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چکیده
آب‌های زیرزمینی یک منبع اساسی و حیاتی برای انسان در سراسر 
کره زمین است. به همین منظور حفظ کیفیت آب‌های زیرزمینی 
و پایش مداوم تغییرات کیفی آن به دنبال توسعه ناپایدار جوامع 
انسانی امری ضروری می‌باشد. پژوهش حاضر باهدف ارزیابی و 
پهنه‌بندی کیفیت منابع آب زیرزمینی با تأکید بر مصارف شرب، 
کرمان  استان  کرمان‌باغین  آبخیز  حوزه  در  صنعت  و  کشاورزی 
زيرزميني  آب  منابع  شيميايي  کيفيت  اطلاعات  است.  انجام‌شده 
از 1825 نمونه چاه‌های عمیق، نیمه عمیق، چشمه‌ها و قنات طی 
پارامترهای  شد.  دریافت   )1381-1398( ساله   17 آماری  دوره 
کیفی آب ازجمله كاتيون‌ها، آنيون‌ها، هدايت الكتركيي، مجموع 
سدیم  درصد  سدیم،  درصد  آب،  اسيديته  ميزان  محلول،  املاح 
دوره‌های  تفکیک  به  کلر  و  سولفات  نیترات،  کربنات،  جذبي، 
برای  درنهایت  شدند.  تعیین   93-97 و   88-92  ،81-87 آماری 
زیرزمینی  آب  منابع  مصرف  نوع  و  آب  كيفي  وضعيت  ارزیابی 
ازلحاظ شرب، کشاورزی و صنعت، به ترتیب از نمودارهای شولر 
و ویلکاکس و شاخص‌های اشباع لانژلیه و پایداری رایزنر استفاده 
شد. نتایج کیفیت آب ازلحاظ شرب برای دوره‌های 1381-87، 

1- دانشیار بخش تحقیقات حفاظت خاک و آبخیزداری، مرکز تحقیقات و آموزش 
ترویج  و  آموزش  تحقیقات،  سازمان  فارس،  استان  طبیعی  منابع  و  کشاورزی 
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سازمان تحقیقات آموزش و ترویج کشاورزی، تهران، ایران.
و  تحقیقات  مرکز  آبخیزداری،  و  خاک  حفاظت  تحقیقات  بخش  استادیار   -3
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ایران.

بیش‌ترین  با  شولر  قابل‌قبول  طبقه‌ی  در   1393-97 و   1388-92
میزان  32/09 درصد قرار گرفتند. مطابق نمودار ویلکاکس، در 
C3- اکثر دوره‌های موردبررسی و منابع سنجش کیفیت در کلاس
S1 قرار دارد؛ به عبارتی، آب این محدوده دارای کیفیت متوسط 
بوده و برای کشاورزی قابل‌استفاده مي‌باشد. کیفیت خیلی شور 
است.  داشته  میزان  بیش‌ترین  درصد   52/90 میزان   با  نامناسب 
ازلحاظ مصرف صنعتی بر اساس دو شاخص، نتایج متفاوت بوده؛ 
بر طبق شاخص اشباع لانژلیه، اکثر منابع آب زیرزمینی تمایل به 
رسوب‌گذاری با بیش‌ترین میزان 52/89 درصد دارند درحالی‌که 
شاخص پایداری رایزنر، منابع آبی را رسوب‌گذار با میزان 97/39 
درصد ارزیابی کرده است. پایش تغییرات مکانی و زمانی کیفیت 
آب‌های زیرزمینی چشم‌انداز روشنی را به مدیران و متخصصان 
برای تحلیل روند کیفیت و خطر آلودگی منابع آب ارائه می‌دهد.

رسوب‌گذاری،  مکانی،  و  زمانی  تغییرات  کلیدی:  واژه‌های 
شاخص‌های کیفی آب، کیفیت آب.

مقدمه
آب‌های زیرزمینی منابعی ضروری برای تولید آب آشامیدنی است 
ساکنان  برای  آب‌های سطحی  منابع  هم‌سطح  منابع  این  اهمیت  که 
صورت  در  که   ]23[ است  زمین  کره  نیمه‌خشک  و  خشک  مناطق 
مدیریت عاقلانه، آب قابل‌اطمینان، ایمن و پایدار را برای نسل‌های 
افزایش  و  جمعیت  رشد  به  توجه  با  اما  ]39[؛  می‌کند  فراهم  آینده 
نیاز به مصرف منابع آب زیرزمینی به‌عنوان یکی از اصلی‌ترین منابع 
آب در جهان، تلاش‌های فراوانی برای به‌کارگیری راهکارهای نوین 
برای دستیابی به مقدار مناسب آب و کیفیت مطلوب در زمینه‌های 
مقیاس  در   .]35[ است  آمده  وجود  به  و صنعت  کشاورزی  شرب، 
برای  را  آب  از  درصد   65 زیرزمینی حدود  آب  جهانی، سفره‌های 
برای صنعت  درصد   15 آبیاری،  برای  درصد   20 مصارف خانگی، 
و بسیاری از فعالیت‌های دیگر ازجمله تولید برق‌آبی تأمین می‌کنند 
]1[. بارش کم و میزان تبخیر زیاد در مناطق خشک و نیمه‌خشک، 
افزایش سمیتّ برخی مواد  افزایش می‌دهد و باعث  شوری آب را 
شیمیایی در آب‌های زیرزمینی می‌شود ]33[. بر اساس پژوهش‌های 
اخیر، حدود 2/1 میلیارد نفر به آب شیرین باکیفیت کافی دسترسی 
ندارند ]8[. امنیت آبی که مشخصات کیفی مندرج در استانداردهای 
عملیات  اساس  و  پایه  حاضر  حال  در  می‌کند،  برآورده  را  مربوطه 

https://www.wmji.ir/article_707225.html
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ایران جزو کشورهایی است که  اکثر جوامع است ]28[. دراین‌بین، 
عمده مساحت آن در نواحی خشک و نیمه‌خشک قرارگرفته و با دارا 
بودن بارندگی متوسط حدود 250 میلی‌متر با پراکنش زمانی و مکانی 
بخش  می‌شود.  محسوب  جهان  آب  کم  کشورهای  جزء  متفاوت 
کشاورزی حدود 90 درصد آب استحصالی را مصرف می‌کند که 80 
درصد آن از منابع زیرزمینی تأمین می‌شود ]29[. آب‌های زیرزمینی، 
بخش مهمی از اکوسیستم قابل‌تجدید منابع آب می‌باشد که اتکای 
برداشت‌های  با  همراه  خشک  مناطق  در  منابع  این  بر  بیش‌ازحد 
غیراصولی در کنار توسعه کارخانه‌ها و خشک‌سالی‌های اخیر باعث 
به خطر افتادن کمیت و کیفیت آن شده است ]27[. آب‌های زیرزمینی 
از  پس  اولیه  کیفیت  بازیابی  و  هستند  آسیب‌پذیر  آلودگی  برابر  در 
آلودگی بسیار دشوار است ]30[. کیفیت منابع آب زیرزمینی ازجمله 
و تحت تأثیر شرایط  نبوده  ثابت  خصوصيات فيزكيي و شيميايي 
محیطی و انسانی ازجمله زمین‌شناسی، آب‌وهوا، توپوگرافی، حجم 
برداشت و مجاورت با دریا، تخلیه فاضلاب، فعالیت‌های کشاورزی 
ویژگی‌های  بااین‌حال  در طول زمان و مكان در حال تغيير است، 
منطقه نقش مؤثری در توزیع مکانی کیفیت آب بر عهده دارد ]16، 41 
و 42[. مدیریت مناسب مصرف آب زیرزمینی مستلزم داشتن دانش 
کافی از توزیع و گسترش آب‌های زیرزمینی شور و شیرین و تعیین 

فرآیندهای تأثیرگذار در سیر تکاملی آن است ]22[.
و  کشاورزی  شرب،  بخش‌های  در  می‌تواند  آب  کیفیت  کاهش 
داشته  بیش‌تری  نمود  و رسوب‌گذاری  به‌صورت خوردگی  صنعت 
باشد. شوری منابع آب‌وخاک از پدیده‌های آشکار پایین بودن کیفیت 
عوامل متعددی  است.  نیمه‌خشک  و  مناطق خشک  در  به‌ویژه  آب 
می‌توانند بر شوری آب زیرزمین ازجمله عدم تغذیه مناسب، 
واکنش‌های بین آب و سنگ، مانند انحلال سنگ‌های تبخیری، پدیده 
تبادل یونی، نظیر وضعیت منطقه برداشت، اختلاط آب‌ها، مانند نفوذ 
آب‌شور دریا به آبخوان‌های ساحلی و آب‌های برگشتی کشاورزی 
اثر بگذارند ]40 و 15[. خوردگی و رسوب‌گذاری آب درنتیجه عدم 
بهره‌برداری و  ایجاد مشکلات  کیفیت شیمایی آب، سبب  به  توجه 
نگهداری تأسیسات آب به‌ویژه در منابع آب زیرزمینی می‌شود ]7[. 
به همین منظور پایش سامانه‌های توزیع آب امری ضروری قلمداد 
تأثیر  تحت  که  است  فیزیکوشیمایی  پدیده  یک  خوردگی  می‌شود. 
قلیایت،  و  سختی  کربن،  دی‌اکـسید   ،pH ازجمله  متعددی  عوامل 
درجـه حـرارت، سـرعت آب، جامدات محلـول، اکـسیژن محلـول 
و کلـر باقیمانـده، خستگی، تنش و برخورد )کاویتاسیون، فرسایش 
نیز شامل  ایجاد می‌شود. رسوب‌گذاری  به‌وسیله ماسه‌‎ها(  و سایش 
با عوامل سختی  ترکیب یون‌های فلزی دو ظرفیتی موجود در آب 
منیزیم،  کربنات  کلسیم،  کربنات  شامل  رسوبات  عمده‌ترین  است. 
اشباع  منیزیم می‌باشد ]25[. شاخص‌های  سولفات کلسیم و کلراید 
رسوب‌گذاری  و  خورندگی  بیان  برای  رایزنر2  پایداری  و  لانژلیه1 

1. Langelier saturation index
2. Reisner Sustainability Index

آب مطرح‌شده است. این شاخص‌ها درواقع تفاوت بین pH واقعی 
 .]9[ می‌دهند  نشان  را  کلسیم  کربنات  توسط  اشباع‌شده   pH و  آب 
دیانتی‌تیلکی و محمودی ]11[ به بررسی شاخص‌های اشباع لانژلیه 
و خورندگی منابع آب شرب برخی از شهرهای آمل، بابل، قائمشهر، 
رایزنر 76 درصد  پایداری  پرداختند. مطابق شاخص   نکا  ساری و 
شاخص  اساس  بر  و  بوده  رسوب‌گذاری  خاصیت  دارای  نمونه‌ها 
اشباع لانژلیه 81/3 درصد از نمونه‌ها پتانسیل رسوب‌گذاری داشته 

است.
آگاهی از وضعیت تغییرات کیفیت آب زیرزمینی در برنامه‌ریزی 
است.  اهمیت  حائز  منطقه  هر  آب‌وخاک  منابع  پایدار  مدیریت  و 
شرب،  ازنظر  آب  کیفیت  بررسی  راستای  در  فراوانی  مطالعات 
کشاورزی و صنعت انجام‌شده است ]21، 31، 38، 32، 39 و 6[. که 
می‌توان به برخی از این مطالعات اشاره نمود. القاراوی و همکاران 
به  آب  کیفیت  شاخص‌های  و  طیفی  فرا  بازتاب  از  استفاده  با   ،]3[
خشک،  مناطق  در  شرب  برای  زیرزمینی  آب‌های  کیفیت  ارزیابی 
عربستان سعودی به مطالعه پرداختند. با توجه به نتایج شاخص‌های 
موردمطالعه مشخص شد که 2/5 درصد از نمونه‌های آب زیرزمینی 
درصد   21/5 درصد ضعیف،   28 درصد خوب،   18 عالی،  به‌عنوان 
بسیار ضعیف و 30 درصد نامناسب برای آشامیدن طبقه‌بندی شدند. 
برای  زیرزمینی  آب‌های  کیفیت  ارزیابی  به   ]39[ همکاران  و  تگه 
با استفاده از شاخص‌های مختلف در حوزه آبخیز  شرب و آبیاری 
گونابای اتیوپی پرداختند. یافته‌ها نشان داد که آب‌های زیرزمینی به 
سطوح  دارای  روستایی  مناطق  در  کود  از  بیش‌ازحد  استفاده  دلیل 
نیترات بالاتری نسبت به حد مجاز استانداردهای WHO بوده است. 
آب  کیفیت  تغییرات  روند  تحلیل  در   ،]12[ همکاران  و  دین‌پروژه 
-90 آماری  سال‌های  طی  شبستر‌- ‌صوفیان  دشت  در  زیرزمینی 
عمیق،  چاه  به  مربوط  ایستگاه‌های  غالب  در  که  داد  نشان   1377
روند  متغیرها  غالب  قنات‌ها  در  و  افزایشی  روند  کیفی  متغیرهای 
معنی‌دار(  )فاقد  افزایشی  روند  موارد  برخی  در  و  معنی‌دار  کاهشی 
داشته است. علاوه بر آن در دوره‌های پرآبی و کم‌آبی نیز کیفیت آب 
تغییر کرده است. اسمعیلی و همکاران ]14[، عوامل مؤثر بر کیفیت 
شیمیایی آب زیرزمینی دشت قره ضیاالدین، استان آذربایجان غربی 
را موردمطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که نفوذ آب‌شور برگشتی 
حاصل از کشاورزی، تعویض کاتیونی، هوازدگی و انحلال سنگ‌ها و 
کانی‌ها به‌ویژه کربنات‌ها، سیلیکات‌ها، ژیپس و هالیت و فرایند تبخیر 
به میزان اندک از عوامل مؤثر بر کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی منطقه 
بوده است. معتمدراد و همکاران ]26[، در ارزيابي کيفيت منابع آبي 
ازنظر شرب، کشاورزي و صنعت در آبخوان کارستي روئين اسفراين 
بیش‌تر  شولر،  نمودار  مطابق  که  دادند  نشان  شمالي  استان خراسان 
آب چشمه‌های منطقه در رده خوب برای شرب قرارگرفته است. بر 
اساس نمودار ویلکاکس تنها برخی از چشمه‌ها دارای آب‌شور ولی 
قابل‌استفاده برای بخش کشاورزی است. همه چشمه‌های موردمطالعه 

دارای خاصیت رسوب‌گذاری و خورندگی بوده است.
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جمع‌بندی سوابق پژوهش‌ها نشان می‌دهد که با توجه به‌ضرورت 
ارائه  به‌منظور  آب  کیفی  اطلس  تهیه  آبی،  منابع  به  وابستگی  و 
بااین‌حال، حوزه  راهکارهای مدیریتی امری لازم و ضروری است. 
توسعه‌یافته‌ترین  و  پرجمعیت‌ترین  از  یکی  کرمان‌باغین  آبخیز 
صنایع  وجود  به  توجه  با  که  می‌باشد  کرمان  استان  محدوده‌های 
آب‌خواه نظیر کارخانه سیمان، روغن نباتی، صنایع آزبست کرمانیت، 
کنار  در  آبی  منابع  از  استفاده  به  نیاز  غیره  نیروگاه و  بارز،  لاستیک 
نیاز آب در بخش شرب و کشاورزی دوچندان شده است. به‌همین 
منظور، پژوهش حاضر باهدف ارزیابی و پهنه‌بندی کیفیت منابع آب 
زیرزمینی با تأکید بر مصارف شرب، کشاورزی و صنعت در حوزه 
آبخیز کرمان‌باغین استان کرمان انجام‌شده است. نتایج این پژوهش 
می‌تواند یافته‌های ارزشمندی از وضعیت کیفیت منابع آب زیرزمینی 
را به‌منظور استفاده صحیح از این ذخایر ارزشمند در اختیار مدیران 
و سیاست‌مداران حوزه آبخیز کرمان‌باغین و سایر حوضه‌های مشابه 

قرار دهد.

مواد و روش‌ها
معرفی منطقه‌ موردمطالعه

حوزه آبخیز کرمان‌باغین در محدوده طول جغرافیایی 57 درجه و 
36 دقیقه و عرض جغرافیایی 30 درجه و 13 دقیقه واقع‌شده است. 
به ترتیب حدود68 /5403  این محدوده  ارتفاع  مساحت و متوسط 
کیلومترمربع و 2072/07 متر می‌باشد. متوسط بارش و دما نیز برابر با 
104/3 میلی‌متر و 16/5 درجه سانتی‌گراد و دارای آب‌وهوای خشک 
و بیابانی است. منطقه دارای شیب آرام از جنوب و جنوب‌‌شرق به 
مختلفی  رشته‌کوه‌های  توسط  و  است  شرق  شمال  و  شمال  سمت 
احاطه‌شده است. نمایی از منطقه موردمطالعه در شکل 1 ارائه‌شده 

است.

روش پژوهش
جمع‌آوری داده‌های آماری

با تأکید بر مصارف  به‌منظور بررسی کیفیت منابع آب زیرزمینی 
شرب، آبیاری و صنعت از داده‌هاي آب زیرزمینی استفاده‌شده است. 
به همین منظور اطلاعات کيفيت شيميايي منابع آب زيرزمينی 1825 
نمونه شامل چاه‌های عمیق، نیمه عمیق، چشمه‌ها و قنات از سازمان 
استان  منطقه‌اي  آب  سازمان  و  )تماب(  ايران  آب  منابع  تحقيقات 
ايستگاه‌ها و وجود  بودن  تأسیس  تازه  به  توجه  با  اخذ شد.  كرمان 
 17 آماري  مشترك  دوره  درنهایت  سال‌ها،  بعضي  در  آماری  نقص 
ساله از سال آبی 82-1381 تا سال آبی 98-1397 برای این پژوهش 
آزمون  از  استفاده  با  داده‌ها  بودن  نرمال  آزمون  شد.  گرفته  نظر  در 

آماری كلموگروف – اسميرنوف انجام شد

پارامترهای فیزیکوشیمیایی
منيزيم   ،)Ca( )كلسيم  كاتيون‌ها  ازجمله  آب  کیفی  پارامترهای 
سولفات   ،)Cl( )كلر  آنيون‌ها   ،))K( پتاسيم  و   )Na( سديم   ،)Mg(
نيترات، كربنات، بي‌كربنات )HCO3( و كربنات(، هدايت   ،)SO4(
 ،)pH( مجموع املاح محلول1، ميزان اسيديته آب ،)EC( الكتركيی
درصد سدیم، درصد سديم جذبي2، کربنات، نیترات، سولفات و کلر 

به تفکیک دوره‌های آماری 87-81، 92-88 و 97-93 تعیین شد.

بررسی وضعیت کیفی و نوع مصرف منابع آب زیرزمینی
منابع آب  بررسي وضعيت يكفي آب و نوع مصرف  در راستاي 
زیرزمینی ازلحاظ شرب، کشاورزی در محدوده مطالعاتی کرمان‌باغین 
 .]5[ شد  استفاده  ویلکاکس  و  شولر  هیدروشیمیایی  نمودارهاي  از 

1. Total Dissolved Solutes
2. Sodium Absorbed Rate

شکل 1: موقعیت حوزه آبخیز کرمان‌باغین در استان کرمان و ایران
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و  كلسيم  و  منیزیم  پتاسيم،  کاتیون‌هاي سديم،  مقادیر  نمودار شولر 
آنیون‌هاي كلر، سولفات و بيك‌ربنات و نیز درجه سختی آب را نشان 
می‌دهد. نمودار ویلکاکس نیز طبقات کیفی آب ازنظر کشاورزی را 
در طبقات مختلف ازلحاظ آب‌های خیلی خوب، خوب، متوسط و 
نامناسب برای زراعت بیان می‌کند ]34 و 20[.  علاوه بر آن، در بخش 
بودن  و رسوب‌گذار  تعیین خاصیت خوردگی  به‌منظور  نیز  صنعت 
منابع آب از شاخص‌های اشباع لانژلیه و پایداری رایزنر استفاده شد. 
بر اساس شاخص لانژلیه اگر مقدار شاخص منفی باشد، آب خورنده 
و  بوده  مبین خاصیت رسوب‌گذاري  مثبت  مقادیر  و  تلقی می‌شود 
شاخص  فرمول  می‌شود.  محسوب  پایدار  باشد  صفر  برابر  چنانچه 

لانژلیه بر اساس رابطه‌های )1( و )2( می‌باشد؛
)1(LSI=pH-pHs
)2(PHs=(9.3+A+B)-(C+D)

  TDSبه ترتیب ضرایب مربوط به D و A ،B ،C در رابطه فوق
سانتی‌گراد،  برحسب  حرارت  درجه  لیتر،  در  میلی‌گرم  برحسب 
سختی کلسیم برحسب میلی‌گرم در لیتر کربنات کلسیم و قلیایت کل 
برحسب میلی‌گرم در لیتر کربنات کلسیم می‌باشند. به‌منظور محاسبه 

شاخص پایداری رایزنر )RSI( از رابطه )3( استفاده می‌گردد.
)3(RSI=2pHs–pH

محاسبه‌شده  مقدار شاخص  اگر  رایزنر،  پایداری  مطابق شاخص 
بزرگ‌تر از هفت باشد آب خورنده و چنانچه کوچک‌تر از شش باشد 

آب رسوب‌گذار و در محدوده 7-6 پایدار تلقی می‌شود. 
درنهایت تحلیل تغییرات مکانی و زمانی ویژگی‌های شیمیایی و 
فیزیکی آب زیرزمینی در بخش‌های شرب، کشاورزی و صنعت با 

این  از  استفاده  دلیل   .]17[ شد  انجام  کریجینگ1  روش  از  استفاده 
به‌منظور  از روش کریجینگ  بود که در عمده پژوهش‌ها  آن  روش 

برآورد کیفیت آب زیرزمینی استفاده‌شده است ]2[. 
نتایج

تعیین وضعیت پارامترهای فیزیکوشیمیایی
 نتایج پارامترهای کیفی آب در جدول 1 برای طول دوره آماری 17 
ساله ارائه‌شده است. مطابق با این نتایج در طول سال‌های موردمطالعه 
فیزیکوشیمیایی  پارامترهای  وضعیت  در  چشم‌گیری  تغییرات 
دیده‌شده است. بیش‌ترین میزان این تغییرات در سال آبی 1382-83 

بوده است. 
طبقه‌بندی منابع آب زیرزمینی ازنظر شرب

ازلحاظ شرب در حوزه آبخیز  نتایج کیفیت منابع آب زیرزمینی 
کرمان‌باغین برای دوره‌های 87-1381، 92-1388 و 97-1393، در 
ارائه‌شده است. درصد هر كي  جداول 2 تا 4 و شکل‌های 2 تا 4 
دوره‌های  در  شرب  مصارف  براي  شولر  طبقه‌بندي  كلاس‌هاي  از 
Cl و   ،Na  ،PH نشان می‌دهد که وضعیت ویژگی‌های  موردمطالعه 
متوسط   TH و  قابل‌قبول  وضعیت  در   TDS خوب،  طبقه  در   So4

قرارگرفته است. درنهایت می‌توان اذعان کرد که کیفیت آب شرب 
قرارگرفته  شولر  قابل‌قبول  طبقه‌ی  در  موجود،  زیرزمینی  آبی  منابع 
منطقه  در  که  می‌‌دهد  نشان  پهنه‌بندی  نقشه‌های   .)8 )جدول  است 
خوب،  طبقات  در  زیرزمینی  آب  منابع  شرب  کیفیت  موردمطالعه 
قرار  غیرقابل‌شرب  و  نامطبوع  کاملًا  نامناسب،  متوسط،  قابل‌قبول، 

1. Kriging

جدول 1: مقادیر متوسط سالانه‌ی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی حوزه آبخیز کرمان‌باغین به تفکیک سال

سال آماری
EC

)µs/cm(
TDS

)mg/l(
pHSARNa%

Th

)mg/l(
 Na

)meq/l(
Ca

)meq/l(
Mg

)meq/l(
k

)meq/l(
HCo3

)meq/l(
Co3

)meq/l(
Cl

)meq/l(
So4

)meq/l(

1381-822217/441425/977/625/4748/98500/1614/423/46/350/004/320/0012/487/60
1382-832662/631704/827/636/2349/13600/9017/294/907/210/004/380/0016/418/60
1383-842410/051566/707/695/8449/97516/1015/494/156/250/003/940/0013/918/05
1384-852136/741384/727/634/6144/29523/4712/984/456/100/004/500/0011/954/09
1385-862217/361441/407/645/3448/60501/9813/764/385/730/003/830/0013/136/91
1386-872255/811466/417/705/7751/94495/9014/224/765/230/003/620/0013/087/50
1387-882368/681539/777/665/6449/87541/1615/244/686/220/003/970/0013/898/29
1388-892444/311588/907/485/7150/18544/1715/634/766/200/004/360/0014/337/90
1389-902313/171503/707/825/7850/49541/9615/115/075/300/004/100/0013/537/81
1390-912265/051497/937/755/2146/59521/5014/354/885/620/004/180/0013/687/03
1391-922270/661541/017/455/6849/51504/0715/084/775/380/003/910/0014/017/35
1392-932268/511474/647/615/3847/51505/7214/514/825/370/003/820/0013/597/30
1393-942226/421474/237/505/2247/05512/1714/194/805/520/004/110/0013/566/84
1394-952273/891478/147/825/4147/52508/1414/674/975/260/004/080/0014/016/80
1395-962249/301462/178/005/3348/92503/9914/134/705/450/004/210/0013/067/00
1396-972342/101522/507/245/7050/44494/8515/124/984/990/004/110/0013/467/49
1397-982262/631539/897/275/9451/03507/3515/755/364/850/004/020/0014/127/78
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کل  در  مختلف  سال‌های  در  قابل‌قبول  شرب  کیفیت  است.  داشته 
قابل‌قبول  کیفیت  است. وسعت  داشته  را  بیش‌ترین مساحت  منطقه 
 1393-97 و   1388-92  ،1381-87 دوره‌های  در  زمان  گذر  با 
افزایش‌یافته است، ولی در سال 92-1388 بیش‌ترین میزان وسعت را 
با میزان 32/66 درصد داشته است. کیفیت شرب قابل‌قبول عمدتاً در 
بخش‌های شرقی و جنوب شرقی منطقه قرار دارد. وضعیت کیفیت 

کاملًا نامطلوب با گذر زمان از 27/37 به 22/44 درصد کاهش‌یافته 
است و به دنبال آن وضعیت کیفیت خوب از 1/25 تا 2/12 درصد 
و نامناسب 23/19 تا 27/45 درصد افزایش پیداکرده است. وضعیت 
غیرقابل‌شرب نیز در طول سال‌ها تغییرات ناچیزی داشته و عمدتاً در 

بخش‌های شمالی منطقه واقع‌شده است )شکل 8(. 

جدول 2: درصد هر كي از كلاس‌هاي طبقه‌بندي شولر براي مصارف شرب در حوزه آبخیز کرمان‌باغین در دوره‌ی آماری 1381-87
TDSTHPHNaClSo4طبقه‌بندی آب

12/526/1470/4529/5543/1828/41خوب
38/6429/5511/3629/5518/1825قابل‌قبول
26/1432/9513/6413/6414/7726/14متوسط
15/919/093/4119/3215/9114/77نامناسب

5/682/271/145/686/825/68كاملًا نامطبوع
1/140001/140غیرقابل‌شرب

شکل 2: نمودار کیفیت آب شرب شولر در حوزه آبخیز کرمان‌باغین در دوره‌ی آماری 1381-87

شکل 3: نمودار کیفیت آب شرب شولر در حوزه آبخیز کرمان‌باغین در دوره‌ی آماری 1388-92
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طبقه‌بندی منابع آب زیرزمینی ازنظر کشاورزی
کیفیت منابع آب زیرزمینی در حوزه آبخیز کرمان‌باغین بر اساس 
 7 تا   5 جدول‌های  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  ویلکاکس  نمودار 
دوره‌های  برای  را  آبیاری  آب  کیفیت  نتایج   ،7 تا   5 شکل‌های  و 
87-1381، 92-1388 و 97-1393 به تفکیک نوع منبع سنجش و 
درصد  ویلکاکس،  طبقه‌بندی  اساس  بر  و  زمانی  مختلف  دوره‌های 
سدیم محلول )Na%( و کربنات کلسیم باقی‌مانده )RSC( را نشان 
می‌دهند. همان‌گونه که این جدول‌ها نشان می‌دهند در اکثر دوره‌های 
با مقادیر 43/18، 43/18  منابع سنجش کیفیت، آب  موردبررسی و 

و 37/97 درصد در کلاس C3-S1 ازنظر طبقه‌بندی ویلکاکس قرار 
داشته‌اند؛ به عبارتی، آب این محدوده دارای کیفیت متوسط بوده و 
برای کشاورزی قابل‌استفاده مي‌باشد )جدول 8(. نقشه‌های پهنه‌بندی 
منابع آب زیرزمینی  نشان می‌‌دهد که در منطقه موردمطالعه کیفیت 
ازلحاظ کشاورزی در طبقات کمی شور-مناسب، شور-قابل استفاده 
و خیلی شور-نامناسب قرار داشته است. کیفیت خیلی شور-نامناسب 
در سال‌های مختلف در کل منطقه بیش‌ترین مساحت را داشته است. 
وسعت کیفیت خیلی شور-نامناسب در سال‌های 87-1381 تا 92-
1388 از 52/78 تا 53/84 درصد افزایش‌یافته است ولی در سال 97-

جدول 3: درصد هر كي از كلاس‌هاي طبقه‌بندي شولر براي مصارف شرب در حوزه آبخیز کرمان‌باغین در دوره‌ی آماری 1388-92
TDSTHPHNaClSo4طبقه‌بندی آب

12/526/1470/4529/5543/1828/41خوب

38/6429/5511/3629/5518/1825قابل‌قبول

26/1432/9513/6413/6414/7726/14متوسط

15/919/093/4119/3215/9114/77نامناسب

5/682/271/145/686/825/68كاملًا نامطبوع

1/140001/140غیرقابل‌شرب

شکل 4: نمودار کیفیت آب شرب شولر در حوزه آبخیز کرمان‌باغین در دوره‌ی آماری 1393-97

جدول 4: درصد هر كي از كلاس‌هاي طبقه‌بندي شولر براي مصارف شرب در حوزه آبخیز کرمان‌باغین در دوره‌ی آماری 1393-97
TDSTHPHNaClSo4طبقه‌بندی آب

18/9930/3868/3535/4446/8437/97خوب

32/9127/8521/5226/5812/6616/46قابل‌قبول

22/7830/386/3315/1920/2530/38متوسط

18/998/861/2715/1912/666/86نامناسب

5/062/531/275/065/066/33كاملًا نامطبوع

1/2701/2602/530غیرقابل‌شرب
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1393 به مقدار 52/09 درصد کاهش پیداکرده است. کیفیت خیلی 
شمال  و  غربی  سمت  به  مرکزی  بخش  در  عمدتاً  شور-نامناسب  
غربی منطقه گسترده پیدا کرده است. کیفیت شور-قابل استفاده بعد 
از کیفیت خیلی شور- نامناسب بیش‌ترین وسعت را در منطقه دارد 
و در سال‌های 87-1381 تا 92-1388 از 45/04 تا 45/61 درصد 
مقدار 43/40 درصد  به  در سال 1393-97  ولی  است  افزایش‌یافته 

بخش  در  عمدتاً  قابل‌استفاده  شور-  کیفیت  است.  پیداکرده  کاهش 
کرده  پیدا  گسترده  منطقه  شرقی  شمال  و  شرقی  سمت  به  مرکزی 
است. بااین‌حال وضعیت کمی شور-مناسب در سال‌های 1381-87 
تا 92-1388 از 2/17 به 0/53 درصد کاهش‌یافته است ولی در سال 

97-1393 به مقدار 4/49 درصد افزایش پیداکرده است )شکل 9(.

جدول 5: درصد هر كي از كلاس‌هاي طبقه‌بندي ویلکاکس براي مصارف كشاورزي در حوزه آبخیز کرمان‌باغین
در دوره‌ی آماری 1381-87

C1C2C3C4
S1S2S3S4S1S2S3S4S1S2S3S4S1S2S3S4

000012/500043/186/82001/1411/3614/7710/23

شکل 5: طبقه‌بندی آب آبیاری بر اساس نمودار ویلکاکس در حوزه آبخیز کرمان‌باغین در دوره‌ی آماری 1381-87

جدول 6: درصد هر كي از كلاس‌هاي طبقه‌بندي ویلکاکس براي مصارف كشاورزي در حوزه آبخیز کرمان‌باغین
در دوره‌ی آماری 1388-92

C1C2C3C4

S1S2S3S4S1S2S3S4S1S2S3S4S1S2S3S4

000012/500043/186/82001/1411/3614/7710/23

شکل 6: طبقه‌بندی آب آبیاری بر اساس نمودار ویلکاکس در حوزه آبخیز کرمان‌باغین در دوره‌ی آماری 1388-92
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طبقه‌بندی منابع آب زیرزمینی ازنظر صنعت
نتایج ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی برای مصارف در حوزه 
و   1388-92  ،1381-87 آماری  دوره‌های  برای  کرمان‌باغین  آبخیز 
97-1393 نشان داد بر طبق شاخص اشباع لانژلیه، در بازه‌ی زمانی 
 19/3 رسوب‌گذار،  موجود  منابع  درصد   78/4  ،)1381-87( اول 
در  است.  بوده  متعادل  وضعیت  دارای  درصد   2 و  درصد خورنده 
بازه‌ی زمانی دوم )92-1388(، منابع آبی با خاصیت متعادل وجود 
ندارد و 18 و 81 درصد به ترتیب خورنده و رسوب‌گذار می‌باشند. در 
بازه‌ی زمانی سوم )97-1393(، نیز تعداد منابع متمایل به رسوب‌گذار 
نسبت به خورنده بیش‌تر بوده به‌طوری‌که در این دوره، 75 درصد 
منابع رسوب‌گذار و 25 درصد خورنده می‌باشند. کیفیت منابع آب 
زیرزمینی در حوزه آبخیز کرمان‌باغین بر طبق شاخص پایداری رایزنر 
نشان داد طی بازه‌ی زمانی اول، منابع خورنده بیش‌ترین فراوانی را 
این  در  به‌طوری‌که  دارند.  و رسوب‌گذار  پایدار  به وضعیت  نسبت 
دوره 47 درصد منابع آبی خورنده، 31/8 درصد رسوب‌گذار و 20 
در  آب  منابع  وضعیت  می‌باشند.  پایدار  وضعیت  دارای  نیز  درصد 
بازه‌ی زمانی دوم )97-1393( تقریباً مشابه بازه‌ی رمانی اول می‌باشد 
با این تفاوت که تعداد منابع پایدار کاسته شده است. در این دوره 
50 درصد منابع خاصیت خورنده، 32 درصد رسوب‌گذار و 16/8 
درصد نیز در وضعیت پایدار قرار دارند. در بازه‌ی زمانی سوم نیز 
منابع خورنده 48 درصد، 32/9 درصد رسوب‌گذار و 18/9 درصد 
ارزیابی  نتایج  به‌طورکلی  می‌باشند.  پایدار  دارای وضعیت  منابع  نیز 
داد  نشان  کرمان‌‌باغین  آبخیز  حوزه  در  زیرزمینی  آب  منابع  کیفیت 
کیفیت آب به‌منظور مصرف صنعتی بر اساس دو شاخص متفاوت 

بوده؛ به‌طوری‌که بر طبق شاخص اشباع لانژلیه، اکثر منابع آب‌های 
زیرزمینی تمایل به رسوب‌گذاری دارند درحالی‌که شاخص پایداری 
رایزنر، منابع آبی را خورنده ارزیابی کرده است )جدول 8(. نقشه‌های 
پهنه‌بندی نشان می‌‌دهد که عمده مساحت منطقه موردمطالعه ازنظر 
قرار  رسوب‌گذار  وضعیت  در  لانژلیه  اشباع  شاخص  و  صنعت 
آبخیز  حوزه  در  خورنده  وضعیت  از  کوچکی  لکه‌های  فقط  و  داد 
منطقه  در  که  می‌‌دهد  نشان  پهنه‌بندی  نقشه‌های  است.  مشاهده‌شده 
مطابق  صنعت  ازلحاظ  زیرزمینی  آب  منابع  کیفیت  موردمطالعه 
شاخص اشباع لانژلیه در طبقات خورنده، رسوب‌گذار و پایدار قرار 
داشته است. وضعیت رسوب‌گذار در سال‌های مختلف در کل منطقه 
بیش‌ترین مساحت را داشته است. وسعت وضعیت رسوب‌گذار در 
به 48/06  از 55/72  دوره‌های 87-1381، 92-1388 و 1393-97 
درصد کاهش‌یافته است. وضعیت پایدار بعد از وضعیت رسوب‌گذار 
تا   1381-87 سال‌های  در  و  دارد  منطقه  در  را  وسعت  بیش‌ترین 
92-1388 از 28/56 به 27/90 درصد کاهش‌یافته است ولی در سال 
ازلحاظ  است.  پیداکرده  افزایش  مقدار 36/13 درصد  به   1393-97
به   15/71 از   1388-92 تا   1381-87 سال‌های  در  نیز  خورندگی 
مقدار  به  افزایش‌یافته است ولی در سال 1393-97  17/29 درصد 
15/80 درصد کاهش پیداکرده است. کل گستره منطقه در وضعیت 
رسوب‌گذار قرار دارد و فقط بخش‌های کوچکی که در سمت شرق 
و جنوب شرق واقع‌شده است دارای وضعیت خورنده است )شکل 
موردمطالعه  منطقه  در  که  می‌‌دهد  نشان  پهنه‌بندی  نقشه‌های   .)10
پایداری  شاخص  طبق  صنعت  ازلحاظ  زیرزمینی  آب  منابع  کیفیت 
رایزنر در طبقات متعادل، خورنده و رسوب‌گذار قرار داشته است. 

جدول 7: درصد هر كي از كلاس‌هاي طبقه‌بندي ويلكاكس براي مصارف كشاورزي در حوزه آبخیز کرمان‌باغین
در دوره‌ی آماری 1393-97

C1C2C3C4

S1S2S3S4S1S2S3S4S1S2S3S4S1S2S3S4

2/5300016/4600037/973/8002/5318/997/598/86

شکل 7: طبقه‌بندی آب آبیاری بر اساس نمودار ویلکاکس در حوزه آبخیز کرمان‌باغین در دوره‌ی آماری 1393-97
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وضعیت رسوب‌گذار در سال‌های مختلف در کل منطقه بیش‌ترین 
مساحت را داشته است. وسعت وضعیت رسوب‌گذار در دوره‌های 
درصد   98/01 به   96/06 از   1393-97 و   1388-92  ،1381-87
افزایش‌یافته است. وضعیت رسوب‌گذار عمدتاً در نیمه شرقی منطقه 
رسوب‌گذار  وضعیت  از  بعد  خورندگی  وضعیت  است.  واقع‌شده 
بیش‌ترین وسعت را در منطقه دارد و در سال‌های 87-1381 تا 92-

1388 از 3/92 به 1/89 درصد کاهش‌یافته است ولی در سال 97-
1393 به مقدار 1/98 درصد به‌صورت جزئی افزایش پیداکرده است، 
و در بخش‌های شرقی و جنوب شرقی قرار دارد. منطقه موردمطالعه 
و  غربی  بخش  در  و  متعادل  وضعیت  در  تنها   1381-87 سال‌  در 

جنوب غربی قرارگرفته است  )شکل 11(. 

جدول 8: درصد مساحت کیفیت آب زیرزمینی جهت مصارف مختلف در حوزه آبخیز کرمان‌باغین
بازه زمانی 97-1393بازه زمانی 92-1388بازه زمانی 87-1381کلاسنوع مصرف

2/170/534/49کمی شور-مناسبکشاورزی

45/0445/5943/39شور-قابل استفاده

52/7853/8652/10خیلی شور-نامناسب

1/252/112/12خوبشرب

31/3532/6432/25قابل‌قبول

16/4816/0515/22متوسط

23/1923/9727/46نامناسب

27/3724/8722/44کاملًا نامطبوع

0/330/330/48غیرقابل‌شرب

صنعت-شاخص 
رایزنر

15/7117/2815/79خورنده

55/7254/7848/03رسوب‌گذار

28/5627/9236/16پایدار

صنعت- شاخص 
لانژلیه

3/921/891/97خورنده

96/0698/1098/02رسوب‌گذار

)ب()الف(
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شکل 8: پهنه‌بندی کیفیت منابع آب زیرزمینی به‌منظور مصرف شرب در حوزه آبخیز کرمان‌باغین در طول دوره‌ آماری
)الف: 87-81، ب: 92-88 و ج: 93-97(

)ب()الف(

)ج(
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شکل 9: پهنه‌بندی کیفیت منابع آب زیرزمینی به‌منظور مصرف کشاورزی در حوزه آبخیز کرمان‌باغین
در طول دوره‌ آماری )الف: 87-81، ب: 92-88 و ج: 93-97(

)ج(

)ب()الف(
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شکل 10: پهنه‌بندی کیفیت منابع آب زیرزمینی به‌منظور مصرف صنعتی در حوزه آبخیز کرمان‌باغین )شاخص رایزنر(
در طول دوره‌ آماری )الف: 87-81، ب: 92-88 و ج: 93-97(

)ج(

)ب()الف(
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بحث و نتیجه‌گیری
مطابق نتايج آناليز شیمیایی حاصل از نهُ نوع منبع آب زيرزميني 
و 1825 نمونه طی دوره‌ی آماری 17 ساله )1398-1381( در حوزه 
الكتركيي  هدايت  مقدار  كم‌ترين  شد  مشخص  كرمان‌باغين  آبخیز 
)معرف شوري آب زيرزميني( برابر 202 میکرو زیمنس بر سانتي‌متر 
واقع در منطقه سهك‌نج و بيش‌ترين ميزان آن معادل 14280 میکرو 
زیمنس بر سانتي‌متر در چاه اختيارآباد و مقدار متوسط آن 2305/45 
آنيون‌هاي  تغييرات  دامنه  است.  بوده  سانتي‌متر  بر  زیمنس  میکرو 
بيك‌ربنات، كلر و سولفات به ترتیب از حداقل 0/50، 0/20 و صفرتا 
حداكثر 32، 148 و 51 ميلي‌اكي‌والان در ليتر و در مورد كاتيون‌هاي 
سدیم، کلسیم، منیزیم و پتاسیم به ترتیب 0/20، 1، 0/20 و 0 تا 140، 
25، 43/60 و صفر ميلي‌اكي‌والان در ليتر گزارش‌شده است. تغييرات  
pH از 5/90 تا 9/60 ميانگين آن در سطح محدوده برابر 8 می‌باشد. 
ميانگين متغيرهاي يكفي نشان‌دهنده اولويت يون‌هاي سدیم و کلر در 
سطح منطقه می‌باشد. دامنه نوسان در مورد سختی آب بین 99/36 
تا 2653/94 میلی‌گرم در لیتر و به ترتیب مربوط به منطقه گوهرريز 

جوپار و مؤمن‌آباد بوده است.
دوره‌های  برای  شرب  ازلحاظ  زیرزمینی  آب  منابع  کیفیت  نتایج 
شولر  قابل‌قبول  طبقه‌ی  در   1393-97 و   1388-92  ،1381-87
و   ]36[ همکاران  و  سلواکومار  پژوهش‌های  با  که  است  قرارگرفته 
حسنعلی‌پور و همکاران ]19[ مبنی بر کیفیت مناسب آب زیرزمینی 
ازلحاظ شرب برای منطقه تامیل نادو هند و استان اردبیل هم‌راستا 
اکثر دوره‌های موردبررسی و  نمودار ویلکاکس در  می‌باشد. مطابق 

منابع سنجش کیفیت در کلاس C3-S1 قرار دارد؛ به عبارتی، آب این 
قابل‌استفاده  کشاورزی  برای  و  بوده  متوسط  کیفیت  دارای  محدوده 
مي‌باشد؛ که با یافته‌های لی و همکاران ]24[  و اسلامی و همکاران 
هم‌خوانی  آبیاری  برای  شور  آب‌های  بودن  مناسب  بر  مبنی    ]13[
دارد. بر ازلحاظ مصرف صنعتی بر اساس دو شاخص متفاوت بوده؛ 
به  تمایل  زیرزمینی  آب  منابع  اکثر  لانژلیه،  اشباع  شاخص  طبق  بر 
رسوب‌گذاری دارند و یافته‌های القرنوی و همکاران ]4[ تأییدکننده 
وضعیت  در  شط‌العرب  منطقه  آب  کیفیت  که  می‌باشد  امر  این 
رسوب‌گذاری متوسط قرارگرفته است. درحالی‌که شاخص پایداری 
رایزنر، منابع آبی را خورنده ارزیابی کرده است و با مطالعات سینگ 
]37[، کریگ و همکاران ]10[ و هاپی‌نس و همکاران ]17[ مبنی بر 
تغییرات  پایش  می‌باشد.  هم‌راستا  زیرزمینی  آب‌های  بودن  خورنده 
به  را  روشنی  زیرزمینی چشم‌انداز  آب‌های  کیفیت  زمانی  و  مکانی 
مدیران و متخصصان برای تحلیل روند کیفیت و خطر آلودگی منابع 
آب  منابع  کیفیت  کرد  بیان  می‌توان  به‌طورکلی  می‌دهد.  ارائه  آب 
دارد،  قرار  مناسب  وضعیت  در  کرمان‌باغین  آبخیز  حوزه  زیرزمینی 
صورت  منطقه  این  در  صحیح  راهبرهای  و  مدیریت  چنانچه  ولی 

نگیرد می‌تواند شرایط را به وضعیت نامطلوب تغییر دهد.
آب،  کیفیت  معیارهای  مفیدترین  بر  تمرکز  با  حاضر  پژوهش 
ابزارهایی را برای تصمیم‌گیری بهتر در مورد ارزیابی کیفیت آب‌های 
کمک  موفق،  مدیریت  تضمین  برای  خشک  مناطق  در  زیرزمینی 
توصیه‌های  آن  بر  علاوه  می‌کند.  ارائه  آلودگی  منابع  شناسایی  به 
فاضلاب صنعتی،  پساب‌های  توقف  آلوده،  رودخانه‌های  پاک‌سازی 

شکل 11: پهنه‌بندی کیفیت منابع آب زیرزمینی به‌منظور مصرف صنعتی در حوزه آبخیز کرمان‌باغین )شاخص لانژلیه(
در طول دوره‌ آماری )الف: 87-81، ب: 92-88 و ج: 93-97(

)ج(
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تنظیم فعالیت‌های انسانی و افزایش تحقیقات مرتبط با برای منطقه 
روبرو  مشابه  موقعیت‌های  با  که  مناطقی  سایر  هم‌چنین  و  محلی 

هستند مفید خواهد بود.
سپاسگزاری

عنوان  با  تحقیقاتی  پروژه‌ی  نتایج  از  بخشی  از  گرفته  بر  اثر  این 
"مطالعه‌ی کیفیت منابع آب زیرزمینی با تأکید بر مصارف شرب، آبیاری 
مؤسسه‌ی  در  مصوب  درانجیر"،  کویر  آبریز  حوزه‌ی  در  صنعت  و 
-029-99025-990542 کد  با  کشور  مراتع  و  جنگل‌ها  تحقیقات 

09-09-01 می‌باشد. نویسندگان این مقاله بر خود فرض می‌دانند از 
همکاری و پشتیبانی آن مؤسسه سپاسگزاری و قدردانی نمایند. 
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Abstract

Assessment and Zoning the Quality of GroundwaterResources with an Emphasis 
on Drinking, Agriculture and Industry in the Kerman-Baghin Watershed, Kerman 

Province  
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Ground waters is a vital resource for people around the world. For this reason, it is necessary to maintain 
the quality of ground waters and continuously monitor its quality changes due to the unstable development 
of human societies. The present study was conducted with the aim of assessment and zoning the quality 
of groundwater resources with an emphasis on drinking, agriculture and industry in the Kerman-Baghin 
watershed of Kerman province. From 1825 samples, information on the chemical quality of groundwater 
sources was obtained over a statistical period of 17 years (2002-2019). Water quality parameters such as 
cations, anions, EC, TDS, pH, sodium fraction, sodium fraction absorbed, CO2−3, NO−3, So-4, and Cl 
were determined separately for statistical periods 2002-2008, 2009-2013, and 2014-2019. Finally, to assess 
the quality of the water and the nature of the consumption of groundwater resources in relation to drinking 
water, agriculture and industry, Schuler's and Wilcox's diagrams and Langelier Saturation Index (LSI) and 
Reisner Sustainability Index (RSI) were used. Drinking water quality results for the periods 2002-2008, 
2009-2013, and 2014-2019 are within Shuler's acceptable class with the highest rate of 32.09%. According 
to the Wilcox diagram, it is in the C3-S1 class in most study programs and quality measurement sources 
examined; In other words, the water in this area is of average quality and can be used for agriculture. The 
quality of very inappropriate salt has the highest rate with 52.90%. Industrial consumption is based on 
two different indicators; according to LSI, most underground water sources are prone to sedimentation 
with the highest rate of 52.89%, while RSI rates the water sources as sedimentation with a rate of 97.39%. 
Monitoring spatial and temporal changes in ground waters quality provides managers and professionals 
with a clear perspective to analyze quality trends and risk of water resources pollution.

Keywords: Sedimentation, Temporal and spatial changes, Water quality, Water quality indicators.
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