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Extended abstract   

Introduction 

The challenge of groundwater quantity on the one hand and the issue of 

groundwater pollution risk are considered as a serious threat to exploitation. 

One of the simple methods that can express the quality conditions of 

groundwater resources is the use of the groundwater quality index, which is 

one of the most reliable indicators for assessing the quality of groundwater 

resources. The GWQI index is one of the most widely used indicators in 

examining spatial changes in groundwater quality from the point of view of 

various uses, especially drinking. Many studies have been conducted in the 

field of groundwater quality index. Studies conducted on the effectiveness of 

the GWQI index show that the studies and analyses were conducted in a 

short-term period, and ultimately for 5 years. Selection and analysis for a 

short-term period is a challenge considering the time conditions of 

qualitative changes in aquifers, and the behavior assessment of aquifers 

should be reviewed based on various factors. One of the most important 

factors in qualitative assessment is the analysis of the qualitative changes of 

the aquifer for a long-term period, which, in addition to the impact of 

different perceptions of the aquifer, also reflects the behavior of climatic 

fluctuations. Accordingly, the primary objective of this study is to examine 

the qualitative behavior of the Qazvin aquifer over a long-term period, 

enabling the analysis of the aquifer's dynamic behavior from a qualitative 

perspective using the GWQI index.  
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 Investigating the long-term behavior from a qualitative point of view makes the issue of water resource 

management in this aquifer very important. A large part of the water supply sources in this aquifer are 

from wells in this aquifer, where qualitative changes and increased salt concentration directly affect 

consumption in the drinking sector and the performance of the agricultural sector. Long-term analysis, 

based on a qualitative index that encompasses a set of qualitative parameters, can provide trustees with a 

framework for sustainable exploitation planning. 

Materials and Methods 

Study Area: The study area is the Qazvin Plain, which encompasses part of Qazvin Province in the 

country's administrative divisions and is situated approximately 150 kilometers northwest of Tehran. The 

study area of Qazvin is located between the eastern longitudes of 10 minutes and 49 degrees and 40 

minutes and 50 degrees and the northern latitudes of 20 minutes and 35 degrees and 20 minutes and 36 

degrees geographically, and its maximum altitude is 2971 meters and a minimum of 1100 meters, and the 

average altitude of the region is about 1250 meters above sea level. Changes in the depth of the aquifer 

bedrock fluctuate from less than 70 meters to more than 370 meters. 

Methodology: To calculate the Groundwater Quality Index (GWQI), the following steps are performed:  

a) Determine the weight of each groundwater quality component. The weight range of each quality 

component varies between 1 and 5. A weight of 1 is for the component that has the least 

importance, and a weight of 5 is for the component that has the most importance in groundwater 

quality. The relative weight is calculated from the following equation (Ostovari et al., 2014): 
Wi

RWi
Wi

=


 
(1) 

where RWi is the relative weight of each quality component, Wi is the weight of each element, 

and the sum of the component weights 

b) The relative quality (Qi) for each component is calculated from the following equation: (Ostovari et 

al., 2014): 

( )
Ci

Qi
Si

=  (2) 

where Ci is the concentration or amount of each component in each water sample, and Si is the 

World Health Organization standard for that component. 

c)  The QW value is calculated for each component (Ostovari et al, 2014): 

*QWi Qi RWi=  (3) 

d) Finally, the GWQI index is calculated from the following equation (Ostovari et al, 2014): 

GWQI QWi=  (4) 

Results and Discussion 

To better compare changes and more accurately identify the trend of changes, four statistics of the 

minimum, maximum, average, and standard deviation of the GWQI index in the years under study have 

been calculated and shown in Fig 1. According to the results, the maximum values of the index are 

increasing with a high slope from 1385 to 1400. This increase indicates a high injection of pollution into 

the aquifer in recent years. The results showed that the highest value of the index is related to 1399, when 

the index value reached 205. The continuation of this trend for the next 10 years can increase the 

maximum index to 235. On the other hand, the minimum value of the index has a decreasing trend with a 

small slope, which could be due to the depletion of the aquifer in the upper levels of the aquifer and the 

decrease in human and agricultural activities in the northern areas of the study area. According to the 

results, a GWQI index of less than 100 indicates suitable water quality for use in the drinking sector. 

Figure 1b shows the average values and standard deviations of the GWQI index from 1385 to 1400. As 

can be seen, the average value of the index, similar to the maximum values, has an upward trend. This 

figure was about 51 in 1385 and reached more than 55 in 1400. This increase indicates that the quality 

situation of the Qazvin Plain is deteriorating, and measures should be taken to control pollution of the 

aquifer. If the current trend continues, 3.4 units will be added to the GWQI index every 10 years. 
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a) 

 
b) 

Fig 1. Temporal Changes in Main Statistical Indices of GWQI From 2006 To 2021, a) Minimum and 

Maximum Values, b) Average and Standard Deviation 

The findings of this study highlight the importance of water quality monitoring in areas with high water 

resource use, such as the Qazvin aquifer. Given the observed trends, the need for strategies to improve 

water resource management is more than ever felt. These strategies should include continuous monitoring 

and preventive measures to control pollution. These measures include better management of agricultural 

runoff, improved waste management, and the use of sustainable water practices. As mentioned in the study 

by Fazelifard (2022), the combination of geochemical insights and indicators such as the GWQI provides 

valuable information for decision-makers to predict future water quality trends and take appropriate 

measures to protect this vital resource. In addition, the development of early warning systems based on 

climate data, as proposed in Zhou et al. (2024), can help predict major changes in water quality due to 
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climate change. 

Conclusion 

In this study, the GWQI quality index in the Qazvin aquifer was investigated. For this purpose, 

groundwater quality data of the plain from 2006 to 2011 were used. This study aimed to investigate the 

trend of changes in the groundwater quality index in the Qazvin plain and to investigate the critical points 

in this trend of changes. For this purpose, various statistics of maximum, minimum, average, and standard 

deviation were used, and finally, the Mann-Kendall method was used to test the breaking point of the time 

series. The results of the study showed that the minimum range of the GWQI quality index in the Qazvin 

plain changed from 18.6 in 2010 to 24.2 in 2019. Also, the range of changes in the average index was from 

49.9 in 2014 to 55.7 in 2019, and the maximum value of the index in the Qazvin plain changed from 118.1 

in 2013 to 205.2 in 2019. The results showed that the areas with the minimum GWQI mainly spread from 

the north to the southwest, and the areas with the maximum index were located in the eastern part, inclined 

toward the center. The study of the 20-year trend showed that the maximum and average GWQI values in 

the Qazvin plain area had an upward trend and the slope of the increase in the maximum values was very 

high, so that an average of 30 units were added to the GWQI index every 10 years, and if this trend 

continues, this value is expected to increase to 325 units by 1410. 
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GWQI. 

و مناسب بودن آن   ینیرزمی ز یهاآب تیفیک  یابیارز ی( براGWQI) ینیرزمیآب ز تیفیشاخص ک

عدد    کی  د یها و تولداده  یساز  کپارچه یشاخص توسط    نی. اشودیاهداف مختلف استفاده م  یبرا

ب م  تیفیک   یکل  انگریکه  کار  به  است  ارودیآب  در  ز  تیفیک   رات ییتغ  قیتحق  نی.  در   ینیرزمیآب 

قرار   یمورد بررس  GWQIبا استفاده از    1400به سال    یساله منته  15دوره    کیدر    نیزوآبخوان ق

،  Na, K  ،Mg  ،Ca  ،SO4آب شامل    ییایمیش  یاز پارامترها  ی عیوس  فی منظور ط  نیا  یگرفت. برا

Cl  ،HCO3  ،pH  ،TDS  ،EC    وTH  نتا شدند.  م   جیاستفاده  مقدار    دهد ینشان  حداقل  که 

GWQI    ی پارامترها  انیبود. در م  ریمتغ  2/205تا    1/118آن از    یحداکثر  قدارو م  2/24تا    6/18از  

آزمون روند   جیداشتند. نتا  GWQIرا در مقدار    ریتأث  نیو کمتر  ن یشتریب  بیترتبه   Kو    EC  یفیک 

 ز یآنال  ن یبود. همچن  GWQIروند معنادار در شاخص    ک ینشان دهنده عدم وجود    زیمن کندال ن

م  جینتا  یمکان که  داد  و   GWQI  ممینیم  حدوده نشان  آبخوان  غرب  شمال  و  شمال  قسمت  در 

ماکز ا  ممیمحدوده  ذکر  داشتند.  قرار  آبخوان  غرب  در  ضرور  نیآن  محدوده   ستینکته  که 

م  ییایجغراف به  ماکزگسترده  اریبس  GWQI  ممینیمربوط  محدوده  از  نشان    ممیتر  که  بود  آن 

 .بود یدر اکثر نواح  ینیرزمیمناسب آب ز تیفیدهنده ک 

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

 بکا  ینکیرزمیز  آب  منکاب   خشکک  مهین  و  خشک  مناطق  در

 برخکوردار  یاژهیکو  تیکاهم  از  آب  نیمأ تک  یداریپا  به  توجه

جز مناطق خشک  رانیا (.Adepelumi et al., 2007) است

 ینکیزم ریخشک جهان محسوب شده و مناب  آب ز  مهیو ن

 مختلک   مصکار   یبکراکننکده آب    نیمنب  تکأم  نیترمهم

 نیکا ر،یکاخهای سال در. (Mirzavand et al., 2025) است

 افکت  و  هیکرو  یب  برداشت  ریثأ ت  تحت  شدتبه  ،یاتیح  منب 

 ,Shanmugam and Ambujam) اسکت گرفتکه قرار دیشد

 یآلکودگ  خطکر  (. چالش کمی از یک طر  و موضوع2012

 یبکردار  بهکره  یبکرا  یجد  یدیتهد  عنوانبه  ینیرزمیز  آب

 گسکتر   و  یبشکر  جوامک   روزافزون  توسعه.  شودمی  یتلق

 یآلودگ در یاعمده سهم تا شده سبب یصنعتهای تیفعال

هککای آب یآلککودگ. باشککد آب بککه مربککو  سککتیز طیمحکک

هکای ینگرانک  و  شکده  آب  تیکفیک  ککاهش  باعث  ینیرزمیز

 شدن  آلوده  از  پس  رایز  کندمی  جادیا  منظر  نیا  از  را  یادیز

 بودجه  به  ازین  و  است  دشوار  اریبس  آن  هیتصف  ای  اصلاح  آب،

 منبک   افتنیک  نیحک  نیکا  در  ککه  دارد  یطولان  زمان  و  ادیز

هکای از رو   یکی  .است  رممکنیغ   اغلب  و  دشوار  نیگزیجا

 ینکیرزمیآب ز  ی مناب فیک  طیشرا  بیانگرتواند  ساده که می

ی اسکت ککه نکیزمیرآب ز  یفکیباشد استفاده از شکاخ  ک

های ارزیابی یکی از معتبرترین شاخ   (GWQI)  1شاخ 

از   یککی  GWQIاست. شکاخ   کیفی مناب  آب زیرزمینی  

 تیکفیک یمکان  راتییتغ  یها در بررسشاخ   نیپرکاربردتر

 مصار  مختل  خصوصکا  شکربنظر  نقطهاز    ینیرزمیآب ز

مطالعکات   ینکیرزمیآب ز  یفکیشکاخ  ک  نکهیاست. در زم

منکاب    یفکیک  راتییکتغ  یبررس  ؛صورت گرفته است  یادیز

آب  یککتفیآب بککاختر کوهسککر  بککا اسککتفاده از شککاخ  ک

توسککط سککلیمانی و همکککاران  GIS طیدر محکک ینککیرزمیز

(Soleimani et al, 2013)  .بود نیا انگریب جینتابررسی شد 

__________________________________

_________________________ 
1 . Groundwater Quality Index 

هکای آب یاستانداردها نظر از منطقه ینیرزمیزهای  آب  که

 قککرار قبککول قابککل تککا مناسککب تیککفیک رده در یدنیآشککام

آبخوان   در  ینیرزمیآب ز  تیفیشاخ  ک  یابیارز  .رندیگمی

توسکط  ییایکاطلاعکات جغراف  سکتمیلنجانات با اسکتفاده س

( بررسککی شککد. Dashti et al, 2013دشککتی و همکککاران )

آب   تیکفیدهد که کنشان می  ینیرزمیآب ز  یفیشاخ  ک

 ادیکشکده متوسکط و نسکبتا  ز یبررسک همنطق رد ینیرزمیز

 ینکیرزمیز  آب  منکاب   آب  تیکفیک  شکاخ   یابیکارز  است.

 توسکط اسکلامی و همککاران 1394 سکال در  کرمان  استان

(Eslami et al, 2016 .انجام شد ) اکثر مناطق مورد مطالعه

 یابیککارز .نککامطلوب از نظککر شککاخ  بودنککد تیککفیک یدارا

جهکت مصکار  شکرب بکا   رفکتیآبخوان دشکت ج  تیفیک

ی توسکط فاریکابی و نیرزمیآب ز تیفیاستفاده از شاخ  ک

( انجام Faryabi and Shojaheidari, 2019شجاع حیدری )

از   یعیدر بخش وسک  ینیرزمینشان داد که آب ز  جی. نتاشد

 .شکرب اسکت  یبکرا  یمناسکب  تیفیک  یدارا  رفتیدشت ج

منظکور بکه  ینکیرزمیآب ز  تیکفیشکاخ  ک  ییکارا  یبررس

بکا  یحوضکه ا  نیانتقکال آب بک  راتیبلند مدت تکأث  یابیارز

توسط سروی صدرآباد و   GISو    یهای ناپارامترکمک رو 

( انجکام Sarvi Sadrabad and Chahooki, 2022چاهوکی )

 جامکدات  ککل  داد  نشکان  پارامترهکا  یبنکد  رتبه  جینتا.  شد

 منکاب   تیکفیک  ربک  را  ریتأث  نیشتریب  میزیمن  و  کلر  ،محلول

 ,Kaheh)کاهه و همککاران  .داشتند آبخوان ینیرزمیز آب

et al., 2022)  کیفیکت آب زیرزمینکی محکدوده مطالعکاتی

از   در این مطالعه.  کردندو پهنه بندی  را بررسی  نکا  -ساری

بنکدی کیفکی   ارزیابی و نقشه پهنه  برای  کساشاخ  ویلک

 ,.Hoseini et al)حسینی و همکاران .  استفاده شدمحدوده  

جمکک  آوری و را هککای آمککاری دشککت مشککهد داده (2024

های سطح آب و تکراز نقشه IDW رو  درون یابیکمک به

. نتککایج نمودنککدترسککیم  را در ایککن دشککتآب زیرزمینککی 

سکال   5سطح آب زیرزمینی در    که  دادان  نشدست آمده  به

متر افزایش یافتکه   32/0  متر و در پنج سال دوم  36/0  اول
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است. همچنین هیدروگرا  معکر  آبخکوان مشکهد نشکان 

طکور ساله تراز آب زیرزمینکی بکه  11دهد در طی دوره  می

 .متکر بکا ککاهش مواجکه شکده اسکت  33/0  متوسط سالانه

آب  تیککفیبککر ک لابیعملکککرد سککامانه پخککش سکک یبررسکک

 ,Pouramini et alامینی و همکاران ) توسط پور ینیرزمیز

 پارامترهکا یمککان  راتییکتغ  یبررس  جی. نتا( انجام شد2024

 و  لابیسک  بخش  دست  نییپا  در  آب  تیفیک  شیافزا  انگریب

آب جهکت  یفکی. کاربرد شاخ  کباشدمی آبخوان  یخروج

توسکط   کوریسقیدر آبخوان ن  ینیرزمیآب ز  تیفیک  یابیارز

 جی. نتکا( انجکام شکدModou et al, 2024مودو و همکاران )

مصار  شرب نامناسب   یها براچاه  شترینشان داد که آب ب

 ,.Kouni et al). ککونی و همککاران دارنکد هیبه تصف ازیو ن

 یهکاشکاخ   ی،بکردارمحل نمونه  13با استفاده از    (2024

کردنکد.   یشپکا  2016تا    2012  هایرا در سالآب    یفیتک

 هکاییکتککه فعال  دهنکدینشان مک  یمکان  ی توز  یهانقشه

از علکل   یو صکنعت  یخکانگ  یهکافاضلاب  یهتخل  ی،کشاورز

منطقکه   یژهوآب در منطقه مورد مطالعه، به  یآلودگ  یاساس

و   ییایمیدروژئوشکیه  یداریکپا  هسکتند.  یا،گرومبال  یصنعت

 هیککدر ناح ینککیرزمیآب جهککت دوام آب ز یفککیشککاخ  ک

( Shuaibou et al, 2024توسط شکایبو و همککاران )ساحل 

نشکان   ینکیرزمیآب ز  تیکفیشکاخ  ک  جی. نتکاشد  یبررس

 یدارا  ینکیرزمیز  آب  درصکد  27  و  63  ککه  بود  نیا  دهنده

. زو و همککاران بودنکد  دنیآشام  یبرا  خوب  و  یعال  تیفیک

(Zhou et al., 2024) مبتنکی بکر یبکیترک ککردیرو کاز ی 

ی نزمکا  یهایسر  ینیبشیپ   یبراهو  مصنوعی  های  مدل

 نیتخمک  یاحتمال برا   یواب  توزو از تماهانه    SAR  پارامتر

مکورد مطالعکه   یهکامکدل  کردنکد.اسکتفاده    یحکد  ریمقاد

نشکان   هیکپا  یهکابا مدل  سهیدر مقا  یترقیدق  یهانیتخم

جزی و  سالاری .بودآنها  شتریب دقتدهنده دادند که نشان

 یرهکایمتغ حکف  بکا (Salarijazi et al., 2024)همککاران 

 از یکک رو  خلاقانکه بکرای،  +Naو    Mg+2  ،Ca+2  یاصل

استفاده کردند. مهرابی نکژاد   SAR  ی و پیش بینیسازمدل

 شکککاخ  (Mehrabinejad et al., 2025) و همکککاران

CCMEWQI  بککرای ارزیککابی کیفیککت آب در مصککار  را

هکای سکنی بکرای گکروه یمتلامختل ، شکاخ  خطکر سک

مختل  بر اساس مواجهکه بکا نیتکرات، و شکاخ  آلکودگی 

برای بررسی شدت آلودگی و توزی  مکانی را  (NPI) نیترات

از   ینکیرزمیآب ز  داریکپا  تیریمکد  .کردنکدنیترات استفاده  

 ییایمیو شناخت ژئوش  ینیرزمیآب ز  یفیشاخ  ک  قیطر

 Jodhani etتوسط جودهکانی و همککاران )در والساد هند 

al., 2025) آب نشان داد  یفیشاخ  ک لی. تحلشد یبررس

 یدرصد دارا 68/75و  یعال تیفیک یدرصد دارا 31/25 که

 هستند. دنیآشام یخوب برا تیفیک

نشککان  GWQIشککاخ   ککاراییانجککام شککده در  مطالعکات

دوره   کیکدر    ی انجام شدههالیتحلمطالعات و  که    دهدمی

ه سکاله انجکام شکد 5بکرای یکک دوره   تکا یکوتاه مدت و نها

است. انتخاب و تحلیل برای یک دوره کوتاه مکدت باتوجکه 

هکا یکک چکالش به شرایط زمانی تغییرات کیفی در آبخوان

بایست مبتنی بکر عوامکل ها میسنجی آبخوان  بوده و رفتار

تکرین عوامکل مختل  مورد بازنگری قرار گیرد. یکی از مهم

در ارزیابی کیفی تحلیل تغییرات کیفی آبخوان بکرای یکک 

هکای مختلک  از ثیر برداشکتأ دوره درازمدت که علاوه بر ت

 بخوان رفتار نوسانات اقلیمی نیز در آن منعکس شکود. بکرآ

سکنجی   این اساس هد  اصلی از این مطالعه بررسی رفتار

کیفی آبخوان قزوین در یک دوره بلندمدت است که بتوان 

تحلیکل رفتککار دینامیککک آبخککوان از نقطککه نظککر کیفککی بککا 

مورد آنالیز قرار گیکرد. بررسکی   GWQIاستفاده از شاخ   

رفتار درازمدت از نقطه نظر کیفی، موضوع مدیریت منکاب  

کنکد. بخکش آب در این آبخوان را بسیار حائز اهمیکت مکی

هکای مین آب در ایکن آبخکوان از چکاهأ اعظمی از منکاب  تک

موجود در این آبخوان است که تغییکرات کیفکی و افکزایش 

غلظت املاح روی مصر  در بخش شرب و عملکرد بخکش 

اثر دارد که تحلیکل درازمکدت   صورت مستقیمهکشاورزی ب

ای مبتنی بر شاخ  کیفی که عملا  در برگیرنده مجموعکه
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ریکزی بکرای توانکد برنامکهاز پارامترهای کیفکی اسکت مکی

 . برداری پایدار را در اختیار متولیان قرار دهدبهره

 مواد و روش

در  زیرزمینککی آب تیککفیرونککد ک لیککتحل قیککتحق نیککا در

اسکاس  نیا بر. مورد بررسی قرار گرفته است  نیقزوآبخوان  

منکاب  آب  کیفیت لحاظ ازمورد مطالعه    منطقهدر گام اول  

و در گام دوم شاخ    ردیگقرار می  یمورد بررس  ینیرزمیز

GWQI   محاسبه و روند تغییرات کیفی با استفاده از آزمون

بر مبنای دو گام اصلی این مطالعه، آماری آنالیز شده است.  

 .آمده است  1روند نمای پژوهش در شکل 

  

 
 انجام پژوهش یروند نما .1شکل 

Fig 1. Flowchart of The Investigation  

 منطقه مورد مطالعه

کیلومترمربک    92884  آبریز دریاچه نمک با وسعت  ضهحو

در شمال غرب قسمت مرکزی ایران قکرار گرفتکه و شکامل 

 همککدان، زنجککان، تهککران، هککایاسککتان یاسککیمحککدوده س

 جمعیت%    30بیش از  است.    اصفهان  و  قزوین  قم،  مرکزی،

 مراککز  وجکود  و  گرفتکه  قرار  آبریز  حوضه  این  در  کشور  کل

 مهککم کارخانجککات سیاسککی، نظککامی، مملکتککی، حسککاس

. افزایکدمی  آن  اهمیت  بر  کشاورزی  مهم  هایقطب  صنعتی،

 -37تغییرات درجه حرارت حوزه آبریز دریاچه نمک بکین  

 4/14متوسکط سکالانه آن    یگراد و دمادرجه سانتی  51تا  

باشد. میزان بارندگی متوسکط در ایکن می  گرادیدرجه سانت

 806تکا  110بکین ای بکه نقطکه دیگکر حوضه نیز از نقطکه

متوسکط   ککه  ینمایکد در حکالمتر در سال تغییر مکیمیلی

باشککد. از متککر مککیمیلککی 274بککار  سککالانه آن حککدود 

های مهم این منطقه رودخانه شور، جاجرود، کرج، رودخانه



============================================================================= 

   1404 بهار و تابستان، 1، شماره 6مجله آبخوان و قنات، دوره                            

============================================================================= 

115 

تککوان نککام بککرد. حککداکثر رتبککه چککای، قمککرود را مککیقککره

باشکد ککه متعلکق بکه می  6های موجود در حوضه  رودخانه

چکای اسکت. مجمکوع طکول های شور و قکرهپایاب رودخانه

هزار کیلکومتر   24های موجود در این حوضه بالغ بر  آبراهه

متکر   258هکا حکدود  باشد که بدین ترتیب تراکم آبراههمی

 نیمورد مطالعکه دشکت قکزو  منطقه  .در کیلومترمرب  است

را  نیاز اسکتان قکزو  یبخش  ،یکشور  ماتیاست که در تقس

شکمال   یلکومتریک  150شود و در فاصله حکدود  شامل می

 نیقکزو  یتهران قرار گرفته اسکت. محکدوده مطالعکات  یغرب

و   قکهیدق  40درجه و    49و    قهیدق  10  یهای شرقطول  نیب

 20درجه و    35و    قهیدق  20  یهای شمالدرجه و عرض  50

قککرار گرفتککه و ارتفککاع آن  ییایککدرجککه جغراف 36و  قککهیدق

متکر و متوسکط  1100متکر و حکداقل  2971حداکثر برابر 

 راتیی. تغاستیمتر از سطح در  1250ارتفاع منطقه حدود  

 370از    شیمتر تکا بک  70عمق سنگ ک  آبخوان کمتر از  

منطقککه مککورد مطالعککه و  تیککموقع .متککر در نوسککان اسککت

مقاله در شککل   نیمورد استفاده در ا  یزومترهایپ   تیموقع

 .است  آمده 2

 
 موجود  یمشاهدات یهاچاه و نیقزو آبخوان تیموقع نقشه .2شکل 

Fig 2. Map of The Location of The Qazvin Aquifer and Existing Observation Wells 

 یفیکهای داده

 یهکاونیشکامل ککات  یمکورد بررسک  ییایمیشک  یپارامترها

و (  Ca)  میو کلسک(  Mg)  میزیمن  ،(Na)  میسد  ،(K)  میپتاس

 دیکو کلرا(  SO4)، سکولفات  (HCO3)  کربناتیب  یهاونیآن

(Cl  )یپارامترها  نیو همچن  pHکل مکواد جامکد محلکول ، 

(TDS)آب    یککیالکتر  تی، هدا(EC  )ککل    یو سکخت(TH )

 و  رانیکآب ا  منکاب   تیریهکا از شکرکت مکدباشند. دادهمی

 سکالهکای  داده  شکامل  و  اسکتخراج  یامنطقکه  آب  شرکت

 WHO  ی. از استاندارد جهکانباشدمی  1400  سال  تا  1385

مناسکب بکودن  ومناسب بودن آب از نظر شرب بودن   یبرا
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حدود پارامترهای کیفکی .  شودیم  استفاده  یجهت کشاورز

هکا در مورد استفاده در این پژوهش و حد بالای توزی  داده

. همانطور ککه باشدیم  1  جدول  مطابق  احتمال  %95سطح  

بکا میکانگین   95/0شود غلظت پتاسیم از صفر تکا  دیده می

متغیر است و حد بالای آن   063/0و انحرا  معیار    068/0

باشد. این مقدار بیانگر می  19/0سطح احتمال برابر    %95با  

یک توزی  با چکولگی مثبکت اسکت ککه دنبالکه مثبکت آن 

ککه   19/0عبارتی مقادیر بیشتر از  کشیدگی زیادی دارد. به

سکطح احتمکال( تکا   05/0تعداد آنها بسیار محدود اسکت )

گستردگی دارد که از مقدار میانگین بسیار دور است   95/0

خصوص در مواق  سیلابی دارد. با هو نشانگر تغییرات زیاد ب

توان پکیش بینکی دقت در سایر پارامترها همین روند را می

 .کرد

میانگین تغییکرات زمکانی پارامترهکا نشکان نیز،    3در شکل  

داده شککده اسککت. ایککن شکککل نشککان دهنککده رونککد نسککبی 

 .است 1400تا  1385تغییرات هر پارامتر در بازه زمانی  

 ق یتحقاین در  آب ییایمیش یپارامترها  . مشخصات آماری1 جدول

 است( µS/cmواحد هدایت الکتریکی  و mg/Lها، کل جامدات محلول و سختی کل )واحد یون

Table1. Statistical Characteristics of Water Chemistry in This Research 

(Unit For Ions, Total Dissolved Solids, and Total Hardness Is mg/L and Unit For Electrical Conductivity Is 

μS/cm) 
 پارامتر آماری  (Quality parameter)پارامتر کیفی 

(Statistic parameter) K Na Mg Ca SO4 Cl HCO3 pH TDS EC TH 

0 0.04 0.11 0.3 0.1 0.11 0.29 6 144 234 37 
 حداقل 

(Minimum) 

0.95 46 29.9 41.5 1661 47.7 18.2 10.3 5100 8038 2689 
 حداکثر 

(Maximum) 

0.068 8.29 3.49 3.92 5.17 6.67 3.83 7.87 991.3 1592.6 370.4 
 میانگین 

(Mean) 

0.06 6.44 2.65 3.04 4.27 7.33 1.46 0.43 677.4 1086.2 257.7 
 انحرا  معیار 

(Standard deviation) 

0.19 20.9 8.68 9.88 13.54 21.03 6.68 8.71 2319.1 3721.6 875.7 

سطح احتمال  %95حد غلظت با   

(Concentration limit 

with 95% confidence 

level) 

 
 ی فیک  یپارامترها یزمان راتییتغ نیانگیم .3شکل 

Fig 3. Average Time Changes of Quality Parameters 
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 انتقکال یبکرا ابزارهکا  نیثرترؤم  از  یکی  آب  تیفیک  شاخ 

 یدولت  مقامات  شهروندان،  به  آب  تیفیک  مورد  در  اطلاعات

 اسکت  یمهمک  کیتکن  شاخ   نیا.  است  گفاران  استیس  و

 صورتهب  آب  یفیک  فراوانهای  داده  کردن  خلاصه  یبرا  که

 و ینکیرزمیزهکای آب تیکفیک نییتعسپس   و  شاخ   کی

 نیا.  شودمی  استفاده  مختل   اهدا   یبرا  آن  بودن  مناسب

 کپارچکهی  توسکط  آب  یفکیک  موضکوعات  فهم  یبرا  شاخ 

 یکلک  ککرهیپ   ککه  عدد  کی  جادیا  و  دهیچیپ های  داده  یساز

 Eslami et) رودمکی کاره ب کند،می  یتوص را آب تیفیک

al, 2017.) و سکاده فهم تیقابل شاخ  نیا اتیخصوص از 

 اسکتفاده  یقبول  ای  رد  طیشرا  نییتع  و  نیمسئول  یبرا  آسان

منظکور . بکهباشکدیمک  خکاص  کاربرد  یبرا  آّب  منب   کی  از

اسکت.   ازیکن  یفکیک  یپارامترها  یکسریشاخ     نیا  نییتع

 (GWQI)  ینکیرزمیآب ز  تیکفیمحاسکبه شکاخ  ک  یبرا

 :شودیمانجام  ریمراحل ز

. دامنه وزن ینیرزمیآب ز  یفیوزن هر مولفه ک  نیی( تعال 

 یبکرا  1. وزن  کنکدیمک  رییکتغ  5تا    1  نیب  یفیهر مولفه ک

 یامولفکه  یبرا  5و وزن    تیاهم  نیکه کمتر  ستا  یامولفه

. دارد ینیرزمیز آب  تیفیک  در  را  تیاهم  نیشتریب  که  ستا

 ,.Ostovari et al) شودیم محاسبه 1 معادله از ینسب وزن

2014). 

 محاسبه  2  معادله  از  مولفه  هر  یبرا(  iQ)  ینسب  تیفیک  (ب

 .(Ostovari et al., 2014)  شودیم

 Ostovari) شودیمحاسبه م QWهر مولفه مقدار  یبرا( ج

et al, 2014) 

 شکودمحاسبه می 3از معادله  GWQIشاخ   تی( در نهاد

(Ostovari et al, 2014). 

(1) 
Wi

RWi
Wi

=


 

(2) ( )
Ci

Qi
Si

=  

(3) *QWi Qi RWi=  

 iW  ،یفکیهکر مولفکه ک  ینسکب  وزن  iRW  معادلات فوق در   

غلظکت  Ciهکا، مولفهمجموع وزن   Wiووزن هر مولفه  

استاندارد سکازمان   Si  ،مقدار هر مولفه در هر نمونه آب  ای

 باشد.همان مولفه می یبرا  یبهداشت جهان

 GWQI (Fazelifard, 2022 ) پارامتربر اساس  ینیمزریآب ز تیفیک   یبند طبقه. 2  جدول
Table 2. Groundwater Quality Classification According to GWQI 
 طبقه آب 

(Type of water) 
GWQI 

 طبقه آب 
(Type of water) 

GWQI 

 بد خیلی 

(Very poor) 
200-300 

 عالی 
(Excellent) 

<50 

 غیر قابل شرب 

(Unsuitable for drinking) 
>300 

 خوب 

(Good) 
50-100 

  
 بد 

(Poor) 
100-200 

    

 ی روند زمان  لیتحل

تککوان از مککی ،یهککای زمککانیرونککد در سککر یبررسکک یبککرا

ها به دو دسته آزمون  نیاستفاده کرد. ا  یهای مختلفآزمون

هکای . آزمونشوندیم  میتقس  کیو ناپارامتر  کیپارامتر  یکل

  یکککه توز  ییهکاداده  یمانند من کنکدال بکرا  کیناپارامتر

 مناسب است  ستند،یبرخوردار ن  ییستایاز ا  ایندارند    یخاص

(Barani and Karami, 2019 .)کیککپارامترهککای آزمککون 

 یرویپ  یخاص   یتوز  از  که  ییهاداده  یبرافولر  -یکید  مانند

 شکودیمک  اسکتفاده  ندهست  برخوردار  ییستایا  از  و  کنندمی
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(Noori et al., 2020) .جم های داده لیتحل و هیتجز یبرا 

-Mann)  کنکدال  مکن  آزمکون  از  زمکان  طول  در  شده  یآور

Kendall) شکودیاستفاده م (Turgay and Ercan, 2005 .)

 ککه یمعنک نیکا به است، کیناپارامتر تست کیمن کندال 

 فکرض  با  دینبا  هاداده  یعنی)  کندیم  کار  ها یتوز  همه  یبرا

 یبراآزمون من کندال    (.باشند  داشته  مطابقت  بودن  نرمال

 ینزولک  ایک  یصکعود  روند  یزمان  دنباله  کی  ایآ  نکهیا  نییتع

 Moradzadeh and.)شککودمککی اسککتفاده دارد کنواخککتی

Pourhossein, 2024 .)ککه  سکتین یازیکآزمکون ن نیکا در

شده باشکند و مسکتلزم    یتوز  یخط  ایطور نرمال  ها بهداده

از  .وجکود نداشکته باشکد یخودهمبسکتگ چیآن است که ه

حداقل   یها برایجهت مند  افتنی  یتوان براآزمون می  نیا

داشکته   یشتریچهار نمونه استفاده کرد. هرچه نقا  داده ب

رونکد  کیکوجود دارد ککه آزمکون   یشتریاحتمال ب  د،یباش

 افکتی  یککه تصکادف  یکنکد )بکرخلا  رونکد  دایرا پ   یواقع

 هیتوصکهکای  یریکگ  انکدازه  تعداد  حداقل  نیبنابرا  .شودمی

صکفر  هیفرضک (Alijani et al, 2012).اسکت 10 تکا 8 شده

در   یکنکواختیرونکد    چیاسکت ککه هک  نیآزمون ا  نیا  یبرا

رونکد   کیاست که    نیمقابل ا  هیمجموعه وجود ندارد. فرض

صکفر   ریکغ   ایک  یتواند مثبت، منفکروند می  نیوجود دارد. ا

هکا متنکاوب در داده یو نزولک یصکعود یباشد. اگر رونکدها

 آزمون کار نخواهد کرد.  وجود داشته باشد،

نشکان   6و    5در روابکط  آزمکون    نیکمراحل محاسبه آماره ا

 .(Mohammadi, 2010) شده استداده  

از  زیکآن ن سنایصفر دارد و وار  نیانگیم  Sهای  آماره  آزمون

شکایان  (Mohammadi, 2010) شکودیمشخ  م 7رابطه 

 Zباشککد آمککاره  n>10کککه  یمککوارد یبککراذکککر اسککت کککه 

 گککرددمیمحاسککبه  8کمککک رابطککه اسککتاندارد شککده بککه

(Mohammadi, 2010). 

(5) 
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در آزمون دوطرفه روند، اگر رابطه  نیبنابرا
2

Z Z   در

 یتصکادف قبکول دیبا باشد برقرار صد در 95  نانیسطح اطم

 اگکر(. Mohammadi, 2010) رفتیپف راها داده یسر بودن

 فکرض شد آزمون نانیاطم درصد 99 سطح  در  یدار  یمعن

0.995Zکه    شودیم  رد  یصورت  در  صفر Z  2.575 برابر 

رونکد   یمنفک  ریو مقکاد  یروند صعود  Zمثبت    ریشود. مقاد

 .دهندرا نشان می  ینزول

 در منطقه GWQIشاخص   یبند  پهنه

 یقاتیبر اساس اهدا  تحق  یدبا  یابیدرون  یهاانتخاب مدل

 ,.Qiao et alباشکد ) یقکاتیتحق یااشک هکاییژگیخاص و و

رو   یکککبککالقوه  یحککال، در مککورد برتککر یککن(. بککا ا2018

متنکاق  اسکت نظکرات    یگکر،رو  دنسکبت بکه  یابیدرون

(Gong et al., 2014در نت .)،یککابیدرون یهککارو  یجککه 

طور به  یجینگو کر  (IDW)  1ی معکوس فاصلهابیمانند درون

مککورد  یآلککودگ یبککردارآب و نقشککه یککابیگسککترده در ارز

 (.Mirzaei and Sakizadeh, 2016انکد )استفاده قرار گرفته

هکا در منکاب  آب زیرزمینکی باتوجکه بکه انتخاب ایکن رو 

__________________________________

_________________________ 
1 Inverse Distance Weighting 
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مطالعات مختل  و نتایج مناسب ارزیابی شده انتخاب شده 

 (Panhalakr and Jarag, 2016)اسکت. پانکالاکر و جکارا  

ی برتر  یجینگبا کر  یسهدر مقا  یحت  IDWاعلام کردند که  

. این ایده در تحقیقات دیگری نیز به است  تریقو دق  داشته

 El-Zeiny and Elbeih, 2019, Paul)اثبات رسیده اسکت 

et al., 2019; Khouni et al., 2021).  حسینی و همککاران

 ،آبخوان دشت مشکهد  یهای آماردادهبرای تحلیل    (2024)

را پیشککنهاد نمودنککد. ایشککان  IDW یابیککرو  درون 

 یهکادوره  یبکرا  ینکیرزمیهای سطح آب و تراز آب زنقشه

را بککا موفقیککت سککاله و دو دوره پککنج سککاله اول و دوم،  11

 یامطالعککه ین،همچنکک نمودنککد. میترسککتوسککط ایککن رو  

نشکان داد  (Gong et al., 2014) گونگ و همککاران توسط

در   هایندهاز سطوح آلا  یبرخ  بینییشدر پ   IDWکه رو   

بکه   اسکت.  یجینگکر  یکرداز رو  تریقدق  یرزمینی،ز  یهاآب

همین دلیل و با توجه به قابلیت این رو  سکاده در پهنکه 

استفاده شده   بندی کیفی آب، از این رو  در مقاله حاضر

 است.

بککا  GWQI ینککیرزمیآب ز تیککفیهککای شککاخ  کنقشککه 

و بکا اسکتفاده از رو   ArcMap 10.1افکزار اسکتفاده از نرم

IDW  هکای معمکول و از رو   یککیرو     نیکانجام شکد. ا

مشکخ    یابیدر درون  یاست. هد  اصل  یابیپرکاربرد درون

اسکت ککه در آنهکا نمونکه   یپکارامتر در منکاطق  کیکردن  

و  هیبا توجه به نقا  همسکا  زیکار ن  نینشده است. ا  یبردار

هر نقطکه   یگیاز نقا  نمونه که در همسا  یریگ  نیانگیبا م

فکرض مکا  IDWشود. در رو  مجهول قرار دارند انجام می

متناسب با توان معکوس از   دهیهر پد  ریاست که تأث  نیبر ا

 شیمکورد نظکر بکا افکزا  دهیکپد  ریتکأث  نیفاصله است، بنابرا

 صکورت 2 به رو  نیا در  یگیهمسا.  ابدیفاصله کاهش می

 :شودمی  یتعر

 نظککر در یارهیککدا رو ، نیککا در: جسککتجو شککعاعرو  -1

. دارد  قکرار  آن  مرککز  در  نکامعلوم  ینقطکه  و  شودمی  گرفته

 مجهکول  آن  ارز   دارد،  قکرار  رهیکدا  مرککز  در  که  یانقطه

 از  نقا   فاصله  به  یبستگ  جستجو  شعاع  اندازه  نییتع.  است

 .دارد وستهیپ   دهیپد راتییتغ نحوه  و  گریهمد

 نکامنظم دهیکپد راتییکتغ نحوه اگر:  هیهمسا  تعدادرو   -2

 تعککداد. شککودمککی اسککتفاده هیهمسککا تعککداد رو  از باشککد

 .است  یابیدرون یبرا معلوم  نقا  انتخاب  اریمعها  هیهمسا

 داده  یسر  کی  یبرا  ،IDWرو     در

م  ،    IDW  یابیانیتاب  

 شود:می  یتعر 9رابطه صورت به 

(9) ( )

( )

( )
( )

( )

1

1

if , 0for all

if , 0for some
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 10 هوزن هککر داده اسککت کککه از رابطکک w(x)در آن  کککه

 شود:محاسبه می

(10) ( )
( )

1

,
i p

i

w x
d x x

=  

شککده  یابیککنقطککه درون کیککنشککان دهنککده  xدر آن  کککه

فاصکله   dشکده )معلکوم(،    یابینقطه درون  کی  ix)دلخواه(،  

تککا نقطککه  ix( از نقطککه معلککوم کیککداده شککده )عملگککر متر

تعکداد کککل نقکا  معلککوم اسکتفاده شککده در  x ،Nمجهکول 

مثبکت اسکت ککه پکارامتر  یقکیعدد حق کی pو    یابیدرون

 شکود.فرض می  2مقاله برابر    نیو در ا  شودیم  دهیتوان نام

بکرای   GWQIشاخ     4در این بخش با استفاده از معادله  

پیزومترهای موجود در دشت قزوین محاسبه شده و نتکایج 

 ارائه شده است. 6صورت شکل 

  جینتا

 GWQI شاخص  ارزیابی

وزن پارامترهککای کیفککی در تحلیککل شککاخ  کیفیککت آب 

معمککولا  بککر اسککاس اهمیککت هککر پککارامتر در  زیرزمینککی

شکود. تأثیرگفاری بر کیفیت آب و سلامت انسان انجام مکی
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هککای مختلفککی بککرای تعیککین وزن رو پژوهشککگران از 

بکر   یدهکرو  وزن(  1اند از جملکه  استفاده کردهپارامترها  

ککه  EPA ای WHO مانندب آ تیفیک یاساس استانداردها

، پارامترهایی ککه حکد مجکاز آنهکا در اسکتانداردهای در آن

کننکد، تر است، وزن بیشتری دریافکت مکیپایین المللیبین

( 2؛  دهنده حساسیت بیشتر به آن پکارامتر اسکتزیرا نشان

در ایکن رو  از ککه  (PCA) یاصکل یهکامؤلفه زیرو  آنال

های آماری سهم هر پارامتر در تغییرپفیری کیفیت تکنیک

پارامترهکایی ککه بیشکترین تکأثیر را بکر ده و  آب تعیین ش

؛ کننکدتغییرات کیفیت آب دارند، وزن بالاتری دریافت مکی

از نظکرات  آندر ی ککه مراتبکسلسکله لیکتحل ندیفرا رو 

شکده و کارشناسان برای مقایسه زوجی پارامترها اسکتفاده  

شود و وزن هر پکارامتر بکر یک ماتریس مقایسه تشکیل می

رو  (  4؛  .گکرددشده محاسبه میهای تعییناساس اولویت

در این رو ، وزن پارامترهکا بکر اسکاس که   شانون  یآنتروپ 

 شودتعیین می  ،دهدمیزان اطلاعاتی که هر پارامتر ارائه می

پارامترهککایی کککه تغییرپککفیری بیشککتری دارنککد )مککثلا  و 

هکای مختلک (، وزن های بسکیار متفکاوت در نمونکهغلظت

)در   یمسکاو  یدهرو  وزن(  5و    کنندبالاتری دریافت می

های کافی یا تخصک  اگر داده  (یصورت عدم اطلاعات کاف

تکوان بکه ی دقیق وجود نداشته باشد، مکیلازم برای وزنده

شایان ذککر اسکت در ایکن   .تمام پارامترها وزن یکسان داد

مقاله از رو  اول بر مبنای اصلاحیه چهکارم راهنمکای آب 

که مقادیر  (WHO, 2017)استفاده شده  WHOآشامیدنی 

کمکک آن در جدول زیر گزار  شده اسکت. همچنکین بکه

آمکده   3( وزن نسبی نیکز محاسکبه و در جکدول  1معادله )

 .است

مقکدار شکاخ  نیکز،    4براساس نتایج ارائه شده در شککل  

بود ککه ایکن مقکدار در   4/54برابر با    1385کیفی در سال  

رسکید   1/51به کمتکرین مقکدار خکود یعنکی    1387سال  

 1393روند صعودی و سپس تا سکال    1390دوباره تا سال  

رونکد صکعودی و در سکال   1394روند نزولی شد. از سکال  

رسید و سکپس   9/58به بیشترین مقدار خود یعنی    1397

 .رسید 1/54به  1400دوباره روند نزولی شد و در سال 

 

 GWQI (WHO, 2017) . مقادیر وزن پارامترها در محاسبه شاخص3 دول
Table3. Weight of Water Chemistry Parameters For Calculation of The GWQI 

 پارامتر کیفی 

(Parameter) 
K Na Mg Ca SO4 Cl HCO3 pH TDS EC TH 

 وزن شاخ  

(Weight) 
2 1 1 1 3 2 2 3 3 3 1 

 وزن نسبی

(Relative weight) 
0.09 0.05 0.05 0.05 0.14 0.09 0.09 0.14 0.14 0.14 0.05 

 

 
 هاهای شیمیایی آب در چاهمحاسبه شده بر مبنای میانگین داده Gwqiتغییرات زمانی  .4شکل 

Fig 4. Temporal Change in GWQI Calculated By The Mean Values of Water Chemistry Data in The 

Wells 
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 نیدر دشت قزو GWQI یبند  پهنه

 IDW رو دست آمده در بخش قبل از به  جیتوجه به نتا  با

 GIS  در  GWQIشکاخ     یو پهنکه بنکد  یابیکانیکم  یبرا

هکای مکورد اسکتفاده داده  نککهیاستفاده شد. با توجکه بکه ا

 ت،اسک  1400تکا    1385  سال  از  یزمان  یسر  کیمربو  به  

)شککل   شکودمی  ارائه  مربوطههای  نقشه  ابتدابخش    نیا  در

 نیکمتکر  1385  سال  در  شود،یم  مشاهده  که  همانطور(.  5

قککرار داشککته و  دشککتدر قسککمت شککمال  GWQI ریمقککاد

 شکرق   به  لیمتما  مرکز  قسمت  درشاخ     ریمقاد  نیشتریب

 ریمقککاد ،یمطالعککات منطقککه غککرب قسککمت در. دارد قککرار

از شکمال   یعیبخش وسک  کهشود  می  دهید  GWQIمتوسط  

  یکتوز  نیک. ادهدمی  پوشش  راغرب تا جنوب غرب منطقه  

قابل مشاهده   بیترت  نیبه هم  زیهای بعد نشاخ  در سال

 رنکدهیدربرگمنطقکه    1386سال    در  جیتوجه به نتا  بااست  

. قابل است  افتهی  یشتریتوسعه ب  نیانگیو م  ممینیم  ریمقاد

 تیکفیک  تی، وضکع1396تکا    1387های  است در سال  ذکر

اسکت و همکانطور ککه   افتهیشدت کاهش  به  ینیرزمیآب ز

بکا  یاز محکدوده مطالعکات یتر یشود، پهنه وسمشاهده می

 مهکم  نکتکه.  اسکت  شکده  مواجکه  شکاخ   تکربزر   ریمقاد

 بکدتر  اسکت،  استخراج  قابل  نمودارها  یبررس  در  که  یگرید

 ککه  بیترتن  یبد.  است  ینیرزمیز  آب  تیفیک  طیشرا  شدن

 تکا 22 نیبک GWQI  شاخ دوره(    ی)ابتدا  1385  سال  در

 ی)انتهکا 1400 سکال در کهیدرحال است  کرده  رییتغ  140

بکوده اسکت.   185تا    38  نیشاخ  ب  راتییدوره( حدود تغ

منکاب  آب   تیکفیروند مخرب تنکزل ک  یبه معن  جهینت  نیا

 1399اسکت. اگرچکه در سکال    نیدر دشت قکزو  ینیرزمیز

ککرده  دایکتنکزل پ  زیکن  205آب بکه    تیفیمقدار شاخ  ک

 .است
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 IDW یابیبا استفاده از درون GWQI یپهنه بند نقشه .5 شکل

Fig 5. GWQI Zoning Map Using IDW Interpolation 

 GWQI راتییروند تغ  لیتحل

رونکد   تکرقیکدق   یو تشکخ  راتییکبهتکر تغ  سکهیمقا  یبرا

 انحکرا  و نیانگیکم حکداکثر، ،حداقل  آمارهچهار    رات،ییتغ

محاسبه و   یهای مورد بررسدر سال  GWQIشاخ     اریمع

 شکودمکی  دهیکد  ککه. همانطور  است  شده  آورده  6  شکل  در

 1385از سکال    ادیز  بیش  کیشاخ  با    یحداکثر  ریمقاد

نشکان دهنکده   شیافزا  نیاست. ا  شیدر حال افزا  1400تا  

. اسکت ریکاخهکای سکال در آبخکوان در یآلودگ  ادیز  قیتزر

 یحکداکثر  مقکدارالک     6شککل    مطکابقذکر اسکت    انیشا

 بعکدبکه  آن  از  و  داشته  ینزول  یروند  1392  سال  تاشاخ   
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شککود کککه . مشککاهده مککیاسککت نمککوده شیافککزا بککه شککروع

اسکت ککه   1399شاخ  مربو  بکه سکال    مقدار  نیشتریب

 نیکا  ادامکه  اسکتاست. واضکح    دهیرس  205مقدار شاخ   

 235 بکه را شاخ  حداکثر تواندمی ندهیآ  سال  10  تا  روند

 یکمک  بیشک  بکا  شکاخ   یحکداقل  مقدار  یطرف  از  .برساند

 در  آبخکوان  هیکتخل  لیکدلبه  تواندمی  که  دارد  ینزول  یروند

 و  یهکای انسکانتیفعال  شدن  کمتر  و  آبخوان  یبالا  یترازها

باشککد.  یمطالعککات منطقککه یشککمال ینککواح در یکشککاورز

کمتر   GWQIآمده است شاخ     2همانطور که در جدول  

اسکتفاده در   یمناسب آب برا  تیفینشان دهنده ک  100از  

 .باشدبخش شرب می

 
 ال  
a 

 
 ب
b 

  نیانگیو ب( م یو حداقل یحداکثر  ریالف( مقاد 1400تا  1385 یها در سال GWQIهای آماری ترین شاخصتغییرات زمانی مهم .6 شکل

 اریو انحراف مع
Fig 6.Temporal Changes in Main Statistical Indices of GWQI From 2006 to 2021 a) Minimum and 

Maximum Values b) Mean and Standard Deviation 
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شکاخ    اریکمتوسکط و انحکرا  مع  ریب مقکاد  6شکل    در

GWQI نشککان داده شککده  1400تککا  1385هککای در سککال

شکاخ   نیانگیکشود، مقکدار ممی  دهیاست. همانطور که د

آماره در   نیدارد. ا  یصعود  یروند  ،یحداکثر  ریمشابه مقاد

 از  شیبکه بک  1400بوده و در سکال    51حدود    1385سال  

 تیدهکد ککه وضکعنشان مکی شیافزا نی. ااست دهیرس  55

 دیکبا  و  اسکت  شکدن  تکرمیوخک  بکه  رو  نیقکزو  دشت  یفیک

در  .شود شهیاند آبخوانهای یآلودگ کنترل یبرا یداتیتمه

واحد به شکاخ    4/3  سال  10  هر  یفعل  روند  ادامه  صورت

GWQI  شود.افزوده می 

انحکرا    راتییکرونکد تغ  یب حکاو  6شکل    نمودار  علاوههب

مقکدار شکاخ    یپراکنکدگ  آمکاره  نیشاخ  است. ا  اریمع

GWQI  دهد. هکر چکه انحکرا  نشان می نیانگیرا اطرا  م

و   شکتریب  راتییکدهنده حکدود تغباشکد نشکان  شتریب  اریمع

کمتکر  راتییکحدود تغ یمعنابالعکس هر چه کمتر باشد به

 یشکیبکا توجکه بکه رونکد افزا   یتوص  نیاشاخ  است. با  

ککه بکا گفشکت   دیرس  جهینت  نیتوان به امی  ار،یانحرا  مع

 شیرو بکه افکزا  GWQIشکاخ     ریمقاد  راتییزمان باند تغ

 شیرو به افکزا  نیشاخ  در دشت قزو  ریاست و تنوع مقاد

 است.

 کندال من آزمون جینتا

داده   یوجکود رونکد در سکر  یبررس  یمن کندال برا  مونزآ

 قیکتحق  نیکآزمکون رونکد در ا  جیرود. نتکابه کار می  یزمان

  :باشدمی 7 شکلصورت به

 
 بر اساس آزمون من کندال  GWQIساله  15روند  .7 شکل

Fig 7.A 15-Year Trend of GWQI According to Mann Kendall Test 

تحلیل مکن کنکدال نشکان داد ککه در طکول دوره مطالعکه 

گونه روندی در شاخ  کیفی مشاهده نشد. زیکرا قکدر هیچ

تر از محدوده معنکی در هیچ زمانی بالاتر یا پایین  Zمطلق  

 4نبوده است. همچنین طبق جدول    275/2و    96/1داری  

شکود البتکه یکک رونکد نیز فرض عدم وجود روند اثبات می

 .توان برای شاخ  کیفی متصور شدضعی  صعودی را می

   GWQIتغییرات متوسط زمانی  .4جدول 
Table 4. Temporal Variation of The Average of GWQI 

 1400 1399 1398 1397 1396 1395 1394 1393 1392 1391 1390 1389 1388 1387 1386 1385 سال 

year 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 

GWQI 54.4 52.5 51.1 54.2 54.9 55.8 53.8 51.6 51.2 53.7 54.7 54.4 58.9 56.9 55.8 54.1 
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 بحث

زمکانی -در این مطالعه، هد  اصلی ارزیابی تغییرات فضایی

کیفیککت آب زیرزمینککی در آبخککوان قککزوین بککا اسککتفاده از 

و تحلیکل رونکد  (GWQI) شاخ  کیفیکت آب زیرزمینکی

-1385سککاله ) 15تغییککرات کیفیککت آب در دوره زمککانی 

دهنکده تغییکرات قابکل توجکه در ( بود. نتایج نشکان1400

طکور مسکتقیم کیفیت آب و توزی  فضایی آن بکود ککه بکه

هکای تحت تأثیر عواملی همچون تغییرات اقلیمی و فعالیت

ها با مطالعکات مشکابه در سکایر انسانی قرار دارد. این یافته

نقا  ایران، از جمله مناطق شکهری و منکاطق کشکاورزی، 

بکا اسکتفاده از  GWQI تحلیکل رونکد شکاخ  .تطابق دارد

سکال  15ناداری را در طول آزمون من کندال هیچ روند مع

دهنده تغییرات نسکبتا  پایکدار کیفیکت نشان نداد، که نشان

آب بود، گرچه نوسانات قابکل تکوجهی مشکاهده شکد. ایکن 

اسکت  Adepelumi et al (2007)نتایج مشابه بکا مطالعکات 

هکای شکهری و کشکاورزی بکر که بر تأثیرات مهکم فعالیکت

کیفیت آب زیرزمینی تأکید داشت. اگرچه کیفیکت آب در 

طول زمان کمی کاهش یافتکه اسکت، امکا رونکد مشخصکی 

دلیکل تغییکرات اقلیمکی و تواند بهشود که میمشاهده نمی

 .مدیریت مناب  آب متغیر باشد

و  Soleimani et al (2013)با این حال، در مقایسه با نتایج 

Eslami et al (2016) مشهود است که منکاطق بکا سکطح ،

های کشاورزی، مانند منطقکه بالای صنعتی شدن و فعالیت

آبخوان قزوین، در معرض کاهش کیفیت آب در طول زمان 

 Faryabi andقککرار دارنککد. ایککن مسککئله در مطالعککات 

Shojaheidari (2019) دهنکده نیز مشاهده شکد ککه نشکان

ویککژه در منککاطق بککدتر شککدن کیفیککت آب زیرزمینککی بککه

تغییکرات بلندمکدت   .کننده از آب برای شرب استاستفاده

در توزی  فضایی پارامترهای کیفیت آب به نوسانات فصکلی 

شود که بر کمیکت و کیفیکت سالی اقلیمی مربو  میو بین

فکزایش دمککا و الگوهکای بککار  گفارنکد. ابکار  تکأثیر مککی

 Barani and Karami (2019)طکور ککه در نامنظم، همکان

ذکر شده، نقش کلیدی در توزیک  فضکایی کیفیکت آب در 

هکای آبخوان قزوین دارند. افزایش دما همراه با خشکسکالی

ای باعث کاهش تغفیکه آبخکوان و در نتیجکه افکزایش دوره

 .شودهای خطرناک میغلظت آلاینده

و   Gong et al (2014)های نتکایج ایکن مطالعکه بکا یافتکه

Khouni et al (2021)   هککای مطابقککت دارد کککه از رو

برای ارزیابی کیفیت آب در مناطق مختلک   GIS مبتنی بر

هکای استفاده کردند. این مطالعات نشکان دادنکد ککه رو 

یکابی معککوس ، مانند رو  درونGIS یابی مبتنی بردرون

سازی تغییرات فضایی کیفیت آب ، در شبیه(IDW)  فاصله

بکرای  IDW بسیار مؤثر هستند. در این مطالعه نیز از رو 

هایی با دقت بکالا در مکورد توزیک  کیفیکت آب ایجاد نقشه

 .استفاده شده است که مشابه نتایج مطالعات قبلی است

در حککالی کککه رونککد تغییککرات کیفیککت آب در قککزوین 

طکور کلکی ای بکود، بکهدهنده برخی نوسانات منطقکهنشان

دهنکده احتمکال در منطقکه نشکان GWQI افزایش شاخ 

ویژه در نواحی با افزایش وجود آلودگی است. این مسئله به

بککرداری از منککاب  آب زیرزمینککی مشککهود اسککت کککه بهککره

 .دهدتدریج کیفیت آب را کاهش میبه

دهنده اهمیکت پکایش کیفیکت های این مطالعه نشانیافته

آب در مناطقی است که استفاده زیادی از مناب  آب دارند، 

شده، نیاز مانند آبخوان قزوین. با توجه به روندهای مشاهده

های بهبود مدیریت مناب  آب بیشکتر از پکیش به استراتژی

ها باید شامل پایش مداوم و شود. این استراتژیاحساس می

هکا باشکد. ایکن اقدامات پیشکگیرانه بکرای کنتکرل آلکودگی

های کشکاورزی، بهبکود اقدامات شامل مدیریت بهتر رواناب

هکای پایکدار مصکر  آب ها و استفاده از شیوهمدیریت زباله

ذککر  Fazelifard (2022)طور ککه در مطالعکه همان .است

هکایی های ژئوشیمیایی و شکاخ شده، ترکیب بین بینش

گیرنکدگان اطلاعات ارزشمندی برای تصکمیم GWQI مانند

آورد تکا بتواننکد رونکدهای آینکده کیفیکت آب را فراهم می

بینی کرده و اقدامات مناسبی بکرای حفاتکت از ایکن پیش
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هکای منب  حیاتی اتخاذ کنند. علاوه بر این، توسعه سیستم

طور ککه های اقلیمی، همانهشدار زودهنگام مبتنی بر داده

توانکد بکه مطرح شکده اسکت، مکی Zhou et al.,(2024)در 

بینی تغییرات عمده در کیفیت آب ناشی از تغییکرات پیش

 .کمک کند  اقلیمی

 یریگجهینت  

 نیدر آبخکوان قکزو  GWQI  یفکیشاخ  ک  قیتحق  نیا  در

آب  تیککفیهککای ککککار از داده نیککا ی. بککرادیککگرد یبررسکک

اسکتفاده   1400تکا سکال    1385دشکت از سکال    ینیرزمیز

شکاخ   راتییکروند تغ یمطالعه بررس  نی. هد  از ادیگرد

نقککا   یو بررسکک نیدر دشککت قککزو ینککیرزمیآب ز تیککفیک

ککار از   نیکا  یاست. بکرا  بوده  راتییروند تغ  نیدر ا  یبحران

و انحکرا    نیانگیکهای مختلک  حکداکثر، حکداقل، مآماره

 یاز رو  من کندال بکرا  تیو در نها  دیاستفاده گرد  اریمع

 جی. نتکادیکاسکتفاده گرد  یزمکان  یآزمون نقطه شکست سر

 GWQI  یفیشاخ  ک  ینشان داد که حدود حداقل  قیتحق

 در 2/24 تکا 1399در سکال  6/18 از نیدر پهنه دشت قزو

 راتییکمحکدوده تغ  نیککرد. همچنکمکی  رییتغ  1398سال  

در سکال   7/55  تا  1393در سال    9/49شاخ  از    نیانگیم

 نیبوده است و حداکثر مقدار شاخ  در دشت قزو  1398

 رییکتغ 1399در سکال  2/205ا ت 1392در سال   1/118از  

 ممینکیککه م  ییهکانشان داد که محدوده  جیکرده است. نتا

GWQI  انکد، عمکدتا  از شکمال تکا را به خود اختصاص داده

 نهیشکیبکا ب ییهکاجنوب غرب گستر  داشکته و محکدوده

بکه مرککز قکرار دارنکد.   لیکمتما  یشاخ ، در قسمت شرق

حککداکثر و  ریسکاله نشککان داد ککه مقکاد 20رونکد  یبررسک

 یصکعود  یرونکد  ن،یدر پهنه دشکت قکزو  GWQIمتوسط  

بالاسکت بکه   اریبس  یحداکثر  ریمقاد  شیافزا  بیداشته و ش

ه شکاخ  واحد بک  30طور متوسط  سال به  10هر    کهیطور

GWQI  1410روند تا سال    نیاضافه شده است و با ادامه ا 
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