
�� 

 

���

��

���������������������������������������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

���������	
���
��������������������������������������������� �����!
��������

""��#$%&��

!
'��(�)���*���������+�
,
���������-��.��/

,,
���0���12��3�(4

,,,
���5
678��
9���+�

,,,
��

� �

�����	�
���
������������������������������������ ��
�!����� �"�#$�%���	�
�&����
��� �

Email: Ekrami64@gmail.com����'()*��+,-.,/.0/10��

������������
�
�!����� ������������������������

������������
�!����� �"�#$�%���	�
�&����
����

��

��

����������	
���

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

���������	
��	�
���� �

������������������� �

�����
�� �

� �
���!"#����"��� �

�$�%&�'����(���)�*+,��

-&�&��� �
�!+.� �

��

��23�4
��*����5�5-.,+� �

67
89�4
��*��-+5-+5-.,+� �

��

��

��

��

:��1;��

<�� �����=�
��*:������;��<����:
��=��3�>�"?@�:
��=�����
<37	��A)B�	���C�;7�� �B"�2� �<�3���

;��%���	�D�����
<����=� >���E��3�>���
������3����	<7
<�F'
��DGH�	���������I�J3��G��&�K��C��
���3�

L�	���M�$��N
�7�������7���
�9�O�K�7=�3�O�K�P$��	���7�� Q�2�RK� �����
��3��>���D��S��������

:G�T��C�;��>�(���3�>�?��D��	<������@�D@��	�
�7��>���F��3�� P�UV*�'
�����L�7��W*��?��3��(���

%���	�;���G��&�K���3�� 3����	<7
<���
�>��� ��X��S�7
���B�"?@� ���7	�'
7B?E	� <���&
�S���"�� S�����

�	���7J����7�����	� ���7	�7�YF���

������>��*�����	<7
<�;��%���	��(���L�7��W*����7����Z�	�D�
����<��
<������S��������
�>����(�����C

����	<-.0,���*-.������
����DUN�	�;���	�E��>�7������B���%���	�D��[��7	
��(B����� ���C���=��\7�� ���3

����	�]Minitab�^�3�(���;�]Aquachem^3����
<����C�
����'
�� ���3��L�7��W*����	<����7���
�7Y�F���


����<��
��(B���2�*�3����&	���C�
��=�7W@�L�_`$��aB������7�Y��&��3��(D
M�� ���7�����&	�L�_`$����C

7
<�;���(�����C7B	���9�D?C���	�3��
�7Y�P#N�	�aC��3�7��3�D�E*�>������	<�>=7Y���7J����
<��F��'��b?C

��Z�	�D���G��&�K�L�	�3�L�����3�7���6����������B���cK���<���?�)J�]SPI�^���3�����7��>E@�3�>=�

��
� >��� ��� ��@�	� �7B	3��9� ��C� 
�T� L�	� ��)�� d�7Y3���C� <�� ���	<7
<� ;�� eN�X��
��(B��� S�����

�
�7YF�� �

�7?
�
 *�����7��f
�B�W*��L�7��eN��������	<7
<�;�1��>=��g��B	�3�
����S���G3�����3��<�����h�7�K��DC�

��3�h� ���B�
��eN�/5+������	��������7B	�FaC�h�f
�B��'��T�S����7�K��DC�����;��>�(���L�7��W*�<��i2

�
<������Q�2�RK� ���	<�7
<�;��>�(��� ����	<7
<�;��
7(���
���>=��3��G��&�K���7&*�:
��=�����D�����

���	< -.�/�� �*-.�,�>��� 
���� �G3��� ��3�� ������ F�$� ��� D�� ���� S���� f
�B�/+����� 7�K���I�J3� ��7&*

�7�K��DC������?�)J���G��&�K� DB�8Y�DC����ET�D��>#��1�>���
���7��7�F� �

�@�7�A��'*��	�f
�B��D��D@�*���D��>(Y�S��*��G�2��3�������
����E�*��j��7NK�kJ��_�<���7�Y�)@�>E@

 ���	<7
<�;��%���	�>�(���3�>�?��:C���3����B�
��eN��>=��;����?����J�3�>����d7R	��3�<���7�Y�)@

���>���7��;��D
3��	<7
<���C����	����F� �

:B���A��2��A
 *�;��>�(�� ���
�>��X�S�����  G��&�K� ����	<7
<�;�F� �

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
05

 ]
 

                             1 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-1803-en.html


�. 

���	<7
<�;��%���	��?��3��(���L�7��W*���3�����7��>�����
X����S�����FFF�� �

 

���

���=���

D��;��D�� 
���?C� �
��*�i��J� %#�	�O
� S���_�'���O
� S���_

>���
����l7N	�D"��*��)2�� F�<����:
��=��3�>�"?@�:
��=�� ��

:��� ��� ;��  �<�3���� A)B�	� ��C� 3� >"�2;7���3

>���E�� ;��%���	�D�����
<����=����	<7
<��>���
������3]-F^�

D�
�U	�D��7��i��%���	�;��'
7���i��J���7B������'���P$��	�

S�E@�L3�(B	�>��D�� ���$� D��  �:���<��O
�����)�	�7(��<��

>�"?@��S�E@�;��aG����������3�m���	��+��2������?���C����

������C������h�D"��* �;��aG��������3�>�(���	�����]�^F�

>�?C��;��>���E����7��3�D"��*�D��
<�������>���D��S�	<���

���E@�>���E�]WHO^�'
7B?E	��
������S7J�aB�������\�_�

��7B���S�!?C�D���<��E��3�;������	�����=��3�aG���S���_�


�7��>��].^F���@3��K7��<��l`	������  ;����7����B	`�

S�������37n�>����G3����U	�:���<���h�<��	��K7��<��S��C�

�B	`��S��������D��7NK��	��<����]1^F���;��>�(����)����$�D�

�Yo
3� d7"	� 3� >��� �#��� 7	�� O
��C�� ;��P
7$� <�� 3� >��

�	�A
7"*��BK����>�
<3��
��?���3��&
��=���C��Yo
3� ���

;�� >�(��p��U	� ��� ���	<7
<� ��C�i?_� ���	<3� ���&	� ��C

�?��3�
�7�<���$�������S��q��K�S��*�r7=�>��s�S�&	3�S�	

��7�]/F^�� �

� f
�B�P�UV*����
<�h��<�E
���������6�`!���S����D�� ����

L�7��W*����	<��
��?���;�����	<7
<����S�������C�P�?_�a�3�

P?_�L3�(B	�>��]t^F�� �

�'��b?C�&G�7uG��S���&?C3�������
<������&	�3����	<�cK���

�(���3��Yo
3��C��&
v�G3���C�;�����
<�h�O�B��������

;7w�D��7*�S����������D��>�G�"=��C��<�3����3��B"�2 ��7�

�3��L�7��W*����&	�3����	<�3���C7B	���9��(���7�s�*���8Y���

�	����]0F^�� f
�B�"G�N	%���	� L��;�����	<7
<����DUN�	�'�	�

'
������3� �S��������D��D�#���<����&�	��
�����&	�3����	<�

L��2�RK�;�����	<7
<����
��(B���<��'�	<���	��3�O��&*�

�
��=�7W@�L�_`$��aB���]GIS^�����������3��)?_�>��]�^F�

�)����$�D����#?��%���	�;��O
��
�E*��Y������7����RBJ��3�

eN���Y��<�\�7	�;��V	�
���3�:
��=���n�U*�7���3��%���	�

;��i��J��  p7B���k@�	��
��*�>��J��� 
7E�S����7��7���3��

%���	������	��� �D��'
��D)��	�x_���67B�Y��G��&�K����

�h��
���3��)�K��
����	����],F^���D������G��&�K�S�E@���

d37"	�D�� ����
��?�������DU#$���()B�	�I�����
�
�9� S��'
7*

�G��&�K����D����ET�I����)2��  ��"
��G��&�K� �������C�

&
v�G3���C� ��<�3����3��G��&�K����RBJ��X��_�?B@��

>���
��?�������DU#$�]-+^F�� �

S�B�����
�D��>)_�a��h�S����g
�7���?�)J��O�K�3� ��7=�

O�K����S�� <��D)?@��U$��	�>���D��
���?C�<��g
�7��������

3�a��������f���3��B���
����>��F��G��&�K�I�J3�'��b?C�

�7
<�;��
7(��<��D
3�����>���7��S����#���D��3��9�����9���C

�eN�� �
��� >=�� k@�	�  ;�� '�	H*� %#�	� �E�*� S���_� D�� ���	<

>���
�
�7Y�;��>�(������7��W*�3����B�
��Fd�C�������<��'
��

 P�UV*�D"G�N	�3����7����3��L�7��W*����	<�3����&	���C7B	���9�

�(�����?��3;���G��&�K�7�sH*�3�>�(���7��W*�����
�����C

7
<�;����	<�D����Z�	�>
7
�	�%���	�;�����>�����
X�S������

������	F��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
05

 ]
 

                             2 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-1803-en.html


��
�>���E��
�&�������C3o9��?)_�D	��)R=                                                                                                                                   ��1   � � ���

������>����

��
� >��X�%��3� <�� �&
� S������>��� '
7B?E	� 3� '
7*���C

�	� ��
� S�B����3� �
7E	�  �8&���  �#�	�  S������ ��C7E�� 3� ����

�	� 7�� � ��� ��� ��
��7�YF�� O�K� ���7?�� m�@� DUN�	� '
��L`=

S�7
�����7	��3���	� ��?�� D�� F6�����C�DUN�	� '
���3�j���

aZ�	��]�
<�h�eN�����6����g��B	--�������7B?�)�	^��3�S���	

� 7��#*S��� '����++�� �*.�++�� 7B?�)�	�	����� F�>��� >h��	

�3�h�1--0�7B	�)���%�7	�����S�B�������
7�Ky�'
7BY����3�
���

�������7J�>���'
��FeN�����B�
�����
��9����<���h��������@�

>���:���<��-++�7B	�3�����h�����G�?��D��7B?��<��-+�7B	�

�	����F���'
��P�UV*����D@�*�D��>h��	�DUN�	����>
�E��/+�

DU)h�
�T���7��D��?������7��3����7��3�\�����L��
�	<��

;��B����
�7Y�F�
�<����C��
�7V2�3�D�U���C�'�	<�������3�

�=�7Y�9�*�DUN�	�S�����	�C��D�����D��D@�*��Y����79�
�T�C�

���eN���  >���D��?��C�D����V��>���D��>�"n3�;���C�

7
<���	<�DUN�	����S�����	�C��F�<�� �(���L�7��W*����7��>E@

��9�7B	��C�>
��C� �&
7B&G���z L�(G�� a��)�� a
���	�)�z 7� 

pH��3�SAR�
<�����7�Y�
��������$������C�A)B�	��


��(B���3�������	����C���=��\7��<��
��(B������]7��p����63���

��C�'�	<���	�����g�V	�\7�����=��GIS^�3�\7�����=���C��(���

;�]Aquachem^�
���� '
�����	<� L�7��W*� ��3�� 3� ���
<��� �C

S���C������7��F�'��b?C;��%���	�>�(������	<7
<��p����7�

������B���>Z)w��3�
��S�
��G�?"	'��"*��)2����C���3��
�7Y

����;���(�����C�7B	���9���3����G����i�)V*�3����7����Z�	�D�


�T'	� S�	<�� <�� ����7�� 
7E�� ��C��� 
��(B��� ������ F�D�� \<M

���=��\7��O?��D��S�	<��'
��D#��V	�D��>���7�y�Minitab�

>��� 
��� \���������U	� Db���T� S�	<�� '
�� ���Z�<�� 7BY����

,t5-� {� <�� 7B&T��� �
� 3,t5-X�
����  �������3�� ������ �C�������

�	�	����7(2�r7=�3�����������'
���7�w����3�
����L��2��C

�z�����	���3��S3�zz���]--F^�E@zz��7��>z)V*�3��zzi���zz�?�� �

��G��&�K��������C]�)J�zz�?�^cK���<������z��Y���z������B� �

�]SPI^�� 
��(B���
�7Y� F�p���� 7�� DUN�	� 7C� ��7�� cK��� '
�

�Y������>#s��M�$���C�D#��V	�S��L�	��	����]-��F^�P#$

�|�(*���	�!�C��G��&�K�
�3��63��'
�� ��D���B=���	SPI��D�

� ���U	�D�� 3��(�	�7?B�	���$-X��S�
�9��	�!�C�3���7��7B?�� �


�D�����
��	SPI���7Y�>#}	]-.^F��������������������������� �

� A)B�	� L�U#$SPI�7�O	� f
�B�� p������� S���&?C� 3� ��

��3�@]-�^>���
���D~���F���<��cK���'
��D#��V	���7��DN���-�

�
��(B����	��7Y�� �

��]-^� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �������������

� D�Pi ���r37(	�����6����g��B	� �  P�� ��6����'�!���	���)�


�!B�
��L�	��3S����
�!B�
��6�������"	�d�7V�����	�����������F� �
�
��?���3�@-���DU#$�cK���L�������SPI�� �

������������������������������G��&�K�DU#$��U	
7�SPI�� �

G��&�K�S3���������������������������������+�� �
���G��&�K��`	
a��������������������������+���*,,5+X� �
��G��&�K��g��B	����������������������-X���*1,5-X� �
�����G��&�K����
�������������������������/5-X���*,,5-X� �

G��&�K����������
���������������������X�7B?��3� �

P�UV*�'
������3��L�7��W*�6�������
�3�����	����)�� L�	�

[��7	�D��
�!B�
���C��������C���@�	���� �*�"G�N	� 
�3�V	�

���	����7����7J�>=7Y� F'��b?C��>=�� ��3�����7�� ��Z�	� D�

Sd

PPi
SPI

)( −

=

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
05

 ]
 

                             3 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-1803-en.html


�/ 

���	<7
<�;��%���	��?��3��(���L�7��W*���3�����7��>�����
X����S�����FFF�� �

 

���

N�zz�	<7
<� ;�� ezz)�� d�7Y3���C� <�� ��zT� L�	� ��zz
����C

�
�7Y�
��(B���D"G�N	����	�
�3�V	������@�	��7B	3��9F� �


 ��7?
���

f
�B���L��
�	<��[��7	�D��iJ��h��  �7}���h�3��'�!��z�	���7
��zU	�


<�����7�Y�
���>�(����
��?���;��
�T�C���z$�
�3��-+��DG�z��

S�������z	��zC����Dz�����zU	����z&
7B&G��>
��zC�<���7}���zh��<�z�	��

������B�����C�S�7
��7*�7=�DB=���>��]���3�z@��F^�'
7Bz�����S��z�	�


�T��&
7B&G��>
��C��C�%J�3����D���h�7
���
�����
�z���i	�z��

];�7*�����
�@��3�l7$�D=�)_���
��zK�3��
�zT��Dz���)Y�^3����<�z��

Sv���������?���J7��7E����
�i	���]7@����7z=�3��7z@���'z?E��3�

'��h������|�B���3�>�7����7h�^���z	���z����3��'
7zB?���S��z�	�

Ec�[��7	�D��
�T��C�����7�K�3��j�z
�K�����;7zw��
�3�zV	�

�*�"G�N	��	����]i&�-F^� �

� �

C1�#�*���)����
1���D
��E��������1��71-������ #$""���

�����z
�>z������	<7
<�;��%���	�>�(������7��<��i2�h�f
�B�X�

S������� ������	�S3<�D����@3�7!��������D��K�i�)V*�D)����

i	���D���-X�S3<���Q�B#z���>z�(���������	<7
<�;��������D���
�C

������Dz��
��z?���z(h������zK��#z���>�(���S����*�3���B�C�k���	

�?_;��@� ;7w�d7$����Q�	���� ��z
�>z���|7z��;��@�3�;7w

��*���>����v�G�=��	�~v���C�����������7zJ�v��z��9��3�>z�G�7z��������


�T�i	���D����� �7zE=��<�3�z��� �z�
7V�� '
�*� ����7�K���C

3���C���<�3����FFFF������	F�X�S3<���[�z#*�����zVG�D��D���
�C

S3<�����
��?��3���C�3��&
v�G3���C�7zY���C��>z�(��� ��3��
3

�	��7B��������K�������3�>z������z�	�>?z�J����QM�z?"	�Dz���z�
�?�

>��
���%J�3�
����9�7�
�T�i	���3�����DzG����C��� j��z����z��

����3�j�z
�K� ���<�'
7�z� �����>z?C� Dz�	7��� ��7h��>�7���FFF

�zz	�zz����F.X�S3<����������������zzJ��
��?�zz�3���C�[�zz#*������Dzz���
�zzC

�L`�&�*�������Dz���z�������7zJ�S��������
`9���BG�3�DUN�	�Sv���

����
���%J�3�>����G�?��3��J7���h�����!?CF
�T�i	�����C

D_��	3��~��K�D=�)_�l7$ D���)Y�
�T� S���9�T� 7B�`��FF>��F� �

�'�!��zz�	�I��zz����zzC7B	���9���G�zz������zz�3�����g�zzV	�\7zz�����zz=��

Minitab����
<���D��
�7Y�f
�B��S��������7}����7B	���z9���zC����

��$�
�3�����	��
��DG�����z�3����z�
��=���DBz�����>z��F�Dz&
��N��

gU=�a
��� ��3�L�(G��SAR���3����C��������F����������[��7	�f
�B�

�;���z(�����C7B	���9�<���K7��L�7��W*���3��D�]TH�EC�^���

����	<�
<��-.0,���*-.�����
�>�����X��i&�����S�����]��^�D�

D��?��S���_�>���
�	�F� �

� �

� �

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
05

 ]
 

                             4 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-1803-en.html


��
�>���E��
�&�������C3o9��?)_�D	��)R=                                                                                                                                   ��t   � � ���

<��7Z��DU������
��*�I�J3��G��&�K����
�3�V	����	�D"G�N	��3

D�
�U	���J�P)N	�7
��U	�cK��� �SPI�����G��&�K��C�3�

�G��7*��C�S�����	�C��D������$�/+�����7�K��>�"n3�

�G��&�K� �?�)J��� 7���G��7*� �?�)J�����DUN�	����	�D"G�N	�

a��h�
����>��F��<��i2�h�f
�B�
�3�V	����6������3�����7�� �

D�� D"G�N	� ���	���$��)��f
�B���S�z���
�z�C����z�3����zNK���zG3���

�Y���������
<������	<���)��L�	�]�7Bz����<��.+����z�^���z	���z����F

�'��b?Cf
�B�����7��L�7��W*��<�7*�eN��;���������	<7
<��
<��

���	<�]-./.�� �*-.���^S��������D��eN��;�������$�.t����z��

7�K������	�?*��C7B	3��9�>=��DB�����>��]i&�.�F^� �
� �

� �

i&�����7B	���9�<���K7���L�7��W*���3��;���(�����C]TH�EC^�D"G�N	����	�
�3�V	���X����	<�
<��-.0,���*-.����

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

� �

C1�$�*�D
�����F27G��A�7����H�A
 �:
;�������������	
������������������#$I$�
�#$""��

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�
�
�
	


�
�


�
	


�
�


�
	


�
�


�
	


�
�


�
	


�
��
��
��
��
��
	

��
�


��
��
�

�
��
�

��
���


���
�����	

�
���
�	
����

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
05

 ]
 

                             5 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-1803-en.html


�0 

���	<7
<�;��%���	��?��3��(���L�7��W*���3�����7��>�����
X����S�����FFF�� �

 

���

D��JK�*CL��4�E����M���4�3�N�
����7���
H�A
 ������	
����������������������!
������

���>���
����A
7"*������B����h� �

� �

���� ������ �Hco3 Th Na SO4 Mg� ��Ca �CL pH SAR Ec 

� ���	
����������	
�����
�������������������
��������
���������

�
�������
����

���������������	�

���
��
�������������	������������
���

� ����������
��
�������
�������
���	�������������
������	���������
�
�����

� ��	
�����	�������	������
��������
�����������
��������
���������

�
�������
�����
����������
������
����	��
����������������������������	���

� ����������		�
��
�������	�
	���	������
�����	�������
������	������������
�
	��

� ��	
�������������	����
�
�����������������
��
��	������
�������
���

�
�����
�������������	�����������������	����
��
�����
������������������
����������

� ������������
�������������
�������
����������������
��������	��	
��������
�����

� ��	
����
�������	���	�
�����
��
�����������
��
���
�����������
	��

�
�������
������	�����
�
������	������
�������������
������	
��
�����
�
	���������

� ������������
����������	�
������
��
	�����������
��
���
��	���	�������


���

� ���	
��������
��������
���	����������	������
�
���
�	��������

������

�
�
���
������	�������
�
�������
���
�

��

������
��
���
��	�����������
����������

� ������������
���������	������
���
�����������������
������	���������
��
�
���

� ��	
����	��������������
���������	�������������
��	��������
��	
��

�
�������
������������
	������	���	�������
�����	����������	���������	�
�������
��

� ����������
�
���	���
�

���������������
���������
	�����	���������
�
�����

� ��	
������������
������
����
����������������
��	�����������	
��

�
�����
�����������
��
�
�����	
���
���������	�����
������	�����������
������
���

� ����������	�
��
��������
������
����������������
�
���

�����
��������
�����

� ��	
����	��������������
���������������	����
��
��
�������������	��

�
�������
���������
�������	��	
��

�
������
����	�������������

�������
���	
���
�
��

� ������������
����������
�
����	������������������	��
���	��	�����������
�����

� ���	
�������������

����	�����������������	�
��	��
������	���

�
�������
�����������
����������������������	�����
����	������������

����	����

� ���������������������
��
�
	��
���
������������������
���	��	��
���������

����

� ��	
�����������
���������
��
�������	�����
�����������
�	��	�����������

�
�������
����������

	�����	
��	��
��

��������
�������	������������
�����
	
��

� ����������

�
�����������
��
���
��	����������������	������	��	���������

�
�����

��� � ������������������

����
���������
����
����������������������

!"
���#�
� �����������������
��������������
���	
�������
��������
����

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
05

 ]
 

                             6 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-1803-en.html


��
�>���E��
�&�������C3o9��?)_�D	��)R=                                                                                                                                   ���   � � ���

�@�7����O+��A��' 

������	<�7
<�;��eN��<�7*�L�7��W*���3�����7��<��i2�h�f
�B�


<��������	<��]-./.���*-.���^�gK�k���3��G3���7���7!����

��(�	�	��
�	�
�����
��7B	3��9���C�
�T��	�?*���T�7C� ����

�DC������G3�  �������	�7	��'
�]���X-.0,�^�7*�
���>=����3�

�gK�k������������	<7
<�;��<�7*�L�7��W*���3������?��3�
���

������	��7B���]i&�1^�<��7B����>���7��<�������7	��'
��D�� 


7(��D
8W*�:C���3����	<7
<�;��%���	�������	� F��~�h�Db��

�7C�������	<7
<�;��eN��<�7*�L�7��W*�D&�
�� ������	�>�?C�


�T���7������	�L3�(B	�A)B�	��7B	3��9���C�7	��'
��3�����

�k���  ��8!��� k
7n�  ��<��� I��� ��� d`BK�� i�G�� D�

7
<�;��
7(��<��L3�(B	�>���7��S���	�3��&�G3���C�������	<

�	�A)B�	�P$��	����� F���
7(���;��eN��D��>��� �7�y��i��J

����	<7
<� �;��<������]-.0,� �*-.��� ^D����$�g��B	����7C�

�����3�h�/+�7B?�B����>=��3� >��� DB����'
��7	�����h�<��

>���7�����D
3��3�7�w��G�2��<��
7(��;��7
<����	<��	������

D���G��&�K���C��
���3��9�����9��������x_��
��*���3��

>=�����DUN�	�
���>���3�D��(�HB	�>�"n3�
7(��������>G�h�

���7V����7J�
����>��� F'
��f
�B��3�L�"G�N	� ���L�U�UV*��7=�

�EG��3��	���?C��(*�C�����]-/^F��D������S����P�UV*�'
��f
�B�

��
�>���
<�h���X��
�
�9� ���	��L�	���)��
�3�����S�����

�G��&�K��G��7*� D�� >#���3�� 3� 
���� kG�w����"2� ��

�G��&�K����$�D��>�����E�	�Q`	���7�K��DC�����Q�2�RK��C

� DC�� D�� >#��� 7�K�� DC�� ��� 
�
�9� '
�� ��7&*� D�-.1+���ET�  

>��� DB�Y� 7��7� �f
�B��i2�h����'
��q�RK����L�"G�N	�


����)_�G�3�>U��N	�S���&?C������]-1�F^�L�7��W*���3��'��b?C

�;���(�����C7B	���9�7}��>
��C��D)?@�<�����	<7
<��&
7B&G��

 �a��)�� �a
���	� �� L���7����� �7)� TH�3�pH��DC����$���

7�K�]��X-.0,�^�D��>���'
��7!�����f
�B��3�>���
������
��=�

� ���	<7
<�;�� 
7(���
���>=�� 3��G��&�K���7&*�:
��=�� ��

7
<�;��>�(�����	<� 
<��� ��� Q�2�RK�  ���	< -.�/�� �*-.�,�

���>��� 
�����G3�����3����� F��&
7B&G��>
��C����U	�'
7B���


�T�D���[��7	�Sv������<���3�
���
����7
���D���h����%J�3���C

�>���7��D=�n��>)_�D��D��������	��*�"G�N	�
�3�V	�|7����

����
�� ���	<7
<� ;�� >�(��� ��� �*�7��W*�  >��� ;�� %���	�����

�	�
�?�� F�U	� D�
�U	� <�� i2�h� f
�B�
<����� 7B	���9� 7
���7�Y

��
�>���������	<�7
<�;��>�(��X�����	<�D)2�=� ���S�����

]��X-.0,�^�'�!���	�3�7}���h� �iJ��h�cK���D��D��D@�*���

�	�S��������U	�D���C�Ec����@�	���C������B����<��	��h�<�

>��� DB=�� 7*�7=� S�7
�� ��� F� :C��� �8G�7Z�� <�� ;�� %���	� 
7�Ky

�� 7��W*� 3� �?�;�� >�(������
�9��� x_��� ����� >?�� D�� �C


7(�
�
�7Y� ���	<7
<� ;�� ��C�>��F��D�� >��� 7�y� D�� \<M

;��eN��'B=��'�
�9�3�>�?��:C���7�� 
3`_����	<7
<���C

���� '�	<� >���� 3� a�&V*� 
�
�9� x_���  ;�� >�(��� 7��W*

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
05

 ]
 

                             7 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-1803-en.html


�, 

���	<7
<�;��%���	��?��3��(���L�7��W*���3�����7��>�����
X����S�����FFF�� �

 

���

�p��7�Z��D����
��L`�&�* �3�>)���FF�3������	Q�B
�E���D
�	7�

���8YC�	�D�
�C79� ������ D�� ��� 
���\��������
7$��	�D������

>K����� �C��K����RBJ�� L`&�	� ��� ��� 
<�h� 3X���_�?B@�

��?���C��K�37�3�����"B	�F� D��>(Y�S��*��	�f
�B��D��D@�*���


�
�9�>�C�	aC��"�#$���C���G��&�K�S�TDD��Y�D��>�����

�?�� ����� S�� i	��� d8h������ F'
�� <�� i2��  3����� �����

��#"���
��7
89�k����:C��� �"�#$���C�
�
�9�����
3��
3���*

7!
���	��
`��'
��O�
��:C���G�2��3�������
����E�*������

�3� ���B�
�� eN�� >=�� j��7NK� kJ��_� <�� �7�Y�)@� >E@

 ���	<7
<�;��%���	�>�(���3�>�?��:C����3�>����d7R	

;�� ��?����J�� 3��� >���7�� <�� �7�Y�)@��D
3��;��7
<� ��C�

���	<����	����F� �

 References  

1-Sedaghat M. Earth & Water Resourcees (Groundwater). Tehran:Payame noor university 

publication;2008. [Persian] 

2-Malakotian M, Karami   A. Chemical quality change of the underground water resources of Bam 

and Baravat plain between 1997-2003.Hormozgan Medical Journal. 2004; 8 (2):109-116. 

3-Mahdinia M, Dehghani F, Ashori M, et al.Investigating of Chemical and Bacterial quality of 

Water Attribution Networks in Damghan area. 8
th

 national conference Environmental Health, 

Tehran,Iran 2005. [Persian] 

4-Samaei M R, Ebrahimy A, Ehrampoosh M H, et al. A Study of the Physical and Chemical Quality 

of Potable Water in Yazd. Journal of Tolooebehdasht 2007; 20: 50- 57. [Persian] 

5-Mozafarizadeh J. Investigating the effect of geology formations on the groundwater quality� F1st
 

Conference Environment Geology Tehran, 2006. [Persian] 

6-Daniele V, Jean P D, Benoit L. A spatial analysis of structural controls on karst groundwater 

geochemistry at a regional scale. Journal of hydrology. 2007; 244-255. 

7-Elci A,Gunduz O, Simsek C. Celalttin S. Spatil and temporal assessment of groundwater quality 

indicators and hydrogeological characterization of a karstic aquifer in western turkey. Araliable 

from:http://kisi.deu.edu.ir 

8-Dhar R K, Zheng Y, Stute M, et al. Temporal variability of groundwater chemistry in shallow 

and deep aquifers of Araihazar, bangladesh. Journal of contaminat hydrology. 2008 ;99(1-4):97-

111. 

9-Hisdal H, Tallaksen L M. Estimation of regional meteorological and Hydrological Drought 

Characteristics: a case study for Denmark. Journal of Hydrology. 2003; 281: 230–247. 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
05

 ]
 

                             8 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-1803-en.html


��
�>���E��
�&�������C3o9��?)_�D	��)R=                                                                                                                                   �,+   � � ���

10-Dracup J A, Lee K S, Paulson E G. On the definition of droughts. Water Resources Research. 

1980; 16(2):297-302. 

11-Yue S, Pilon P, Cavadias G. Power of the Mann-Kendall and Spearman’s rho test for detecting 

monotonic trends in hydrologic series. Journal of Hydrology 2002; 259: 254-271. 

12-Alizadeh A. Applied principles of hydrology. Mashhad: Ferdowsi University of Mashhad 

publication; 2006: 808. [Persian] 

13-Mckee  T B, Doseken N G, leist J. The relationship of drought frequency and duration to time 

scale proceeding of the 8
st
 conf erences on Applid climatology 1993 American Meteorogical 

Society, Massa chusetts. 

14-Loalizadeh M, SHafi N, Najafi M. Anaysing Drought Intensity-Duration and Frequency 

using SPI in Ahvaz City.proceeding of the 2
th

 Conference Watershed problems and solutions 

appropriate in watersheds Karun & Zayandehrod. 2010. Sharekord. [Persian] 

15-Farajollahi A, Hatefi A. Analysis of hydrological drought in Sorkheh Area . 7
th

 national 

conference on watershed management sciences and engineering. Isfahan University of 

technology, Iran. 2011. [Persian] 

 

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 tb

j.s
su

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-0

5-
05

 ]
 

                             9 / 10

https://tbj.ssu.ac.ir/article-1-1803-en.html


,- 

���	<7
<�;��%���	��?��3��(���L�7��W*���3�����7��>�����
X����S�����FFF�� �

 

���

Investigating the Groundwater Quality and Quantity Variations Trend  

Case Study: Yazd-Ardakan Plain, 2000S 

 
   Ekrami M*(MS.c)  Sharifi Z.A**(MS.c) Malekinezhad H***(Ph.D) Ekhtesasi M.R***(Ph.D) 

 
*Correspondent Author: Msc of Watershed Management, Yazd University.   

**Master of Science, Watershed Management, Yazd University 

***Associate Professor Yazd University 

 
�����

Abstract 
Background: Nowadays, with population growth and the increase of water demand in different 

sectors of agriculture, industry, drinking, and health, groundwater resources have faced a lot of 

pressure. This issue along with severe and prolonged droughts has created the conditions for 

country particularly for arid and hyper arid areas which has encountered the serious challenges in 

the field of water quantity and quality. In this study, qualitative changes in the trend of drought and 

water resources in Yazd - Ardakan plain, ie, one of the most important population centers in central 

Iran, has been considered. 

Method: In order to study groundwater quality variations we drew on the qualitative data from 

Yazd Regional Water Authority related to Yazd Ardakan plain 2000s. using hydro- 

geochemical(Aquachem) and statistic (Minitab) soft wares as well as spatial and descriptive data 

and GIS in providing and matching spatial data layers for all underground water quality parameters 

of the plain. Also for measuring the intensity and duration of climatic drought, we used 

standardized precipitation index (SPI) and for investigating the trend of falling groundwater levels, 

we applied the long-term hydrograph of piezometric wells located in Yazd - Ardakan plain.  

Results: The results of groundwater level variations indicate that in the last four decades, the 

downward trend of the average annual decline of water table has been around 0.5 meters per year. 

Also, results of water quality changes in recent decades shows that by increasing frequency of 

droughts and extreme declining groundwater table, groundwater quality, particularly 1385 to 1389, 

has had a downward trend. Results showed that during last 50 years, in the study area and the 

repetition of climatic drought in recent decade compared to the past four decades, has been 4 times 

in the study area.  

Conclusion: Considering the results, it can be concluded that the only basic principal method of 

preventing dangerous consequences of falling water table levels and reducing the quantity and 

quality of underground water resources is proper and lawful consumption of water to avoid 

uncontrolled withdrawal of groundwater. 

Keyword: Water quality, Yazd-Ardakan Plain, Climatic Drought, Groundwater.  
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