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 چکیده

تی و های صنعمناطق کویری کشور بوده است. افزایش فعالیتدسترسی کافی به آب با کیفیت مناسب از دیرباز چالش زمینه و اهداف: 

ن گام مکانی کیفیت آب، اولی -پیامدهای خشکسالی تغییر اقلیم، این دغدغه را به تمام کشور بسط داده است. دانش در مورد تغییرات زمانی

 در پایداری مدیریت کمی و کیفی آب آشامیدنی است.

بررسی شد.  2044تا  21۳0مقطعی کیفیت آب آشامیدنی روستاهای شهرستان یزد را در بازه  -توصیفیدر این مطالعه  ها:مواد و روش

ن گردید. تعیی نیفلزات سنگ یآلودگهای ارزیابی فلزات سنگین و های کیفیت آب آشامیدنی، شاخصمکانی، شاخص -علاوه بر روند زمانی

 شد. نظر گرفتهدرمطالعه  یدر تمام مراحل اجرا یملاحظات اخلاق رعایت

براساس نتایج روند زمانی، تغییرات کدورت، کل جامدات، محلول، سولفات و برخی فلزات سنگین شامل جیوه، روی، سرب، کادمیم،  ها:یافته

و ( 10/۳1)ترتیب مربوط به روستاهای شحنه  بهکیفیت آب آشامیدنی ترین شاخص کروم و منگنز افزایشی بوده است. بالاترین و پایین

فیت کی ارزیابی فلزات سنگین و آلودگی فلزات سنگین هایآباد و عسکریه از نظر شاخصبود. روستاهای خویدک، اکرم( 04/76)آباد اکرم

 نامناسب داشتند. 

 دنی درهای آشامیهای مورد بررسی نشان داد که منبع اصلی آلودگی آببررسی تغییرات زمانی کیفیت آب و مکانی شاخص گیری:نتیجه

 تری داشتند. این نتیجه لزوم مدیریتهای صنعتی است زیرا روستاهای نزدیک مراکز صنعتی کیفیت آب نامناسبشهرستان یزد فعالیت

 سازد.پایدار کیفیت آب آشامیدنی برپایه برنامه ایمنی آب در این منطقه را مشخص می
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 مقدمه

آب زیرزمینی منبع اصلی آب شیرین برای جمعیت جهان است و برای 
تقریباً یک سوم  شود.مصارف خانگی، کشاورزی و صنعتی استفاده می

. [1]های زیرزمینی وابسته هستند جمعیت جهان برای آب آشامیدنی به آب
 یهاخشک که آب مهیدر مناطق خشک و ن ویژهبه ی،نیرزمیز یهاآب

. [4]شود ، منبع مهم آب محسوب میمحدود است یو بارندگ یسطح
در کشور ما، حجم کل برداشت آب برای مصارف مختلف از منابع 

میلیارد مترمکعب است و  1/89های سطحی و زیرزمینی برابر با آب
میلیارد مترمکعب در سال بیشترین  1/89حوضه آبریز فلات مرکزی با 

میزان برداشت را دارد. میزان برداشت از منابع آب سطحی و زیرزمینی 
میلیارد مترمکعب است. به این ترتیب ملاحظه  8/38و  4/22ترتیب به

ها و قنوات( در تامین نیازهای آب زیرزمینی )چاهشود که سهم می
درصد است. بیشترین میزان برداشت از آب  8/32مختلف کشور، 

میلیارد مترمکعب  3/83زیرزمینی مربوط به حوضه آبریز فلات مرکزی با 
 دنیآشام یبرا ریدپذیو تجد منیا ینیرزمیز منابع آب نیتأم. [8]است 

حال،  نیبا ا .[2] ملت است کی یبرا داریتوسعه پا یاتیحاهداف از  یکی
 ی وزکشاور یهاوهیشمنجر به  یو توسعه اقتصاد یانسان تیرشد جمع

 یمگه ،ییآب و هوا راتییو تغ زیست مخرب محیط یصنعت یهاتیفعال
 ییهاندهیآلاو  هستند ینیرزمیز یهاآب تیفیک یبرا یمهم یدهایتهد

ها، کشآفت اب،یکم یآل یهاندهیآلا ها،دروکربنیه ،یمانند فلزات سم
ع آب را وارد مناب نوظهور یهاندهیآلا ریو سا هاکیکروپلاستیذرات، م نانو

 های زیرزمینی شامل آبکنند. منابع طبیعی آلودگی آبزیرزمینی می
های آب شور، آب های سطحی با کیفیت پایین و ساختار دریا، سفره

ه اگر های آب هستند کشناسی حاوی فلزات سنگین و دیگر آلایندهزمین
ع طبیعی ابهای انسانی تعادل طبیعی محیط را برهم بزند، این منفعالیت

 .[3،5]ممکن است به منابع جدی آلودگی تبدیل شوند 
های زیرزمینی به شده در آب های شناساییهای آلایندهتعداد گروه

ها را به طور کلی به سه توان آناما می ؛سرعت در حال افزایش است
وژیکی های بیولهای شیمیایی، آلایندهبندی کرد: آلایندهنوع عمده طبقه

طورکلی محتوای شیمیایی آب زیرزمینی . به[7]های رادیواکتیو و آلاینده
اثرات مفید و مضر سلامتی دارند. بعضی از مواد شیمیایی مانند کروم، 

در مقادیر کم برای بدن ضروری هستند و در مقادیر زیاد مس و فلوراید 
اثرات سوء بهداشتی دارند. در مقابل بعضی از مواد معدنی آب آشامیدنی 

های خطرناک آب شامل آرسنیک، کادمیم، سرب و جیوه از آلاینده
شوند. اگرچه تعداد زیادی از مواد معدنی و آلی ممکن است محسوب می

های آب محسوب شوند؛ اما نیترات، فلوراید، فلزات سنگین و جزء آلاینده
های آب آشامیدنی جوامع روستایی عوامل میکروبی مهمترین آلاینده

 .[9،8]هستند 
دانستن کیفیت آب به منظور حفاظت و یا در صورت نیاز ارتقاء آن از 

یادی های زضروریات مدیریت کیفیت منابع آب است. در گذشته تلاش

ها براساس برای ارزیابی کیفیت آب صورت گرفته است. بعضی از ارزیابی
زیابی ارارزیابی کیفیت کلی آب است و بعضی از آنها فقط بر اساس 

  اند.آلودگی فلزات سنگین اختصاصی شده
، رویکرد ریاضی (Water Quality Index: WQI)شاخص کیفیت آب 

یت ای ساده است که وضعیت کیفبندی کیفیت آب به شیوهبرای دسته
شاخص کیفیت آب به عنوان ابزاری  کند.منبع آب را منعکس می

یدنی اهمیت قابل پرکاربرد و قابل درک برای تخمین کلی آب آشام
توجهی دارد. شاخص کیفیت آب، چندین پارامتر کیفیت آب را با تعیین 

ه کند کوزن برای پارامترهای ورودی و فاکتورهای شاخص ترکیب می
ط تواند به راحتی توسآید که میدر نتیجه امتیاز شاخصی به دست می

ر برپایه مقایسه مقادی WQIگذاران درک شود. عموم مردم و سیاست
گیری شده پارامترهای کیفی آب با مقادیر رهنمودی یا استاندارد اندازه

 . [13-14]باشد می
های مرکب کیفیت آب شاخص ارزیابی فلزات سنگین دیگر شاخص

(Heavy Metal Evaluation Index: HEI)  و شاخص آلودگی فلزات
برای ارزیابی اثر  (Heavy metal Pollution Index: HPI) سنگین

تجمعی فلزات سنگین بر گیفیت آب هستند. شاخص آلودگی فلزات 
بهترین ابزار برای ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در  (HPI) سنگین
های آبی است که یک تصویر ترکیبی از تأثیر کل هر فلز سنگین پیکره

( HEI)دهد. شاخص ارزیابی فلزات سنگین بر کیفیت کلی آب ارائه می

کیفیت کلی آب را با توجه به فلزات  HPI بعدها توسعه یافت که مانند
ایش های مقادیر پا در نظر گرفتن جمع نسبتسنگین ارزیابی کرده و ب

 . [18،12]کند ای را ارائه میشده و مجاز برای هر یک، محاسبات ساده

ارزیابی کیفیت آب در مطالعات مختلفی انجام شده و بسته به نوع کاربری 
 های متفاوتی استفاده شده است.آب از شاخص

Amiri های زیرزمینی آبدر مطالعه خود، کیفیت (، 4343)و همکاران
 دار آنتروپیاستان یزد را با استفاده از شاخص کیفیت آب وزن

(Entropy-Weighted Water Quality Index: EWWQI) 
، 83، 8/13ترتیب ، بهEWWQIبر اساس امتیاز  بندی کردند و طبقه

درصد منابع آب زیرزمینی به عنوان عالی، خوب،  3/82و  2/7، 9/17
 نتایج مطالعه .[13]بندی شدند متوسط، ضعیف و بسیار ضعیف طبقه

Chen  اهداف یبرا ینیرزمیآب ز تیفیکو همکاران با هدف تعیین 
خشک  مهیدر منطقه نانسان  سلامت ریسک یابیو ارز یاریو آب یدنیآشام

 یآب آنتروپ تیفیشاخص کنشان داد که براساس  نیشمال چ
(EWQI) ،72/57 متوسط و  تیفیآب به عنوان ک یهادرصد از نمونه

همچنین  .[15] شدند یبندبقهمصارف شرب ط یقابل قبول برا
آب روستاهای استان و همکاران بر روی کیفیت منابع   Abtahiمطالعه

در این استان از  DWQI، نشان داد که مقادیر 4313خوزستان در سال 
برای روستاهای شهرستان  83برای روستاهای شهرستان شادگان تا  58

https://www.researchgate.net/figure/Spatial-distribution-of-entropy-weighted-water-quality-index-EWWQI-types-The-brackets_fig6_342483511
https://www.researchgate.net/figure/Spatial-distribution-of-entropy-weighted-water-quality-index-EWWQI-types-The-brackets_fig6_342483511
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درصد روستاهای استان خوزستان  1/38طور کلی ایذه متغیر بود. به
 .[17]براساس شاخص کیفیت آب دارای آب با کیفیت متوسط بودند 

آب زیرزمینی منبع  شهرستان یزد در نواحی مرکزی ایران قرار دارد و
اصلی تامین آب آشامیدنی جامعه در مناطق روستایی این شهرستان 

به  درپی( و تغییر اقلیمهای پیاست. تغییرات آب و هوایی )خشکسالی
ت یهای کشاورزی و صنایع کوچک مستقر در روستاها، کیفهمراه فعالیت

قرار داده است. بررسی شرایط  آب زیرزمینی این منطقه را تحت تاثیر
ناسبی تواند تصویر مکیفیت آب زیرزمینی و تغییرات آن در طی زمان می

گذاران قرار دهد تا بتوان اصلاحات در اختیار مصرف کنندگان و سیاست
بی آ موردنیاز از طریق اصلاح رفتار برداشت آب و تخلیه آلاینده به منابع

بنابراین،  و نیز استقرار برنامه ایمنی آب مناسب منطقه را پیاده نمود.
هدف از این مطالعه، تحلیل کیفیت آب آشامیدنی در جوامع روستایی 
شهرستان یزد و تعیین مناطق روستایی نیازمند اقدامات اصلاحی است. 
به منظور تحلیل کیفیت آب زیرزمینی روستاهای شهرستان یزد از 

 ، استفاده شده است.HEIو  DWQI ،HPIهای شاخص
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
این  .شهرستان یزد در استان یزد واقع در فلات مرکزی ایران است

شهرستان تابستانی خشک و گرم با رطوبت کم و حداقل بارندگی را 
، شهرستان یزد تقریباً 1883کند. بر اساس سرشماری سال تجربه می
درصد در جوامع روستایی ساکن  7نفر جمعیت دارد که حدود  535333

 منبع اصلی تامین آب جامعه در جوامع روستایی شهرستان،. هستند
 منظور کنترل آلودگی میکروبی آب( های آب با حداقل کلرزنی )بهچاه

و با بارندگی سالانه است  4/18℃. میانگین دمای شهرستان یزد است
. در این [19]شود ز استان ایران محسوب میمتر خشکترین مرکمیلی 98

روستای شهرستان یزد )محمد  12های کیفی آب آشامیدنی مطالعه، داده
یه، نو، عسکرآباد، سیدمیرزا، دهآباد، شهنه، فهرج، احمدآباد، خویدک، اکرم

 85583آباد با جمعیت کل آباد، اکرمیه، محمدآباد زرچ، دربید، الهحسین
های داده یه شد. بازهمعاونت بهداشتی دانشگاه علوم پزشکی یزد ته نفر از

 بود. 1233تا  1882کیفیت آب سال 

 هاآوری دادهجمع
پس از اخذ اطلاعات از آزمایشگاه آب معاونت بهداشتی دانشگاه علوم 

های بعدی از نظر های مورد مطالعه جهت بررسیداده، پزشکی یزد
ک، های مشکواز حذف داده پسو  گرفتصحت نتایج مورد بازبینی قرار 

وصیفی این خصوصیات به صورت میانگین، انحراف معیار، میانه، ت آمار
ی . پارامترهای کیفی آب آشامیدنی مورد بررسبدست آمدبیشینه و کمینه 
، کدورت، کل جامدات (EC) ، هدایت الکتریکیpH عبارت بودند از

 ،(Ca) ، کلسیم(Alkt) ، قلیائیت کل(TH) ، سختی کل(TDS) محلول
 ،(Cl) کلرید ،(F) فلوراید ،(Mn) ، منگنز(K) پتاسیم، (Mg) منیزیم

PO4(، فسفات NO)3(، نیترات NO)2(نیتریت  ،NH)3( آمونیاک
3−( ،

، (Pb) سرب ،(Hg)جیوه  ،(Fe) ، آهن(As) ، آرسنیک(Al) آلومینیوم
. (Ni) یکلن و (Cu) ، مس(Cr) ، کروم(Cd) کادمیوم ،(Zn)روی 

ارد های استانددستورالعمل روشمطابق پارامترهای کیفی نامبرده شده 
ملاحظات  تیدر تمام طول پژوهش، رعا  .[18]گیری شده بودند اندازه
 مورد توجه قرار گرفت. یاخلاق

 محاسبه شاخص کیفیت آب آشامیدنی
با استفاده از توابع ریاضی، خصوصیات کیفی آب را به  DWQIشاخص 

یک داده کمی )امتیاز( تبدیل کرده و وضعیت کلی منابع آب را با یک 
گیرد که قرار می 133ای از صفر تا دهد. این عدد در بازهعدد نشان می

دهنده کیفیت بالاتر منبع آب نشان ،نزدیکتر باشد 133هرچه به عدد 
ارایه شد اما در  Hortonاست. اگرچه اولین بار این شاخص توسط 

مطالعات بعدی توسعه یافت. در مطالعه حاضر از شاخص ارائه شده توسط 
( استفاده شده است. CDWQIشورای وزیران محیط زیست کانادا )

د و شهای کیفیت آب انجام محاسبه شاخص کیفیت آب برای کل داده
DWQI  تعیین گردید. همچنین دو زیرشاخص مقبولیت کیفیت آب

(Acceptability Water Quality Index: AWQI که خصوصیات )
یفیت کند و شاخص کزیباشناختی و گوارایی آب آشامیدنی را بررسی می

( که با Health Water Quality Index: HWQIبهداشتی آب )
یز تعیین شود نشامیدنی محاسبه میاستفاده از خصوصیات بهداشتی آب آ

شود که شامل با استفاده از سه عامل محاسبه می CDWQIگردید. 
( و عامل بزرگی 2F(، عامل تکرار یا فراوانی )1Fعامل حوزه یا وسعت )

 ( هستند. 3Fیا تخطی از معیار )
ضرایب وزنی ورودی در این شاخص از مطالعه ابطحی و همکاران بدست 

کند: کیفیت منابع آب را به پنج دسته طبقه بندی می آمد. این شاخص
 73-28/92وضعیت خوب،  93-8/82وضعیت عالی،  83-133مقدار 

به عنوان  33وضعیت مرزی، کمتر از  33-8/58وضعیت متوسط، 
نامناسب. روابط مربوط به تعیین عوامل به ترتیب در ادامه آورده شده 

 : [17]است 

𝐹1 =
∑ 𝑤𝑖

𝑚
𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

                                                    (1) 

𝐹2 =
∑ (𝑤𝑖𝑀𝑖/𝑁𝑖

)𝑚
𝑖=1

∑ (𝑤𝑖)𝑛
𝑖=1

                                                   (4) 

 m ،یورود یتعداد پارامترها i ،n یوزن پارامتر ورود iwدر این روابط 
 یهایریگتعداد اندازه iM، از استاندارد کنندهتخطی یتعداد پارامترها

 i یپارامتر ورود یهایریگتعداد کل اندازه iNو  i یناقض پارامتر ورود
بزرگی تخطی پارامترهای کیفی متجاور از بر اساس  3F. [7،18] است

محاسبه  ری( به شرح زNSE) هاتخطیو مجموع نرمال شده ( 𝐸𝑖معیار )
 :شودمی

𝐸𝑖 =
∑

𝐶𝑖
𝑆𝑉𝑖

𝑁𝑖

𝑁𝑖
 for bioaccumulative or carcinogen parameters     (8) 
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𝐸𝑖
′ =

∑ 10
((𝑉𝑖

′−𝑆𝑉𝑖
′)−1)

𝑀𝑖
′

𝑁𝑖
′   for logarithmic scale parameters     (2) 

𝐸𝑖
′′ =

∑ (
𝐶𝑖

′′

𝑆𝑉𝑖
′′−1)

𝑀𝑖
′′

𝑁𝑖
′′  for other parameters               (3) 

𝑁𝑆𝐸 =
∑ (𝑤𝑖 𝐸𝑖 +𝑤𝑖

′𝐸𝑖
′+𝑤𝑖

′′𝐸𝑖
′′)𝑛

𝑖=1

∑ 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 ,𝑤𝑖

′ ,𝑤𝑖
′′                             (5) 

𝐹3 =
𝑁𝑆𝐸

0.01𝑁𝑆𝐸+0.01
                                   (7) 

𝐷𝑊𝑄𝐼 = 100 − (
𝑤𝐹1𝐹1

2+𝑤𝐹2𝐹2
2+𝑤𝐹3𝐹3

2

𝑤𝐹1+
)                           (9) 

زا مقدار تخطی پارامتر دارای تجمعی زیستی یا سرطان iE که در آن
مقدار تخطی پارامتر با مقیاس  iE '(،Pbو As ،Cd ،Cr ،Hg ،Ni)شامل

مقدار تخطی پارامتر   iE''و  (pHاست )در این مطالعه فقط   iلگاریتمی
اس زا و مقیبدون احتساب پارامترهای تجمع زیستی، سرطان i کیفیت آب

𝑤𝐹1لگاریتمی است. 
 ،𝑤𝐹2

𝑤𝐹3و  
 𝐹1 هایرتیب وزنبه ت 

(893/3،) 𝐹2  (847/3و ) 𝐹3 (499/3 درنظر گرفته شد )[7،13] . 

  نیفلزات سنگ یشاخص آلودگمحاسبه 

فلز  ( به هر پارامترWiبراساس وزن اختصاص داده شده ) HPIشاخص 
 شود. این وزن انتخابی، مقداریانتخابی محاسبه و ارزیابی می سنگین

بر اساس سمیت و خطرات بالقوه بین صفر تا یک دارد و انتخاب آن 
فاکتورهای وزنی یا از طریق  سلامتی فلز سنگین موردنظر است.
شوند و یا های نظارتی تعیین میتحقیقات علمی گسترده و دستورالعمل

را به صورت معکوس با استاندارد توصیه شده  توان آنمی به سادگی
برای هر پارامتر تعریف نمود و سپس برای همه فلزات مورد مطالعه 
نرمال کرد. بهرحال وزن تعیین شده نشان دهنده اهمیت نسبی هر فلز 
در کمک به آلودگی کلی و اثرات بالقوه مضر آن بر سلامت انسان و 

 . [43،41]محیط زیست است 

( و Siدر مطالعه حاضر، حدود غلظت یعنی مقدار مجاز استاندارد )
آل( هر عنصر براساس مقادیر ( )حد ایدهIiبیشترین مقدار مطلوب )

با استفاده  HPIمقدار عددی سازمان ملی استاندارد ایران تعریف شدند. 
 شود:از معادله زیر محاسبه می

𝐻𝑃𝐼 =  
∑ 𝑊𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑄𝑖

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

                     (8)   

𝑄𝑖 =  ∑
𝐶𝑖

𝑆𝑖
 × 100𝑛

𝑖=1                                            (13)  

ام فلز سنگین و وزن آن iبه ترتیب زیرشاخص  iQو  iWها در این رابطه
غلظت  iCآید. بدست می 8از رابطه شماره  iQباشد. فلز در محاسبه می

مقادیر محاسبه باشد. استاندارد آن فلز می iSام و iگیری شده فلز اندازه
(، ضعیف 45-33(، خوب )3-43آب را به پنج گروه عالی ) HPI شده

بندی طبقه (>133( و نامناسب )75-133(، بسیار ضعیف )73-31)
 .[44]نماید می

  نیفلزات سنگ ارزیابیشاخص محاسبه 

کیفیت کلی آب را با توجه به فلزات سنگین بدست ،  HEI شاخص
، اهمیت بهداشتی و ملاحظات محیط HPIو برخلاف شاخص دهد می

تفاده گیرد. این شاخص با اسزیستی فلزات سنگین را یکسان درنظر می
 :شودمی محاسبه از معادله شماره

𝐻𝐸𝐼 =  ∑
𝐶𝑖

𝑆𝑖

𝑛
𝑖=1     (11) 

 نیفلز سنگاستاندارد  شده و یریگمقدار اندازه بیبه ترت iS و iC که
دهنده نشان iSفلز در مقایسه با مقدار  ادیز یها. غلظتموردنظر است

باشد. براساس شاخص اگر غلظت هر فلز کیفیت نامناسب و بد آب می
بیشتر از حداکثر مقدار مجاز موجود در استانداردها شود )یعنی نسبت 

Ci/Si توان استفاده کرد. شاخص بیشتر از یک شود( از این آب نمی
HEI  ص سه طبقه آلودگی کم شاخکیفیت آب از نظر فلز سنگین را به

13HEI< 43، آلودگی متوسط<HEI<13  43و آلودگی زیادHEI> 
 .[18،12]کند طبقه بندی می

 های آب آشامیدنی زیرزمینیتغییرات زمانی و مکانی آلاینده
های برای تحلیل آماری تغییرات سالانه پارامترهای کیفی آب از روش

گر شیب ( و تخمینMann-Kendallکندال )-ناپارامتریک آزمون من
در سطح  1882-1233های سال( طی Sen’s slope estimatorسن )

پارامترهای  شیب روندهای زمانی مقادیر شهرستان یزد استفاده شد.
 . [48]با استفاده از برآوردگر شیب سن به شرح زیر تعیین شد  کیفی

Y = B + Q (T - T0)     (14) 
میانگین پارامتر   Bاست، پارامتر کیفی مقدار میانگین سالانه Y که در آن 

شیب روندهای سالانه است )مقدار مثبت روند   Qدر سال اول، کیفی
 و دهنده روند نزولی است(دهد و مقدار منفی نشانصعودی را نشان می

 0TوT  به  .زمانی هستند به ترتیب اولین سال داده و سال داده روند
بندی و تعیین توزیع مکانی پارامترهای کیفی آب آشامیدنی منظور پهنه

وایگرام و سمی (OK) های کریجینگ معمولیشهرستان یزد از مدل
(semivariogramاستفاده شد. کریجینگ یکی از محبوب ) ترین و

 هها است کیابی در میان سایر تکنیکهای درونترین تکنیکقوی
ته شده بینی یک متغیر شناختگی فضایی و وابستگی را در پیشهمبس

 .[42]کند ادغام می

 

 هایافته
نشان داده  1روند زمانی تغییرات پارامترهای کیفی آب در جدول شماره 

شده است. این جدول نمایش تغییرات زمانی پارامترهای کیفی همه 
روستاهای شهرستان یزد بوده و تغییرات میانگین سالانه پارامترها را 

گردد که مشخص می 1دهد. با توجه به جدول شماره نشان می
ایت الکتریکی، کلسیم، کلراید، آمونیاک، نیتریت و ، هدpHپارامترهای 

نیترات، آرسنیک، آلومینیم، آهن، کروم، مس و نیکل روند کاهشی 
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اند و این روند منفی در مورد آمونیاک و نیترات، آرسنیک، آلومینیم داشته
کندال، تغییرات کدورت، کل -آزمون من دار بوده است.و مس معنی

کل، منیزیم، پتاسیم، فلوراید، سولفات،  جامدات، قلیائیت کل، سختی

فسفات، جیوه، روی، سرب، کادمیم، کروم و منگنز مثبت و افزایشی 
دار نشان داده شده است و این روند در مورد قلیائیت کل و منگنز معنی

 بود.
 

 تغییرات زمانی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی شهرستان یزد -1جدول 
Table 1- Temporal changes of quality parameters of underground water in Yazd city 

 .Q B Sig انحراف معیار میانگین استاندارد واحد پارامتر کیفی آب

pH - 3/9-3/8 74/7 32/3 13-2×93/8- 71/7 - 

 - NTU 1 19/3 18/3 13-4×78/8 13-4×73/1 کدورت

 - mg/L 1333 553 74 13×37/4 13-4×77/3 کل جامدات محلول

 - µS/cm - 818 24 13-1×33/9- 13-4×85/8 هدایت الکتریکی

 * mg/L - 192 15 27/7 413×55/1 قلیائیت کل

 - mg/L 433 92/457 85/8 81/8 413×53/4 سختی کل

 - mg/L 833 53/52 23/4 13-8×47/2- 413×54/1 کلسیم

 - mg/L 83 81/43 34/4 73/4 413×33/1 منیزیم

 - mg/L - 83/1 44/3 13-8×88/3 49/1 پتاسیم

 - mg/L 433 187 7 13-1×49/7- 413×24/1 کلراید

 - mg/L 3/1-3/3 294/3 383/3 13-1×38/2 13-1×38/2 فلوراید

 ** mg/L 3/1 335/3 382/3 13-4×32/1- 13-1×38/1 آمونیاک

 - mg/L 8 352/3 185/3 13-2×33/4- 13-4×88/1 نیتریت

 * mg/L 33 53/14 43/4 11/1- 51/1 نیترات

 - mg/L 433 33/92 13/11 28/2 13×34/7 سولفات

 - mg/L - 783/3 53/3 13-4×38/4 13-1×79/8 فسفات

 * mg/L 31/3 313/3 311/3 13-8×33/2- 13-4×94/4 آرسنیک

 ** mg/L 1/3 335/3 338/3 13-8×37/1- 13-4×35/1 آلومینیم

 - mg/L 8/3 381/3 337/3 13-8×24/1- 13-4×21/8 آهن

 - mg/L 335/3 331/3 3338/3 13-5×98/2 13-8×23/1 جیوه

 - mg/L 8 373/3 313/3 13-8×33/2 13-4×59/3 روی

 - mg/L 31/3 335/3 334/3 13-2×18/8 13-8×98/2 سرب

 - mg/L 338/3 317/3 319/3 13-2×58/2 13-4×33/1 کادمیم

 - mg/L 33/3 338/3 332/3 13-8×34/1 13-4×48/1 کروم

 ** mg/L 4 343/3 314/3 13-8×19/3- 13-4×83/8 مس

 * mg/L 1/3 384/3 311/3 13-8×13/4 13-4×48/4 منگنز

 - mg/L 37/3 333/3 332/3 13-8×12/1- 13-8×27/9 نیکل

 
 ،مختلف بین پارامترهای تغییرات رابطه و بررسی منشأ به منظور

ی زیرزمینی شهرستان یزد بررس آب پارامترهای کیفی همبستگی بین
آورده شده است. در تجزیه و تحلیل  4جدول شماره  در که شد

همبستگی، آن دسته از پارامترهایی که دارای ضریب همبستگی بالاتر 

 دار مورد توجه قرار گرفت. بررسیبوده و همبستگی بین آنها معنی 7/3از 
ین که ب دهدمی نشان مطالعه شده پارامترهای همبستگی بضری مقدار

پارامترهای دما و کدورت همبستگی قوی وجود دارد. پارامترهای سختی 
و هدایت ( TDS) ، کل جامدات معلق(Turbidity)با کدورت  (TH)کل 
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با  (Mg) دارای همبستگی مثبت هستند. مقدار منیزیم (EC)الکتریکی 
TDS  وTH  دارای همبستگی است که همبستگی باTDS تر قوی

با  Fباشد. می ECنیز دارای همبستگی قوی با  (Cl)باشد. کلرور می
باشد که همبستگی با دارای همبستگی می Clو  EC ،THپارامترهای 

EC باشد. همچنیناز نوع قوی می 𝑆𝑂4  باTDS ،TH ،Mg و 𝑁𝑂3 

از نوع مستقیم قوی  Mgو  TDSهمبستگی دارد که همبستگی با 
 Clو  TDS ،ECبا  Kهمبستگی معکوس دارد.  𝑁𝑂3 باشد و بامی

 است 𝑁𝐻4و  𝑁𝑂3 دارای همبستگی قوی با Cuهمبستگی مثبت دارد. 

از نوع معکوس و دو مورد دیگر از نوع مستقیم  AlKtکه همبستگی با 
با دما دارای  Feبا کدورت و دما همبستگی دارد.  Znمی باشد. 

دارای  Alدارای همبستگی مثبت می باشد.  Mnهمبستگی معکوس و با 
باشد و دارای می Cuو  Mn ،3NO ،4NHهمبستگی مستقیم با ترکیبات 

دارای همبستگی مستقیم  Ni. است Znو  𝑆𝑂4 همبستکی معکوس با
 TDS ،THباشد و دارای همبستگی معکوس با می Alو  𝑁𝑂3 ،Cuبا 

دارای همبستگی  Crباشد. می 𝑃𝑂4)قوی(،  Cl ،AlKt ،F ،𝑆𝑂4)قوی(، 
 باشد.می Niو  𝑁𝑂3 ،Cu ،Alمستقیم با 

 
 یزد شهرستان آب زیرزمینی در گیری شدهاندازه پارامترهای همبستگی ماتریس -4جدول 

Table 2- Correlation matrix of parameters measured in the underground water of Yazd city 

Zn 4SO 4PO Ni -
3NO Mn Mg K Hg Fe F Cu Cr Cl Cd Ca Al TH TDS EC Turbidity pH پارامتر 

                     1 pH 

                    1 18/3- Turbidity 

                   1 43/3 28/3- EC 

                  1 34/3 43/3 49/3- TDS 

                 1 71/3 22/3 *78/3 22/3- TH 

                1 38/3- 32/3- 4/3 59/3- 31/3- Al 

               1 32/3- 54/3 17/3 85/3 53/3 33/3 Ca 

              1 45/3 11/3- 41/3 85/3 48/3 84/3 32/3- Cd 

             1 72/3 19/3 13/3 81/3 34/3- **85/3 38/3- 83/3- Cl 

            1 42/3 35/3- 23/3 78/3 42/3 33/3- 48/3 35/3- 31/3 Cr 

           1 7/3 89/3 11/3 39/3- **81/3 34/3- 28/3 2/3 5/3- 37/3- Cu 

          1 89/3 14/3 78/3 78/3 51/3 83/3- **77/3 35/3 *75/3 53/3 49/3- F 

         1 8/3- 27/3 8/3 47/3 38/3 11/3- 53/3 29/3- 38/3 48/3 73/3- 45/3 Fe 

        1 45/3- 88/3 22/3 27/3 74/3 87/3 78/3 84/3 71/3 31/3 94/3 25/3 95/3- Hg 

       1 58/3 4/3 37/3 37/3 **78/3 84/3 81/3 3 18/3- 28/3 *93/3 *78/3 38/3 48/3 K 

      1 58/3 93/3 24/3- 52/3 32/3- 37/3- 25/3 89/3 31/3 78/3- 78/3 *91/3 21/3 27/3 38/3- Mg 

     1 5/3 11/3- 45/3 **93/3 15/3 59/3- 4/3- 29/3- 48/3- 32/3 59/3- 54/3 47/3 48/3- 53/3 35/3- Mn 

    1 58/3 55/3- 17/3- 28/3 28/3 18/3- **83/3 *97/3 43/3 11/3 38/3 **82/3 3/3- 54/3- 45/3 25/3- 34/3- -
3NO 

   1 *83/3 31/3- 37/3- 38/3 33/3- **1 53/3 9/3- 94/3 94/3- 28/3- 35/3- 38/3 **88/3- 98/3- 89/3- 57/3- 2/3 Ni 

  1 94/3- 53/3- 18/3 35/3 1/3- **89/3- 48/3 3/3- 37/3- 51/3- 2/3- 47/3- 29/3- 87/3- 45/3- 48/3 32/3- 47/3- 48/3 4PO 

 1 42/3 **88/3- *71/3- 35/3 **84/3 54/3 23/3 81/3- 39/3 71/3- 57/3- 81/3 41/3 13/3 *78/3- *91/3 **88/3 84/3 3/3 84/3- 4SO 

1 85/3 18/3 33/3- 33/3- 21/3 88/3 49/3- 57/3- 5/3- 21/3 58/3- 13/3- 19/3- 28/3 87/3 73/3- 21/3 1/3 45/3- *94/3 49/3 Zn 

 31/3pداری معنی**  -  33/3pداری معنی *     

مطالعه قرار  های کیفیت آب آشامیدنی مورددر این مطالعه شاخص
گرفت. بدین منظور ابتدا شاخص کیفیت آب آشامیدنی روستاهای 

بدست آمد. مقایسه آن  1233تا  1882های شهرستان یزد طی سال
ها بود؛ دهنده تغییرات جزیی شاخص در طول این سالنتایج نشان

بنابراین برای محاسبه شاخص مقادیر میانگین پارامترهای کیفی درنظر 
گرفته شد. نتایج تعیین شاخص کیفیت آب آشامیدنی به تفکیک شاخص 

و دو زیرشاخص مقبولیت کیفیت آب  (DWQI)کیفیت آب آشامیدنی 
(AWQI)  و شاخص کیفیت بهداشتی آب(HWQI)  1در شکل شماره 

شود الف دیده می-1همانطور که در شکل  نمایش داده شده است.

، هیچکدام از روستاهای شهرستان یزد در DWQIبراساس محاسبه 
طبقه آب با کیفیت عالی قرار نگرفت. کیفیت آب آشامیدنی روستاهای 

، هرجآباد، سیدمیرزا، احمدآباد، فدُربید، محمدآباد زارچ، اکرمیه، حسین
( بودند، 93-8/82شحنه و محمد آباد دارای شاخص طبقه خوب )

(، 73-28/92نو و خویدک در طبقه متوسط )روستاهای اله آباد، ده
( و روستای اکرم آباد در 33-8/58روستای عسکریه در طبقه مرزی )

 ( قرار گرفت. 33طبقه نامناسب )کمتر از 
-1شکل شماره ( در HWQIشاخص کیفیت بهداشتی آب آشامیدنی )

ب نشان داده شده است. براساس نتایج محاسبه این شاخص روستاهای 
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فهرج و محمدآباد زارچ کیفیت بهداشتی آب آشامیدنی عالی داشتند. آب 
آباد، آشامیدنی روستاهای اله آباد، محمدآباد زارچ، اکرمیه، حسین

 آباد در طبقه خوب قرار داشت وسیدمیرزا، احمدآباد، شحنه و محمد

نو و خویدک متوسط بدست آمد. در شاخص برای روستاهای دُربید، ده
حالی که براساس این شاخص، آب آشامیدنی روستاهای عسکریه و اکرم 

  باشد.آباد دارای کیفیت نامناسب برای آشامیدن می
 

 

 

 
 AWQI و ج( HWQI ب(، DWQI یزد براساس میانگین نمرات الف( شهرستان کیفیت آب آشامیدنی روستاهایبندی نقشه پهنه -1شکل 

Figure 1- Zoning map of drinking water quality in rural of Yazd city based on the average scores of a) DWQI, b) HWQI 

and c) AWQI 
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مربوط به بررسی پارامترهای  (AWQI)زیرشاخص مقبولیت کیفیت آب 
کیفیت آب آشامیدنی است که براساس مقبولیت آب برای آشامیدن 

شود. براساس این شاخص، هیچکدام از روستاها کیفیت سنجیده می
عالی آب نداشتند. در حالی که بهترین کیفیت آب مربوط به روستای 

( بود. 74/57یفیت مربوط به روستای اله آباد )( و بدترین ک81/81دُربید )
آباد دارای کیفیت آب خوب ازنظر مقبولیت روستاهای شحنه و حسین

بودند. آب آشامیدنی روستاهای محمدآباد زارچ، اکرمیه، عسکریه، 
نو و خویدک در طبقه کیفی متوسط قرار داشتند سیدمیرزا، احمدآباد، ده

زی شامل اکرم آباد، محمدآباد، اله و روستاهای دارای کیفیت طبقه مر
در این مطالعه همچنین شاخص ارزیابی فلزات سنگین  آباد و فهرج بودند.

(HEI ) و شاخص آلودگی فلزات سنگین(HPI) های براساس داده
، (Cd)، کادمیم (As)، آرسنیک (Al)فلزات سنگین شامل آلومینیم 

در بازه  (Pb)و سرب  (Ni)نیکل  ،(Hg)، جیوه (Cu)، مس (Cr)کروم 
ها نیز از محاسبه شد. برای محاسبه این شاخص 1233تا  1882زمانی 

، HPIبا  HEIساله مقادیر فلزات سنگین استفاده شد. تفاوت  7میانگین 

تخصیص وزن مربوط به اهمیت بهداشتی و زیست محیطی فلزات 
فقط مقادیر  HEIاست که در شاخص  HPIسنگین در محاسبه شاخص 

 شود. براساس شاخصگیری شده نسبت به استاندارد محاسبه میاندازه
HEI شود فقط آب آشامیدنی مشاهده می 4، همانطور که در شکل شماره

روستای محمدآباد زارچ در وضعیت آلودگی کم قرار دارد. روستاهای 
ودگی لآباد و دُربید در طبقه آآباد، الهشحنه، سیدمیرزا، اکرمیه، حسین

، نوده ،احمدآباد ،فهرج، محمدآبادمتوسط قرار گرفتند و روستاهای 
( قرار <43HEIو عسکریه در طبقه آلودگی زیاد ) آباداکرم، دکیخو

نشان داده شده است، بر اساس  8که در شکل شماره  همانطور داشتند.
آباد، اکرمیه، ، روستاهای محمدآباد زارچ، شحنه، الهHPIشاخص 

آباد و سیدمیرزا در طبقه آب با کیفیت عالی قرار داشتند، در حالی حسین
و دُربید در طبقه کیفیت  نوده ،احمدآباد ،فهرجکه روستاهای محمدآباد، 

، دکیخوخوب از نظر آلودگی فلزات سنگین قرار گرفتند. روستاهای 
 تند.ا داشکیفیت ضعیف و عسکریه اما کیفیت نامناسب ر آباداکرم

 

 
 یزد شهرستان روستاهای ( آب آشامیدنی درHEIبندی شاخص ارزیابی فلزات سنگین )نقشه پهنه -4شکل 

Figure 2- Zoning map of Heavy metal Evaluation Index (HEI) of drinking water in the rural of Yazd city 

 
 یزد شهرستان روستاهای آب آشامیدنی در( HPI) بندی شاخص آلودگی فلزات سنگینپهنه نقشه -8شکل 

Figure 3- Zoning map of Heavy metal Pollution Index (HPI) of drinking water in the rural of Yazd city 
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 بحث
های ناپارامتریک روش استفاده ازبررسی روند زمانی در این مطالعه با 

گر شیب سن انجام شد. نتایج ارائه شده در کندال و تخمین-آزمون من
دهنده روند افزایشی و کاهشی برای پارامترهای نشان 1جدول شماره 

کیفی آب است. براساس نتایج مطالعه حاضر هدایت الکتریکی و جامدات 
 اند. محلول روند کاهشی داشته

، [45]، خسروی و همکاران [43]ر مطالعه سروی و زارع این موضوع د
مطابقت  [49]و سبزواری و همکاران  [47]دشتی برمکی و همکاران 

دارد. در مطالعه ایشان ذکر شد سه پارامتر سدیم، کلراید و سولفات روند 
اند که نتایج مطالعه ما روند افزایشی را برای سولفات نشان داشته کاهشی

تا  1873های در بازه زمانی سال [48]داد. مطالعه دهقان و همکاران 
را گزارش کرده است. در این مطالعات مقادیر  ECروند صعودی  1883

اند. البته با بیشترین تاثیر بر کیفیت آب اعلام کرده TDSسدیم، کلر و 
در مطالعات آنها پارامترهای کیفی کمتری مورد بررسی قرار گرفته بود. 

دلیل روند کاهشی بعضی  [43]و سروی و زارع  [48]اران دهقان و همک
ای به این از پارامترها در این محدوده را طرح انتقال آب بین حوضه

هر یزد ش منطقه برشمردند که توانسته، وضعیت کیفیت آب منطقه بویژه
 های بیش از توان آبخوان، بهبود ببخشد یا حفظ کند.را، با وجود برداشت

اقع توان به ویکی از مهمترین دلایل کاهش کیفیت در این محدوده می
شدن در مجاورت کویر چاه افضل اشاره نمود که در نتیجه برداشت 

های منطقه موجب نفوذ آب شور کویر چاه افضل به رویه از چاهبی
های های انسانی مانند فعالیت. ضمن اینکه فعالیت[43]شود بخوان میآ

مناطق مجاور ممکن است دلیل کشاورزی و صنعتی در روستاها یا 
احتمالی افزایش سولفات، فسفات و فلزات سنگین در آب آشامیدنی 
زیرزمینی روستاهای شهرستان یزد محسوب شوند. قرارگیری شهرستان 

( از ٪2( و قرمز بالایی )حدود ٪85یزد بر روی سازند آبرفتی )حدود 
لایل ی از ددار و تاثیر بر کیفیت آب آبخوان نیز یکجنس مارن ژیپس

احتمالی افزایش سولفات منطقه است. زیرا انحلال ژیپس از سازند قرمز 
بالایی ممکن است دلیل افزایش کلسیم و سولفات محسوب شود )اگرچه 

. دار داشته است(در مطالعه حاضر غلظت کلسیم روند نزولی غیرمعنی
تر ینپایها و های اخیر، افت تراز چاهافزایش تاثیر انحلال ژیپس در سال

ها و در نتیجه برداشت آب است. اگرچه رفتن تراز برداشت آب از چاه
های شهرستان یزد بر روی سازندهای آبرفتی قرار گرفته طورکلی چاهبه

 –و همچنین سازند آهکی کرتاسه بدلیل جهت جریان آب در دشت یزد
اردکان )از جنوب به شمال( نیز موجب حرکت مواد محلول و در نتیجه 

 .[48]شود زایش جامدات محلول این منطقه میاف

و کلراید، فلوراید، جیوه، پتاسیم ارتباط  ECدر مطالعه حاضر بین پارامتر 
مثبت قوی مشاهده شده است. این نتیجه با نتایج دهقان و همکاران تا 

با سدیم، سولفات و  ECحدودی مطابقت دارد، در مطالعه آنها پارامتر 
. در مطالعه [48]کلراید همبستگی قوی مثبت مشاهده شده است 

Sobhanardakani  ،تنها که بر روی آب زیرزمینی همدان انجام شد
مس در / سرب و سرب/ یرو یهاجفت نیرا ب یداریمعن یهمبستگ

منبع  بدست آوردند که وجودفصل تابستان  یآب برا یهانمونه
. به طور کلی، همبستگی [83]محتمل دانست  آنها را یمشترک ورود

 لزاتدهد که فهای فلزات سنگین نشان میدار بین جفتمثبت معنی
یا  های ضعیفسنگین از یک منشاء هستند، در حالی که همبستگی

 Aziz . در مطالعه [14]دهد که منشاء متفاوتی دارند منفی نشان می
که به بررسی کیفیت آب زیرزمینی اطراف زمین دفنی    Hussainو

در عراق پرداختند مشخص شد که مس از نظر آماری با اکثر فلزات 
( و روی 932/3(، کادمیوم )88/3سنگین همبستگی داشت و با نیکل )

همچنین همبستگی خوبی  ( همبستگی قوی مثبت نشان داد.898/3)
مشاهده  (Pb-Cr) و (Pb-Fe)، (Cr-Fe)، (Zn-Cd)، (Zn-Ni)بین 
در مقابل، نیکل، کادمیوم، روی و مس با آهن، کروم و سرب  شد.

  .[81]همبستگی ضعیف داشتند 
صویر تواند تمطالعه کیفیت آب آشامیدنی روستاهای شهرستان یزد، می

کلی از وضعیت بهداشتی آب مصرفی و اثرات بهداشتی حاصل از آن در 
بهترین کیفیت آب مربوط به  DWQIاختیار قرار دهد. براساس شاخص 

روستای شحنه بود. محاسبه این شاخص برپایه هر دو دسته کیفیت 
آب آشامیدنی قرار دارد. رتبه بعدی کیفیت آب بهداشتی و مقبولیت 

آباد است. موضوع آشامیدنی مربوط به روستاهای فهرج و حسین
نشاندهنده اثر احتمالی فعالیت انسانی در کیفیت آب آشامیدنی روستاهای 

ظار شناسی بود انتشهرستان یزد است زیرا اگر مربوط به ساختار زمین
و اله آباد که در مجاورت روستای رفت روستاهای محمدآباد زارچ می

 های بعدی کیفیت قرار بگیرند. شحنه قرار دارند در رتبه
شاخص کیفیت آب آشامیدنی از نظر بهداشتی، بدترین کیفیت را مربوط 

اور نماید. این دو روستا مجبه روستاهای عسکریه و اکرم آباد تعیین می
توان بنابراین می شهر یزد هستند و از نظر مکانی مرز مشترک دارند،

های صنعتی شهر یزد را بر کاهش کیفیت آب این دو تاثیر فعالیت
روستا درنظر گرفت. نکته قابل توجه در بررسی شاخص کیفیت آب از 
نظر مقبولیت، تعیین بدترین شاخص کیفیت برای روستای اله آباد است 
که تقریبا مجاور دو روستای شحنه و محمدآباد زارچ دارای آب 

های غیریکسان، لزوم میدنی با کیفیت خوب است. این نتیجهآشا
بررسی دقیق و تعیین منابع احتمالی آلودگی در شهرستان یزد را 

نماید. در مطالعه حاضر، فزونی مقادیر منیزیم و سختی مشخص می
  عامل اصلی کاهش شاخص کیفیت آب زیرزمینی بود.

ران در چندین مطالعه در ای WQIارزیابی کیفیت آب آشامیدنی با شاخص 
( در بررسی شاخص 4317قبلی انجام شده است. استواری و همکاران )

کیفیت آب زیرزمینی آبخوان دشت لردگان دریافتند که کیفیت آب این 
متغیر بوده و کیفیت آب  72تا  22بین  GWQIدشت براساس شاخص 

آبخوان در طیف کلاس کیفیت ضعیف و خوب قرار داشت. در مطالعه 
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. [84]ا نیز کیفیت آب زیرزمینی جنوب آبخوان کیفیت بهتری داشت آنه
ب زیرزمینی شهرستان کاشان توسط رضوانی و بررسی شاخص کیفیت آ

درصد دارای  57چاه ارزیابی شده  71( نشان داد که از 4344همکاران )
. در مطالعه محبی و [88]درصد کیفیت خوب داشتند  88کیفیت عالی و 

منابع آب زیرزمینی شرب در ایران  ٪83آب ( کیفیت 4318همکاران )
 ٪52در طبقه کیفیت خوب توصیف کرده است. در مطالعه حاضر اما 

. [82]بودند  DWQIروستاها دارای کیفیت آب خوب ازنظر شاخص 
های زیرزمینی ( در مطالعه خود، کیفیت آب4343امیری و همکاران )

 اده از شاخص کیفیت آب وزن دار آنتروپیاستان یزد را با استف

(EWWQI)  بر اساس امتیاز این شاخص، درصد  بندی کردند،طبقه
های آب زیرزمینی توصیف شده به عنوان عالی، خوب، متوسط، نمونه

درصد  3/82و  2/7، 9/17، 3/83، 8/13ضعیف و بسیار ضعیف به ترتیب 
 .[13]بود 

HPI  وHEI نابع م یکل یآلودگ یابیارز یبرا یدیمف ایهبه عنوان ابزار
شوند. به عبارتی این دو شاخص به فلزات سنگین شناخته میآب 
تواند وضعیت کیفیت آب را از نظر آلودگی به فلزات سنگین می
دهی به طورکلی نشان دهد. اگرچه تفاوت این دو شاخص در وزنبه

ات های افزایش یافته فلزفلزات سنگین است اما بدلیل اینکه غلظت
یزد باهم مشابه بود، همان  سنگین در همه روستاهای شهرستان

بالایی داشتند )خویدک، اکرم آباد و  HEIروستاهایی که شاخص 
بالایی نشان دادند و در دسته کیفیت با آلودگی  HPIعسکریه(، شاخص 

نیز  HWQIزیاد یا نامناسب قرار گرفتند. این موضوع در مورد شاخص 
 مطابقت نشان داد. 

رای ارزیابی وضعیت کیفیت آب در مطالعات متعددی این دو شاخص ب
و همکاران، بررسی  Molekoaاستفاده شده است. در مطالعه 

که منشاء فلزات سنگین در مشخص کرد  HEIو   HPIهایشاخص
آفریقای جنوبی منشاء فعالیت  Mokopaneهای سطحی منطقه آب

انسانی داشتند؛ زیرا غلظت فلزات از بالادست رودخانه به پایین افزایش 
های قبل کاهش نسبت به سال 4343و مقادیر این شاخص در سال  یافته

انسانی  های جوامعدهنده تاثیر کاهش فعالیتتواند نشانیافته بود که می
 . [83]باشد  18در نتیجه وقوع پاندمی کووید

درصد  43و همکاران در مطالعه خود دریافتند که  Abebeمطالعه 
اتیوپی دارای شاخص  Awashبرداری در حوضه آبریز نههای نموایستگاه

HPI  ها بودند در حالی که اکثر ایستگاه 133بالاتر ازHEI  43کمتر از 
از جمله  ،یمس اریبس نیاکثر فلزات سنگ داشتند. بررسی آنها نشان داد که

نسانی هم منبع فعالیت او  یعیطب هم منبع وهیو ج کلی، کروم، نآرسنیک
وسعه تنتیجه  ،مورد مطالعهداشته است و افزایش این شاخص در منطقه 

در  Hussainو  Aziz. [85]بوده است  ینیو شهرنش یصنعت عیسر
بررسی کیفیت آب زیرزمینی اطراف زمین دفنی در عراق میانگین و بازه 

و در فصل  9/52-1893و  8/583را  در طول فصل خشک HPIشاخص 

 شاخص  جیانت از .[81]بدست آوردند  2/83-8/1195و  9/273مرطوب 

HPIنمونه، به طور قابل یک آب به جز  یهاکه تمام نمونه مشخص شد
 رقابلیآب غ یآلودگ وشده بوده  نییتع یبالاتر از مقدار بحران یتوجه

 رینشان دهنده تأث تر و خشک،ل ودر طول فص HPI رییغ. تقبول است
و همکاران  Rezaeiدر مطالعه ت. آب در منطقه اس تیفیمنابع آب بر ک

بود و شاخص  4/1به طور میانگین  HEIبر روی حوضه بزمان شاخص 
HPI محاسبه شد، براساس این  133برداری کمتر از در همه نقاط نمونه

موارد در  ٪55و  82شاخص کیفیت آب نقاط نمونه برداری به ترتیب در 
 نیا ریحال، مقاد نیبا اوضعیت با آلودگی کم و متوسط قرار داشتند. 

کود و استفاده از  تیریاز جمله مد یجد یهااطیاحت تیرعا هاشاخص
از استفاده از پساب و لجن فاضلاب در  یریجلوگ ی وکشاورز بارورسازهای

 .[87]شد  هیمنطقه توص نیدر ا یکشاورز

 

 گیرینتیجه
آب نشان داد که  یفیک یپارامترهامکانی  –زمانی راتییتغ بررسی

و  تیرتین اک،یآمون د،یکلرا م،یکلس ،یکیالکتر تی، هداpH یپارامترها
اند داشته یروند کاهش کلیآهن، کروم، مس و ن م،ینیآلوم ک،یآرسن ترات،ین

مس  و مینیآلوم ک،یآرسن ترات،یو ن اکیدر مورد آمون یروند منف نیو ا
کدورت، کل جامدات،  راتییکندال، تغ-است. آزمون من ودهب داریمعن
 وه،یسفات، جسولفات، ف د،یفلورا م،یپتاس م،یزیکل، من یکل، سخت تیائیقل
ت نشان داده شده اس یشیکروم و منگنز مثبت و افزا م،یسرب، کادم ،یرو
 بود.  داریکل و منگنز معن تیائیروند در مورد قل نیو ا
اقع به و توانیمحدوده م نیدر ا تیفیک اهشک لیدلا نیاز مهمتر یکی

 هیرویبرداشت ب جهیچاه افضل اشاره نمود که در نت ریشدن در مجاورت کو
 ودشیچاه افضل به آبخوان م ریمنطقه موجب نفوذ آب شور کو یهااز چاه

در  ینعتو ص یکشاورز یهاتیمانند فعال یانسان یهاتیفعال نکهیضمن ا
در آب  اهندهیآلا یشیروند افزا یاحتمال لیدل زین رمناطق مجاو ایروستاها 

 ،یاز نظر بهداشت DWQI یدنیآب آشام تیفیباشد. شاخص ک ینیرزمیز
ت آباد در مجاورو اکرم هیعسکر یرا مربوط به روستاها تیفیک نیبدتر

 ،یت)صنع یانسان یهاتیفعال ریدهنده تاثنشان داد که نشان زدیشهر 
 روستا است. نیآب ا تیفیشهر بر ک نی( ایو مسکون یتجار

ه آن، لزوم ب کینزد یآباد با دو روستااله یمتناقض روستا جهینت نیهمچن 
سازد. یروستا را مشخص م نیبه آب ا یورود یمنابع آلودگ قیدق یبررس

 یالاب ینامناسب و با آلودگ تیفیدهنده کنشان HEIو  HPIیهاشاخص
بود.  DWQI جهیبا نت مشابه هیاکرم آباد و عسکر دک،یخو یروستاها

 قیدق یازس ادهیلزوم پ زد،یشهرستان  یآب روستاها تیفیک جینتا یبررس
برداشت  تیریبر مد دیمنطقه با تاک ینیرزمیآب ز یآب بر رو یمنیبرنامه ا

 تیریبا مد ینیرزمیبه منابع آب ز یاز ورود منابع آلودگ یریآب و جلوگ
 یو شهر یفاضلاب صنعت هیتصف ،یزکشاور یاستفاده از کود و بارورسازها

 به منابع آب را نشان داد. هیو سپس تخل رابهیو ش
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Abstract 

Background and Aims: Lack of adequate access to clean water has long been a challenge in the arid areas 

of Iran. The increased industrial activities accompanied with the consequences of climate change and 

drought have raised this concern throughout the country. Understanding the spatiotemporal variations in 

water quality is the first step towards sustainable management of both the quantity and quality of drinking 

water. 
Materials and Methods: In this descriptive-analytical study, the quality of drinking water in the villages 

around Yazd city was investigated during 2014 to 2020. In addition to assessing the spatiotemporal trends, 

the drinking water quality index (DWQI), heavy metal evaluation index (HEI), and heavy metal pollution 

index (HPI) were determined. Compliance with ethical considerations was maintained throughout all 

stages of the study implementation. 

Results: Based on the results of the temporal trend analysis, turbidity, total dissolved solids, sulfate, 

and several heavy metals, including mercury, zinc, lead, cadmium, chromium, and manganese, had 

been increased during the study period. The highest and lowest DWQI indices were recorded in the 

villages of Shehneh (92.34), and Akramabad (67.48), respectively. Likewise, the villages of 

Khavidak, Akramabad, and Askarieh exhibited poor water quality in terms of HPI and HEI. 
Conclusion: Examining the spatiotemporal changes in drinking water quality revealed that the main 

source of groundwater pollution in the villages was industrial activities, as the villages near industrial 

centers had poorer water quality. This finding highlights the necessity for sustainable management of 

drinking water quality based on a water safety plan in this region. 
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