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Introduction  
Degradation of water quality has emerged as one of the most critical challenges facing national water resources. 

Surging water demand has led to the over-exploitation of groundwater and a continuous decline in aquifer levels, 
subsequently triggering environmental degradation and a deteriorating trend in groundwater quality. 
Consequently, analyzing temporal trends and spatial variations of groundwater quality is vital for sustainable water 
resource management. This study aims to investigate the temporal trends of groundwater quality parameters using 
the Mann-Kendall test and Sen’s Slope Estimator, while analyzing spatial variations through the Groundwater 
Quality Index (GQI) in the Bahabad aquifer. 

 

Materials and Methods  
In this study, a total of 16 observation wells were initially considered for groundwater quality assessment. 

Among them, 9 wells with complete and reliable datasets were selected for detailed analysis. The required 
hydrochemical data were obtained from the Yazd Regional Water Authority and included major groundwater 
quality parameters: calcium (Ca²⁺ ), magnesium (Mg²⁺ ), sodium (Na⁺ ), chloride (Cl⁻ ), sulfate (SO₄ ²⁻ ), and 
total dissolved solids (TDS). A uniform temporal period from 2002 to 2023 was considered for all selected wells 
to ensure consistency in trend analysis. 

To evaluate temporal variations in groundwater quality, non-parametric statistical methods, including the 
Mann–Kendall test and Sen’s slope estimator, were employed. These methods are widely used in hydrochemical 
studies due to their robustness against non-normal data distributions and their ability to detect both the direction 
and magnitude of trends over time. 

Spatial variations in groundwater quality parameters were analyzed using a range of interpolation techniques, 
including both deterministic and geostatistical approaches. The applied methods consisted of Inverse Distance 
Weighting (IDW), Radial Basis Functions (RBF), Local Polynomial Interpolation (LPI), Global Polynomial 
Interpolation (GPI), and Kriging. All spatial analyses were performed in a GIS environment. The optimal 
interpolation method for each parameter was selected based on statistical performance indicators, primarily the 
lowest Root Mean Square Error (RMSE) and the highest coefficient of determination (R²). 

Prior to spatial modeling, the normality of the dataset was evaluated using the Kolmogorov–Smirnov and 
Shapiro–Wilk tests, which are commonly applied to assess data distribution characteristics. The results of these 
tests were used to determine whether data transformation was required before applying interpolation and statistical 
analyses. 

Finally, the Groundwater Quality Index (GQI) was calculated to provide an integrated assessment of 
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groundwater quality conditions. By aggregating multiple hydrochemical parameters into a single index, GQI 
enables a comprehensive evaluation of groundwater quality and facilitates spatial comparison across the aquifer. 
This index was used as a key tool for interpreting overall water quality status and supporting groundwater 
management decisions. 

 

Results and Discussion 
 The results indicate that while the groundwater quality of the Bahabad aquifer remained within the 

“Acceptable” category during the study period, a slight but statistically significant downward tendency in quality 
was observed. Spatial distribution analysis revealed that salinity patterns and ionic concentrations are influenced 
more by anthropogenic pressures such as over-pumping, water table drawdown, and inter-basin water transfer than 
by natural geological factors. 

Temporal analysis highlighted significant spatial heterogeneity; for instance, Mg²⁺  exhibited a significant 
increasing trend across all stations (Sen’s slope ranging from 0.05 to 0.23), whereas Na⁺  and SO₄ ²⁻  showed 
decreasing or insignificant trends in certain wells. TDS displayed variable behavior, showing generally stable or 
slightly decreasing trends, while a sharp increase was observed at one specific station. 

Furthermore, a comparison of interpolation techniques showed that under conditions of limited sampling 
density and weak spatial correlation, deterministic methods often yielded higher predictive accuracy than 
geostatistical models. 

 

Conclusion  
Despite only minor overall fluctuations in the GQI (ranging approximately between −0.5% and +0.1%), the 

index maps did not fully capture the intensity of localized quality degradation in critical parameters such as TDS, 
Na⁺ , and SO₄ ²⁻ . This indicates that composite indices like GQI may partially neutralize opposing trends among 
individual parameters, thereby providing a more generalized representation of groundwater quality conditions. 

Trend analysis of individual parameters revealed considerable spatial heterogeneity across the aquifer. 
Magnesium and chloride exhibited consistent increasing trends in most monitoring wells, indicating progressive 
salinization, whereas sodium and sulfate showed mixed or insignificant trends in several locations. Total dissolved 
solids demonstrated spatially variable behavior, with localized sharp increases despite generally stable or declining 
trends elsewhere. This variability reflects the complex interaction between local hydrogeological conditions and 
human-induced pressures and confirms that groundwater quality evolution cannot be adequately described using 
a single parameter or uniform trend assumption. 

The comparison of interpolation techniques further highlighted an important methodological implication: 
under conditions of limited sampling density and weak spatial autocorrelation, deterministic methods can provide 
more reliable estimates than geostatistical approaches. This emphasizes the need to adapt modeling strategies to 
data availability and hydrogeological settings, particularly in arid and semi-arid regions where monitoring 
networks are often sparse. 

Although the Groundwater Quality Index proved effective in providing an overall assessment of groundwater 
status, it was less sensitive to localized deterioration in key parameters such as TDS, sodium, and sulfate. This 
confirms that composite indices, while useful for communication and management purposes, may mask emerging 
local-scale risks if used in isolation. Therefore, they should be applied alongside parameter-specific analyses rather 
than as standalone decision-making tools. 

Overall, the findings highlight the urgent need for improved groundwater management in the Bahabad aquifer. 
Controlling excessive abstraction, regulating industrial withdrawals, and strengthening long-term monitoring 
programs are essential to prevent further degradation. Integrating spatial analysis with trend-based assessments 
can provide a more reliable framework for sustainable groundwater management, particularly in arid regions 
experiencing increasing water stress. 
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 چکیده

 زیرزمینی و از آب هیرویب یبردارنیاز روزافزون آب منجر به بهره .مشکلات منابع آبی کشور کاهش کیفی منابع آب است نیترامروزه یکی از مهم
زیرزمینی نیز در خطر قرار گرفته و روندی رو به  و ازجمله کیفیت آب یطیمحستیها شده است و به تبع آن مشکلات زافت مداوم سطح آب در آبخوان

کند. تحلیل روندهای زمانی و تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی نقش بسزایی در مدیریت پایدار منابع آب ایفا می رونیازا. نموده استنابودی را ایجاد 
کندال و برآورد شیب سن و همچنین تحلیل تغییرات گیری از آزمون منهدف پژوهش حاضر بررسی روند زمانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی با بهره

منظور از پارامترهای کل جامدات بدین .باشدمی بهابادآبخوان ( در GQIبا استفاده از شاخص کیفیت منابع آب زیرزمینی ) انی کیفیت آب زیرزمینیمک
نتایج این مطالعه  استفاده شد. جهت بررسی روند زمانی و مکانی1381-1402چاه در دوره زمانی  9محلول، کلر، سولفات، سدیم، کلسیم و منیزیم مربوط به 

قرار دارد، اما روند کاهشی اندک اما معناداری در  در طبقه قابل قبول 1402تا  1381نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی در آبخوان بهاباد طی دوره زمانی 
بیعی، تحت شناختی طز عوامل زمینها بیش اکیفیت مشاهده شد. بررسی توزیع مکانی پارامترهای کیفی حاکی از آن است که الگوی شوری و غلظت یون

های آماری، زمونآای آب قرار دارد. تحلیل روند زمانی با استفاده از حوضهانتقال بین و رویه، افت سطح ایستابیتأثیر فشارهای انسانی ازجمله برداشت بی
تا  05/0مقدار شیب سن بین  کهیطوربه فزایشی معنادار داشتها روند اایستگاه تمامدر  Mg² ای را آشکار ساخت. پارامترملاحظه ناهمگنی مکانی قابل

SO₄ و Na کهی، درحالمتغیر است 23/0 ²⁻ نیز عمدتاً روندهای متفاوتی )اغلب کاهشی  TDS .ها روند کاهشی یا بدون روند نشان دادنددر برخی چاه 
ی برداری محدود و همبستگی مکانیابی نشان داد که در شرایط نمونهی درونهامقایسه روشهمچنین  اما در یک ایستگاه افزایشی شدید( از خود بروز داد.

ر نهایت، با د آماری )کریجینگ و کریجینگ بیزین تجربی( ارائه کردند.های زمینبینی بالاتری نسبت به روشاغلب دقت پیشقطعی های ضعیف، روش
ویژه در پارامترهای به ، نقشه تغییرات آن نتوانست شدت محلی کاهش کیفیت(+ درصد1/0تا  -5/0ای بین در بازه) GQI وجود کاهش اندک شاخص

SO₄ و ⁺TDS، Na کننده مانندتعیین ²⁻ توانند اثرات می GQI های ترکیبی مانندطور کامل منعکس کند. این یافته بیانگر آن است که شاخصرا به 
 غییرپذیریدر انتها مشخص شد، ت تر از وضعیت کلی کیفیت ارائه دهند.بینانهتر و واقعمتضاد روندهای پارامتری را تا حدی خنثی کرده و تصویری متعادل

 هااز شاخص استفاده بنابراین است؛ دشوار آب، امری کیفیت توصیف شده و همچنین گیریاندازه پارامترهای گسترده طیف و مختلف هایآلاینده مکانی

 کند. ارائه درکو قابل طورخلاصه به را آب کیفیت کلی شرایط توانندمی

 
  آب زیرزمینی تشاخص کیفیبهاباد، روند کیفیت، سطح ایستابی، انتقال آب،  های کلیدی:واژه

 
 
 
 

                                                           
 ، تهران، ایرانگروه آبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و علوم دریایی، دانشگاه تربیت مدرس -1

 (Email: hrmoradi@modares.ac.irنویسنده مسئول:   -)*

 ، یزد، ایرانآبخیزداری، دانشکده منابع طبیعی و کویرشناسی، دانشگاه یزد گروه مرتع و -2

https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97330.1519 

https://jsw.um.ac.ir/
https://jest.srbiau.ac.ir/?_action=article&kw=73723&_kw=%D8%B4%D8%A7%D8%AE%D8%B5+%DA%A9%DB%8C%D9%81%DB%8C+%D8%A2%D8%A8
https://doi.org/10.22067/jsw.2026.97330.1519
https://orcid.org/0000-0002-0186-5095
https://orcid.org/0000-0002-4601-4702
https://orcid.org/0000-0002-5419-8062


 1405، تابستان 2، شماره 40آب و خاک، جلد نشریه      114

 

 

   مقدمه

راهبردی آب، نقش ترین ذخایر عنوان یکی از مهمها بهآبخوان
ای در تأمین نیازهای شرب، کشاورزی و صنعتی ایفا کنندهتعیین

ویژه نواحی خشک و کنند. در بسیاری از مناطق کشور، بهمی
خشک، محدودیت منابع آب سطحی موجب شده است که اتکا به نیمه
ود. ناپذیر برای تأمین آب تبدیل شای اجتنابهای زیرزمینی به گزینهآب
شهری  هایهای شیمیایی ناشی از فعالیتن حال، گسترش آلایندهبا ای

ع آب رویه از مناببرداری بیو بهره و صنعتی، تغییر الگوهای کشاورزی
عمیق بدون توجه به توان های عمیق و نیمهزیرزمینی از طریق حفر چاه

 .ای بر این منابع وارد کرده استها، فشار فزایندهطبیعی آبخوان

شده و     تداوم این سبب کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی  روندها 
در نتیجه، دستتترستتی به آب با کیفیت مناستتب در مناطق خشتتک و   

محیطی و مدیریتی های جدی زیستتتخشتتک را به یکی از چالشنیمه
ای هحوضتتتبدیل کرده استتت. در واکنش به این بحران، انتقال آب بین

ستور کار  ناطق کمعنوان یکی از راهکارهای تأمین آب در مبه آب در د
متولیان قرار گرفته استتتت. با این حال، نبود نگاه جامع و یکچارچه در          

به بروز تنش  اجرای این طرح ماعی، اقتصتتتادی و    ها، منجر  های اجت
ست  ضه زی ست     محیطی میان حو شده ا صد  در چنین  .های مبدأ و مق

پایش و مدیریت کیفیت منابع آب زیرزمینی در          به   شتتترایطی، توجه 
عنوان راهکاری اساسی برای افزایش خوداتکایی آبی   مناطق خشک، به 

ز سوی  یابد. او کاهش وابستگی به منابع انتقالی، اهمیت دوچندانی می 
به   کت  به      دیگر، حر یدار  پا عه  ترین عنوان یکی از مهمستتتوی توستتت

ست   های پیشچالش سانی در قرن بی ست؛  روی جوامع ان ویکم مطرح ا
ستر گونهبه شرطی    ای که د سی به منابع آب کافی با کیفیت مطلوب، 

فیت شود و کمبود یا افت کی اساسی برای تحقق توسعه پایدار تلقی می   
ترین موانع دستتتیابی به آن و استتتقرار پایدار  منابع آب، یکی از اصتتلی

 ,Alipour et al., 2017 Kundzewicz) رودجمعیت به شتتمار می

1999; Wang et al., 2013;.) 

رسد، اما اگرچه مفهوم کیفیت آب زیرزمینی واضح به نظر می
 Babikerچگونگی بررسی و ارزیابی آن، نیاز به برخی ترفندها دارد )

et al., 2007; Chenini & Khemiri, 2009 .) ترکیب شیمیایی آب
زیرزمینی بیانگر میزان مناسب بودن آن برای کاربردهای مختلف ازجمله 

های صنعتی مصارف شرب انسان و دام، آبیاری کشاورزی و استفاده
های کیفی آب نه بر تعریف مطلق کیفیت، ، تمرکز ارزیابیرونیاست. ازا

های آب با نوع و هدف مصرف در بلکه بر سنجش میزان انطباق ویژگی
 ,DashtiBarmaki et al., 2014; Elamassi) جامعه قرار دارد

(. بر این اساس استانداردهای مختلفی برای هر متغیر تعریف شده 2012

                                                           
1- World Health Organization (WHO) 

2- Groundwater Quality Index (GQI) 

این استاندارد تجاوز کند، قبل از استفاده باید تصفیه است که اگر آب از 

(، WHO) 1(. سازمان بهداشت جهانی et al.Cordoba, 2010شود )
های متولی این امر، استانداردهایی از غلظت عنوان یکی از سازمانبه

ت. همچنین جهت اعلام و یا ها در آب آشامیدنی معرفی کرده اسیون
هایی بر اساس میزان مقایسه کیفیت آب در مناطق مختلف، شاخص

 2پارامترهای کیفیت آب مطرح شده که شاخص کیفیت آب زیرزمینی
(GQIیکی از این شاخص )هایی ست. این شاخص ازجمله شاخصا ها

 بررسی تغییرات مکانی کیفیت برایاستوار است و  GISاست که بر پایه 
توان از آن استفاده کرد. این شاخص توسط بابیکر و آب زیرزمینی می

منظور استنباط بهتر از غلظت ( بهBabiker et al., 2007همکارانش )
 های اصلی از کل سطح منطقه ارائه شد.یون

ی وه بر بررسی مکانهای زیرزمینی علامنظور بررسی کیفیت آببه
ها کیفیت آب، بررسی روند زمانی کیفیت جهت آگاهی از شرایط آبخوان

ن باشد. آزموو مدیریت صحیح و با برنامه نیز بسیار حائز اهمیت می
 ,Mannباشد که ابتدا توسط من )های ناپارامتری میکندال از روشمن

( توسعه یافت. در Kendall, 1975ال )( ارائه و سچس توسط کند1945
به  .های مشاهداتی استهای ناپارامتری اساس کار بر تفاوت دادهروش
های زمانی بوده ها مستقل از توزیع آماری سریای که این روشگونه

تر هایی که چولگی و کشیدگی زیاد دارند مناسبو خصوصاً برای سری
 هایترکیب نتایج حاصل از بررسی باشند.ی پارامتری میهااز روش

تواند ما را در جهت مدیریت درست و آگاهی از مکانی و زمانی می
رو یاری دهد و گرایش و مسیر حرکت کیفیت مشکلات و مسائل پیش

  منابع آب در مناطق مختلف را تعیین کند.
 ;Alipour et al., 2017) های اخیر، مطالعات زیادیطی سال

DashtiBarmaki et al., 2014; Dustmohammadian et al., 
2021; El Baba, 2020; Grzywna & Bronowicka-
Mielniczuk, 2020; Ibrahim, 2019; Khosravi et al., 2016; 
Mann, 1945; Nasseri et al., 2021; Nouraki & 
Hooshmand, 2021; Parsaie et al., 2020; Sarvi Sadrabad 
& Zare Chahouki, 2022; Sun et al., 2019; Torabipoudeh 

et al., 2020; WHO, 2004; Zenebe et al., 2025 ) در خصوص
ه ک کیفیت منابع آب زیرزمینی و تحلیل و تفسیر آن صورت گرفته است

سروی  ها اشاره خواهد شد.ترین آندر ادامه به جدیدترین و مرتبط
 ,Sarvi Sadrabad & Zare Chahoukiصدرآباد و زارع چاهوکی )

بررسی روند زمانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی با استفاده ( به 2022
 گر شیب سن و بررسی تغییر مکانی کیفیتکندال و تخمیناز آزمون من

پارامترهای سولفات، سدیم و نتایج نشان داد  .پرداختندآب زیرزمینی 
ها روند کاهشی داشته است، اما کل جامدات محلول در بیشتر چاه

کلسیم، منیزیم و کلر دارای روند افزایشی بوده است و همه های شاخص
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 یبند، در دوره زمانی مورد بررسی بر اساس طبقهTDS پارامترها به جز
نتایج نهایی پژوهش  سازمان بهداشت جهانی در حد مجاز قرار داشتند.

آب انتقالی با کیفیت مناسب توانسته افزایش میزان  داد، حاضر نشان
محلول، سولفات و سدیم را کنترل کند و موجب افزایش کل جامدات 

 ,.Khosravi et alخسروی و همکاران ) .کلر در این مناطق شود

 -( به مطالعه تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی دشت یزد2016
 مواد پارامتر سهنشان داد،  نتیجه پرداختند. GQIاردکان با استفاده از 

 یبترتبه یدبنرتبه یبضر یشترینو کلر با داشتن ب سدیم محلول، جامد
آب  یفیتک یجهو در نت GQIدر مقدار شاخص  ریتأث یشترینب یدارا

 مطالعهدر منطقه مورد  GQIروند شاخص  ینهستند. همچن یرزمینیز
 یفیتک یزاندر کاهش م یادیز بسیارنقش  یاراض یاست و کاربر ینزول
پارسایی و همکاران  .دارد اردکان -یزد دشت یرزمینیز یهاآب

(Parsaie et al., 2020مطالعه ) ای جهت بررسی تغییرات مکانی
کیفیت آب زیرزمینی از نظر شرب و کشاورزی در دشت قروه در استان 

 نتایجانجام دادند.  1393تا  1388های سالانه کردستان با استفاده از داده
 کشاورزی و شرب نظر از زیرزمینی هایآب کیفیت مورد در دست آمدهب

 حال در ترمناسب هایکلاس دارای مناطق مساحت که داد نشان
 افزایش حال در نامناسب هایکلاس دارای مناطق مساحت و کاهش

 ی( طNouraki & Hooshmand, 2021و هوشمند ) ینورک .است
با  ینیرزمیآب ز تیفیک یمکان عیتوز یروند و الگو یبه بررس یامطالعه

و  یناپارامتر یهاآب با استفاده از آزمون یفیک یهااستفاده از شاخص
 مقایسه پایان دریابی در دشت همدان بهار پرداختند. درون یهاروش
 و ابتدا در که داد نشان  1WQIشاخص مکانی یبندپهنه هاینقشه

 سطح کل در شاخص میزان بررسی مورد ساله 10 آماری دوره انتهای
 ,.Nasseri et alناصری و همکاران ) .دارد کاهشی روند یک دشت

زمانی کریجینگ برای بررسی الگوی -( از یک رویکرد مکانی2021
کیفی حاکم بر تالاب بامدژ براساس چند شاخص کیفیت آب استفاده 

در دشت  راًیاخ( Sabzevari et al., 2020وند )سبزواری و زینیکرد. 
کندال و شاخص ذکر شده به دورود با روش ناپارامتری من -بروجرد

های بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینی پرداخته و قدرت ارزیابی روش
 .سب ارزیابی کردندناپارامتری در روندیابی فاکتورهای کیفی را منا

اقلیم خشک و بارش محدود شهرستان بهاباد، در کنار تشدید 
های آبی، موجب افزایش فشار بر منابع آب زیرزمینی این منطقه تنش

های اخیر، علاوه بر مصارف محلی، بخشی از آب شده است. در سال
شده از آبخوان بهاباد از طریق تعدادی چاه عمیق وابسته به برداشت
برای تأمین نیازهای خارج از محدوده  های صنعتی و معدنیفعالیت

برداری، ضمن گیرد. این الگوی بهرهحوضه مورد استفاده قرار می
و  توجهی بر کمیتتواند پیامدهای قابلافزایش برداشت از آبخوان، می

های مختلف زمانی و مکانی به کیفیت منابع آب زیرزمینی در مقیاس

                                                           
1- Water Quality Index (WQI) 

 .شدهمراه داشته با

شغلی  هایهای صنعتی و ایجاد فرصتاز سوی دیگر، توسعه فعالیت
، این منطقه را به یکی از نواحی مهاجرپذیر کشور این شهرستاندر 

شود. تبدیل کرده است که خود موجب افزایش تقاضا برای منابع آب می
در چنین شرایطی، پایش کیفیت آب زیرزمینی و ارزیابی اثر عوامل 

 های مکانی وها در مقیاسی مؤثر بر وضعیت آبخوانطبیعی و انسان
 .رودزمانی گوناگون، ضرورتی انکارناپذیر به شمار می

وامل ع راتیبررسی کیفیت آب زیرزمینی و ارزیابی تأث رواز این
ها در مقیاس زمانی و مکانی مختلف امری مهم مختلف بر آبخوان

ت نین تعیین کیفیباشد. برای بررسی روند زمانی و مکانی و همچمی
های متنوعی معرفی و توسعه ها و شاخصمنابع آب زیرزمینی، روش

ها از فاکتورهای مختلف، برای شده است، که هرکدام از این روشداده
های مرتبط نشان داد، گیرند. پژوهشمی ارزیابی کیفیت آب بهره

و  تتواند گویای وضعیتنهایی نمیبه هاروشکدام این  استفاده از هر
ز از این رو در پژوهش حاضر اگرایش کیفیت منابع آب زیرزمینی باشد. 

روش ترکیبی برای بررسی تغییرات زمانی و مکانی کیفیت منابع آب 
تحلیل تغییرات زمانی و  دادها نشان پژوهشاستفاده شد. همچنین 

مکانی کیفیت آب زیرزمینی در مناطق خشک ایران، عمدتاً محدود بوده 
اند. ای پرداختهحوضهد معدودی به ارتباط آن با انتقال آب بینو در موار

صد عنوان مقاند که بههایی متمرکز بودهها عمدتاً بر آبخواناین پژوهش
 قابل،م دراند. برداری قرار گرفتههای انتقال آب مورد بهرهیا میزبان طرح

 هک هاییآبخوان در زیرزمینی آب کیفیت وضعیت مندنظام بررسی
ویژه هند، بکنمی عمل ایحوضهبین آب انتقال و برداشت مبدأ عنوانبه

رو، انجام در مناطق خشک، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. از این
ت عنوان یکی از منابع برداشپژوهش حاضر با تمرکز بر آبخوان بهاباد، به

 شتواند خلأ موجود در ادبیات پژوهآب برای مصارف خارج از حوضه، می
را پوشش داده و اطلاعات ارزشمندی برای مدیریت پایدار منابع آب 

 .زیرزمینی فراهم آورد
هدف پژوهش حاضر بررسی روند زمانی پارامترهای کیفی آب 

کندال و برآورد شیب سن و همچنین گیری از آزمون منزیرزمینی با بهره
ص کیفیت با استفاده از شاخ تحلیل تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی

 .باشدمی بهابادآبخوان ( در GQIمنابع آب زیرزمینی )
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 و موقعیت جغرافیایی آبخوان بهاباد  سطح ایستابینقشه  -1شکل 

Figure 1- Groundwater level map and location of Production wells of  Bahabad aquifer   
 

 هامواد و روش

 خصوصیات منطقه مورد مطالعه

بهاباد و جزئی از قسمت جنوبی  زیحوضه آبخآبخوان بهاباد واقع در 
. ار داردقرشرق استان یزد و در شهرستان بهاباد  دشت بهاباد است که در

بر اساس . باشدمی کیلومتر مربع 79/299 حدود مساحت این آبخوان
های ایستگاه هواشناسی بهاباد )دریافتی از سازمان هواشناسی استان داده

وهوای خشک آب دارای منطقه احداث شده، این 1377یزد( که از سال 
. است سال در مترمیلی 9/153 حدود بارندگی متوسط و خشکنیمه تا

 در موجود اطلاعات طبق منطقه در شدهثبت حرارت درجه حداکثر
 زیر درجه 17 تا حداقل و گرادسانتی درجه 45 هواشناسی هایآمارنامه

 3068 ابادبه در سالانه پتانسیل تعرق و تبخیر مقدار. است رسیده صفر
 و تیرماه در مترمیلی 1/508 ماهیانه تبخیر حداکثر. است مترمیلی

 1شکل . است مترمیلی 6/53 میزان به ماهدی به مربوط آن کمترین
، هابادبتراز آب زیرزمینی ، در استان و کشور موقعیت منطقه مورد مطالعه

 .دهدیمرا نشان  برداشت در آنهای موقعیت آبخوان و چاه
های منبع آب زیرزمینی شامل چاه 293در حوضه آبخیز بهاباد، 

ها وجود دارد که مجموع برداشت ها و چشمهعمیق، قناتعمیق و نیمه
مکعب است. مصرف آب در  میلیون متر 42/40ها حدود سالانه از آن

درصد صنعت و  4/16درصد کشاورزی،  9/74عمدتاً شامل  حوضهاین 

رملو سالانه باشد. چهار چاه اختصاصی معدن چادمیدرصد شرب  7/8
مکعب آب را برای مصارف صنعتی و معدنی به  میلیون متر 8/3حدود 

  .کنندخارج از حوضه منتقل می
 

 روش تحقیق

های مورد استفاده در این پژوهش شامل اطلاعات کیفی آب داده
بهاباد بوده که از شرکت آب  یزای آبخهای مشاهدهزیرزمینی چاه

را در بر  1402تا  1381ای استان یزد دریافت شده و بازه زمانی منطقه
در پژوهش حاضر، بررسی روند تغییرات زمانی منابع آب  .گیردمی

گر کندال و تخمینهای ناپارامتری منبا آزمون آبخوان بهابادزیرزمینی 
نی و ارزیابی و شیب سن انجام گردید و جهت بررسی روند مکا

یابی مناسب و شاخص های درونبندی کیفیت از طریق روشطبقه
شده های انجاماستفاده شد. با بررسی( GQIکیفی منابع آب زیرزمینی )

های کیفی وجود داشت گیری شاخصهچاه مشاهداتی جهت اندازه 16
 یناهای کامل و قابل استفاده شناسایی شد. چاه با داده 9که تنها 

و شامل  یدگرد یافتدر یزداستان  یاعات از شرکت آب منطقهاطلا
(، Cl-(، کلر )Na+) یم(، سدMg+2) یزیم(، منCa+2) یمکلس هاییون

2-سولفات )
4So ) و( کل جامدات محلولTDSم )باشد که در همه ی

  گرفته شد.( در نظر 1381-1402ها دوره زمانی برابر )چاه
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 ای مورد بررسی در آبخوان بهاباد )وضعیت موجود(های مشاهدهپارامترهای مربوط به چاه -1جدول 

Table 1- Quality parameters of monitoring wells in the Bahabad aquifer (Existing conditions) 
کد 

 چاه
utmx utmy 

So4 

(mg/L) 
Cl(mg/L) 

Hco3 

(mg/L) 

TDS 

(mg/L) 

Na_ 

(mg/L) 

Mg 

(mg/L) 

Ca 

(mg/L) 

Q1 402809 3533165 76.96 47.94 2.24 7629 67.35 15.78 25.54 

Q2 406198 3527687 12.88 23.97 3.68 2976 33.29 17.36 10.38 

Q3 405359 3531952 16.66 14.1 3.6 2224 66.03 5.72 6.39 

Q4 407612 3518445 3.12 2.26 5.76 740 46 3.16 3.03 

Q5 408583 3525018 13 10.29 4 1293 52.17 6.55 7.35 

Q6 409112 3524265 9.78 5.64 4.5 1292 55.82 4.58 4.07 

Q7 412060 3510016 7.9 3.95 4 996 46.27 3.63 4.63 

Q8 414427 3503337 14.15 6.06 3.92 1643 34.32 6.94 9.9 

Q9 424178 3510712 15.55 17.2 4.8 2725 52.71 7.69 11.18 

 
های مشخصات و پارامترهای موجود مربوط به چاه 1جدول در 
های گیری. با توجه به اطلاعات موجود، اندازهشده است ارائهای مشاهده

صل که یکی در ف شده استکیفیت آب زیرزمینی دو بار در سال انجام 
 حاضر همچنین جهت مطالعه در باشد.بهار و دیگری در فصل پاییز می

 یدشت از استاندارد سازمان بهداشت جهان یپارامترها یزانم ییسهمقا
(Wang et al., 2013استفاده گرد )استفاده مورد هایروش زیر در. ید 

 .دشومی داده توضیح حاضر پژوهش در
 

 های ناپارامتریمحاسبه روند زمانی از طریق روش

کندال نیز بر های آماری، روش روندیابی منهمانند دیگر آزمون
گیری کند و تصمیماساس مقایسه بین فرض صفر و فرض یک عمل می

شود. در این نهایی در خصوص پذیرش یا رد فرض صفر انجام می
ها و عدم وجود روند داده دهنده تصادفی بودنآزمون، فرض صفر نشان

که رد فرض صفر )پذیرش فرض یک( در سری زمانی است، در حالی
در این تحقیق آزمون باشد. ها میبیانگر وجود یک روند معنادار در داده

درصد به کار گرفته شده است که  99کندال برای سطح اطمینان من
𝑍𝛼مقدار 

2
درصد  95سطح  باشد. دلیل عدم استفاده ازمی 65/2برابر  

 د.باشاطمینان، نزدیکی نتایج حاصل از دو سطح اطمینان مذکور می
ها صتتعودی و در ی روند، ستتری دادهدر صتتورت مثبت بودن آماره

ند نزولی در نظر   ته م صتتتورت منفی بودن آن، رو . برای شتتتودیگرف
ای که را توسط رابطه βتوان شیب تخمینی گیری میزان روند میاندازه

سن    سط  سط هیرش و همکاران ) Sen, 1968)تو  Hirsch( ارائه و تو

et al., 1982   همانند روش ( توستتعه یافت محاستتبه کرد. این روش
سری زمانی بنا     من شاهدات یک  ساس مفهوم تفاوت بین م کندال بر ا

 :تشده اسصورت زیر تعریف . رابطه بهشده استنهاده 

                                                           
1- Kriging 

2- Inverse Distance Weighting 

3- Global Polynomial interpolation 

(1) 𝛽 =
𝑥𝑡 − 𝑥𝑠

𝑡 − 𝑠
 

 و  tای در زمان های مشاهدهترتیب دادهبه sxو  txدر این رابطه: 

s که طوریباشد. بهمیt  یک واحد زمانی بعد ازs  است. با اعمال این
های زمانی از شیب سری ای، یکرابطه برای هر دو جفت داده مشاهده

این سری زمانی، شیب  میانهآید که از محاسبه دست میمحاسبه شده به
( حاکی از صعودی medβآید. مقدار مثبت )( حاصل میmedβخط روند )

باشد دهنده نزولی بودن روند میآن نشان منفیبودن روند و مقدار 
(Torabipoudeh et al., 2020 .)دو روش مذکور با استفاده از  هر

انجام گردید. همچنین برای تحلیل روند در  XLSTAT 2019 افزارنرم
( و همچنین وجود یا عدم medβسطح آبخوان بهاباد، مقدار بزرگی روند )

 ترسیم شد. GISآمده برای هر چاه در محیط وجود روند بدست 
 

 الگوی مکانی کیفیت آب زیرزمینی

های برای بررسی تغییرات مکانی پارامترهای کیفی، از روش
منظور، آمار( استفاده شد. بدینی و زمینیابی )قطعنمختلف درو

با یکدیگر مقایسه و روش  GISافزار یابی در نرمهای مختلف درونروش
های مورد دست آمد. روشبیشتر به 2Rکمتر و  RMSEبهینه با توجه به 

، توابع 2(IDW، عکس فاصله )1بررسی در پژوهش حاضر،کریجینگ

 4(LPIگر عام )و تخمین 3(GPIموضعی )گر (، تخمینRBFشعاعی )
هها بپژوهش حاضر برای بررسی نرمالیته دادهدر باشد. همچنین می

های کلموگروف های آماری از آزمونترین آزمونایعنوان پایه
منظور انتخاب بهاستفاده گردید. همچنین  6و شاپیرو ویک 5اسمیرنوف

انی فاکتورهای مورد های آماری و مکیابی مناسب، ویژگیروش درون
بررسی ازجمله وجود روند مکانی، ساختار همبستگی فضایی و 

ق و کارگیری دقیاند تا شرایط بهگردی مورد ارزیابی قرار گرفتههمسان

4- Local Polynomial interpolation   

5- Kolmogorov-Smirnov 

6- Shapiro-Wilk 
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و بهترین روش یابی برای هر پارامتر تعیین های درونصحیح روش
 انتخاب و مورد استفاده قرار گیرد.

ای ههر یک از فاکتور یابیدرون پس از انتخاب بهترین مدل جهت
ای نقطه هایبندی با استفاده از دادهکیفی، اقدام به استخراج نقشه پهنه

شد و با استفاده از شاخص کیفی آب زیرزمینی  1402و  1381در دو سال 
(GQI .اقدام به استخراج نقشه شاخص مذکور شد ) انتخاب این دو سال

ای در این بازه زمانی مشاهده هایبه این دلیل صورت گرفت که چاه
های منظم، قابل اتکا و قابل مقایسه بوده و امکان تحلیل دارای داده

لازم به ذکر .کردندتغییرات زمانی کیفیت آب زیرزمینی را فراهم می
است فاکتورهای کیفی مورد بررسی در روند زمانی و مکانی یکسان بوده 

 است.

 های زیرزمینی توسعه شاخص کیفی آب

های های آب با کیفیتشاخص کیفیت آب زیرزمینی، ترکیب داده
آورد. این شاخص مختلف در دسترس را به شکلی قابل درک در می

دهنده روشی برای مختصرسازی شرایط کلی کیفیت آب است که ارائه
تواند به خوبی ارائه شود و به درک این مسئله که آیا کیفیت کلی می

های مختلف آب است یا خیر، برای استفادهآب زیرزمینی خطری بالقوه 
هم های مکند. در نهایت این شاخص با استفاده از غلظت یونکمک می

2-(، سولفات )Cl-(، کلر )Na-(، سدیم )Mg+2(، منیزیم )Ca+2مانند )
4So

پذیری آبخوان و نشان (، به ارزیابی آسیبTDS( و کل جامدات محلول )
همچنین بررسی وضعیت کلی آب دادن موفقیت در حفظ و بهبود و 

کند. مراحل محاسبه  این شاخص نیز به شرح زیر زیرزمینی کمک می
 Babiker et al., 2007; Sarvi Sadrabad & Zare) باشدمی

Chahouki, 2022.) 

 نقشه اولیه

های استخراجی با کمک سلول )نقشه در هرگیری شده غلظت اندازه
یابی در مرحله قبل( و غلظت استاندارد بهداشت های مناسب درونروش

( را به واسطه رابطه شاخص Torabipoudeh et al., 2020جهانی )
 1صورت نرم جهانی ها به( ترکیب و داده2ده )رابطه اختلاف نرمالیزه ش

 (.Babiker et al., 2007استخراج شد )
(2) 𝐶 = 𝑋́ − 𝑋 𝑋́⁄ + 𝑋 
ترتیب غلظت استاندارد سازمان بهداشت به X֨  و  Xدر این رابطه:  

 باشد.گیری شده میجهانی و غلظت اندازه
عنوان گر فاکتورهای کیفی استتت که بهآمده بیاننقشتته بدستتت  

حداکثر غلظت قابل پذیرش      گیری شتتتده و نستتتبت بین غلظت اندازه   
 را دارا است. 1تا  -1ای بین محاسبه شده است و محدوده

 بندینقشه رتبه

ه بندی با محدودها به یک نقشه رتبهدر این مرحله، غلظت شاخص

                                                           
1- Universal norm 

دهنده کمترین مقدار و رتبه نشان 1شود. رتبه تبدیل می 10تا  1بین 
( با 3ای زیر )رابطه توان از تابع چند جملهباشد. میبیشینه می 10

مقدار  Cاستفاده کرد. در این معادله،  10تا  1محدوده تغییرات 
باشد مقدار رتبه مربوط به آن می rهای کیفی برای هر سلول و شاخص

(Amiri kariz kohani et al., 2021.) 
(3) 𝑟 = 0.5 × 𝐶2 + 4.5 × 𝐶 + 5 

 GQIی بند برای تعیین کلی کیفیت آب از طریق رابطه زیر، پهنه   
 گردد.ترسیم می

(4) 
𝐺𝑄𝐼
= 100

− [
𝑟1𝑤1 + 𝑟2𝑤2 + 𝑟3𝑤3 + ⋯ + 𝑟6𝑤6

6
] 

باشد. وزن نسبی هر یک از پارامترها می wرتبه و  rدر رابطه فوق 
 آید.( بدست می5وزن نسبی هر پارامتر از رابطه )

(5          ) 𝑤 = 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑟 + 2 
از پارامترهای مختلف میانگین وزنی گرفته  GQIبرای محاسبه 

(. وزن Grzywna & Bronowicka-Mielniczuk, 2020شود )می
کننده اهمیت نسبی آن پارامتر در آب زیرزمینی مختص هر پارامتر، بیان
. تبندی( آن اسبندی میانگین )نقشه رتبهمربوط به مقدار رتبه

زان های زیرزمینی )میبیشتری بر کیفیت آب ریتأثپارامترهایی که 
تر هستند. میانگین بالا( دارند، در ارزیابی کلی کیفیت آب زیرزمینی مهم

ضرب رتبه هر پارامتر در وزن میانگین آن در نهایت و با تقسیم حاصل
قدار دوده مبر تعداد کل پارامترها، شاخص کیفیت آب زیرزمینی با مح

 100آید. مقادیر نزدیک به عدد دست میبه 100تا  1شاخص بین 
یفیت ک گردهنده کیفیت مطلوب و مقادیر نزدیک به یک بیاننشان

صورت انفرادی تا حد ثیر پارامترها بهترتیب تأنامطلوب است. بدین
یابد و محاسبه شاخص هرگز به تعداد معینی از زیادی کاهش می

بندی مقادیر کلاس 2جدول گردد. پارامترهای شیمیایی محدود نمی
 دهد.را نشان می GQIشاخص 

منظور تحلیل تغییرپذیری کیفیت آب زیرزمینی، در دوره زمانی به
( و انتهای دوره GQItابتدا ) GQIهای توجه به نقشهبا  1402-1381

(GQIt+1( مطالعاتی از رابطه )استفاده شد و تغییرات کیفیت آب 6 )
 . (Smiraglia et al., 2016زیرزمینی تعیین گردید )

(6) [(𝐺𝑄𝐼𝑡+1 − 𝐺𝑄𝐼𝑡)/𝐺𝑄𝐼𝑡] × 100 
 

 نتایج و بحث

آمار توصیفی پارامترهای بررسی شده در منطقه مورد  3جدول 
های آستانه را برحسب استاندارد دهد و غلظتمطالعه را نشان می

 .داردسازمان بهداشت جهانی بیان می
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 GQI (4)ی کیفیت آب بر اساس شاخص بندطبقه -2جدول 

Table 2- Classification of water quality based on GQI 

 GQI 90-100 70-90 50-70 25-50 0-25مقدار 
 کاملاً نامطبوع نامناسب متوسط قابل قبول مناسب کلاس کیفیت آب

Water quality class Suitable Acceptable Medium Unsuitable Completely unsuitable 
 

 (1381-1402آماری کیفیت آبخوان موردمطالعه در دوره )های مشخصه -3جدول 

Table 3- Statistical characteristics of the aquifer water quality in the period of (2002-2023) 
 استاندارد آشامیدنی سازمان بهداشت جهانی  میانگین انحراف معیار حداکثر حداقل مشخصه

Characteristic Minimum Maximum Standard deviation  Average  Drinking standard of the WHO 
2+Ca 3.03 25.54 6.5 9.19 300 
2+Mg 3.16 17.36 4.9 7.93 300 
-Na 33.29 67.35 11.4 50.37 200 
-Cl 2.26 47.94 13.7 14.61 200 

-2So4 3.12 76.96 21.2 18.99 250 
TDS 740 7629 2110 2399 600 

 
 پارامترهای کیفی آب نتایج آزمون نرمالیته داده -4 جدول

Table 4- Results of normality test for water quality parameters 

 

 سمیرونوف-کلموگروف

Kolmogorov-Smirnova  

 ویلک-شاپیرو

Shapiro-Wilk 
Statistic Df Sig. Statistic df Sig. 

4So .429 9 .000 .575 9 .000 
Cl .206 9 .200* .808 9 .025 

TDS .280 9 .041 .723 9 .003 
Na .134 9 .200* .935 9 .529 
Mg .297 9 .022 .805 9 .024 
Ca .272 9 .053 .785 9 .014 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Lilliefors Significance Correction 

 

 تغییرات مکانی

با استفاده از دو آزمون کلموگروف یابی، پیش از آغاز فرآیند درون
اسمیرنوف و شاپیرو ویک اقدام به بررسی توزیع نرمال پارامترهای کیفی 

 دهد.های مذکور را نشان مینتایج آزمون 4جدول گردید.  موردنظر
شان   نتایج آزمون نرمال ستثنا  داد که بهبودن ن سدیم در   ءا پارامتر 

شاپیرو  سدیم در آزمون کولموگروف  آزمون   ویلک و پارامترهای کلر و 
ن به کنند. همچنینمی پیروی نرمال توزیع از پارامترها سایر اسمیرنوف، 

حلقه(، روش کریجینگ بیزین تجربی نیز با     9ها ) دلیل تعداد کم چاه   
 خطا مواجه شد.

های مکانی، ها برای تحلیلدگی دادهمنظور سنجش آما به
ما، تغییرنهای آماری و فضایی شامل تحلیل نیمای از ارزیابیمجموعه

و شناسایی روند مکانی  (Zenebe et al., 2025) گردیبررسی همسان
ها با هدف اطمینان از صحت، کفایت و سازگاری انجام شد. این تحلیل

یابی مناسب صورت گرفتند. های درونگیری از روشها جهت بهرهداده
ضعیفی وجود دارد.  مکانی ها نشان داد در همه پارامترها روندبررسی

گرد غیرهمسانگرد و مابقی همسان Caو  4So ،Cl ،TDSپارامترهای 

)تغییر نیم تغییرنما در جهات مختلف( هستند. همچنین همبستگی 
است.  25زیر  Caدرصد و  50زیر  Naو  4So ،Clمکانی در پارامترهای 

 باشد.نمای خطی میتغییرنیز دارای نیم Mgشاخص 
 را برای R² وRMSE  هایمقادیر شاخص 5جدول بر این اساس، 

دهد. نتایج این جدول بیانگر پایین بودن های مختلف نشان میروش
ی بینست که بر ضعف دقت پیشا هادر تمامی روش (R²) ضریب تعیین

منظور ارتقای ها بهسازی دادهتأکید دارد. بر همین اساس، فرایند نرمال
 یابی اجرا گردیدهای درونکیفیت تحلیل و افزایش دقت مدل

(Zenebe et al., 2025.) 
کراوچنکو و  ها مشابه رویکردی که توسطسازی دادهبرای نرمال

انجام شد از تبدیل ( Kravchenko & Bullock, 1999) بولاک
جه تست انجام شده نتی 6جدول ( استفاده گردید. Lnلگاریتمی طبیعی )

  دهد.های نرمال شده را نشان میبر روی داده
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 یابی با توجه به دقت برآورد در پارامترهای کیفی منابع آبهای درونمقایسه روش -5جدول 

Table 5- Comparison of interpolation methods based on estimation accuracy of water quality parameters 

 

 کریجینگ
کریجینگ بیزین 

 تجربی
 توابع شعاعی گر عامتخمین گر موضعیتخمین عکس فاصله

Kriging 
Empirical 

Bayesian 

Kriging 

Inverse distance 

weighting 
Global Polynomial 

interpolation 
Local Polynomial 

interpolation 
Radial basis 

unction 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 
So4 0.13 4.85 

خطا به علت کوچک 
 بودن اندازه نمونه

Error due to small 

sample size 

0 23.84 0 45.72 0 24.2 0.02 23.24 
Cl 0 3.78 0.03 14.5 0 29.47 0.42 10.7 0 14.06 

TDS 0 46.19 0.01 2187 0 4708 0.23 1805 0 2123 
Na_ 0 3.44 0.12 10.83 0.12 11.45 0.12 10.9 0.44 8.57 
Mg 0.5 2.32 0.02 5.75 0 8.36 0.4 5.4 0.03 5.41 
Ca 0.27 2.72 0.03 7.97 0.03 7.97 0 4.6 0.07 7.44 

 
 پارامترهای کیفی آب )نرمال شده( نتایج آزمون نرمالیته داده -6 جدول

Table 6- Results of Normality Test for Water Quality Parameters (Normalized) 

 

 سمیرونوف-کلموگروف

Kolmogorov-Smirnova 

 ویلک-شاپیرو

Shapiro-Wilk 
Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

NORMAL_So4 .276 9 .046 .883 9 .170 
NORMAL_Cl .139 9 .200* .989 9 .994 

NORMAL_TDS .145 9 .200* .950 9 .694 
NORMAL_Na .175 9 .200* .919 9 .383 
NORMAL_Mg .189 9 .200* .924 9 .431 
NORMAL_Ca .159 9 .200* .965 9 .853 

*. This is a lower bound of the true significance. 

a. Lilliefors Significance Correction 

 
دارای  Na های تست توزیع نرمال نشان داد پارامترآزمونبررسی 

 سازی برتوزیع نرمال است اما به همراه سایر پارامترها عملیات نرمال
روی این پارامتر نیز انجام شد، اما نتایج نشان داد ضریب تعیین 

. این استه برای داده اولیه بسیار بیشتر از داده ثانویه بود  RBFروش
ی سازی اضافها، نرمالن است در صورت نرمال بودن دادهمسئله مبین ای

ها را مختل کرده و دقت ممکن است ساختار فضایی طبیعی داده
که ویژه زمانیبرا کاهش دهد،  RBF یابی مانندهای درونروش

از این  .طور ذاتی با مدل سازگار باشدهمبستگی مکانی یا توزیع اولیه به
ر دیابی با روش منتخب استفاده شد. ی درونهای ابتدایی برارو از داده

سازی توانسته ضریب دهد که نرمال، نتایج نشان میMg مورد پارامتر
گردی تبدیل کند، ها را به حالت همسانتعیین را بهبود بخشد و داده
تغییرنما خطی شده( نیمهای اولیه و نرمالهرچند در هر دو حالت )داده
بدست آمده است. با وجود  سبتاً قابل قبولیباقی مانده و ضریب تعیین ن

شده الهای نرماین که همبستگی مکانی مناسب نیست، استفاده از داده
ه ها را بهبود داده، بلکتنها توزیع داده سازی نهترجیح داده شد زیرا نرمال

ین از ابا کاهش پراکندگی، دقت مدل کریجینگ را افزایش داده است. 
ممکن است همچنان یک که همبستگی مکانی ضعیف  رغمعلی

اما با توجه به بهبود ضریب تعیین از روش کریجینگ  محدودیت باشد
 یابی این شاخص استفاده شد.های نرمال شده برای درونداده

های مختلف ها اقدام به بررستتی روشحال با استتتفاده از این داده
دلیل  . همچنین به (7جدول  یابی و انتخاب بهترین روش شتتتد )  درون

ستفاده از داده  شاخص    اهمیت ا سبه  صلی در محا های کیفی پس های ا
( نقشه رستری با   WHO, 2004از بررسی اقدام به ضدلگاریتم کردن )  

 شد. ARC GISافزار استفاده از نرم
، سازی نشان دادرمالیابی پارامترهای مختلف پس از ننتایج درون

که بگذارد به طوری ریتأثگردی تواند بر روی همسانسازی مینرمال
 TDSگرد شده و پارامترهای سازی غیرهمسانپس از نرمال 4Soپارامتر 

گرد شدند. همچنین نتایج نشان داد سازی همسانپس از نرمال Mgو 
د توانسازی هیچ تأثیری بر روی روند ندارد، میکه نرمالرغم اینعلی

سازی که پس از نرمالطوریوضعیت همبستگی مکانی را ارتقا دهد. به
 ای به سقف( در پارامترهای مختلفهمبستگی مکانی )نسبت اثر قطعه

است. همبستگی مکانی در درصد رسیده 10زیر  TDSو  So4 ،Clمثل 
 باشد.درصد می 30و 60ترتیب حدود به Ca و Naپارامترهای 

ثانویه،  RBFاز روش  Caو  Clبر این اساس، برای پارامترهای 
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TDS  از روشLPI  ،4ثانویهSo  از روشIDW  ،ثانویهNa  از روش
RBF  .هایکلشاولیه و منیزیم از روش کریجینگ ثانویه استفاده شد 

مشخصات کیفی آبخوان مورد مطالعه برای توزیع مکانی  3و  2
که کمترین مقدار با طوریبه .دهدرا نشان می 1402و  1381های سال

 است.رنگ سبز و بیشترین مقدار با رنگ قرمز مشخص شده 
 
 

 

 نرمال( یابی با توجه به دقت برآورد در پارامترهای کیفی منابع آب )دادههای درونروشمقایسه  -7جدول 
Table 7- Comparison of interpolation methods based on estimation accuracy of water quality parameter (Normalized) 

 

 کریجینگ
کریجینگ بیزین 

 تجربی
 توابع شعاعی گر عامتخمین گر موضعیتخمین عکس فاصله

Kriging 
Empirical 

Bayesian 

Kriging 

Inverse distance 

weighting 
Global polynomial 

interpolation 
Local polynomial 

interpolation 
Radial basis 

function 

R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 
So4 0 0.67 

خطا به علت کوچک 
 اندازه نمونهبودن 

Error due to small 

sample size 

0.05 0.63 0.02 1.37 0.01 1.07 0 0.65 
Cl 0.17 0.68 0.11 0.74 0.03 1.48 0.28 0.68 0.42 0.50 

TDS 0.09 0.41 0.12 0.41 0.02 1.58 0.25 0.37 0.06 0.41 
Na_ 0.05 0.06 0.04 0.06 0.08 0.06 0.04 0.06 0.24 0.04 
Mg 0.62 0.40 0.01 0.42 0 0.74 0 0.47 0.02 0.37 
Ca 0.35 0.50 0.02 0.53 0.18 1.39 0 0.56 0.44 0.46 

 

 
 1381توزیع مکانی مشخصات کیفی آبخوان مورد مطالعه درسال -2 شکل

Figure 2- Spatial distribution of water quality characteristics in the study area Aquifer in 2002 
 

های توزیع مکانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در بررسی نقشه
که دهد که الگوی تغییرات کیفیت آب، بیش از آندشت بهاباد نشان می

وی باشد، تحت تأثیر فشارهای انسانی، الگ شناسیتأثیرات زمینمتأثر از 
های برداشت متمرکز قرار و چاهبرداری و مجاورت با مراکز جمعیتی بهره

عمدتاً  SO₄ و TDS ،Na ،Clدارد. بیشینه مقادیر پارامترهایی نظیر 
شود که هایی مشاهده میهای مرکزی آبخوان و در محدودهدر بخش
 .است بالاتر هاآن درمراکز جمعیتی  و برداریهای بهرهتراکم چاه
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 1402توزیع مکانی مشخصات کیفی آبخوان موردمطالعه درسال  -3 شکل

Figure 3- Spatial distribution of water quality characteristics in the study area Aquifer in 2023 

 
های غالب در این نواحی افزایش غلظت املاح محلول و یون

رویه و مداوم از آبخوان باشد که منجر به داشت بیتواند ناشی از برمی
افت سطح آب زیرزمینی، کاهش تغذیه طبیعی و در نتیجه تمرکز بیشتر 

های تولیدی ویژه در مجاورت چاهب شود. این شرایطاملاح در آب می
و، های معدن چادرملهای صنعتی و معدنی، ازجمله چاهوابسته به فعالیت

ه برداشت متمرکز آب و انتقال بخشی از آن به کطوریبارزتر است؛ به
ساز افت خارج از حوضه، تعادل طبیعی آبخوان را بر هم زده و زمینه

ژوهش که با نتیجه پ کیفیت آب زیرزمینی در مقیاس مکانی شده است
 (Amiri kariz kohani et al., 2021و همکاران ) امیری کاریزکهنی

( مطابقت Alfarrah & Walraevens, 2018)والراونس الفرح و و 
 دارد.

با کیفیت پایین    همچنین، هم با   تر آب زیرزمینیپوشتتتانی نواحی 
یت     عال یانگر نقش مؤثر ف  های انستتتانی نظیر افزایش  مراکز جمعیتی ب

لگوی ا های آبی با کیفیت پایین و تغییرمصتترف آب، بازگشتتت جریان
کاربری اراضتتی در تشتتدید آلودگی و شتتوری آب زیرزمینی استتت. در  
چنین شتتترایطی، کاهش توان خودپالایی آبخوان و افزایش زمان ماند     

تواند روند تجمع املاح را تستتریع آب در اثر افت ستتطح ایستتتابی، می
 .کند

دهد که الگوی برداشتتت طور کلی، نتایج این مطالعه نشتتان می به

مکانی  توزیعای در کنندههای انستتانی نقش تعیینفعالیت آب و تمرکز
شت بهاباد ایفا می  ضرورت  ها بکند. این یافتهکیفیت آب زیرزمینی د ر 

های صتتنعتی و معدنی، کنترل توستتعه  بازنگری در مدیریت برداشتتت
های پایش کیفی آب زیرزمینی،   برداری و تقویت برنامه   های بهره چاه 

 .ندکبازده، تأکید میهای پرمراکز جمعیتی و چاهبویژه در نواحی مجاور 

های توزیع مکانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در مقایسه نقشه
دهنده تشدید و گسترش نواحی با کیفیت نشان 1402و  1381های سال

های با مقادیر ، محدوده1402نامطلوب آب در دشت بهاباد است. در سال 
SO₄ و TDS ،Na ،Clبالاتر  از تمرکز موضعی  1381سبت به سال ن 

ه های مرکزی آبخوان توسعتری در بخشصورت گستردهفراتر رفته و به
های اند. این روند افزایشی بویژه در مجاورت مراکز جمعیتی و چاهیافته
 را اپارامتره این غلظت تدریجی افزایش. است تربرجستهبرداری بهره
برداشت مداوم و فزاینده از آبخوان، افت سطح آب  نتیجه توانمی

زیرزمینی، کاهش تغذیه طبیعی و انتقال بخشی از آب به خارج از حوضه 
طور کلی، سیر تحول کیفی آب زیرزمینی طی دوره مورد دانست. به

بررسی بیانگر غلبه فشارهای انسانی بر سیستم آبخوان بوده و نشان 
تر تواند منجر به افت بیشبرداری، میهرهدهد که تداوم الگوی فعلی بمی

کیفیت آب و محدود شدن قابلیت استفاده از منابع آب زیرزمینی در آینده 
 .شود
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 یزمان روند

های کیفی هر کدام از دهنده وضعیت روند مشخصهنشان 4 شکل
یب کندال و شهای منهایی مورد بررسی است که از طریق روشچاه

درصد انجام شد. نتایج نشان داد، در دوره آماری مورد  99سن در سطح 
الگوی تغییرات زمانی کیفیت آب، ناهمگن و وابسته به موقعیت بررسی 

فاقد روند معنادار  Ca ها، پارامترها است. در اغلب ایستگاهمکانی چاه
 ربوده و تنها در یک ایستگاه روند افزایشی ضعیف مشاهده شده است. د

در چندین ایستگاه دارای روند افزایشی معنادار با شیب  Cl مقابل، پارامتر
مثبت بوده که بیانگر افزایش تدریجی شوری آب زیرزمینی در برخی 

 .نقاط دشت است

دهد ها روند افزایشی معنادار نشان میدر اکثر ایستگاه Mg پارامتر
اشت مداوم و تواند به افزایش غلظت املاح محلول در اثر بردکه می

در تعدادی از  Naافت سطح آب زیرزمینی مرتبط باشد. همچنین، 
ها دارای روند کاهشی معنادار و در برخی دیگر فاقد روند ایستگاه

دهنده رفتار مکانی متفاوت این یون در آبخوان مشخص است که نشان
چند در چند  عمدتاً فاقد روند معنادار است، هر SO₄ باشد. پارامترمی

 .شودستگاه روند افزایشی یا کاهشی محدود مشاهده میای

ها دارای روند معنادار در بیشتر ایستگاه TDS از سوی دیگر، پارامتر
)عمدتاً کاهشی و در یک ایستگاه افزایشی شدید( است که بیانگر 

توجه در میزان املاح محلول آب زیرزمینی طی دوره تغییرات قابل
تواند تحت تأثیر الگوی برداشت آب، تغییرات میباشد. این مطالعه می
برداری، تغییرات کاربری اراضی و انتقال بخشی از های بهرهتمرکز چاه

طور کلی، نتایج آزمون روند آب به خارج از حوضه قرار گرفته باشد. به
دهد که کیفیت آب زیرزمینی دشت بهاباد در برخی پارامترهای نشان می

، دچار تغییرات معنادار زمانی شده و TDS و Mg ،Cl ویژهکلیدی، به
 های انسانیاین موضوع بر ضرورت پایش مستمر و مدیریت برداشت

 .کندتأکید می

بر این اساس، در آبخوان بهاباد تغییرات سولفات و کلر تا حدودی 
و  های خسرویدهد که این نتیجه با یافتهالگوی مشابهی را نشان می

(، دشتی برمکی و همکاران Khosravi et al., 2016همکاران )
(DashtiBarmaki et al., 2014سبزواری و زینی ،)( وندSabzevari 

& Zeinivand, 2020( و سروی صدرآباد و زارع چاهوکی )Sarvi 

Sadrabad & Zare Chahouki, 2022 تا حدودی همخوانی )
در مناطق خشک و  مطالعاتدلیل انجام این همخوانی به دارد.
و بررسی تغییرات زمانی GQI  خشک، استفاده مشترک از روشنیمه

 .باشدکیفیت آب در پاسخ به برداشت از آبخوان می
 

 
(: E(: منیزیم، )D(: کلسیم، )C(: کل جامدات محلول، )B(: سولفات، )Aهای مورد بررسی در دشت بهاباد، )روند پارامترهای کیفی آب چاه -4شکل 

 (: سدیم Fکلر و )

Figure 4- The trend of the quality parameters of the study wells in the Bahabad Plain, (A): sulfate, (B): TDS, (C): calcium, 

(D): magnesium, (E): chloride (F): sodium 
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در مقابل، دو پارامتر منیزیم و سدیم رفتار زمانی متفاوت و حتی 
ن، های پیشیدهند. بر اساس نتایج پژوهشمتضادی را از خود نشان می

ب در تعیین کیفیت آبیشترین تأثیر را  TDS پارامترهای سدیم، کلر و
کنند؛ با زیرزمینی داشته و معمولاً از الگوی تغییرات مشابهی تبعیت می

رفتاری در دهد که این هماین حال، نتایج پژوهش حاضر نشان می
تواند شود. این تفاوت میصورت یکنواخت مشاهده نمیآبخوان بهاباد به

ال آب مرکز، انتقویژه الگوی برداشت متب ناشی از غلبه عوامل انسانی،
برداری باشد که موجب به خارج از حوضه و ناهمگنی مکانی فشار بهره

تفکیک رفتار زمانی برخی پارامترهای کیفی نسبت به یکدیگر شده 
 .است

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینیپهنه

مربوط به ابتدا و انتهای  GQIبندی شاخص نقشه پهنه ،5شکل 
 باشد. بر اساس اینپذیری آن در آبخوان بهاباد میدوره زمانی و تغییر

، آبخوان در کلاس قابل قبول قرار GQIنقشه و بازه تغییرات مقدار 
تا  -5/0ای بین در بازه  GQIنتایج نشان داد که تغییرات شاخصدارد. 

فی بیانگر کاهش و که مقادیر منطوری+ درصد متغیر است؛ به1/0
در  باشند.دهنده بهبود کیفیت منابع آب زیرزمینی میمقادیر مثبت نشان

 تر مانند شهر بهابادنواحی شمال غرب آبخوان که مراکز جمعیتی بزرگ

د باشد. دلیل این امر، وجوتر از سایر نواحی میقرار دارد کیفیت پایین
 باشد. آبخوان می حداکثر غلظت پارامترهای کیفی در این نواحی از

بیشترین کاهش کیفیت آب در محدوده شهر بهاباد، سایر مراکز 
های صنعتی که آب را به خارج از جمعیتی و همچنین در مجاورت چاه

کنند، مشاهده شد. این الگو بیانگر فشار بالای حوضه منتقل می
توجه آب زیرزمینی در این نواحی است. در برداری و مصرف قابلبهره
غربی بل، بیشترین بهبود کیفیت آب زیرزمینی مربوط به بخش جنوبمقا

 .باشد که از فشارهای انسانی کمتری برخوردار استدشت بهاباد می
 

 گیرینتیجه

نتایج این مطالعه نشان داد که کیفیت آب زیرزمینی در آبخوان 
قرار دارد، اما  در طبقه قابل قبول 1402تا  1381بهاباد طی دوره زمانی 

 GQI وند کاهشی اندک اما معناداری در کیفیت مشاهده شد. میانگینر
بود که بیانگر کاهش  84-83و در انتها حدود  85در آغاز دوره حدود 

جزئی کیفیت کلی است. این کاهش عمدتاً در نواحی مرکزی و شمالی 
ویژه اطراف مراکز جمعیتی )مانند شهر بهاباد( و مجاورت آبخوان، به

های معدن چادرملو(، های برداشت متمرکز صنعتی )ازجمله چاهچاه
 .تر بودبرجسته

 
 

 
 1381-1402و میزان تغییرات آن در دوره  GQIبندی پهنه -5کل ش

Figure 5- GQI zoning and its changes in the period of 2002-2023 
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بررستتتی توزیع مکانی پارامترهای کیفی حاکی از آن استتتت که       
شتتناختی طبیعی، زمینها بیش از عوامل الگوی شتتوری و غلظت یون

رویه، افت ستتطح تحت تأثیر فشتتارهای انستتانی ازجمله برداشتتت بی 
ای آب و تغییر کاربری اراضتتی قرار دارد. حوضتتهایستتتابی، انتقال بین

ا توجهی ب پوشتتتانی قابل  نواحی با بیشتتتترین غلظت املاح محلول هم  
مر ا دهند که اینبرداری و مراکز جمعیتی نشان می های بهرهتراکم چاه

 .ساز تمرکز املاح و کاهش توان خودپالایی آبخوان شده استزمینه

 ناهمگنی مکانیهای آماری، آزمونتحلیل روند زمانی با استفاده از 
⁺Mg² ای را آشکار ساخت. پارامترهایملاحظهقابل ⁻Cl و  در اکثر   

⁺Na کهها روند افزایشی معنادار داشتند، در حالیایستگاه SO₄ و  ²⁻  

نیز عمدتاً  TDS .ها روند کاهشی یا بدون روند نشان دادندبرخی چاهدر 
روندهای متفاوتی )اغلب کاهشی اما در یک ایستگاه افزایشی شدید( از 

 ویژه جدایی روند سدیم از کلر وخود بروز داد. این رفتار متفاوت، به
TDSهای ایران همخوانی ، با بسیاری از مطالعات پیشین در آبخوان
تواند ناشی از غلبه عوامل انسانی محلی مانند برداشت و می ندارد

 .متمرکز و انتقال آب به خارج از حوضه باشد

 بردارییابی نشان داد که در شرایط نمونههای درونمقایسه روش
 اغلب دقتقطعی های چاه( و همبستگی مکانی ضعیف، روش 9محدود )

ی )کریجینگ و آمارهای زمینبینی بالاتری نسبت به روشپیش
رخی سازی لگاریتمی در بکریجینگ بیزین تجربی( ارائه کردند. نرمال

که توزیع ⁺Na دقت مدل را بهبود بخشید، اما در مواردی مانند پارامترها
های خام نتایج بهتری به اولیه نزدیک به نرمال بود، استفاده از داده

 .همراه داشت

نقشه تغییرات آن ، GQI در نهایت، با وجود کاهش اندک شاخص
ه کنندویژه در پارامترهای تعیینبه نتوانست شدت محلی کاهش کیفیت

SO₄ و ⁺TDS، Na مانند ²⁻ طور کامل منعکس کند. این یافته را به 
توانند اثرات می GQI های ترکیبی مانندبیانگر آن است که شاخص

ر تمتضاد روندهای پارامتری را تا حدی خنثی کرده و تصویری متعادل
تر از وضعیت کلی کیفیت ارائه دهند. نتایج پژوهش بر بینانهو واقع

های صنعتی و معدنی، ضرورت بازنگری فوری در مدیریت برداشت
های پایش مستمر کیفیت آب ها و اجرای برنامهکنترل توسعه چاه

 .زیرزمینی در نواحی پر فشار تأکید دارد
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