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*********
چكیده 

امروزه با گسترش فعالیت های انسانی، ارزیابی کیفی و کمی منابع آبی به ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک جایگاه ویژه ای 
در مطالعات منابع آب پیدا نموده است. یكی از شاخص  های ارزیابی کیفیت آب، اندازه گیری مقدار غلظت یون های اصلی 
موجود در آب است. به منظور بررسی تغییرات مكانی، شاخص کیفیت آب زیرزمینی )GQI( که تلفیقی از پارامترهای مؤثر بر 
کیفیت آب می باشد، مورد استفاده قرار می گیرد. در مطالعه حاضر به منظور بررسی نحوه توزیع یون های اصلی شامل کلسیم، 
منیزیم، سدیم، کلر، سولفات و کل مواد محلول )TDS( و پهنه بندی کیفی دشت یزد اردکان، شاخص GQI با استفاده از نرم 
افزارArcGIS برآورد شد. برای بررسی وضعیت تغییرات زمانی و مكانی شاخص GQI در دشت یزد- اردکان از آمار 53 چاه  
پیزومتری وابسته به وزارت نیرو )شرکت آب منطقه ای استان یزد( استفاده و نقشه های پهنه بندی کیفی سال های 1382، 1385 
و 1390 تهیه شد. نتایج نشان داد که دشت یزد- اردکان در کلاس های متوسط و قابل قبول از نظر شاخص GQI قرار دارد. 
بیشترین و کمترین مقدار شاخص GQI به ترتیب در غرب و شمال دشت مشاهده شد. شاخص خود همبستگی فضایی موران1، 
شاخص GQI و همه متغیرهای  شیمیایی مورد بررسی به جز منیزیم دارای الگوی توزیع مكانی خوشه ای هستند و منیزیم دارای 
الگوی توزیع مكانی تصادفی است. با توجه به نتایج به دست آمده از میان شش پارامتر مورد بررسی سه پارامتر مواد جامد 
محلول )TDS(، سدیم و کلر با داشتن بیشترین ضریب رتبه بندی به ترتیب دارای بیشترین تأثیر در مقدار شاخص GQI و در 
نتیجه کیفیت آب زیرزمینی هستند. در مجموع می توان نتیجه گرفت که روند شاخص GQI در منطقه مورد مطالعه نزولی است و 
کاربری اراضی نقش بسیار زیادی در کاهش میزان شاخص GQI و در نتیجه کیفیت آب های زیرزمینی دشت یزد-اردکان دارد.

)GIS( سامانه اطلاعات جغرافیایی ،GQI واژه های کلیدی: دشت یزد-اردکان، کیفیت آب های زیرزمینی، شاخص
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1- مقدمه
آب با کمیت و کیفیت مناسب برای رفع نیازهای درحال 
 (Azaza است  نیاز  مورد  کشاورزی  و  صنعتی  خانگی،  رشد 
.(Hamzaoui et al. 2011; Pazand et al.2012 در مناطق خشک، بخش 

آب های  توسط  آب  مصرف  کننده  تأمین  منابع  از  عمده ای 
زیرزمینی تأمین می شود (Khosravi,2016)که به طور عمده عوامل 
رشد جمعیت و تغییر آب و هوا باعث ایجاد استرس شدید به 

منابع آب در این مناطق شده است.
 (Zehtabian et al., 2010; Edmunds et al., 2003; Kulkarni et al., 2015) 
در سال های اخیر، منابع مهم آب زیرزمینی در سراسر جهان 
به دلیل افزایش جمعیت، کاربری های صنعتی و کشاورزی و 
تقاضا برای تأمین آب، هم از لحاظ کمی و هم کیفی به خطر 
افتاده اند. با این حال، با توجه به تغییرپذیری مکانی آلاینده های 
است  ممکن  که  شاخص هایی  گسترده  طیف  و  مختلف 
اندازه گیری شوند )شیمیایی، فیزیکی و بیولوژیکی(، توصیف 
کیفیت آب به طورکلی دشوار است. کیفیت آب زیرزمیني به 
اندازه کمیت آن براي قابل استفاده بودن آن در مصارف مختلف 
مهم و ضروري است. آگاهی از تغییرات کیفیت آب زیرزمینی 
در برنامه ریزی و مدیریت پایدار منابع آب و خاک هر منطقه 

نقش بسزائی دارد )دین پژوه و همكاران، 1394(. 
زیادی  حد  تا  منطقه  یک  در  زیرزمینی  آب  کیفیت 
فعالیت های  زمین شناسی(،  )مثل  طبیعی  فرآیندهای  توسط 
صنعتی،  رشد  کشاورزی،  محصولات  تولید  )مثل  انسانی 
اتمسفر )مثل بارش( کنترل می شود  شهرنشینی( و ورودی 
 (Helena et al.,2000; Chan Ho, 2001)و تغییر در کیفیت آب هاي 

زیرزمیني مقدمه اي بر تخریب منابع آب و سایر منابع چه به 
صورت مستقیم و چه به صورت غیرمستقیم است )جهانشاهی 
و همكاران،1393(. لذا ضرورت مطالعه و بررسي کیفیت آن در 

این مناطق مي تواند به مدیریت صحیح استفاده از منابع آبي 
اما چگونگی بررسی  کمک نماید )زهتابیان و همكاران، 1389(. 
و ارزیابی کیفیت آب هاي زیرزمیني، نیاز به برخی ترفندها 

  (Chenini & Khemiri,2009).دارد
پیچیدگی های  از  بسیار ساده و دور  از روش های  یکی 

بازگو  را  آب  کیفی  شرایط  می تواند  که  آماری  و  ریاضی 
کند، استفاده از شاخص های کیفی آب است. به گونه ای که 
ابزار  در مدیریت کیفی آب نیز می توان از آن به عنوان یک 
 (Liou مدیریتی قوی برای تصمیم گیری های مربوطه استفاده کرد

et al., 2003; Simoes et al., 2008, Babakhani et al., 2016).

کیفی  شاخص  کمک  به  زیرزمینی  آب  کیفیت  ارزیابی 
GQI که بر پایه GIS استوار است توسط Babiker  و همکاران 

)2007( ارائه شده است. در همین راستا مطالعات بسیاری 
در مناطق مختلف با استفاده از این شاخص انجام پذیرفته 
است. جودوی و زارع )1388( کیفیت آب زیرزمینی را از 
غرب  جنوب  در  آباد  فیض  دشت  آبخوان  در  شرب  نظر 
به  و  کردند  بررسی   GQI شاخص  برآورد  طریق  از  مشهد 
این نتیجه رسیدند که روش GQI با روش های دیگر ارزیابی 
به  آن  از  می توان  و  دارد  همخوانی  زیرزمینی  آب  کیفیت 
تغییرات  بررسی  برای  اطمینان  مورد  شاخص  یک  عنوان 

مکانی و حتی زمانی کیفیت آب زیرزمینی استفاده کرد.
الگوی  تغییر  تأثیر  ارزیابی   )2011( Haris و همکاران   
کاربری زمین بر کیفیت آب زیرزمینی سیستم آبخوان سازند 
با  را  هند،  حیدرآباد  نزدیک  ماهشوارام،  در حوضه  سخت 
استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی و با روش شاخص 
همچنین  کردند.  بررسی   )GQI( زیرزمینی  آب  کیفیت 
Machiwal و Jha )2015( برای شناسایی منابع آلوده کننده 

آب در منطقه Udaipur هندوستان از شاخص GQI استفاده 
 TDS و EC،کردند و به این نتیجه رسیدند که فلوراید، سدیم
و   El-Fadel است.  افزایش  به  رو  ملاحظه ای  قابل  طور  به 
همکاران )2014( در تحقیقی که در آبخوان کارستی ساحلی 
انجام  امتداد ساحل مدیترانه شرقی  لبنان واقع در  طرابلس 
می  تواند   GQI شاخص  که  رسیدند  نتیجه  این  به  دادند 
جهت  در  آب  کیفیت  مدیریت  برای  مؤثر  برنامه ریزی  به 
در  به خصوص  زیرزمینی  آب  منابع  از  پایدار  بهره برداری 

فصل تابستان که تغذیه محدود است کمک کند.
کیفی  تغییرات  بررسی  با  سلیمانی و همکاران )1392( 
GQI منابع آب باختر کوه سرخ با استفاده از شاخص کیفی
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پیرامون  از  شاخص  این  مقدار  که  رسیدند  نتیجه  این  به 
که  است  یافته  کاهش  مطالعه  مورد  منطقه  مرکز  سمت  به 
می تواند متأثر از عوامل زمین شناسی همچون ترکیب سنگی 
و جهت جریان و همچنین سامانه گرمایی فعال در منطقه 
باشد .دشتی برمکی و همکاران )1393( در ارزیابي شاخص 
این  به  لنجانات  آبخوان  در   )GQI( زیرزمیني  آب  کیفیت 
بررسی  منطقۀ  در  زیرزمینی  آب  کیفیت  که  رسیدند  نتیجه 

شده متوسط و نسبتاً زیاد است.
در تحقیق حاضر سعی شد ضمن بررسی روند تغییرات 
در   )GQI( زیرزمیني  آب  کیفیت  شاخص  مکانی  و  زمانی 
تغییر  بر  اراضی  کاربری  تغییر  تأثیر  اردکان،  یزد-  دشت 

کیفیت آب زیرزمینی مورد مطالعه قرار گیرد.

2- مواد و روش ها
2-1- منطقه مورد مطالعه

دشت یزد-اردکان یکی از وسیع ترین دشت های استان 
یزد می باشد که در طول جغرافیایی 53 درجه و 15 دقیقه 
تا 54 درجه و 50 دقیقه شرقی و در عرض جغرافیایی 31 
درجه و 15 دقیقه تا 32 درجه و 15 دقیقه شمالی قرار دارد 
و  شیرکوه  کوه های  به  غرب  جنوب  و  غرب  جهت  از  و 
از سمت شرق به کوه های خرانق منتهی می شود. مساحت 

حوضه دشت یزد- اردکان 11775 کیلومتر مربع است.

)در  شیرکوه  دامنه های  از  رسوبی  دشت  این  گستره 
دره  بستری  در  و  ملایم  شیبی  با  و  می شود  آغاز  جنوب( 
کیلومتر   120 از  بیش  شمال(  )در  کوه  سیاه  کویر  تا  مانند 
ادامه می یابد. بدین ترتیب جهت جریان آب در این دشت، 
ایستابی  سطح  است.  باختری  شمال  به  خاوری  جنوب  از 
و  متر  از 100  بیش  به  نواحی جنوبی دشت  از  پاره ای  در 
در نواحی شمالی به کمتر از 10 متر می رسد. این دشت در 
سال هاي اخیر با افت چشمگیر سطح آب زیرزمینی مواجه 

شده است )خسروی و همكاران،1394(.

2-2- روش تحقیق
و  فیزیکی  شیمیایی،  مختلف  شرایط  به  توجه  با 
زیست شناختی حاکم بر آب های زیرزمینی، متغیرهای زیادی 
در کیفیت آب زیرزمینی مؤثر هستند که معمولاً همه آنها را 

 . (Luka & Jonas, 2009)نمی توان تجزیه و بررسی کرد
مکانی  و  زمانی  تغییرات  بررسی  برای  تحقیق  این  در 
کیفیت آب زیرزمینی از داده های کیفی آب زیرزمینی شرکت 

آب منطقه ای استان یزد استفاده شد. 
در  چاه  آب  نمونه   53 تعداد  شامل  مزبور،  داده های 
ماه های مهر و شهریور سال های 1382، 1385 و 1390 در 
پژوهش شش  این  در   .)1 )نگاره  بود  مطالعه  مورد  منطقه 
پارامتر شامل کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر، سولفات و کل مواد 

نگاره 1: موقعیت دشت یزد-
اردکان و چاه های انتخابی 
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جامد محلول )TDS( که در جدول استاندارد سازمان بهداشت 
است(WHO, 2008) برای  شده  اشاره  آنها  به   )WHO( جهانی 
محاسبه شاخص کیفیت آب زیرزمینی)GQI(  مورد استفاده 

قرار گرفت.
آب  کیفیت  نقشه  تهیه  و   GQI شاخص  محاسبه  برای 
زیرزمینی برای هر سه سال، به صورت جداگانه ابتدا  برای 
متغیر  غلظت  رستری  نقشه  شیمیایی  متغیرهای  از  یک  هر 
درون یابی  روش  از  استفاده  با   ArcGIS محیط  در  مربوط 
مهرجردي  تقی زاده  تحقیق  نتایج  مبنای  بر  ساده  کریجینگ 
داده های  اینکه  برای  سپس  شد.  تهیه   )2008( همکاران  و 
متفاوت دارای یک مقیاس و معیار مشترک شوند با استفاده 
نقشه های  در   )Ci( پیکسل  هر  غلظت های   )1( رابطه  از 
رستری تهیه شده و با مقدار استاندارد WHO  )جدول2( در 

نرم افزار ArcGIS ارتباط داده شد.

                                                                                                             
   )1(

نتیجه این یکسان سازی مقیاس ها، تولید 6 نقشه جدید 
است که ارزش پیکسل های آنها بین 1- و 1 تغییر می کند. 
از  حاصل  نقشه های  در  پیکسل  هر  ارزش های  چه  هر 
نزدیک تر   -1 به  متغیر،  هر  برای  مقیاس ها  یکسان سازی 
باشند  نزدیک تر   1 به  چه  هر  و  کمتر  آلودگی  نشانه  باشند 

نشانه آلودگی بیشتر آن متغیر در منطقه است.
در مرحله بعد نقشه های حاصل از یکسان سازی مقیاس ها 
برای هر متغیر به یک نقشۀ رتبه بندی با محدودۀ بین 1 تا 

10 تبدیل شد. 
در این نقشه ها رتبه 1 نشانگر کیفیت خوب آب زیرزمینی 
واقع  زیرزمینی است. در  بد آب  کیفیت  بیانگر  رتبه 10  و 
در این تبدیل واحد باید مقدار 1- در نقشه تولید شده در 
مرحله پیش به 1 در نقشه رتبه بندی شده و همچنین مقادیر 
کند.   تغییر  رتبه بندی شده  نقشه  در   10 به   1 و   5 به  صفر 
بدین منظور از رابطه )2( که یک تابع چند جمله ای است، 
 )r( به مقدار جدید )C( برای تبدیل واحد هر پیکسل نقشه

:(Babiker et al., 2007) استفاده شد

                                                                                                    
 )2(

متغیر   6 همه  نماینده  که  نقشه  یک  ایجاد  منظور  به 
نظر کمّی در  از  را  کیفیت آب زیرزمینی  شیمیایی است و 
رابطه  از  استفاده  با  WHO  نشان دهد  استاندارد  با  مقایسه 
شاخص GQI  )رابطه 3( لایه های مربوط به متغیرها تلفیق 

شدند.

                                                                                            
      )3(

در این فرمول r رتبه هر پیکسل از نقشه های رتبه بندی 
شده و w وزن نسبی هر یک از این متغیرها است که برابر 
با مقدار میانگین غلظت متغیر پیکسل ها در نقشه رتبه بندی 
 )n=6( تعداد پارامترهای مورد مطالعه  nو )r( شده آن متغیر
مختلف  متغیرهای  از  واقع  در   GQI محاسبه  برای  است. 
بیشتر  مقدار  با  متغیرهای  که  می شود  گرفته  وزنی  میانگین 
نتیجه  در  و  بیشتر  نسبی  وزن  استاندارد(  با  بیشتر  )تفاوت 

. (Hiyama, 2010) تأثیرگذاری بیشتری دارند
رابطه شاخص کیفیت آب زیرزمینی نشان دهندۀ ترکیب 
پارامتر  هر  مختص  وزن  است.  فاکتورها  میانگین   خطی 
بیان کنندۀ اهمیت نسبی آن پارامتر در آب زیرزمینی و مقدار 
رتبه بندی میانگین نقشۀ رتبه بندی آن است. پارامترهایی که 
تأثیر بیشتری بر کیفیت آب های زیرزمینی )میزان میانگین بالا( 
دارند، در ارزیابی کلی کیفیت آب زیرزمینی مهم تر هستند. در 
نهایت با تقسیم حاصل ضرب رتبۀ هر پارمتر در وزن میانگین 
آن بر تعداد کل پارامترها، شاخص کیفیت آب زیرزمینی با 
محدوده مقدار شاخص بین صفر تا 100 به دست آمد.  100 
در قسمت اول این معادله، باعث می شود که مقادیر نزدیک به 
عدد 100 نشان دهندۀ کیفیت مطلوب و مقادیر نزدیک به صفر 

کیفیت نامطلوب را نشان دهند )دشتی برمكی و همكاران، 1393(.
 )GQI( زیرزمینی  آب  کیفیت  شاخص  محاسبه  از  بعد 
برای هر سه دوره نقشه های این شاخص بر اساس جدول 

)1( طبقه بندی شد.
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GQI جدول)1(: تقسیم بندی کیفیت آب بر پایه
(Babiker et al., 2007) 

میزان
 GQI

کلاس 
کیفیت 

آب

تعداد 
توضیحاتزیرکلاس

در این پژوهش برای 2مناسب90-100
درک بهتر روند تغییرات 
GQI هر کدام از کلاس -
ها به زیر کلاس هایی 
تقسیم شدند، به این 

صورت که هر 5 واحد 
از دامنه عددی هر کلاس 
یک زیرکلاس را تشکیل 

داد. برای مثال کلاس 
مناسب دارای زیرکلاس 

یک )90 تا 95( و 
زیرکلاس دو )95-100( 
است. پس هرچه عدد 
زیرکلاس بزرگتر باشد 
GQI آن بیشتر است.

4قابل قبول70-90
4متوسط50-70
5نامناسب25-50
کاملًا 0-25

نامطبوع
5

سپس به بررسی روند زمانی و مکانی تغییرات شاخص 
به  توجه  با  آن  وقوع  علل  و   )GQI( زیرزمینی  آب  کیفیت 

نقشه کاربری اراضی پرداخته شد. 
لازم به ذکر است نقشه کاربری اراضی در این تحقیق از 
نقشه پایه کاربری اراضی که توسط سازمان جنگل ها و مراتع 
کاربری های  تمام  به طوری که  آمد.  دست  به  بود  شده  تهیه 
نقشه پایه به پنج دسته مناطق شهری و صنعتی، مرتع، اراضی 
تا  شد  تقسیم  شوره زار  و  پوشش  فاقد  اراضی  کشاورزی، 
بهتر بتوان تأثیر کاربری اراضی برکیفیت آب های زیرزمینی 

را بررسی کرد. 
بر  حاکم  الگوي  نوع  تشخیص  منظور  به  بعد  مرحله  در 
پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی مورد استفاده و شاخص کیفیت 
آب زیرزمینی از روش خودهمبستگی فضایی موران1 1 استفاده 

شد )موران، 1948(. 
که  است  آن  بیانگر  موران  شاخص  در  مثبت  نتیجه 
ویژگی هاي مشابه به همدیگر گرایش دارند و ارزش منفی 
صفر  ارزش  بالاخره  و  خصوصیات  ناهمگنی  نشان دهنده 
1 -Moran’s I

همكاران،  و  )برتاو  است  بودن  تصادفی  و  ناپیوستگی  بیانگر 
به  سراسري،  فضایی  خودهمبستگی  تحلیل  ابزار   .)1392

مقدار  دو  مکان  براساس  فضایی  خودهمبستگی  بررسی 
ابزار  این  می پردازد.  جغرافیایی  عوارض  موردنظر  ویژگی 
با در نظر  پراکنش عوارض فوق،  الگوي  نشان می دهد که 
گرفتن مقادیر ویژگی مورد بررسی از الگوي خوشه اي، یا 

تصادفی و یا پراکنده برخوردار است. 
با  را  فضا  در  عوارض  توزیع  الگوي  تحلیل  این 
ارزیابی  مورد  ویژگی،  و  مکانی  موقعیت  همزمان  ملاحظه 
از این تحلیل نشان می دهد که  نتایج حاصل  قرار می دهد. 
عوارض به کدام صورت تصادفی، پراکنده و یا خوشه اي در 
فضا توزیع شده اند )نظری پور و همكاران 1394(. برای محاسبه 
میانگین سه  ابتدا   1 موران  فضایی  شاخص خودهمبستگی 
دوره شش پارامتر استفاده شده و میانگین سه دوره شاخص 
کیفیت آب زیرزمینی )GQI( محاسبه و سپس با استفاده از 
موقعیت 53 چاه مطالعاتی شاخص خود همبستگی فضایی 

موران1 در نرم افزارArcGIS  محاسبه شد.

3- نتایج
جدول )2( میانگین مقدار و نقشه رتبه بندی )r( هر شش 
برای هر  را   GQI میانگین شاخص  و  بررسی  مورد  پارامتر 
استانداردهای  این جدول  در  همچنین  می دهد.  نشان  سال 

WHO آورده شده است.

محلول  جامد  مواد  کل   ،ppmحسب بر  یون ها  غلظت 
بر حسب  الکتریکی  هدایت  و  لیتر  بر  میلی گرم  بر حسب 

میکروموس بر سانتی متر است.
پارامترهای  میانگین  نتایج جدول )2( نشان می دهد که 
 )TDS( کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر و کل مواد جامد محلول
در طول سه دوره حالت افزایشی داشته اند که باعث افزایش 
بر شاخص  منفی  تأثیر  و  آنها   )r( رتبه بندی  نقشه  میانگین 
این سه  پارامتری است که در  تنها  GQI می شود. سولفات 

دوره کاهش یافته و این کاهش اثر مثبتی بر روند تغییرات 
شاخص GQI گذاشته است. در کل روند تغییرات میانگین 
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کیفیت  کاهش  نشان دهنده  که  بوده  منفی   GQI شاخص 
آب های زیرزمینی در دشت یزد- اردکان است. 

بعد   )GQI( زیرزمینی  آب  کیفیت  شاخص  نقشه های 
در  شد.  طبقه بندی   )1( جدول  از  استفاده  با  محاسبه  از 
طبقه بندی سال های  از  نتایج حاصل   )4( تا   )2( نگاره های 

1390، 1385و 1382 آورده شده است.

نگاره 2: نقشه کلاس بندی شاخص GQI دشت یزد- اردکان 
سال 1382   

مطالعه  مورد  منطقه  زیرزمینی  آب  کیفیت  نقشه های 
)نگاره های 2، 3 و4( نشان می دهد که شاخص کیفیت آب 
مقدار  بیشترین  دارای  غرب  قسمت  در   )GQI( زیرزمینی 
به  با توجه  مقدار است.  دارای کمترین  و در شمال دشت 
نقشه های بدست آمده از غرب دشت به طرف شرق میزان 

شاخص GQI کاسته می شود.

نگاره 3: نقشه کلاس  بندی شاخص GQI دشت یزد- اردکان 
سال 1385

نگاره 4: نقشه کلاس  بندی شاخص GQI دشت یزد- اردکان 
سال1390

جدول)2(: اطلاعات آماری پارامترهای کیفي آب زیرزمیني و مقایسه با مقادیر آستانه استاندارد

عنوانسال
TDS
ppm

کلسیم
ppm

منیزیم
ppm

سدیم
ppm

کلر
ppm

سولفات
ppm

GQI

3820/8511/139/7538/1839/216/3877/69میانگین مقدار1382
)r(7/031/251/222/241/971/43میانگین نقشه رتبه بندی-

4225/9923/424/9840/142/6514/3274/37میانگین مقدار1385
)r(7/621/521/552/252/061/39میانگین نقشه رتبه بندی-

4412/3629/1230/2041/0945/213/4272/26میانگین مقدار1390
)r(7/751/631/652/262/161/38میانگین نقشه رتبه بندی-

)WHO( 1000300300200250250استاندارد-
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نشان  سال  سه  در   GQI شاخص  نقشه های  مقایسه  
از شمال دشت در  می دهد که در سال 1382 فقط بخشی 
کلاس متوسط )شاخص GQI کمتر از 70( و مابقی آن در 
اما در سال  قرار می گیرد،  قبول  قابل  کلاس های چهارگانه 
GQI  1385 دیگر اثری از کلاس قابل قبول چهار )شاخص
بین 85 تا 90( نیست و در عوض در شمال دشت کلاس 
متوسط سه )شاخص  GQI بین 60 تا 65( ظاهر شده است؛ 
به عبارت دیگر کیفیت آب های زیرزمینی کاهش یافته است. 
همچنین کلاس متوسط چهار )شاخص GQI  بین 65 تا 70( 

به سمت شرق و و جنوب گسترش یافته است. 
و   1382 سال  های   GQI شاخص   نقشه  های  بررسی  با 
می توان   )5 )نگاره  اراضی  کاربری  نقشه  توجه  با  و   1385
نتیجه گرفت که دقیقاً در شهر یزد )ناحیه سیاه رنگ وسط 
یک  قبول  قابل  کلاس  از  لکه ای  اراضی،(  کاربری  نقشه 
دو  قبول  قابل  کلاس  در   )75 تا   70 بین   GQI )شاخص 
نشان دهنده  که  شده  ایجاد   )80 تا   75 بین   GQI )شاخص 
کاهش کیفیت آب زیرزمینی در این منطقه نسبت به اطراف 

آن است. 
این لکه در سال 1385 نسبت به سال 1382 بزرگ تر شده 
است. به عبارت دیگر در شهر یزد کیفیت آب های زیرزمینی 

به شدت رو به کاهش است.
بر  که  می دهد  1390نشان  سال   GQI شاخص   نقشه 
وسعت کلاس متوسط سه افزوده شده است. اما نکته جالب 
گسترش دو ناحیه در مرکز و جنوب کلاس متوسط چهار به 
سمت غرب و داخل کلاس های سه گانه قابل قبول است. 

نتیجه  می توان  )نگاره 5(  اراضی  کاربری  نقشه  به  توجه  با 
مناطق  سمت  به   )4 )زیرکلاس  متوسط  کلاس  که  گرفت 
شهری و مرکز )شهر یزد( و جنوب )شهر مهریز( و اراضی 

کشاورزی در حال گسترش است.

نگاره 5: نقشه کاربری اراضی دشت یزد- اردکان
برای   1 موران  فضایی  خودهمبستگی  شاخص  نتایج 
میانگین شش پارامتر استفاده شده و میانگین شاخص کیفیت 

آب زیرزمینی )GQI( در جدول )3( آمده است.
با توجه به جدول )3( توزیع مکانی پارامترهای سدیم، 
شاخص  و   )TDS( محلول  جامد  مواد  کل  سولفات،  کلر، 
GQI به صورت خوشه ای و توزیع مکانی پارامتر منیزیم به 

صورت تصادفی است.

جدول )3(: خود همبستگي مكاني پارامترهای تعیین کننده کیفیت آب زیرزمیني

عنوان
TDS
ppm

کلسیم
ppm

منیزیم
ppm

سدیم
ppmکلر

ppm

سولفات
ppm

GQI

Moran’s I Index0/090/10/1500/060/120/16
Z score2/883/044/310/512/063/586/36

خوشه ایخوشه ایخوشه ایتصادفیخوشه ایخوشه ایخوشه اینوع توزیع
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4- بحث و نتیجه گیری
زیرزمینی  آب  کیفیت  شاخص  از  پژوهش،  این  در 
)GQI( مبتنی بر سیستم اطلاعات جغرافیایی استفاده شد، که 
داده های کیفیت آب )کلسیم، منیزیم، سدیم، کلر، سولفات 
بیان می دارد.  قابل فهم  و مواد جامد محلول( را به شکلی 
مورد  پارامتر  میان شش  از  به  دست آمده  نتایج  به  توجه  با 
بررسی برای محاسبه شاخص GQI در این تحقیق به ترتیب 
سه پارامتر مواد جامد محلول )TDS(، سدیم و کلر با داشتن 
مقدار  در  تأثیر  بیشترین  دارای  رتبه بندی  ضریب  بیشترین 
شاخص GQI و در نتیجه کیفیت آب زیرزمینی دشت یزد-

اردکان هستند. 
دشتی برمکی و همکاران )1393( به این نتیجه رسیدند 
را  تأثیر  بیشترین  پارامتر  سه  این  لنجانات  دشت  در  که 

درکیفیت آب زیرزمینی دارند.
نتایج بررسی تغییرات مکانی شاخص GQI نشان می دهد 
که منابع آب زیرزمینی دشت یزد- اردکان در قسمت غرب 
کمترین  دارای  دشت  شمال  در  و  کیفیت  بهترین  دارای 
کیفیت است. خروجی آب زیرزمینی دشت یزد- اردکان در 
شمال قرار گرفته و کیفیت پایین این منطقه نیز به دلیل جمع 
غرب  ناحیه  اما  است.  منطقه  این  در  آلاینده ها  تمام  شدن 
به  احتمالاً  است،  کیفیت  بهترین  دارای  یزد-اردکان  دشت 
این دلیل که محل ورودی آب های حوضه تفت- نصرآباد به 

دشت یزد اردکان بوده است. 
لازم به ذکر است که کیفیت آب زیرزمینی حوضه تفت-
نصرآباد به علت بارش مناسب و شرایط محیطی مناسب از 

کیفیت بالایی برخوردار است.
نتایج بررسی روند زمانی تغییرات شاخص GQI نشان 
داد که متوسط شاخص GQI با گذشت زمان در حال کاهش 
همکاران  و   Haris تحقیقات  نتایج  با  نتیجه  این  که  است 

)2011( همخوانی دارد. 
با گذشت زمان کیفیت  نتایج نشان می دهدکه  همچنین 
به  شمال  سمت  از  یزد-اردکان  دشت  زیرزمینی  آب های 
سمت شرق و جنوب شرق کاسته شده و سپس این کاهش 

به سمت غرب در حرکت است. 
کاهش  در  انسانی  فعالیت های  و  اراضی  کاربری  نقش 
کیفت آب های زیرزمینی کاملًا واضح است. وجود لکه در 
به آب های  نسبت  پایین  باکیفیت  زیرزمینی  حال رشد آب 
و   1382 سال های  در  یزد  شهر  زیر  در  اطراف  زیرزمینی 
1385و گسترش دو ناحیه در مرکز و جنوب غربی می تواند 

تأییدی بر این ادعا باشد.
توزیع مکانی پارامترهای  سدیم، کلر، سولفات، کل مواد 
GQI به صورت خوشه ای  جامد محلول )TDS( وشاخص 
است  تصادفی  صورت  به  منیزیم  پارامتر  مکانی  توزیع  و 
و  برمکی  دشتی  تحقیق  از  حاصل  نتایج  با  نتیجه  این  که 
همکاران )1393( همخوانی دارد. به عبارت دیگر در مورد 
محلول  جامد  مواد  کل  سولفات،  کلر،  سدیم،  پارامترهای 
)TDS( و شاخص GQI مقادیر مشابه کنار هم قرار می گیرند 
ولی در مورد منیزیم توزیع مکانی آن الگوی خاصی ندارد و 

به صورت تصادفی است.
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