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  چکیده

مواد . هستندسیاري از مواد حل شده در آب نامطلوب ب. امروزه یکی از مشکلات آب آشامیدنی حاصل از آب زیرزمینی، کیفیت آن است
ممکن است  ترکیبات شیمیایی برخی از. و بوي نامطلوب شوندآلی حل شده در آب ممکن است موجب بروز رنگ، طعم معدنی، گازها و مواد

البته باید توجه داشت که تمامی مواد محلول در آب . ه است که سرطانزا هستندباشند و برخی از اجزاي آلی محلول به اثبات رسید  سمی
در این مطالعه کیفیت آب آبخوان دشت بیرجند با استفاده از  .تاما میزان مواد محلول مطلوب در آب بسیار اندك اس ،نامطلوب نیستند

هاي زیرزمینی را از نظر شیمیایی مورد آب ، کیفیتن شاخصای. شودسنجیده می) PIG١( هاي زیرزمینیشاخصی به نام شاخص آلودگی آب
توجه به حد مجاز در استانداردهاي آب آشامیدنی جهانی  هاي آب را باگیري شده در نمونهغلظت اندازه PIGشاخص  .دهدارزیابی قرار می

(WHO)2 ی میخص بندي پارامترهاي شیمیایی موثر در شاهاي پهنهبدین منظور نقشه. کندکمPIG   ،شامل کلر، سدیم، پتاسیم، کلسیم
 GISدر نرم افزار  PIGتهیه شد؛ سپس محاسبات شاخص  Arc GIS(10.3)با استفاده از نرم افزار سولفات ، بی کربنات، TDS ،pHمنیزیم، 

اي آلودگی کم و ناچیز، درصد از کل مساحت آبخوان دار 25/43بندي طبق طبقه. هاي زیرزمینی رسم شدانجام و نقشه شاخص آلودگی آب
این مطلب . درصد داراي آلودگی بسیارزیاد است 63/0درصد آبخوان داراي آلودگی زیاد و  22/8آلودگی متوسط ،  درصد از مناطق داراي 9/47

تواند سبب  هاي زیرزمینی می دهد آلودگی آبخوان دشت بیرجند به عناصر شیمیایی متوسط بوده و عدم رعایت مصرف بهینه از آب نشان می
   .افزایش آلودگی در آبخوان شود

، آبخوان بیرجند، پارامترهاي شیمیاییWHO، استاندارد PIGشاخص  :هاي کلیدي  واژه
                                                             
1 Pollution Index of Groundwater 
2 The World Health Report  
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   مقدمه
هاي  صبه آب آشامیدنی سالم یکی از شاخدسترسی 

بهداشتی تعیین شده توسط سازمان بهداشت جهانی و 
. باشد موردتوجه مسئولین ذیربط جوامع مختلف می

هاي زیرزمینی در سراسرجهان  استفاده افراطی از آب
هاي اصلی و افزایش  منجربه زوال کیفیت در آبخوان

هاي همراه با  درواقع استفاده زیاد از آبخوان. تقاضا است
بحران کیفیت آب یک فاکتور اقتصادي مهم 

هاي آب  سفره ).Wanger et al.,1990(باشد می
کننده  رین منابع تامینت عنوان یکی از مهم  زیرزمینی به

آب با خطرات متفاوتی مانند افت سطح، کاهش میزان 
هاي طبیعی و  تغذیه به سبب نقصان بارندگی و آلاینده

از این رو پایش کیفی منابع آب . غیرطبیعی روبرو است
 TavakokIi(اي دارد  زیرزمینی اهمیت فوق العاده

Mohammadi et al., 2011.( کیفیت آب زیرزمینی
دلیل تغییر در شرایط مختلف از جمله شرایط آب و  به

هوایی، مدت زمان ماندگاري آب در آبخوان،جنس 
با توجه . کند تغییر می...سازندهاي زمین شناسی، مسیر و

شود، یکی  به اینکه در دشت بیرجند کشاورزي انجام می
از دلایل پایین آمدن کیفیت آب زیرزمینی در این دشت، 

شیمیایی و سموم براي دفع آفات استفاده از کودهاي 
براین، گسترش شهر، نشت در شبکه  علاوه. باشد می

آوري فاضلاب شهري، فعالیت صنایع، برداشت  جمع
مجاز سبب کاهش  هاي غیر ها و وجود چاه رویه از چاه بی

شاخص . کیفیت آب در آبخوان دشت بیرجند شده است
Pollution Index of Groundwater (PIG)  براي

. مطرح شد 2012در سال  Subba Raoلین بار توسط او
پتاسیم، منیزیم، کلسیم، سولفات،  وي دریافت که عناصر

جامد   محلول کربنات، همچنین کل مواد  سدیم،کلر، بی
در تعیین این شاخص موثرند و  pHو  (TDS)در آب 

توانست آلودگی مناطق را براساس این شاخص 
به ارزیابی  ٢٠٢٠در سال Egbueri .بندي کند طبقه

کیفیت منابع آب زیرزمینی براي آشامیدن در اوجوتو 
وي جهت کیفیت آب هاي زیرزمینی از . نیجریه پرداخت

استفاده کرد و توانست  HCAو  PIG ،ERIسه شاخص 
بندي  هاي زیرزمینی را  براساس طبقه منابع شرب آب

  نتایج نشان داد که. بندي کند ، طبقه٢٠١٢سوبا رائو 

هاي آب، سطح آلودگی ناچیزي دارند و  نمونه از% ٨٠
ها سطح آلودگی بسیار بالایی دارند بطوري  از نمونه %٢٠

در . باشند که براي مصرف شرب انسان نامناسب می
در  2018پژوهش دیگري که رائو و همکارانش در سال 

 منطقه روستایی تلانگاناي هند انجام داد، نیز شاخص

PIG ن نتیجه رسید که مقادیر را محاسبه کرد و به ای
 ٪80متغیر است که  1.37تا  0.69از  PIGمحاسبه شده 

منطقه مورد مطالعه را در منطقه آلودگی ناچیز 
 ناشی از منشا ژئوژنیک) PIG=1(کند  بندي می طبقه

همراه با هوازدگی سنگ، انحلال مواد معدنی ، تبادل 
 منطقه آلودگی )٪20(یونی و فرایندهاي تبخیر و بقیه 

فاضلاب (به دلیل نفوذ منبع انسانی ) PIG=1-1.5(کم 
درسیستم آب زیرزمینی ) و فعالیت هاي کشاورزي

اي  مطالعه 2021در سال   Verma & singh. باشد می
را در زمینه ارزیابی تناسب آب زیرزمینی براي مصارف 

در اوتار پرادش ،  Unnaoخانگی و آبیاري در منطقه 
انجام دادند و پارامترهاي  PIGهند با استفاده از شاخص 

گیري شده را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند و به  اندازه
 WHOدر حد مجاز  این نتیجه رسیدندکه اکثر پارامترها

تاکنون مطالعات زیادي درباره کیفیت .بودند BISو 
آبهاي زیرزمینی با استفاده از شاخص هاي ارزیابی 

..... و WQI، EWQI، IRWQI،GQIکیفیت آب مانند 
هدف از این تحقیق، ارزیابی کیفی . انجام شده است

است که تاکنون در  PIGآبخوان با استفاده از شاخص 
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هاي زیرزمینی  ایران جهت ارزیابی کیفیت شیمیایی آب
در این مطالعه، آبخوان دشت . استفاده نشده است

مورد ارزیابی قرار گرفته  PIGبیرجند با استفاده شاخص 
هاي  شاخص آلودگی آب جه به این مسئلهباتو. است

هاي  بیرجند محاسبه و نقشهزیرزمینی در آبخوان دشت 
 .رسم شده است GISافزار  بندي هر عنصر توسط نرم پهنه

 Arc GISدر نرم افزار  PIGسپس محاسبات شاخص 
هاي زیرزمینی  انجام و نقشه نهایی شاخص آلودگی آب

آلودگی مناطق  PIGسپس با استفاده از نقشه  .رسم شد
   .آبخوان طبقه بندي شده اند

  

  ها روشو واد م
   مورد مطالعه ي منطقه

در قسمت شمالی ارتفاعات باقران با دشت بیرجند 
 8درجه و  33دقیقه تا  34درجه و  32ی ریبمختصات تق

 59دقیقه تا  41درجه و  58ی و غرافیایدقیقه عرض ج
 .استگرفته قرار غرافیاییدقیقه طول ج 44درجه و 

مربع کیلومتر 3155بیرجند داراي وسعت  وضه آبریزح
ل کیبقیه را ارتفاعات تش کیلومتر دشت و 1845 بوده، که

این دشت حالت کشیده داشته و تمامی پیرامون . دده یم
یل کآن را ارتفاعات و بخش مرکزي را آبخوان آبرفتی تش

اطلاعات موردنیاز   ).Hamraz et al., 2019(.دهد می
مطالعه دشت بیرجند جهت ارزیابی شاخص مورد هاي چاه

اي  منطقه  هاي زیرزمینی از سازمان آب بآلودگی آ
 )1شکل. (خراسان جنوبی دریافت شد

  

  
  موقعیت مکانی استان خراسان جنوبی، دشت بیرجند، آبخوان دشت بیرجند و چاه هاي مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1  - Location of South Khorasan province, Birjand plain, Birjand plain aquifer and wells studied 

شناسایی عوامل آلاینده و نقاط  ،ارزیابی کیفیت آب
آلوده در مناطقی که از منابع آب زیرزمینی براي مصارف 

بنابراین  .شرب استفاده می شود بسیار با اهمیت است
در  زیرزمینیهاي بررسی و پایش آب  استفاده ازشاخص

مصارف خاص مورد استفاده قرار  هایی که جهت خوانآب
 Stigter et(گردد رند، امري ضروري و حیاتی تلقی میگی می

al.,2006(.  براي ارزیابی کیفیت منابع آب زیرزمینی که

باشد، از شاخص آلودگی  ودگی آن ناشی از منابع انسانی میآل
  Suba Rao (2012)آب زیرزمینی که اولین، بار توسط 

یین کیفیت آبخوان تع .شودهاد شده است، استفاده می پیشن
 Suba Rao (2012)طبق نظریه   PIGاستفاده از شاخص با

  :باشد مرحله زیر می 5شامل 

  Rwتعیین وزن نسبی: :مرحله اول
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وزن نسبی ، با توجه به تاثیر آن بر سلامت انسان به هر 
بین  Rwدامنه اندازه عددي . پارامتر تخصیص داده می شود

کمترین نقش قابل توجه در سلامت مربوط به . است 5تا 1
 بیشترین نقش را در 5می باشد، در حالی که  1مقدار 

 Suba Rao ط این مقادیر توس. سلامتی انسان دارد

 .ارائه شده است (2012)

  مقادیر وزن نسبی -1جدول
Table 1- Relative weight values  

  Rwوزن نسبی   پارامتر هاي شیمیایی

So4 2-  5  
Mg  2  

Hco3 -  3  
Cl  4  
Ca  2  
K  1  
Na  4  
pH 5  

TDS 5  

 PIGمحدوده   میزان آلودگی

مناطق با آلودگی 
  ناچیز

PIG<1.0  

براي ارزیابی نسبی : Wpتعیین پارامتر وزن: مرحله دوم
 1هر یک از متغیر هاي موثر بر کیفیت آب از معادله 

پارامتر وزن، نسبت وزن نسبی هر پارامتر . استفاده می شود
  .دسنج را به مجموع وزن نسبی همه پارامترها می

(1)  
  

تعیین غلظت : مرحله سوم
و استاندارد کیفیت آب برآورد  آب با توجه به نوشیدن آن

هر پارامتر بر مقدار مجاز آن  Cاز تقسیم غلظت  Sc.  شود می
بدست  )Ds(طبق استاندارد کیفیت آب آشامیدنی مربوطه 

ارد سازمان از استانددر این مطالعه از حد مج. آید می
   .شود استفاده می بهداشت جهانی

(2)  

  
براي تعیین : Owتعیین کیفیت کلی آب : مرحله چهارم 

مربوطه ضرب  Scکیفیت کلی آب، وزن هر پارامتر در مقدار 
  . می شود

(3)    
  

هاي  آبمحاسبه شاخص آلودگی : مرحله پنجم
 : PIGزمینیزیر

(4)  

 Subaائه شده توسط طبق مقادیر ار  PIGبنابراین، شاخص

Rao (2012)  2جدول . (شود طبقه بندي می(  
  

  PIGبندي شاخص  طبقه -2جدول 
Table 2- Classification of PIG index 

1.0  مناطق با آلودگی کم PIG<1.5  

1.5  مناطق با آلودگی متوسط PIG<2.0  

2.0  مناطق با آلودگی زیاد PIG<2.5  

مناطق با آلودگی بسیار 
  زیاد

PIG 2.5  

  

   نتایج و بحث

هاي زیرزمینی و بحران کم  توجه به اهمیت منابع آب با
یکی . ي به این منابع شودزیادبسیارآبی در ایران باید توجه 

شدن این منابع است، لذا ها در این خصوص آلوده  از چالش
قی که تحت تأثیر آلودگی هاي مناسب باید مناط با بررسی
د شناسایی شده و براي رفع آلودگی اقدامات لازم نقرار دار
هاي زیرزمینی  در بسیاري از موارد، آلودگی آب. گیرد صورت

د شون شرب شناسایی میهاي آب  ن چاهبعد از آلوده شد
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)Eftekhari et al.,2019.( چاه برداشتی  22ر این مطالعه د
توسط  1399جهت بررسی آبخوان دشت، مربوط به سال

مقادیر . اي خراسان جنوبی اخذ شده است سازمان آب منطقه

 حداقل، حداکثر و میانگین به همراه استاندارد سازمان
  :آمده است) 3(بهداشت جهانی در جدول 

  
لظت پارامترهاي اندازه گیري شده در هر نمونه آب و استاندارد غ کمینه، بیشینه و میانگینمقادیر -3جدول

  سازمان بهداشت جهانی
Table 3- Minimum, maximum and average values of the measured parameters in each water 

sample and the standard of the World Health Organization  
WHO 

(mg/l) 

 میانگین

(mg/l)  

 کمینه

(mg/l)  

 بیشینه

(mg/l)  

 پارامترها

250  1077.71 198.668 4268.116 C- 

200  808.96 173.864 4212.5 Na 

12  21.194 1.28 79.3 K 

75  97.861 24.84 272.4 Ca 

50  135.7 63.3 252.8 Mg 

1000  3024.25 935.452 12334.16 TDS 

8  7.523 7.16 7.99 pH 

250l  302.863 140.813 548.69 HCO3
- 

250  778.905 141.566 3850.84 SO4 2-  

  

هاي شیمیایی به جز ، همه پارامتر3با توجه به جدول
pH لودگی از حد مجاز بیشتر هستند و این نشان دهنده آ

بندي  هاي پهنه نقشه. باشد آب زیرزمینی دشت بیرجند می
 Arcدر محیط نرم افزار  IDWهر پارامتر با استفاده از روش 

GIS (10.3)  درونیابی روش. سم شده استر IDW   بر این

مسافت نظر با افزایش استوار است که تاًثیر پدیده موردفرض 
یگر پدیده پیوسته در نقاط یابد به بیانی د کاهش می

گیري نشده، بیشترین شباهت را به نزدیکترین نقاط  اندازه
نقشه پهنه بندي هر پارامتر توسط ابزار . برداشت شده دارد

IDW  آمده است 2ل شکدر:  
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بندي پارامترهاي شیمیایی  هاي پهنه نقشه -2شکل

  آبخوان دشت بیرجند

Figure 2-Zoning maps of chemical parameters 
of Birjand plain aquifer  

بندي شده پارامترهاي  هاي کلاس نقشه 2در شکل 
نجام شده بندي به این صورت ا کلاس. آمده است شیمیایی

است که از حداقل میزان پارامتر شیمیایی تا مقدار حد مجاز 
ار حد مجاز تا قرار گرفته و از مقد) سبز (در طبقه مناسب 

هاي شیمیایی در طبقه هاي پارامتر مقدار حداکثر داده
داراي  pHبندي  نقشه پهنه. قرار گرفته است) قرمز(نامناسب 

 WHOد استاندارد یک طبقه است به این دلیل که میزان ح
رار ها در محدوده مناسب ق تمامی چاه pHمی باشد و  8برابر 

بندي منیزیم فقط داراي  همچنین نقشه پهنه. گرفته است
مجاز طبقه نامناسب است چرا که حداقل داده پارامتر از حد 

هاي شیمیایی  میزان آلایندهکلی طور بنابراین به. بیشتر است
  .استاندارد زیاد استآبخوان بیرجند نسبت به حد 

هاي شیمیایی و بندي پارامتر هاي پهنه پس از تهیه نقشه
با استفاده از ابزار  Arc Gisها در محیط  با ترکیب این نقشه
Raster calculate هاي زیرزمینی  گی آبنقشه شاخص آلود

  ).3شکل.(محاسبه شد

  
نقشه پهنه بندي شاخص آلودگی آب هاي  -3شکل

  (PIG)زیرزمینی 

Figure 3- Groundwater Pollution Index (PIG) 
zoning map  

آبخوان میزان  شرق، در سمت 3با توجه به شکل
ی رویم آلودگی کم است و هر چه به سمت غرب پیش م

بالاتر  PIG در مناطقی که. یابد آلودگی شیمیایی افزایش می
با . گیرد میقرار  باشد در محدوده آلودگی بسیارزیاد 5/2از 

انجام شده است  GISکه در  PIGبه محاسبات توجه 
در ) 2012(بندي ارائه شده توسط سوبا رائو  طبقهو ) 3شکل(

درصد مناطق داراي آلودگی کم و ناچیز  25/43، 2جدول
از مناطق داراي درصد  9/47، )مناطق سبز پررنگ(باشد می

درصد آبخوان داراي  22/8، )سبز کمرنگ(آلودگی متوسط 
درصد داراي آلودگی  63/0)رنجی رنگنا(آلودگی زیاد 

یکی از دلایل آلودگی بیشتر . باشد می) قرمز رنگ(بسیارزیاد 
تر بودن آن  جمعیتتواند پر به شرق، می غرب دشت نسبت

توان به وجود شیب رودخانه  از دیگر دلایل، می. منطقه باشد
همچنین برداشت زیاد از سفره . از شرق به غرب اشاره کرد

بنابراین  .سبب افزایش آلودگی شده استآب زیرزمینی 
زیاد که در منطقه آلودگی زیاد و بسیاری های چاه بهتراست از

لازم به ذکر است اگر . شودقرار گرفته، جهت شرب استفاده ن
هاي زیرزمینی بیرجند با همین  آب  ها از سطح سفره برداشت

مناطق خطر متوسط و چه بسا که مناطق با  روند ادامه یابد
   .ی بیشتر خواهندشدر کم هم گرفتار آلودگخط
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  جه گیرينتی
بیرجند با توجه به قرارگرفتن در منطقه خشک و  دشت

ع آب شیرین بهاي زیرزمینی به عنوان من از آب ،خشک نیمه
هاي اخیر، با توجه به کاهش  در سال. گردد استفاده می

ییرات کیفی آبخوان غت همنجر ب، ت در این دشتلانزو
عه با در این مطال). 1397همراز و همکاران، ( است گردیده

یرزمینی، آبخوان دشت هاي ز استفاده از شاخص آلودگی آب
هاي  پس از تهیه نقشه. گرفت مطالعه قراربیرجند مورد

در  PIG شیمیایی و تهیه نقشهبندي پارامترهاي  پهنه
آلودگی  مشخص شد در آب زیرزمینی،، Arc GISافزار  نرم

در منطقه غرب دشت نسبت به شرق آن شیمیایی بیشتري 
درصد از مساحت کل  25/43از لحاظ مساحت، . وجود دارد

، )مناطق سبز پررنگ(آبخوان داراي آلودگی کم و ناچیز 

، )سبز کمرنگ(از آبخوان داراي آلودگی متوسط درصد  9/47
و ) نارنجی رنگ(درصد آبخوان داراي آلودگی زیاد  22/8
 .باشد می) قرمز رنگ(بسیار زیاد درصد داراي آلودگی  63/0

چاهی که در منطقه قرمز و  2شود از  بنابراین توصیه می
گیرد، جهت شرب  نارنجی با آلودگی زیاد و بسیارزیاد قرار می

با توجه به اینکه در دشت بیرجند بارندگی . استفاده نشود
ها بیشتر از میزان  و برداشت از چاه گیرد کمی صورت می

باشد و همچنین استفاده زیادي از سموم  ه میبارندگی سالیان
و کودها جهت دفع آفات کشاورزي می شود، آلودگی 

که این  درصورتی. باشد شیمیایی منطقه مستعد زیادشدن، می
مسائل ادامه یابد، آلودگی آبخوان افزایش یافته و  از کیفیت 

شود مطالعات دیگري در این زمینه  می توصیه. کاهد آن می
  .انجام شود
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Abstract  

Today, one of the problems with drinking water from groundwater is its quality. Many substances 
dissolved in water are undesirable. Minerals, gases, and organic matter dissolved in water can cause 
unpleasant colors, tastes, and odors. Some chemical compounds may be toxic, and some soluble organic 
components have been shown to be carcinogenic. Of course, it should be noted that not all water-soluble 
substances are undesirable, but the amount of desirable water-soluble substances is very small. In this 
study, the water quality of Birjand plain aquifer is measured using an indicator called groundwater 
pollution index (PIG). This index evaluates the quality of groundwater chemically. The PIG index 
quantifies the concentration measured in water samples according to the limit in the World Drinking 
Water Standards (WHO). For this purpose, zoning maps of chemical parameters affecting the PIG index 
including chlorine, sodium, potassium, calcium, magnesium, TDS, pH, bicarbonate, sulfate were prepared 
using Arc GIS software (10.3); Then PIG index calculations were performed in GIS software and 
groundwater pollution index map was drawn.According to the classification, 43.25% of the total aquifer 
area is low and insignificant pollution, 47.9% of the areas are moderately polluted, 8.22% of the aquifer is 
highly polluted and 0.63% is highly polluted. This indicates that the pollution of the aquifer of Birjand 
plain is moderate to chemical elements and failure to observe the optimal use of groundwater can increase 
pollution in the aquifer. 
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