقي که نفوذپذیري 
خاک کم اس��ت، احتیاط لازم بعمل آی��د. نتایج Khanduzi و 
همکاران )27( نیز در همین راس��تا اس��ت که وجود سدیم در 
آب آبیاري، بافت خاک را از طریق پراکندگي ذرات رس از بین 
مي برد و س��بب کاهش نفوذپذیري خاک مي شود. کاهش روند 
تغییرات بي کربنات مي تواند به منزله کاهش رس��وب گذاري آب 
باش��د که این ع��لاوه بر کاهش خطر س��دیمي شدن خاک، در 
مص��رف آب منطقه در بخش صنعت و انتق��ال آن در لوله هاي 
آبرساني نقش بس��زایي دارد )32(. تعداد روندهاي منفي متغیر 
EC در هر دو ماه کم آب و پرآب، بیش از تعداد روندهاي مثبت 

معن��ي دار EC بود. رون��د مثبت EC در برخي ایس��تگاه ها نیز 
مي تواند ناشي از پیش��روي آب دریا به خش��کي و آبش��ویي به 
آب زیرزمین��ي باش��د )4(. این پدیده به ویژه در س��ال هاي کم 
آب ب��ا افزایش مص��رف آب زیرزمیني تش��دید مي گردد که در 
صورت اس��تمرار و افزایش احتمال شوري در آینده اثرات سویي 
بر کش��ت برنج در س��طح بزرگي از منطقه وارد م��ي آورد )5(. 
در حال��ت کلي، مي توان نتیجه گرفت درصد روندهاي معني دار 
منفي پارامترهاي کیفي مورد بررس��ي در هر چهار دشت بیش 
از درصد روندهاي مثبت است. در سه دشت آستانه، لاهیجان و 
فومنات درصد روندهاي منفي پارامترهاي در ماه پرآب به مراتب 
بیش��تر از ماه کم آب مش��اهده شد. لیکن در دشت تالش نتیجه 
معکوس حاصل گردید. بیش��ترین تعداد روندهاي منفي نیز در 
دشت لاهیجان مش��اهده گردید. با توجه ب��ه روند منفي اغلب 
متغیرهاي مورد مطالعه، کیفیت آب زیرزمیني دشت هاي استان 
گیلان طي دوره آماري بهبود یافته است. اگرچه وجود روندهاي 
مثب��ت نیز موید اف��ت کیفیت آب زیرزمیني برخي ایس��تگاه ها 
است. س��ازندهاي زمین شناسي آلاینده و فعالیت هاي انساني از 
قبیل برداشت هاي بي رویه و نیز آلاینده هاي کش��اورزي، شهري 
و صنعت��ي، مهم ترین عوامل تاثیرگذار در ایجاد روند کاهش��ي 
کیفی��ت آب هاي زیرزمیني برخي ایس��تگاه ها به شمار مي آیند 
)11(. ب��ا توجه به روند افزایش��ي نیازهاي آب��ي در بخش هاي 
مختلف از جمله کش��اورزي و صنای��ع، در صورت عدم مدیریت 
صحیح کمي و کیفي منابع آب زیرزمیني، مي توان انتظار داشت 
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در آینده روند کاهش کیفي این منابع شیب بیشتری پیدا نماید. 
ضمن آن که به دلیل عدم اندازه گیری س��ایر پارامترهای کیفی 
از جمله نیترات و فلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی منطقه 
مورد مطالعه، نتایج نیاز به بررسی بیشتری دارد. بنابراین توصیه 
می گردد با توجه به اهمیت پارامترهای مذکور در کیفیت منابع 
آب زیرزمین��ی، ب��ا اندازه گیری و اط��لاع از وضعیت کیفی آنها، 
بتوان در مدیریت منابع آب منطقه گام مهم و اساسی برداشت.

نتيجه گيري
در حال��ت کل��ي، مي توان نتیج��ه گرفت مص��رف آب زیرزمینی 
کلیه دشت ه��ا در هر دو ماه کم آب و پرآب فاقد محدودیت برای 
کش��اورزی و به ویژه کشت برنج اس��ت. درصد روندهاي معني دار 

کاهش��ی پارامترهاي کیفي مورد بررسي در هر چهار دشت بیش 
از درصد روندهاي افزایشی است. در سه دشت آستانه، لاهیجان و 
فومنات درصد روندهاي کاهشی پارامترهاي در ماه پرآب به مراتب 
بیشتر از ماه کم آب بود که بیانگر بهبود کیفیت آب زیرزمیني ماه 
پرآب نس��بت به ماه کم آب هستند. لیکن در دشت تالش نتیجه 
معکوس حاصل گردید. بیش��ترین تعداد روندهاي کاهشی نیز در 
دش��ت لاهیجان مش��اهده گردید. در هر دو م��اه پرآب و کم آب، 
روند تغییرات دو پارامتر pH و %Na افزایش��ي بود. لیکن در ماه 
کم آب روند افزایش��ي در پارامترهاي SAR و SO4 نیز مش��اهده 
گردید. براس��اس نتایج این مطالعه با توجه به روند کاهشی اغلب 
متغیرهاي مورد مطالعه، کیفیت آب زیرزمیني دشت هاي استان 

گیلان طي دوره آماري بهبود یافته است. 
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Background and Objective: Drought and water shortage in recent years 
caused rice farmers to use maximum groundwater as a secure source. 
However, the rice is affected not only by the quantity but also by the quality 
of water. The purpose of this study was to evaluate trend of quality parameters 
of groundwater in wet and dry periods in 4 plains including Astaneh, Talesh, 
Lahijan and Foumanat, which are all located in Gilan province.
Materials and Methods: In this investigation, data was collected for quality 
parameters from 15 groundwater of the 4 plains of Gilan province from 2003 
to 2014. The data was collected from 15 piezometer wells of Astaneh, 41 
piezometer wells in Talesh, 24 piezometer wells in Lahijan and 44 piezometer 
wells in Foumanat. For each well, two time series of 15 quality parameters in 
wet and dry periods were created in SPSS software. The trend was evaluated 
by Mann- Kendall test that is a nonparametric method.
Results: The results showed that in both periods, the trend of most quality 
parameters was declined, However, the quality decline in wet period was 
more severe. In both periods, the pH and Na % were increasing. Additionally, 
in dry period, the increasing trend of SAR and SO4 was observed. Overall, the 
water quality of wells in Talesh plain for cultivation of rice was better than 
the other plains. 
Conclusion: Consumption of groundwater of all the plains in both wet and 
dry periods for agricultural purposes and especially rice cultivation was 
without limitation. According to the decreased concentration of the measured 
parameters during the studied period, it can be expected  that groundwater 
quality of Gilan province plains has been improved.

Please cite this article as: Bayatvarkeshi M, Fasihi R. Monitoring of groundwater quality changes trend in four plains of Gilan province during a 12-year 
period. Iranian Journal of Health and Environment. 2018;10(4):547-58.
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