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 چکیده
موثر بر آن، در  یو پارامترها یرانخشک ایمهدر کشور خشک و ن یرزمینیمنابع آب ز یتبا توجه به اهم

 پلاسجان یزآبخ یرزمینی حوزهمنابع آب ز یفیتو ک یتبر کم یاراض ینقش کاربر یابیپژوهش به ارز ینا
 یو پارامترها ینزم یکاربر یالگو ینارتباط ب ی. جهت بررسشودیپرداخته م در دو سال تر و خشک

چاه واقع در حوزه مورد مطالعه استفاده شد.  14مربوط به  یفیک ی بلندمدتهااز داده یرزمینیآب ز یفیک
 یرسونپ یاز آزمون همبستگ یرزمینی و کیفیت آن،و سطح آب ز یاراض یارتباط کاربر یمنظور بررسبه

 یدر حوزه مورد مطالعه مربوط به کاربر یاراض یکاربر ییراتتغ یشترینب یج. بر اساس نتاشداستفاده 
که در سال خشک با کاهش  استدرصد  4 یشافزا ودرصد  7با کاهش و سپس شهری به ترتیب مرتع 

 یکشاورز یبدون پوشش( و اراض ی،)شهر یربا یسطح اراض ،کاشت و مرتعجنگل دست  یمساحت کاربر
 ینیمیرزآب ز یفیتو ک یشافزا یرزمینیعناصر در آب ز یغلظت برخ و به دنبال آن است افزایش یافته

 یفیک هایشاخصو  هایکاربر ینب یرابطه معنادار یدر دوره ترسال. هرچند است یافتهمنطقه کاهش 
بارش و دما و سطح  یمیاقل یپارامترها ینب دارییارتباط معنعلاوه بر این  ید.مشاهده نگرد یرزمینیآب ز
درصد  یکدر سطح  یرزمینیرودخانه با سطح آب ز یو تنها پارامتر دب نداشتمنطقه وجود  یرزمینیآب ز

افت  ی براراض یکاربر ییراتتغ وان نتیجه گرفت کهتمیطور کلی بهداد. نشان  یآمار داریارتباط معن
در  یرزمینیافت سطح آب زداری نداشته است و معنیتاثیر سال  در هر دو یرزمینیسطح آب ز ییراتتغ

از حد  یشبرداشت بو  یدرولوژیکه یسالوقوع خشک ،رودخانه یاز کاهش دب یمنطقه مورد مطالعه ناش
 .در منطقه است یرزمینیز یهاآب
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 مقدمه -1
دارد  زیستیطبر مح دارییمعن یاثرات منف یرزمینیو ز یاز حد از خاک، استفاده مداوم از منابع آب سطح یشب یبرداراراضی، بهره یکاربر ییراتتغ
(Uricchio et al., 2004ک .)نالیزاست و آ یاستفاده بودن آن در مصارف مختلف مهم و ضرورقابل  یآن برا یتاندازه کم به یرزمینیآب ز یفیت 
 یلآب، در سراسر جهان به دل یمعظ گاهیرهعنوان ذخبه یرزمینی. منابع آب زباشدیم یرزمینیز یهامهم مطالعات آب هایاز قسمت یکیآب  یفیتک
و حفاظت  قرراتدر م ییراتتغ ین،ساختار حکومتی در استفاده از منابع و همچن اجتماعی و اثرات-یرشد اقتصاد ی،کاربر ییراتتغ یی،آب و هوا ییراتتغ

به  خشکیمهخشک و ن یدر نواح یسطح یهاآب یگر،د یاز سو (.Ige et al., 2021؛ 1399)یوسفی و همکاران،  انداز منابع آب، دچار مشکلاتی شده
 یگر،. از طرف دیندآیحساب م انسان به یازهاین ینمنبع مطمئن جهت تأم یرزمینیز یهاآب روینازا یستند،در دسترس ن یآسان و به یاندازه کاف

در  ییرداده، باعث تغ ییررا تغ یرواناب سطح یزانم ی،شهر یو توسعه کاربر یکشاورز هاییتفعال یشافزا یی،زدامانند جنگل ینزم یکاربر ییراتتغ
 یسازدستورو  ینتدو منظوربه(. 1398غفاری و همکاران، ) شودیم یرزمینیآب ز یهنفوذ و تغذ یرحوزه نظ یدرولوژیه یندهایآفرآب و  یعرضه و تقاضا

به  یدرولوژیکسامانه اجتماعی و پاسخ سامانه ه یم،اقل ییراتاراضی، تغ یکاربر ییراتبه تغ یکپارچهنگاه  یرزمینی،منابع آب ز یدارتوسعه پا یراهبردها
 ین،ی، منجر به بروز مشکلاتی از جمله فرونشست زمیرزمینمنابع آب ز یهو تخل یهدر تغذ یرهامتغ ینا ینتعادل ب یجاداست. عدم توجه به ا یازها، نآن

(. 1401باقری و همکاران، شده است ) یرانکشور ا یهاآبخوان یشتردر ب یرهپمپاژ و غ هایینههز یشها، افزاآب یفیتشور، کاهش ک یهاآب یشرویپ
 یرزمینیمنابع آب ز یاتخصوص یبر رو یاراض یکاربر ییراتاثرات تغ یابیسنجش از دور جهت ارز یهااستفاده از داده ینهدر زم یو مل یدر سطح جهان

 یربه موارد ز توانیصورت گرفته است، که م یمطالعات متعدد یرزمینیز یهاآب یفیتو ک یتمطالعه کم یآمار در بررس ینزم یهاکاربرد روش یزو ن
سو را مطالعه کرده سطح آب زیرزمینی در بخشی از آبخیز قره وساناتتغییر کاربری اراضی در هیدروگراف سیل و ن (1398یاری و همکاران )اشاره کرد: 

اوج و  یدب یو مناطق مسکون یممساحت کاربری مرتع، زراعت د یشو افزا یربا ینزم ی،و نشان دادند که با کاهش مساحت کاربری جنگل، زراعت آب
 (،1400اصغری اسکاندرودی و همکاران ) است. یافتهساله کاهش  30دوره  لدر طو یرزمینیو سطح آب ز یشدر منطقه مورد مطالعه، افزا لابیحجم س
 یدر کاربر یژهوبهها سطح سفره یگرفتند که روند نزول یجهنت یلدشت اردب یرزمینیو ارتباط آن با سطح آب ز یاراض یکاربر ییراتتغ یدر بررس
بر  یاثر توسعه شهرTam and Nga (2018 ). باشدیم یرزمینیز یهااز حد از آب یشب یهاو برداشت یرینفوذپذ یرکاهش چشمگ یلبه دل یمسکون

نشان داد که  یجکردند. نتا یبررس یندر چ یشهر یترشد جمع یجهدر نت یرزمینیتلفات آب ز یشو افزا یاراض یکاربر ییراز نظر تغ یرزمینیمنابع آب ز
توسعه  یجهنفوذ در نت یرقابلسطح غ یشاست و افزا یشهر یتدر اثر رشد جمع یرزمینیتلفات آب ز یشافزا یرزمینی،کاهش سطح آب ز یعلت اصل

 یفیتروند کبر  یلو اثرات تبد ینزم یکاربر ییرتغShooshtarian et al. (2018 )داشته است.  یرزمینیآب ز یهبر کاهش تغذ یاندک یرتأث ینیشهرنش
لخت  هاییکاربر یلو تبد یشهر یاراض یکاربر یشنشان داد که افزا یهمبستگ یلو تحل یهتجز یجقرار دادند. نتا یرا مورد بررس یرزمینیز یهاآب

روند  یشترینمتحده نشان دادند که ب یالاتا یانیم یکدر منطقه آتلانت Dong et al. (2019) آب رابطه دارد. یفیتبا کاهش ک یصنعت-یبه مسکون
 یرزمینیمساحت افت آب ز یشترینمتراکم، ب یزراع یهااست و بخش یدرصد مربوط به مناطق دشت ساحل 48 یزانبه م یرزمینیسطح آب ز یکاهش

به  یربا ینزم یلشان دادند که تبدو ن یرا بررس یدشت ساحل یکآب در  یفیتبر ک ینزم یکاربر ییراتتغ یرتأثKumar et al. (2019 ) اند.را داشته
 یرزمینیز یهاآب یفیتبر سطح و ک ینزم یکاربر یرتأثElmahdy et al. (2020 )آب داشته است.  یفیتبر ک یمنف یرتأث ترینیشب یکشاورز هایینزم

آب  یفیتو ک یتبه شدت با کاهش کم ینزم یمشاهده شده در کاربر ییراتکه تغ ادندکردند و نشان د یرا بررس یامارات متحده عرب یدر بخش شمال
جهت مصارف شرب و  یرزمینیز یهااستفاده از آب یتقابلEsmeray and Gökcekli (2020 ) در سراسر منطقه مورد مطالعه مرتبط است. یرزمینیز

ها نشان داد که آن یقتحق یجکردند. نتا یبررس یهرا در استان کارابوک در ترک یرزمینیز یهاآب یبر رو یو کشاورز یصنعت یو اثرات آلودگ یکشاورز
ها در گروه قابل استفاده در فصل از چاه یکیفقط  یبودند و از نظر کشاورز ییدر حد بالا یدنیشده از نظر آشام یریگاندازه ییپارامترها یرهمه مقاد

 یزتر و خشک در حوزه آبختحت دو دوره یسطح یهاآب یفیترا بر ک یاراض یکاربر یرتأثSoltani-Gerdefaramarzi et al. (2021 ) مرطوب است.
 یمرتع و جنگل یاراض یداشت و کاربر یسطح یهاآب یفیترا بر ک یرتأث ترینیشب یو مسکون یربا ینشان داد که اراض یجکردند. نتا یگدارخوش بررس

 یهادر سال یاراض یآب و کاربر یفیتک یپارامترها ینب دارییمعن یرابطه قو یننشان داد. هم چن یمنف یبستگهم یکآب  یفیتک ایبا پارامتره
 یجکردند. نتا یابیرا ارز ینچ یبر حوزه در شمال غرب یرزمینیآب ز یفیتبر ک ینزم یکاربر یالگوها یرتأثXu et al. (2022 ) خشک بدست آمد.

 یآب هاییها و کاربر. جنگلباشندیم یشتریغلظت ب یرادر شمال دشت نسبت به جنوب دا یرزمینیآب ز یبود که پارامترها ینا یانگرها بپژوهش آن
 ها داشتند.بر آن یمنف یرتأث یزراع هایینو زم یربا هایینکه زم ینشان دادند در حال یمیاییشیدروه یبر اکثر پارامترها یمثبت یرتأث

کشت  یرو به ز یاراض یکاربر ییرتغ ی سببجوامع بشر ییغذا یتامن ینتأم همراه بوده است وبا گسترش  یو شهر یجوامع انسان یر،اخ یهادر سال
و  تریشب یرزمینیحالت برداشت از منابع آب ز ین. در اکندیم تریشرا ب یبه منابع آب یازو ن شدهجوامع  ینا پایه یازهاین ینجهت تأم یبردن اراض

تنها  ی،منابع آب سطح یدارناپا یطو شرااصفهان پلاسجان  یزآبخ حوزهحاکم بر  یمیاقل یطتوجه به شرا با همراه هستند.سطح آب ها با افت آبخوان
 توانیم یرزمینیمنابع آب ز یفیو ک یکم یتاز وضع ی. لذا با آگاهباشدیبه صورت چاه و چشمه م یرزمینیدر منطقه مورد مطالعه، آب ز یمنابع آب
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و تاثیر کاربری پلاسجان  یزآبخ یرزمینی حوزهمنابع آب ز یتمطالعه وضع یندر ا ینداشت. بنابرا یندهآ هاییزیربرنامه یبرا یانداز و درک مناسبچشم
 شد. اراضی و پارامترهای اقلیمی دما و بارش بر کمیت و کیفیت آن بررسی

 هامواد و روش -2

 منطقۀ مورد مطالعه -1-2

 یاییو عرض جغراف یشمال دقیقه 4درجه و  50تا  دقیقه 32درجه و  50 یاییرودخانه پلاسجان واقع در غرب استان اصفهان در محدوده طول جغراف یزآبخحوزه 
حوزه قرار دارد.  ینا یبوده که در قسمت شمال رودیندهسد زا یهاحوزه یر. منطقه موردمطالعه از زباشدیم یشرقدقیقه  41درجه و  32دقیقه تا  58درجه و  32

است.  رودیندهزا یحوزه عمده، رودخانه پلاسجان و شاخه اصل یرکه شامل دو ز باشدیم یرانا یمرکز یزبرآ حوزه ی،هاحوزه یررود از زندهیسد زا یزآبخحوزه 
(. 1 شکل) باشدیمتر م 2070متر و حداقل ارتفاع  2618. حداکثر ارتفاع باشدیم یلومترک 544آن  یطو مح یلومترمربعک 1644پلاسجان  یزآبخحوزه مساحت 

دهانه چشمه  405رشته قنات،  250 یق،عم یمهحلقه چاه ن 388 یق،حلقه چاه عم 1149حدود  ی،آماربردار آخرین پلاسجان بر اساس یزآبخحوزه  محدودهدر 
منطقه مورد مطالعه . مترمکعب وجود دارد یلیونم 200حدود  یآبده یزانمترمکعب و رودخانه پلاسجان با م یلیونم 471حدود  یآبده یزانبا م یو فصل یدائم
سالانه در  رشبا یانگین. مباشدیم گرادیدرجه سانت 9/17و  65/1حداکثر و حداقل دما با  یانگینم گراد،یدرجه سانت 8/9سالانه برابر با  یدما یانگینم یدارا

 یانگین. میابدیآن کاهش م متر در غرب اختلاف دارد، و از غرب به شرق مقدار 543در شرق تا  متریلیم 300است که مقدار آن از  متریلیم 339منطقه  ینا
 (.1390اداره مطالعات جهاد کشاورزی، ) باشدیروز م 152 یخبندان یسالانه و تعداد روزها یرتبخ یانگیندرصد، م 3/48 یزسالانه ن یرطوبت نسب

 

 حوزه مورد مطالعه پلاسجاندر  یزومتریپ یهاچاهمنطقه و  یتموقع (:1)شکل 

 روش کار -2-2

که از  استفاده شد چاه 14 یفیو ک یکم یهاپلاسجان، از داده یزآبخحوزه در  یرزمینیآب ز یفیو ک یکم ییراتتغ یمنظور بررسمطالعه به یندر ا
 ینوپتیکس یستگاه(، ا2000-2020ساله ) 20 مدت،یتر و خشک آمار طولان یهاسال یینجهت تعاستان اصفهان اخذ گردید. ای منطقهسازمان آب 

موجود،  یهاشاخص ینشاخص از ب یندر منطقه و انتخاب بهتر یسالخشک یهاشاخص یبررستوجه به  باپلاسجان استخراج شد.  یزداران واقع در آبخ
 1397سال و  ترینعنوان ترسالبه 1385 یهاشاخص سال ینانتخاب شد و بر اساس ا یسالو خشک یترسال یینجهت تع 1شاخص بارش استاندارد

 3ETMو  2TMسنجنده  یااز داده ماهواره ی،اراض یکاربر ییراتتغ یدر بررس (.1402دمنه و همکاران، بهرامی) سال انتخاب شدند ینترعنوان خشکبه

                                                           
1. Standardized Precipitation Index (SPI) 

2. Thematic Mapper 

3. Enhanced Thematic Mapper 



 دمنه و همکارانبهرامی پلاسجان یزآبخ یرزمینی حوزهمنابع آب ز یفیتو ک یتبر کم یاراض ینقش کاربر یابیارز

(28) 

 

، درصد  3یکیالکتر یت، هدا 2یم، نسبت جذب سد 1کل یسخت یهاشاخص ید.عنوان دو سال تر و خشک، استفاده گردبه 1397و  1385دو سال  یط
پژوهش  ینمورد استفاده در ا یهااز جمله شاخص 8محلول یمو درصد سد 7یدیته، اس 6حلول، کل مواد جامد م 5یممانده کربنات سدیباق،  4یتبادل یمسد

با استفاده از روابط مربوطه محاسبه  یگرد یهاموجود بوده و شاخص یفیدر آمار ک یدیتهکل مواد جامد محلول و اس یکی،الکتر یتهدا یربودند. مقاد
 ییراتو تغ یفیک یهاشاخص ینب یرسونپ یاز آزمون همبستگ یرزمینیآب ز یفیتو ک یتبر کم یاراض یکاربر ییراتتغ یرتأث یشدند. جهت بررس

آب از  یفیتک یسهجهت مقا یرزمینی،آب ز یفیتو ک یتبر کم یاراض یکاربر ییراتتغ یاستفاده شد. پس از بررس 23نسخه  SPSSافزار در نرم یکاربر
 .یداستفاده گرد 10شولر و 9یلکاکسو یبنداز طبقه یبشرب و صنعت به ترت ی،کشاورز حاظل

 کل: یشاخص سخت -2-2-1

 یلیبر حسب م یزیمو من یمرابطه کلس ین( در ا1385علیزاده، ( استفاده کرد )1از رابطه ) توانیم یتربر ل گرمیلیکل برحسب م یمحاسبه سخت برای
در  گرمیلیم 200ها از آن یکه سخت اییهعملاً آب یاست ول یتردر ل گرمیلیم 500کل  یحد مجاز سخت ین. هرچند بالاترباشدیم یتروالانت در ل یاک
 .باشندیباشد، مطلوب نم یشترب یترل

𝑇𝐻 (1رابطه ) = (𝐶𝑎 + 𝑀𝑔) ∗ 50 

 محلول: یمو درصد سد یمسد یشاخص نسبت جذب -2-2-2

علیزاده، ) آیدی( به دست م3( و )2ها با استفاده از روابط )آن یرهستند که با داشتن غلظت عناصر در آب، مقاد یمسنجش سد یبرا یاریها معشاخص ینا
1385.) 

𝑆𝐴𝑅 (2رابطه ) =
𝑁𝑎

√𝐶𝑎 +𝑀𝑔
2

 

𝑆𝑆𝑃 (3رابطه ) =
𝑁𝑎

𝐶𝑎 +𝑀𝑔 + 𝑁𝑎
∗ 100 

 :یممانده کربنات سد یشاخص باق -3-2-2

( 4توسط رابطه ) یتروالانت در ل یاک یلیبر حسب م یزیمنو م یمکلس کربنات،یهای کربنات، ببا استفاده از غلظت یزن یممانده کربنات سد یباق شاخص
 (.1385علیزاده، )شود یمحاسبه م

𝑅𝑆𝐶 (4رابطه ) = (𝐻𝐶𝑂3 + 𝐶𝑜3) − (𝐶𝑎 + 𝑀𝑔) 

 ی:جهت استفاده در کشاورز یاریآب آب یبندطبقه -4-2-2

است، که بر  یکاک آمرخا یشور یشگاهصورت گرفت، روش آزما یمسد یو نسبت جذب یبر حسب شور یاریآب آب یبندطبقه یکه برا یروش یناول
حاصل از  یانز نظر زدر چهار گروه و ا ییکالکتر یتهدا یهبا نما یاز نظر شور آب یلکاکس،شد. در روش و یهته یلکاکساساس آن نمودار معروف و

آب  یفیتک یبندطبقه یارهایمع یب( به ترت2) ( و1(. جدول ) ,1995Wilcox) شودبندی می ّطبقهدر چهار گروه نیز  یمنسبت جذب سد یهنما با یمسد
بر اساس  یفیتمختلف آب و نوع ک یها( رده3جدول ) ینو همچن یلکاکسو یاگراممحلول و بر اساس د یمبا استفاده از شاخص درصد سد یکشاورز

 .دهدیرا نشان م یلکاکسو یاگرامد

 (1385)علیزاده،  محلولدیم سبندی آب از نظر کشاورزی با استفاده از شاخص درصد (: طبقه1جدول )

یاریآب یبرا آب تیفیک نوع شاخص مقدار   

 SSP <20 عالی

 SSP<40>20 خوب

 SSP<60>40 قابل قبول

 SSP<80>60 مشکوک

 SSP>80 بد

                                                           
1. Total Hardness (TH) 

2. Sodium adsorption ratio (SAR) 

3. Electrical conductivity (EC) 

4. Exchangeable Sodium Percentage (ESP) 

5. Residual Sodium Carbonate (RSC) 

6. Total Dissolved Solids (TDS) 

7. potential of Hydrogen (PH) 

8. Soluble Sodium Percentage (SSP) 

9. Wilcox 

10. Schuller 
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 (Wilcox, 1955)لکاکسیو اگرامیبر اساس د یآب کشاورز تیفیک یبندطبقه یارهایمع (:2 ) جدول

آب تیفیک  SAR رده EC رده 

S1 SAR<10 C1 EC<250 یعال  

S2 10<SAR<18 C2 250<EC<750 خوب 

S3 18<SAR<26 C3 750<EC<2250 متوسط 

S4 SAR>26 C4 EC>2250 نامناسب 

 (Wilcox, 1955) یاگرام ویلکاکسبر اساس د یفیتمختلف آب و نوع ک یهارده(: 3)جدول 

فیرد آب رده  یکشاورز یبرا آب تیفیک نوع   

1 C1S1 ضرربی کاملاً یکشاورز یبرا -نیریش  

2 C1S2,C2S2,C2S1 مناسب باًیتقر یکشاورز یبرا -شور یکم  

3 C1S3,C2S3,C3S1,C3S2,C3S3 مناسب لازم داتیتمه اعمال با یکشاورز یبرا -شور  

4 C1S4,C2S4,C3S4,C4S4,C4S3,C4S2,C4S1 مضر برای کشاورزی -خیلی شور  

 شولر یاگرامآب با استفاده از د یفیتک یینتع -5-2-2

گروه شامل خوب، قابل  6به  یمورد بررس یهانمودار آب ین. در اآیدیحساب مآب شرب به  یفیتک یبندطبقه یبرا یکیروش گراف یکشولر  نمودار
 .شوندبندی میطبقه( 4شرب )جدول  یرقابلطور کامل نامطبوع، و غقبول، متوسط، نامناسب، به

 (Schoeller, 1964) شولر اگرامیآب توسط د یبندطبقه(:  4) جدول

 کلر سولفات سدیم منیزیم  کلسیم اسیدیته دنیآشام یآب برا یبندطبقه

 28 37 69 5/4 20 3/7 خوب

 35 48 73 6 25 8/7 قابل قبول

 54 57 104 37 85 9 نامناسب

 550 350  730 72 130 10 بد

 603 720  880 85 175 11 یاضطرار طیقابل استفاده در شرا

 1242 960 1150 144 240 >11 شرب رقابلیغ

 آب بر اساس نمودار ستاره یفیتک یبررس -6-2-2

ها به صورت شعاعی از یک نقطه مرکزی است. در این روش یک استفاده از نمودار پروفیل نمایش آن یجاها بهدیگر نمایش چند محوره داده روش
مشاهده به وسیله یک نقطه روی هر محور نمایش داده شد و این نقاط به وسیله قطعات خط متصل شدند شکل به دست آمده الگوی یک ستاره داشت 

 .های زیرزمینی()دستورالعمل مدیریت آب شد یدهستاره نام روداو نم

 استفاده در صنعت یآب برا یبندطبقه -7-2-2

مصارف صنعت محاسبه  یآب برا یبندطبقه یارهایاز مع یکیداشته باشد.  یخاص یاستانداردها یدآب استفاده شده در صنعت بسته به نوع صنعت، با
آید:میرابطه زیر بدست  است؛ که از یهلانژل یاشباع شدگ یبضر

𝐿𝑆𝐼 (5رابطه ) = 𝑝𝐻 − 𝑝𝐻𝑠  

به  یرز ۀعنوان شاخص )اشباع( و از رابطدر حالت اشباع است که به pH یزانم pHsو  محلآب در  یدیتهشده اس یریگمقدار اندازه pHرابطه  یندر ا
 .(Edwards et al., 1994) آیدیدست م

𝑝𝐻𝑠 (6رابطه ) = 𝐶 + 𝑃𝑐𝑎 + 𝑃𝑎𝑙𝑘 

باشد؛  یمنف هیلانژل بیهرگاه ضر نیآب است؛ بنابرا یتیآلکال یمنف تمیلگار alkpو  میکلس یهاونیغلظت  یمنف تمیلگار caPتابع دما،  Cرابطه  نیدر ا
( 5جدول ) .دارد یبه خورندگ لی. مقدار صفر معرف آب متعادل است و اگر مثبت باشد؛ آب تماکندیدارد و رسوب م یگذارپوستهبه  لیآب تما
 .دهدیرا نشان م یهلانژل یبروش ضر به یآب از نظر صنعت یفیتک یبندکلاس
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  (Edwards et al., 1994)یهلانژل یببه روش ضر یآب از نظر مصارف صنعت یفیتک یبندطبقه (:5)جدول 

آب لاسک لانژلیه بیضر  بندی آبطبقه   

گذاررسوب مقادیر منفی 1  

 متعادل صفر 2

مثبت ریمقاد 3  خورنده 

 نتایج -3
 یاراض یکاربر ییراتتغ یبررس -1-3

 یکاربر 5نقشه،  ینعنوان سال خشک است. در ابه 1397عنوان سال تر و سال به 1385پلاسجان در سال  یزآبخ یاراض ینقشه کاربر یانگر( ب2شکل )
 یمربوط به کاربر یببه ترت 1385در سال  یمساحت کاربر یشترینشده است که بمشخص یو شهر یربا ی،کشت(، مرتع، کشاورز)دست یادرختچه
پلاسجان  یزه آبخزحو اراضی ینقشه کاربر. باشدیم( یلومترمربعک 366/7072و  یلومترمربعک 8/9731 یلومترمربع،ک 366/7072و مرتع ) یادرختچه
و  یلومترمربعک 764/8168) یرو با یادرختچه یمربوط به اراض یمساحت کاربر یشترینکه بدهد مینشان عنوان سال خشک به یزن 1397در سال 

دو سال،  یندر اها یکاربرمساحت  ییرتغ یلاز دلا .رو بوده استروبه یشبا افزا 1385نسبت به سال  یکشاورز ی( و کاربریلومترمربعک 71/35249
 شاهدهطور که ماست. همان یشتریب یکشت بردن اراض یرمجبور به زمنطقه  یتجمع یغذا ینتأم یاشاره کرد که برا ینیبه گسترش شهرنش توانیم
 74/28، 1/11 یزانبه م یبمرتع به ترت یو کاربر یادرختچه یکاربر ی،کشاورز یدرصد مساحت کاربر 1397در سال  یسالدر دوره خشک شود،یم

درصد نسبت  21/7درصد  77/62 یزانبه م یببه ترت یو شهر یاهیفاقد پوشش گ یربا یکاربر یکاهش داشته ول 1385درصد نسبت به سال  39/25
 .(3)شکل  اندداشته یشافزا یترسال دورهبه 
 

 1397و  1385در سال  یاراض یکاربر یعنقشه توز(: 2)شکل 
 

 
 )سال خشک( 1397)سال تر( و  1385مختلف در سال  هاییدرصد مساحت کاربر (:3)شکل 
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 یرزمینیمنابع آب ز یفیک یپارامترها ییراتتغ یبررس -2-3

EC ،pH ،TDS ،Ca،+Na ،Na%،  SAR، Mg عناصر یانگینمنظور با استفاده از م ینقرار گرفت. بد یمورد بررس یرزمینیآب ز یفیتک ،بخشاین  رد

 ،K ،3CO ،3HCO ،Cl  4وSO  منطقه مورد مطالعه با استفاده  یرزمینیآب ز یشد. در بررس یلو تحل یهتجز یفیک یپارامترها 1397و  1385در دو سال
( نشان داده شده است. در 4منطقه مورد مطالعه، آب از لحاظ شرب خوب بوده و قابل استفاده است که در شکل ) یهاتمام چاه یشولر برا دیاگراماز 

 یمناسب یتدر وضع یمورد بررس یهاتمام چاه د کهیلکاکس نیز مشخص گردیو یاگرامبر اساس د یآب از لحاظ کشاورز یفیپارامتر ک ییراتتغ یبررس
 (.5)شکل  باشندیمناسب م یکشاورز یقرار داشته و برا

 پلاسجان اتیمشاهد یهاآب چاه یفیتک یشولر در بررس یاگرامد (:4)شکل 

 

 یآب کشاورز یفیک یپارامترها یدر بررس یلکاکسنمودار و (:5)شکل 
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قرار داشته است  ییدر حد بالا تکربنایو ب یمکلس یزانم یمورد بررس یها( نشان داده شده است، در تمام چاه6که در شکل ) یابر اساس نمودار ستاره
 ینآب ا یسخت یشبوده که باعث افزا یمکلس کربناتهیرخساره آبخوان از نوع ب یپت (6منطقه مورد مطالعه و بر اساس جدول ) یسازندها یکه با بررس

 ها شده است.چاه

 
 یاپلاسجان بر اساس نمودار ستاره یزآبخ ی حوزهمشاهدات یهاچاه یفیک یپارامترها (:6)شکل 

پلاسجان زیآبخ ی حوزهمشاهدات یهاچاه یرخسارها پیت(: 6) جدول  

هاغلظت آنیون  چاه هاغلظت کاتیون  آب پیت  و رخساره پیت رخساره آب   

کربناته یب HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K اسکندی کیکلس  کیکربناته کلس یب   
کربناته یب HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K دهسور کیکلس  کیکربناته کلس یب   

کربناته یب HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K خویگان سفلا کیکلس  کیکربناته کلس یب   
کربناته یب HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K گشنیزگان کیکلس  کیکربناته کلس یب   

ریبلم  HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K کربناته یب کیکلس  کیکربناته کلس یب   

 

 یرگذاراز عوامل تأث باشد.یآب خورنده م یدیته،بالا بودن اس یلبه دل یمشاهدات یهااز لحاظ استفاده در صنعت، در تمام چاه یفیک یپارامترها یدر بررس
 .(7اشاره کرد )جدول  یدریککلر یدو اس یتریکن یداس یک،سولفور یدبه اس توانیها مبودن آب چاه یدیتهدر اس

 یپلاسجان در استفاده صنعت زیآبخ اتی حوزهمشاهد یهاچاهآب  تیوضع(: 7) جدول

 چاه
بر حسب  تیائیقل

CaO 
Ca 

 (mg/l) 
 C PHs PH PHs-PH بیضر

 یآب برا تیفیک

 یمصارف صنعت

 خورنده 0٫82353 7٫876 8٫7 11٫27 46٫941 8٫47353 اسکندی

 خورنده 1 7٫8 8٫8 11٫28 51٫25 6٫43375 دهسور

 خورنده 1٫10588 7٫694 8٫8 11٫28 51٫294 5٫66 خویگان سفلا

 خورنده 0٫26667 7٫633 7٫9 11٫29 107٫22 23٫1342 گشنیزگان

 خورنده 0٫58462 8٫015 8٫6 11٫27 46٫769 10٫6146 بلمیر

 یرزمینیآب ز یفیک یو پارامترها ینزم یکاربر یالگو ینارتباط ب -3-3

چاه واقع در حوزه مورد مطالعه استفاده  14مربوط به  یفیک یهااز داده یرزمینیآب ز یفیک یو پارامترها ینزم یکاربر یالگو ینارتباط ب یبررس جهت
 مل؛شا 1397و  1385پلاسجان در دو سال آبخیز  حوزه در یرزمینیمنابع آب ز یفیتو ک یاراض یکاربر ییرتغ یجهت بررس یمورد بررس یشد. پارامترها
 یم، سدیکربنات، کلر، سولفات، سخت ی، کربنات، بیم، پتاسیزیم، منیمکلس یم،جامد محلول، نسبت جذب سد مواد یدیته،اس یکی،الکتر یتشاخص هدا

 یب( ضر8. در جدول )باشندیم یو شهر یمرتع، کشاورز ی،ادرختچه یر،با هاییموجود در منطقه شامل کاربر یاراض یو کاربر یونو آن یونکات ی،تبادل
گزارش  1397و  1385در دو سال  یرزمینیآب ز یفیک یهامختلف با شاخص یهاو پوشش هاین انواع کاربریارتباط ب ی،و سطح معنادار یبستگهم

به عدم نفوذ  توانی. از علت آن مکیفی آب زیرزمینی مشاهده نگردیدهای شاخصو  هایهمه کاربر ینب یرابطه معنادار یشده است. در دوره ترسال
 یمو نسبت جذب سد یمو سد یربا یکاربر ینب شودیطور که مشاهده مهمان یسالمذکور اشاره کرد. در دوره خشک یهادر چاه یسطح یهاروانآب



 1402 تابستان /2شماره  /3دوره  های طبیعیمدیریت اکوسیستم

(33) 

وجود دارد. به این معنا که با افزایش مساحت کاربری اراضی بایر میزان غلظت مثبت  داریدرصد ارتباط معن 5سطح  کربنات دریدرصد و ب یکدر سطح 
که با کاهش درصد مساحت مرتع غلظت  یشده است. در صورت زیرزمینی آب یفیتو باعث کاهش کاین عناصر در آب زیرزمینی نیز افزایش یافته 

در سطح  میزان پتاسیم موجود در آب زیرزمینیو  اراضی شهری یکاربر نیبهمچنین . شده استآب  یفیتو باعث کاهش ک کرده یداپ یشافزا یمزیمن
و نشان دهنده افزایش غلظت این عنصر در مقابل افزایش مساحت کاربری شهری در منطقه مورد مطالعه  مثبت وجود دارد داریدرصد ارتباط معن 5

 .باشدمی

 ترخشک و  سال دودر  ینیرزمیز آب یفیک یپارامترها و یاراض یکاربر مساحت انیم رسونیپ یبستگهم بیضر (:8) جدول

یربا  یکشاورز  یدرخت  یشهر مرتع   

(1385سال تر )  

EC 0٫138 0٫051- 0٫353 0٫576 0٫516 

pH 0٫233 0٫241- 0٫401- 0٫52- 0٫493- 

TDS 0٫126 0٫037- 0٫364 0٫576 0٫521 

SAR 0٫243 0٫077- 0٫385 0٫477 0٫483 

TH 0٫138 0٫048- 0٫357 0٫575 0٫518 

Ca2+ 0٫078 0٫005- 0٫365 0٫581 0٫523 

Na+ 0٫248 0٫122- 0٫338 0٫538 0٫492 

Mg2+ 0٫203 0٫1- 0٫336 0٫563 0٫503 

K 0٫317- 0٫105 0٫276- 0٫174- 0٫259- 

CO3
2- 0٫134 0٫046- 0٫356 0٫576 0٫518 

HCO3
2- 0٫024- 0٫131 0٫474 0٫559 0٫564 

Cl- 0٫13 0٫042- 0٫358 0٫576 0٫519 

SO4
- 0٫318 0٫252- 0٫196 0٫546 0٫424 

(1397سال خشک )  

EC 0٫844 0٫235- 0٫692- 0٫334- 0٫582 

pH 0٫194- 0٫323- 0٫507 0٫487- 0٫496- 

TDS 0٫848 0٫235- 0٫692- 0٫323- 0٫582 

SAR **974/0 0٫179- 0٫462- 0٫265- 0٫612 

TH 0٫788 0٫319- 0٫761- 0٫382- 0٫501 

+2Ca 0٫503 0٫097- 0٫812- 0٫048 0٫468 

+Na **973/0 0٫185- 0٫471- 0٫277- 0٫612 

+2Mg 0٫533 0٫513- 0٫033- *914/0- 0٫038 

K 0٫668 0٫378 0٫228- 0٫29- *945/0 
-2

3CO 0٫228 0٫142 0٫326 0٫578 0٫004- 
-2

3HCO *880/0 0٫464- 0٫652- 0٫111- 0٫284 
-Cl 0٫554 0٫007- 0٫596- 0٫455- 0٫657 
-

4SO 0٫757 0٫127- 0٫611- 0٫491- 0٫662 
 (%99در سطح  یمعنادار **و  %95در سطح  یمعنادار *) 

 یرزمینیسطح آب ز ییراتبر روند تغ یمیاقل یپارامترها ییراتاثرات تغ یبررس -3-4

( مشاهده 9طور که در جدول )استفاده شد. همان یرسونپ یهمبستگ یباز ضر یرزمینیبر سطح آب ز یمیاقل یپارامترها ییراتتغ یبررس منظوربه
 یرزمینیبا سطح آب ز رودخانه یمنطقه وجود ندارد و تنها پارامتر دب یرزمینیبارش و دما و سطح آب ز یمیاقل یپارامترها ینب دارییارتباط معن گرددیم

از  یدر منطقه مورد مطالعه ناش یرزمینیگرفت که افت سطح آب ز یجهنت توانیم یت. در نهادهدمینشان  یآمار داریدرصد ارتباط معن یکدر سطح 
عنوان سال تر به 1385( در سال 7. با توجه به شکل )(1402دمنه و همکاران، بهرامی)است  یدرولوژیکه یسالو وقوع خشک ی رودخانهکاهش دب

 65دو عدد به  ینسال خشک ا عنوانبه 1397در سال که یحالمتر بوده است در  3و  47 یببه ترت یرزمینیتراز سطح آب ز یزانم ینکمتر و یشترینب
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در  یرزمینیز یهااز حد آب یشبه دنبال برداشت ب یرزمینیدهنده افت سطح آب زنشاندر منطقه  یزومتریسطح تراز پ یشاست. افزا یدهمتر رس 7و 
 .باشدیمنطقه م

 ینیرزمیو سطح آب ز یمیاقل یپارامترها یهمبستگ یبررس(: 9)جدول 

 (نیانگیدما )م )سالانه( رودخانه یدب )سالانه( بارش 

313/0 .*0/616 157/0 ینیرزمیز آب سطح  

P value 592/0  19/0  0/275 

 (% 95در سطح  یمعنادار*)

 یرزمینیآب ز یتو کم ینزم یکاربر یالگوها ینارتباط ب -3-5

 ینهمچن 1386-1388از سال  یج. مطابق نتادهدیمنطقه مورد مطالعه را نشان م یهاچند نمونه از چاه یبرا یرزمینیسطح آب ز ی( روند نزول8) شکل
 شتمکرر و بردا یسالبه علت خشک یرزمینیرفتن سطح آب ز ییندهنده پانشانهمراه است که  ینزول یبا روند یزومتریبه بعد سطح پ 1389از سال 

 .باشدیم یرزمینیآب ز یراصولیو غ رویهیب
 

 1397و  1385منطقه پلاسجان در سال  یرزمینینقشه هم عمق آب ز(: 7)شکل 

 های موجود در حوزه مورد مطالعهآب زیرزمینی در برخی چاهسطح  راتییروند تغ(: 8شکل )
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 گیریبحث و نتیجه -4
 یریتیپارامتر مد یکعنوان به یزآبر یهادر حوزه یاراض یاز نوع و درصد کاربر یدارد، آگاه یرزمینیو ز یآب سطح یفیتتوجه بر کقابل یرتأث یاراض یکاربر ییراتتغ
در منطقه در  هایدرصد مساحت کاربر صفهانپلاسجان واقع در استان ا یزآبخحوزه منظور در  ینکند. بد یاریرا در جهت توسعه همه جانبه  یزانربرنامه تواندیم

 یشهر یدرصد و بعد از آن کاربر 7مرتع با کاهش  یاراضکاربری مربوط به  ییراتتغ ینترشیشد. ب یان دو سال تر و خشک بررسعنوبه 1397و  1385دو سال 
درختچه و مرتع در اطراف  یاراض یاست. در دوره ترسال شدهیبتخر یمبه د ی مرتعکاربر ییراز حد دام و تغ ازحدیشب یکه در اثر چرا باشدیدرصد م 4 یشبا افزا

از مشاغل  یو دامدار یکشاورز کهینبا توجه به ا شدند. یو شهر یربا هایینبه زم یلاند و تبدرفته ینو تنش آب از ب یسالمنطقه متمرکز بوده که با رخ دادن خشک
مرتع و جنگل به  یکاربر ییرقرارگرفته است، لذا اقدام به تغ ینجه ساکنمورد تو کارییمد یه،ناح ینمناسب در ا هاییبارندگ یلمنطقه است، به دل ینساکنان ا یاصل

به وقوع  توانیم 1397دست کاشت در سال  یهامرتع و درختچه یمساحت کاربر رصدکاهش د علل دیگراند. از شده یاراض ینا یبکرده و سبب تخر یمد
راهداری و همکاران، ) یرو با یمسکون ی( و توسعه مناطق با کاربر1402دمنه و همکاران، میبهرامدت در منطقه ) یندر طول ا یدرولوژیکو ه یهواشناس یسالخشک
 یعیعنوان پوشش طبمرتع به یمنطقه، کاربر یممرتع بوده که با توجه به اقل یمربوط به کاربر یاراض یکاربر غییرت یشترینذکر است که ب یان( اشاره کرد. شا1398

 را دچار خطر کند. یزسلامت آبخ تواندیآن م یو کاهش مساحت کاربر آیدیحوزه به شمار م
به عنوان  1385با سال  یسهان سال خشک در مقاوعنبه 1397بود که در سال  ینا گویای یجنتا یرزمینیآب ز یفیک یبر پارامترها یاراض یکاربر ییراتتغ یدر بررس

عناصر  یغلظت برخ یو مسکون یو شهر یربا ی،کشاورز هاییمساحت کاربر یشدست کاشت و مرتع و افزا یهاجنگل هاییسال تر، با کاهش مساحت کاربر
از لحاظ  یلکاکسخوب گزارش شد و بر اساس نمودار و یبندها جهت شرب در طبقهآب چاه یفیک یتنمودار شولر وضع ساسهرچند بر ا، است یافته یشافزا

ابراهیمی و همکاران  ،(1396(، یزدان پناه و همکاران )1396(، محمود حسن )2011) .Khan et alیج با نتا یقتحق ینا یجتامناسب قرار دارد. ن یتدر وضع یکشاورز
(1399)، Ndoye et al. (2018) یهمخوان ،همراه بوده است یشهر یکاربر یشبا افزا یرزمینیآب ز یفیتکردند کاهش ک یانکه ب (1401سلگی و همکاران ) و 

آب  یفیک یپارامترها یش غلظتباعث افزا ی،و جنگل یمرتع یو کاهش اراض یو شهر یمسکون یاراض یشکردند که افزا یانب (1399پور و همکاران )مالک دارد. 
 شد.رد مطالعه دوره مو یآب رودخانه شاوور در ط یفیتاعث کاهش کبشد که  کربناتیمواد جامد محلول، کلر و ب یکی،الکتر یتهدا سیم،کل یزیم،مانند سولفات، من

. قابل مشاهده است 1386-1388 روند صعودی از سال ینچن، هم1382-1385واقع در منطقه از سال  یهاچاه یزومتریسطح پی ارائه شده روند نزول نتایجبراساس 
سطح آب همراه است و  یشها با افزاچاه یزومتریسطح پ یکرد روند نزول یانب توانیهمراه است که م ینزول یبا روند یزومتریسطح پ یزبه بعد ن 1389از سال 
و  یدرولوژیکه یسالکه کاهش سطح آب را به دنبال دارد که به علت خشک شودیم یرزمینیز یهااز آب تریشسبب استفاده ب یزومتریسطح پ یشیروند افزا

آبخوان دشت  یبر آلودگ یرزمینیمنابع آب ز یفیو ک یکم ییراتتغ یررس( در ب1399نجف پور و همکاران )باشد. یم یرزمینیآب ز یاصول یرو غ رویهیبرداشت ب
 ینهمچن است. یقتحق ینا یجاست که مشابه نتا یروند نزول یسطح آب دارا یدرولوژیکه یسالبراساس خشک یراخ یهاسالکه در  یدندرس یجهنت ینلنجانات به ا

 یشعلت افزابهو  یستن یاراض ربریکا ییراتوابسته به تغ یرزمینیبود که افت سطح آب ز ینا یایگو یجنتا یرزمینیآب ز یتبر کم یاراض یکاربر یرتأث یدر بررس
( در منطقه و به دنبال آن 1402دمنه و همکاران، بهرامی ) یدرولوژیکو ه یهواشناس هاییسالوقوع خشک رویه،یب یهامنطقه و برداشت یقعم یهاتعداد چاه
 Purandaraetو  (1398اسدی و همکاران ) ،(1398غفاری و همکاران ) یج. نتاباشدیآبخوان م یهخصوص بارش برف و کاهش تغذبه هایبارندگ یزانکاهش م

al. (2018 )بوده است که  ینو پوشش زم یاراض یکاربر ییراتبارش و سپس تغ یوابسته به الگوها یطور اساسبه یرزمینیآب ز یهاست که تغذ یننشان دهنده ا
 Mishra and Kumar (،1400(، عمادالدین و همکاران )1401و همکاران ) سرسکانروده اصغری از جمل یدارد. هر چند در مطالعات یمطالعه همخوان ینا یجبا نتا

 هاییو نوع کاربر یماقل ی،است که طول دوره آمار یاراض یمتأثر از کاربر یرزمینیآب ز یهاسطح سفره ییرنشان داده شد که تغHe et al. (2020 )( و 2015)
 اند.بوده یقاتتحق یندر ا یجمتفاوت بودن نتا یلمختلف از دلا

لازم به ذکر  باشد.یها مدما و بارش بر سطح آب در چاه ینب داریعدم ارتباط معن یایسطح تراز آب گو ییر پارامترهای اقلیمی دما و بارش برارتباط تغ
 یرزمینیبر سطح آب ز یمیاقل یرهایمتغ یرتأث یبررس یشود و برایم یدارپد یزمان یربا تأخ یرزمینیز یهاسطح آب ییراتبارش و دما بر تغ یرکه تأث است

 داریمثبت ومعن یبستگهم یمشاهدات یهارودخانه و سطح آب چاه یدب ینب ی(. ول1396 ی،سربند یو رمضان ینکته توجه شود )قضاو ینبه ا یدبا
در منطقه مورد مطالعه تبادل آب . علاوه بر این است نطقهدر م یاز کاهش منابع آب سطح یناش یستابیگفت افت سطح ا توانیشد که م مشاهده

 یدر منطقه مورد مطالعه دب. اثر گذارد یگرید یرو تواندیم یکهر  یفیتک ییرتغ یامنابع و  ینبرداشت از ا گیرد،یصورت م یرزمینیو آب ز یسطح
بالاتر از کف رودخانه است،  یرزمینیکه سطح آب ز ییهاکه در زمان یمعن ینبه ا شود،یم ینتأم یرزمینیز یهااز محل آب رودخانه پلاسجان یهپا

تابستان با  یامرودخانه به خصوص در ا یجهکند، ورود آب به رودخانه قطع و در نت یداآب افت پ ینکه سطح ا یوارد رودخانه شده، اما زمان یرزمینیآب ز
آب از رودخانه  یانصورت جر یناست و در ا یرزمینیاز تراز آب ز ترکه بارش مناسب باشد تراز آب رودخانه بالا یزمان ین. همچنشودیواجه مم یکم آب

آب  یفیترودخانه به آبخوان سبب کاهش کبا کیفیت کم لذا نفوذ آب  شودیم یستابیسطح ا یشو باعث افزا یابدیم یانجر یرزمینیبه طرف آب ز
 .شودیدر منطقه م یرزمینیز

آب  یفیو ک یکم یبر پارامترهاو کاربری اراضی رودخانه  یدر تبادل هستند، دب یرزمینیو ز یسطح یهادر منطقه موردمطالعه آب ینکهبا توجه به ا
 یرزمینیز یهاآب یتو کم یفیتسبب افت ک یجهت مصارف کشاورز یرزمینیز یهااز آب رویهیب یهابرداشت یناست. همچن یرگذارتأث یرزمینیز
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سلامت حوزه آبخیز را به دنبال تواند میصحیح از منابع آب سطحی و زیرزمینی و مدیریت درست استفاده از زمین برداری بهرهخواهد شد. در نتیجه 
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Evaluation of land use role on the quantity and quality of underground water 

resources in the Plasjan watershed 

Narges Bahrami-Damaneh1, Somayeh Soltani-Gerdefaramarzi*2, Morteza Gheysouri3, Abolfazl Azizian4 

Abstract 

Considering the importance of groundwater resources in arid and 

semi-arid country of Iran and the parameters affecting them, in this 

research evaluates the role of land use on quantity and quality of 

groundwater resources in Plasjan watershed in two wet and dryyears. 

In order to investigate the relationship between land use pattern and 

qualitative parameters of groundwater, long-term qualitative data of 

14 wells located in the study area were used. Pearson's correlation test 

was used to investigate the relationship between land use and 

groundwater level and its quality. According to the results, the most 

changes in land use are related to rangelands and urban land uses with 

a decrease of 7% and increase of 4% respectively. In the dry year, with 

the decrease in the area of cultivated forest and rengelands land, the 

area of barren land (urban, uncovered) and agricultural land has 

increased. And after that, the concentration of some elements in the 

underground water has increased and the quality of the underground 

water in the region has decreased. Although, there was no significant 

relationship between land use and quality indicators of underground 

water in wet period. In addition, there was no significant relationship 

between the climatic parameters of precipitation and temperature with 

the underground water level of the region, and only the parameter of 

river discharge showed a statistically significant relationship with the 

underground water level at the level of 1%. In general, it can be 

concluded that the land use changes did not have a significant effect 

on the decrease of the underground water level in both years, and the 

decrease of the underground water level was caused by the decrease 

of the river discharge, the occurrence of hydrological drought, and 

excessive extraction of groundwater water in the region. 
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