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پذیری آبخوان دشت ساری با و تعیین پهنه آسیب تبررسی تغییرات کیفی 

 کندال -و آزمون ناپارامتری من SIاستفاده از مدل 

 3، سیده عالمه صباغ2، عارف صابری 1فاطمه شکریان 

 
 مقاله برگرفته از طرح تحقیقاتی دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری

 21/03/1399تاریخ ارسال:

 11/09/1399ذیرش:تاریخ پ

 

 چکیده 

 شی. افماانم یآیشممار ممه  کشور ب  یدر مناطق شمال  یآب شرب و کشاورز  نیاز منابع مهم تأم  یکی  ینیرزمیز  یهاآب

در  رااز منمابع آب  یاربمردبهمر  اانیکشور م یشمال یبرنج در نواح خصوصاً یمحصولات کشاورز  یو تقاضا برا  تیجمع

دشت ساری با اسمتااد  از مم   آبخوان  یرپذیبیآس یبررسحاضر  قیه ف از تحق. افاایش داد  است  دهه گذشته  کی

SI  هما  هما و آنیمونکن ا  و نمودار شیب سن برای کماتیون-و تغییرات کیای منابع آب با استااد  از آزمون منTDS  

EC  pH  وSAR 38  کیامی از  ارامترهمایبرداری ثبت ش   در استان مازن ران است. ابتم ا تغییمرات پ حلقه چا  بهر

)عممق آب زیرزمینمی  تغذیمه خمالح  محمیو آبخموان   SIهمای مم   بررسی ش . سپس نقشمه  1397تا    1385سا   

کن ا  و نمودار شیب سمن نشمان -بن ی و وزن هر پارامتر ب ست آم . نتایج آزمون منتوپوگرافی و کاربری اراضی( رتبه

 pHهما و دار  و بمرای مممموک کماتیون  زمانی مورد مطالعه معنمیدر دور SARبرای متغیر   P-Valueداد که مق ار  

و  249/0  272/0بما مقمادیر  pHو    SARها   ( نشان داد که پارامترهای کاتیون2Rاست. ضریب تبیین )  05/0کمتر از  

صمعودی  بیشترین ارتباط را با تغییرات کیای منابع آب زیرزمینی دشت ساری دارن . نمودار شیب سن نیا رون   235/0

پمذیری درصم  منطقمه دارای ری مک آسمیب  92/50  نشمان داد  SIپارامترها را نشان داد. همپوشانی پارامترهای م    

درصم   67/0درص  منطقه دارای همپوشانی متوسو اسمت و   19/57سنمی نشان داد که  باش . نتایج صحتمتوسو می

 کمترین مق ار همپوشانی را دارد.    

 SIمدل  کیفیت آب، نمودار شیب سن،    -کندال-پذیری آبخوان، آزمون منآسیب  های کلیدی: واژه
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
: نوی ن   م وو  سی آبخیاداری دانشگا  علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  ایران استادیار گرو  علوم و مهن 1

(f.shokrian@sanru.ac.ir ) 

 aref.saberi@yahoo.com .دانشموی دکتری علوم و مهن سی آبخیاداری دانشگا  علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری  ایران 2

 s.a.sabbagh72@gmail.com .ایران نور     ت م رستربیدانشگا  محیو زی ت دانشموی دکتری مهن سی  3
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 مقدمه

 آب جهمت تمأمین اصملی به منبعمی  زیرزمینی  هایآب

 گردشمگری   آشمامی نی   کشماورزی  همایفعالیت  برای

 Xing) است ش   تب یل صنعتی هایفعالیت و داخلی

et al, 2013 ؛et al, 2017 Selvakumar) بع این منا

تقاضمای جهمانی بمرای آب و  دلیل استااد  ناپایم ار    به

et  Selvakumarت کاهش یافته اسمت )به ش   پاک

al, 2017از ب یاری جوامع  سریع توسعه به توجه (. با 

 بمر  شهرسازی  و  صنعت   مع ن  مانن   ان ان  هایفعالیت

 اسممت گذاشممته تممأثیر زیرزمینممی هممایآب کیایممت

(et al, 2017 Zahedi ؛et al, 2015 blerGrie.) 

یکی از صنایع ب یار پمر مصمرف در زمینمه منمابع آب 

 and Khawlaهای کشاورزی ه تن  )شیرین فعالیت

Mohammad, 2020.)  از حم  از بمیش بمرداریبهمر 

 نامو  به منمر ساحلی  مناطق  در  ویژ   به  آب  هایسار 

اسمتااد    .اسمت  های سماحلی شم  به آبخوان  دریا  آب

ساحلی دلیلی برای پیشروی آب شمور و زیاد در نواحی  

تغییممرات کیاممی خمماک ممماارک نیمما خواهمم  شمم  

(, 2007Hachicha) ممکمن شمور آب با آبیاری ادامه 

 ممواد   نممک  زیمادی  مق ار  ش ن  ش ته  به  منمر  است

بما نامو  بمه   کمه  شمود  شمیمیایی  عناصر  سایر  و  مغذی

کننم    آلمود   را  زیرزمینمی  همایآب  تواننم آبخوان می

(Monteleone, 2017and i Libutt). آب آلمودگی-

 کشماورزی  بما  مناطقی  در  مکرر  طور  به  زیرزمینی  های

و باعث ورود عناصری مانن  نیتمرات  ده می  رخ  فشرد 

شمود به داخل خاک و درنهایت منابع آب زیرزمینی می

(et al, 2013 El Ayni ؛et al, 2017 Libutti .)

از ایمن م ماله    بنابراین آگاهی بخشی مردم ن مبت بمه

نیمماز بممه کاسممته و  های منممابع زیرزمینممیمحمم ودیت

را کم خواه  کمرد   های زیرزمینیحااظت و احیای آب

(et al, 2017 Zahedi)همای آب در نیتمرات . آلودگی 

 زی مت  مشمکتت  مهمتمرین  از  یکمی  اکنون  زیرزمینی

(. 2019et al Teng ,است ) جهان سراسر در محیطی

یر زمینمی یما بمه عبمارتی رفمع های زفراین  تصایه آب

بمر اسمت  آلودگی این منابع  فراین ی پر هاینه و زمان

به همین دلیل لازم است تا روشی بمرای پیشمگیری از 

آلودگی این منمابع بکمار ببمریم )ح من زاد  ناموتی و 

-آب  آلمودگی  خطرات  میاان  (. تعیین1396همکاران   

و   ریمایبرناممه  بمرای  اساسی  نیاز  پیش  زیرزمینی  های

 and Kazakis)کنم  را فمراهم ممی منماطق توسمعه

Voudouris, 2015) .تعریم  همی   حاضمر حما  در 

 مشمخح  زیرزمینی  هایآب  آلودگی  خطرات  از  واح ی

 این بر اعتقاد( 2016et al Ouedraogo ,است ) نش  

-آسیب  به  زیرزمینی  هایآب  آلودگی  خطرات  که  است

 و آلمودگی  از  ناشی  خطرات   زیرزمینی  آب   اتی  پذیری

et al, Aller ) دارد ب ممتگی زیرزمینممی آب ارزش

بینمی و های فراوانی برای پمیشها و م  روش(  1985

شناسایی مناطق م تع  آلودگی یا به عبمارتی منماطق 

ی پذیر در سطح جهان ارائه ش   است. از جملمهآسیب

پممذیری همای آسممیبتموان بممه ممم  همما مممیایمن روش

DRASTIC  SITACS  SI  GODS  COP  IVI  

EPIK  پوشانی ه تن  اشار  کردهای همروش جاءکه 

 همایآب  پمذیری(. آسیب1396فر و همکاران  احم ی)

و   ویمژ   پمذیریآسیب  گرو   دو  به  توانمی  را  زیرزمینی

)احمم ی فمر و   بنم ی کمرد   اتی تق یم  پذیریآسیب

مطالعات متع دی در زمینمه بررسمی   .(1396همکاران  

آبخموان در داخمل و خمارز از کشمور بما   پذیریآسیب

  SIهممای مختلمم  ارزیممابی هم ممون اسممتااد  از ممم  

DRASTIC    صباغ و و ... صورت گرفته است. از جمله

پممذیری آب ( بمما ارزیممابی آسممیب1399همکمماران )

نشمان   DRASTICزیرزمینی دشت نکمارود بما مم    

 بمودن  متاماوت  دلیل  به  حوضه  شرقی  دادن  که جنوب

 پمذیری  آسمیب  دارای  خماک  فیایکمی  یوشمرا  و  بافت

 مرکما از ق ممتی تما شرقی شما  مناطق و زیاد  خیلی

 سمنمی  صحت  با.  است  کم  پذیری  آسیب  دارای  دشت 

 مقمادیر بین همب تگی ضریب  تعیین  و  دراستیک  م  

 بما  سمنمی  صحت  و  دراستیک  م    ش   مشخح  م   

 تعیمین  و  مطالعمه  برای  علمی  راهبرد  یک  کیای  عناصر

صمباغ و همکماران   .باش   می  منطقه  خوانآب  ح اسیت
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پمذیری بنم ی نقشمه ری مک آسمیب( در پهنه1398)

نشمان دادنم  کمه  SIدشت نکارود با اسمتااد  از مم   

پمذیری درص  از کل منطقه دارای ری ک آسیب  3/62

پمذیری کمم اسمت. درص  پتان یل آسیب  22/7زیاد و  

بنم ی پهنمه( جهت  1397و همکاران )روحی  نخ تین

بما   شمیردشمت عممب  های زیرزمینیپذیری آببآسی

نشمان دادنم  کمه   SIو   DRASTICاستااد  از م  

پمذیری خیلمی کمم و درص  منطقه دارای آسیب  24/2

پمذیری متوسممو قممرار درصم  در گممرو  آسممیب 08/45

همب متگی بمالایی بما مقم ار تغییمرات   SIدارن . م    

( در 1396مق م و همکماران )نیترات نشان داد. اصغری

پذیری آبخوان دشت اردبیمل تحقیقی به ارزیابی آسیب

و  SI  SINTACSهمممممای بممممما اسمممممتااد  از روش

DRASTIC  پرداختنمم . نتممایج تحقیقشممان پممس از

-( و تعیین رابطه م  CIمحاسبه شاخح همب تگی )

با نقشه نیتمرات   DRASTICو    SI   SINTACSهای  

منطقه  نشان داد که م   دراسمتیک دارای بیشمترین 

باش . کتهم وزان مق ار همب تگی با مق ار نیترات می

( با بررسی رونم  تغییمرات کیایمت 1394و همکاران )

-زیرزمینی دشت میان وآب با استااد  از روش ممنآب

بمرداری آب ای تگا  نمونه  25کن ا  نشان دادن  که از  

 58متغییممر کیاممی  در یممک دور  پرآبممی  14و بممرای 

درصم    32ونم  صمعودی و  درص  از مشاه ات دارای ر

داری ها دارای رون  ناولی ه تن )در سطح معنمینمونه

ای در ( در مطالعمه2007) 1درص (. حما  و همکاران5

-راس در شما  تونس با بکارگیری م  -ناحیه متتین

آی  سممینتکس و دراسممتیک بممه ایممن نتیمممه هممای اس

کارایی بهتری در تعیمین منماطق   SIرسی ن  که م    

لودگی ن بت به بقیه دارد و روش دراستیک و م تع  آ

سینتکس ماهیت آلاین   و کاربری زمین را بمه عنموان 

گیمرد. پذیری ویژ  در نظمر نممیعامل م یریتی آسیب

( بممه منظممور ارزیممابی 2013) 2خمیممری و همکمماران 

پذیری آب زیرزمینی در برابر آلودگی در منماطق آسیب

 
1 . Hamza et al 

2 . Khamiri et al 

رکای تونس( خشک و نیمه خشک )فوسانا در نواحی م

 SIو  DRASTIC  Gads  SINTACSاز مممممممم   

استااد  کردن . نتایج تحقیقان نشان داد که نتایج م   

ارتباط نادیکی بماهم دارنم . امما مم     SIسینتکس و  

اصتح ش   دراستیک برای تعیین پتان یل آلودگی در 

ای هماننمم  منطقممه مطالعمماتی کمماربرد اقلممیم م یترانممه

 ( بمه بررسمی2017)  lu et aMatze بیشمتری دارد.

 در کشماورزی منشمأ  کمه نیتمرات از ناشی آبی آلودگی

 آلمود  اصملی منبمع و یمک )ایتالیما(ساردینیا  مناطق

 همایمم   از اسمتااد  بما شمودممی مح موب کننم  

SINTACS  SI  وIPNOA   نتایج نشمان .پرداختن 

 و  کشاورزی مناطقی با کاربری در نیترات غلظت که داد

با توجمه است. ش   متمرکا گ ترد  به صورت دام اری

مطالعات صورت گرفتمه در منماطق مختلم  بمه ویمژ  

شود که منابع آب زیرزمینمی شما  کشور مشخح می

. منطقه مطالعاتی نیما از با فشار ج ی روبرو ش   است

این قاع   م تثنا نی ت چون برداشمت از ایمن منمابع 

برای مصارف کشاورزی و کشت برنج آن را بما خطمری 

ج ی در برابر آلودگی و از بمین رفمتن کیایمت روبمرو 

کرد  است. بنابراین در این مطالعه منابع آب زیرزمینی 

آن   که یکی از پارامترهمای  SIدشت با استااد  از م    

پمذیری ارزیمابی کاربری اراضی اسمت از لحماآ آسمیب

خواه  ش  و برای بررسمی تماثیر پارامترهمای مختلم  

-رون  تغییرات کیایت منابع آب زیرزمینی از م   من

تما   1385کن ا  و نمودار شیب سن طمی دور  آمماری

 استااد  خواه  ش . 1397

 

 هامواد و روش

 معرفی منطقه 

ا  کشمور و در اسمتان منطقه مورد مطالعه در شمم

دارای اقلیم   شهرستان ساریواقع ش   است.  مازن ران  

گیاهی در رد  معت   و مرطوب است و از لحاآ پوشش

اراضمی منطقمه متراکم قرار دارد. کاربری اراضی غالمب 

است.   آبی و دیم  به مق ار کم جنگل و مرتع  کشاورزی

دشت ساری بین دو رودخانه مهمم تممن و نکمارود در 

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0378377417300112#!
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اسممتان مازنمم ران واقممع شمم   و م مماحت آن  شممر  

هکتمممار اسمممت. دشمممت سممماری دارای  73/153277

توپوگرافی ن مبتاً متیمم و توسمو رسموبات آبرفتمی و 

های ساحلی متعلمق بمه دوران کمواترنر پوشمی   نهشته

ش   است )سازمان زمین شناسی و اکتشمافات معم نی 

همای (. هم نین این دشت دارای زممین1382کشور   

( 1ی حاصلخیا و م اع  کشاورزی است. شمکل )ب یار

مشخصممات  دهم .موقعیت شمهر سماری را نشمان ممی

( 1فیایوگرافی منطقممه مممورد مطالعممه در جمم و  )

 نوشته ش   است.

  
 (. موقعیت منطقه مورد مطالعه1شکل )

 (. 1392(. مشخصات فیزیوگرافی و هیدروگرافی دشت ساری )صادقی و همکاران، 1جدول)

 رودخانه نکا  رودخانه تمن  طقه مشخصات من

 4651 2272 ( haم احت منطقه دشتی )

 3782 3813 ( mح اکثر ارتااک)

 -26- 26 ( mح اقل ارتااک )

  =727807X=  785305X مختصات منطقه دشتی 

 4028347Y=  4059986Y=  

 معت   مرطوب  اقلیم

دشت ساری به دلیل داشتن خاک مناسب و حاصلخیا 

اسممت. در گذشممته بیشممتر اراضممی م مماع  کشمماورزی 

کشاورزی دیمم منطقمه در اثمر تغییمر کماربری اراضمی 

ان . با توجه به جنگلی و مرتعی به کشاورزی ایماد ش  

شممود کممه اراضممی همما مشممخح مممیپممراکنش کمماربری

کشاورزی آبی دارای بیشترین م ماحت اسمت. جم و  

های مختل  دشمت و درصم  م ماحت ( نیا کاربری2)

 ده .  میهریک را نشان 
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 (. مشخصات کاربری اراضی دشت ساری2جدول ) 

 م احت )درص (  م احت )هکتار(  نوک کاربری  ردی  

 01/0 94/29 خلیج   و ها دریاچه 1

 99/25 9/40425   برگ   پهن و بلوط و راش  جنگل 2

 12/54 84153 آبی  کشاورزی اراضی  3

 62/9 9/14965 بن ان  آب 4

 26/10 5/15964 خاری  دیماارهای همرا  به دیم  کشاورزی اراضی  5

   100 

 

   SIمدل  

م      م   این  پتان یل جا  برآورد  برای  کمی  های 

ناحیه مقیاس  یک  در  زیرزمینی  آب  منابع  ای  آلودگی 

پارامترهای مختل  موثر و تاثیر  می باش . در این م   

گذار در تعیین مناطق دارای ری ک و انتقا  آلودگی با  

ی با  وزنی  ضریب  نهایت  یک  در  و  ش    جمع  ک یگر 

آسیب ارائه مینقشه  آبخوان  )اصغریپذیری  مق م  شود 

 (.  1396و همکاران  

زیرزمینی: فاصله بین سطح زمین و سطح آب عمق آب

می مشخح  را  برخورد  عمق  نقاط  زیرزمینی   کن . 

محیو در  از  ArcGIS 10.3   پیاومتری  استااد   با 

نقشه عمقپهنه  Krigingم     و  ب ست  چا   بن ی  ها 

 آی .  می

زیرزمینی آب  از  تغذیه  که  آبی  مق ار  خالح  تغذیه   :

می ای تابی  سطح  به  و  کرد   ناو   زمین  رس .  سطح 

نقشه  دارد.  زیرزمینی  آب  بیتن  به  نیاز  خالح  تغذیه 

( پی کوپو  روش  از  خالح  استااد  ش .  2001تغذیه   )

برای حوز  نمایش می1رابطه ) را  پی کوپو  -( معادله 

 .  ده 

(1)   = شیب  درص    + بارن گی  میاان   + خاک  ناو پذیری 

 مق ار تغذیه 

برای محاسبه تغذیه خالح ابت ا نقشه بارن گی منطقه 

داد   به  توجه  بارشبا  ماهانه  متوسو  دور      های  در 

ای تگا   1397-1395آماری   ارتااک  ش .  و  تهیه  ها 

از نقشه   م   رقومی  سپس نقشه شیب نیا با استااد  

تهیه به   ارتااعی  توجه  با  نیا  ناو پذیری  نقشه  ش . 

  (2001)پی کوپو     های هی رولوژیکی خاک تهیهگرو 

برای 3و در نهایت طبق ج و  ) ( نقشه تغذیه خالح 

تهیه  ArcGIS 10.3حوز  با روش پی کوپو در محیو  

 ش .  

 .  Piscopo (2001)(. رتبه پارامترهای تغذیه آبخوان با روش 3جدول )

 بارندگی)میلیمتر(             نفوذپذیری خاک             میزان تغذیه           شیب)درصد(       

 رتبه دامنه رتبه ش ت  رتبه میاان  رتبه میاان 

 10 11-13 5 زیاد  4 >850 4 2>

 8 9-11 4 متوسو تا زیاد  3 800-750 3 2-10

 5 7-9 3 متوسو  2 700-500 2 10-33

 3 5-7 2 کم 1 <500 1 33<

 1 3-5 1 کم خیلی  

 

پمذیری این روش نیا بمرای ارزیمابی آسمیب  :SIروش  

آبخوان ن بت به مواد آلاین   ارائه ش   اسمت. در ایمن 

(  تغذیممه Dزیرزمینممی )روش پممنج پممارامتر عمممق آب

( و T(  توپمموگرافی )A(  محممیو آبخمموان )Rخممالح )

گیمرد ( ممورد اسمتااد  قمرار ممیLUکاربری اراضمی )

(. همر پمارامتر بمر اسماس 1391  )معروفی و همکماران 

گمذاری ارزش 100تا   10واح های تشکیل دهن   بین  

بمر  SIنهمایی  دهی و تلایق  شاخحش   و پس از وزن
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مقم م و شمود )اصمغری( محاسمبه ممی2اساس رابطه )

 (.1396همکاران  
(2)  

LUrLUw

TrTwArAwRrRwDrDwSI

+

+++=
 در  که

 و  رتبمه  ترتیمب  به  r   w  و  پذیریآسیب  شاخح  SI  آن

 .پارامترهاست از  هرک ام وزن
 

 SIدهی پارامترهای مدل (. وزن 4جدول ) 

 کاربری اراضی توپوگرافی  محیو آبخوان  تغذیه خالح  عمق آب زیرزمینی پارامتر 

 222/0 121/0 259/0 212/0 186/0 وزن 

 آماری  تحلیل های روش

 آب آلمودگی کمردن کممی منظمور به آماری هایم  

 آمماری همایواب تگی و همب تگی تعیین با زیرزمینی

 و ایمشماه   محیطی ای  شرایومشاه   آلودگی بین

 ایمن گیرنم . درممی قمرار استااد  مورد اراضی کاربری

 باشن .  آلودگی می بالقو  منابع اراضی کاربری روش

 کندال-آزمون من

و سمپس توسمو ارائمه    Mannابت ا توسمو    این آزمون

Kendall    قوت این روش ب و و توسعه یافت. از نقاط

همای مناسب بودن کماربرد آن بمرای سمری  توان بهمی

زمانی اشار  نمود که از توزیمع آمماری خاصمی پیمروی 

(. در بررسی  Turgay and Ercan, 2005)کنن  نمی

کن ا  روش کمار رون  تغییرات با استااد  از آزمون من

-MK-Stat  pهمای  به این صورت اسمت کمه از آممار 

value    وSen-slope  شود. چنان مه آممار  استااد  می

MK-Stat   باشمم   رونمم   96/1تمما  -96/1در محمم ود

باشم  در حمالی کمه در دار نممیها معنمیتغییرات داد 

 95رون  تغییرات با اطمینمان    54/2تا    -54/2مح ود   

و  -54/2دار و در محمم ود  بارگتممر از درصمم  معنممی

دار یدرصم  معنم  99  رون  تغییرات با اطمینمان  54/2

تموان نیا ممی  p-valueباش . از طرفی با استااد  از  می

داری بودن رون  تغییرات پی برد. در حالی کمه به معنی

باشمم   رونمم   05/0بارگتممر از  p-valueاگممر مقممادیر 

باش     01/0تا    05/0دار نبود  و اگر بین  تغییرات معنی

باشم . دار میدرص  معنی  95رون  تغییرات با اطمینان  

سمن( بمرای تخممین -گر شیب سن )تایلش تخمینرو

تممر از روش هممای ن ممبتا خطممی مناسممبرونمم  شممیب

رگرسیون معمولی است و کمتر تحت تماثیر داد  همای 

گیمرد. شمیب رونم  بتما بما غیر نرما  و پرت قمرار ممی

تر از روش رگرسمیون خطمی استااد  از این روش قوی

 ا کن  من (.Turgay and Ercan, 2005  باش  )می

 داریمعنمی تحلیل برای ایرتبه ناپارامتری آزمون یک

 آزمون این فرض صار است. غیرخطی و خطی رون های

 اسمت. ایهای مشماه  داد  زمانی سری در رون  نبود

 ممن آممار  آزممون مقم ار تعیمین جهت مربوط روابو

 :است زیر شرح به کن ا 

(1)               
1

1 1

sgn( )
n n

j i

i j i

S x x
−

= = +

= −  

(2) 

( ) 01

sgn( ) 0 ( ) 0

1 ( ) 0

j i

j i j i

j i

if x x

x x if x x

if x x

− +


− = − = 
 − −  

 

(3) 

( ) 01

sgn( ) 0 ( ) 0

1 ( ) 0

j i

j i j i

j i

if x x

x x if x x

if x x

− +


− = − = 
 − −  

 

(4) 

1 0

( )

0 0

1

( ) 0

m

s ifS

VAR S

Z ifS

s

VAR S ifS

−  
 
  

= = 
 −
 

 

 

ای )طمو  همای مشماه  تع اد داد   nکه در این رابطه  

امممین داد   jو  iبممه ترتیممب  Xjو  Xiدور  آممماری(  

همای های ایماد ش   بما داد تع اد گر   qای و  مشاه  

 pهای برابمر در  داد تع اد    tpبرابر و بیشتر از دو عضو   

امممممممممممممممممممممممین گممممممممممممممممممممممرو  
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کن ا  است و مق ار مثبممت -مق ار آمار  من  Zmو  

آن بیانگر رون  افاایشی و مقمم ار مناممی آن نشممان 

ای و زاد امممامدهنمم   رونمم  کمماهش اسممت )نمموری

 (.  1396مق م   احم ی

 

 
 های انتخابی (. مراحل اجرای پژوهش با استفاده از مدل2شکل )

   و بحث نتایج 
دشت سماری دارای شمرایو اسمتراتژیکی از لحماآ 

تغییرات کاربری اراضی و نادیکمی بمه دریما قمرار دارد. 

اراضی کشاورزی منطقه بیشمتر بمرای کماربری کشمت 

بمرداری از اراضمی در دو شمون . بهمر برنج استااد  می

دور  در سا  نیازمن  استااد  از تقویمت کننم   خماک 

حصولات شیمایی اسمت. اراضی با استااد  از کودها و م

قبل از ارزیابی ری ک  منابع آب منطقه بما اسمتااد  از 

کن ا  و رابطه شیب سن وضعیت تغییرات و -آمون من

  pHهمب تگی پارامترهای ممموک آنیمون و کماتیون   

EC   SAR   TDS   به منظور بررسمی تغییمرات کیامی

آب زیرزمینی آبخوان دشت سماری و تعیمین وضمعیت 

خوان بررسی ش . نتایج آزمون نشمان ری ک آلودگی آب

ه تن  و تغییمرات   05/0کمتر از    P-Valueکه مق ار  

با توجه به رون  شیب سن نیا صعودی بمود  دارای آن  

دار در تغییمر کیایمت منمابع آب منطقمه ارتباط معنمی

نشان ممی دهم   5در ج و    p-valueبررسی  ه تن .  

آنیمون که مق ار پارامترهای  کر ش   غیمر از مممموک  

ه ممتن  و دارای رونمم  معنممی داری بممر  05/0کمتمر از 

تغییممرات کیایممت منممابع آب زیرمینممی دشممت سمماری 

)ضریب تعیین( ب ست آم   بمرای    R2ه تن . مق ار  

 SARو  TDS  pHپارامترهمما ی ممممموک کمماتیون    

است. نتایج شیب سن بر   ECبیشتر از ممموک آنیون و  
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 پارامترها دارای شیب صعودی ه تن . ده  که نشان می(  3( و نمودار شکل )5اساس ج و  )

 
 درشت ساریبرداری بهرههای کندال و شیب سن چاه-(. نتایج آزمون من5جدول)

2R سن-شیب p-value پارامتر کندال -من 

 ممموک کاتیون  31/0 0 18/0 272/0

 ممموک آنیون  87/1 16/0 08/0 043/0

159/0 16/0 04/0 08/0 TDS 
018/0 15/0 035/0 16/0 EC 

235/0 18/0- 0 56/1- pH 

249/0 23/0 05/0 71/1 SAR 

  

 

 

 
 های چاه دشت ساریکندال و شیب سن بر روی داده-(. نتایج آزمون من3شکل )



427 
     ایران آب   و آبیاری مهندسی پژوهشی علمی نشریه     

 1401بهار.  هفت  و چهل شماره  . دوازدهم سال
  

 

 
    

 

  

 

 

با بررسی پارامترهای کیایمت منمابع آب در دشمت 

کنم ا  -ساری و آنالیا تغییرات آن بر اساس آزمون من

  کمه ایمن پارامترهما دارای و شیب سمن مشمخح شم

رون ی صعودی بر اساس شیب سن ه متن  و بمر روی 

( 1397دلبری و پودینمه )ان .  کیایت آب تاثیر گذاشته

نیا با آزمون من کن ا  و پیرسون نشان دادن  که رون  

  pHصممعودی پارامترهممای ممممموک آنیممون و کمماتیون  

EC   SAR   TDSزیرزمینی و ... باعث افت کیایت آب

( با بررسی رون  1394شود. کته وزان و همکاران )می

زیرزمینی با آزمون من کن ا  نشان تغییرات کیای آب

-دادن  که تغییرات پارامترها تاثیر منای بر کیایت آب

زیرزمینممی دارد. پارامترهممای  کممر شمم   در محمم ود  

تما   1385قرار دارن  و رونم  تغییمرات از سما     96/1±

 ست.دار امعنی 1397سا   

ارزیابی وضعیت ری ک آبخوان در دشت با استااد  

بررسی ش . نتایج پنج پارامتر اصلی محمیو   SIاز م    

آبخوان؛ عمق  تغذیه آبخموان  توپموگرافی و در نهایمت 

دهممی کمماربری راضممی بمما اسممتااد از دسممتورالعمل وزن

تعیین و نقشه وزن هریمک از   GISپارامترها در محیو  

 نشان داد  ش .  ( 4)کل پارامترها تهیه و در ش

بر اساس نتایج ب ست آم   محیو آبخوان در سمه 

قرار گرفته اسمت. پمارامتر تغذیمه   100و    70   50وزن  

است. وزن پمارامتر  100و  80   50   30های  دارای وزن

است. وزن کاربری   90و    50   30   10توپوگرافی شامل  

-هما دارای وزنو در نهایت عمق چما   90و    50اراضی  

.داشمممممممممتن  100و  90  70  50  20همممممممممای 
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 GISدر محیط   SIدهی پارامترهای مدل (. نتایج وزن4شکل )

های های ب ست آم   با وزنبن ی و ترکیب لایهبا جمع

اصلی نقشه نهایی ری ک دشت ساری بر اسماس مم   

SI  همای تشمکیل ب ست آم . نتیممه همپوشمانی لایمه

که ایمن منطقمه  دشت ساری نشان داد SIدهن   م   

کم  متوسو و زیاد قرار   در سه طبقه با وضعیت ری ک

دارد. بطور کلی این منطقه دارای ری ک متوسو تا کم 

است. وضمعیت ری مک متوسمو بما   SIبر اساس م    

درص  از کل م احت دشت و وضعیت   92/50م احت  

درصم  م ماحت را تشمکیل داد    13/28ری ک کم با  

یی از همپوشانی پنج پارامتر ( نتایج نها6است. ج و  )

 ده .  را نشان می  SIم    

  
 SIپذیری دشت ساری بر اساس مدل بندی ریسک آسیب(. نتایج طبقه6جدول)

 ( %م احت ) ( haم احت ) وضعیت ری ک آبخوان  طبقه ری ک آبخوان  ردی  

 13/28 03/42560 کم 35-10 1

 92/50 38/77033 متوسو  55-35 2

 95/20 97/31693 د زیا 55بیشتر از   3

 

توان پراکنش و وضمعیت ( می5با مشاه   نقشه شکل )

ری ک آلودگی آبخوان دسمت سماری را بما اسمتااد  از 

( کمه نقشمه 5بهتمر نشمان داد. شمکل )  SIنتایج م    

شمود ق ممت پارامتر است مشمخح ممی  5ترکیبی از  

بیشتر از آبخوان دشت در معرض ری ک متوسو قمرار 

 نواحی ساحلی در وضعیت ری ک کم   دارن  و برخی از

قرار دارد. با توجه بمه سمه نقشمه توپموگرافی  کماربری 

شود که برداری مشخح می های بهراراضی و عمق چا 

وضعیت ری ک آلودگی متوسو و زیاد در منماطقی بما 

توپوگرافی متیم  عممق کمم و کماربری کشماورزی قمرا 

نشان ( پراکنش ری ک منطقه را  5گرفته است. شکل )

 ده .  می
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 SIپذیری دشت ساری بر اساس مدل بندی ریسک آسیب. نتایج طبقه(5شکل)

 

  با تغییرات نیترات  SIمدل 

نتایج نشان داد که دو ردی  متوسو و زیاد با بیشترین 

وضمعیت   36/37و    19/57درص  م ماحت بمه ترتیمب  

دهنم . همپوشمانی ری ک منطقه را به خوبی نشان می

نشان داد  ق متی از دشت   SIات و م    دو نقشه نیتر

با ری ک متوسو  بیشترین تطابق را با پهنه نیترات در 

( نتایج وضعیت همپوشانی م   7منطقه دارد. ج و  )

SI  ده .و پهنه نیترات را نشان می 

  
 و متغیر نیترات در دشت ساری SI(. نتایج همپوشانی و مساحت مدل 7جدول )

 ( %م احت ) ( haم احت ) یت طبقات وضع طبقه همپوشانی  ردی  

 67/0 04/1021 خیلی کم  25-14 1

 77/4 47/7219 کم 47-25 2

 19/57 2/86506 متوسو  88-47 3

 36/37 1/56500 زیاد  88بیشتر از   4

مشخح ش  که این مم   (  7)با توجه به نتایج ج و   

که دارای ارتباط مناسبی بما تغییمرات آلمودگی توسمو 

ت. نتایج نقشمه همپوشمانی نیتمرات و متغیر نیترات اس

نشممان داد کممه مرکمما و ناحیممه ( 6)در شممکل  SIمم   

جنوبی دشت ساری از همب متگی مناسمبی برخموردار 

ه تن  و نقشه ری ک تطابق خوبی بمرای نشمان دادن 

دهم . نقشمه وضعیت ری ک و نقو  آلودگی نشمان ممی

دهم  را به خوبی نشان ممی(  7)نتایج ج و   (  6)شکل  

هایی با ری ک متوسو کمه دارای بیشمترین تکه ق م

درص  م احت در منطقه بودن  تطابق خوبی بما نقشمه 

 نیترات در منطقه دارد.
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 و متغییر نیترات در دشت ساری  SI(. نقشه همپوشانی مدل 6شکل )

 

نتایج پژوهش حاضر با نتایج محققانی همپون صمباغ و 

ه ارزیمابی آی ب( با استااد  از م   اس1398همکاران )

پذیری آبخوان دشمت نکمارود و صمحت سمنمی آسیب

م   با نقشه نیترات نشان دادن  که مم   همب متگی 

( 1396مق م و همکاران )آی دارد. اصغریبالایی با اس

نیتمرات آی با نقشه همماز همب تگی مناسب م   اس

( نیمما از همب ممتگی 1391دارد. معروفممی و همکمماران )

 Mencio et  ترات را نشان داد.آی با نیبالای م   اس

al  (2017 در مناطق ساردینیا از همپوشمانی مناسمب )

همای ارائمه شم   در آی و دیگر م  اس  نیترات با م  

( نشان دادن  که 2007منطقه دارد. حما  و همکاران )

راس در شما  تونس م   سینتکس  -در ناحیه متتین

دارنم .   آی همب تگی بالایی با نیتمراتدراستیک و اس

د  و شممس خرم( و گنمی1398یادانی و منصوریان )

های دشت پذیری آبخوان( نیا به ارزیابی آسیب1397)

 های ارزیابی پرداخته بودن .قاوین و الشتر با م  
 

 گیرینتیجه
منابع آب زیرزمینی بما افماایش جمعیمت تحمت فشمار 

زیادی از لحاآ کیای و کممی در سراسمر جهمان قمرار 

رویمه و وجمود ت. طموری کمه برداشمت بمیگرفته اسم

های مختلم  در همر منطقمه یمک عاممل مهمم کاربری

آیم . بنمابراین در پمژوهش پمذیری بح ماب ممیآسیب

حاضر پارامترهای کیای با آزمون ناپارامتری م   ممن 

کن ا  بررسی ش  و نتایج وجود ارتباط عناصر موثر در 

-یبتغییر کیایت را نشان داد. از طرفمی وضمعیت آسم

که دارای پنج پمارامتر   SIپذیری آب زیرزمینی با م    

پذیری است بررسمی شم . نتمایج موثر در تعیین آسیب

م   نیا نشان داد که بیشتر منطقه در وضعیت ری ک 

پذیری قرار دارد. در نهایت برای متوسو از لحاآ آسیب

بما  SIصحت سنمی م   در منطقه نتایج نهایی مم   

نیترات بررسی و مشخح شم  کمه تغییرات  نقشه پهنه

بیشتر مناطق با ری مک متوسمو بما پمراکنش نیتمرات 

 همپوشانی مناسبی دارن .  
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Abstract  

 

Groundwater is one of the important sources of drinking water and agriculture in the northern 

regions of the country. Population increases and demand for agricultural products, especially 

rice, in the northern parts of the country have increased the utilization of water resources in the 

past decade. The aim of this study is investigation of Sari plain aquifer vulnerability using SI 

model and the qualitative changes of water resources using Mann-Kendall test and age slope 

diagram for the total cations and anions, TDS, EC, pH and SAR of 38 operation wells registered 

in Mazandaran province. Firstly, the changes of qualitative parameters were investigated from 

2006 to 2018. Then, the maps of SI model parameters (groundwater depth, net recharge, aquifer 

media, topography and land use) rated and the weight map of each parameter was obtained. The 

results of Mann-Kendall test and age slope diagram showed that the P-value of SAR variable is 

significant but total cations and pH is less than 0.05. The coefficient of determination (R2) 

showed that the total cations, SAR and pH with values of 0.272, 0.249 and 0.235 have most 

related to the qualitative changes of groundwater resources in Sari plain. The age slope diagram 

also showed an ascending trend of the parameters. Finally, with the overlap of SI model 

parameters, most of the areas with moderate vulnerability risk (50.92) included the highest 

percentage of area. Validation results showed that, 57.19 percent and 0.67 percent of area has 

moderate and lowest overlap respectively. 

 

Keywords: Aquifer vulnerability, Mann-Kendall test, Water Quality, Age Slope diagram, 

SI Model. 
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Abstract 

Groundwater is one of the important sources of drinking water and 

agriculture in the northern regions of the country. Population increase and 

demand for agricultural products, especially rice, in the northern parts of 

the country have increased the utilization of water resources in the past 

decade. The aim of this study is investigation of Sari plain aquifer  

vulnerability using SI model and the qualitative changes of water 

resources using Mann-Kendall test and age slope diagram for the total 

cations and anions, TDS, EC, pH and SAR of 38 operation wells 

registered in Mazandaran province. Firstly, the changes of qualitative 

parameters were investigated from 2006 to 2018. Then, the maps of SI 

model parameters (groundwater depth, net recharge, aquifer media, 

topography and land use) rated and the weight map of each parameter was 

obtained. The results of Mann-Kendall test and age slope diagram showed 

that the P-value of SAR variable is significant but total cations and pH is 

less than 0.05. The coefficient of determination (R2) showed that the total 

cations, SAR and pH with values of 0.272, 0.249 and 0.235 have most 

related to the qualitative changes of groundwater resources in Sari plain. 

The age slope diagram also showed an ascending trend of the parameters. 

Finally, with the overlap of SI model parameters, most of the areas with 

moderate vulnerability risk (50.92) included the highest percentage of 

area. Validation results showed that, 57.19 percent and 0.67 percent of 

area has moderate and lowest overlap respectively. 

 

Keywords: 

Aquifer vulnerability, 

Mann-Kendall test, 

Water Quality, Age 

Slope diagram, SI 

Model. 
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1. Introduction 

Groundwater, which represents one of the major water resources, is vulnerable to quality degradation 

due to over exploitation for agricultural activities and increase of anthropogenic activities (Khawla, 

And Mohamed, 2020). Groundwater contamination adversely affects the human health, as well 

as threatens ecosystems through energy and material cycling (Qiu et al., 2018). Groundwater pollution 

risk assessment, which refers to the process of determining the potential impacts of any pollutant, is an 

effective tool for designing efficient groundwater management and protection strategies (Shrestha et 

al., 2016; Wang et al., 2019; Ali et al., 2019). The aim of this study is investigation of Sari plain aquifer  

vulnerability using SI model and the qualitative changes of water resources using Mann-Kendall test 

and age slope diagram for the total cations and anions, TDS, EC, pH and SAR of 38 operation wells 

registered in Mazandaran province. 

2. Materials and Methods 

The study area is located in the north of the country and in Mazandaran province. The dominant land 

use of this area is irrigated and rain fed agriculture and the area of forest and rangeland is low. Sari plain 

is located between two important rivers of Tajan and Nekarood in the east of Mazandaran province and 

its area is 153277.73 hectares. Firstly, the changes of qualitative parameters were investigated from 

2006 to 2018. Then, the maps of SI model parameters (groundwater depth, net recharge, aquifer media, 

topography and land use) rated and the weight map of each parameter was obtained. 

SI Index 

the SI method for the estimation of the groundwater vulnerability to pollutants. In this method, five 

parameters of groundwater, depth (D), net recharge (R), aquifer media (A), topography (T) and land 

use (LU) are used. 

 The final SI index is calculated based on Equation (1). 

SI = DRDw + RRRw + ARAw + TRTw + LURLUw,            (1) 

Where D, R, A, T and LU are the acronyms of the parameters used and the subscripts w and r are the 

corresponding weights and ratings, respectively (Bartzas et al., 2015).  

 

3. Results 

The results of Mann-Kendall test and age slope diagram showed that the P-value of SAR variable is 

significant but total cations and pH is less than 0.05. The coefficient of determination (R2) showed that 

the total cations, SAR and pH with values of 0.272, 0.249 and 0.235 have most related to the qualitative 

changes of groundwater resources in Sari plain. The age slope diagram also showed an ascending trend 

of the parameters. Finally, with the overlap of SI model parameters, most of the areas with moderate 

vulnerability risk (50.92) included the highest percentage of area. Validation results showed that, 57.19 

percent and 0.67 percent of area has moderate and lowest overlap respectively. 

, 

4. Discussion and Conclusion 

Groundwater resources are under high pressure, both qualitatively and quantitatively, as the population 

grows. So that uncontrolled harvesting and the existence of different uses in each area is an important 

factor of vulnerability. Therefore, in the present study, qualitative parameters were investigated by non-

parametric test of Mann-Kendall model and the results showed the relationship between elements 

affecting quality change. On the other hand, the status of groundwater vulnerability was investigated 

with the SI model, which has five effective parameters in determining vulnerability. The model results 

also showed that most of the region is in a moderate risk situation in terms of vulnerability. Finally, to 

validate the model in the region, the final results of the SI model were examined with a nitrate change 

zone map and it was found that most of the medium risk areas have a good overlap with nitrate 

distribution. 
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