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بابل-آملکیفی آب زیرزمینی دشت کمی وبررسی روند تغییرات 

2کاکا شاهديو1آتیکه افضلی

چکیده
اخیر، مساحت هاي افزایش جمعیت، نیاز فراوان به غذا و کمبود منابع آب سطحی به ویژه در دههبه دلیل 

اراضی تحت آبیاري در کشور افزایش یافته است که این امر سیاست استفاده از منابع آب و خاك را به کلی 
یابد و زمانی که با آب بارش از طریق فضاهاي خالی در سطح زمین به داخل خاك نفوذ می. دگرگون کرده است

هاي اخیر پدیده خشکسالی در سال. آوردی را پدید میهاي غیر قابل نفوذ برخورد نماید، ذخایر آب زیرزمینلایه
این امر . هاي زیرزمینی افزایش یافته استهاي سطحی در کشور شده و استفاده از آبباعث کاهش شدید آب

هاي زیرزمینی، موجب تغییر کیفیت منابع آب زیرزمینی را فراهم نموده علاوه بر افت شدید سطح آب در سفره
هاي زیرزمینی، در این تحقیق تغییرات کمی آب زیرزمینی در مطالب فوق و اهمیت و نقش آببا توجه به . است
،EC،CL،Hco3،k،Mg،Na،So4،T.D.Sکیفی شامل تغییرات عواملو 1386و 1381، 1377هاي سال
THوpH در ابتدا و انتهاي دوره مذکور در محیطArc GIS واقع در حوزه آبخیز بابل-آملدر بخشی از دشت

کندال - با استفاده از آزمون منکیفی و روند تغییرات هر کدام از عوامل دریاي خزر مورد بررسی قرار گرفت 
نتایج تحقیق بیانگر کاهش ناچیز سطح آب زیرزمینی و بهبود وضعیت کیفی آب زیرزمینی در . گردیدتعیین

. باشدمنطقه یاد شده می

بابل- آملکندال، دشت - زیرزمینی، تغییرات کمی و کیفی، منآب : هاي کلیديواژه

مقدمه
هایی است شامل تمامی آببطور کلی آبکره 

هاي مختلف در کره زمین و اتمسفر که به شکل
برحسب کیفیت آب از نظر شوري، .وجود دارد

منجمد یا مایع بودن و میزان درصد قابل استفاده 
از آن قابل استفاده % 1از مجموع آبکره، کمتر از 

هاي زیرزمینی از این مقدار را آب% 99بوده که 
بنابراین ممکن است در ). 14(دهدتشکیل می

بعضی از مناطق، منابع آب سطحی محدود بوده 
یا به راحتی در دسترس انسان قرار نگیرد، در 

ها را به آب توان نیاز انساناین قبیل مناطق می
زمینی برطرف نمودهاي زیراز طریق آب

) afzali_atikeh@yahoo.com: نویسنده مسوول(،علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريدانشگاه،جوي دکتريدانش-1
استادیار، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري -2

13/9/92:تاریخ پذیرش16/1/91: تاریخ دریافت

دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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اغلب مناطق کشور اقدام به طوري که در .)21(
ر و دعمیق شدههاي عمیق و نیمهبه حفر چاه

هاي آب زیرزمینی زیاد شده نتیجه فشار بر سفره
وزارت نیرو 1373بر اساس آمار سال ). 10(است

میزان تخلیه منابع آب زیرزمینی نسبت به سال 
حدود 1363و نسبت به سال % 97حدود 1355

نابع ــبیلان این مافزایش یافته و کسري % 42
تـــده اســکعب رسیـارد مترمــمیلی3/7به 

GFZ(GFZعه موسسهــمطال).13( Potsdam (
زیرزمینی آب هاي سفرهطح سکند کهبیان می

سال اخیر سالانه به طور 15طی ایران در 
داشتهفوت معادل نیم متر کاهش 5/1متوسط 

).19(است
آبرفتی، یکی از منابع هاي ها یا آبخوانسفره

عمده و قابل توجه آب جهت مصارف کشاورزي، 
وجود این . آیندشرب و صنعت به حساب می

عنوان ذخایر طبیعی همیشه توجه ها بهسفره
. انسان را به برداشت از آنها معطوف داشته است

که هاي آب زیرزمینیرویه از سفرهبرداشت بی
گرفته، هاي کشور صورتدر بسیاري از آبخوان

موجب شده است که سطح آب زیرزمینی هر 
ساله کاهش یافته و مشکلات مختلفی نظیر 

به همراه ها و تخریب آنها را خشک شدن چاه
هاي زیرزمینی کم کلی آببطور. داشته باشد

عمق بیشتر و زودتر در معرض آلودگی قرار 
.گیرندمی

در بررسی تغییرات کمیت و کیفیت آب 
تعددي صورت گرفته است که به متحقیقات

پاندا و همکاران. شودتعدادي از آنها اشاره می
يسطح آب در ایالت اوریساتغییرات روند ،)17(

تا 1994هاي چاه در طول سال1002هند در 
مکانیسم اثر دركبراي .بررسی کردندرا 2003

خشکسالی در ترکیب با فشار استفاده بشر ابتدا 
کندال -با استفاده از روش آمار ناپارامتري من

نظر را تغییرات سطح آب زیرزمینی در دوره مورد
سپس با استفاده از آزمون ودست آوردندبه

همگنی روند، تاثیر استفاده بشر و خشکسالی را 
د و نتایج دننموبر سطح آب زیرزمینی بررسی 

نشان داد که به علت کمبود بارندگی در 
هاي خشک، بالا بودن دما، فشار استفاده سال

،هاي مرطوببشر و جبران نشدن آن در سال
فتاونی و همکاران . استافت کردهسطح آب 

اي به ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی در مقاله،)5(
دشت آبی تریفا در شمال شرق موروسکو 

شیمیایی و - پرداختند که روي کیفیت فیزیکی
زمینی دشت مذکور متمرکز باکتریولوژي آب زیر

برداري از آن و همبستگی بین بهره. شده بود
که نمودوابستگی مکانی پارامترهاي کیفی ثابت 

.باشدانی میآب در این نواحی بحرکیفیت 
در ارزیابی کمیت و ،)7(جمشیدزاده و میرباقري 

هاي کیفیت آب زیرزمینی کاشان بر اساس داده
چاه مشاهداتی بیان داشتند که متوسط 53

،1990-2006هاي سطح تراز آب در طی سال
متر کاهش یافته است و متوسط کاهش 93/7

براي . باشدمتر می496/0سطح آب در سال 
،ECمطالعه کیفیت آب زیرزمینی، عواملی نظیر 

CL،T.D.S،THوpHمقایسه وآنالیز شد
نتایج با کیفیت استاندارد آب شرب توسط 

WHO) نشان داد که ) جهانیبهداشتسازمان
دیانتی .ها آب قابل شرب نیستدر اکثر نمونه
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به بررسی روند تغییرات)3(تیلکی و فلاح 
و سختی آب زیرزمینی در الکتریکیهدایت 

لی ساري پرداختند، نتایج آنها بیانگر منطقه ساح
و سختی آب زیرزمینی از شمال به ECکاهش

جنوب و پیشروي آب شور در منطقه مورد 
در بررسی روند ،)18(اما رحمانی مطالعه بود، 

تغییرات کیفی منابع آب زیرزمینی بخشی از 
ستفاده از آزمون با احوزه آبخیز دریاي خزر 

که میزان به این نتیجه رسیدندکندال -من
عناصر کیفی در این منطقه رو به کاهش بوده 

، یعنی کیفیت آب زیرزمینی منطقه رو به است
.بهبود بوده است

با توجه به مطالب بیان شده و با توجه به 
عنوان منبعی براي اهمیت آب زیرزمینی هم به

بررسی تغییرات ،کشاورزيآب شرب و هم براي 
کیفیت آب زیرزمینی در بخشی از حوزه آبخیز 

نظر قرار مدبابل-آملدشت درواقعدریاي خزر
واقع شدن ،انتخاب منطقه مذکورعلت .گرفت

، بالا بودن سطح آب آن در ساحل دریاي خزر
آلوده شدن احتمالزیرزمینی در این منطقه و

آلوده سطحی و هاي ط آبتوسهاي زیرزمینیآب
از آنجایی که آزمایش کامل.باشدمی، هافاضلاب

،EC،CLآب شامل آزمایش روي املاح
Hco3 ،k،Mg ،Na ،So4،T.D.S،TH

در تغییرات عوامل ذکر شده)23(استpHو
بررسی شد1386تا 1377هاي بازه زمانی سال

که یکی از کندال-با استفاده از آزمون منو 
روند تغییرات هاي آشکارسازي بهترین روش

.مشخص گردید، روند تغییرات )8(ها استداده

هامواد و روش
ز خیبخشی از حوزه آبنظره موردمحدود

140که مساحتی بالغ برباشد میدریاي خزر 
تا 52˚10ʹ17ʺو در مختصات داردهزار هکتار

21ʹ27ʺتا 36˚44ʹ25ʺشرقی و 52˚46ʹ2ʺ
شمالی در بین چهار شهر بابلسر، 36˚

درابتدا.ودآباد، بابل و آمل واقع شده استمحم
چاه28، 1386تا 1377هاي بازه زمانی سال

که داراي آمار کاملی از لحاظ )1شکل (
، EC،Cl،Hco3 ،k،Mg ،Naمتغیرهاي

So4،T.D.S،THوpH سطح آب متغیرو
ها دادهاین .اند، انتخاب شدندبودهزیرزمینی 

هاي هاي کمی ثبت شده از چاهدادهازکه (
هاي کیفیت شامل عناصر دادهومشاهداتی 

از سازمان آب )هاها و آنیونشیمیایی، کاتیون
هاي نقشهواي مازندران اخذ گردیدمنطقه

وهاي سطح آب زیرزمینینقشهمربوطه شامل 
افزارتوسط نرمهاي ایزو شیمیایینقشه

Arc GISبا 1386و 1377هاي سالبراي
متغیرهر هاي استفاده از میانگین سالانه داده

متغیرهاتغییرات هر کدام از نمودار. تهیه گردید
در دوره زمانی یاد شده به صورت سالانه در 

توسطها روند دادهو ترسیم شدEXCELمحیط 
آزمون من .گردیدمشخص کندال-آزمون من

ارائه و سپس )1945(من کندال ابتدا توسط 
این .بسط و توسعه یافت)1975(کندال توسط 

روش به طور متداول و گسترده در تحلیل روند 
هاي هیدرولوژیکی و هواشناسی بکار گرفته سري
ن آزمون بر تصادفی فرض صفر ای). 12(شودمی 
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ها دلالت بودن و عدم وجود روند در سري داده
دال بر ) رد فرض صفر(ذیرش فرض یک دارد و پ

مراحل .باشدها میوجود روند در سري داده
:محاسبه آماره این آزمون به شرح زیر است

وقوعزمانترتیببههادادهروشایندر
ازبعدهايدادهتمامبادادههروشوندمیمرتب
به این آزمونانجاممراحل. دنشومیمقایسهخود

:استزیرترتیب

)2(∑ sign(Xi − Xj)
1 اگر θ > 0

Sing(θ) = 0 اگر θ = 0

-1 اگر θ < 0

توزیعدارايومستقلتصادفیمتغیرهايبراي
بادادهچندینیادو(گره بدونویکنواخت

Sواریانس ومیانگین)مساويديعدمقادیر

:استزیربصورت

E(S) = 0 )3(( ) = ( )( )
= σ2 )4(

مقدار،باشدداشتهوجودگرههادادهسريدراگر
:شدخواهدمحاسبهزیررابطهازواریانس

)5(( )= ( − 1)(2 + 5) + ∑ ( )( − 1)(2 + 5)18
.دهدمینشانراiظرفیتباگرهtiبطوریکه 

باعدددوفقطدادهسريیکدرمثالبراي
t2(یکباشدداشتهوجودمساويمقادیر =1(

تعداداگر.داشتدو خواهیمظرفیتباگره
ازSباشد عدد10زابیشسريیکهايداده
معیارمقداروکردخواهدتبعیتنرمالتوزیع
:بودخواهدبصورت زیر)Z(استانداردآماري

)6(
اگر

S > 0

ZS = 0 اگر
S = 0

اگر
S < 0

تشخیصبرايدوطرفهآزمونیکدربنابراین
) درصد95سطح اعتماد (αاعتماد سطحدرروند

یابزرگترZsمقدار شد اگرخواهدردصفرفرض
.باشدتوزیع نرمال استاندارد جدولZمساوي
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هاي منتخبموقعیت و پراکنش چاهواستان مازندرانو ایرانموقعیت محدوده مورد مطالعه در- 1شکل

و بحثنتایج
هاي آب زیرزمینی و در این بخش ابتدا نقشه

و سپس توضیح داده شدهت آب کیفیپارامترهاي
EXCELبا استفاده از نمودارهایی که در محیط 

متغیرها، تغییرات سالانه هر کدام از گردیدتهیه 
- داري آنها توسط آزمون منمشخص و معنی

و سپس نتایج مورد بحث گردیدکندال تعیین 
.گیردقرار می

زیرزمینیسطح آب تغییرات کمی 
عمقهايبا توجه به ارقام حاصله از داده

صورت سطح آب از پیزومترهاي منطقه که به
ها که بیانگر این نقشه،ندبودمیانگین سالانه 

، 1377هاي سطح آب در سالعمق تغییرات 
.)2شکل (بوده اند، بدست آمدند1386و 1381

1377در شروع دوره بررسی یعنی در سال 
سطح آب در قسمت بالادست عمقبیشترین 

سطح آب عمقمتر و کمترین 35عمقدشت با 
در قسمت پایین دست دشت در ساحل دریاي 

بنابراین سطح آب ،متر است2عمقخزر با 
زیرزمینی از تراز سطح آب زیرزمینی سطح 

کند و مناطق ساحلی با کمترین دشت تبعیت می
وزه عمل سطح آب به صورت زهکش حعمقرقم 
تغییرات سطح آب .)2شکل (کنندمی

1386تا 1377هاي در فاصله سالزیرزمینی
سطح آب عمق دو دوره افزایش در بیانگر 

) 1387-1385و1383-1380(زیرزمینی 
).3شکل(باشد می

هاي هم مقدار عناصر شیمیایی منتخبنقشه
نتیجه بررسی وضعیت مهمترین فاکتورها و  

در 1386- 1377هاي عناصر شیمیایی بین سال
.منعکس شده است1جدول 
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هاي منتخبموقعیت و پراکنش چاهواستان مازندرانو ایرانموقعیت محدوده مورد مطالعه در- 1شکل

و بحثنتایج
هاي آب زیرزمینی و در این بخش ابتدا نقشه

و سپس توضیح داده شدهت آب کیفیپارامترهاي
EXCELبا استفاده از نمودارهایی که در محیط 

متغیرها، تغییرات سالانه هر کدام از گردیدتهیه 
- داري آنها توسط آزمون منمشخص و معنی

و سپس نتایج مورد بحث گردیدکندال تعیین 
.گیردقرار می

زیرزمینیسطح آب تغییرات کمی 
عمقهايبا توجه به ارقام حاصله از داده

صورت سطح آب از پیزومترهاي منطقه که به
ها که بیانگر این نقشه،ندبودمیانگین سالانه 

، 1377هاي سطح آب در سالعمق تغییرات 
.)2شکل (بوده اند، بدست آمدند1386و 1381

1377در شروع دوره بررسی یعنی در سال 
سطح آب در قسمت بالادست عمقبیشترین 

سطح آب عمقمتر و کمترین 35عمقدشت با 
در قسمت پایین دست دشت در ساحل دریاي 

بنابراین سطح آب ،متر است2عمقخزر با 
زیرزمینی از تراز سطح آب زیرزمینی سطح 

کند و مناطق ساحلی با کمترین دشت تبعیت می
وزه عمل سطح آب به صورت زهکش حعمقرقم 
تغییرات سطح آب .)2شکل (کنندمی

1386تا 1377هاي در فاصله سالزیرزمینی
سطح آب عمق دو دوره افزایش در بیانگر 

) 1387-1385و1383-1380(زیرزمینی 
).3شکل(باشد می

هاي هم مقدار عناصر شیمیایی منتخبنقشه
نتیجه بررسی وضعیت مهمترین فاکتورها و  

در 1386- 1377هاي عناصر شیمیایی بین سال
.منعکس شده است1جدول 
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یرزمینی سالعمق- 2شکل  ز آب  )چپ(1386و) راست(1377سطح 

رزمینی- 3شکل  ی ز آب  غییرات عمق سطح  )m(ت

ت آب زیرزمینیپارامترهاي کیفیتغییرات 
،ECعوامل کیفی شامل زمانیتغییرات

CL،Hco3 ،k،Mg ،Na ،So4،T.D.S،TH

هاي میانگین سالانه دادهبا استفاده از pHو
هايسال(عامل در طول دوره مورد مطالعه هر

.مورد بررسی قرار گرفت) 1386تا1378

CaوMg،Na ،kهايتغییرات یون

هاي کلسیم و منیزیم تقریبا تغییرات یون
در آن محسوسیافزایش و کاهشوبرابر بوده

تغییراتیون سدیم داراي . شودنمیمشاهده
افزایش 79-80منظمی نبوده و تنها در سال 

نزولی بوده و در پایان به صورتیافته و سپس 
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150..... ........................................................................................................................................بابل-بررسی روند تغییرات کمی وکیفی آب زیرزمینی دشت آمل

حالتدوره به حداقل مقدار خود رسید و در کل 
تغییرات پتاسیم ). 4شکل(کاهشی داشته است

.هم در کل دوره کم بوده است

عناصر شیمیاییفاکتورها وهاي هم مقدار نقشهبررسی - 1جدول 
توضیحات عامل ردیف

ECبیانگر افزایش 1386در حالی که نقشه سال . تجمع شوري در سمت شمال شرق تا جنوب شرق بوده است1377در نقشه سال 

.)3شکل(در سمت شمال غرب منطقه می باشد
هاي هم مقدار هدایت نقشه

)Ec(الکتریکی
1

بیانگر این موضوع است که در ابتداي دوره حداکثر میزان کلر در 1386و 1377هاي هم مقدار کلر ترسیم شده در سال هاي نقشه
1386قسمت جنوب شرق و حداقل آن در قسمت وسیعی از شمال غرب، غرب و جنوب غرب، در حالی که نقشه هم مقدار کلر سال 

طقه نیز افزایش در سمت شمال غرب منCLدهد که حداکثر کلر در قسمت شمال شرق منطقه واقع شده است و میزان نشان می
.)4شکل(یافته است

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
ر   ل )ک CL )

2

نشان داد که بیشترین مقدار بیکربنات در ابتداي دوره  به 1386و 1377هاي هاي هم مقدار بیکربنات ترسیم شده در طی سالنقشه
گسترش محدوده تحت اثر 1386هاي هم مقدار بیکربنات سال ها گسترده شده و در نقشهغیر از جنوب شرق منطقه در بقیه قسمت

.)5شکل (حداکثر این عامل افزایش یافته است

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
ت ا ن ب ر ک ی )ب Hco3 )

3

بیانگر حداکثر پتاسیم در قسمت شمال شرق و جنوب شرق و حداقل آن در شمال غرب تا جنوب 1377نقشه هم مقدار پتاسیم سال 
از شمال شرق به سمت مرکز و جنوب و حداقل آن تنها در قسمت کوچکی از 1386غرب، در حالی که حداکثر میزان پتاسیم در سال 

.)6شکل(جنوب غرب تا جنوب قرار گرفته است

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
م  ی س ا ت )پ k )

4

در شمال شرق منطقه و کمترین مقدار آن در قسمت مرکز، جنوب و جنوب 1377بیشترین مقدار منیزیم در ابتداي دوره در سال 
هاي بعد حداکثر میزان منیزیم به سمت شمال شرق، مرکز، جنوب و شمال غرب گسترش شرق منطقه واقع شده است در طی سال

.)7شکل (یافت

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
م ز ی ن )Mg(م

5

در ابتداي دوره بیشترین مقدار سدیم در شمال شرق تا جنوب شرق و کمترین مقدار آن در شمال غرب تا جنوب غرب منطقه قرار 
حداکثر مقدار این عامل علاوه بر شمال شرق و جنوب شرق اندکی نیز در شمال غرب 1386گرفته است و در پایان دوره در سال 

.)8شکل (منطقه و همچنان حداقل مقدار سدیم در شمال، مرکز و جنوب و جنوب غرب واقع شد

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
م  ی د )Na(س

6

هاي اند در قسمت شمال شرق تا جنوب منطقه و کمترین مقدار سولفات در قسمتدر ابتدا مناطقی که داراي حداکثر سولفات بوده
مناطق با حداکثر مقدار سولفات به 1386شمال غرب، جنوب غرب و اندکی به سمت مرکز منطقه قرار داشته اند در حالی که در سال 

.)9شکل (صورت دوایر متحدالمرکزي درآمده و اندکی به سمت مرکز منطقه کشیده شدند

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
ت ا ف ل و )So4(س

7

بیانگر حداکثر حضور باقی مانده و ماده خشک در سمت شمال شرق 1377هاي ترسیم شده هم مقدار باقی مانده خشک در سال نقشه
از 1386باشد، حداکثر میزان باقی ماده خشک در سال و جنوب شرق و حداقل مقدار آن در شمال غرب تا جنوب غرب منطقه می

قابل رویت است و حداقل این میزان TDSسترش مناطق تحت اثر حداکثر میزان شمال شرق اندکی به سمت مرکز کشیده شده و گ
.)10شکل (در این سال در شمال، غرب و جنوب واقع شده است

شه ق من ه ي  ا ر ه ا د ق م
ه  د ا م ه  د ن ا م ی  ق ا ب

شک )خ T .D.S )

8

مرکز و جنوب غرب منطقه بیانگر حداکثر سختی کل در شمال شرق به سمت 1377هاي ترسیم شده سختی کل آب در سال نقشه
حداقل میزان این عامل در سمت . باشد و در انتهاي دوره مناطق با حداکثر این عامل به سمت مرکز و جنوب منطقه کشیده شدمی

.)11شکل (واقع شده است1386جنوب غرب منطقه در سال 

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
ب  آ ل  ک ی  ت خ )TH(س

9

غییرات - 4شکل  Mg،Na،k،Caت
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حالتدوره به حداقل مقدار خود رسید و در کل 
تغییرات پتاسیم ). 4شکل(کاهشی داشته است

.هم در کل دوره کم بوده است

عناصر شیمیاییفاکتورها وهاي هم مقدار نقشهبررسی - 1جدول 
توضیحات عامل ردیف

ECبیانگر افزایش 1386در حالی که نقشه سال . تجمع شوري در سمت شمال شرق تا جنوب شرق بوده است1377در نقشه سال 

.)3شکل(در سمت شمال غرب منطقه می باشد
هاي هم مقدار هدایت نقشه

)Ec(الکتریکی
1

بیانگر این موضوع است که در ابتداي دوره حداکثر میزان کلر در 1386و 1377هاي هم مقدار کلر ترسیم شده در سال هاي نقشه
1386قسمت جنوب شرق و حداقل آن در قسمت وسیعی از شمال غرب، غرب و جنوب غرب، در حالی که نقشه هم مقدار کلر سال 

طقه نیز افزایش در سمت شمال غرب منCLدهد که حداکثر کلر در قسمت شمال شرق منطقه واقع شده است و میزان نشان می
.)4شکل(یافته است

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
ر   ل )ک CL )

2

نشان داد که بیشترین مقدار بیکربنات در ابتداي دوره  به 1386و 1377هاي هاي هم مقدار بیکربنات ترسیم شده در طی سالنقشه
گسترش محدوده تحت اثر 1386هاي هم مقدار بیکربنات سال ها گسترده شده و در نقشهغیر از جنوب شرق منطقه در بقیه قسمت

.)5شکل (حداکثر این عامل افزایش یافته است

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
ت ا ن ب ر ک ی )ب Hco3 )

3

بیانگر حداکثر پتاسیم در قسمت شمال شرق و جنوب شرق و حداقل آن در شمال غرب تا جنوب 1377نقشه هم مقدار پتاسیم سال 
از شمال شرق به سمت مرکز و جنوب و حداقل آن تنها در قسمت کوچکی از 1386غرب، در حالی که حداکثر میزان پتاسیم در سال 

.)6شکل(جنوب غرب تا جنوب قرار گرفته است

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
م  ی س ا ت )پ k )

4

در شمال شرق منطقه و کمترین مقدار آن در قسمت مرکز، جنوب و جنوب 1377بیشترین مقدار منیزیم در ابتداي دوره در سال 
هاي بعد حداکثر میزان منیزیم به سمت شمال شرق، مرکز، جنوب و شمال غرب گسترش شرق منطقه واقع شده است در طی سال

.)7شکل (یافت

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
م ز ی ن )Mg(م

5

در ابتداي دوره بیشترین مقدار سدیم در شمال شرق تا جنوب شرق و کمترین مقدار آن در شمال غرب تا جنوب غرب منطقه قرار 
حداکثر مقدار این عامل علاوه بر شمال شرق و جنوب شرق اندکی نیز در شمال غرب 1386گرفته است و در پایان دوره در سال 

.)8شکل (منطقه و همچنان حداقل مقدار سدیم در شمال، مرکز و جنوب و جنوب غرب واقع شد

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
م  ی د )Na(س

6

هاي اند در قسمت شمال شرق تا جنوب منطقه و کمترین مقدار سولفات در قسمتدر ابتدا مناطقی که داراي حداکثر سولفات بوده
مناطق با حداکثر مقدار سولفات به 1386شمال غرب، جنوب غرب و اندکی به سمت مرکز منطقه قرار داشته اند در حالی که در سال 

.)9شکل (صورت دوایر متحدالمرکزي درآمده و اندکی به سمت مرکز منطقه کشیده شدند

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
ت ا ف ل و )So4(س

7

بیانگر حداکثر حضور باقی مانده و ماده خشک در سمت شمال شرق 1377هاي ترسیم شده هم مقدار باقی مانده خشک در سال نقشه
از 1386باشد، حداکثر میزان باقی ماده خشک در سال و جنوب شرق و حداقل مقدار آن در شمال غرب تا جنوب غرب منطقه می

قابل رویت است و حداقل این میزان TDSسترش مناطق تحت اثر حداکثر میزان شمال شرق اندکی به سمت مرکز کشیده شده و گ
.)10شکل (در این سال در شمال، غرب و جنوب واقع شده است

شه ق من ه ي  ا ر ه ا د ق م
ه  د ا م ه  د ن ا م ی  ق ا ب

شک )خ T .D.S )

8

مرکز و جنوب غرب منطقه بیانگر حداکثر سختی کل در شمال شرق به سمت 1377هاي ترسیم شده سختی کل آب در سال نقشه
حداقل میزان این عامل در سمت . باشد و در انتهاي دوره مناطق با حداکثر این عامل به سمت مرکز و جنوب منطقه کشیده شدمی

.)11شکل (واقع شده است1386جنوب غرب منطقه در سال 

شه ق ر ن ا د ق م م  ه ي  ا ه
ب  آ ل  ک ی  ت خ )TH(س

9

غییرات - 4شکل  Mg،Na،k،Caت
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-So4و -Cl-،HCO3هاي تغییرات یون

این متغیرها در طی دوره آماري منتخب، تغییر 
،3تا 3/1بین -So4، اندمحسوسی نداشته

Cl- و 3/2تا 9/1بینHCO3- تا 2/7بین
اند  اکی والان بر لیتر بودهمیلی7/7
.)5شکل(

غییرات - 5شکل So4وHCO3وClت

)EC(تغییرات هدایت الکتریکی
بوده و از 79-80در سالECحداکثر میزان 

یابدمیکاهشزمانبا گذشتبه بعد این سال
.)6شکل(

)TH(تغییرات سختی کل
و 80-81شدیدي از ابتداي دوره تا سالکاهش

و بعد از آن 82-83تا سالشدید یشافزاسپس 
و سپس در 83-84شدید در سالکاهش

در میزان سختی کل دیده افزایشهاي بعد سال
و داراي تغییرات ناگهانی THشد به طور کلی 

در عین حال کاهشی در طول دوره مورد مطالعه 
. )7شکل(بوده است

کتریکی- 6شکل ل ا یت  غییرات هدا )(ت

غییرات - 7شکل T.D.Sو THت
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)T.D.S(باقی مانده خشکمجموع تغییرات 
79- 80در سالمتغیرین حداکثر میزان ا

به بعد تغییرات به صورت از این سالبوده و 
.)7شکل(بوده استکاهشی

pHتغییرات 

صورت کاهش و افزایش تغییرات نامنظم به 
در مقدار این متغیر در طی دوره مورد مطالعه 

. )8شکل(دمشاهده ش
کندال-آزمون مننتایج 

در آمار زیادبه دلیل نقص در این بررسی 
از آمار ها، سطح آب زیرزمینی یکی از چاهعمق 

28سطح آب و آمار عمق براي بررسی چاه 27
استفادهکیفی متغیرهايچاه براي بررسی روند 

براي کلیه 1377-1386در دوره آماري شد،
سپس ،ها آماره من کندال محاسبه گردیدچاه

مورد % 99و % 95داري این آماره در سطح معنی
از خبتمنيهادربین چاه.آزمون قرار گرفت

چاه داراي 12لحاظ عمق سطح آب زیرزمینی،
در %) 11/11(چاه 3،باشندمیدارمعنیروند

%) 33/33% (99چاه در سطح 9و % 95سطح 
.داري هستندداراي روند معنی

کتریکی - 8شکل  ل ا یت  غییرات هدا )PH(ت

کیفیت آب زیرزمینیمتغیرهايکندال براي -نتایج آزمون من- 2جدول 
%99داري در سطح معنی%95داري در سطح معنیمتغیرردیف

%14/7%14/7کلسیم و کلر1
-%6/3پتاسیم2
%6/3%25سدیم3
%6/3%14/7منیزیم4
5SAR3/14%6/17%
6THوEc3/14%14/7%
%6/28%3/14سولفات7
%6/3-کربناتبی8
T.D.S3/14%3/14%آنیون و 9
%2/7%9/17کاتیون10
--اسیدیته11

٧.۵٠٠
٧.۶٠٠
٧.٧٠٠
٧.٨٠٠
٧.٩٠٠

١٣٧۵ ١٣٨٠ ١٣٨۵ ١٣٩٠

Year

Ph

m
e/

l
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در دشت زیرزمینی سطح آب عمقهاي نقشه
بابل در کل دوره مورد مطالعه یعنی از - آمل

به طور کلی پایین افتادن 1377-1386سال 
ین نتیجه ا. دهندسطح آب زیرزمینی را نشان می

و ) 17(با نتایج کارهاي پاندا و همکاران 
.باشدمیهمسو) 7(جمشیدزاده و میرباقري 

در ، کندال در مورد سطح آب-نتایج آزمون من
5هاي که داراي روند بودند، نشان داد که در چاه

نی در طول دوره چاه روند مثبت بوده است یع
در آنها روي آبسطح عمق مورد مطالعه افت 

اند چاه داراي روند منفی بوده7داده و همچنین 
ها در این چاهزیرزمینی سطح آب عمقیعنی

هایی که داراي روند تمام چاهافزایش یافته است
سطح عمقحداقل (اند در کلاس یک منفی بوده

هاي سطح آب زیرزمینی قرارنقشه) آب
.اندداشته

مسیر طی شده آب براي تغذیه آبخوان هر 
هر اندازه اندازه بیشتر باشد و سرعت حرکت آب 

املاح بیشتري را در خود حل ،کندتر باشد
. )18(کندکند و وارد منابع آب زیرزمینی میمی

آب زیرزمینی در قسمت ،بابل-آملدر دشت 
بالا علت. شمال شرق داراي املاح بیشتري است

بودن املاح در شرق و جنوب شرق که مربوط به 
باشد احتمالا بدلیل نبود شهرستان بابل می

آوري، انتقال و سیستم دفع فاضلاب شبکه جمع
یعنی تا پایان دوره مورد مطالعه در این تحقیق

بوده است و افزایش جمعیت نیز به 1386سال 
.این عامل دامن زد

ال غرب یعنی در شمکمتر بودن املاح در

آباد نسبت به شمال شرق شهرستان محمود
منطقه در شهرستان بابلسر که هر دو در قسمت 
انتهایی دشت و در کنار ساحل قرار گرفته اند، 
احتمالا به دلیل کمتر بودن جمعیت محمودآباد 
نسبت به بابلسر و همین طور نامناسب بودن 
سیستم دفع فاضلاب شهري و وارد شدن انواع 

و . باشدهاي زیرزمینی بابلسر میها به آبودگیآل
ها مشاهده شد با گذشت همانطور که در نقشه

زمان و در سال آخر دوره وضعیت در شمال غرب 
.منطقه نیز تقریبا مشابه شمال شرق منطقه شد

کندال در بخش -نتایج حاصل از آزمون من
کیفی نشان داد که عامل اسیدیته هیچ گونه 

باشد دلیل می7- 8ارد و میزان آن بینروندي ند
توان آن را به عوامل زمین شناسی منطقه می

نیز در ) 18(رحمانی و همکاران .نسبت داد
.اندمطالعه خود به نتیجه مشابه اشاره داشته

نکته قابل توجه در مورد روند هر کدام از عوامل 
عواملی که داراي % 90تقریباً،این است کهکیفی 
این موضوع ،، روند منفی نشان دادندودندروند ب

بیانگر بهبود وضعیت کیفیت آب زیرزمینی در 
این نتیجه با نتایج کار .منطقه مورد مطالعه است

و شنگوونو ی) 18(رحمانی و همکاران 
.منطبق است) 24(همکاران 

حداقل میزان عمق آب زیرزمینی در این 
اکثر غلظت دوره کاهش نیافته ولی مناطق با حد

هاي با حداقل عمق آب که در قسمت،املاح
اند براي گسترش یافته،اندزیرزمینی قرار داشته

جلوگیري از این پیشرفت باید اقدامات مقتضی 
.انجام گیرد
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Investigation on Trend of Groundwater Quantity-Quality Variation in
Amol-Babol Plain

Atikeh Afzali1 and Kaka Shahedi2

Abstract
Area of land under irrigation has increased in the last decade due to the increasing

population, need plenty of food and lack of surface water resources, this policy has changed
soil and water uses. Rainwater enters soil through tracks and pores in soil surface and as hit
to impervious layer make groundwater table. In previous years drought caused severe
decrease in surface water resources and increasing use of groundwater which resulted in
water table drawdown and decline of groundwater quality. Considering these points, and
groundwater importance and role, groundwater quantity variation during 1998, 2002 and
2007 and qualitative factors changes include EC, Cl, Hco3, K, Mg, Na, So4, TDS, TH, pH
and at the beginning and end of the period were studied in a part of Babol-Amol plain
located in Caspian Sea Basin with GIS techniques and changes in each of the qualitative
factors were determined with using Mann-Kendall exam. For groundwater quality data of
10 parameters including. The results show that water table drawdown is not considerable
and there is relative improvement in water quality.
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