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Until now, various studies have been conducted regarding the quality of 

groundwater resources in Iran, however, few researchers have paid attention to 

the assessment of the role of different anthropogenic factors in the decrease of 

the quality of these resources. In this study, in order to fill this gap, the 

groundwater quality index was first calculated for all provinces of Iran 

between 2013 to 2019, and then by using a novel approach in estimating 

quantile regression, the influences of anthropogenic factors on the quality 

index were measured. Furthermore, to investigate the role and impact of 

sewage infrastructures on the quality of groundwater, two composite indices 

for the development of sewage treatment and collection infrastructures have 

been calculated by Entropy method. The findings of the study illustrate that in 

areas with high quality groundwater, the main factor affecting the quality of 

groundwater is the population, so that one percent growth in it increases the 

quality index by 0.71 percent. In places with medium and low-quality 

groundwater, the main factor in the quality decline of these resources is the 

economic growth of the agricultural sector. In fact, each percent growth in the 

economy of the agricultural sector amplifies the quality index by more than 

2.5 percent. Other influential factors in these areas are population growth and 

economic growth of industry and mining sector. One percent growth in the 

composite indicators of the development of sewage treatment and collection 

infrastructure has also lessened the quality index by 0.05 and 0.01 percent on 

average. According to the results of the study, reducing input intensity in the 

agricultural sector and upgrading the sewage infrastructure are the main 

possible solutions regarding the quality management of groundwater resources 

in Iran. 
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‎

‎کنون ‎‎تا ‎ارزیابی ‎پرداخته‎کیفیتمطالعات‎متعددی‎به ‎ایران ‎آب‎زیرزمینی‎در ‎عوامل‎‎اما‎،اند‎منابع سنجش‎سهم
‎افت‎ ‎بر ‎‎کیفیتمختلف‎انسانی ‎منابع ‎‎تر‎کماین ‎توجه ‎شدهگر‎پژوهشمورد ‎گرفته ‎قرار ‎مطالعه‎است‎ان ‎این ‎در .

1392‎های‎‎سال‎بازههای‎ایران‎در‎‎آب‎زیرزمینی‎برای‎تمامی‎استان‎کیفیتابتدا‎شاخص‎‎خلأپرکردن‎این‎‎منظور‎به
‎1398الی‎‎با‎سپس‎و‎شده‎بهمحاسبه‎کار‎انسانی‎عوامل‎اثرات‎،کوانتایل‎رگرسیون‎برآورد‎در‎نوین‎رویکرد‎یک‎گیری

‎شاخص‎کیفیتبر‎اندازه‎‎.است‎شده‎همگیری‎چنین‎به‎منظور‎زیرساخت‎نقش‎بررسی‎‎بر‎فاضلاب‎کیفیتهای‎آب‎‎های
‎توسعه ‎برای ‎شاخص‎ترکیبی ‎دو ‎زیرساخت‎زیرزمینی، ‎جمع‎یافتگی ‎و ‎تصفیه ‎‎های ‎فاضلاب آنتروپی‎‎روش‎بهآوری

‎نشان‎می‎ساخته‎شده ‎نتایج‎مطالعه ‎‎‎اند. ‎نقاط‎دارای‎آب‎زیرزمینی‎با ‎در ‎که ‎اصلی‎کیفیتدهد ترین‎عامل‎‎مطلوب،
‎کیفیتدرصد‎شاخص71/0‎‎یک‎درصد‎رشد‎جمعیت‎‎که‎یطور‎به‎،باشد‎آب‎زیرزمینی‎جمعیت‎می‎کیفیتثرگذار‎بر‎ا

‎نواحی‎دارای‎آب ‎در ‎است. ‎افزایش‎داده ‎‎را ‎اصلی‎کیفیتهای‎زیرزمینی‎با ‎پایین‎نیز ‎افت‎‎متوسط‎و ترین‎عامل‎در
درصد‎شاخص5/2‎‎زایش‎آن‎بیش‎از‎باشد‎که‎هر‎یک‎درصد‎اف‎کیفی‎این‎منابع‎رشد‎اقتصادی‎بخش‎کشاورزی‎می

‎رشد‎جمعیت‎و‎رشد‎اقتصادی‎بخش‎صنعت‎و‎معدن‎نیز‎سایر‎عوامل‎اثرگذار‎در‎این‎‎کیفیت ‎افزایش‎داده‎است. را
آوری‎فاضلاب‎‎های‎تصفیه‎و‎جمع‎یافتگی‎زیرساخت‎های‎ترکیبی‎توسعه‎باشند.‎یک‎درصد‎رشد‎در‎شاخص‎نواحی‎می

‎بهنیز‎طور‎‎05/0متوسط‎‎01/0و‎ش‎درصد‎کیفیتاخص‎‎ ‎کاهش‎داده‎است. نتایج‎مطالعه‎کاهش‎شدت‎‎براساسرا
‎ارتقا‎مصرف‎نهاده ‎بخش‎کشاورزی‎و ‎در ‎خصوص‎کار‎راهترین‎‎های‎فاضلاب‎اصلی‎زیرساخت‎یها های‎ممکن‎در

‎باشند.‎‎مدیریت‎کیفی‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎در‎ایران‎می
‎

‎روش‎به‎لیکوانتا‎ونیرگرس‎‎کاربرد:‎رانیا‎در‎ینیرزمیز‎یها‎آب‎تیفیک‎بر‎یانسان‎یها‎تیفعال‎از‎یناش‎اثرات‎یساز‎یکمّ‎(1403‎.)نادری،‎سورنا‎و‎مریدی،‎علی‎استناد:

‎،14‎(2‎،)508-487.‎DOI: https://doi.org/ https://doi.org/‎10.22059/jwim.2024.369475.1124‎‎‎‎‎‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎یگشتاور

‎
 نویسندگان.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎.‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎‎©‎انتشارات‎دانشگاه‎تهران‎ناشر:‎مؤسسه
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‌.‌مقدمه1
از‎کل‎منابع‎‎یدرصد‎30‎یو‎سهم‎ندیآ‎یم‎حساب‎به‎یکیدرولوژیهه‎چرخهای‎‎همؤلفترین‎‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎یکی‎از‎مهم

آب‎‎یتقاضاتأمین‎‎(.‎علاوه‎بر‎آنDanielopol et al., 2003اند‎)‎را‎به‎خود‎اختصاص‎داده‎نیزم‎کرهموجود‎در‎‎نیریآب‎ش
‎سوم‎شود‎و‎درحدود‎یک‎انجام‎میمنابع‎‎نیعمده‎توسط‎ا‎طور‎به‎زیجهان‎ن‎سراسرو‎صنعت‎در‎‎یدر‎مصارف‎شرب،‎کشاورز

‎را‎نیازشان‎مورد‎شرب‎آب‎جهان‎جمعیت‎تنهااز‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎محل‎از‎‎یمتأمین‎کنند‎(Li et al., 2021ا‎.)رانی‎زین‎‎از
‎تأمین‎‎منبع‎اصلی‎عنوان‎بهو‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎‎ستین‎یقاعده‎مستثن‎نیا ‎ایران‎سهمی‎حدوداً ‎درصدی‎در60‎آب‎در

‎تأمین‎نتیجه‎در‎و‎دارند‎آب‎اصلتقاضای‎یمنبع‎‎اتأمین‎در‎رانیآب‎به‎شمار‎می‎آیند‎اقتصاد‎توسعه‎یو‎اجتماع‎و‎تا‎حدی‎
که‎منابع‎‎ییازآنجا‎چنین‎هم‎(Noori et al., 2021; Sadeghi et al., 2017‎.)گرفته‎استمنابع‎شکل‎‎نیحول‎محور‎ا‎زیادی
در‎‎زین‎یمهم‎اریبرخوردار‎هستند‎عامل‎بس‎یتر‎بیش‎یداریو‎پا‎تر‎کماز‎نوسان‎‎یسطح‎یها‎انیبرخلاف‎جر‎ینیرزمیآب‎ز

 ‎(Glanville et al., 2023; Land andندیآ‎یم‎حساب‎به‎یخشکسال‎یها‎و‎وقوع‎دوره‎میاقل‎رییدر‎برابر‎تغ‎یآور‎تاب‎جادیا

Peters, 2023ا‎با‎.)نی‎ا‎نیوجود‎دهه‎در‎منابع‎یها‎ب‎هگذشته‎انسان‎عوامل‎یواسطه‎یمتعدد‎رینظ‎جمع‎تیرشد‎‎توسعه‎و
‎یتیبه‎وضع‎یابیدست‎یطیشرا‎نی(.‎در‎چنLi et al., 2021اند‎)‎شده‎رو‎روبه‎ای‎عدیده‎یها‎با‎چالش‎یفیاز‎نظر‎ک‎یاقتصاد

داشتن‎درکی‎جامع‎از‎تعاملات‎رخ‎دهد‎مستلزم‎‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎یفیبدون‎افت‎ک‎یو‎اجتماع‎یکه‎در‎آن‎توسعه‎اقتصاد
‎کیفیتمیان‎فعالیت‎و‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎‎اجتماعی‎و‎اقتصادی‎پایدار‎توسعه‎راه‎نقشه‎بتوان‎تا‎است‎انسانی‎گوناگون‎های

‎.کرد‎ترسیم‎آن‎به‎توجه‎با‎را‎کشور‎
مطالعات‎‎تا‎کنونداشته‎باشد‎‎ستیز‎طیانسان‎و‎مح‎یبرا‎تواند‎یم‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎کیفیتکه‎‎یتیجه‎به‎اهمبا‎تو
Abbasnia et al.‎قرار‎بدهند.‎مطالعه‎‎موردبررسی‎رانیمنابع‎را‎در‎ا‎نیا‎کیفیتاند‎تا‎جوانب‎مختلف‎‎تلاش‎کرده‎یمتعدد

(2019‎در‎)بازه‎2012-2013‎جمع‎با‎یآور‎شیب‎‎600از‎س‎استان‎در‎آب‎منابع‎از‎ستانینمونه‎‎سنجش‎به‎اقدام‎بلوچستان‎و
منابع‎آب‎‎کیفیتAmiri et al.‎(2021‎)توسط‎‎شده‎انجام‎پژوهشاستان‎نموده‎است.‎‎نیدر‎ا‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎کیفیت

توسط‎‎شده‎انجامهش‎.‎پژواست‎قرار‎داده‎موردبررسی2018‎را‎در‎سال‎‎رسند‎یکه‎به‎مصرف‎شرب‎م‎زدیاستان‎‎ینیرزمیز
Badeenezhad et al.‎(2020‎ ‎ز‎کیفیت( ‎آب ‎ش‎ینیرزمیمنابع ‎کلانشهر ‎شرب ‎مصرف ‎به ‎ب‎رسند‎‎یم‎رازیکه ‎در ‎نیرا

Noori et al.‎قرار‎داده‎است.‎مطالعه‎‎یابیاز‎منابع‎مذکور‎موردبررسی‎و‎ارز‎یبردار‎نمونه‎قیاز‎طر‎2017‎یال‎2013‎یها‎سال
‎گرید‎یکرده‎است.‎در‎پژوهش‎یمختلف‎بررس‎یزمان‎یها‎در‎آبخوان‎کرج‎را‎در‎بازه‎ینیرزمیز‎یها‎آب‎کیفیت‎زی(‎ن2020)

‎توسطSeidmohammadi et al.‎(2020‎مختلف‎جوانب‎ ‎آب‎مصرف‎کیفیت( ‎شرب‎شهر‎یمنابع ‎از‎‎یدر استان‎همدان
‎چاه‎یبردار‎نمونه‎قیطر ‎‎موردبررسی‎ینیرزمیآب‎ز‎یها‎از ‎گرفته ‎مطالعااستقرار ‎به‎‎طور‎به‎زین‎یگرید‎ت. ‎اقدام مشابه

‎کیها‎محدود‎بودنشان‎به‎‎اند‎که‎وجه‎اشتراک‎اکثر‎آن‎کرده‎رانیا‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎یفیک‎تیسنجش‎و‎محاسبه‎وضع
 ,‎(Hosseinzadeh Talaeeباشد‎یم‎ویژه‎بهاستان‎‎کی‎ایو‎‎زیحوضه‎آبر‎کیدشت،‎‎کی‎ریخاص‎نظ‎ییایمحدوده‎جغراف

2015; Mirzavand et al., 2020; Saatsaz et al., 2013; Vesali Naseh et al., 2018ا‎با‎.)نی‎حال،‎‎مطالعهMaghrebi et al.‎
(2021‎ ‎مطالعات‎یکی( ‎معدود ‎ا‎یاز ‎از ‎تبع‎نیاست‎که ‎توسط‎وبسا‎تیقاعده ‎اطلاعات‎منتشره ‎از ‎استفاده ‎با ‎و ‎تینکرده

کرده‎که2011‎‎در‎سال‎‎رانیا‎سراسردر‎‎ینیرزمیآب‎ز‎کیفیتاقدام‎به‎محاسبه‎شاخص‎‎رانیمنابع‎آب‎ا‎تیریشرکت‎مد
‎یمطالعات‎نیتر‎از‎جامع‎یکی‎ثیح‎نیرا‎در‎بر‎گرفته‎و‎از‎ا‎یمطالعات‎یها‎و‎محدوده‎زیآبر‎یها‎ها،‎حوضه‎استان‎یعملا‎ًتمام

‎خصوص‎در‎که‎کیفیتاست‎ز‎آب‎ینیرزمیمنابع‎رانیا‎.است‎شده‎انجام‎
‎نیا‎یسطح‎آلودگ‎شیبر‎افزا‎مؤثربه‎عوامل‎‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎یفیک‎تیاز‎مطالعات‎علاوه‎بر‎سنجش‎وضع‎یاریبس
‎‎اشاره‎کرده‎زیمنابع‎ن ‎بNasrabadi et al.‎(2009پژوهش‎‎یها‎افتهیاند. در‎‎یو‎معدن‎یصنعت‎یها‎تیفعال‎یاثرگذار‎انگری(
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(‎و2013‎)‎.Saatsaz et al.‎دو‎مطالعه‎باشد‎یم‎ینیرزمیآب‎ز‎عمناب‎یسطح‎آلودگ‎شیاطراف‎معدن‎مس‎سونگون‎بر‎افزا
Sheikhy Narany et al.‎(2014انسان‎عوامل‎نقش‎بر‎دو‎هر‎)ی‎‎نوسانات‎کیفیتدر‎ز‎آب‎ینیرزمیمنابع‎محدوده‎در‎‎‎دشت

‎یها‎محدودهدر‎‎یاز‎عوامل‎انسان‎کی‎موضوع‎که‎هر‎نیبه‎ا‎اما‎،اند‎کرده‎تأکیدبابل‎‎-کوچصفهان‎و‎دشت‎آمل-آستانه
شده‎توسط‎‎انجامه‎اند.‎در‎مطالع‎چقدر‎است‎اشاره‎نکرده‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎یفیسطح‎ک‎راتییسهمشان‎در‎تغ‎موردبررسی

Vesali Naseh et al.‎(2018فعال‎ ‎دفع‎پساب‎اصل‎یکشاورز‎یها‎تی( ‎افت‎‎نیتر‎یو ‎بر منابع‎آب‎‎کیفیتعوامل‎اثرگذار
‎یکم‎ّطور‎به‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎یامل‎در‎آلودگعو‎نیمطالعه‎سهم‎ا‎نیاگرچه‎در‎ا‎،اند‎در‎دشت‎قائن‎قلمداد‎شده‎ینیرزمیز

‎یکه‎دفع‎پساب‎شهر‎دهد‎ی(‎نشان‎م2020)Badeenezhad et al.‎توسط‎‎شده‎انجام.‎مطالعه‎اند‎قرار‎نگرفته‎موردبررسی
‎اصل‎یکی ‎افت‎‎نیتر‎یاز ‎بر ‎آب‎ز‎کیفیتعوامل‎اثرگذار ‎نزد‎نیا‎راست‎بالاخص‎اگ‎ینیرزمیمنابع ‎در مراکز‎‎یکیمنابع

بر‎‎یشهر‎یها‎و‎دفع‎پساب‎یکشاورز‎یها‎تیبه‎نقش‎فعال‎زی(‎ن2020)Givi et al.‎قرار‎داشته‎باشند.‎در‎مطالعه‎‎یشهر
‎نقش‎فعال‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎یفیافت‎سطح‎ک ‎تهیدیاس‎زانیم‎شیدر‎افزا‎یو‎صنعت‎یکشاورز‎یها‎تیاشاره‎شده‎است.
‎نMaghrebi et al.‎(2021منابع‎توسط‎‎نیا‎کیفیتدر‎افت‎‎یشهر‎یها‎نقش‎پساب‎چنین‎هم‎و‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز ‎زی(

‎شده‎گرفته‎قرار‎اشاره‎امامورد‎نیا‎ن‎زیمطالعه‎یتلاش‎هر‎سهم‎سنجش‎جهت‎به‎کی‎ا‎نیاز‎‎افت‎در‎کیفیتعوامل‎‎منابع
‎‎ینیرزمیآب‎ز ‎است. ‎تاکنون‎طور‎بهنکرده ‎ن‎یعیوس‎فیط‎کلی، ‎مطالعات‎به ‎آلودگ‎یعوامل‎انسان‎قشاز منابع‎آب‎‎یدر

‎ا‎ینیرزمیز ‎کرده‎رانیدر ‎م‎اشاره ‎در ‎فاضلاب‎توسط‎‎یکشاورز‎یها‎تیعوامل‎فعال‎نیا‎انیاند‎که ‎دفع‎پساب‎و ‎تقریباًو
 Amiri et al., 2014; Barzegar et al., 2019; Mahaqi, 2021; Nassiriاند‎(‎مطالعات‎مورد‎اشاره‎قرار‎گرفته‎شده‎یتمام

and Mehdinejad, 2022; Noori et al., 2020; Pashaeifar et al., 2021ا‎ ‎با ‎ا‎کی‎چیه‎،حال‎نی(. ‎زیمطالعات‎ن‎نیاز
‎اند.‎نکرده‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎یفیدر‎افت‎ک‎یعوامل‎انسان‎نیاز‎ا‎کی‎در‎جهت‎سنجش‎نقش‎هر‎یتلاش

منابع‎آب‎‎کیفیتبا‎‎یتوسعه‎اقتصاد‎انیارتباط‎م‎تیماه‎یبررس‎نهیدر‎زم‎زین‎یگرید‎خلأ‎نیشیمطالعات‎پ‎انیدر‎م
‎ارتباط‎مخورد‎یبه‎چشم‎م‎ینیرزمیز ‎اقتصاد‎انی. ‎کم‎یتوسعه ‎‎تیّبا ‎از‎طر‎کیفیتو ‎طیمح‎هیفرض‎قیمنابع‎آب‎عموماً
‎‎یستیز‎‎‎موردبررسیکوزنتس‎م‎یقرار‎ردیگ‎‎درکه‎ا‎از‎خارج‎رانیمطالعات‎‎دفعات‎موردبررسیبه‎(‎شده‎گرفته‎قرارChoi et al., 

2015; Lee et al., 2010; Paolo Miglietta et al., 2017; Paudel et al., 2005; Thompson and Thompson, 2014.)‎‎با
‎ا‎هیفرض‎یبررس‎،حال‎نیا ‎آب ‎منابع ‎خصوص ‎در ‎‎تر‎کم‎رانیکوزنتس ‎گرفتهگر‎پژوهشموردتوجه ‎قرار ‎مطالعه‎ان .‎

Hosseinzadeh et al.‎(2022ا‎)نی‎هیفرض‎ب‎نیرا‎اقتصاد‎یرشد‎ز‎ربخشیدر‎یها‎یاقتصاد‎م‎زانیو‎مصرف‎یآب‎ا‎رانیدر‎
تلاش‎کرده‎‎تنها‎زی(‎ن2021)‎..Ghobaishavi et al‎مطالعه‎است‎نکرده‎یتوجهمنابع‎آب‎‎کیفیتقرار‎داده‎و‎به‎‎موردبررسی

منابع‎آب‎را‎برابر‎با‎‎کیفیت‎اما‎،کند‎یبررس‎رانیمنابع‎آب‎ا‎کیفیتو‎‎ینیشهرنش‎انیکوزنتس‎را‎م‎یستیز‎طیمح‎هیتا‎فرض
منابع‎آب‎‎کیفیتمربوط‎به‎‎ییایو‎شم‎یکیزیف‎یبه‎پارامترها‎یدر‎نظر‎گرفته‎و‎توجه‎یو‎سموم‎مصرف‎ییایمیمقدار‎کود‎ش

‎ا ‎آن‎در ‎بر ‎علاوه ‎است. ‎توجه‎نینکرده ‎برقرار‎یمطالعه ‎برقراری‎یبه ‎عدم ‎اقتصاد‎انیکوزنتس‎م‎هیفرض‎یا و‎‎یرشد
‎‎نشده‎است.‎زیمنابع‎آب‎ن‎کیفیت

‎ ‎‎‎مطالعه‎کیفقدان ‎در ‎اندازه‎رانیا‎سراسرکه ‎انسان‎یکم‎ّیریگ‎به ‎‎ینقش‎عوامل ‎نوسانات ‎آب‎‎کیفیتدر منابع
‎ا‎ینیرزمیز ‎در ‎تا ‎باعث‎شده ‎باشد ‎م‎یدرک‎مشخص‎رانیپرداخته ‎اقتصاد‎یاثرگذار‎زانیاز و‎‎یجوانب‎مختلف‎توسعه

‎‎یاجتماع ‎نداشته‎‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎کیفیتبر ‎به‎سبب‎اوجود ‎ترس‎موضوع‎در‎نیباشد. راه‎‎ریمس‎کی‎میحال‎حاضر
‎در‎‎یا‎در‎هاله‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎کیفیتبدون‎واردآوردن‎فشار‎بر‎‎داریبه‎توسعه‎پا‎یابیدست‎منظور‎به از‎ابهام‎قرار‎دارد.
‎ا‎نیهم ‎هدف‎شناخت‎ماه‎نیراستا ‎با ‎نوسانات‎‎یعوامل‎انسان‎یاثرگذار‎تیمطالعه ابتدا‎‎،ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎کیفیتبر

‎شاخص‎ساخت‎به‎کیفیتاقدام‎ز‎ینیرزمیآب‎یبرا‎‎کیهر‎استان‎از‎یها‎رانیا‎سال‎طول‎در‎یها‎1398-1392‎یم‎کند‎‎و
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‎ ‎از ‎استفاده ‎جد‎یکیسپس‎با ‎الگو‎لیپانل‎کوانتا‎ونیرگرس‎یالگوها‎یها‎میتعم‎نیدتریاز ‎به ‎روش‎به‎لیکوانت‎یموسوم
وابسته(‎را‎در‎طول‎‎ریمتغ‎عنوان‎به)‎کیفیتمستقل(‎بر‎شاخص‎‎یرهایمتغ‎عنوان‎به)‎یمل‎انساناز‎عوا‎یآثار‎ناش‎‎یگشتاور
‎یتوسط‎مطالعات‎متعدد‎زین‎تر‎پیش‎لیخانواده‎کوانتا‎ی.‎اگرچه‎الگوهادهد‎یقرار‎م‎یابیمورد‎ارز‎1398-1392‎یها‎سال
 Kim et al., 2019; Koch et al., 2021; Li etاند‎(‎گرفته‎شده‎کار‎به‎ینیرزمیز‎یها‎جوانب‎مختلف‎آب‎یالگوساز‎نهیدر‎زم

al., 2017; Shin et al., 2021).‎اما‎یالگو‎لیکوانتا‎به‎روش‎یگشتاور‎کنون‎تا‎ا‎نیدر‎یح‎نشده‎گرفته‎قرار‎مورداستفاده‎طه
‎ا ‎جز‎نیو ‎ا‎یمطالعات‎نیاول‎ومطالعه ‎به ‎اقدام ‎کند‎یم‎کار‎نیاست‎که ‎نقش‎پررنگ‎فاضلاب‎در‎‎چنین‎هم. ‎به ‎توجه با

‎ز‎یفیک‎تنوسانا ‎آب ‎ا‎،ینیرزمیمنابع ‎‎نیدر ‎با ‎آنتروپ‎یریگکار‎بهمطالعه ‎ترک‎یروش ‎شاخص ‎ساخت ‎به ‎یبیاقدام
‎یرهایمتغ‎ریدر‎کنار‎سا‎ینیرزمیآب‎ز‎کیفیتو‎سپس‎اثرات‎آن‎بر‎شاخص‎‎شود‎یفاضلاب‎م‎یها‎رساختیز‎یافتگی‎توسعه

‎موردبررسیمستقل‎م‎یقرار‎نهاردیگ‎در‎.تی‎زین‎یبرا‎بار‎اول‎ا‎رانیدر‎هیفرض‎زیست‎یمحیط‎م‎انیکوزنتس‎اقتصاد‎یرشد‎
‎.ردیگ‎یقرار‎م‎موردبررسی‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎کیفیتبا‎‎یصنعت‎و‎کشاورز‎یها‎ربخشیدر‎ز

‎

‌ها‌مواد‌و‌روش‌.2

‌آب‌زیرزمینی‌کیفیتشاخص‌‌.2‌.1

‎ا ‎‎نیدر ‎شاخص‎ک‎ای)‎ینیرزمیآب‎ز‎کیفیتساخت‎شاخص‎‎منظور‎بهمطالعه ‎اختصار ‎روشتیفیبه ‎همان ‎از استفاده‎‎ی(
مورداستفاده‎قرار‎‎رانیا‎ینیرزمیمنابع‎آب‎ز‎کیفیت‎یابیارز‎منظور‎بهMaghrebi et al‎(2021‎).توسط‎‎تر‎پیشکه‎‎شود‎یم

‎ااستگرفته‎در‎.نی‎برا‎که‎یروش‎بار‎اول‎‎توسط.Tarawneh et al‎(2019پ‎)شنهادی‎‎شده‎ارائه‎بهو‎منظور‎‎شاخص‎ساخت
.‎سپس‎وزن‎شودداده‎5‎‎یال1‎از‎‎هیاول‎وزن‎کی‎ینیرزمیآب‎ز‎یفیک‎یها‎همؤلفاز‎‎کی‎ابتدا‎لازم‎است‎تا‎به‎هر‎کیفیت

‎.ردی(‎مورد‎محاسبه‎قرار‎بگ1رابطه‎)‎قیها‎از‎طر‎همؤلف‎نیاز‎ا‎کی‎هر‎ینسب

‎1رابطه) Wn =
ωn

∑ ωnn

 

‎در‎رابطهاین‎،‎Wn‎‎نسبی‎مؤلفوزن‎ه‎کیفیn‎‎وωn‎‎اولیه‎مؤلفوزن‎کیفی‎هn‎می‎‎برای‎نسبی‎وزن‎محاسبه‎از‎پس‎.باشد
‎رتبه‎کیفی‎هرمؤلفعددn ‎‎تمامی ‎‎ه‎کیفی‎لازم‎است‎تا ‎مورد‎محاسبه‎قرار2‎های‎کیفی‎از‎طریق‎رابطه‎(‎همؤلفیک‎از )
 بگیرد.

‎2رابطه) Qn =
Cn

Sn

× 100 

‎در‎رابطهاین،‎Qn‎‎برای‎زیرزمینی‎آب‎کیفی‎مؤلفرتبه‎کیفی‎هn‎،Cn‎مشاهده‎مقدار‎‎از‎مؤلفشده‎کیفی‎هn‎‎وSn‎‎مقدار
‎ ‎استاندارد ‎مؤلفحداقل ‎کیفی ‎محاسبه‎میn‎ه ‎پس‎از ‎‎باشد. ‎(‎کیفیتشاخصQn‎‎شدن ‎طریق‎رابطه ‎قابل‎محاسبه3‎از )

‎نکته‎مهم‎در‎خصوص‎شاخص‎‎می ‎به‎این‎معنی‎که‎مقادیر‎‎کیفیتباشد. این‎شاخص‎به‎‎تر‎بزرگجهت‎منفی‎آن‎است،
‎آلودگی‎بیشمعنی‎تر‎می‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎‎مقادیر‎نتیجه‎در‎و‎کمباشند‎تر‎مطلوب‎آن‎‎بهتر‎حساب‎می‎‎.آیند 

‎3رابطه)‎WQI = ∑ QnWn 

‎با‎متناظر‎مقادیرWn‎‎وSn‎رابطه‎در‎(‎1های(‎و‎)2می‎)‎به‎باید‎برون‎صورت‎‎مقدار‎مطالعه‎این‎در‎ ‎تعیین‎شوند. Wn‎زا
‎توسط‎آنچه‎با‎برابرTarawneh et al.‎(2019‎و‎)Maghrebi et al.‎(2021به‎)‎می‎نظرگرفته‎در‎،شده‎گرفته‎کار‎‎که‎شود
(‎جدول‎در‎آن‎1مقادیر‎مقادیر‎.است‎شده‎آورده‎)Sn‎‎استانداردهای‎با‎برابر‎مطالعه‎دو‎همان‎با‎مشابه‎دوباره‎نیز World 
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Health Organization‎(1997در‎)‎‎شدهنظر‎گرفته‎(‎جدول‎در‎نیز‎مقادیر‎این‎که‎آورد1اند‎)شده‎ه‎.اند‎‎به‎مربوط‎اطلاعات
‎شوند.‎‎های‎کیفی‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎نیز‎از‎وبسایت‎شرکت‎مدیریت‎منابع‎آب‎ایران‎تهیه‎و‎گردآوری‎می‎مقدار‎مؤلفه

‎
Table 1. Weight and permissible limits assigned to the physio-chemical parameters of groundwater 

Other factors Anions Cations  

TDS EC PH 𝐂𝐥− 𝐒𝐎𝟒
𝟐− 𝐇𝐂𝐎𝟑

− 𝐊+ 𝐍𝐚+ 𝐌𝐠𝟐+ 𝐂𝐚𝟐+  

mg/L µS/cm - mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L Unit 
4 4* 4 3 4 4 1 2 2 2 Wn 

1500 1500 8.5 600 600 600 200 200 501 200 Sn 
Sources: Tarawneh et al., 2019; World Health Organization, 1997. 
* Weight is assigned by Authors. 

‎

‌منابع‌آب‌زیرزمینی‌کیفیتبر‌‌مؤثرعوامل‌‌.2‌.2

منظور‎ارزیابی‎اثرات‎ناشی‎از‎عوامل‎مختلف‎انسانی‎بر‎کیفیت‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎لازم‎است‎تا‎‎تر‎اشاره‎شد‎به‎طور‎که‎پیش‎همان
‎شاخص‎به ‎این ‎زیرزمینی ‎ساخت‎شاخص‎کیفیت‎آب ‎به‎پس‎از ‎کوانتایل ‎رگرسیون ‎یک‎الگوی ‎وابسته ‎متغیر روش‎‎عنوان

های‎زیرزمینی‎که‎‎غیرهای‎مستقل(‎برازش‎شود.‎متغیرهای‎اثرگذار‎بر‎کیفیت‎آبگشتاوری‎بر‎روی‎متغیرهای‎اثرگذار‎بر‎آن‎)مت
‎می ‎قرار ‎موردبررسی ‎مطالعه ‎این ‎می‎در ‎را ‎‎گیرند ‎گروه ‎سه ‎در ‎‎-1توان ‎اجتماعی، ‎و ‎اقتصادی یافتگی‎‎توسعه‎-2عوامل

ه‎گروه‎ارزیابی‎آثار‎ناشی‎از‎بندی‎کرد.‎در‎میان‎متغیرهای‎موجود‎در‎این‎س‎عوامل‎طبیعی‎دسته‎-3های‎فاضلاب‎و‎‎زیرساخت
باشد‎و‎متغیرهای‎موجود‎در‎گروه‎سوم‎صرفا‎ًمتغیرهای‎کنترلی‎‎متغیرهای‎موجود‎در‎گروه‎اول‎و‎دوم‎هدف‎اصلی‎این‎مطالعه‎می

همراه‎توضیحات،‎واحد‎‎شوند.‎این‎متغیرها‎به‎شدن‎نتایج‎رگرسیون‎در‎الگوسازی‎دخیل‎می‎منظور‎پیشگیری‎از‎اریب‎هستند‎که‎به
‎شود.‎ها‎پرداخته‎می‎به‎بررسی‎آن‎‎اند‎و‎در‎ادامه‎(‎آورده‎شده2شان‎در‎جدول‎)‎أخذ‎گردآوریمگیری‎و‎‎ازهاند

‎
Table 2. Different forms of the relationship between environmental degradation and economic development within 

the Kuznets curve framework 
Source Unit Symbol Variable Type 

* People TotalPop Total population 

Socioeconomic Factors 

* Acre IrrArea Total area of irrigated crop and orchard farming 
* Rials AgVA Per capita value added of agriculture sector 

(Constant – 2011=100) 
* Rials IndVA Per capita value added of industry and mining sectors 

(Constant – 2011=100) 
- Rials AgVA2 Square of per capita value added of agriculture sector 

- Rials IndVA2 Square of per capita value added of industry and mining sectors 

*** Unitless SewA Sewage treatment composite index Sewage Infrastructures 

Development *** Unitless SewB Coverage and collection composite index 

** Meter GWLevel Groundwater levels 
Natural Factors 

* mm Precip Precipitation height 
* Statistical Center of Iran’s (SCI) Yearbooks; ** Iran’s Water Resources Management Company; *** Composite indices of Sewage infrastructures 

development are constructed by authors, variables used in each composite index are extracted from SCI.  
‎

 عوامل‌اقتصادی‌و‌اجتماعی‌.2‌.2‌.1

ترین‎عوامل‎اثرگذار‎بر‎کیفیت‎‎ها‎جزو‎مهم‎های‎اقتصادی‎و‎اجتماعی‎انسان‎رود‎که‎فعالیت‎با‎توجه‎به‎پیشینه‎مطالعات‎انتظار‎می
‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎کیفیت‎بر‎آثارشان‎بررسی‎به‎مطالعه‎این‎در‎که‎اجتماعی‎و‎اقتصادی‎متغیرهای‎.باشند‎زیرزمینی‎آب‎منابع

سرانه‎ارزش3-‎‎(،IrrArea‎کل‎سطح‎زیرکشت‎زراعی‎و‎باغی‎آبی‎)2-‎(،TotalPop‎جمعیت‎)‎-1شود‎عبارتند‎از‎‎رداخته‎میپ
(‎کشاورزی‎افزودهAgVA‎و‎)4-‎(‎معدن‎و‎صنعت‎افزوده‎ارزش‎سرانهIndVAآلودگی‎متغیرها‎این‎.)‎‎،جمعیت‎رشد‎از‎ناشی‎های

 کنند.‎گیری‎می‎صنعتی‎را‎در‎الگوی‎رگرسیونی‎نمایندگی‎و‎اندازه‎های‎های‎کشاورزی‎و‎فعالیت‎جوانب‎مختلف‎فعالیت
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‎متغیر‎دو‎دوم‎توان‎متغیرهای‎از‎ناشی‎آثار‎فوق‎متغیرهای‎بر‎علاوهAgVA‎‎وIndVA‎‎.گرفت‎خواهند‎قرار‎موردبررسی‎نیز
‎ضرایب‎تحلیل‎ AgVA‎‎در‎یک‎تحلیل‎رگرسیونی‎با ‎کنار‎ضرایب‎متغیرهای‎توان‎دوم‎آنIndVA‎و ‎می‎در توان‎اقدام‎به‎‎ها

های‎مختلف‎اقتصاد‎با‎کیفیت‎‎محیطی‎کوزنتس‎و‎تحلیل‎ماهیت‎ارتباط‎میان‎توسعه‎اقتصادی‎در‎بخش‎آزمودن‎فرض‎زیست
زیستی‎‎کند‎که‎ارتباط‎میان‎توسعه‎اقتصادی‎و‎تخریب‎محیط‎‎محیطی‎کوزنتس‎فرض‎می‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎کرد.‎فرضیه‎زیست

‎یک‎به‎شبیهU‎می‎وارون‎‎بهباشد‎یرطو‎می‎افزایش‎زیست‎محیط‎تخریب‎اقتصادی‎توسعه‎با‎ابتدا‎در‎که‎‎به‎رسیدن‎با‎اما‎،یابد
اگر‎فرضIndVA‎‎و‎.AgVA‎‎برای‎هر‎یک‎از‎دو‎متغیر‎(Dasgupta et al., 2002)شود‎‎آستانه‎این‎ارتباط‎معکوس‎میه‎یک‎نقط
‎که‎کنیمB1‎‎و‎اول‎توان‎برای‎رگرسیونی‎ضریبB2‎توا‎برای‎رگرسیونی‎ضریب‎برای‎ممکن‎حالات‎تمامی‎آنگاه‎باشد‎دوم‎ن

(‎جدول‎در‎دارند‎کوزنتس‎فرضیه‎چهارچوب‎در‎که‎تفسیری‎و‎ضریب‎دو‎همان3این‎.است‎شده‎آورده‎)‎‎است‎مشخص‎که‎طور
‎فرضیهU‎می‎پذیرفته‎صورتی‎در‎تنها‎وارون‎‎که‎شودB1‎معنی‎و‎مثبت‎‎و‎دارB2‎معنی‎و‎منفی‎.باشد‎دار‎
‎

Table 3. Dimensions and variables of sewage infrastructure index 
Curve types Curve connection Change in the parameter Parameter value 

Linear Without relation Constant B1=B2=0 

Straight line Linear Steady increase B1>0 and B2=0 

Straight line Linear Steady decrease B1<0 and B2=0 
Inverted ‘U’ curve Quadratic Increase-decrease B1>0 and B2<0 

‘U’ curve Quadratic Decrease-increase B1<0 and B2>0 
Source: Hosseinzadeh et al., 2022 

‎

‌عوامل‌طبیعی‌.2‌.2‌.2

توان‎‎اگرچه‎هدف‎اصلی‎این‎مطالعه‎سنجش‎اثرگذاری‎عوامل‎انسانی‎بر‎کیفیت‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎است،‎اما‎از‎این‎واقعیت‎نمی
ها‎در‎الگوهای‎‎های‎زیرزمینی‎اثرگذار‎هستند‎و‎عدم‎کنترل‎اثرات‎ناشی‎از‎آن‎پوشی‎کرد‎که‎عوامل‎طبیعی‎نیز‎بر‎کیفیت‎آب‎چشم

شدن‎نتایج‎حاصل‎از‎الگوسازی‎منتهی‎شود.‎در‎‎ی‎از‎عوامل‎انسانی‎تداخل‎پیدا‎کند‎و‎به‎اریبتواند‎با‎اثرات‎ناش‎رگرسیونی‎می
‎تا‎که‎است‎لازم‎حدنتیجه‎‎منابع‎عمق‎متغیر‎دو‎منظور‎این‎به‎.بشوند‎کنترل‎رگرسیونی‎الگوهای‎در‎طبیعی‎عوامل‎این‎امکان

(‎زیرزمینی‎آبGWLevel(‎بارش‎ارتفاع‎و‎)Precip‎الگوهای‎در‎)گرفت‎خواهند‎قرار‎رگرسیونی.‎
‎

‌های‌فاضلاب‌یافتگی‌زیرساخت‌توسعه‌.2‌.2‌.3

‎زیرساخت‎منظور‎به ‎اثرگذاری ‎‎بررسی ‎بر ‎فاضلاب ‎زیرساخت‎کیفیتهای ‎این ‎ابتدا ‎زیرزمینی ‎آب ‎به‎‎منابع ‎توجه ‎با ها
‎بعُد‎دو‎در‎1کارکردشان-‎زیرساخت‎(‎تصفیه‎هایSewA‎و‎)2-‎زیرساخت‎جمع‎و‎پوشش‎های‎(‎آوریSewBطبقه‎)‎‎بندی

‎سپس‎برای‎هر‎می ‎بعُد‎یک‎شاخص‎ترکیبی‎‎شوند. ‎این‎دو ‎شاخص‎می‎‎آنتروپی‎ساخته‎روش‎بهیک‎از ‎این‎دو ‎که ‎‎شود
‎می‎عنوان‎به ‎قرار ‎رگرسیونی ‎الگوی ‎درون ‎مستقل ‎هر‎متغیر ‎در ‎موجود ‎متغیرهای ‎به‎گیرند. ‎بعُد ‎دو ‎این همراه‎‎یک‎از

(‎جدول‎در‎مربوطه‎شده4توضیحات‎آورده‎)‎ان‎.د‎
 

Table 4. Dimensions and variables of sewage infrastructure index 
Source Unit Variable Dimension 
SCIY* Unit Number of industrial sewage treatment facilities 

Sewage treatment 
SCIY* Unit Number of urban sewage treatment facilities for each 100.000 urban residents 

SCIY* Percent Percentage of population with access to sewage collection system 

Coverage and collection 
SCIY* Percent Fraction of collected sewage to sold water 

SCIY* Meter Per capita length of sewage collection network 
SCIY* Percent Percentage of cities with access to sewage collection system 

* SCIY is Statistical Center of Iran’s Yearbooks. 
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باشد‎که‎‎شده‎می‎آوری‎های‎جمع‎کردن‎فاضلاب‎ها‎در‎تصفیه‎های‎تصفیه‎فاضلاب‎بیانگر‎ظرفیت‎استان‎بعُد‎زیرساخت
‎می ‎تصفیه‎این‎کار ‎تصفیه‎‎فاضلابهای‎‎خانه‎تواند‎هم‎در ‎هم‎در ‎نبود‎‎خانه‎صنعتی‎و ‎در های‎فاضلاب‎شهری‎رخ‎بدهد.

‎فاضلاب‎تصفیه ‎اطلاعات‎مربوط‎به‎حجم ‎توسط‎این‎تصفیه‎دسترسی‎به ‎اطلاعات‎‎خانه‎شده ‎از ‎تنها ‎این‎مطالعه ‎در ها،
انگر‎ظرفیت‎صنایع‎در‎ی‎بیفاضلاب‎صنعت‎هیتصف‎یها‎تعداد‎واحدها‎استفاده‎شده‎است.‎متغیر‎‎خانه‎مربوط‎به‎تعداد‎تصفیه

100‎هر‎‎ازای‎به‎یفاضلاب‎شهر‎خانه‎هیتعداد‎تصفباشد‎و‎متغیر‎‎تصفیه‎فاضلاب‎و‎در‎صورت‎لزوم‎بازچرخانی‎پساب‎می
 کند.‎خانه‎فاضلاب‎را‎در‎خود‎منعکس‎می‎نیز‎مفهوم‎سرانه‎تصفیه یهزار‎نفر‎جمعیت‎شهر

های‎فاضلاب‎در‎زمینه‎تحت‎پوشش‎قراردادن‎هرچه‎‎اختیافتگی‎زیرس‎آوری‎نیز‎بیانگر‎میزان‎توسعه‎بعُد‎پوشش‎و‎جمع
باشد.‎از‎میان‎متغیرهای‎موجود‎در‎این‎‎آوری‎فاضلاب‎می‎توان‎جمع‎چنین‎همآوری‎فاضلاب‎و‎‎مردم‎با‎شبکه‎جمع‎تر‎بیش

‎متغیر‎دو‎بعُد‎جمعیت‎ودرصد‎شهرها‎یدرصد‎‎پوشش‎اتتأسیستحت‎جمع‎فاضلاب‎آوری‎‎میزان‎از‎مختلفی‎جوانب‎دو‎هر
کل‎آب‎‎بهشده‎‎آوری‎نسبت‎فاضلاب‎جمعدهند.‎متغیر‎‎دادن‎جمعیت‎را‎نشان‎می‎های‎فاضلاب‎در‎پوشش‎توانایی‎زیرساخت

آوری‎‎سرانه‎طول‎شبکه‎جمعدهد.‎متغیر‎‎را‎نشان‎می‎‎ات‎فاضلاب‎در‎گردآوری‎فاضلابتأسیسشده‎شهری‎نیز‎توان‎‎مصرف
‎باشد.‎آوری‎فاضلاب‎می‎های‎جمع‎یت‎فیزیکی‎زیرساختنیز‎بیانگر‎وضع‎فاضلاب
Li et al. ‎منظور‎مطابق‎با‎نیکه‎به‎ا‎شود‎یاستفاده‎م‎یاز‎روش‎آنتروپ‎یبیساخت‎شاخص‎ترک‎منظور‎بهمطالعه‎‎نیدر‎ا

(2019‎)کم‎روش‎با‎تا‎است‎لازم‎نهیابتدا-‎اقدام‎بیشینه‎ب‎یبه‎اسیمق‎داده‎کردن‎‎شودها‎داشتن‎فرض‎با‎.M‎است‎عدد‎و‎ان
N‎متغ‎ریعدد‎مقاد‎ریو‎j‎‎وi‎‎بهکه‎ترتیب‎انگریب‎‎استانj‎متغ‎ریو‎i‎،هستند‎‎کار‎طراین‎قیاز‎(‎م4رابطه‎انجام‎)ی‎شود:‎

‎4رابطه)‎rij =
aij − min(ai)

max(ai) − min(ai)
 , (i = 1,2,3, … , N ; j = 1,2,3, … , M) 

(‎ ‎رابطه 4‎در ،)rij‎‎ ‎متغیر ‎استانداردشده i‎‎مقدار ‎استان j‎در ،aij‎‎ ‎متغیر i‎‎مقدار ‎استان ‎استانداردسازی،j‎‎در پیش‎از
min(ai)‎‎ ‎بmax(ai)‎وi‎‎مقدار‎کمینه‎متغیر ‎استانداردسازی‎به‎این‎روش‎‎میi‎شینه‎متغیر‎یمقدار ‎نتایج‎حاصل‎از باشد.

[‎واحد‎دامنه‎در‎هر0،1همواره‎وزن‎تا‎است‎لازم‎استانداردشده‎مقادیر‎محاسبه‎از‎پس‎.دارند‎قرار‎]‎‎از‎مقادیر‎این‎از‎یک
‎(Li et al., 2019.)‎(‎محاسبه‎شود5طه‎)طریق‎راب

‎5رابطه)‎pij =
(1 + rij)

∑ (1 + rij)
J
j=1

 

یک‎از‎مشاهدات‎از‎‎مقدار‎آنتروپی‎برای‎هر‎باید‎می(5‎یک‎از‎مشاهدات‎از‎طریق‎رابطه‎)‎شدن‎وزن‎هر‎پس‎از‎محاسبه
(‎ ‎سپس‎وزن6طریق‎رابطه ‎و ‎شود ‎محاسبه )‎(‎ ‎طریق‎رابطه ‎پس‎ا7های‎آنتروپی‎از ‎شوند. ‎محاسبه )‎از‎ ‎استفاده ‎آن‎با ز

‎با‎در‎اختیارداشتن‎وزن‎هر‎درنهایت(‎محاسبه‎کرد.8‎توان‎وزن‎هریک‎از‎متغیرها‎را‎مطابق‎با‎رابطه‎)‎های‎آنتروپی‎می‎وزن
 :(Li et al., 2019)شود‎‎(‎محاسبه‎می9گیری‎وزنی‎مطابق‎با‎رابطه‎)‎یک‎از‎متغیرها‎مقدار‎شاخص‎ترکیبی‎با‎میانگین

‎6رابطه)‎eij = −(
∑ (pij ∙ ln (pij))

J
j=1

ln(J)
) 

‎7رابطه)‎ωj =
1 − ej

n
−  ∑(1 − ej)

I

i=1

 

‎8رابطه)‎Wij =
ωj

∑ ωj
N
i=1

 

‎9رابطه)‎CI =
Wij ∙ rij

∑ Wij
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 گشتاوری‌‌روش‌بهرگرسیون‌کوانتایل‌‌.2‌.3

‎کوانتایل‎بهالگوی‎روش‎‎آن‎از‎مطالعه‎این‎در‎که‎بهگشتاوری‎منظور‎‎بر‎انسانی‎عوامل‎اثرگذاری‎کیفیتسنجش‎‎آب‎منابع
‎می ‎استفاده ‎حالت‎‎زیرزمینی ‎برای‎دادهخاصشود ‎کوانتایل ‎الگوهای‎رگرسیون ‎از ‎الگوهای‎‎می‎شمار‎به1‎های‎پانل‎ی آید.

‎نوع‎کوانتایل‎ویژهرگرسیون‎ای‎‎بر‎را‎مستقل‎متغیرهای‎در‎تغییر‎از‎ناشی‎اثرات‎که‎هستند‎رگرسیونی‎الگوهای‎سراسراز‎
دهنده‎‎‎نشان‎تنهادهند.‎این‎درحالی‎است‎که‎الگوهای‎مرسوم‎رگرسیونی‎‎یابی‎قرار‎میتوزیع‎شرطی‎متغیر‎وابسته‎مورد‎ارز

‎وابسته‎هستند ‎مستقل‎بر‎میانگین‎متغیر ‎متغیر ‎در ‎تغییر ‎ناشی‎از ‎مستقل‎ممکن‎است‎بر‎‎درحالی‎،آثار ‎تغییرات‎متغیر که
‎متفاوتی‎برجای‎‎قسمت ‎ناهمگن‎و ‎آثار ‎وابسته ‎متغیر ‎)های‎مختلف‎توزیع  Caetano et al., 2023; Uribe andبگذارد

Guillen, 2020bو‎ ‎مورد‎‎فرد‎الگوهای‎کوانتایل‎که‎باعث‎می‎هحصربمن‎یژگی(. ‎بتوانند‎سراسر‎توزیع‎متغیر‎وابسته‎را شود
‎به‎توجه‎با‎نه‎ از‎‎کیوابسته،‎بلکه‎نسبت‎به‎هر‎ریمتغ‎نیانگیمارزیابی‎قرار‎بدهند‎این‎است‎که‎این‎الگوها‎ضرایبشان‎را

از‎‎،مثال‎عنوان‎به‎(Uribe and Guillen, 2020a; Waldmann, 2018‎.)دهند‎یآن‎مورد‎برآورد‎قرار‎م‎عیتوز‎یها‎لیکوانتا
درصد‎از‎توزیع75‎‎و25‎،50‎‎های‎‎چارک‎ازای‎بهتوان‎ضرایب‎متغیرهای‎مستقل‎را‎‎طریق‎الگوهای‎رگرسیون‎کوانتایل‎می

‎متغیر‎آماری‎توزیع‎مختلف‎نواحی‎بر‎مستقل‎متغیرهای‎اثرگذاری‎نحوه‎ترتیب‎بدین‎تا‎داد‎قرار‎برآورد‎مورد‎وابسته‎متغیر
‎ویژگی ‎چنین ‎که ‎است ‎بدیهی ‎بگیرد. ‎قرار ‎ارزیابی ‎مورد ‎و‎‎ای‎وابسته ‎نتایج ‎دقت ‎افزایش ‎به ‎کوانتایل ‎الگوهای در

‎تواند‎بسیار‎حائز‎اهمیت‎باشد.‎شود‎که‎در‎مطالعاتی‎نظیر‎این‎مطالعه‎می‎سیاستی‎منتهی‎می‎یپیشنهادها
ی‎را‎بر‎شکل‎توزیع‎جملات‎تر‎کمشود‎تا‎این‎الگوها‎مفروضات‎‎الگوهای‎کوانتایل‎باعث‎می‎فرد‎منحصربههای‎‎ویژگی

‎اعمال‎ ‎نتیجه‎بسیاری‎از‎مشکلاتی‎که‎در‎خصوص‎الگوهای‎مرسوم‎خطا رگرسیونی‎وجود‎دارد‎در‎مورد‎این‎‎کنند‎و‎در
‎ ‎وجود‎ندارد. ‎‎،مثال‎عنوان‎بهالگوها ‎نرمال‎نیادر ‎و‎ثبات‎وار‎عیبودن‎توز‎الگوها ‎‎آن‎انسیجملات‎خطا ‎فرض‎شیپ‎کیها

در‎هر‎‎یونیرگرس‎بیالگوها‎ضرا‎نیکه‎در‎ا‎ییازآنجا‎چنین‎هم‎(Ike et al., 2020; Waldmann, 2018‎.)دیآ‎ینم‎حساب‎به
شدن‎‎بیبه‎ار‎تواند‎یپرت‎نم‎یها‎وجود‎داده‎نیبنابرا‎،باشند‎یمنحصر‎به‎همان‎نقطه‎م‎تنهاوابسته‎‎ریمتغ‎عیقسمت‎از‎توز

‎(Koenker, 2004; Uribe and Guillen, 2020b)‎شود‎یالگوها‎منته‎نیا‎جینتا
‎زین‎نیشیاز‎مطالعات‎پ‎یعیوس‎فیدر‎ط‎یالگوساز‎یپانل‎که‎مبنا‎یها‎داده‎یبرا‎لیکوانتا‎ونیمرسوم‎رگرس‎یالگو

‎‎باشد‎یم ‎توسط ‎اKoenker‎(2004ابتدا ‎گرد‎جادی( ‎ارائه ‎روش‎ارائهدیو ‎در .‎‎ ‎توسط ‎ثابتKoenker‎(2004‎شده ‎اثرات )
‎ناش‎ای‎-یمقطع ‎زمانِ ‎اثرات‎ثابت‎در ‎پا‎یهمان ‎مقاطع ‎عوامل‎-نلاز ‎م‎یصرفاً ‎که ‎متغ‎عیتوز‎توانند‎یهستند ‎ریاحتمال

‎را‎بهوابسته‎طور‎یمواز‎‎راست‎طرف‎ایبه‎الگو‎.کنند‎منتقل‎یچپ‎لیکوانتا‎به‎روش‎یگشتاور‎‎توسط‎کهMachado and 

Santos Silva‎(2019ا‎ ‎است‎‎جادی( ‎اصل‎یکیشده ‎الگو‎شیها‎یبرتر‎نیتر‎یاز Koenker‎توسط‎‎یشنهادیپ‎ینسبت‎به
وابسته‎بشوند‎و‎در‎‎ریاحتمال‎متغ‎عیباعث‎انتقال‎توز‎یموازریغ‎طور‎به‎یتا‎اثرات‎مقطع‎دهد‎یاست‎که‎اجازه‎م‎نی(‎ا2004)
‎یژگیو‎نیخواهند‎بود‎که‎ا‎یاثرات‎ثابت‎مختلف‎یوابسته‎دارا‎ریمتغ‎عیمختلف‎توز‎یها‎از‎مقاطع‎در‎بخش‎کیهر‎جهینت

‎نسبت‎سا‎یگشتاور‎روش‎به‎لیکوانتا‎یالگو‎یریپذ‎انعطاف ‎یگیر‎چشم‎طور‎بهپانل‎‎یها‎داده‎یالگوساز‎یها‎روش‎ریرا
 ‎(Ike et al., 2020.)دهد‎یم‎شیافزا

عددk‎‎گشتاوری‎ابتدا‎یک‎ساختار‎داده‎پانل‎را‎که‎دارای‎‎روش‎بهتشریح‎روش‎الگوسازی‎رگرسیون‎کوانتایل‎‎منظور‎به
‎است‎بهمقطع‎صورت‎{(Yit, Xit

′ )}‎می‎نظر‎در‎‎که‎گیریمX‎‎،مستقل‎متغیر‎ماتریسY‎‎متغیر‎وابستهبردار‎،i‎‎و‎مقطع‎بیانگرt‎
‎گیریم‎(‎آورده‎شده‎است‎در‎نظر‎می10را‎مشابه‎با‎آنچه‎در‎رابطه‎)2‎مقیاس‎-مکانباشد.‎سپس‎یک‎الگوی‎‎بیانگر‎زمان‎می

(Machado and Santos Silva, 2019).‎
‎10رابطه)‎Yit = αi + Xit

′ β + (δi + Zit
′ γ)Uit 
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Pr{(δiکنیم‎که‎شرط‎‎(‎فرض‎می10مقیاس‎ِرابطه‎)‎-برای‎الگوی‎مکان + Zit
′ γ) > 0} = 1‎می‎برقرار‎همواره‎‎.باشد

‎مقادیرα‎،β‎،δ‎‎وγ‎‎که‎هستند‎مجهولی‎پارامترهای‎مینیز‎باید‎‎میان‎این‎از‎که‎بگیرند‎قرار‎برآورد‎موردα‎‎وδ‎‎به‎مربوط
‎و‎هستند‎مقاطع‎از‎هریک‎ثابت‎اثراتβ‎می‎مستقل‎متغیرهای‎ضریب‎‎.باشدU‎‎خطای‎جمله‎نیز‎توزیع‎با‎مستقل‎،تصادفی

‎شرو3‎یکسان ‎که ‎است ‎گشتاوری E(U)ط = 0‎‎ E(|U|)و = 1‎‎ ‎‎می‎نیتأم‎همزمان‎طور‎بهرا ‎یک‎تبدیلZ‎‎کند. نیز
 (.Machado and Santos Silva, 2019)باشد‎‎(‎می11مشابه‎با‎رابطه‎)X‎پذیر‎از‎‎مشتق

‎11رابطه)‎Zl = Zl(X) ; l = 1, … , k 
‎طور‎همان ‎‎تر‎پیشکه ‎الگوهای‎رگرسیون‎کوانتایل‎ضرایب‎رگرسیونی‎را ‎شد ‎متغیر‎‎کوانتایل‎ازای‎بهگفته های‎توزیع

QY(τ|Xit)‎دهند.‎به‎همین‎سبب‎برای‎برآورد‎این‎ضرایب‎تابع‎کوانتایل‎شرطی‎متغیر‎وابسته‎‎وابسته‎مورد‎برآورد‎قرار‎می
(‎رابطه‎از‎برگرفته‎خود‎11که(‎رابطه‎با‎مطابق‎را‎است‎)12می‎نظر‎در‎)‎گیریم‎(Machado and Santos Silva, 2019)‎.‎

‎12رابطه)‎QY(τ|Xit) = (αi + δiq(τ)) + Xit
′ β + Zit′γq(τ) 

(‎رابطه‎12در)،‎τ‎‎کوانتایلτ‎‎و‎درصدq(τ)‎‎کوانتایل‎بهمقدار‎ازای‎τ‎می‎‎عبارت‎.باشدαi + δiq(τ)‎‎ثابت‎اثر‎بیانگر‎نیز
‎مقطعi‎به‎ازای‎‎کوانتایلτ‎می‎‎یعنی‎این‎.همانباشد‎طور‎پیشکه‎تر‎‎کوانتایل‎الگوی‎در‎شد‎بهاشاره‎روش‎‎هریک‎گشتاوری

δiq(τ)‎باشد‎که‎این‎ناهمگنی‎در‎اثرات‎ثابت‎از‎جزء‎‎های‎مختلف‎دارای‎اثرات‎ثابت‎متفاوتی‎می‎کوانتایل‎ازای‎بهمقاطع‎ از
(‎مشخص‎است12‎توزیع‎متغیر‎وابسته‎است.‎از‎رابطه‎)‎سراسردرi‎‎بیانگر‎اثر‎متوسط‎مقطعαi‎‎که‎‎درحالی‎،گیرد‎نشأت‎می

‎ضرایب‎کهβ‎به‎ازای‎‎هرτ‎به‎طور‎می‎قرار‎برآورد‎مورد‎مجزا‎‎دچار‎کوانتایل‎در‎تغییر‎با‎رگرسیونی‎ضرایب‎نتیجه‎در‎و‎گیرند
(‎و11‎در‎روابط‎)‎γ‎وα‎،β‎،δ‎پارامترهای‎مجهول‎برآوردMachado and Santos Silva‎(2019)‎‎مطابق‎با‎شوند.‎‎تغییر‎می

(12‎)‎ ‎حاتیکه‎توض‎باشند‎یقابل‎برآورد‎م‎یا‎مرحله‎پنج‎فراینداز‎طریق‎یک4‎‎یافته‎گیری‎روش‎گشتاوری‎تعمیمکار‎بهبا
شده‎و‎در‎اینجا‎آورده‎‎لیبه‎تفصMachado and Santos Silva‎(2019)‎ها‎در‎‎برآورد‎آن‎یآمار‎یدر‎خصوص‎مبان‎تر‎بیش

 شود.‎‎به‎جزئیات‎آن‎اشاره‎نمی

‎به‎همان ‎روش‎کوانتایل ‎در ‎شد ‎مشاهده ‎یک‎الگوی‎‎طورکه روش‎گشتاوری‎تخمین‎ضرایب‎رگرسیونی‎متکی‎بر
‎)مقیاس‎م‎-مکان ‎رابطه ‎در ‎آنچه ‎با ‎می11طابق ‎شده ‎آورده )‎به‎ ‎تمامی‎ضرایب‎برآوردی ‎علت‎نیز ‎همین ‎به ‎و ازای‎‎باشد

‎تفاوت‎کوانتایل ‎وجود ‎از‎طریق‎یک‎الگوی‎مکان‎های‎مختلف‎با ‎یکدیگر‎دارند‎اما ‎ارتباط‎-‎‎هایی‎که‎با ‎یکدیگر‎در مقیاس‎با
مقیاس‎‎-الگوی‎مکان‎-1متشکل‎از‎دو‎جزء‎اصلی‎شامل‎‎روش‎گشتاوری‎هستند.‎به‎همین‎علت‎نیز‎الگوهای‎کوانتایل‎به

‎2و-‎می‎کوانتایل‎رگرسیون‎مکان‎الگوی‎یک‎شامل‎خود‎اول‎جزء‎که‎5باشند‎مقیاس‎الگوی‎یک‎6و‎می‎‎حاوی‎دوم‎جزء‎و‎باشد
ثرگذاری‎های‎مختلف‎توزیع‎متغیر‎وابسته‎است.‎الگوی‎مکان‎شامل‎ضرایبی‎است‎که‎جهت‎ا‎ازای‎کوانتایل‎ضرایب‎رگرسیونی‎به

دهند‎و‎الگوی‎مقیاس‎شامل‎ضرایبی‎است‎که‎نحوه‎‎متغیرهای‎مستقل‎بر‎متغیر‎وابسته‎در‎سراسر‎طول‎توزیع‎آن‎را‎نشان‎می
‎نشان‎ ‎نقطه‎ابتدایی‎توزیع‎متغیر‎وابسته‎به‎سوی‎نقطه‎فوقانی‎آن‎را ‎حرکت‎از ‎اثرگذاری‎متغیرهای‎مستقل‎با تغییر‎در‎مقدار

وابسته‎‎ریمتغ‎یها‎لیاز‎کوانتا‎کی‎مستقل‎بر‎هر‎یهامتغیرل‎نیز‎بیانگر‎اثرات‎ناشی‎از‎تغییر‎در‎دهد.‎ضرایب‎رگرسیون‎کوانتای‎می
‎(Gnangnon, 2023; Machado and Santos Silva, 2019; Raifu and Aminu, 2023‎‎.)‎دنباش‎یم

‎

‌آزمون‌همبستگی‌فضایی‌موران‌.2‌.4

‎این ‎به ‎توجه ‎شاخص‎‎با ‎مقادیر ‎استان‎کیفیتکه ‎آن‎در ‎مقادیر ‎استان‎ممکن‎است‎به ‎هر ‎باشد‎در ‎وابسته ‎،های‎مجاور
‎میان‎فضایی‎همبستگی‎وجود‎عدم‎ ‎یا ‎الگوی‎رگرسیون‎کوانتایل‎به‎بررسی‎وجود ‎برآورد ‎پیش‎از بنابراین‎لازم‎است‎تا

‎شاخص‎ ‎استان‎کیفیتمقادیر ‎میان ‎‎در ‎پرداخته ‎‎شود،ها ‎فضایی ‎همبستگی ‎صورت‎وجود ‎در ‎الگوهای‎کار‎بهزیرا گیری
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باi‎‎در‎نقطهy‎‎ارزیابی‎همبستگی‎میان‎متغیر‎‎منظور‎بهشود.‎‎غیرفضایی‎نظیر‎الگوهای‎کوانتایل‎به‎نتایجی‎اریب‎منتهی‎می
موران‎ابتدا‎لازم‎است‎تا‎چگونگی‎ارتباطI‎‎پیش‎از‎انجام‎آزمون‎‎.شود‎استفاده‎میمورانI‎‎از‎آزمونj‎‎در‎نقطه‎y‎‎ریمتغ

‎موجود‎مختلف‎نقاط‎میان‎نظیر‎فضا‎درi‎‎وj‎فضایی‎وزن‎ماتریس‎ساخت‎طریق‎7از‎‎شودمشخص‎‎این‎مطالعه‎این‎در‎که
‎بهماتریس‎روش‎8مجاوری‎می‎ساخته‎.شود‎ا‎نیبا‎‎نقطه‎دو‎که‎فرضi‎‎وj‎ماتر‎سیدر‎فضا‎ییوزن‎یدارا‎وز‎نwij‎هستند‎

‎مجموعو‎‎نقاط‎موجود‎با‎برابر‎ 13‎رابطه‎(‎مطابق‎بامورانI‎‎است‎آماره‎آزمونP‎‎در‎فضا )‎یممحاسبه‎شود‎(Liu and 

Song, 2020‎ .)‎بین‎ ‎منفی‎و‎صفر‎آن‎بیانگر‎همبستگی‎فضایی‎‎+1الی‎‎-1این‎آماره‎همواره ‎مقادیر‎مثبت، ‎و ‎دارد قرار
‎فضایی‎همبستگی‎وجود‎عدم‎و‎منفی‎،یممثبت‎باشند‎(Liu and Song, 2020‎آماره‎.)Z‎به‎منظور‎معنی‎آزمون‎‎آماره‎داری

‎باشند‎یمI‎امیدریاضی‎و‎واریانس‎‎ترتیب‎بهVar[I]‎وE[I]‎‎که‎در‎آن‎‎است(‎قابل‎محاسبه14‎ز‎طریق‎رابطه‎)موران‎نیز‎ا
(Li et al., 2007; Liu and Song, 2020.)‎

‎13رابطه)‎I =
P ∑ ∑ wij(yi − y̅)(yj − y̅)P

j=1
P
i=1

∑ ∑ wij
P
j=1

P
i=1 ∑ (yi − y̅)2P

i=1

  

‎14رابطه)‎ZI = (I − E[I]) √Var[I]⁄   

‎

 تصریح‌الگوی‌رگرسیونی‌‌.2‌.5

‎کلیشکل‎‎شاخص‎آن‎در‎که‎رگرسیونی‎کیفیتالگوی‎(‎زیرزمینی‎آبGQIمی‎برازش‎مستقل‎متغیرهای‎روی‎بر‎)‎‎شود
‎رابطه ‎می‎‎(15مطابق‎با )‎‎رابطه‎این‎ ‎در β‎‎باشد. ln(.)‎‎ضرایب‎رگرسیونی، ‎لگاریتم‎طبیعی‎و ‎است.U‎‎عملگر جمله‎خطا

دارند‎و‎بیانگر‎درصد‎تغییر‎در‎متغیر‎وابسته‎در9‎‎ششلگاریتمی‎است‎ضرایب‎آن‎ماهیت‎ک‎-(‎تمام15)‎‎که‎رابطه‎ازآنجایی
های‎ورودی‎به‎‎در‎این‎مطالعه‎داده‎باشند.‎می‎-با‎فرض‎ثبات‎تمامی‎عوامل‎دیگر‎-پی‎یک‎درصد‎تغییر‎در‎متغیر‎مستقل

مربوط‎دهند‎و‎بعُد‎زمانی‎آن‎‎استان‎ایران‎تشکیل‎می31‎یک‎از‎‎الگوی‎کوانتایل‎از‎جنس‎پانل‎هستند‎که‎مقاطع‎آن‎را‎هر
گشتاوری‎و‎برآورد‎رابطه‎‎روش‎بهباشد.‎با‎قراردادن‎این‎ساختار‎داده‎در‎الگوی‎کوانتایل‎‎می1398‎الی1392‎‎های‎‎به‎سال

(15‎وابسته‎متغیر‎بر‎مستقل‎متغیرهای‎از‎هریک‎اثرگذاری‎میزان‎بیانگر‎حاصله‎نتایج‎ های‎‎یک‎از‎کوانتایل‎هر‎ازای‎به(
‎نیز‎بیانگر‎سطوح‎مختلف‎متغیر‎وابسته‎می‎این‎کوانتایل‎توزیع‎متغیر‎وابسته‎خواهند‎بود‎که ‎‎ها اگر‎‎،مثال‎عنوان‎بهباشند.

(‎15رابطه‎)به‎ازای‎‎25کوانتایل‎‎برآورد‎شود،درصد‎‎ضریب‎آنگاهβ1‎‎در‎تغییر‎درصد‎بیانگرGQI‎به‎ازای‎‎تغییر‎درصد‎یک
‎درTotalPop‎هنگامی‎است‎‎کهGQI‎ک‎زیرا(‎دارد‎قرار‎خود‎اندک‎مقادیر‎در‎25وانتایل‎‎کم‎ درصد‎مربوط‎به‎سطوح‎نسبتاً

GQI‎می‎‎بیانگر‎که‎کیفیتباشد‎‎ترتیب‎همین‎به‎.)هستند‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎بالای‎ًنسبتا(‎رابطه‎15اگر‎)به‎ازای‎‎کوانتایل
75‎‎ ‎برآورد ‎ضریب‎‎شوددرصد β1‎‎آنگاه ‎در ‎تغییر ‎‎ازای‎بهGQI‎درصد ‎در ‎تغییر ‎نشان‎میTotalPop‎یک‎درصد دهد‎‎را

‎ ‎زGQI‎هنگامی‎که ‎مقادیر ‎کوانتایل‎یدر ‎)زیرا ‎دارد ‎قرار ‎خود ‎ز75‎اد ‎نسبتاً ‎سطوح ‎مربوط‎به ‎یدرصد است‎کهGQI‎‎اد
‎پایین‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎هستند(.‎‎کیفیتدهنده‎‎نشان (‎اثرات15‎لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎در‎برآورد‎رابطه‎)‎چنین‎همنسبتاً

‎یرهای‎موهومی‎کنترل‎خواهند‎شد.ثابت‎زمانی‎و‎مقطعی‎توسط‎متغ
‎15رابطه)‎ln(GQI) = β0 + β1 × ln(TotalPop) + β2 × ln(IrrArea) + β3 × ln(AgVA) + β4 × ln(IndVA) + β5

× ln(AgVA)2 + β6 × ln(IndVA)2 + β7 × ln(GWLevel) + β8 × ln(Precip) + β9

× ln(SewA) + β10 × ln(SewB) + U 
‎

 نتایج‌و‌بحث.‌3

‌آب‌زیرزمینی‌کیفیتشاخص‌‌.3‌.1

شده،‎‎منظور‎حصول‎اطمینان‎از‎صحت‎نتایج‎حاصل‎در‎این‎مطالعه‎ابتدا‎اقدام‎به‎ساخت‎شاخص‎کیفیت‎آب‎زیرزمینی‎شده‎و‎به
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توان‎گفت‎که‎شاخص‎کیفیت‎در‎این‎‎اند.‎بر‎همین‎اساس‎می‎(‎مقایسه‎شده2021)Maghrebi et al. ‎این‎نتایج‎با‎نتایج‎مطالعه
(‎آورده5‎اطلاعات‎آمار‎توصیفی‎شاخص‎کیفیت‎در‎جدول‎)(‎دارد.2021‎)Maghrebi et al. ‎قبولی‎با‎نتایج‎مطالعه‎انطباق‎قابل

‎است.‎‎(‎ارائه‎شده1ها‎در‎شکل‎)‎شده‎است‎و‎مقادیر‎متوسط‎آن‎در‎طول‎بازه‎موردبررسی‎برای‎هریک‎از‎استان
‎

Table 5. Descriptive statistics of groundwater quality index 
𝛕 = 0.75 𝛕 = 0.50 𝛕 = 0.25 Max Min CV Skewness SD Average 
206.66 128.38 55.60 526.05 32.15 0.07 1.23 10.75 149.58 

‎

‎
Figure 1. Average of groundwater quality index in Iran’s provinces through 2013-2019 period 

‎
،‎نمودار‎چگالی‎کرنل‎و‎هیستوگرام‎آن‎در‎نمودار‎کیفیتداشتن‎درکی‎بهتر‎در‎خصوص‎توزیع‎احتمال‎شاخص‎‎منظور‎به

A‎(‎شکل‎2از‎نمودار‎در‎آن‎تجربی‎تجمّعی‎توزیع‎تابع‎نمودار‎و‎)B‎(‎شکل‎شده2از‎ارائه‎)‎‎نمودار‎با‎مطابق‎.اندA‎‎شکل‎از
(2‎شاخص‎مقادیر‎توزیع‎ و‎‎متقارنی‎انجام‎نشده‎و‎شکل‎توزیع‎چوله‎به‎سمت‎راست‎طور‎بهدر‎اطراف‎میانگین‎‎کیفیت(

‎برابر‎با‎‎که‎اکثر‎مشاهدات‎در‎اطراف‎آن‎قرار‎گرفته‎اول‎دارای‎دو‎مُد‎است‎که‎مُد ‎برابر‎با‎‎دوم‎و‎مد80‎ُاند‎حدوداً حدوداً
400‎می‎‎.است‎بالا‎ های‎توزیع‎‎داشتن‎درکی‎بهتر‎از‎کوانتایل‎منظور‎بهباشد‎که‎مربوط‎به‎مشاهدات‎با‎سطح‎آلودگی‎نسبتاً

‎تجکیفیتشاخص‎توزیع‎نمودار‎،‎نمودار‎در‎آن‎تجربی‎معیB‎(‎شکل‎3از‎.است‎شده‎ارائه‎)همان‎طور‎‎نمودار‎از‎کهB‎‎از
(‎3شکل(‎جدول‎و‎)5‎شاخص‎توزیع‎اگر‎است‎مشخص‎)کیفیت‎‎براساسرا‎چارک‎10های‎‎تقسیم‎آن‎‎کنیم‎25بندی‎‎درصد

‎ ‎مشاهدات ‎‎تر‎کماز 60/56‎از ،50‎‎ ‎مشاهدات ‎از ‎‎تر‎کمدرصد 38/128‎‎از ‎مشاهد75‎و ‎از ‎‎تر‎کمات‎درصد 66/206‎از
‎باشند.‎‎می

‎تقریبی‎استان‎منظور‎به ‎جایگاه ‎از ‎توزیع‎شاخص‎‎داشتن‎درکی‎بهتر ‎دسته‎کیفیتهای‎ایران‎در بندی‎‎آب‎زیرزمینی،
(‎ارائه‎شده‎است.3‎در‎شکل‎)‎کیفیتدرصد‎از‎توزیع‎شاخص75‎‎و25‎‎های‎‎موقعیتشان‎نسبت‎به‎کوانتایل‎براساسها‎‎آن

‎ای‎ملاحظه‎قابل‎طور‎بههای‎زیرزمینی‎در‎فلات‎مرکزی‎‎آب‎کیفیت(‎مشخص‎است3‎(‎و‎)1)‎های‎که‎از‎شکل‎طور‎همان
های‎واقع‎در‎حوضه‎‎استان‎چنین‎همو‎دریای‎عمّان‎و‎‎فارس‎خلیجهای‎واقع‎در‎حاشیه‎‎بدتر‎از‎سایر‎نقاط‎ایران‎است.‎استان

‎از‎متوسطی‎سطوح‎از‎اغلب‎نیز‎ارومیه‎دریاچه‎کیفیتآبریز‎آب‎زیرزمینی‎های‎استان‎.هستند‎برخوردار‎حاشی‎در‎واقع‎های‎ه
متوسط‎رو‎‎کیفیتشان‎دارای‎‎های‎زیرزمینی‎های‎واقع‎بر‎روی‎رشته‎کوه‎زاگرس‎نیز‎عموما‎ًآب‎دریای‎خزر‎به‎همراه‎استان

‎باشد.‎به‎بالایی‎می
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‎
Figure 2. A) Histogram and kernel density curve of groundwater quality index (For KDE estimation gaussian kernel is used 

with smoothing bandwidth equal to 45). B) Empirical cumulative distribution function of groundwater quality index 
 

‎
Figure 3. Classification of Iran’s provinces based on quartiles of groundwater quality index (GQI) 

‎

‌الگوسازی‌‌.2‌.3

‎ ‎شاخص ‎محاسبه ‎از ‎جمع‎کیفیتپس ‎نیز ‎مستقل ‎متغیرهای ‎به ‎مربوط ‎شاخص‎اطلاعات ‎شدند. ‎ترکیبی‎‎آوری های
‎‎زیرساخت ‎و ‎جمعهای‎تصفیه ‎‎پوشش‎و ‎توصیفی‎‎براساسآوری‎فاضلاب‎نیز ‎اطلاعات‎آمار روش‎آنتروپی‎ساخته‎شدند.

(‎جدول‎در‎مستقل‎متغیرهای‎به‎6مربوط‎.است‎شده‎آورده‎)‎
 

Table 6. Descriptive statistics of independent variables 
SewB SewA Precip GWLevel IndVA AgVA IrrArea TotalPop  

0.33 0.35 311.17 32.08 23,512,081.22 9,220,707.52 271,730.02 2,563,096.81 Average 
0.21 0.18 194.81 17.20 34,563,779.15 3,612,328.62 222,798.45 2,403,869.31 SD 
0.00 0.04 23.70 2.54 1,397,827.3 1,940,362.2 52,028.00 564,000.00 Minimum 
0.96 0.95 1,104.10 64.07 220,207,333.40 20,235,291.54 1,014,384.00 13,807,000.00 Maximum 
‎

‎کوانتایل‎الگوی‎ ‎برآورد ‎‎روش‎بهپیش‎از ‎انجام ‎به ‎روی‎متغیرI‎‎همبستگی‎فضایی‎آزمون‎گشتاوری‎اقدام موران‎بر
‎کیفیتشاخص‎(‎جدول‎در‎آزمون‎این‎نتایج‎ که‎مشخص‎است‎در‎طور‎هماناند‎و‎)‎‎آورده‎شده7آب‎زیرزمینی‎شده‎است.

شود.‎در‎نتیجه‎استفاده‎از‎‎مشاهده‎نمی‎کیفیتهمبستگی‎فضایی‎در‎میان‎مقادیر‎شاخص‎‎موردبررسیهای‎‎یک‎از‎سال‎هیچ
‎فضایی‎اثرات‎از‎ناشی‎اریب‎با‎کوانتایل‎روبهالگوی‎رو‎است‎بلامانع‎آن‎از‎استفاده‎و‎بود‎نخواهد.‎

‎

 فارس خلیج
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Table 7. Moran’s I test for spatial correlation between neighboring provinces’ GQI 
Z statistics Moran’s I Year Z statistics Moran’s I Year 

-0.945 -0.137 2017 -1.071 -0.152 2013 
-1.077 -0.151 2018 -1.039 -0.149 2014 
-1.029 -0.145 2019 -1.025 -0.147 2015 

 -1.071 -0.152 2016 
*, **, *** are respectively indicating significancy at 10%, 5% and 1%. 

‎
‎-2مقیاس‎و‎-مکان‎-1گشتاوری‎تشکیل‎شده‎از‎دو‎جزء‎‎روش‎بهاشاره‎شد‎الگوهای‎کوانتایل‎‎تر‎پیشکه‎طور‎همان

‎آورده9‎(‎و‎)‎(8های‎در‎جدول‎ترتیب‎بهباشند‎که‎نتایج‎حاصل‎از‎برآورد‎هریک‎از‎این‎دو‎بخش‎‎می‎‎رگرسیون‎کوانتایل )
‎ ‎است. ‎)طور‎همانشده ‎جدول ‎در ‎مکان ‎الگوی ‎نتایج ‎در 8‎که ‎لگاریتم ‎متغیرهای ‎ضرایب ‎است ‎مشخص ‎جمعیت(

(ln(TotalPop)(‎کشاورزی‎بخش‎افزوده‎ارزش‎سرانه‎لگاریتم‎ ،)ln(AgVa)‎صنعت‎بخش‎افزوده‎ارزش‎سرانه‎لگاریتم‎ ،)
((ln(IndVa((‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎عمق‎لگاریتم‎ ‎و )ln(GWLevelآماری‎ ‎نظر ‎از ‎همگی‎مثبت‎و )‎معنی‎‎این‎ دار‎هستند.

‎این ‎از ‎فارغ ‎متغیرها ‎این ‎شاخص‎‎یعنی ‎به‎کیفیتکه ‎)یا ‎باشد ‎سطحی ‎چه ‎در ‎زیرزمینی ‎‎آب ‎دیگر تمام‎‎ازای‎بهعبارت
‎افزایش‎و‎کیفیتهای‎توزیع‎احتمال‎شاخص‎‎کوانتایل ‎افزایششان‎به ‎و ‎علامت‎مثبت‎هستند ‎دارای‎ضرایبی‎با ‎همواره )

‎شاخص‎کاهش‎ ‎ضرایب‎متغیرهای‎توان‎یرزمینی‎منتهی‎میآب‎ز‎کیفیتکاهششان‎به ‎ارزش‎‎دوم‎شود. لگاریتم‎سرانه
(‎کشاورزی‎بخش‎ ‎صنعتln(AgVa)2(‎افزوده ‎و )ln(IndVa)2‎و‎منفی‎علامت‎ ‎الگوی‎مکان‎دارای‎ضرایبی‎با ‎در ‎نیز )

که‎‎است.‎ازآنجایی‎توزیع‎متغیر‎وابسته‎دارای‎علامت‎منفی‎سراسرباشند‎که‎یعنی‎ضرایب‎این‎دو‎متغیر‎نیز‎در‎‎دار‎می‎معنی
(‎جدول‎با‎منفی3مطابق‎)‎مثبت‎کنار‎در‎متغیر‎دو‎این‎ضریب‎بودن‎توان‎ضرایب‎بودن‎اول‎آن‎‎فرضیه‎برقراربودن‎بیانگر‎ها

آب‎زیرزمینی‎علامت‎‎کیفیتتمام‎مقادیر‎شاخص‎‎ازای‎بهبنابراین‎با‎توجه‎به‎الگوی‎مکان‎‎،محیط‎زیستی‎کوزنتس‎است
این‎‎یداربودن‎یا‎نبودن‎برقرار‎ری‎فرضیه‎محیط‎زیستی‎کوزنتس‎مطابقت‎دارد.‎اگرچه‎معنیضرایب‎این‎متغیرها‎با‎برقرا

‎بهفرضیه‎ازای‎کوانتایل‎‎مختلف‎میهای‎باید‎(‎جدول‎در‎کوانتایل‎رگرسیون‎برآورد‎از‎حاصل‎نتایج‎به‎توجه‎9با‎)موردبررسی‎
‎میگیردقرار‎مشاهده‎نیز‎مقیاس‎الگوی‎در‎.‎ب‎که‎هشود‎برآورد‎ضریب‎جز‎متغیر‎برای‎یln(Precip)‎‎برآوردی‎ضرایب‎سایر

‎معنی ‎هیچ‎سطحی ‎نمی‎در ‎‎دار ‎معنی‎است‎ضریب‎متغیر ‎این ‎به ‎این ‎افزایش‎شاخصln(Precip)‎‎باشند. آب‎‎کیفیتبا
 شود.‎‎داری‎می‎های‎فوقانی(‎از‎نظر‎مقداری‎دچار‎کاهش‎معنی‎زیرزمینی‎)حرکت‎به‎سوی‎کوانتایل

‎
Table 8. Estimation results of Location-Scale functions 

Model 2: Scale Function Model 1: Location Function 
 

Standard Error Coefficient Standard Error Coefficient 

6.663 -0.546 11.830 -32.855*** Constant 
    Socioeconomic Factors 

0.174 0.094 0.354 0.798** ln(TotalPop) 
0.031 -0.032 0.051 0.050 ln(IrrArea) 
0.736 -0.109 1.431 2.797* ln(AgVA) 
0.113 0.115 0.176 0.334* ln(IndVA) 
0.023 0.003 0.044 -0.088* ln(AgVA)2 
0.003 -0.004 0.005 -0.010* ln(IndVA)2 

    Sewage Infrastructures 
0.022 0.003 0.036 -0.058 ln(SewA) 
0.003 -0.001 0.005 -0.015*** ln(SewB) 

    Natural Factors 
0.003 -0.003 0.006 0.010* ln(GWLevel) 
0.009 -0.021** 0.016 -0.015 ln(Precip) 

*, **, *** are respectively indicating significancy at 10%, 5% and 1%. 

‎
(‎ ‎جدول ‎در ‎مقیاس ‎الگوی ‎نتایج ‎براساس ‎به8اگرچه ‎مستقل ‎متغیرهای ‎تمام ‎برای ‎برآوردی ‎ضرایب )‎‎جز
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ln(Precip)‎به‎کوانتایل‎ازای‎معنی‎تفاوت‎مقداری‎نظر‎از‎مختلف‎های‎‎جدول‎به‎توجه‎ ‎با ‎اما ‎یکدیگر‎ندارند، داری‎با
شود.‎مطابق‎با‎جدول‎‎توجهی‎می‎ر‎تغییرات‎قابلداری‎ضرایب‎این‎متغیرها‎با‎تغییر‎در‎کوانتایل‎دچا‎(‎وضعیت‎معنی9)
‎به9) )‎‎کوانتایل‎25ازای‎(‎جمعیت‎لگاریتم‎ ‎ضرایب‎مربوط‎به ‎تنها ‎مبدأ ‎عرض‎از ‎از ‎بغیر ‎لگاریتمln(Pop)‎درصد ،)

((‎زیرزمینی‎آب‎عمقln(GWLevel‎ ‎لگاریتم ‎و ‎جمع‎یافتگی‎زیرساخت‎شاخص‎ترکیبی‎توسعه( آوری‎‎های‎پوشش‎و
(‎ ln(SewB)‎فاضلاب ‎می‎معنی( ‎کوانتایلباشند‎دار ‎سوی ‎به ‎حرکت ‎با ‎اما ،‎‎ ‎نواحی ‎برگیرنده ‎در ‎که ‎فوقانی ‎باهای

داری‎ضرایب‎رگرسیونی‎‎دار‎و‎هم‎سطح‎معنی‎سطوح‎بالاتری‎از‎آلودگی‎آب‎زیرزمینی‎هستند‎هم‎تعداد‎ضرایب‎معنی
‎قابل‎به ‎می‎طور ‎افزایش ‎به‎توجهی ‎الگوسازی ‎نتایج ‎به ‎توجه ‎با ‎‎یابد. ‎کوانتایل ‎می25‎ازای ‎که‎‎درصد ‎گفت توان

‎بوده‎استان ‎شاخص‎کیفیت‎برخوردار ‎سطوح‎پایینی‎از ‎از ‎آب‎‎هایی‎که ‎و ‎بالایی‎‎های‎زیرزمینی‎اند شان‎کیفیت‎نسبتاً
هایی‎که‎از‎سطوح‎‎تر‎از‎استان‎به‎مراتب‎کم‎-های‎واقع‎در‎حاشیه‎دریای‎خزر‎و‎رشته‎کوه‎زاگرس‎نظیر‎استان‎-داشته

‎‎-فارس‎های‎واقع‎در‎فلات‎مرکزی‎و‎حاشیه‎خلیج‎نظیر‎استان‎-اند‎متوسط‎و‎بالایی‎از‎شاخص‎کیفیت‎برخوردار‎بوده
‎اصلی‎عوامل‎انسانی‎متأثر‎شده‎از ‎این‎استان‎اند. ‎نوسانات‎کیفیت‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎در ‎رشد‎‎ترین‎عامل‎در ‎نیز ها

حال‎نتایج‎الگوسازی‎‎های‎فاضلاب‎بوده‎است.‎با‎این‎جمعیت،‎نوسانات‎عمق‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎و‎وضعیت‎زیرساخت
هایی‎که‎دارای‎سطوح‎‎ت‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎در‎استاندهد‎که‎کیفی‎درصد‎نشان‎می75‎و50‎‎های‎‎ازای‎کوانتایل‎به

‎شاخص‎کیفیت‎آب‎زیرزمینی‎بوده ‎بالایی‎از ‎به‎متوسط‎و ‎قابل‎اند ‎فعالیت‎ملاحظه‎طور ‎-های‎انسانی‎ای‎تحت‎تأثیر

‎داشته‎–های‎کشاورزی‎بالاخص‎فعالیت ‎این‎بخش‎تلاش‎می‎‎قرار ‎ادامه ‎در ‎یک‎از‎‎است. ‎هر ‎ناشی‎از ‎آثار ‎تا شود
‎بهمتغیرهای‎وابسته‎متغیر‎روی‎بر‎مستقل‎کوانتایل‎ازای‎‎.بگیرد‎قرار‎موردبررسی‎مختلف‎های‎

‎
Table 9. Estimation results of fixed effects quantile regression via generalized method of moments 

τ = 75% τ = 50% τ = 25% 
 

Robust SE† Coefficient Robust SE† Coefficient Robust SE† Coefficient 

11.063 -33.302*** 11.654 -32.897*** 15.413 -32.326** Constant 

      Socioeconomic Factors 

0.368 0.875** 0.353 0.806** 0.407 0.707* ln(TotalPop) 
0.050 0.024 0.051 0.048 0.067 0.082 ln(IrrArea) 
1.272 2.708** 1.406 2.789** 1.871 2.903 ln(AgVA) 
0.177 0.428** 0.175 0.343** 0.229 0.223 ln(IndVA) 
0.039 -0.085** 0.043 -0.088** 0.058 -0.091 ln(AgVA)2 
0.005 -0.013** 0.005 -0.010** 0.007 -0.006 ln(IndVA)2 

      Sewage Infrastructures 
0.033 -0.055* 0.035 -0.058* 0.048 -0.061 ln(SewA) 

0.004 -0.016*** 0.004 -0.015*** 0.007 -0.013** ln(SewB) 

      Natural Factors 
0.005 0.008* 0.006 0.010* 0.008 0.013* ln(GWLevel) 
0.019 -0.032* 0.016 -0.016 0.018 0.005 ln(Precip) 

63.93*** 49.12*** 33.90*** Chi square 
*, **, *** are respectively indicating significancy at 10%, 5% and 1%. 
† Clustered robust standard errors. 

‎

‌جمعیتاثرات‌ناشی‌از‌رشد‌‌.3‌.2‌.1

(‎جدول‎با‎9مطابق(‎جمعیت‎لگاریتم‎متغیر‎ضرایب‎)ln(TotalPop)به‎)‎‎کوانتایل‎سه‎هر‎25ازای‎،50‎‎75و‎به‎درصد‎‎در‎ترتیب
‎10سطوح-‎،‎پنج‎و‎معنیپنج‎درصد‎‎با‎برابر‎و‎707/0دار‎،806/0‎‎875/0و‎می‎به‎یعنی‎ضرایب‎این‎.باشد‎کوانتایل‎ازای‎‎25های‎،

50‎‎75و‎به‎جمعیت‎در‎افزایش‎درصد‎یک‎هر‎درصد‎‎افزایش‎به‎707/0ترتیب‎ ،806/0‎‎875/0و‎‎کیفیت‎شاخص‎درصدی
ازای‎هر‎سه‎کوانتایل‎در‎.‎‎این‎مقادیر‎از‎اثرگذاری‎بهشود‎که‎به‎معنی‎بدترشدن‎وضعیت‎کیفی‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎است‎منتهی‎می

تواند‎‎توجهی‎است‎که‎رشد‎جمعیت‎می‎آیند‎که‎این‎بیانگر‎اثر‎قابل‎حساب‎می‎ترین‎ضرایب‎به‎مقایسه‎با‎سایر‎ضرایب‎جزو‎بزرگ
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ارند‎و‎شاخص‎کیفیتشان‎هایی‎که‎کیفیت‎آب‎زیرزمینی‎بالایی‎د‎حال‎در‎استان‎بر‎کیفیت‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎داشته‎باشد.‎با‎این
‎مراتب‎مهم ‎به ‎کیفیت‎آب‎زیرزمینی ‎استان‎اندک‎است‎اثرگذاری‎جمعیت‎بر ‎در ‎اثرگذاری‎آن ‎از ‎آب‎تر ‎است‎که های‎‎هایی

بودن‎سایر‎ضرایب‎برآوردی،‎‎معنی‎درصد‎با‎توجه‎به‎بی25‎ازای‎کوانتایل‎‎شان‎کیفیت‎متوسط‎و‎یا‎کمی‎دارد،‎زیرا‎به‎زیرزمینی
‎ًعملا‎جمعیت‎اصلیعامل‎جزو‎به‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎کیفی‎افت‎در‎عوامل‎ترین‎می‎حساب‎.آید‎

‎

‌های‌کشاورزی‌اثرات‌ناشی‌از‌فعالیت‌.3‌.2‌.2

‎(‎همان ‎جدول ‎از ‎زیرکشت‎))9طورکه ‎سطح ‎لگاریتم ‎متغیر ‎مشخص‎است‎ضرایب‎سه )ln(IrrArea‎ارزش‎ ‎سرانه ،)
(‎کشاورزی‎بخش‎افزودهln(AgVa)‎سرانه‎لگاریتم‎دوم‎توان‎و‎)(‎کشاورزی‎بخش‎افزوده‎ارزشln(AgVa)2به‎)‎‎ازای

‎25کوانتایل‎معنی‎سطحی‎هیچ‎ ‎در ‎نمی‎درصد ‎نواحی‎دار ‎در ‎نتیجه ‎در ‎شاخص‎کیفیت‎آب‎زیرزمینی‎‎باشند. ای‎که
داری‎‎های‎کشاورزی‎در‎مقیاس‎استانی‎اثر‎معنی‎باشند‎فعالیت‎اندک‎است‎و‎این‎منابع‎از‎کیفیت‎بالایی‎برخوردار‎می

‎‎های‎زیرزمینی‎نداشته‎بر‎کیفیت‎آب طور‎عمده‎ناشی‎از‎این‎است‎که‎جز‎در‎استان‎مازندران‎و‎تا‎‎این‎موضوع‎بهاند.
‎استان ‎سایر ‎در ‎گیلان ‎کردستان،‎‎حدودی ‎لرستان، ‎کرمانشاه، ‎)نظیر ‎دارند ‎بالایی ‎زیرزمینی ‎آب ‎کیفیت ‎که هایی

ظر‎سطح‎زیرکشت‎و‎هم‎از‎نظر‎ارزش‎های‎کشاورزی‎هم‎از‎ن‎کهگیلویه‎و‎بویراحمد‎و‎چهارمحال‎بختیاری(‎فعالیت
‎سایر‎استان ‎از ‎می‎افزوده‎محدودتر ‎بر‎آن‎کشاورزی‎دیم‎که‎مصرف‎کود‎و‎سموم‎شیمیایی‎بسیار‎‎ها باشند‎و‎علاوه

‎فعالیت‎کم ‎در ‎بالایی ‎بسیار ‎سهم ‎اغلب ‎نیز ‎دارد ‎آبی ‎کشاورزی ‎به ‎نسبت ‎استان‎تری ‎این ‎کشاورزی ‎دارد‎‎های ها
(Ministry of Agriculture Jihad, 2020فعالیت‎ ‎سوء ‎آثار ‎که ‎نیست ‎انتظار ‎از ‎دور ‎بنابراین .)‎‎بر‎ ‎کشاورزی های

های‎جغرافیایی‎خرد‎باشد‎و‎در‎مقیاس‎کلان‎استانی‎این‎‎تر‎محدود‎به‎مقیاس‎ها‎بیش‎های‎زیرزمینی‎در‎این‎استان‎آب
‎‎آثار‎بی معنی‎است‎و‎در‎نتیجه‎‎نیز‎بیدرصد75‎‎و50‎‎های‎‎ازای‎کوانتایل‎بهln(IrrArea)‎ضرایب‎متغیر‎معنی‎باشند.

‎معنی ‎اثر ‎زیرکشت‎اساساً ‎نمی‎تغییرات‎سطح ‎برجای ‎زیرزمینی ‎آب ‎کیفیت‎منابع ‎تغییرات‎سطح ‎بر ‎با‎‎داری گذارد.
ترتیب‎برابر‎‎دار‎و‎به‎درصد‎معنی5‎درصد‎در‎سطح75‎‎و50‎‎های‎‎ازای‎کوانتایل‎بهln(AgVa)‎حال‎ضرایب‎متغیر‎‎این
‎ 789/2‎‎با ‎ک‎می708/2‎و ‎بزرگباشند ‎مقداری‎جزء ‎نظر ‎از ‎دو ‎هر ‎این‎‎حساب‎می‎ترین‎ضرایب‎برآوردی‎به‎ه ‎و آیند

‎چشم ‎نقش ‎بیانگر ‎در‎‎موضوع ‎زیرزمینی ‎آب ‎منابع ‎آلودگی ‎افزایش ‎بر ‎کشاورزی ‎بخش ‎در ‎اقتصادی ‎رشد گیر
)نظیر‎‎های‎آبریز‎فلات‎مرکزی‎های‎واقع‎در‎حوضه‎های‎با‎کیفیت‎متوسط‎و‎پایین‎نظیر‎استان‎های‎دارای‎آب‎استان

‎خلیج ‎خراسان‎رضوی(، ‎سمنان، ‎یزد، ‎سیستان‎و‎‎اصفهان، ‎هرمزگان، ‎بوشهر، ‎خوزستان، ‎دریای‎عمان‎)نظیر فارس‎و
شرقی‎و‎غربی(‎است.‎در‎واقع‎رشد‎اقتصادی‎در‎بخش‎کشاورزی‎ایران‎‎بلوچستان(‎و‎دریاچه‎ارومیه‎)نظیر‎اذربایجان

 ,.Najafabadi et al)ظیر‎کود‎و‎انواع‎سموم‎همراه‎است‎های‎شیمیایی‎ن‎که‎اغلب‎با‎افزایش‎مصرف‎نهاده‎ازآنجایی

2022)‎.است‎شده‎تمام‎نواحی‎این‎در‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎کیفیت‎افت‎قیمت‎به 

‎متغیرln(AgVa)2‎‎بهنیز‎ازای‎کوانتایل‎‎50های‎‎75و‎معنی‎درصد‎پنج‎سطح‎در‎درصد‎‎و‎بهدار‎ترتیب‎‎با‎088/0برابر-‎
‎ ‎‎(‎می‎-085/0و ‎جدول ‎به ‎توجه ‎با ‎که ‎بخش3‎باشند ‎در ‎اقتصادی ‎رشد ‎کوزنتس‎میان ‎فرضیه ‎برقراربودن ‎معنی ‎به )

‎ ‎این‎نواحی‎می‎کیفیتکشاورزی‎و ‎آب‎زیرزمینی‎در ‎بخش‎کشاورزی‎‎منابع ‎اقتصادی‎در ‎رشد ‎تداوم ‎این‎یعنی‎با باشد.
تواند‎به‎برقراری‎‎ترین‎عللی‎که‎می‎یکی‎از‎اصلی‎شود.‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎کاسته‎می‎کیفیتتدریج‎از‎آثار‎سوء‎آن‎بر‎‎به

‎شایانی‎کمک‎آب‎بخش‎و‎کشاورزی‎بخش‎میان‎کوزنتس‎زیستی‎محیط‎کندفرضیه‎‎بهافزایش‎سامانهکار‎گیری‎‎نوین‎های
(‎است‎آبیاریHosseinzadeh et al., 2022می‎کشاورزی‎زهاب‎حجم‎کاهش‎با‎که‎)‎‎از‎ناشی‎سوء‎آثار‎از‎تدریج‎به‎تواند

‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎بکاهد.‎کیفیتهای‎کشاورزی‎بر‎‎فعالیت
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‌های‌صنعتی‌اثرات‌ناشی‌از‌فعالیت‌.3‌.2‌.3

(‎صنعت‎بخش‎افزوده‎ارزش‎سرانه‎لگاریتم‎متغیر‎دوln(IndVa)(‎آن‎دوم‎توان‎و‎)ln(IndVa)2‎هستند‎متغیرهایی‎)
‎فعالیت ‎از ‎اثرات‎ناشی ‎‎که ‎آب‎زیرزمینی ‎روی‎وضعیت‎کیفی‎منابع ‎میهای‎صنعتی‎بر ‎قرار ‎ارزیابی ‎مورد دهند.‎‎را

‎ ‎متغیر ‎‎بهln(IndVa)‎ضریب ‎کوانتایل ‎بی25‎ازای ‎آماری ‎نظر ‎از ‎سطحی ‎هر ‎در ‎به‎درصد ‎اما ‎است، ازای‎‎معنی
‎‎کوانتایل 50‎‎های ‎معنی75‎و ‎دارای‎ضرایبی ‎می‎درصد ‎درصد ‎پنج ‎سطح ‎در ‎به‎دار ‎که ‎با‎‎باشد ‎هستند ‎برابر ترتیب

343/0‎‎428/0و‎‎افزایش‎بیانگر‎343/0و‎‎428/0و‎‎یک‎هر‎وقوع‎پی‎در‎زیرزمینی‎آب‎کیفیت‎شاخص‎در‎درصدی
باشند.‎نحوه‎جانمایی‎صنایع‎سنگین‎در‎ایران‎یکی‎از‎عوامل‎مهم‎اثرگذار‎‎درصد‎رشد‎اقتصادی‎در‎بخش‎صنعت‎می

(‎است‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎کیفیت‎برMaghrebi et al., 2021ازآنجایی‎ ‎و )‎حاش‎ ‎محدوده یه‎که‎این‎صنایع‎اغلب‎در
‎بخش‎خلیج ‎شده‎فارس‎و ‎فلات‎مرکزی‎متمرکز ‎از ‎می‎هایی ‎انتظار ‎بنابراین ‎اصلی‎اند، ‎از ‎یکی ‎که ‎دلایل‎‎رود ترین
های‎صنعتی‎‎درصد‎نیز‎همین‎شیوه‎جانمایی‎فعالیت75‎و50‎‎های‎‎ازای‎کوانتایل‎بهln(IndVa)‎داربودن‎ضرایب‎‎معنی

تر‎از‎‎ای‎کوچک‎ملاحظه‎طور‎قابل‎بهln(IndVa)‎ی‎متغیر‎چنین‎لازم‎به‎توجه‎است‎که‎ضرایب‎برآوردی‎برا‎باشد.‎هم
‎ضرایبln(TotalPop)‎‎وln(AgVa)‎می‎‎ساخت‎در‎که‎کیفی‎پارامترهای‎ ‎نظر‎آن‎دسته‎از باشند‎که‎یعنی‎لااقل‎از

تری‎نسبت‎به‎‎های‎پاکیزه‎طور‎کلی‎فعالیت‎های‎صنعتی‎به‎اند‎فعالیت‎کار‎گرفته‎شده‎شاخص‎کیفیت‎آب‎زیرزمینی‎به
درصد‎در‎سطح75‎‎و50‎‎ازای‎هر‎دو‎کوانتایل‎‎نیز‎بهln(IndVa)2‎آیند.‎متغیر‎‎حساب‎می‎های‎انسانی‎به‎سایر‎فعالیت

5‎معنی‎درصد‎‎با‎برابر‎و‎020/0دار-‎‎013/0و-‎می‎‎ارتباط‎خصوص‎در‎کوزنتس‎زیستی‎محیط‎فرضیه‎بنابراین‎.باشد
‎استان ‎پایینی‎از‎‎میان‎رشد‎اقتصاد‎صنعتی‎و‎افزایش‎آلودگی‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎در هایی‎که‎از‎سطوح‎متوسط‎و‎یا

‎یزد،‎خراسان‎رضوی‎و‎خوزستان‎برقرار‎میهای‎زیرزمینی‎برخوردار‎هست‎کیفیت‎آّب باشد‎که‎یعنی‎‎ند‎نظیر‎اصفهان،
این‎اثر‎سوء‎‎اما‎،شود‎رشد‎اقتصادی‎در‎بخش‎صنعت‎در‎این‎نواحی‎به‎افزایش‎آلودگی‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎منتهی‎می

‎یابد.‎به‎تدریج‎با‎افزایش‎رشد‎اقتصادی‎در‎این‎بخش‎کاهش‎می
‎

‌های‌فاضلاب‌رساختاثرات‌ناشی‌از‌توسعه‌زی‌.3‌.2‌.4

(‎ ‎جدول ‎می9نتایج ‎نشان )‎توسعه‎ ‎شاخص‎ترکیبی ‎لگاریتم ‎متغیر ‎برای ‎برآوردشده ‎رگرسیونی ‎ضرایب ‎که یافتگی‎‎دهد
‎ترتیب‎بهدار‎و‎‎درصد‎معنی10‎درصد‎در‎سطح75‎‎و50‎‎های‎‎‎(‎برای‎کوانتایلln(SewA)های‎تصفیه‎فاضلاب‎)‎زیرساخت
‎ ‎با ‎‎-058/0برابر ‎این‎می‎-055/0و ‎‎باشد. ‎توسعه‎ازای‎بهیعنی ‎افزایش‎در ‎یک‎درصد ‎هر ‎با ‎کوانتایل ‎دو یافتگی‎‎این
یابد‎که‎این‎‎درصد‎کاهش‎می055/0‎و058/0‎‎به‎اندازه‎‎ترتیب‎به‎کیفیتهای‎تصفیه‎فاضلاب‎مقدار‎شاخص‎‎زیرساخت

‎معنی ‎اثر ‎ز‎بیانگر ‎محیط‎زیست‎و ‎صنعتی‎به ‎فاضلاب‎شهری‎و ‎رهاسازی‎انواع ‎جلوگیری‎از ‎یساز‎نهیمداری‎است‎که
‎ارتقا‎آب‎می‎یبازچرخان‎منظور‎به ‎در ‎لگاریتم‎شاخص‎‎یتواند ‎ضرایب‎مربوط‎به ‎باشد. ‎آب‎زیرزمینی‎داشته کیفی‎منابع

درصد‎در75‎‎و‎‎25‎،50‎‎هر‎سه‎کوانتایل‎ازای‎به(‎نیزln(SewB)‎آوری‎)‎های‎پوشش‎و‎جمع‎یافتگی‎زیرساخت‎ترکیبی‎توسعه
‎معنی ‎‎سطح‎یک‎درصد ‎و ‎برا‎ترتیب‎بهدار ‎با ‎-013/0بر ،015/0-‎‎ ‎‎می‎-016/0و ‎ضرایب‎طور‎همانباشد. ‎مقایسه ‎از که
‎متغیر‎دو‎برای‎برآوردیln(SewA)‎‎وln(SewB)‎‎برای‎برآوردی‎ضرایب‎قدرمطلق‎است‎مشخصln(SewA)‎ًحدودا‎‎پنج

‎ ‎‎تر‎بزرگبرابر ‎برای ‎برآوری ‎ضرایب ‎مطلق ‎قدر ‎‎میln(SewB)‎از ‎یعنی ‎که ‎می‎طور‎همانباشند ‎انتظار ‎توسعه‎‎که رود
‎مراتب‎‎زیرساخت ‎به ‎فاضلاب‎اثر ‎توسعه‎زیرساختتر‎بیشهای‎تصفیه ‎جمع‎ی‎از ‎بهبود‎‎های‎پوشش‎و آوری‎فاضلاب‎بر

‎وضعیت‎کیفی‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎دارد.
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‌اثرات‌عوامل‌طبیعی‌.3‌.2‌.5

(‎بارش‎ارتفاع‎لگاریتم‎متغیر‎برای‎برآوردی‎ضرایب‎میان‎ازln(Precip)‎تنها‎)‎برآوردی‎بهضریب‎ازای‎‎75کوانتایل‎‎درصد
‎سطح‎10در‎معنی‎درصد‎‎برآوردشده‎ضرایب‎و‎است‎بهدار‎ازای‎کوانتایل‎سایر‎بی‎سطحی‎هر‎در‎ها‎می‎معنی‎‎متغیر‎ باشند.

(‎ ‎آب‎زیرزمینی ‎عمق‎منابع ln(GWLevel)‎لگاریتم ‎نیز ‎کوانت‎ازای‎به( ‎سه ‎‎25‎یلاهر ،50‎‎ ‎دارای‎ضرایبی75‎‎و درصد
‎د‎معنی ‎سطح‎دار ‎می10‎ر ‎‎درصد ‎که ‎‎ترتیب‎بهباشد ‎با ‎هستند 013/0‎برابر ،010/0‎‎ ‎این‎اثرات‎معنی008/0و .‎‎یعنی‎ دار
این‎منابع‎منتهی‎‎کیفیتهای‎زیرزمینی‎به‎افت‎‎باشد‎و‎افزایش‎عمق‎آب‎ت‎آن‎جدا‎نمییمکهای‎زیرزمینی‎از‎‎آب‎کیفیت

که‎‎یعواملبرخی‎از‎‎اماتواند‎متفاوت‎باشد‎‎ه‎آبریز‎میشود.‎اگرچه‎علل‎وجود‎این‎رابطه‎در‎هر‎آبخوان‎و‎در‎هر‎حوض‎می
‎شیافزا‎یدر‎پ‎های‎نمکی(‎در‎نزدیکی‎سواحل‎و‎یا‎دریاچه‎)عموما‎ًاز‎نفوذ‎آب‎شور‎عبارتندراستا‎برشمرد‎‎نیدر‎ا‎توان‎یم

 Mirmohammadاندرکنش‎آبخوان‎با‎جریانات‎سطحی‎)شدن‎‎(،‎مختلEbrahimi et al., 2016)‎ینیرزمیز‎یها‎عمق‎آب

Sadeghi, 2018)،‎آلاینده‎ ‎غلظت ‎‎افزایش ‎پی ‎در ‎زها ‎آب ‎حجم ‎(Uhl et al., 2022‎ینیرزمیکاهش ‎و حتی‎‎ای(
 (.Pak and Mohseni Movahhed, 2017‎ها‎از‎مواد‎معدنی‎آلاینده‎)‎های‎پایینی‎آبخوان‎برخورداربودن‎لایه

‎

‌گیری‌نتیجه‌.4
‎تا‎اما‎،اند‎کیفی‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎در‎اقصی‎نقاط‎ایران‎پرداخته‎وضعیتی‎اگرچه‎در‎گذشته‎مطالعات‎متعددی‎به‎ارزیاب

های‎انسانی‎چگونه‎و‎تا‎چه‎میزان‎بر‎سطح‎کیفی‎این‎‎فعالیتبرنیامده‎که‎‎سؤالای‎در‎صدد‎پاسخ‎به‎این‎‎حال‎مطالعه‎هب
‎این‎.هستند‎اثرگذار‎خلأمنابع‎‎انسانی‎مختلف‎عوامل‎از‎ناشی‎آثار‎تا‎شده‎باعث‎ًعملا‎و‎جمعیت‎رشد‎،اقتصادی‎رشد‎نظیر

ریزی‎در‎خصوص‎هریک‎از‎این‎‎مدیریت‎فاضلاب‎بر‎وضع‎کیفی‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎نامشخص‎باشد‎و‎در‎نتیجه‎برنامه
‎با‎آن‎تعاملات‎درنظرگرفتن‎ ‎‎آب‎کیفیتعوامل‎با ‎در‎این‎خلأپرکردن‎این‎‎منظور‎بههای‎زیرزمینی‎نیز‎دچار‎ابهام‎باشد. ،

‎اقدام ‎ابتدا ‎‎کیفیتبه‎ساخت‎شاخص‎‎مطالعه ‎با گیری‎الگوهای‎رگرسیون‎کار‎بهآب‎زیرزمینی‎شد‎و‎سپس‎تلاش‎شد‎تا
‎نتایج‎ ‎بگیرد. کوانتایل‎میزان‎اثرگذاری‎عوامل‎مختلف‎بر‎تغییرات‎کیفی‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎مورد‎ارزیابی‎و‎بررسی‎قرار

‎استان ‎الگوسازی‎نشان‎داد‎که‎در ‎ز‎حاصل‎از ‎اصلیهای‎دارای‎سطوح‎متوسط‎و‎یا ترین‎عامل‎‎یادی‎از‎شاخص‎کیفیت،
متوسط‎هر‎یک‎درصد‎رشد‎‎طور‎به‎که‎یطور‎بهباشد‎‎های‎زیرزمینی‎رشد‎اقتصادی‎در‎بخش‎کشاورزی‎می‎کننده‎آب‎‎آلوده

‎شاخص‎کشاورزی‎بخش‎در‎کیفیتاقتصادی‎‎ ‎را دهد.‎به‎همین‎سبب‎مدیریت‎کیفی‎منابع‎‎درصد‎افزایش‎می7/2‎حدوداً
‎این‎ا ‎مدیریت‎مصرف‎نهاده‎ستانآب‎زیرزمینی‎در ‎به ‎زیادی‎وابسته ‎حد ‎تا ‎سم‎می‎ها ‎شیمیایی‎و ‎کود باشد.‎‎هایی‎نظیر

‎منتهی‎می‎هم ‎منابع ‎کیفیت‎این ‎تنزل ‎به ‎نیز ‎آب‎زیرزمینی ‎الگوسازی‎افزایش‎عمق‎منابع ‎براساس‎نتایج ‎و‎‎چنین شود
بنابراین‎‎.آیند‎می‎حساب‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎بههای‎کشاورزی‎یکی‎از‎عوامل‎اثرگذار‎بر‎نوسانات‎عمق‎‎که‎فعالیت‎ازآنجایی

‎آب‎افزایش‎بهره ‎برداشت‎از ‎کاهش‎کل‎حجم ‎با ‎همراه ‎بخش‎کشاورزی‎اگر ‎می‎وری‎آب‎در تواند‎‎های‎زیرزمینی‎باشد
‎شرایط‎کیفی‎این‎منابع‎‎طور‎به ‎البته‎لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎افزایش‎بهرهشودغیرمستقیم‎باعث‎حفاظت‎از .‎‎در‎آب‎وری

‎‎باید‎میزی‎بخش‎کشاور ‎تجربیات‎شکست‎مدیریتبا ‎همانند‎بسیاری‎از ‎تا ‎قبلی‎اثر‎‎‎سطح‎زیرکشت‎همراه‎شود خورده
‎و‎عمق‎بر‎کیفیتمعکوس‎.نگذارد‎برجای‎زیرزمینی‎آب‎منابع‎

‎استان‎براساس ‎در ‎کوانتایل ‎الگوی ‎از ‎حاصل ‎شاخص‎‎نتایج ‎از ‎زیادی ‎و ‎متوسط ‎سطوح ‎دارای ‎رشد‎کیفیتهای ،
گذارد‎که‎البته‎میزان‎‎داری‎بر‎آلودگی‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎برجای‎می‎معنی‎تأثیرو‎معدن‎نیز‎‎اقتصادی‎در‎بخش‎صنعت

‎مراتب‎به‎کشاورزی‎بخش‎در‎اقتصادی‎رشد‎اثرگذاری‎به‎نسبت‎آن‎کماثرگذاری‎تر‎است،‎به‎طوری‎که‎‎رشد‎درصد‎یک‎هر
‎حدود‎در‎تنها‎بخش‎این‎در‎343/0اقتصادی‎‎428/0الی‎‎شاخص‎افزایش‎به‎کیفیتدرصد‎می‎منتهی‎ازآنجایی‎ که‎‎شود.
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های‎تصفیه‎‎زیرساخت‎یبنابراین‎ارتقا‎،گردد‎منشأ‎آلایندگی‎بخش‎صنعت‎و‎معدن‎عموما‎ًبه‎تولید‎فاضلاب‎صنعتی‎باز‎می
‎ارتقا‎حساب‎بهمدیریت‎پساب‎صنعتی‎‎منظور‎به‎مؤثر‎کار‎راهتواند‎یک‎‎فاضلاب‎می ‎بر‎این، ‎علاوه های‎‎زیرساخت‎یبیاید.
های‎دارای‎‎اخص‎در‎استان‎طور‎بهآورد‎که‎‎سازی‎اقتصاد‎چرخشی‎و‎بازچرخانی‎آب‎را‎فراهم‎می‎ی‎برای‎پیادهفاضلاب‎بستر
منابع‎آب‎‎کیفیتغیرمستقیم‎‎طور‎بهو‎‎شودتواند‎به‎کاهش‎فشار‎تقاضا‎از‎روی‎منابع‎آب‎زیرزمینی‎منتهی‎‎تنش‎آبی‎می

‎ازآنجایی ‎بدهد. ‎افزایش ‎را ‎‎زیرزمینی ‎الگوس‎براساسکه ‎شاخصنتایج ‎در ‎افزایش ‎درصد ‎یک ‎هر ‎ترکیبی‎‎ازی های
‎زیرساخت‎توسعه ‎جمع‎یافتگی ‎و ‎تصفیه ‎‎های ‎فاضلاب ‎05/0‎‎ترتیب‎بهآوری ‎شاخص01/0‎‎و ‎کاهش‎‎کیفیتدرصد را
ها‎در‎عمل‎نیز‎توانسته‎تا‎آثار‎سوء‎ناشی‎از‎انواع‎پساب‎شهری‎و‎‎این‎زیرساخت‎یتوان‎گفت‎که‎ارتقا‎بنابراین‎می‎.دهند‎می

‎را‎بهصنعتی‎طور‎معنی‎می‎سبب‎همین‎به‎.بدهد‎کاهش‎داری‎‎درصد‎یک‎هر‎که‎جمعیت‎از‎ناشی‎سوء‎آثار‎که‎گفت‎توان
‎آن‎بهرشد‎طور‎‎79/0متوسط‎‎شاخص‎کیفیتدرصد‎سرمایه‎افزایش‎طریق‎از‎نیز‎داده‎افزایش‎را‎زیرساخت‎در‎گذاری‎‎های

‎باشد.‎فاضلاب‎تا‎حدودی‎قابل‎مدیریت‎می
‎

‌ها‌نوشت‌.‌پی5
1. Panel data 

2. Location-Scale families 

3. Independent and Identically Distributed (iid) 
4. Generalized Method of Moments (GMM). 

5. Location function 

6. Scale function 

7. Spatial weight matrix 

8. Contiguity 

9. Elasticity 

10. Quartile 

‎

‌.‌تعارض‌منافع6
‎گونه‎تعارض‎منافعی‎توسط‎نویسندگان‎وجود‎ندارد.‎هیچ
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