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 چکیذُ

ای دس مذیشیت منبثغ آثی نمشؾ ممیشی داسده فشذز اص ایشن      انتمبل آة ثین حوضه صیشصمینی متبثش اص آة ویفیت مىبنی صمبنی و تغییشات سونذ ثشسػی
گشش ؿشیت ػشن و ثشسػشی تغییشش مىشبنی ویفیشت آة         ونذال و تخیین صیشصمینی ثب اػتفبده اص آصمون من پظوفؾ، ثشسػی سونذ صمبنی پبسامتشفبی ویفی آة

 ;>منظوس اص پبسامتشفبی ول جبمذات محلول، ولش، ػولفبت، ػذیم، ولؼیم و منیضیم مشثوط ثه   ثبؿذه ثذین ای می حوضه نی و تبثیشات انتمبل آة ثینصیشصمی
م و وشل  نتبیج ثشسػی سونذ صمبنی نـبن داد، پبسامتشفشبی ػشولفبت، ػشذی    اػتفبده ؿذه جمت ثشسػی سونذ صمبنی و مىبنیAA-9;?A;9چبه دس دوسه صمبنی 

فبی ولؼیم، منیضیم و ولش داسای سونذ افضایـی ثوده اػت و فیه پبسامتشفب ثشه جشض    فب سونذ وبفـی داؿته اػت، امب ؿبخق جبمذات محلول دس ثیـتش چبه
TDSفشب نـشبن داد،   ثنذی پبسامتش ، دس دوسه صمبنی موسد ثشسػی ثش اػبع عجمه ثنذی ػبصمبن ثمذاؿت جمبنی دس حذ مجبص لشاس داؿتنذه نتبیج ستجهTDS ،

ویتششین تغییشش سا دس ثشین     TDSانذ و فیچنشین پشبسامتش منیشضیم ثیـشتشین و      ولش و منیضیم ثیـتشین تبثیش سا ثش ویفیت منبثغ آة صیشصمینی آثخوان داؿته
اسدوبن، حتشی ثشب    -آثخوان یضد ولی ویفیت وه داد نـبن پظوفؾ این دس (GQIآة صیشصمینی ) ویفیت ؿبخق داسا ثوده وبسثشد AA;9تب  A?;9فبی  ػبل

( و لبثل لجول لشاسداسد و وبفؾ ویفیت دس این 8<-8@متوػظ ) ی سده دس صیشصمینی، دس اثتذا و انتمبی دوسه صمبنی موسد ثشسػی توجه ثه افت نؼجتب صیبد آة
نبػت توانؼته افضایؾ میضان ول جبمشذات محلشول،   داد،آة انتمبلی ثب ویفیت م  پوؿی اػته نتبیج نمبیی پظوفؾ حبضش نـبن دوسه ثؼیبس وم و لبثل چـم

 گؼشتشده  عیف و مختلف فبی آلاینذه مىبنی ػولفبت و ػذیم سا ونتشل ونذ و موجت افضایؾ ولش دس این منبعك ؿوده دس انتمب مـخق ؿذ، تغییشپزیشی

 ویفیت ولی ؿشایظ تواننذ می آة ویفیت فبی اصؿبخق بدهاػتف ثنبثشاین اػت؛ دؿواس آة،امشی ویفیت توكیف عوسولی ؿذه و  ثه گیشی انذاصه پبسامتشفبی

 ونذه اسائه دسن و لبثل عوسخلاكه ثه سا آة

 

 اسدوبن -، یضدونذال من، ؿیت ػنآة صیشصمینی،  تؿبخق ویفیانتمبل آة،  ّای کلیذی: ٍاشُ

 

   1 هقذهِ

فب، یه رخیشۀ ممم آة ثشای وبسثشدفبی مختلف ثه ؿشیبس   آثخوان
فبی صیبدی اص وـوسمبن ثشه دلیشل ػشذ      وه دس ثخؾ عوسی سود، ثهمی

فبی صیشصمینی دس تأمین آة ملشفی  فبی ػغحی، آة دػتشػی ثه آة

                                                           
ذسع، دانـىذه دانـجوی دوتشی ػلو  و ممنذػی آثخیضداسی، دانـگبه تشثیت م -9

 منبثغ عجیؼی و ػلو  دسیبیی

اػتبدیبس، گشوه مشتغ و آثخیضداسی، دانـىذه منبثغ عجیؼی و وویشؿنبػی، دانـگبه  -:
 یضد
*(-  Bنویؼنذه مؼئول             Email: zare.chahouki@yazd.ac.ir) 

DOI: 10.22067/JSW.2021.71571.1073 

فشبی ؿششة، وـشبوسصی و كشنؼت نمشؾ اػبػشی سا ایفشب         ثشای ثخؾ
فبی ؿیییبیی ؿمشی و كشنؼتی،   ونذه امب افضایؾ سوصافضون آلاینذه می

ػییشك ثشذون    فبی ػییك و نییشه  هفبی نوین وـبوسصی و حفش چب ؿیوه
صیؼت ثشه حؼشبة   فب تمذیذی جذی ثشای محیظ توجه ثه توان آثخوان

آینذ و ػجت ؿذنذ، ػذ  وجشود آة ثشب ویفیشت منبػشت دس منشبعك      می
وشه   خـه ثه یه ثحشان جذی تجذیل ؿوده ثشه عشوسی   خـه و نییه

بص ای جمت سفشغ نیش   حوضهمتولیبن امش سا ثش آن داؿته تب انتمبل آة ثین
منبعك وم آة سا دس اولویت وبسی خود لشاس دفنذه امب ثشه دلیشل ػشذ     

فبیی مبثین منبعك مجذا و فشذز   ثینی، این امش موجت ایجبد تنؾ جبمغ
صیشصمینشی دس منشبعك خـشه    ؿذه وه توجه ثیـتش ثه ویفیت منبثغ آة

فبی انتمبلی سا ثؼیبس حیشبتی وششده    جمت خودوفبیی و نیبص ویتش ثه آة
شفی تمبضب ثشای حشوت ثه ػیت توػشؼه پبیشذاس ممیتششین    اػته اص ع
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چبلؾ فشاسوی جبمؼه ثـشی دس لشن ثیؼت و یىم اػته دس این ساػشتب  
ػو دػتشػی ثه منبثغ آة وبفی ثب ویفیت مغلوة سا اولین ؿشط  اص یه

وننذ و اص ػوی دیگش، فمذان منشبثغ   دػتیبثی ثه توػؼه پبیذاس مغشح می
ػتیبثی ثشه توػشؼه پبیشذاس و ثشه تجشغ آن      آة سا ممیتشین ػبمل ػذ  د

 (ه:; و @9، :داننذ ) اػتمشاس پبیذاس جیؼیت می
سػشذ، امشب   صیشصمینی واضح ثشه نظشش مشی   اگشچه مفمو  ویفیت آة

(ه = و >چگونگی ثشسػی و اسصیبثی آن، نیشبص ثشه ثشخشی تشفنشذفب داسد )    
تشویت ؿیییبیی آة صیشصمینی، ممیبػی اص تنبػت آن ثه ػنشوان منجشغ   

ثی ثشای ملبسز انؼبنی و حیوانی، آثیبسی و ثشای افشذاز كشنؼتی و   آ
ؿوده ثنبثشاین، فذز، تؼشیف ویفیت آة نیؼت، ثلىه غیشه سا ؿبمل می

(ه 99 و ?اػتفبده مغلوة اص آة دس جبمؼه، موسد نظش متخللبن اػت )
اػشت   ثش این اػبع اػتبنذاسدفبی مختلفی ثشای فش متغیش تؼشیف ؿذه

ین اػتبنذاسد تجبوص ونذ، لجل اص اػتفبده ثبیذ تلفیه ؿود وه اگش آة اص ا
فشبی   (، ثه ػنوان یىی اص ػبصمبنWHO(ه ػبصمبن ثمذاؿت جمبنی )<)

فب دس آة آؿبمیذنی مؼشفی  متولی این امش، اػتبنذاسدفبیی اص غلظت یون
اػته فیچنین جمت اػلا  و یب ممبیؼشه ویفیشت آة دس منشبعك     وشده

اػبع میضان پبسامتشفبی ویفیشت آة مغششح   فبیی ثش  مختلف، ؿبخق
( یىششی اص ایششن  GQIؿششذه وششه  ؿششبخق ویفیششت آة صیشصمینششی )  

فبیی اػشت وشه ثشش پبیشه      فبػته این ؿبخق اص جیله ؿبخق ؿبخق
GIS  اػتواس اػت و جمت ثشسػی تغییشات مىبنی ویفیت آة صیشصمینی
( >توان اص آن اػتفبده وشده این ؿبخق توػظ ثبثیىش و فیىبسانؾ ) می

فبی اكلی اص ول ػشغح منغمشه    ثه منظوس اػتنجبط ثمتش اص غلظت یون
 اسائه ؿذه

فشبی صیشصمینشی ػشلاوه ثشش ثشسػشی       ثه منظوس ثشسػی ویفیت آة
مىبنی ویفیت آة، ثشسػی سونذ صمبنی ویفیت جمت آگبفی اص ؿششایظ  

ثبؿذه  فب و مذیشیت كحیح و ثب ثشنبمه نیض ثؼیبس حبئض افییت می آثخوان
فشبی  س ثشسػی و تحلیشل سونشذ ػششی صمشبنی، تشبونون سوؽ     منظو  ثه

فشب ثشه دو دػشته پشبسامتشی و     اػت وه این سوؽ متؼذدی اسائه گشدیذه
فشبی نبپشبسامتشی اص وشبسثشد    ثبؿشنذه سوؽ نبپبسامتشی لبثل تمؼشیم مشی  

ثبؿشنذه آصمشون   فبی پبسامتشی ثشخشوسداس مشی  تشی نؼجت ثه سوؽ وػیغ
( 8:ثبؿذ وه اثتشذا توػشظ مشن )    ی میفبی نبپبسامتش ونذال اص سوؽ من

فبی نبپبسامتشی ( توػؼه یبفته دس سوؽ?9اسائه و ػپغ توػظ ونذال )
ای وشه ایشن   فبی مـبفذاتی اػشت ثشه گونشه   اػبع وبس ثش تفبوت داده

فبی صمبنی ثوده و خلوكبً ثشای فب مؼتمل اص توصیغ آمبسی ػشی سوؽ
فشبی  تشش اص سوؽ فبیی وه چولگی و وـیذگی صیبد داسنذ منبػشت ػشی

فبی مىبنی و صمبنی  تشویت نتبیج حبكل اص ثشسػی ثبؿنذهپبسامتشی می
توانذ مب سا دس جمت مذیشیت دسػت و آگبفی اص مـىلات و مؼبئل  می

سو یبسی دفشذ و گششایؾ و مؼشیش حشوشت ویفیشت منشبثغ آة دس        پیؾ
 منبعك مختلف سا تؼیین ونذه

ویفیت منبثغ آة  فبی اخیش، مغبلؼبت صیبدی دس خلوف عی ػبل
خؼشششوی و اػششته  صیشصمینششی و تحلیششل و تفؼششیش آن كششوست گشفتششه 

( ثه مغبلؼه تغییشات مىبنی ویفیت آة صیشصمینشی دؿشت   9Aفیىبسان )
 پبسامتش ػهنـبن داد،  نتیجه پشداختنذه GQIاسدوبن ثب اػتفبده اص  -یضد
ثه  یثنذ ستجه یتضش یـتشینو ولش ثب داؿتن ث ػذیم محلول، جبمذ مواد
 یفیتو یجهو دس نت GQIدس ممذاس ؿبخق  یشتبث یـتشینث یداسا یتتشت

دس منغمشه مشوسد    GQIسونشذ ؿشبخق    ینفؼتنذه فیچن یشصمینیآة ص
دس وشبفؾ   یشبدی ص ثؼشیبس نمشؾ   یاساض یاػت و وبسثش ینضول مغبلؼه

پبسػشبیی و   هداسد اسدوشبن  -یضد دؿت یشصمینیص یفب آة یفیتو یضانم
 ی جمت ثشسػشی تغییششات مىشبنی ویفیشت آة    ا ( مغبلؼه>:فیىبسان )

صیشصمینی اص نظش ؿشة و وـبوسصی دس دؿت لشوه دس اػتبن وشدػشتبن  
 ثشه  نتشبیج انجشب  دادنشذه    ;A;9تب  @@;9فبی ػبلانه ثب اػتفبده اص داده

 وـشبوسصی  و ؿشة اصنظش صیشصمینی فبیآة ویفیت موسد دس آمذهدػت
 حشبل  دس تشش منبػشت  فشبی ولاع داسای منبعك مؼبحت وه داد نـبن

 افشضایؾ  حبل دس نبمنبػت فبیولاع داسای منبعك مؼبحت و وبفؾ
 یسونذ و الگشو  یثه ثشسػ یا مغبلؼه ی( ع;:و فوؿینذ ) ینوسو .اػت
آة  یفیو یفب ثب اػتفبده اص ؿبخق ینیشصمیآة ص تیفیو یمىبن غیتوص

دس دؿشت   یبثیش  دسون یفشب  و سوؽ ینبپبسامتش یفب ثب اػتفبده اص آصمون
 فشبی سوؽ ممبیؼشه  اص حبكشل  نتشبیج  اػبع ثشفیذان ثمبس پشداختنذه 

 ثشتششی  دیگشش  فشبی سوؽ ثشه  نؼشجت  RBF سوؽ یبثی،دسون مختلف
 یبثیدسون لزا اػت ثوده ثشخوسداس پبیینی خغبی و ثبلا دلت اص و داؿت

 ثنشذی  پمنشه  فشبی نمـشه  ممبیؼه پبیبن دسه گشفت كوست سوؽ این ثب
 98 آمشبسی  دوسه انتمشبی  و اثتذا دس وه داد نـبن WQI ؿبخق مىبنی
 سونشذ  یشه  دؿشت  ػشغح  وشل  دس ؿشبخق  میشضان  ثشسػی موسد ػبله

صمشبنی  -( اص یه سویىشد مىشبنی ::نبكشی و فیىبسان ) .داسد وبفـی
وشیجینگ ثشای ثشسػی الگوی ویفی حبوم ثش تبلاة ثبمذط ثشش اػشبع   

( اخیششا  <:ونذ ) صینیػجضواسی و چنذ ؿبخق ویفیت آة اػتفبده وشده 
ونذال و ؿبخق روشش   دوسود ثب سوؽ نبپبسامتشی من -دس دؿت ثشوجشد

ؿذه ثه ثشسػی ویفیت منبثغ آة صیشصمینی پشداختشه و لشذست اسصیشبثی    
فبی نبپبسامتشی دس سونذیبثی فبوتوسفبی ویفی سا منبػت اسصیشبثی   سوؽ
 وشدنذه

(، ػبن و =;(، طنگ و فیىبسان );9فیچنین گشصیونب و فیىبسان )
(، دؿشتی ثشمىشی و   <9(، اثشافیم )98(، الجبثب و فیىبسان )A:فیىبسان )
(، دوػت محیذیبن و فیىبسان =:ونذ ) (، ػجضواسی و صینی?فیىبسان )

(A ( یونؼی و فیىشبسان ،);<  ( محیشذی و فیىشبسان ،):ػلیپشوس و  9 ،)
( سونشذ صمشبنی و مىشبنی    8;( و تشاثشی پشوده و فیىشبسان )   :فیىبسان )

 فبی مختلف موسد ثشسػی لشاس دادنذه ت آة صیشصمینی سا اص سوؽویفی
آثشی و ثحششان آة دس    اللیم و ثبسؽ نبچیض اػتبن یضد و ؿشایظ وشم 

ای تلمی  این اػتبن ػجت ؿذه تب ثه ػنوان مملذ انتمبل آة ثین حوضه
ؿوده امب اص عشفی ثحث كنؼت و اؿتغبل نیض دس این اػتبن سونك داسد و 

صیشصمینشی  ؿوده پغ ثشسػی ویفیت آة ش محؼوة میاػتبنی ممبجشپزی
فشب دس ممیشبع صمشبنی و     و اسصیبثی تبثیشات ػوامل مختلف ثشش آثخشوان  

ثبؿذه ثشای ثشسػی سونذ صمبنی و مىشبنی   مىبنی مختلف امشی ممم می
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فشبی   فب و ؿبخق و فیچنین تؼیین ویفیت منبثغ آة صیشصمینی، سوؽ
فشب اص   وه فشوذا  اص این سوؽؿذه اػت،  متنوػی مؼشفی و توػؼه داده

گیشنششذه مششی  فبوتوسفششبی مختلششف، ثشششای اسصیششبثی ویفیششت آة ثمشششه 
وشذا  اص ایشن مؼیبسفشب     فبی مشتجظ نـبن داد، اػشتفبده اص فشش   پظوفؾ

توانشذ گویشبی وضشؼیت و گششایؾ ویفیشت منشبثغ آة        تنمشبیی نیشی   ثه
 صیشصمینی ثبؿذه 

غشم وسود آة  ( ػلاسAA;9ثش اػبع نتبیج و دفمشبن و فیىشبسان )  
ثه دؿت یضد اسدوبن وشه ثشه    A8-@8سود دس دفه  فبی صاینذه ػشچـیه

(، تششاص  ?A;9ؿود )اواخش اػشفنذ   ػنوان آة ؿشة و كنؼت ملشز می
متشی مواجه ثوده اػت  988استفبػی آة نؼجت ثه دفه لجل ثب وبفؾ 

توان دلیل وشبفؾ تششاص    سویه سا می وه وجود خـىؼبلی و ثشداؿت ثی
ؼته این وبفؾ تشاص دس نبحیشه ؿشیبلی دؿشت وشه وشویش      استفبػی دان

ثبؿذه فیچنین ػیك ثشخوسد ثشه   متش ثبلغ می 988ثبؿذ ثه  ووه می ػیبه
فبی دؿت، دس دو دفه نیض اص ؿیبل ثه جنوة دس حبل افضای  آة دس چبه

وه ػیك ثشخوسد نؼجت ثه یه دفه لجشل ثشه میشضان     عوسی ثبؿذ ثه می
فشب دس   تشین میضان ثشخوسد آة دس چشبه اػته ثیـ متش افضایؾ داؿته 98

لؼیت جنوثی )اعشاز ؿیشووه( و ویتشین مشثوط ثشه ثخشؾ ؿشیبلی    
ثبؿذه عجك فیذسوگشاز آة صیشصمینشی تششاص    ووه( می )حبؿیه وویش ػیبه

وبفؾ یبفته  A8متش دس ػبل  ;>98ثه  8?متش دس ػبل  <<99دؿت اص 
 ثبؿذه وه حبوی اص ثیلان منفی مذاو  دس دؿت می

نون پظوفـی دس خلوف ثشسػی سونذ ویفیت آة صیشصمینی دس تبو
و ثشسػی استجبط آن  دو ممیبع صمبنی و مىبنی دس منبعك خـه ایشان

سو پظوفؾ حبضش، ثشه ثشسػشی    اػته اص این  گضاسؽ نـذه ثب انتمبل آة
فشبی نبپشبسامتشی و فیچنشین     سونذ تغییشات صمبنی ثب اػتفبده اص آصمشون 

فبی ویفی مختلف منبثغ آة صیشصمینشی   ـخلهتؼیین تغییشات مىبنی م
ثنشذی ویفیشت ولشی دؿشت ثشب اػشتفبده اص        اسدوبن و عجمه -دؿت یضد
فشبی   اػته فیچنین ثب اػتفبده اص ممبیؼه نمـشه  پشداخته GQIؿبخق 

فبی سیبضی ثشه تؼیشین    ػبل اثتذایی و انتمبیی آمبس و اػتفبده اص فشمول
مینشی پشداختشه ؿشذ،    میضان دسكشذ تغییششات مىشبنی ویفیشت آة صیشص    

تشوان گششایؾ ویفیشت آة دس منشبعك      وه ثب این تىنیه مشی  عوسی ثه
فبی دس خغش آگبفی وؼت وشده فیچنشین   مختلف سا تؼیین و اص مىبن

فشب اص تشبثیشات متجشت و منفشی      گیششی اص ایشن تىنیشه    توان ثب ثمشه می
 ای اعلاػبت اسصؿینذی وؼت وشده فبی انتمبلی ثین حوضه آة

 

 ّا هَاد ٍ رٍش

 خصوصیات منطقه مورد مطالعه

اسدوبن دس وػظ دؿت اص ؿشیبل تشب جنشوة وـشیذه      -آثخوان یضد
ثبؿشذ وشه    ویلشومتش مشثشغ مشی    :9<:/?:ؿذه و داسای مؼبحتی حذود 

ؿشود و اوتشش    اسدوشبن سا ؿشبمل مشی    -دسكذ اص دؿت یضد ::/=حذود 
فبی مـشبفذاتی، ثشداؿشتی و حتشی پیضومتشش دس محشذوده آثخشوان        چبه

نمـه تشاص آة صیشصمینی دؿشت، مولؼیشت آثخشوان و     9ثبؿذه ؿىل  می
 ثبؿذه فبی موسد ثشسػی دس اػتبن و وـوس می چبه

اسدوشبن   -فب دس دؿشت یشضد  ( چبه@) فیىبسان و دفمبننتبیج  عجك
انذه فیچنین ػبصنذفبی آثشفتی ثیـتش سوی ػبصنذفبی آثشفتی والغ ؿذه

داسنذه پغ اص آن ػشبصنذ آفىشی   فبی دؿت تأثیش سا ثش آة چبه ثیـتشین
فب داسد صیشا دس جمت جشیشششبن  وشتبػه تأثیشگزاسی ثیـتشی ثش آة چبه

پششغ اص ػششبصنذفبی روشؿششذه ثیـششتشی داؿششته اػششته  آة گؼششتشؽ
توان ثشه لشمشض    فب دس دؿت موسد مغبلؼه می ممیتشین ػبصنذفب و ػنگ
ی ثشه  فشبی صیشصمینش   وسودی آةاؿبسه وشده  ثبلایی، ػلغبنیه و آنذوصیت

دؿت، دس ثخؾ جنشوثی اص استفبػشبت ؿشیشووه و خشوجشی دس لؼشیت      
ؿیبلی دس اثتذای حوصه ػیبفىوه ثوده و جمت ػیومی آة صیشصمینی اص 

 ;@<9صیشصمینی (ه ثیـتشین تشاص آة 9ثبؿذ ) جنوة ثه ػیت ؿیبل می
متش اص ػغح دسیب  A<9متش اص ػغح دسیب دس جنوة دؿت و ویتشین تشاص 

 یبثذه س داسد و اص ؿیبل ثه جنوة افضایؾ میدس ؿیبل دؿت لشا
آغشبص و   ;<سود ثه یشضد اص ػشبل    مغبلؼبت عشح انتمبل آة اص صاینذه

ثشداسی اص  ؿشوع گشدیذ و ثمشه ;?;9ػپغ ػیلیبت اجشایی آن اص ػبل 
آغبص گشدیذه ثش فیین اػبع ؿشوع دوسه  A?;9این عشح ػظیم اص ػبل 

ثبؿذه ثشب اجششای    می A?;9بل آمبسی موسد ثشسػی دس این پظوفؾ اص ػ
یبثذه  سود انتمبل می مىؼت آة اص صاینذه میلیون متش @?این عشح ػبلانه 

ویلومتش ثه  ;;;انتمبل آة اص محل آثگیش تب مخبصن ؿحنه یضد ثه عول 
مخشضن رخیششه و    98كوست تشویجی اص ػیؼتم ثملی و پیپبط فیشاه ثشب  

 8888:مخضن رخیشه  >مىؼجی دس عول مؼیش و  متش 888=فـبسؿىن 
 گیشده متشمىؼجی دس ؿحنه یضد كوست می

 

 روش تحقیق

دس پظوفؾ حبضش، ثشسػی سونذ تغییشات صمبنی منبثغ آة صیشصمینی 
گشش   ونشذال و تخیشین   فبی نبپبسامتشی مشن  اسدوبن ثب آصمون -دؿت یضد

ؿیت ػن انجشب  گشدیشذ و جمشت ثشسػشی سونشذ مىشبنی و اسصیشبثی و        
یشبثی منبػشت و ؿشبخق     فبی دسون یك سوؽثنذی ویفیت اص عش عجمه

ؿذه  فبی انجب  اػتفبده ؿذه ثب ثشسػی( GQIویفی منبثغ آة صیشصمینی )
چبه ؿنبػشبیی ؿشذ وشه داسای اعلاػشبت ویفشی آة صیشصمینشی دس        8=

فشب و فیچنشین    محذوده موسد نظش ثود امب ثشب ثشسػشی دوسه صمشبنی آن   
شدیشذ وشه داسای   چبه انتخشبة گ  ;>فبی آمبسی دس نمبیت  ثشسػی نمق

 یشن ادوسه صمبنی حذودا نضدیه ثه فم ثب اعلاػبت تمشیجب وبمل ثودنشذه  
و ؿشبمل   یشذ گشد یبفشت دس یضداػتبن  یا اعلاػبت اص ؿشوت آة منغمه

Ca) یمولؼ فبی یون
Mg) یشضیم (، من+2

Na) یم(، ػشذ +2
Cl(، ولشش ) +

- ،)
SO4ػولفبت )

ثبؿذ وه دس فیشه   ی( مTDS( و ول جبمذات محلول )-2
  هؿذ ( دس نظش گشفتهA-9;AA?;9فب دوسه صمبنی ثشاثش ) چبه
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 ّای هشاّذاتی ٍ آبخَاى ایي دشت در استاى ٍ کشَر اردکاى ٍ هَقعیت چاُ -ًقشِ تراز آب زیرزهیٌی دشت یسد -1شکل 

Figure 1- Groundwater level map of Yazd-Ardakan plain and location of observatory wells and aquifer   
 

فبی ویفیت آة صیشصمینی  گیشی ثب توجه ثه اعلاػبت موجود، انذاصه
اػت وه یىی دس فلشل   ػنجی انجب  ؿذه دو ثبس دس ػبل اص سوؽ حجم

 حبضشش فیچنشین   مغبلؼشه  دس ثبؿشذه  و دیگشی دس فلل پبییض مشی  ثمبس

دؿت اص اػتبنذاسد ػبصمبن ثمذاؿت  یپبسامتشفب یضانم ی یؼهممب جمت
 پظوفؾ دس اػتفبده موسد فبی سوؽ صیش دسه یذ( اػتفبده گشد:;) یجمبن
 هؿود می داده توضیح حبضش

 

 های ناپارامتری محاسبه روند زمانی از طریق روش

ونذال نیشض ثشش    فبی آمبسی، سوؽ سونذیبثی من ػبیش آصمونفیبننذ 
مجنبی ممبیؼه فشم كفش و یه ثوده و دس نمبیت دس موسد پزیشؽ یشب  

نیبینذه فشم كفش این آصمشون مجتنشی    گیشی می سد فشم كفش تلییم
فبػشت و پشزیشؽ    ثش تلبدفی ثودن و ػذ  وجود سونشذ دس ػششی داده  

فشب   ونشذ دس ػششی داده  فشم یشه )سد فششم كشفش( دال ثشش وجشود س     
 ثبؿذB فبی این آصمون ثه ؿشح صیش می ثبؿذه مشاحل محبػجه آمبسه می

ته جیلات ػششی ثشب فیشذیگش و     الفB محبػجه اختلاز ثین ته
( ثشه دػشت   9وشه اص ساثغشه )   sػلامت و اػتخشاج پشبسامتش  اػیبل تبثغ 

 آیذB می

(9)                        ∑ ∑            
     

   
    

 Bوششه دس آنn    تؼششذاد مـششبفذات وxj  وxk فششبی  دادهj  ا  وk   ا
 ؿودB ( محبػجه می:تبثغ ػلامت نیض ثب ساثغه ) انذه ػشی

(:)                           

{
 

 
(     )اگش        

(     )اگش       

(     )اگش        

 

 آیذB می( ثه دػت >( و );ةB محبػجه واسیبنغ وه اص ساثغه )
 n>10( اگش ;)

   

 
             ∑                          

   

  
 

 
 n<10( اگش >)

    
            

  
 

مؼشششز تؼششذاد  mای،  فششبی مـششبفذه تؼششذاد داده nوششه دس نمبیششت 
 tفبیی وه دس آن حذالل یه داده تىشاسی وجود داؿشته ثبؿشذ و    ػشی



 297     ...انتقال ( به منظور ارزیابی بلندمدت تأثیرات GQIبررسی كارایی شاخض كیفیت آب زیرزمینی )سروي طدرآباد و زارع چاهوكی، 

 ثبؿذه یىؼبن میفبی ثب اسصؽ  مؼشز داده
 گشددB توػظ یىی اص سواثظ صیش تؼیین می zجB نمبیتب ممذاس آمبسه 

(=)                              

{
 
 

 
 

   

√      
      اگش

      اگش                    

   

√      
      اگش

 

فشب، فششم    دس یه آصمون دو عشفه ثشای یبفتن سونشذ ػششی داده  
 :ثبؿذ ( ثشلشاس<ی ) ؿود وه ساثغه پزیشفته میكفشدس كوستی 

(>)                                                               | |    

 
 

 Bوه دس آنα داسی اػت وه ثشای آصمون دس نظش گشفته  ػغح مؼنی
داسی  ی توصیشغ نشمشبل اػشتبنذاسد دس ػشغح مؼنشی      آمشبسه  Zؿشود و   می
 ثبؿذ، وه ثب توجه ثه دو دامنه ثودن آصمون، اص  می

 
اػشته   اػتفبده ؿذه 

دسكذ ثه وشبس   AAونذال ثشای ػغح اعیینبن  دس این تحمیك آصمون من
  گشفته ؿذه اػت وه ممذاس 

 
ثبؿذه دلیل ػذ  اػتفبده  می :/=<ثشاثش  

اعیینبن، نضدیىی نتبیج حبكل اص دو ػغح اعیینبن  دسكذ =Aاص ػغح 
 ثبؿذه مزووس می

فشب كشؼودی و دس    ی سونذ، ػششی داده  دس كوست متجت ثودن آمبسه
ؿشوده ثششای    مشی  كوست منفی ثودن آن، سونشذ نضولشی دس نظشش گشفتشه    

ای وه  سا توػظ ساثغه βتوان ؿیت تخیینی  گیشی میضان سونذ می انذاصه
( توػشؼه یبفشت   =9توػظ فیشؽ و فیىبسان ) ( اسائه و?:توػظ ػن )

ونشذال ثشش اػشبع مفمشو       فیبننذ سوؽ مشن محبػجه وشده این سوؽ 
اػشته ساثغشه ثشه     تفبوت ثین مـبفذات یه ػشی صمبنی ثنب نمبده ؿذه

 اػتB كوست صیش تؼشیف ؿذه

(?)                                                               
     

   
 

 Bدس این ساثغهxt  وxs ای دس صمبن  فبی مـبفذه ثه تشتیت دادهt  و 

s وه  ثبؿذه ثه عوسی میt  یه واحذ صمبنی ثؼذ اصs  اػته ثب اػیبل این
فبی  ػشی صمبنی اص ؿیت ای، یه ساثغه ثشای فش دو جفت داده مـبفذه

ایشن ػششی صمشبنی،      آیذ وه اص محبػجه میبنه محبػجه ؿذه ثه دػت می
( حشبوی اص  βmedآیشذه ممشذاس متجشت )    ( حبكل میβmedؿیت خظ سونذ )

 دفنذه نضولشی ثشودن سونشذ    آن نـبن منفیكؼودی ثودن سونذ و ممذاس 
 XLSTATفشدو سوؽ مزووس ثب اػتفبده اص نشش  افشضاس  (ه 9;ثبؿذ ) می

 -انجب  گشدیذه فیچنین ثشای تحلیل سونذ دس ػغح آثخوان یضد 2019
( و فیچنین وجود یب ػذ  وجود سونشذ  βmedاسدوبن، ممذاس ثضسگی سونذ )

 تشػیم ؿذه GISآمذه ثشای فش چبه دس محیظ  ثه دػت
 

 زیرزمینیتهیه الگوی مکانی کیفیت آب 

فشبی   ثشای ثشسػی تغییششات مىشبنی پبسامتشفشبی ویفشی، اص سوؽ    
آمشبس( اػشتفبده ؿشذه ثشذین منظشوس،       یبثی )لغؼی و صمشین  مختلف دسون

ثشب یىشذیگش ممبیؼشه و     GISافشضاس  یبثی دس نش  فبی مختلف دسون سوؽ

Rویتشش و   RMSEسوؽ ثمینه ثب توجه ثشه  
ثیـشتش ثشه دػشت آمشذه      2

، ػىشغ فبكشله   9پظوفؾ حبضش،وشیجینگفبی موسد ثشسػی دس  سوؽ
(IDW):( تواثششغ ؿششؼبػی ،RBF);تخیششین ، ( گششش موضششؼیGPI)<  و

ثبؿذه پغ اص انتخبة ثمتششین مشذل جمشت     می =(LPIگش ػب  ) تخیین
فشبی ویفشی، الشذا  ثشه اػشتخشاج نمـشه        دسونیبثی فش یشه اص فشبوتوس  

 AA;9و  A?;9ای دس دو ػشبل   فبی نمغشه  ثنذی ثب اػتفبده اص داده پمنه
( الشذا  ثشه   GQIؿذ و ثب اػشتفبده اص ؿشبخق ویفشی آة صیشصمینشی )    

اػتخشاج نمـه ؿبخق مزووس ؿشذه لاص  ثشه روشش اػشت فبوتوسفشبی      
 ویفی موسد ثشسػی دس سونذ صمبنی و مىبنی یىؼبن ثوده اػته

 

 های زیرزمینی  توسعه شاخص کیفی آب

فشبی   فبی آة ثب ویفیت ؿبخق ویفیت آة صیشصمینی، تشویت داده
آوسده ایشن ؿشبخق    مختلف دس دػتشع سا ثه ؿىلی لبثل دسن دس می

دفنذه سوؿی ثشای مختلشػبصی ؿشایظ ولی ویفیت آة اػت وه  اسائه
توانذ ثه خوثی اسائه ؿود و ثه دسن این مؼئله وه آیب ویفیشت ولشی    می

فبی مختلف آة اػت یب خیش،  ثشای اػتفبدهآة صیشصمینی خغشی ثبلموه 
فشبی   ونذه دس نمبیت این ؿبخق ثب اػتفبده اص غلظشت یشون   ویه می
Ca)ممم مبننذ 

Mg(، منیضیم )+2
Na(، ػذیم )+2

Cl(، ولش )-
(، ػشولفبت  -

(So4
پشزیشی   ، ثشه اسصیشبثی آػشیت   (TDS( و ول جبمشذات محلشول )  -2

فیچنشین ثشسػشی   آثخوان و نـبن دادن موفمیت دس حفش  و ثمجشود و   
مشاحشل محبػشجه  ایشن    ونشذه   وضؼیت ولی آة صیشصمینشی ویشه مشی   

 ثبؿذB ؿبخق نیض ثه ؿشح صیش می
 

 نقشه اولیه

فشبی اػشتخشاجی ثشب     گیشی ؿذه دسفش ػلول ) نمـشه  غلظت انذاصه
یبثی دس مشحله لجل( و غلظت اػشتبنذاسد   فبی منبػت دسون ویه سوؽ

 بخق اختلاز نشمبلیضه ؿذهؿ ( سا ثه واػغه ساثغه:;ثمذاؿت جمبنی )

 (ه>اػتخشاج ؿذ ) <فب ثه كوست نش  جمبنی ( تشویت و داده@)ساثغه 

(@)                                               ́    ́⁄    
 Bدس ایششن ساثغششهX  و  ֨

X  ثششه تشتیششت غلظششت اػششتبنذاسد ػششبصمبن
 ثبؿذه گیشی ؿذه می ثمذاؿت جمبنی و غلظت انذاصه

گش فبوتوسفبی ویفی اػت وه ثشه ػنشوان    آمذه ثیبن دػتنمـه ثه 
گیشی ؿشذه و حشذاوتش غلظشت لبثشل پشزیشؽ       نؼجت ثین غلظت انذاصه

 سا داساػته 9تب  -9ای ثین  محبػجه ؿذه اػت و محذوده

                                                           
1- Kriging 

2- Inverse Distance Weighting 

3- Radial Basis Function 

4- Global Polynomial interpolation 

5- Local Polynomial interpolation   

6- Universal norm 
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 بندی نقشه رتبه

ثنشذی ثشب    فشب ثشه یشه نمـشه ستجشه      دس این مشحله، غلظت ؿبخق
دفنذه ویتشین ممذاس  نـبن 9 ؿوده ستجه تجذیل می 98تب  9محذوده ثین 

( Aای صیش )ساثغه  توان اص تبثغ چنذ جیله ثبؿذه می ثیـینه می 98و ستجه 
ممشذاس   Cاػشتفبده وششده دس ایشن مؼبدلشه،      98تب  9ثب محذوده تغییشات 

ممشذاس ستجشه مشثشوط ثشه آن      rفبی ویفی ثششای فشش ػشلول و     ؿبخق
 (ه>ثبؿذ ) می
(A)                                            

 GQIثنشذی   ثشای تؼیین ولی ویفیت آة اص عشیك ساثغه صیش، پمنه
 گشدده تشػیم می

(98)                 [
                     

 
] 

ثبؿذه  وصن نؼجی فش یه اص پبسامتشفب می wستجه و  rدس ساثغه فوق 
 آیذه دػت می ( ثه99وصن نؼجی فش پبسامتش اص ساثغه )

(99)                                                       
اص پبسامتشفبی مختلف میبنگین وصنشی گشفتشه    GQIثشای محبػجه 

وننشذه افییشت نؼشجی آن     (ه وصن مختق فش پبسامتش، ثیبن;9ؿود ) می
ثنشذی میشبنگین )نمـشه     پبسامتش دس آة صیشصمینی مشثوط ثه ممذاس ستجشه 

فشبی   ػته پبسامتشفبیی وه تبثیش ثیـتشی ثش ویفیت آةثنذی( آن ا ستجه
صیشصمینی )میضان میشبنگین ثشبلا( داسنشذ، دس اسصیشبثی ولشی ویفیشت آة       

ضشة ستجشه فشش    تش فؼتنذه دس نمبیت و ثب تمؼیم حبكل صیشصمینی ممم
پبسامتش دس وصن میبنگین آن ثش تؼذاد ول پبسامتشفب، ؿبخق ویفیت آة 

آیشذه   ثشه دػشت مشی    988تب  9ؿبخق ثین  صیشصمینی ثب محذوده ممذاس
دفنشذه ویفیشت مغلشوة و ممشبدیش      نـشبن  988ممبدیش نضدیه ثه ػشذد  

گشویفیشت نشبمغلوة اػشته ثشذین تشتیشت تشبثیش        نضدیه ثه یه ثیشبن 
یبثشذ و محبػشجه    پبسامتشفب ثه كوست انفشادی تب حذ صیبدی وبفؾ مشی 

د ؿششبخق فشگششض ثششه تؼششذاد مؼینششی اص پبسامتشفششبی ؿششیییبیی محششذو 

سا نـشبن   GQIثنشذی ممشبدیش ؿشبخق     وشلاع  9گششدده جشذول    نیی
 دفذه می

 

 ًتایح ٍ بحث

آمبس توكیفی پبسامتشفبی ثشسػی ؿشذه دس منغمشه مشوسد     :جذول 
فبی آػشتبنه سا ثشش حؼشت اػشتبنذاسد      دفذ و غلظت مغبلؼه سا نـبن می

  .داسد ػبصمبن ثمذاؿت جمبنی ثیبن می
 

 یزمان روند

فبی ویفی فش وذا  اص  دفنذه وضؼیت سونذ مـخله نـبن :  ؿىل
ونذال و ؿشیت   فبی من فبیی موسد ثشسػی اػت وه اص عشیك سوؽ چبه

دسكذ انجب  ؿشذه نتشبیج نـشبن داد، دس دوسه آمشبسی      AAػن دس ػغح 
فبی ػولفبت، ػذیم و وشل جبمشذات محلشول دس     موسد ثشسػی ؿبخق

فشبی ولؼشیم، منیشضیم و     مب ؿشبخق فب سونذ وبفـی داؿته ا ثیـتش چبه
ولشش، ثششه خلشوف دس منششبعك ؿشیبلی دؿششت، داسای سونشذ افضایـششی     

فشبی ولشش،    اػته ػلاسغم تشاوم جیؼیت دس مشوض دؿت، مـخله ثوده
ول جبمذات محلول، ػولفبت و ػشذیم دس ایشن محشذوده داسای سونشذ     

 اسدوبن_ثبؿذه ثش این اػبع، دس آثخوان یضد وبفـی و یب فبلذ سونذ می
تشب حشذودی مـشبثه و ػشه پشبسامتش       TDSتغییشات ػشولفبت، ػشذیم و   

ولؼیم، منیضیم و ولش نیض ثب فم مـبثه فؼتنذ وه ثب نتیجشه خؼششوی و   
ونشذ   ( و ػجضواسی و صینشی ?(، دؿتی ثشمىی و فیىبسان )@9فیىبسان )

 هروشش ؿشذ   یفشب  پشظوفؾ  یجشه ه عجك نتداسد ( تب حذودی مغبثمت>:)
 یشصمینشی آة ص یفیشت و یشین سا دس تؼ یشتبث یـتشینث TDSولش و  یم،ػذ

 داسنذه یمـبثم ییشاتتغ یهداؿته و سو

 

 GQI (4)طبقِ بٌذی کیفیت آب بر اساس شاخص  -1 خذٍل

Table 1- Classification of water quality based on GQI 

 GQIهقذار 
90-100 70-90 50-70 25-50 0-25 

GQI value 
 وبملا نبمغجوع نبمنبػت متوػظ لبثل لجول منبػت ولاع ویفیت آة

Water quality class Suitable Acceptable Medium Unsuitable Completely Unsuitable 
 

 (1331-1311ّای آهاری کیفیت آبخَاى هَردهطالعِ در دٍرُ ) هشخصِ -2 خذٍل

Table 2- Statistical characteristics of the aquifer water quality in the period of (2000-2020) 
 استاًذارد آشاهیذًی سازهاى بْذاشت خْاًی  هیاًگیي اًحراف هعیار حذاکثر حذاقل هشخصِ

Characteristic Minimum Maximum Standard deviation  Average  Drinking standard of the WHO 
Ca2+ 1.36 50.7 9.23 10.43 300 
Mg2+ 

1.18 46.56 8.99 9.92 300 
Na- 2.61 312.72 37.8 31.03 200 
Cl- 2.99 117 55/68 37.03 200 

So42- 1.51 85.32 12.35 12.34 250 
TDS 401 13924 3152.94 3187.12 600 

 هثبؿذ یم ثشلیتش گش  میلی ثشحؼت محلول جبمذ مواد ول و ppm ثشحؼت فب نوی غلظت* 
* The concentration of ions is in ppm and the TDS  is in milligrams per liter. 
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فیچنین سونذ پبسامتشفبی ػولفبت، ػذیم و ول جبمشذات محلشول   
فبی موجود دس محذوده ؿمش یضد منفشی و یشب ثشذون سونشذ      دس اوتش چبه

ای ثب ویفیت ثبلا  اػته دلیل این مؼئله می توان انتمبل آة ثین حوضه

فبی ثیؾ اص توان  ثبؿذ، وه توانؼته ػلاسغم ثشداؿت ثه این منغمه می
وضؼیت پبسامتشفبی مشزووس دس ایشن محشذوده سا ثمجشود     (، @) فب آثخوان

 ثخـذ و یب آن سا حف  ونذه
 

 
اردکاى، )الف(: کلر، )ب(: هٌیسین، )ج(: کلسین، )د(: کل خاهذات هحلَل،  -ّای هَرد بررسی در آبخَاى یسد رًٍذ پاراهترّای کیفی آب چاُ -2 شکل

 : سَلفات )س(: سذین ٍ )م(

Figure 2– The trend of the quality parameters of the study wells in the Yazd-Ardakan aquifer, (a):chloride, (b): magnesium, 

(c): calcium, (d): TDS, (s): sodium (m): sulfate 
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 آبخَاى هَرد هطالعِ کیفیپاراهترّای یابی با تَخِ بِ دقت برآٍرد در  ّای درٍى هقایسِ رٍش -3 خذٍل

Table 3- Comparison of the interpolation methods considering the estimation accuracy of the quality parameters of the study 

aquifer  

 

گر هَضعی تخویي عکس فاصلِ کریدیٌگ گر عام تخویي   تَابع شعاعی 

Kriging Inverse Distance 

Weighting 
Global Polynomial 

interpolation 
Local Polynomial 

interpolation 
Radial Basis 

Function 
R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE R2 RMSE 

Ca 0.091 7.927 0.477 6.012 0.139 7.716 0.402 6.427 0.467 6.069 

Mg 0.313 6.296 0.441 5.636 0.040 7.446 0.077 7.299 0.439 5.693 

Na 0.581 27.424 0.346 32.347 0.274 38.089 0.357 32.084 0.375 31.688 
Cl 0.640 178.398 0 181.494 0.001 181.396 0.001 181.369 0 181.469 

SO4 0.566 13.122 0.325 13.546 0.165 15.065 0.276 14.546 0.336 13.436 

TDS 0.527 2182.537 0.494 2258.498 0.272 2709.150 0.310 2638.080 0.489 2270.146 

 

 تغییرات مکانی

فشبی   فبی ویفی، اثتذا سوؽ ثشای ثشسػی تغییشات مىبنی مـخله
مختلف دسون یبثی موسد ممبیؼه لشاسگشفت و سوؽ منبػت ثش اػشبع  

Rو  RMSEمیضان خغب و پبسامتشفبی 
(ه ثشش  ;انتخبة گشدیذ )جشذول   2

فشبی ػشذیم، ولشش،     ثشسػی تغییشات مىبنی مـخله این اػبع، جمت
ػولفبت و ول جبمذات محلول اص سوؽ وشیجینگ مؼیولی و ولؼیم و 
منیششضیم نیششض اص سوؽ ػىششغ فبكششله اػششتفبده ؿششذه نتششبیج نـششبن داد 

توانشذ   فبی ویفی آة نیشی  ثنذی مـخله فبی لغؼی جمت پمنه سوؽ
فشبی   صمینشه، سوؽ فب دس ایشن   موسد اػتفبده لشاس ثگیشد و ثمتشین سوؽ

( و ػشجضواسی و  99ثبؿذ وه ثب نتبیج ػیوضی و مؼبػذی ) آمبس می صمین
 ( مغبثمت داسده=:فیىبسان )
ثنذی مـخلبت ویفی آثخوان  ستجهتوصیغ مىبنی  > و ;فبی  ؿىل

 هدفششذ سا نـششبن مششیAA;9و  A?;9فششبی  مششوسد مغبلؼششه ثشششای ػششبل 
وه ویتشین ممذاس ستجه ثب سنگ آثی و ثیـتشین ممذاس ثشب سنشگ    عوسی ثه

ثیـتشین ستجشه متؼلشك ثشه     A?;9اػته دس ػبل  ای مـخق ؿذه لموه
( و منیضیم و ویتشین ستجه سا ولؼیم و TDSولش، ول جبمذات محلول )

( TDS، ولش، ول جبمذات محلول )AA;9ػولفبت داسا فؼتنذه دس ػبل 
 تشین ستجه سا داسنذه و ػولفبت و ولؼیم پبیینو ػذیم ثبلاتشین 

دفذ، ثه جض ولؼشیم و   ثنذی نـبن می فبی ستجه نتبیج ممبیؼه نمـه
فبی ویفی موسد ثشسػی وبفـی ثودنذ، امب این  منیضیم، مبثمی مـخله

اػشته دس نشواحی ؿشیبلی     ثنذی ثشوده  وبفؾ ویتش اص یه واحذ اص ستجه
ن ستجه فؼتنذ دس حبلی وه غبلجشب  محذوده، فیه پبسامتشفب داسای ثیـتشی

ویتشین میضان ستجه پبسامتشفشب دس نشواحی مشوشضی آثخشوان لششاس داسده      
( نؼجت ثه اثتشذا، دس  AA;9دس انتمبی دوسه موسد ثشسػی ) TDSپبسامتش 
تششی سػشیذه و دس    فبی جنشوثی و میشبنی ثشه وضشؼیت منبػشت      لؼیت

پشبسامتش  اػشته فیچنشین    محذوده ؿیبلی تغییش لبثشل تشوجمی نذاؿشته   
مزووس ویتشین تغییش سا نؼجت ثه ػبیشین داؿته اػته پشبسامتش منیشضیم   
دس جنوة و ؿشق محذوده موسد مغبلؼه وبفـی ثشوده امشب دس محشذوده    
ؿمش یضد ثب ؿیت ثؼیبس صیبد افضایـی ثوده اػته ثشه عوسیىشه پشبسامتش    

ثب  منیضیم ثیـتشین تغییش سا دس ثین ػبیش پبسامتشفب داؿته اػته دس ساثغه

پبسامتشفبی دیگش ػولفبت و ولؼیم دس اوتش نمبط یب وبفـی ثشوده و یشب   
دفنشذه اص ثشین پبسامتشفشبی مشوسد      اینىه تغییش محؼوػی سا نـبن نیشی 

ثیـشتشین تشبثیش سا ثشش ویفیشت منشبثغ آة       TDSثشسػی منیضیم، ولش و 
صیشصمینی محذوده موسد ثشسػی داؿته انذ و ثب نتیجشه پشظوفؾ آلا  و   

اػشت   ( وه دس منغمه چنذل وـوس فنذوػتبن انجشب  ؿشذه  ;فیىبسان )
( و دؿتی ثشمىشی و فیىشبسان   @9مغبثمت داسده خؼشوی و فیىبسان )

دس پظوفؾ خود ثه این نتیجه سػیذنذوه ػه پبسامتش ولش، ػشذیم و  ( ?)
TDS     ثیـتشین اثشگزاسی سا ثش ویفیت آة صیشصمینشی داسد وشه نتیجشه

فبی مزووس نیض مغبثمت  بیج پظوفؾپظوفؾ حبضش تب حذود صیبدی ثب نت
 داسده

 

 بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنه

مشثوط ثه اثتشذا و انتمشبی   GQIثنذی ؿبخق  ، نمـه پمنه=ؿىل 
ثبؿشذه ثشش    اسدوشبن مشی   -پزیشی آن دس آثخوان یشضد  دوسه صمبنی و تغییش

، لؼشیتی اص آثخشوان دس   GQIاػبع این نمـه و ثبصه تغییششات ممشذاس   
یتی دس ولاع لبثل لجشول لششاس داسده دس نشواحی    ولاع متوػظ و لؼ
ثبؿذه دلیشل ایشن امشش،     تش اص ػبیش نواحی دؿت می ؿیبلی ویفیت پبیین

وجود حذاوتش غلظشت  پبسامتشفشبی ویفشی دس ایشن نشواحی اص آثخشوان       
ثبؿذه یىی اص ممیتشین دلایل وشبفؾ ویفیشت دس ؿشیبل آثخشوان      می

وده دس مجبوست وویش چبه موسد مغبلؼه می توان ثه والغ ؿذن این محذ
افضل اؿبسه وشده ثب ثشداؿت آة دس ثبلادػت ججمه آة ؿوس وویش چشبه  
افضل ثه ػیت آثخوان موسد مغبلؼه حشوت وشده و ویفیشت آة سا ثشه   

 ؿذت وبفؾ می دفذه 
ثه منظوس تحلیل تغییشپزیشی ویفیت آة صیشصمینی، دس دوسه صمبنی 

9;AA-9;?A فبی  ثب توجه ثه نمـهGQI ( اثتذاGQIt  و انتمشبی دوسه )
(GQIt+1( مغبلؼبتی اص ساثغه )اػتفبده ؿذ و تغییششات ویفیشت آة   99 )

 GQI(ه نتیجه نـبن داد تغییششات ؿشبخق   ?:صیشصمینی تؼیین گشدیذ )
دسكذ متغییش اػته منفی ثه مؼنی وبفؾ و متجت ثه  =/=تب  -98ثین 

 ثبؿذه مؼنی افضایؾ ویفیت منبثغ آة می
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 1331 سال هطالعِ در بٌذی هشخصات کیفی دشت هَرد تَزیع هکاًی رتبِ -3 شکل

Figure 3- Spatial distribution of qualitative characteristics of the studied plain in 2000 
 

 
 1311 سال هَردهطالعِ دربٌذی هشخصات کیفی دشت  تَزیع هکاًی رتبِ -4 شکل

Figure 4- Spatial distribution of qualitative characteristics of the studied plain in 2020 
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 1331-1311ٍ هیساى تغییرات آى در دٍرُ  GQIبٌذی  پٌِْ -5شکل 

Figure 5- GQI zoning and its changes in the period of 2000-2020 
 
وه ثیـتشین تغییشات منفی ویفیشت مشثشوط ثشه محشذوده      عوسی ثه

افضشل( ثشوده،    ؿمش یضد، تفت، میجذ، اسدوبن و منبعك ؿیبلی )وویش چبه
دفنذه ملشز ثبلای آة صیشصمینی دس این نبحیشه  وه این موضوع نـبن

ثیـشتشین   و مجبوست ثب چبله وویشی و ؿوس چشبه افضشل مشی ثبؿشذ و    
تغییشات متجت ویفیت مشثشوط ثشه ثخشؾ مشوشضی و جنشوثی آثخشوان       

 ثبؿذه می
(9:)                                      
 

  گیری ًتیدِ

یبثی دس پظوفؾ حبضش نـبن داد،  فبی مختلف دسون ممبیؼه سوؽ
ثنشذی پبسامتشفشبی ویفشی آة     توانشذ دس پمنشه   آمبس مشی  فبی صمین سوؽ

فب دس ایشن   و ثمتشین سوؽفبی لغؼی ػیل ونذ صیشصمینی ثمتش اص سوؽ
ثبؿشذ وشه ثشب نتشبیج      فبی وشیجینگ و ػىغ فبكشله مشی   صمینه، سوؽ

فبی موسد ثشسػی مغبثمشت داسدهوشبسثشد ؿشبخق ویفیشت آة      پظوفؾ
صیشصمینششی دسایششن پششظوفؾ نـششبن داد وششه ویفیششت ولششی آثخششوان    

ی  نی مشوسد ثشسػشی دس سده  اسدوشبن دس اثتشذا و انتمشبی دوسه صمشب    _یضد
متوػظ و لبثل لجول لششاسداسد و وشبفؾ ویفیشت دس ایشن دوسه وجشود      

  داؿته امب ثؼیبس وم ثوده اػته
ای ثشش ویفیشت آة    فیچنین دس ثحث تبثیش متجت آة ثین حوضشه 

صیشصمینی دس محذوده ؿشمش یشضد وشه داسای تششاوم جیؼیتشی ثشبلاتشی       
ذ صمبنی حبوی اص این اػشت  نؼجت ثه ػبیش منبعك نیض فؼت، نتبیج سون

فبی موجود دس این محذوده دس ػه پشبسامتش ػشولفبت، ػشذیم و     وه چبه
TDS   داسای سونذ منفی لبثل ملاحظه و یب ثذون سونذ ثودنذه فیچنشین
، ولشش و  TDSثنشذی ثیشبنگش تشبثیش ثشبلای پبسامتشفشبی       فبی ستجه نمـه

دس محذوده ثبؿنذ، وه  منیضیم ثش تؼیین ؿبخق ویفی آة صیشصمینی می
انذه ثه فیین دلیل نمـشه تغییشپشزیشی    ؿمش یضد داسای سونذ متجت ثوده

فشبی   ؿبخق ویفیت آة صیشصمینی نتوانؼت سونذ صمبنی منفی و نمـه
دفششذ، اػششتفبده اص  ثنششذی سا تبییششذ ونششذه ایششن مؼششئله نـششبن مششی پمنششه

توانذ تشبثیشات پبسامتشفشب نؼشجت ثشه یىشذیگش سا       فبی ویفی می ؿبخق
 و نتیجه ثمتش و لبثل لجولی سا اسائه دفذه خنتی ونذ

نتبیج نمبیی پظوفؾ حبضش نـبن داد، آة انتمبلی ثب ویفیت منبػت 
توانؼته افضایؾ میضان ول جبمذات محلول، ػولفبت و ػذیم سا ونتشل 

تغییشپشزیشی مىشبنی   ونذ و موجت افضایؾ ولش دس این منبعك ؿود امب 
گیششی ؿشذه،    متشفشبی انشذاصه  فبی مختلف و عیف گؼتشده پبسا آلاینذه

ثنشبثشاین اػشتفبده اص    عوس ولی توكیف ویفیت آة،امشی دؿواساػت؛ ثه
 عشوس  تواننذ ؿشایظ ولی ویفیشت آة سا ثشه   فبی ویفیت آة می ؿبخق

  دسن اسائه ونذه خلاكه و لبثل 
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Introduction: Inter-basin water transfer affects the environment, culture and economy of donor and recipient 

basin. In this regard, one of the most important aspects are the positive and negative effects on the quality of 

groundwater in the recipient basin.  Spatio-temporal changes of groundwater quality as the results of inter-basin 

water transfer, plays an important role in water resources management. Thus, this study attempts to investigate 

the temporal trends of groundwater quality parameters using Mann-Kendall test and Sen's slope estimator. In 

addition, spatial changes of groundwater quality and the effects of inter-basin water transfer were studied. 

Materials and Methods: In this study, non-parametric methods and interpolation models were used to 

evaluate the  spatio-temporal patterns of groundwater quality parameters in the Yazd-Ardakan plain. Mann-

Kendall nonparametric test and Sen's slope were used to examine the temporal trends in the span of 2000 to 

2020. The interpolation models and groundwater quality index (GQI) were used to study the spatial patterns and 

classify the quality of groundwater. The assessment of quality parameters of all studied wells including Ca
2+

, 

Mg
2+

, Cl
-
, Na

+
, SO4

2-
 and TDS were studied in equal time periods. Groundwater quality measurements were 

performed twice a year using a volumetric method, one in spring and the other one in autumn. The World Health 

Organization (WHO) standard was considered to compare values of different parameters in the plain. 

Results and Discussion: A decreasing trend was observed in SO4
2-

, Na
+
 and TDS parameters in most wells 

and there was an increasing trend for Ca
2+

, Mg
2+

 and Cl
- 
parameters. Considering WHO classification standard, 

all the studied parameters were in the allowable ranges except TDS. The parameter ranking showed that TDS, 

Cl
-
 and Mg

2+
 had the greatest impact on the quality of aquifer groundwater. The Mg and TDS parameters had the 

highest and the lowest changes, respectively during 2000 to 2020. Results of the GQI showed that the total 

quality of the Yazd-Ardakan aquifer was in the moderate class and acceptable because of relatively large 

decrease in the groundwater in the span of the studied period. However, the decrease in groundwater quality was 

negligible. Changes of the quality map showed that the most negative quality changes were related to the Yazd, 

Taft, Meybod, Ardakan and northern regions (Chah-Afzal desert). This indicates high groundwater pumping in 

these areas and being located near the desert area. The most positive quality changes belonged to the central and 

southern part of the aquifer. 

Conclusion: Comparison of the interpolation models showed that the geostatistical methods can show better 

results than the definitive methods in zoning groundwater quality parameters. The Kriging and IDW models 

were the best models and consistent with the results of the research. The quality of groundwater was acceptable, 

while the reduction in quality was very low and negligible in the Yazd-Ardakan aquifer during the studied 

period. The temporal trends of SO4
2-

, Na
+
 and TDS had either a negative significant trend or no trend in the Yazd 

area. Considering ranking maps, TDS, Cl
-
 and Mg

2+
 had high impacts on determining the GQI. These trends 

were positive in Yazd city and consequently the GQI maps could not confirm the negative temporal trend and 

zoning maps. This finding showed that the use of qualitative indicators could neutralize the effects of the 

parameters on each other and provide a better and acceptable result. In all, the transfer water with appropriate 
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quality could control the increase of the TDS, SO4
2-

, Na and caused an increase in Cl
-
 in these areas. There are 

many effective factors to study water quality, so its description seems to be difficult. Therefore, using water 

quality indicators can provide total water quality conditions in a concise and understandable way. 
 
Keywords: Groundwater quality index, Mann-Kendal, Sen's slope, Water transfer Yazd_Ardakan 
 
 


