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 Given the growing population of the world especially in countries with 

limited water resources, investigating and controlling the quantity and 

quality of water resources especially groundwater resources which is the 

main source of drinking water supply, can help these communities in the face 

of the water crisis which will plague mankind in the near future. In this 

survey, first, 22 wells were selected from Birjand plain aquifer. Then the 

aquifer was studied using the Groundwater Chemical Pollution Index (PIG) 

and ecological hazard index (ERI) of heavy metals using zoning maps and 

final maps of PIG and ERI indices were prepared. According to PIG, 56.74% 

of the aquifer has a lot of Pollution, and according to ERI, 0.91% of the 

aquifer has a lot of Pollution. Then, na ew index of Pollution and 

Environmental Risk of Groundwater (PERG) was introduced according to 

both PIG and heavy metals Environmental Risk Index. PERG detects 

chemical pollution and heavy metals in the aquifer and leads to better 

summarization and decision-making in order to collect water from 

groundwater aquifers. In terms of PERG, aquifer pollution is 1.755% of the 

total area. 
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Introduction 

Expensive use of existing water resources and 

successive droughts occur in the following years 

so irrigation water resources are severely 

adversely changed not only quantitatively but 

also qualitatively. Water quality is one of the 

most important determining factors in order to 

use it in different water uses. Water resources 

management and quality are of great importance. 

Groundwater is a volatile and valuable natural 

resource due to its good quality, which is the 

main source of drinking water in the world. Due 

to the invisibility of groundwater, many people 

do not have enough information about its 
importance and its harmful effects on the 

environment. One of the indicators that evaluate 
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groundwater in terms of evaluation is the PIG 

index. This index was proposed by Suba Rao 

(2012) and is used to assess the relative impact of 

each of the chemical parameters on the overall 

quality of groundwater. Suba Rao found that 

TDS, Mg, Na, K, HCO3
-, Cl, SO4

2-, pH, and Ca 

are considered effective factors in assessing 

groundwater quality. The PIG index quantifies 

the measured concentration according to drinking 

water quality standards. Heavy metals are a 

group of elements known as pollutants in 

concentrations above environmental standards. 

Heavy metals are among the most harmful 

pollutants in drinking water sources that can 

cause serious damage to the metabolic, 

physiological and structural system of the body 

and through the leakage of factory wastewater to 

surface water. Or due to improper transportation 

and disposal of industrial waste and finally their 

entry into the soil and groundwater, which causes 

pollution of groundwater aquifers. 

Materials and Methods 

Birjand plain is in the watershed of Lut desert 

and by considering the zones where geophysical 

research has been done, two alluvial aquifers 

have been identified. Birjand plain aquifer is the 

largest watershed in the province and the average 

rainfall is 170 mm/yr. 138.8 million cubic meters 

of water is extracted annually from groundwater 

sources in this area. Of this amount, 87.5% is 

used for agricultural purposes, 11% for drinking, 

and 1.5% for industrial use. Groundwater level 

measurements show that there is an annual drop 

of about 35 cm in the aquifer. In areas where 

groundwater is used for drinking, it is important 

to assess the quality of this water. In assessing 

groundwater quality, the use of appropriate tools 

and techniques for processing quality data is very 

effective, because it is difficult to assess water 

quality despite the large volume of data. One of 

the indicators used to assess water quality in 

terms of chemical elements is the Groundwater 

Pollution Index (PIG). The PIG index quantifies 

the measured concentration according to drinking 

water quality standards. Also, one of the 

indicators that examine the environmental risk of 

groundwater in terms of heavy metals is the ERI 

index. Elements Cd, Cu, Ni, Pb, Fe, Cr, and Mn 

are among the heavy metals affecting the 

ecological pollution of groundwater. According 

to this issue, PIG and ERI indices on Birjand 

plain aquifer have been calculated and zoning 

maps of each element have been drawn by GIS 

software. Then PIG and ERI calculations were 

performed in Arc GIS software and the final map 

of groundwater pollution index and heavy metal 

environmental hazard index was drawn. 

Pollution of aquifer areas is then classified using 

final maps. Using the final maps of groundwater 

pollution index and environmental risk index of 

heavy metals, a new PERG index was 

introduced, and finally, using a new index, plain 

aquifer areas were surveyed and classification 

areas and areas with Contamination were 

determined. 

Results 

Given the importance of groundwater resources 

and the water shortage crisis in Iran, much 

attention should be paid to these resources. One 

of the challenges in this regard is the pollution of 

these resources, so with proper studies, the areas 

affected by pollution should be identified and 

necessary measures should be taken to eliminate 

pollution. In many cases, groundwater 

contamination is detected after the contamination 

of drinking water wells. In order to draw the final 

map of PIG and ERI indices, it is necessary to 

first draw the zoning map for all parameters in 

GIS software, and from the total of zoning maps, 

the final map of PIG and ERI is obtained. The 

two maps are then combined using the Raster 

Calculator tool and the final PERG map is 

drawn. The PERG map is very similar to the ERI 

index zoning map, because the ERI index is 

much more effective than the PIG index in 

calculating the PERG. Even 0.0001 mg / l of 

heavy metals has a very high effect on 

groundwater pollution. Therefore, very little 

change in the level of heavy metals in the water 

can contaminate the groundwater source, but the 

range of changes in quality parameters is wider. 

Therefore, the effect of heavy metals on 

chemical parameters is greater than the new 

index.  

Conclusions 

According to the PIG map, it is better not to 

use the 2 wells that are located in the high 

and very polluted area for drinking, and 

according to the ERI map, the aquifer is in 

the low environmental risk area, and it is 

better than the 3 wells in the more polluted 

areas. Do not use for drinking and 

agriculture. The final PERG map showed 

that in the north of the aquifer near the 

wastewater treatment plant, there is an 

accumulation of heavy metals and chemical 

parameters and it has caused very severe 
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pollution of the aquifer in this area. 

Therefore, due to the high PERG index 

around the treatment plant and severe 

chemical pollution, especially heavy metals, 

it is not recommended to take water from 

wells around the municipal wastewater 

treatment plant for human, animal, and 

agricultural drinking. The present study 

shows the use of the new PERG index is a 

simple, accurate, and fast method in 

preparing maps and calculations and is a 

suitable method for interpreting groundwater 

quality for drinking purposes. Moreover, the 

climate of the region and the lack of proper 

spatial imbalance of rainfall in the plain has 

caused an increase in the use of groundwater 

in the region for drinking purposes has 

increased, which has caused an increase in 

pollutants in the aquifer of Birjand plain. 

Preventing the bankruptcy of water resources 

in the region requires proper management for 

the sustainability of semi-arid regions. 
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 (PERG)های زیرزمینی شناسی آبئه شاخص نوین آلودگی و خطر بومارا

 3سید رضا هاشمیو  3محسن پوررضا بیلندی ،2عباس خاشعی سیوکی ،*1نفیسه ایزدی

 ، گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایرانارشدی کارشناسیدانشجو1
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خصوص در کشورهایی که با محدودیت منابع آب ه افزایش جهان بهبا توجه به جمعیت رو ب

ویژه منابع آب زیرزمینی که منبع آب، بهع ند، بررسی و کنترل کمیت و کیفیت منابامواجه

در  .یاری کند، تواند این جوامع را در رویارویی با بحران آبی، ماست اصلی تأمین آب شرب

شت بیرجند انتخاب شد. سپس آبخوان با استفاده از چاه از آبخوان د 22این پژوهش ابتدا 

 (ERI)شناسی( و شاخص خطر بومPIG) ینیرزمیزهای شاخص آلودگی شیمیایی آب

های نهایی بندی، موردمطالعه قرار گرفت و نقشههای پهنهفلزات سنگین با استفاده از نقشه

خوان دارای آب PIG ،74/56%تهیه شد. با توجه به شاخص  ERIو  PIGهای شاخص

آبخوان دارای آلودگی بسیار زیاد %  ERI، 91/0آلودگی بسیار زیاد و با توجه به شاخص 

 ، شاخص نوین آلودگی و خطرERIو شاخص  PIGسپس با توجه به دو شاخص  باشد.می

آلودگی شیمیایی و  PERGمعرفی شد. شاخص  (PERG)های زیرزمینی شناسی آببوم

سازی در محاسبات و کند و سبب خلاصهان شناسایی میفلزات سنگین را در آبخو

 ،PERGشود. از نظر های آب زیرزمینی میگیری بهتر برای برداشت آب از سفرهتصمیم

 باشد.مساحت کل می%  755/1میزان آلودگی آبخوان 

 : های کلیدیواژه

 PIG شاخص

 ERIشاخص 

  PERG نینو شاخص

 منابع آب زیرزمینی

       نویسنده مسئول:*

nafise.izadi1375@birjand.ac.ir 

  

 

 مقدمه -1
از آب  %90خشک ایران، اقلیم خشک و نیمهبه  جهتو با

 گرددمصرفی کشورمان از منابع آب زیرزمینی استخراج می

(Sobhanardakani 2017).  آب خطر آلودگی کمتر

نسبت به سایر منابع آبی و هزینه پایین استحصال ی زیرزمین

آن باعث شده تا برداشت از این منابع همچنان ادامه داشته 

متی بشر لادسترسی به آب سالم و بهداشتی برای س .باشد

های شیرین غیر آب. بنابراین است ناپذیراجتنابضروری و 

ر های بشر دشترین چالآلوده با کیفیت مناسب یکی از بزرگ

 هایلایندهافزایش روزافزون آ. دهه پیش رو خواهد بود

های نوین کشاورزی صنعتی و شیوه ،شیمیایی شهری

آیند. کیفیت حساب میزیست بهتهدیدی جدی برای محیط

 عهترین عواملی است که باید به هنگام ارزیابی توسآب از مهم

. (Cordoba et al. 2010) شودیک منطقه، بررسی  مناسب

آب باید براساس متغیرهای فیزیکی و شیمیایی در  کیفیت

ارتباط با استفاده از آب، تعریف شده باشد. اگرچه مفهوم 

رسد، اما چگونگی نظر می کیفیت آب زیرزمینی واضح به

https://www.jewe.ir/article_135132.html
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 Babiker)بررسی و ارزیابی آن، نیاز به برخی ترفندها دارد 

et al. 2007). از  ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی، مقیاسی

عنوان منبع آبی برای مصارف انسانی و حیوانی، سب آن بهتنا

این، برشود. بنابرای اهداف صنعتی را شامل مینیز آبیاری و 

نیست، بلکه استفاده مطلوب از آب هدف، تعریف کیفیت آب 

 .Eljamassi et al) نظر متخصصان استدر جامعه مورد

 استانداردهای مختلف موجود، برای هر (. براساس 2016

شده است  پذیرش تعریفپذیرش و غیرقابلمتغیر مقادیر قابل

که اگر آب از این استاندارد تجاوز کند، قبل از استفاده باید 

 .(Cordoba at al. 2010) تصفیه شود

های کیفی تاکنون مطالعات زیادی در راستای توسعه شاخص

های سطحی و زیرزمینی در سطح دنیا انجام پذیرفته آب

توان به مطالعه ترین این تحقیقات میخصاست. از شا

(Backman et al. 1998)  اشاره نمود. ایشان در مطالعه

های های ارزیابی کیفی آبخود الگویی جهت توسعه شاخص

های ورودی ارائه نموده و از این زیرزمینی از منظر آلودگی

های زیرزمینی شاخص جهت بررسی وضعیت کیفی آب

ای در مرکز فنلاند و نیز منطقهای در جنوب غرب منطقه

 Coulibaly and (2004) اند.اسلواکی استفاده نموده

Rodriguez   نیز با در نظر گرفتن مشخصات عملیاتی و

های کیفی، شاخصی مناسب جهت کاربردی حاکم بر شاخص

های سطحی و زیرزمینی منطقه ارزیابی وضعیت کیفی آب

بع شرب این منطقه ارائه ترین منعنوان مهمکِبک در کانادا به

 جهتهای مختلفی روش ی دربارهاتعمطالهمچنین  .نمودند

ه آب شرب و بهداشتی، زبندی منابع آبی در سه حوطبقه

که با استفاده از طوریشده است به ت و کشاورزی انجامعصن

منظور مدیریت یارهایی بهعتوان ضوابط و مطالعات، میماین 

های ت ناشی از مصارف آبلاصحیح و کارآمد و کاهش مشک

کوکس، دیاگرام شولر، نمودار ویل .نامطلوب ارائه نمود

 شاخص ،NFSWQIشاخص  ،WHO استانداردهای

BCWQI و شاخص Said  بندی های طبقهمله روشجاز

  (.Yazdani et al. 2017) شودکیفی منابع آب محسوب می

برای  1(PIG) ینیرزمیزهای شاخص آلودگی شیمیایی آب

 مطرح شد. وی (Subba Rao 2012) لین بار توسطاو

بندی توانست آلودگی مناطق را براساس این شاخص طبقه

زیستی محیطهایی که خطر از شاخص چنین یکیهم کند.

موردبررسی قرار  های زیرزمینی را از حیث فلزات سنگینآب

                                                           
1Pollution Index of Groundwater 

 نیسنگفلزات  2(ERIشناسی )دهد، شاخص خطر بوممی

(. فلزات سنگین از طریق Bagheri et al. 2017) باشدمی

های سطحی و یا در اثر نشت فاضلاب صنایع به آب

 هایآب ،های صنعتیونقل و دفع نادرست زبالهحمل

های آلودگی امکان زیرزمینی را آلوده خواهند کرد. شاخص

مقایسه بین آلودگی ناشی از فلزات سنگین مختلف ناشی از 

به  (Egbueri 2020)کند. یهای انسانی را فراهم مفعالیت

ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی برای آشامیدن در اوجوتو 

های زیرزمینی از سه نیجریه پرداخت. وی جهت کیفیت آب

استفاده کرد و توانست منابع  HCAو  PIG ،ERIشاخص 

 PIGبندی کند. شاخص های زیرزمینی را طبقهشرب آب

ارائه شده است،  (Subba Rao 2012)بندی براساس طبقه

های آب سطح آلودگی ناچیزی از نمونه %80 نشان داد که

سطح آلودگی بسیار بالایی دارند  هانمونهاز  %20دارند و 

باشند. که برای مصرف شرب انسان نامناسب میطوریبه

ها خطر از نمونه %20نشان داد که  ERIطور شاخص همین

 شناسیبومها خطر نمونه %80بالایی دارند و ی زیستمحیط

 تری دارند کم

HCA بندی خوشه اصلی گروه 2های آنالیز شده را در نمونه

 از آب مناسب برای آشامیدن %80کرده است. در خوشه اول 

آب نامناسب برای  %20دوم  در خوشهکه است درحالی

ز با استفاده ا .Eftekhari et al (2021) مصرف انسان است.

شرب دشت بیرجند را مورد کیفیت آب  DGWQIشاخص 

ود که های مکانی بیانگر این بنتایج تحلیلارزیابی قرار دادند. 

مساحت در  %18مساحت آبخوان در رده کیفی مناسب،  63%

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

یل رده غیرآشامیدنی قرار داشت. تحلمساحت آبخوان نیز در 

با  TDS و 2Mg، EC+های پارامتر حساسیت نشان داد که

-هب 04/19و  68/20، 98/18بالاترین میانگین شاخص تغییر 

 بودند.  DGWQI ر محاسبهدترین پارامترها ترتیب حساس

بر روی  (Izadi et al. 2021)ی دیگری که در مطالعه

 PIGکیفیت آب شرب دشت بیرجند با استفاده از شاخص 

مساحت  %63/85انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که 

 از مساحت آبخوان %37/14آبخوان دارای آلودگی ناچیز و 

د رجنباشد. بنابراین آبخوان بیدارای آلودگی شیمیایی کم می

 ، از نظر شرب مشکلی ندارد.PIGطبق شاخص 

                                                           
2Ecological Risk Index 

   1401ایزدی و همکاران، 
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در ایران برای ارزیابی آلودگی  ERIو  PIGهای از شاخص

استفاده شده است. همچنین  کم یلیخهای زیرزمینی آب

بررسی  ERI تاکنون آبخوان بیرجند با استفاده از شاخص

به معرفی شاخص نوین آلودگی و  پژوهشاست. در این  نشده

. شدرداخته پ 1(PERG) ینیرزمیزهای شناسی آبخطر بوم

این شاخص برای اولین بار محاسبه و مورد ارزیابی قرار گرفته 

ن است و تاکنون در هیچ پژوهشی نیامده است. شاخص نوی

PERG  آلودگی شیمیایی و فلزات سنگین را در آبخوان

سازی در کند و سبب خلاصهشناسایی می زمانهم طوربه

های گیری بهتر برای برداشت آب از سفرهمحاسبات و تصمیم

 شود.آب زیرزمینی می

 هامواد و روش -2
 هایای آبخیز کویر لوت بین طولهدشت بیرجند از محدوده

 33˚08ʹ تا 32˚ 35ʹهای عرض و شرقی 59˚ 46ʹتا  58˚ 41ʹ

های براساس پراکندگی چاه است. قرار گرفته شده شمالی

که  ییهاگرفتن پهنه برداری، و با در نظری و بهرهاهمشاهد

های ژئوفیزیک در آن شده بود، دو آبخوان آبرفتی پژوهش

ترین آبخیز . آبخوان دشت بیرجند بزرگشد تشخیص داده

 است mm/yr170 بارندگی در آن  طساستان و متو

(Anonymous 2007ح .)آبریز بیرجند دارای وسعت  وضه
2km 3155 2 بوده، کهkm 1845 بقیه را ارتفاعات  دشت و

این دشت حالت کشیده داشته و تمامی . ددهیل مکیتش

پیرامون آن را ارتفاعات و بخش مرکزی را آبخوان آبرفتی 

متوسط ارتفاع  (Hamraz et al. 2019) . دهدیل میکتش

است و متوسط دمای سالیانه  m 1383دشت از سطح دریا 

است.  C 4/11° و 8/13 ترتیبدر ارتفاعات و دشت به

 5/216ترتیب دشت بهمتوسط بارندگی سالیانه در ارتفاعات و 

 بر است که حجم بارش ناشی از آن بالغ mm 9/192 و

3Mm6/708 7/80 حدود ،است. از این میزان بارندگی% 

خارج  صورت تبخیر و تعرق از دسترسبه 3Mm 6/571 یعنی

 هایجریانبه  3Mm 5/49آن یعنی  %7 گردد و حدودمی

 در 3Mm 5/87مابقی یعنی و شود سطحی تبدیل می

 Authority Water) دینماارتفاعات و دشت نفوذ می

Regional Khorasan South 2007 .)های نتایج بررسی

ده بر روی واحدهای سنگی و سازندهای مقدماتی انجام ش

دهد که سازندهای سخت موجود در ارتفاعات نشان می

های آبنظر از  توجهارتفاعات این محدوده فاقد پتانسیل قابل

                                                           
1Pollution and Ecological Risk of Groundwater 

 2km 360بیرجند حدود سعت آبخوان باشند. وی مینیرزمیز

، یاهای انجام شده توسط آب منطقهاست و براساس بررسی

. باشدمی ریمتغ m 190تا  10 نیبآن  ضخامت آبرفت

میانگین عمق رسیدن به آب زیرزمینی و ضخامت لایه اشباع 

است. از منابع آب زیرزمینی این  m30و  53ترتیب آبخوان به

د. از این شومی آب برداشت 3Mm 8/138 محدوده سالانه

برای مصارف  %11برای مصارف کشاورزی،  %5/87مقدار 

عتی مورداستفاده قرار برای مصارف صن %5/1شرب و 

دهد های سطح آب زیرزمینی نشان میگیریگیرد. اندازهمی

 ردیگمیافت در آبخوان صورت  cm 35که سالانه حدود 

(Authority Water Regional Khorasan South 

متوسط میزان بارندگی دشت  کهنیابا توجه به  (.2007

زمینی جبران ها، آب زیربیرجند کم بوده و با برداشت از چاه

شود، این دشت با کسری مخزن مواجه شده و از سال نمی

ی هادشتدلیل افت سطح آب زیرزمینی وارد لیست به 1364

 3Mmبرابر در این دشت  مخزنممنوعه شده است. کسری 

دهنده وضعیت بحرانی سفره است که نشانبرآورد شده 3/6

 22عات . در این مطالعه اطلاباشدیمآب زیرزمینی این دشت 

ی خراسان جنوبی اآب منطقهچاه دشت بیرجند از سازمان 

 10و چاه در کشاورزی  12اخذ شده است که از این تعداد، 

 شود.چاه جهت شرب استفاده می

 
وقعیت مکانی استان خراسان جنوبی، دشت بیرجند و م-1شکل 

 آبخوان دشت بیرجند

Fig. 1 Location of South Khorasan province, Birjand 

plain and aquifer of Birjand plain 

ر مناطقی که از آب زیرزمینی برای مصارف شرب استفاده د

باشد. در ها بسیار بااهمیت میشود، ارزیابی کیفیت این آبمی

ی هافنهای زیرزمینی استفاده از ابزارها و ارزیابی کیفیت آب

، زیرا های کیفی بسیار کارآمد استمناسب برای پردازش داده

است ها دشوار ارزیابی کیفیت آب با وجود حجم زیاد داده

(Sharma  and Patel 2010). هایی که یکی از شاخص

برای ارزیابی کیفیت آب از حیث عناصر شیمیایی استفاده 

است. این شاخص برای اولین بار   PIGشود، شاخصمی
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برای ارزیابی و پیشنهاد شد  Subba Rao (2012) توسط

کلی  پارامترهای شیمیایی بر کیفیتهر یک از نسبی تأثیر 

 Subba Raoگیرد. قرار می مورداستفاده زیرزمینی هایآب

، TDS ،Mg ،Na ،K ،3HCO ،Clدریافت که  )2012(
-2

4SO ،pH ،Ca های آلودگی برای ارزیابی شاخص عنوانبه

شاخص  .شوندهای زیرزمینی در نظر گرفته میکیفیت آب

PIG گیری شده را با توجه به استانداردهای هغلظت انداز

کند. همچنین یکی از کیفیت آب آشامیدنی، کمیّ می

های زیرزمینی را از نظر هایی که خطر بوم شناسی آبشاخص

 ERI شاخصدهد، فلزات سنگین موردبررسی قرار می

، Cd ،Cu، Ni . عناصر(Bagheri et al. 2017) باشدمی

Pb،Fe ،Cr ،Mn بر آلودگی  مؤثرت سنگین از جمله فلزا

با توجه به این  باشند.های زیرزمینی میشناسی آببوم

بیرجند روی آبخوان دشت  ERIو  PIGهای مسئله، شاخص

 GISافزار بندی هر عنصر توسط نرمهای پهنهمحاسبه و نقشه

افزار در نرم ERIو  PIG سپس محاسبات رسم شده است.

ArcGIS  انجام و نقشه نهایی شاخصPIG  وERI  فلزات

های نهایی، سپس با استفاده از نقشه سنگین رسم شد.

بندی شدند. در پایان با استفاده آلودگی مناطق آبخوان طبقه

فلزات سنگین،  ERIو  PIGهای نهایی شاخص از نقشه

معرفی، تحلیل و مناطق دشت  PERGشاخص نوین 

اخص تعیین کیفیت آبخوان با استفاده از شبندی شدند. طبقه

PIG  طبق نظریهSubba Rao (2012)   مرحله زیر  5شامل

 باشد:می

 Rw ینسبوزن  نییتع -2-1

آن بر سلامت انسان به هر  ریتأثوزن نسبی، با توجه به 

 1بین  Rwشود. دامنه اندازه عددی پارامتر تخصیص داده می

در سلامت مربوط به  توجهقابلترین نقش است. کم 5 تا

ترین نقش را در سلامتی بیش 5که درحالی باشد،می 1مقدار 

  Subba Rao (2012) توسطنیز انسان دارد. این مقادیر 

 (.1 جدولارائه شده است )

 مترهای کیفیمقادیر وزن نسبی پارا -1جدول 

Table 1 Relative weight values of qualitative parameters 
pH TDS Cl K Na Ca Mg 3HCO -2

4SO Qualitative parameter 

5 5 4 1 4 2 2 3 5 Rw 

          

 Wp وزنتعیین پارامتر  -2-2

 برر کیفیرت آب   مؤثری رهایمتغبرای ارزیابی نسبی هر یک از 

بی شود. پارامتر وزن، نسبت وزن نسر ( استفاده می1از رابطه )

  سنجدوزن نسبی همه پارامترها میهر پارامتر را به مجموع 

(1) 𝑊𝑝 =
Rw

∑Rw
 

 باشد.برابر یک می Wpلازم به ذکر است که مجموع 

 Scتعیین غلظت  -2-3

وضعیت غلظت هر نمونه آب با توجه به نوشیدن آن و 

 Cاز تقسیم غلظت  Scشود. استاندارد کیفیت آب برآورد می

 هر پارامتر بر مقدار مجاز آن طبق استاندارد کیفیت آب

 . در این(2طه )راب آیدمی دستبه( Dsآشامیدنی مربوطه )

جهانی بهداشت مطالعه از حد مجاز استاندارد سازمان 

(WHO) شوداستفاده می (Subba Rao 2012). 

 (2) 𝑆𝑐 = 𝐶
𝐷𝑠⁄  

 Owتعیین کیفیت کلی آب  -2-4

 Scبرای تعیین کیفیت کلی آب، وزن هر پارامتر در مقدار 

 (.Subba Rao 2012( )3رابطه شود )مربوطه ضرب می

(3) 𝑂𝑤 = 𝑊𝑝 × 𝑆𝑐 

  PIGمحاسبه شاخص  -2-5

 Subbaطبق مقادیر ارائه شده توسط  PIGن، شاخص بنابرای

Rao (2012) شود که، اگر میزان بندی میبدین گونه طبقه

PIG باشد، آلودگی مناطق ناچیز، اگر مقدار  1تر از کمPIG 

بین  PIGباشد، آلودگی منطقه کم، اگر مقدار  5/1تا  1بین 

 5/2تا  2بین  PIGشد آلودگی متوسط، اگر مقدار با 2تا  5/1

باشد آلودگی  5/2تر از بیش PIGباشد آلودگی زیاد و اگر 

  (.Subba Rao 2012) (4رابطه ) باشدمنطقه بسیار زیاد می

(4                                                  )𝑃𝐼𝐺 = ∑𝑂𝑤 

قرار  لیتحلی مورد ، فلزات سنگین را از نظر کمERIشاخص 

دهد و با در نظر گرفتن شاخص آلودگی و ضریب پاسخ می

-بوم. شاخص (Egbueri 2020) شود، ارزیابی میهاآنسمی 

های پس از تعیین میزان فلزات سنگین در آب شناسی

. سپس در گرددیم( محاسبه 5زیرزمینی، از طریق رابطه )

ندی و تهیه ببه انجام پهنه ArcGIS 9.3افزار محیط نرم

های بدین منظور نقشه شود.های لازم پرداخته مینقشه

دلیل داشتن به IDWبندی هر پارامتر با استفاده از ابزار پهنه

   1401ایزدی و همکاران، 
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رسم  ArcGIS (9.3) افزارترین خطا در محیط نرمکم

بر این  IDW(1(ی معکوس فاصله ابیدرون روششود. می

افزایش مسافت  با موردنظرفرض استوار است که تاًثیر پدیده 

ابد به بیانی دیگر پدیده پیوسته در نقاط یکاهش می

ترین نقاط ترین شباهت را به نزدیکگیری نشده، بیشاندازه

بندی هر یک از پس از تهیه نقشه پهنه .شده داردبرداشت

ها و با ترکیب این نقشه PIGپارامترها و محاسبات شاخص 

نقشه  Raster Calculate با استفاده از ابزار GISدر محیط 

 گردد.های زیرزمینی محاسبه میشاخص آلودگی آب

(Egbueri 2020) 

(5) 𝐸𝑅𝐼 =∑𝑅𝐼 =∑𝑇𝑖 ∗
𝐶𝑠
𝐶𝑏

 

عامل  iTشناسی بالقوه هر فلز سنگین، عامل خطر بوم RIکه، 

غلظت فلز سنگین در نمونه  sCپاسخ سمی فلزات سنگین، 

باشد. زمینه )مقدار مجاز( میپسمقدار مربوط به   bCآب، 

 ( آمده2عامل پاسخ سمی برخی از فلزات سنگین در جدول )

 .است

 ی برخی از فلزات سنگینعامل پاسخ سم -2 جدول

Table 2 Toxic response factor of some heavy metals 

Mn Cr Fe Pb Ni Cu Cd Heavy 

Metals 
1 1 1 5 5 5 30 Ti 

ز سنگین هر فل شناسیامل خطر بومکردن عدر نهایت با جمع

بندی صورت طبقهبدین ERIهای آب، شاخص در نمونه

-تر باشد خطر بومکم 150از  ERIشود که، اگر میزان می

-باشد خطر بوم 300تا  150بین  ERIشناسی کم، اگر 

-باشد خطر بوم 600 تا 300بین  ERIشناسی متوسط، اگر 

-باشد خطر بوم 600تر از بیش ERIشناسی زیاد و اگر 

. (Hu et al. 2017) زیاد استشناسی فلزات سنگین خیلی

ی فلزات سنگین نیز از روش هانقشهبندی جهت پهنه

 پس از تهیه نقشه. شودیمفاده یابی معکوس فاصله استدرون

 و محاسبات IDWبندی هر یک از پارامترها توسط ابزار پهنه

با  GISحیط ها در مو با ترکیب این نقشه PIGشاخص 

 ERI شاخص نقشه Raster Calculate استفاده از ابزار

 گردد.محاسبه می

-به معنای شاخص آلودگی و خطر بوم PERGشاخص نوین 

. که توسط نویسندگان باشدیمهای زیرزمینی شناسی آب

مقاله برای اولین بار ارائه گردیده است. این شاخص از ترکیب 

                                                           
1Inverse Distance Weighting  

-زیرزمینی و خطر بوم هایدو شاخص آلودگی شیمیایی آب

در هیچ  حال به تاآید که دست میشناسی فلزات سنگین به

به  توانیمپژوهشی ارائه نشده است. از مزایای این روش 

دقیق بودن و سرعت عمل در تهیه نقشه و محاسبات دانست. 

دست آوردن فقط یک نقشه با استفاده از این شاخص با به

منابع آب و میزان استفاده  توان دربارهبندی رستری میپهنه

( از 6گرفت. رابطه ) میتصم و برداشت، محل حفر چاه و....

 است. ( حاصل شده5( و )3(، )2ی )هاترکیب رابطه

 .شودیم( محاسبه 6با استفاده از رابطه ) PERGشاخص 

(6) 
𝑃𝐸𝑅𝐺 =∑

𝐶𝑤𝑠
𝑃𝑠

×𝑊𝑝 

 mg/l ،sP برحسبب برابر غلظت پارامتر در نمونه آ wsCکه 

وزن هر پارامتر است.  pWو  ،mg/lغلظت حد مجاز برحسب 

بعد بوده که میزان عددی بی PERGدر نهایت شاخص 

آلودگی شیمیایی و فلزات سنگین در آبخوان را نشان 

که  دیآیمدست برداری از آب بهاز نمونه wsC. دهدیم

و یا آب  ایی آب منطقههاشرکتاین اطلاعات را از  توانیم

غلظت حد مجاز با  دست آورد.و فاضلاب هر شهرستان به

ی موجود مانند استاندارد ملی ایران، استانداردهاتوجه به 

 و مقدار آیددست میبه استاندارد شولرو استاندارد جهانی، 

𝑊𝑝 شود که: وزن فلزات سنگین ثابت بدین گونه محاسبه می

ستخراج است. همچنین وزن ( قابل ا2بوده و از جدول )

  .دیآیمدست ( به7پارامترهای شیمیایی از رابطه )

(7) 
𝑊𝑝 =

Rw

∑Rw
 

پارامتر وزن، نسبت وزن نسبی هر پارامتر را به مجموع وزن 

وزن نسبی پارامترهای کیفی  سنجد.نسبی همه پارامترها می

بندی برای تهیه نقشه پهنه ( قابل استخراج است.1) جدولاز 

( در اکسل 6، کافی است تنها رابطه )PERGاخص نوین ش

نقشه آن  ArcGISدر  IDWمحاسبه و با استفاده از ابزار 

شود که، بندی به این صورت انجام میترسیم گردد. کلاس

باشد میزان آلودگی کم و  20تر از کم PERGاگر میزان 

باشد،  50تا  20بین  PERGکیفیت آب خوب است. اگر 

ی متوسط و کیفیت آب مناسب است؛ اگر میزان آلودگ

PERG  باشد میزان آلودگی زیاد و کیفیت آب  80تا  50بین

باشد میزان آلودگی  80تر از بیش PERGمجاز است و اگر 

بسیار زیاد بوده و کیفیت آب نامناسب است. با استفاده از این 
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راحتی درباره منابع آب زیرزمینی تصمیم توان بهنقشه می

 گرفت.

 ها و بحثیافته -3

های زیرزمینی بعد از گیرد. در بسیاری از موارد، آلودگی آب

 Eftekhari)شوندهای آب شرب شناسایی میآلوده شدن چاه

et al. 2019). 

  PIGشاخص  -1-3

( جهت ارزیابی 1399سال چاه ) 22د در آبخوان دشت بیرجن

 انتخاب شدند.  PIGآلودگی شیمیایی با استفاده از شاخص 

در  WHOمقدار حداقل، حداکثر، میانگین و مقدار استاندارد 

 ( آمده است.3جدول )

ارد سازمان جهانی اندگیری شده در هر نمونه آب و استپارامترهای اندازه (mg/l) مقادیر کمینه، بیشینه و میانگین غلظت -3 جدول

 بهداشت

Table 3 Minimum, maximum and average concentrations (mg/l) of the measured parameters in each water 

sample and the standard of the World Health Organization 

WHO Average Minimum Maximum Parameters 

250 1077.708 198.67 4268.12 Cl 

200 808.96 173.86 4212.5 Na 

12 21.19 1.28 79.3 K 

75 97.86 24.84 272.4 Ca 

50 135.7 63.3 252.8 Mg 

1000 3024.25 935.45 12334.16 TDS 

6.5-8.5 7.52 7.16 7.99 pH 

250 302.86 140.81 548.68 -
3HCO 

250 778.9 141.57 3850.84 SO4
2- 

 

شود، متوسط غلظت می( دیده 3همانطور که در جدول )

 pHگیری شده پارامترهای کیفی آب زیرزمینی به اندازه

و این  باشدبسیار بالاتر می WHOنسبت به استاندارد 

های زیرزمینی دشت دهنده آلودگی شیمیایی آبنشان

 pHباشد. با توجه به اینکه میزان مجاز بیرجند از این نظر می

 5/8الی  5/6ین ب WHOدر آب زیرزمینی طبق استاندارد 

اند. ها در محدوده مناسب قرار گرفتهباشد، تمامی چاهمی

همچنین مقدار حداقل منیزیم از حد مجاز استاندارد بالاتر 

ها به عنصر منیزیم می باشد بوده و نشانه آلودگی شدید چاه

باشد. بنابراین، شناسی منطقه میکه احتمالا ناشی از زمین

های شیمیایی آبخوان بیرجند نسبت طورکلی میزان آلایندهبه

بندی کیفیت آب زیرزمینی پهنهبه حد استاندارد زیاد است. 

ترین مراحل در مدیریت کیفیت منابع آب یک دشت از مهم

آید. با نشان دادن روند و چگونگی زیرزمینی به شمار می

تغییرات کیفی آب نسبت به مکان و با توجه به وضعیت 

و مصرفی آن را از لحاظ شرب  توان جنبهکیفی آب می

در  PIGبندی شاخص . نقشه پهنهکشاورزی مشخص نمود

(، در سمت شرق 2با توجه به شکل ) ( آمده است.2شکل )

آبخوان میزان آلودگی کم است و آلودگی شیمیایی به سمت 

یابد. از محدوده شهرک امیرآباد به سمت غرب افزایش می

که این مناطق ریشود. طوغرب میزان آلودگی زیاد می

باشد که در می 5/2بالاتر از  PIG)قرمزرنگ( طبق محاسبات 

 گیرد.محدوده آلودگی بسیار بالا قرار می

 
  PIGبندی شاخص نقشه پهنه -2شکل 

Fig. 2 Zoning map of PIG  

انجام شده است  GISکه در  PIGبا توجه به محاسبات 

کل دشت دارای از مساحت  % 25/43 و طبقه بندی،( 2شکل )

ارای آلودگی د % 9/47 )مناطق سبز تیره(،آلودگی کم و ناچیز

وان دارای آلودگی زیاد )نارنجی( آبخ % 22/8متوسط )سبز روشن(، 

   1401ایزدی و همکاران، 

با توجه به اهمیت منابع آبهای زیرزمینی و بحران کمآبی در 

ایران باید توجه بسیار زیادی به این منابع شود. یکی از 

چالشها در این خصوص آلوده شدن این منابع است، لذا با 

بررسیهای مناسب باید مناطقی که تحت تأثیر آلودگی قرار 

دارند شناسایی شده و برای رفع آلودگی اقدامات لازم صورت 
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که یکی از  باشد.دارای آلودگی بسیار زیاد )قرمز( می %63/0و 

تر بودن غرب دشت نسبت به تواند پرجمعیتدلایل آن می

اشت زیاد از سفره آب زیرزمینی شرق باشد همچنین برد

 2سبب افزایش آلودگی شده است. بنابراین بهتر است از 

چاهی که در منطقه آلودگی زیاد و بسیار زیاد قرار گرفته، 

ها از جهت شرب استفاده نشود. لازم به ذکر است اگر برداشت

های زیرزمینی بیرجند با همین روند ادامه سطح سفره آب

بسا که مناطق با خطر کم هم وسط و چهیابد مناطق خطر مت

 شود.گرفتار آلودگی بسیار زیاد می

های مشابه در زمینه تحلیل کیفی آبخوان از لحاظ بررسی کار

این نتایج  دییتأدهنده پارامترهای شیمیایی نیز، نشان

یابی مناسب استحصال مکان باشد. در پژوهشی با عنوانمی

فازی در آبخوان  مراتبیلهآب شرب با استفاده از تحلیل سلس

بندی استعداد استحصال آب شرب دشت بیرجند، نقشه طبقه

س از ضعیف تا کلا پنجدر سطح آبخوان بیرجند با استفاده از 

 . براساس(Keshavarz et al. 2014)بسیار خوب تهیه شد 

مناطق غربی و جنوب غربی آبخوان  ،آمده دستهنتایج ب

س لاقی آبخوان دارای کس ضعیف و مناطق شرلادارای ک

بندی با استفاده از باشد که در مقایسه با پهنهبسیار خوب می

نتایج بیانگر این بوده که مناطق ضعیف  DGWQIشاخص 

 .در زمینه استحصال آب شرب شرایط کیفی مناسبی ندارند

با عنوان ارزیابی  Izadi et al. (2021)در پژوهش دیگری که 

شاخص  بیرجند با استفاده از آلودگی شیمیایی آبخوان دشت

اند، به این انجام داده  (PIG) ینیرزمیزهای آلودگی آب

نتیجه رسیدند که در سمت شرق آبخوان میزان آلودگی کم 

آلودگی شیمیایی  میرویماست و هر چه به سمت غرب پیش 

بودن غرب دشت  ترتیپرجمعکه دلایل آن را  ابدییمافزایش 

ود شیب رودخانه از شرق به نسبت به شرق، همچنین وج

 کند.غرب و برداشت زیاد از سفره آب زیرزمینی بیان می

 ERIشاخص  -3-2

های موجود در منابع آب فلزات سنگین از مضرترین آلاینده

های جدی در سیستم آشامیدنی هستند که دلیل آسیب

روند. متابولیکی، فیزیولوژیکی و ساختاری بدن به شمار می

میزان این عناصر در منطقه مصرف ضروری بنابراین سنجش 

این فلزات از  (.Farrokh Neshat et al. 2016) باشدمی

های ها و سایر فعالیتطریق نشت فاضلاب، دفع نادرست زباله

یابند. میزان خیلی کم از فلزات مشابه به آبخوان راه می

شود. اطلاعات سنگین سبب آلودگی منابع آب زیرزمینی می

 از سازمان 1399آبخوان بیرجند مربوط به سال چاه در  22

ای بیرجند اخذ شده که مقدار میانگین و استاندارد منطقهآب 

جدول با توجه به . ( آمده است4جدول )فلزات سنگین در 

، تنها مقادیر آهن و کروم از حد استاندارد بالاتر هستند و (4)

تند. تر هسمقادیر دیگر فلزات سنگین از حد استاندارد کم

نطقه عامل اصلی افزایش م شناسیهای خاص زمینویژگی

باشد. میکروم در منابع آب زیرزمینی دشت مورد مطالعه 

پذیری و قابلیت تحرک زیاد در علت انحلالاصولاً کروم به

های سطحی و از جملره آبسازگان بومتواند به سایر خاک می

 گردد گانسازبومزیرزمینی نفوذ کند و باعث آلودگی این 

(Huang  et al. 2009). 

 WHOآب زیرزمینی دشت بیرجند و استاندارد  (mg/l)فلزات سنگین  غلظت میانگین –4جدول 
Table 4 Average of heavy metals concentration (mg/l) in groundwater of Birjand plain and WHO standard 

Cr Mn Fe Ni Cu Cd Pb Heavy Metals 

0.27 0.02 0.78 0.002 0.5 0.0005 0.0004 Average 

0.05 0.5 0.3 0.002 2 0.003 0.01 WHO 
 

بیرجند متعلق به  اء عناصر سنگین در دشتطورکلی منشبه

بندی . نقشه پهنه(Khaledi et al. 2010)  باشدمی کرتاسه

(، 3شکل )با توجه به  آمده است. (3)در شکل  ERIشاخص 

انه فاضلاب بیرجند قرار دارد )در خدر نزدیکی تصفیه یچاه

خانه روی محدوده بنفش رنگ( که احتمالا وجود این تصفیه

همچنین  .کیفیت آب زیرزمینی اثر گذاشته است

تواند موثر نیز برروی کیفیت این چاه میشناسی منطقه زمین

باشد. دو چاه دیگری که در منطقه رنگ آبی تیره قرار 

و چون  باشندمینزدیک  خانه فاضلابنیز به تصفیه اند،گرفته

 تریها آلودگی بیشچاهاین  ،شیب زمین به سمت غرب است

از  23/4 مساحت،درصد از نظر دارد. ها نسبت به سایر چاه

دارای   9/7 مساحت کل آبخوان دارای آلودگی زیاد )بنفش رنگ(،

ای آلودگی ناچیز )آبی ارد  87/87 و )آبی تیره(، آلودگی متوسط

بندی و طبقه GISبا توجه به محاسبات  .باشد.روشن( می

ERI، شناسی کم قرار دارد. زیرا آبخوان در منطقه خطر بوم

چاه منطقه بنفش که میزان فلزات سنگین زیادی دارد از 

این شاخص  150باشد و زیر می 08/122لحاظ عددی دارای 

ای گر برای آن چارهشناسی، کم است که ااز لحاظ بوم

 PERGارائه شاخص جدید 
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یابد و شناسی آن افزایش میاندیشیده نشود خطر بوم

 کند.تری را ایجاد میمشکلات بیش

 
 ERIبندی شاخص نقشه پهنه -3شکل 

Fig. 3 Zoning map of ERI  

 
 PERGبندی شاخص نقشه پهنه -4شکل 

Fig. 4 Zoning map of PERG index 

 PERGنوین  محاسبه شاخص -3-3

برررای اولررین بررار توسررط نویسررندگان ایررن  PERGشرراخص 

( در 7) برا محاسربه رابطره   مقاله مطرح شده اسرت کره تنهرا    

نقشرره  ArcGISدر  IDWاکسررل و بررا اسررتفاده از ابررزار    

آلررودگی  . شرراخصشرردرسررم  PERGبنرردی شرراخص پهنرره

دهررد کرره تنهررا بررا  ب ایررن امکرران را مرری ERIشرریمیایی و 

بنردی شرده،   استفاده از یک رابطه و تهیره یرک نقشره پهنره    

دربرررراره مسررررائل مرررردیریتی منررررابع آب زیرزمینرررری    

از  %53/30 برا توجره بره شراخص نروین،      شرود.  گیریتصمیم

مسرراحت کررل آبخرروان دارای آلررودگی کررم و ناچیز)سرربز تیررره(،  

%  01/16دارای آلررررودگی متوسط)سرررربز روشررررن(،   %  42/50

دارای آلررودگی بسرریار   % 04/3دارای آلررودگی زیرراد )نررارنجی( و  

هرای شررب   (، تمرامی چراه  4. در شرکل ) باشرد. زیاد )قرمز( می

مشررخص  PERGبنرردی شرراخص هدشررت روی نقشرره پهنرر 

 است.

شود، یک چاه در شاهده میم( 4طور که در شکل )همان

 ودهمحدوده آلودگی بسیار زیاد قرار دارد و دو چاه در محد

 3 آلودگی متوسط قرار دارند. از لحاظ مکانی، موقعیت این

باشد. خانه فاضلاب شهری بیرجند میزدیکی تصفیهچاه در ن

 شود از این سه چاه جهت شرب انسان وبنابراین توصیه می

، چاه دیگر 19دام و حتی کشاورزی استفاده نشود. همچنین 

یت در محدوده آلودگی کم قرار دارند که در این مناطق کیف

 .مناسب استآب خوب است و برای شرب 

 شکلر شبیه ( بسیا4شکل ) طور که مشخص است،همان

باشد، دلیل این امر می ERIبندی شاخص (، نقشه پهنه3)

 PIGبسیار اثرگذارتر از شاخص  ERIاین است که شاخص 

از  mg /l 0001/0 مقداراست. حتی  PERGدر محاسبه 

 های زیرزمینیفلزات سنگین اثر بسیار بالایی بر آلودگی آب

جود مو مقدار فلزات سنگین دارد. بنابراین تغییر بسیار کم در

ه دودتواند منبع آب زیرزمینی را آلوده کند اما محدر آب می

ت لزاف ریتأثتغییرات پارامترهای کیفی بیشتر است. بنابراین 

ر سنگین نسبت به پارامترهای شیمیایی بر شاخص نوین بیشت

های چاه. این خود دلیل دیگری جهت استفاده نکردن از است

ت نه فاضلاب شهری است. زیرا وجود فلزاخااطراف تصفیه

سنگین در آب حتی به مقدار خیلی کم، سلامت انسان و 

 اندازد.حیوانات را به خطر می

 موضوع ارزیابی منابع آب زیرزمینی از حیث فلزات سنگین

ای موضوع جدیدی بوده که تاکنون در دشت بیرجند مطالعه

 PERGبرای آن انجام نشده است. همچنین شاخص نوین 

های صورت ترکیبی در پژوهششاخص جدیدی است که به

 است.تر دیده شدهدیگر کم

 یریگجهینت -4
 در این مطالعه جهت ارزیابی کیفیت آبخوان دشت بیرجند،

 GISافزار با استفاده از نرم ERIو  PIGدو شاخص 

معرفی  PERGپس شاخص نوین موردبررسی قرار گرفتند. س

 و محاسبه شد.

% از آبخوان دارای مناطق آلودگی کم PIG ،84/18ر از نظ -1

از مناطق دارای آلودگی  %20/12گیرد، و ناچیز قرار می

   1401ایزدی و همکاران، 
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 %74/56آبخوان دارای آلودگی زیاد و  %22/12متوسط، 

 باشد.دارای آلودگی بسیار زیاد می

آبخرروان دارای  % از مسرراحت کررل  ERI ،01/2از نظررر  -2

ط، و متوسررآلررودگی دارای  %12/10آلررودگی خیلرری زیرراد،  

با توجره بره محاسربات     باشد.می دارای آلودگی کم%  87/87

GIS بندی و طبقهERI، شناسری  آبخوان در منطقه خطر بوم

 کم قرار دارد. 

ت کل آبخوان دارای % از مساح PERG، 84/14از نظر  -3

دارای  %56/2 ،متوسطدارای آلودگی  %54/11،  کمآلودگی 

. با توجه ودبدارای آلودگی بسیار زیاد  %76/1و  ادیزآلودگی 

فلزات سنگین بر  ریتأث، میزان PERGنتیجه شاخص به 

ی تر از اثر آلودگی شیمیایکیفیت سفره آب زیرزمینی بیش

 است.

اد که در شمال آبخوان در دنشان  PERGنقشه نهایی  -4

خانه فاضلاب، تجمع فلزات سنگین و نزدیکی تصفیه

د یار شدیپارامترهای شیمیایی وجود دارد و سبب آلودگی بس

 آبخوان در این منطقه شده است.

استفاده از شاخص نوین  دهدنشان می پژوهش حاضر

PERG ،دقیق و دارای سرعت عمل در تهیه روشی ساده ،

تفسیر کیفیت آب زیرزمینی برای  جهتنقشه و محاسبات 

دلیل بالا بودن به شودیمبنابراین توصیه مصارف شرب است. 

خانه و آلودگی شدید در اطراف تصفیه PERGشاخص 

های اطراف فلزات سنگین، از چاه شیمیایی و بخصوص

خانه فاضلاب شهری آبی جهت شرب انسان، حیوانات و تصفیه

دلیل جامع و کامل همچنین به کشاورزی برداشت نشود.

ها، این مطالعه فقط با استفاده اطلاعات ودن اطلاعات چاهنب

تر ی زمانی بیشارائه شده است و اگر این محدوده 99سال 

شود باید که توصیه میباشد خطای مطالعه کاهش می

تر، شاخص نوین پژوهشگران، با استفاده از جامعه آماری بیش

 را مورد ارزیابی قرار دهند.

 سپاسگزاری

-ای خراسان جنوبی بهقاله از شرکت آب منطقهنویسندگان م

و  شکرتدلیل در اختیار قرار دادن اطلاعات موردنیاز صمیمانه 

 کنند.قدردانی می

 هانحوه دسترسی به داده
 ارائه خواهداطلاعات پارامترهای شیمیایی برحسب مجوز قابل

دلیل محرمانه بودن بود اما اطلاعات فلزات سنگین به

 ست.انتشار نیقابل

 تضاد منافع نویسندگان
عی در گونه تضاد منافدارند که هیچنویسندگان این مقاله اعلام می

 مقاله ندارند.رابطه با نویسندگی و یا انتشار این 
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