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 دهیچک

اصلی   منبع  زیرزمینی  نیمه  نیتأمآب  مناطق  در  استآب شرب  ایران  بنابراخشک  ارزشمند،  ؛  منبع  این  کیفیت  بر  نظارت  ین، 

خشک شرق  بیرجند واقع در منطقه نیمه  رو، هدف از این مطالعه بررسی و تهیه نقشه کیفیت آب زیرزمینیحیاتی است. از این

. برای  بود  ((DGWQIی  آشامیدن  منظوربهو با شاخص کیفیت آب زیرزمینی    GISآماری مبتنی بر ینزمایران با استفاده از تحلیل  

ه  استفاد  1393  -  1398های  حلقه چاه کشاورزی در طی سال   27شده کیفیت آب زیرزمینی  ی آورجمع های  این منظور از داده 

  %10،  یفرده ضعدر  مساحت    %18اسب،  من  یفیرده کدر  مساحت آبخوان    %63  کهبود  های مکانی بیانگر این  یلتحلشد. نتایج  

خدر  مساحت   ن  %9و    یفضع   یلی رده  آبخوان  غدر    یزمساحت  داشت  یرآشامیدنیرده  حساسیت    .قرار  دادتحلیل  که   نشان 

ترین پارامترها در  ترتیب حساس به  04/19و    68/20،  98/18  با بالاترین میانگین شاخص تغییر  TDSو    Mg  ،EC+2پارامترهای  

به روش    DGWQIمحاسبه   ارزیابی خطا  و  هامدل ، روی  RMSEو    2Rبودند.  معمولی  کروی عملکرد    تغییرنگاری کریجینگ 

دهد که  یمنشان    DGWQIنشان داد. نقشه  را    TDSو   DGWQI  ،2+Mg  ،ECاز جمله    پارامترهاخوبی برای تحلیل فضایی تمام  

 باشد. ی نمآب شرب مناسب برخوردار    بخش غربی و جنوب غربی آبخوان از شرایط کیفی مناسبی جهت استحصال

   .کریجینگ  تغییرنگار؛  ؛تحلیل حساسیت  ؛یبندپهنه   :ی کلیدیهاواژه 
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مقدمه -1  

آب زیرزمینی یک منبع طبیعی بسیار مهم در مناطق خشک   

که دارای اهمیت اقتصادی و اجتماعی    باشدیمخشک  و نیمه

-Khodapanah et al. 2009; Sandara)  باشد یمبسزایی  

Kumar et al. 2010).  دلیل رشد سریع جمعیت، نیاز به  به

افزایش است. از طرفی   آب شیرین در سراسر جهان در حال 

آن توزیع  و  هستند  محدود  دنیا  در  شیرین  آب  ها  منابع 

از  یمنامتوازن   ایران، کمبود منابع آب شیرین یکی  باشد. در 

فرهنگی   و  اجتماعی  اقتصادی،  توسعه    . باشدیمموانع 

(Heshmati 2011 آب )ترین منابع جهت  رزمینی مهمهای زی

کیفیت   ارزیابی  هستند.  ایران  در  صنعت  و  کشاورزی  شرب، 

ایران  هاآب  در  زیرزمینی،  توجهی  منابع  محدودبه    با  یت 

بسیار   روشباشندیم  توجهقابلموجود  از  یکی  های  . 

کیفیت  شناخته  ارزیابی  برای  برای هاآب شده  زیرزمینی  ی 

کیفیت   شاخص  از  استفاده  آب آشامیدن، 

)DGWQI)1زیرزمینی  است   )Kumar et al. 2020 )  .  یکی

های زیرزمینی، عدم  از مشکلات اصلی در ارزیابی کیفیت آب 

نمونه از  امکان  از  باشدیممناطق    تمامیبرداری  یکی   .

ها، استفاده از  وتحلیل مکانی دادهیهتجزهای مناسب در حل راه

یا  درونهای  روش درینزم  اصطلاحبهیابی    GISمحیط    آمار 

برای    باشدیم کارآمد  محیط  یک  و  دهسازمان که  سریع  ی 

داده از  زیادی  حجم  میتفسیر  فراهم  مکانی  کند  های 

(Khaledi et al. 2020  در زیادی  مطالعات  تاکنون   .)

شاخص    مورداستفاده انجام   DGWQIاز  جهان  سراسر  در 

است. با این حال، مطالعات بسیار کمی در ارزیابی تحلیل  شده

شاخص  ینزم این  شدهوبهآماری  انجام  ایران  در  است.  یژه 

Sandara-Kumar et al. (2010)   کیفیت آب زیرزمینی را

در   جم  منطقه  شاخص  هند  در  از  استفاده  با    GWQIرا 

، کدورت، کلر و سختی  pH،  2ECارزیابی کردند. پارامترهای  

در نظر گرفتند که نتایج    GWQIکل برای محاسبه شاخص  

، آب زیرزمینی منطقه DGWQI  اساس شاخص   نشان داد بر

 Mohebbi et. بودبرای آشامیدن از کیفیت پایینی برخوردار 

al. (2013)    را ایران  شهری  مناطق  زیرزمینی  آب  کیفیت 

شاخص   از  استفاده  با  آشامیدن  آشامیدنی  برای  آب  کیفیت 

(DGWQI)    .کردند آب    23آنها  بررسی  کیفیت  را پارامتر 

انتخاب    عنوانبه ورودی  براساس  نمودندپارامترهای  شاخص . 

 
1Drinking Groundwater Quality index 
2Electrical conductivity 

DGWQI  آب  %95، حدود آشامیدن  از  برای  زیرزمینی  های 

دا قرار  خوبی  کیفیت   Soleimani et al. (2018)ند.  شتدر 

شهرستان آشامیدنی  آب  در  کیفیت  دهگلان  و  قروه  های 

شاخص   براساس  را  کردستان  ارزیابی    GWQIاستان  مورد 

نمونه دادند.  از  قرار  زیرزمینی  آب  گرفته    50های  چاه  حلقه 

و   شاخص   9شد  محاسبه  برای  شیمیایی  و  فیزیکی  پارامتر 

GWQI  ها  از نمونه   %36گیری شد. نتایج نشان داد که  اندازه

و    عنوانبه شدند  گرفته  نظر  در  آب  عالی  از   %64کیفیت 

آشامیدنی    عنوانبهها  نمونه  مصارف  برای  خوب  کیفیت 

شدند.طبقه  مدل     Bidhuri and Khan (2020) بندی  از 

آب  درون کیفیت  شاخص  جنوب   GWQIیابی  نواحی  در 

آن  نتایج  کردند.  استفاده  دهلی  آب شرقی  که  داد  نشان  ها 

از منطقه  فاقد    زیرزمینی  خانگی  مصارف  سایر  و  شرب  نظر 

 د. بومناسب کیفیت 

این موضوع است که    دهنده نشانپیشین    های پژوهش بررسی  

از شاخص کیفیت    اولاً ، در طیف وسیعی  DGWQIاستفاده 

شاخص  ثانو    قرارگرفته  مورداستفاده  های پژوهشاز   این  یاً 

کیفی  یمی  خوببه وضعیت  از  مناسبی  ارزیابی  ی  هاآب تواند 

خصوصزیرزمینی   هدف    در  دهد.  ارائه  را  پژوهش  شرب  از 

و تحلیل   بیرجندارزیابی کیفیت آب زیرزمینی آبخوان  حاضر  

تعیین وضعیت آبخوان از منظر کیفیت برای   و  آماری آنینزم

ارزیابی    پژوهش . در این راستا، اهداف جزئی این  بودآشامیدن  

بیرجند برای مصرف شرب با استفاده از    یرزمینی منطقهزآب  

شناسایی پارامترهای حساس برای   ،DGWQIشاخص کیفی  

آماری  ین زموتحلیل  یه تجزانجام    ،DGWQIمحاسبه شاخص  

DGWQI  ،  تولید نقشه پارامترهای مهم آن،  و    DGWQIو 

 د. بو موردمطالعهپارامترهای مهم آن در منطقه 

کار روش و  مواد -2  
 موردمطالعه  منطقه  -2-1

محدوده  از  یکی  بیرجند،  آبخیز  دشت  حوزه  مطالعاتی  های 

های  آن بین طول  ییباشد که مختصات جغرافیاکویر لوت می

تا    35′و    32°های  شرقی و عرض  46′و    59°تا    41′و    °58

محدوده    8′و    °33 کلی  مساحت  است.  قرارگرفته  شمالی 

است که از این مقدار سهم    2km  72/3406مطالعاتی بیرجند  

به ارتفاعات  و   2km  09/2506و    63/900ترتیب  دشت 

ترین حوضه آبریز استان باشد. آبخوان دشت بیرجند بزرگمی

در سال    mm170متوسط بارندگی در این محدوده  بوده که  

)می در   (.Eftekhari et al. 2019باشد  بیرجند  آبخوان 
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و   گرم  منطقه  در  اینکه  به  توجه  با  جنوبی  خراسان  استان 

است  یمه ن گردیده  واقع  آب  ترین  یاصل  عنوانبهخشک  منبع 

مطرح   منطقه  در    موردمطالعهمنطقه  باشد.  یمآشامیدنی 

نشان  1)  شکل است.   شدهداده( 
 

 
 موقعیت کلی دشت بیرجند   -1شکل  

Fig. 1 General location of Birjand plain

 
های کشاورزی در منطقه  موقعیت چاه   -2شکل  

 موردمطالعه 

Fig. 2 Location of agricultural wells in the 

study area  

تحلیلنمونه   منظوربه و  آب  برداری  کیفیت  بررسی  های  و 

نمونه  از  زیرزمینی،  آب  در    حلقه  27های  کشاورزی  چاه 

سال  موردمطالعهمنطقه   طریق    1398تا    1393  هایدر  از 

آزمایشگاه کیفی شرکت آب و فاضلاب استان خراسان جنوبی 

های کشاورزی موردنظر در آوری شدند که موقعیت چاهجمع 

 است.  شدهداده( نشان 2شکل )

از   آماری دادهیه تجزقبل  های  ها و تفسیر کیفیت آب وتحلیل 

( رابطه  از  استفاده  با  آزمایشگاهی  نتایج  دقت  (  1زیرزمینی، 

 . (Baudron et al. 2013)  آمددست بهخطای توازن یونی 

(1                 )𝐼𝐵𝐸(%) =
∑(𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠−𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠)

∑(𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠+𝑎𝑛𝑖𝑜𝑛𝑠)
× 100 

توا  IBE  ،که میخطای  یونی  رابطهباشد.  زن  اگر1) در   )  

IBE<5%    ،باشد. همچنین یمقبول  قابلدر رده کیفیت  باشد

شکل مجموع   (3) در  بین  مناسب  رابطه  یک  دادن  نشان  با 

کاتیون آنیونکل  و  آب    27تمام    از  باً یتقر  ها ها  نمونه 

می پیروی  هیدروشیمیایی  زیرزمینی  تحلیل  همچنین  کند. 

 انجام شد. Aquaافزار پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در نرم
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ت و    ها ون ی آن ارتباط بین مجموع    -3شکل    ها ون ی کا

Fig. 3 Correlation between the sum of anions and cation

 ( DGWQI)  ینیرزم یزشاخص شرب کیفیت آب    -2-2

کردن  مشخص  زیرزمینی  آب  کیفی  شاخص  تحلیل  جهت 

( زیرزمینی  آب  کیفیت  پارامتر  هر  صورتی    i(Gwوزن  به 

بین    باشدیم کیفی  پارامترهای  وزن  است.   5و    1که  متغیر 

 مؤثرترین پارامترهای  ترین و بیشبه ترتیب به کم  5  و  1وزن  

 Ramakrishnaiah etبر کیفیت آب زیرزمینی تعلق دارند )

al. 2009 ).  نسبی رابطه  1GWRوزن  از  استفاده  -به  (2)  با 

 . د یآیمدست 

(2                                              )𝐺𝑊𝑅 =
𝐺𝑤𝑖

∑ 𝐺𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1

 

در    iGw  ،که و  زیرزمینی  آب  کیفیت  پارامتر  نسبی هر  وزن 

قرار   وزن  این  مجموع  نیز  کسر  همچنین ردیگیممخرج   .

برای هر پارامتر با استفاده از رابطه    ( qiتعیین نسبت کیفیت ) 

 . دی آیمدست ( به3)

(3                                            )𝑞𝑖 = (
𝐶𝑖

𝐷𝑆𝑖
) × 100 

و   (/lmgغلظت هر پارامتر کیفی )  iCنسبت کیفیت،    qi  ،که

iDS    استانداردWHO    کیفی پارامتر  هر  در  یمبرای  باشد. 

استفاده  نهایت محاسبه شاخص کیفیت آب با  های زیرزمینی 

 .(Seifi et al. 2020) باشد یم( 4از رابطه )

(4                                  )𝐷𝐺𝑊𝑄𝐼 = ∑ 𝐺𝑊𝑅 × 𝑞𝑖 

 باشد. نسبت کیفیت می qiوزن نسبی و  GWRکه، 

 حساسیت   لیتحل  -2-3

پارامترهایی   تعیین  بیان  به  حساسیت،  که    باشد یمتحلیل 

بر کیفیت آب  ریتأثترین  یا کمترین و  بیش های زیرزمینی را 

 Huیک آبخوان دارند. در مطالعه حاضر، حساسیت حذفی )

 
1Groundwater Weight Relative 

et al. 2017  )  پارامتر   11حذف هر یک از    ریتأثبرای بررسی

محاسبه    بود برای  شد.    مورداستفاده  DGWQIکه  واقع 

به   DGWQIحساسیت حذفی به بررسی حساسیت شاخص  

تحلیل از  پارامتر  چند  یا  یک  میحذف  برحسب ها  و  پردازد 

 Machiwalشود )( بیان می5رابطه ) صورتبهشاخص تغییر 

et al. 2011). 

(5                       )Vwi = [
DGWQI−DGWQIwi

DGWQI
] × 100 

برحسب    wiV  که، تغییر  شاخص  پارامتر    %معادل  ، iبدون 

DGWQI    با تمام   11معادل شاخص کیفیت آب زیرزمینی 

زیرزمینی   wiDGWQIو    پارامتر آب  کیفیت  معادل شاخص 

 باشد. یم iبدون پارامتر 

 تحلیل مکانی  -2-4

ی این شاخص و پارامترهای حساس آن با استفاده از هانقشه 

محیط  درون روش   در  معمولی  کریجینگ    افزار نرم یابی 

ArcGIS 10.5  اساس  ز؛  اندیدشدهتول بر    های پژوهشیرا 

 Eftekhariاین روش حداقل خطا را در نتایج دارد )  پیشین،

et al. 2019)  .2تغییرنگار  ( رابطه    د شمحاسبه(  6توسط 

(Pirzadeh and Asvar 2020). 

(6        )𝛾(h) = ∑ [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]2𝑁(ℎ)
𝑖=1 

ابزار    تغییرنگار مدلینزمیک  برای  تفسیر  آماری  و  سازی 

در آن    ؛ کهباشدیمای  وابستگی فضایی در یک متغیر منطقه 

(ix)Z(  ،h)γ  ( در   h)Nو  زیرزمینی  آب  کیفیت  پارامترهای 

فاصله    تغییرنگار،  ixمحل   )  h  ریتأخبرای  و   ix)Zبین 

)+h (ix)Z(  اندازه داده  جفت  تعداد  شدهو  روش  گیری  اند. 

 
2variogram 
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( رابطه  توسط  نیز  معمولی  محاسبه  7کریجینگ    دشویم( 

(Pirzadeh and Asvar 2020). 

(7                                    )𝑍̂(𝑥𝑖) = ∑ 𝜆𝑖
𝑁
𝑖=1 𝑧(𝑥𝑖)    

به ترتیب، وزن یک نقطه خاص و پارامترهای    Z(ixو )  iλ  ،که

 شده در نقاط انتخابی هستند. بینیکیفیت آب زیرزمینی پیش

 ارزیابی عملکرد   -2-5

دادن ی آمااااری بااارای نشاااانهااااروشباااا اساااتفاده از 

 مورداسااااتفادهنیمااااه  تغییرنگااااارهای عملکاااارد ماااادل

( درواقااااع 2R)شااااد. ضااااریب تعیااااین  قرارگرفتااااه

سااابت بااارازش مااادل یاااا دهنده سااانجش منانشاااان

و  (8رابطاااه ) باشااادهاااا میساااازگاری روش باااا داده

و ریشاااه میاااانگین ( 9رابطاااه ) (ME)1میاااانگین خطاااا

( نیااااااز 10رابطااااااه ) (RMSE)2مربعااااااات خطااااااا 

ماناااده مااادل( دهنده دقااات مااادل )توزیاااع بااااقینشاااان

 .(Chandra and Sahoo 2020)  باشدمی

(8                              )𝑅2 = 1 −
∑ (𝑌𝑖−𝑌̂1)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑌𝑖
2)−

(∑ 𝑌𝑖) 
𝑁
𝑖=1

2

𝑁
𝑁
𝑖=1

 

(9                                     )𝑀𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝑌̂𝑖

𝑁
𝑖=1 − 𝑌𝑖) 

(10)                               𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝑌𝑖−𝑌̂1)2𝑁

𝑖=1

𝑁
]0.5 

اندازه  iYتعداد داده،    N  که، مقدار     𝑌̂𝑖  شده و گیریمشاهده 

 شود.  تخمین زده مشاهدات می

 ها و بحث یافته  -3
 توصیف پارامترهای کیفیت آب زیرزمینی  -3-1

( بیانگر  1)پارامترهای کیفی آبخوان دشت بیرجند در جدول  

که حداکثر محدوده مجاز پارامترهای مختلف را    باشدیماین  

از    pHدهد. مقادیر  نشان می  2011سال    در   WHO  مطابق با 

جدول  )  باشدیممتغیر    70/7با مقدار متوسط    25/8تا    30/7

و    بود  mg/l  366  در آب زیرزمینی دشت  TDSمیانگین    (.1

مناسب   آشامیدن  برای  زیرزمینی  آب  مقدار،  این  براساس 

از   %75دهد که تنها  نتایج نشان می.  ( WHO 2011نیست )

کمنمونه  ازها  آب   دارند  mg/l  600  TDS  تر  برای  که 

محسوب   خطر  بدون  .  (WHO 2011)  شودیمآشامیدنی 

  2Ca+است، غلظت    داده شدهنشان  1که در جدول    طورهمان

 
1Mean Error 
2Root Mean Square Error 

متغیر است.   mg/l  1/217با میانگین    mg/l  6/838  تا   52  از

مجاز  نمونه  %65تنها   محدوده  در    mg/lاز    ترکم)  Mg+2ها 

غلظت  35 بودند.   )+Na    تا    6ازmg/l  4/2200   بود   .متغیر 

بی غلظت  میانگین  و  بهحداقل، حداکثر  ،  100ترتیب  کربنات 

در   .بود   mg/l  1/309و    1/552 سولفات  غلظت  میانگین 

دشت  آب  زیرزمینی  بین    .بود   mg/l  5/301های  کلر  میزان 

متغیر   mg/l  6/941با میانگین مقدار    mg/l  5117تا    5/13

( گزارش  .  (1جدول  بود  سال    WHOبراساس  ،  2011در 

  Cl-های آب زیرزمینی از حداکثر حد مجاز  از نمونه %    5/18

(mg /l600 ) .تجاوز نمود 

 ارزیابی هیدروژئوشیمیایی  -3-2

کاتیون  پریپا نمودارهای   تعیین  برای  استیف  اصلی،  و  های 

 مورداستفاده   های زیرزمینیها و پارامترهای ترکیبی آبآنیون 

استیف،   نمودار  به  توجه  با  گرفتند.  با    Cl-قرار  غالب،  آنیون 

Cl > -2- یفراوانترتیب 
4SO > -3HCO   .بود+Na   هم کاتیون

فراوانی،   ترتیب  با  است.   K2+>Ca2+>Mg+Na<+غالب 
2+Ca  ،2+Mg    و+N  علاوه به  +K    های  کاتیون  عنوانبهکه

را    هانمونه% از    43،  25،  33  ترتیب در حدود اصلی هستند، به

  %22  ، درCl-ها  از نمونه   %25  اصلی در  ونیآن  . شوندیم شامل  

2-ها  نمونه 
4SO  واست با    است.  3HCOها  نمونه  % 42  در  ؛ 

پایپر نمودار  به  نمونهتوجه  تمام  اصلی  ،  آب  نوع  سه  به  ها 

نوع  بندی میطبقه  از  غالب  آب  Ca،2+Mg،-2+2شوند؛ 
4SO   و

-Cl تواند  دهد. این امر میها را تشکیل مینمونه  %34 بوده که

و هوازدگی مواد کربناته از سازندهای    ناهمگوندلیل تجزیه  به

دی کربن  توسط  آسماری،  مانند  حلکربناته  در  اکسید  شده 

بعدی عمده  آب  نوع  باشد.  مطالعه  و    Ca،   2+ Mg+2  محل 
-

3HCO  شاملک آب  ها  نمونه  %48  ه  نوع  و سپس  ، Na-بود 
-Cl  2-و

4SO ها بود. نمونه %18 شامل که 

 DGWQIشاخص    -3-3

توصیه (  2)جدول   وزنی  آب  مقادیر  کیفیت  پارامتر  هر  شده 

دهد. وزن  را نشان می  DGWQIزیرزمینی و مراحل محاسبه  

آب   کیفیت  در  آن  اهمیت  براساس  کیفی  پارامتر  هر 

می تعیین  وزن  آشامیدنی  بالاترین  به    5شود.    TDSمربوط 

به  بود آب  و  کیفیت  ارزیابی  در  آن  عمده  اهمیت  است دلیل 

آن از  وزن    یداکلر  پس  میانگین   4با  به  توجه  با  است. 

DGWQI  معادل آب  293 که  منطقه است،  زیرزمینی  های 

طبقه یرقابلغ های  آب   عنوانبه  موردمطالعه بندی  شرب 

در  می تا    DGWQIمقادیر    ها نمونه  %  59شوند.  صفر  بین 
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  DGWQIمقادیر   هانمونه %21 ، دررده کیفی مناسب() 100

در ضعیف(رده  )  200تا    100بین   مقادیر  نمونه  12%  ،  ها 

DGWQI    8و در    رده خیلی ضعیف()  300تا    200بین  %  

 رده غیرآشامیدنی()  300بیش از    DGWQIها مقادیر  نمونه 

و    QW= 58با    QW  ،TDS= 62  با   EC،  ( 2)بود. طبق جدول  

2+Mg    58با=QW  را در محاسبه    ری تأثترین  بیشDGWQI  

و    QW=10  با ، سولفات  QW=2/6با    pHکه  یدرحال  ،داشتند

TA   11  با=QW  محاسبه    ر یتأثترین  کم در    DGWQIرا 

 داشتند.

 ی فیزیکوشیمیایی آبخوان دشت بیرجند پارامترها حداکثر محدوده مجاز  -1جدول  
Table 1 Maximum allowable range of physicochemical parameters of Birjand plain aquifer 

WHO (2017) CV SD Max Min Mean Unit Parameter 
7.5-8.5 2.8 0.2 8 6.9 7.53 ---- pH 

7.34 127.1 2635.1 7.36 7.32 7.33 uS/cm EC 
1000 117.1 2823 8000 347.2 2400.7 mg/L TDS 
500 121.1 1364.5 5470.4 199.6 1123.2 mg/L TH 
300 29.4 89.6 552.1 100 309.1 mg/L HCO3

- 

200 125.2 377.3 1501.6 13.2 301.5 mg/L SO4
2- 

200 150.5 1418.1 5117.7 13.5 941.6 mg/L Cl- 

75 108.2 235.1 838.6 52 217.1 mg/L Ca2+ 

30 128.2 187.4 840.5 12.2 164.1 mg/L Mg2+ 

12 51 0.8 32 0.5 7.4 mg/L K+ 
200 137.7 548.8 2200.4 6 398.6 mg/L Na+ 

 به هر پارامتر   افته ی اختصاص ی  ها وزن ی کیفیت آب زیرزمینی بر اساس سازمان بهداشت جهانی و  پارامترها   شده ه ی توص مقادیر وزنی    -2جدول  
Table 2 Recommended weight values of groundwater quality parameters based on World Health Organization and weights 

assigned to each parameter  
QW Quality ratio (qi) Relative weight (GWi) Weight of parameters WHO (2017) unit Parameter 
6.2 103 0.060 2 6.5-8.5 ---- pH 
62 686 0.090 3 7.34 uS/cm EC 
58 480 0.121 5 600 mg/L TDS 
15 130 0.121 4 500 mg/L TH 
11 123 0.090 3 500 mg/L HCO3

- 

10 119 0.090 3 250 mg/L SO4
2- 

49 376 0.0121 4 250 mg/L Cl- 

18 200 0.090 3 200 mg/L Ca2+ 

3.71 61 0.060 2 12 mg/L Mg2+ 

19 217 0.060 2 100 mg/L K+ 
58 97 0.060 2 150 mg/L Na+ 

- - 1.000 - - - sum 

مقاااادیر ضاااریب همبساااتگی باااین شااااخص کیفیااات 

آب زیرزمیناااای و پارامترهااااای کیفیاااات آب زیرزمیناااای 

( در 11باااار اساااااس همبسااااتگی پیرسااااون )رابطااااه 

 (:Aad et al. 2015)است  شدهارائه (3)جدول  

(11                                       )𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−𝑋̅)(𝑦𝑖−𝑌̅)𝑛

𝑖=1

𝑛𝜎𝑥𝜎𝑦
 

تعااااداد   nمیااااانگین دو مجموعااااه داده، Y̅و  X̅ کااااه؛

ضاااریب همبساااتگی باااین  rهاااای هااار مجموعاااه و داده

 σyو  σxدو مجموعااااه داده بااااا انحااااراف معیارهااااای 

. تمااااااامی پارامترهااااااای آب زیرزمیناااااای، اساااااات

داری باااا شااااخص ارزیاااابی کیفیااات یمعناااهمبساااتگی 

 نساااابتاًهمبسااااتگی  .(p<05/0، 3جاااادول آب دارنااااد )

 2Ca+و  Cl-بااااا  Mg 2+ توجهی بااااینقااااوی و قاباااال

(>p05/0) تواناااد باااه وجاااود دارد. ایااان همبساااتگی می

دلیااااال حضاااااور ساااااازندهای کربناتاااااه در منطقاااااه 

همبساااتگی منفااای باااا نیاااز  pHباشاااد.  موردمطالعاااه

 دارد.  DGWQIتمام پارامترها و  
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 ی کیفیت آب زیرزمینی آبخوان دشت بیرجند پارامترها مقادیر ضریب همبستگی بین شاخص و    -  3جدول  
Table 3 Correlation coefficient values between index and groundwater quality parameters of Birjand plain aquifer  

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- SO4
2- TA TH TDS EC pH Parameter 

          -0.67 EC 

         0.99 0.68 TDS 

        0.97 0.96 0.68 TH 

       -0.25 -0.21 -0.14 -0.24 TA 

      -0.21 0.90 0.87 0.86 -0.53 SO4
2- 

     0.81 -0.23 0.96 0.99 0.98 -0.70 Cl- 

    0.94 0.87 -0.34 0.97 0.96 0.94 -0.96 Ca2+ 

   0.93 0.94 0.88 -0.16 0.98 0.96 0.94 -0.65 Mg2+ 

  0.93 0.95 0.99 0.85 -0.20 0.96 0.99 0.98 -0.67 K+ 

 0.97 0.87 0.93 0.97 0.79 -0.16 0.89 0.97 0.96 -0.66 Na+ 

0.96 0.99 0.97 0.95 0.99 0.87 -0.19 0.98 0.99 0.99 -0.68 DGWQI 

            

 های زیرزمینی حساسیت پارامترهای کیفیت آب  -3-4

نیاااز نتاااایج تحلیااال حساسااایت حاااذف ( 4)جااادول 

  EC، 2+Mgدهاااد. پارامترهاااای پاااارامتر را نشاااان می

بااااا بااااالاترین مقاااادار میااااانگین شاااااخص  TDSو 

ترین پارامترهاااااااا حسااااااااس 04/19و  68/20، 98/18

 Na+د. پارامترهااااااای بودنااااا DGWQIدر محاسااااابه 

(5/4VI = ) و+K (1/14VI =) را  ریتااااأثتاااارین کم

ند. ایااان بااادان معنااای شاااتدا DGWQIبااار محاسااابه 

 ری( تاااأثNa+و  K+) اسااات کاااه حاااذف ایااان پارامترهاااا

 ندارد.  DGWQIتوجهی بر قابل

 نتایج تحلیل حساسیت حذف پارامتر   -4جدول  

Table 4 Results of parameter deletion sensitivity analysis  

CV Max Min Mean Removed Parameter 

3.33 28.88 0.3 20.68 EC 

2.05 28.41 14.35 19.04 TDS 
3.5 14.5 5.6 8.5 TH 

6.51 21.02 7.5 9.65 TA 
1.35 8.42 1.11 3.28 SO4

2- 
6.55 21.98 1.26 9.54 Cl- 
2.9 15.8 3.84 7.79 Ca2+ 

4.27 28.16 9.33 18.98 Mg2+ 
0.47 2.92 0.38 1.14 K+ 
2.39 9.93 0.56 4.5 Na+ 

 

 

 DGWQIتحلیل مکانی شاخص   -3-5

و  DGWQIمنطبق بار شااخص   تغییرنگاربهترین  (  4)شکل  

ایاان  دهااد کاهنشاان می را Mg+2 و EC ،TDSپارامترهاای 

دارند. برای   DGWQI  شاخص  را بر  ریتأثترین  بیش  پارامترها

DGWQI پارامترهااای ،EC ،TDS  2و+Mg ماادل کااروی ،

دلیال تواناد باهکاه می  بهتارین عملکارد را داشات  تغییرنگار

باشاد.   Mg+2و    DGWQI  ،EC  ،TDSهمبستگی بالای بین  

نیمااه را باارای شاااخص  تغییرنگااارهااای ویژگی (5)جاادول 

DGWQI  و پارامترهایEC ،TDS  2 و+Mg دهادمی ارائه .

در ایاان مطالعااه، وابسااتگی مکااانی پارامترهااای کیفاای آب 

 از طریااق نساابت آسااتانه DGWQIزیرزمیناای و شاااخص 

 نسبتاً، وابستگی مکانی  آستانهمشخص شد. با توجه به نسبت  

، ECبارای پارامترهاای،   (44/0-  27/0مثاال    عنوانباهقوی )

TDS    2و+Mg  این بادان معنای   .(5جدول  شود )یم  مشاهده

 اعتماد هستند.قوی و قابل نسبتاًاست که برآوردها  

کااه  براباار هسااتند باااًیتقر Mg+2و  ECمقااادیر دامنااه باارای 

تواند به دلیل حضور سازندهای کربناته دولومیت با مقادیر می

ی شاااخص بناادپهنهنتااایج روش باارای  باشااد. Mg+2بااالای 

DGWQI  و پارامترهااایEC ،TDS  2و+Mg   (6)در جاادول 

 ME و 2R ،RMSEدسات آماده اسات. مقاادیر باهشده  ارائه

تقارب خوبی نسبت به هام   ECو    TDSحاصل از روش برای  

 ECلیل همبستگی بسیار بالا بین  دتواند بهکه می  دیگر دارند

 .(3جدول باشد ) TDSو  
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  Mg+2  و  EC   ،TDSی  و پارامترها   DGWQIمنطبق بر   تغییرنگار   ن ی بهتر   -4شکل  

Fig. 4 The best variogram complies with DGWQI and EC, TDS and Mg2+ parameters 

 Mg+2  و   EC  ،TDSو پارامترهای    DGWQIمنطبق بر    تغییرنگار   -  5جدول  
parameters 2+MgTable 5. Variogram complies with DGWQI and EC, TDS and  

Spatial 

Dependency 

𝐶0

𝐶0  +  𝐶
 

Nugget (C0) 

(mg/L)2 
Sill (C0+C) 

(mg/L)2 Range(km) Model Parameter 

Relatively strong 0.27 2140000 7900000 55347 Spherical TDS 
Relatively strong 0.3 5100000 170000000 69520 Spherical EC 
Relatively strong 0.44 4550 20206 21356 Spherical Mg2+ 

Relatively strong 0.39 50560 130000 19200 Spherical DGWQI 

ی بناادپهنهانااد کااه روش مطالعااات متعااددی گاازارش داده

پارامترهای کیفیت آب تحلیل  بهترین روش برای    شدهانتخاب

بارای تماام   شادهزدههای تخماین  باشد. نقشاهیمزیرزمینی  

بااا اسااتفاده از  Mg+2و  DGWQI ،EC ،TDSی پارامترهااا

اند. داده شااده( نشاان5روش کریجیناگ معماولی در شاکل )

و  DGWQI ،EC ،TDS پارامترهاااتغییارات مکااانی تمااامی 
2+Mg  رند و از شمال شارق باه جناوب غارب روندی مشابه دا

در  299از  TDSآبخاوان در حااال افاازایش هسااتند. مقااادیر 

های جنوبی آبخوان در بخش  mg/l  726های شمالی تا  بخش

 ECو    TDSهاای شامال غربای، مقادار  متغیر بود. در بخش

تر از استاندارد ساازمان بهداشات جهاانی بارای نوشایدن کم

است، اما با حرکات باه سامت جناوب آبخاوان، کیفیات آب 

یافتاه و آب زیرزمینای کاهش  ECو    TDSزیرزمینی از نظار  

در  32/7 از ECشااود. مقاادار باارای نوشاایدن نامناسااب می

هااای جنااوبی در بخش µS/cm 36/7 هااای شاامالی تااابخش

بنااابراین، کیفیاات آب زیرزمیناای در ؛ دآبخااوان متغیاار بااو

های غربی های شمالی مناسب و برای نوشیدن در بخشبخش

 و جنوب غربی از شرایط مساعدی برخوردار نیست.

بخش    DGWQIسپس    و  EC  ،TDS  ،2+Mgبنابراین،   در 

شرقی بخش  جنوب  در  آب  بیرجند،  سفره  از  وسیعی  های 

نظر   از  دارند.  قرار  بالایی  سطح  در  منطقه،  این  زیرزمینی 

این  بیانگر  نیز  شرب  آب  نظر  از  کیفی  شرایط  نیز  مکانی 

کهیم آبخوان  %63  باشد  بین    DGWQIشاخص    مساحت 

تا   شاخص    مساحت  %18  ، دررده کیفی مناسب()  100صفر 

DGWQI    مساحت %10  ، دره ضعیف(رد)  200تا    100بین 

و    رده خیلی ضعیف()  300تا    200بین    DGWQI  شاخص
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نیز  %9  در آبخوان  از    DGWQIمقادیر    مساحت   باشد. یم رده غیرآشامیدنی()  300بیش 

  

  

 بیرجند ی کیفیت آب زیرزمینی آبخوان  پارامترها ی شاخص میانگین  بند پهنه   -5شکل  
Fig. 5 Zoning of the average index of groundwater quality parameters of Birjand aquifer 

ی  پارامترها ی  بند پهنه نتایج حاصل از روش کریجینگ در    -  6جدول  

DGWQI  ،EC  ،TDS    2و+Mg 

Table 6. Results of kriging method in zoning DGWQI, EC, 

parameters 2+MgTDS and  

CV ME RMSE R2 Interpolation 

method 
Parameter 

22.3 12.1 132.2 0.76 
Ordinary 

Kriging 
TDS 

15.12 15.2 152.8 0.74 
Ordinary 

Kriging 
EC 

32.63 11.2 23.3 0.65 
Ordinary 

Kriging 
Mg2+ 

25.87 13.5 32.3 0.58 
Ordinary 

Kriging 
DGWQI 

نیز   آبخوان  کیفی  تحلیل  زمینه  در  مشابه  کارهای  بررسی 

 Hassanpour and  (2018) باشد.یم ید کننده این نتایج  تائ

Khozeymehnezhad     عنوان با  پژوهشی    یابیمکاندر 

 آبخوان   کیفیت  بهبود  و   مصنوعی   تغذیه  جهت  تغذیه  ی هاچاه

فاضلاب،    شدهیهتصف  پساب  از  استفاده   با   بیرجند  دشت

پارامترهای   روش  موردبررسوزندهی  طریق  از  را   ANPی 

که   دادند  با  هامحلی  بندپهنهانجام  جاذب  چاه  حفر  ی 

که   داد  نشان  بیرجند  دشت  آبخوان  کیفیت  بهبود  رویکرد 

شوند مشابه نتایج  یممناطقی که از نظر اولویت ضعیف تلقی  

در  یمحاضر    پژوهش  عنوان   پژوهشباشد.  با  دیگری 

تحلیل   یابیمکان از  استفاده  با  شرب  آب  استحصال  مناسب 

فازی مراتبی  بیرجند،    سلسله  دشت  آبخوان  نقشه  در 

آبخوان است  یبندطبقه  سطح  در  شرب  آب  استحصال  عداد 

از  ببیرجند   استفاده  خوب  5ا  بسیار  تا  ضعیف  از  را   کلاس 

نتایج  Keshavarz et al. 2014)   شدتهیه   براساس   .)

مناطق غربی و جنوب غربی آبخوان دارای کلاس   آمدهدستبه

دارای   آبخوان  شرقی  مناطق  و  خوب ضعیف  بسیار  کلاس 

کهمی پ   باشد  با  مقایسه  شاخص   یبندهنهدر  از  استفاده  با 

DGWQI  در زمینه   نتایج بیانگر این بوده که مناطق ضعیف

ندارند.   مناسبی  کیفی  شرایط  شرب  آب  استحصال 

Eftekhari and Akbari (2020)   شاخص از  استفاده  با 

ارزیابی    DRASTIC-LUپذیری  یب آس پذیری یبآسبه 

در  نیز  آن  نتایج  که  پرداخت  بیرجند  دشت  آبخوان  کیفی 

به   حاضر  پژوهش  با  افزایش یمگونه  ینامقایسه  با  که    باشد 
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پذیری آبخوان شاخص کیفی آب شرب منطقه یب آسشاخص  

 شرایط مناسبی ندارد 

 گیرییجه نت -4
آبخوان  پژوهشاین   آب    در  کیفیت  تحلیل  به  بیرجند 

  ساله پنجهای  زیرزمینی برای مصارف شرب با استفاده از داده

  پژوهش ی قرار گرفت. نتایج این  موردبررس  (1393  -  1398)

 بیانگر این بود که: 

سزایی در تعیین  هاهمیت ب  THو    TDS  ،EC  پارامترهای  -1

مصرف  کیفیت آب زیرزمینی آبخوان دشت بیرجند با قابلیت  

  شرب دارند.

شرب-2 قابل  زیرزمینی  آب  کیفیت  شاخص    مطابق 

(DGWQI  رده کیفی مناسب ،)  مساحت   %  18  ،  %  63برای 

در   خیلی ضعیف  مساحت %   10رده ضعیف،  در    رده    %   9و 

نیز آبخوان  شاخص    مساحت    یرغ رده  در    DGWQIمقادیر 

 باشد. یمیدنی آشام

این    -3 بیانگر  حساسیت  که  یمتحلیل  ی  پارامترهاباشد 
2+Mg  ،EC    وTDS  در  حساس   عنوانبه پارامترها  ترین 

شرب قابل  زیرزمینی  آب  کیفیت  شاخص    محاسبه 

(DGWQI  )باشد. یم 

های مرکزی  نشان داد که بخش  DGWQIنقشه شاخص    -4 

شرب  آب  مصرف  نظر  از  بیرجند  دشت  آبخوان  شرقی  و 

سایر   به  نسبت  را  بهتری  و    ها مکانشرایط  غرب  مخصوصاً 

 جنوب غربی آبخوان دارد. 

تحلیل    دهدیمنشان    شده انجاممطالعات   از  استفاده  که 

، روشی  DGWQIیز  آنالبه همراه    GISآماری مبتنی بر  ینزم

و   آب  قابلساده  کیفیت  تفسیر  و  ارزیابی  برای  اعتماد 

  میبا توجه به اقلهمچنین    زیرزمینی برای مصارف شرب است.

و عدم توزان مناسب زمانی و مکانی بارندگی در دشت    منطقه

ی زیرزمینی  هاآب ی از  برداربهرهسبب شده است که افزایش  

است داشته  افزایش  امر   منطقه جهت مصارف شرب  این  که 

افزایش   است یندهآلاسبب  شده  بیرجند  دشت  آبخوان  به  ها 

به   نیاز  آبی منطقه  از ورشکستگی منابع  لذا جهت جلوگیری 

 باشد. یمخشک یمه نمدیریت مناسب جهت پایداری مناطق 
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Abstract 

Groundwater is the main source of drinking water in the semi-arid regions of Iran. Therefore, 

monitoring the quality of this valuable resource is vital. Hence, the purpose of this study was to 

investigate and prepare a groundwater quality map of Birjand located in the semi-arid region of 

eastern Iran using GIS-based geostatistical analysis with Drinking Groundwater Quality Index 

(DGWQI). For this purpose, the collected groundwater quality data of 27 agricultural wells during the 

years 2014-2019 were used. The results of spatial analysis show that 63% of the aquifer area was in 

the appropriate quality category, 18% in the poor category, 10% in the very poor category and 9% of 

the aquifer area was in the non-drinking category. Sensitivity analysis indicated that Mg2+, EC, and 

TDS parameters with the highest mean change index of 18.98, 20.68 and 19.04 were the most 

sensitive parameters in calculating DGWQI, respectively. Error evaluation calculated by R2 and 

RMSE methods on conventional kriging and spherical variogram models showed good performance 

for spatial analysis of all parameters including DGWQI, Mg2+, EC, and TDS.  The DGWQI map shows 

that the western and southwestern parts of the aquifer do not have good quality conditions for 

extracting drinking water. 

Keywords: Kriging; Variogram; Sensitivity Analysis; Zoning. 
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