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Abstract 
Introduction  

The rainfall decrease and limited water resources in arid and semi-arid regions such as the Zahedan region 

caused the groundwater resources to need more attention in these areas. Moreover, the increase in the population 

in Zahedan Country and the lack of a suitable system for collecting wastewater in this area have made the 

pollution of underground water inevitable. So that, the excessive extraction of underground water resources and 

successive droughts on the other hand have caused a decrease in the underground water level in this region. 

Therefore, the present study was carried out with the aim of time-spatial monitoring of underground water 

quality in Zahedan County. 

 

Materials and Methods  

The aim of this study was to monitor the temporal-spatial quality of groundwater quality in Zahedan City in four 

stages. Determining the geographical coordinates of sampling wells, calculating the water quality index (WQI), 

and Wilcox index, comparing the interpolation methods in ArcGIS 10.8 software to prepare the spatial map of 

the WQI and comparing the spatial variations of the WQI. This research was conducted in two time periods 

2010-2013 and 2014-2017. To investigate the temporal changes in water quality parameters, annual statistics of 

90 wells and aqueducts with continuous statistics were used. Then, WQI and Wilcox’s indices were calculated 

for drinking and agricultural uses, respectively. One of the most practical methods is WQI, which indicates the 

degree of its suitability for various uses, including drinking. This index is usually obtained from the values of 

general water parameters including dissolved oxygen, acidity, hardness, soluble solids, temperature, turbidity, 

nitrate, nitrite, and some basic ions. This index combines different water quality parameters to provide a 

numerical value that can be used for spatial comparisons. Besides, Wilcox's classification is one of the most 

important index in the field of determining the quality of agricultural water, which is calculated based on two 

parameters of electrical conductivity (EC) and sodium absorption ratio (SAR) as the risk of alkalinity. 

 

Results and Discussion  

The lowest and highest WQI levels were 30.1 and 674.0, respectively in the period 2010-2017. WQI time 

changes during the study period showed that the WQI is not significantly different between the first (2010-2013) 

and the second (2014-2017) periods. According to this index, in the first period, 7.9 % of the studied wells were 

in good condition, 5.6 % in bad condition, 13.5 % in very bad condition, and 73 % undrinkable in terms of 

drinking water quality. In the second period, 6.7 % of the studied wells were in good condition, 6.3 % in bad 

condition, 13.3 % in very bad condition, and 73.3 % undrinkable in terms of drinking water quality. In both time 

periods, the quality of none of the wells in terms of drinking was not in the high class. The results of descriptive 

statistics showed that the mean parameters of SO4
2-, Cl-, EC, TH, TDS, and HCO3

- were two intervals higher than 

the standard. According to the results of the Pearson correlation test, there is a negative significant relationship 

between the pH and other parameters. The pH has the most negative significant relationship with TH. TDS and 

EC variables have the highest positive and significant relationship. This lack of impact can be attributed to the 

range of very low pH changes in groundwater samples in the two periods. There is also a significant negative 

relationship between pH and other parameters. The pH has the most negative and significant relationship with 
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potassium. Moreover, according to the Wilcox index, in the period of 2010-2013, 87 % of the studied stations 

are in the S4C2, S3C3, S3C4, and S4C4 classes, which are unsuitable for agriculture and 12 % were in the C3S3 

class, which by applying the necessary measures can be used for agriculture. Likewise, in the period 2014-2017, 

91 % of the sampled stations are located in very salty and unsuitable for agriculture, and 8 % of wells. It is 

possible that the high extraction of underground water and the drop in the water level in the Zahedan region have 

caused the EC of water to increase. Also, drought can play a role as an aggravating factor in the change in water 

quality. The results of the Pearson correlation test showed that there is a significant negative relationship 

between pH and other parameters. Since in the comparison of various interpolation methods based on RMS and 

R2 for the WQI, the zoning map was drawn based on the kriging method due to its lowest RMS and highest R2. 

 

Conclusion  

Due to the high salinity of water, the study wells are not used for drinking and agriculture purposes but they can 

be used in ordinary applications such as washing. Besides, considering the quality characteristics of groundwater 

in the Zahedan region, it can be acknowledged that proper water management in this region is very important. 
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  چکیده

باعث  یمتوال یهاسالیخشک و ینیرزمیز آبه از منابع یرویبرداشت ب ،فاضلاب یآورجمع یمناسب براستم یعدم س ،ت شهرستان زاهدانیش جمعیافزا
 ینـیرزمیز یهات آبیفیک یمکان-یش زمانیحاضر با هدف پامطالعة  ،لذان شهرستان شده است. یدر ا ینیرزمیز یهاکاهش سطح آبو  آلودگی

 90 ةآب، از آمار سالان کیفی ترهایپارام زمانی تغییراتروند  بررسی برای. شدانجام  1393-1396و  1389-1392 یزمان هایهدر بازشهرستان زاهدان، 
 ترین، کمنتایج. طبق استفاده شد ویلکاکسو  (WQIآب ) کیفیت هایشاخص ترتیببه های شرب و کشاورزیکاربریبرای محاسبة قنات و  چاه وحلقة 

مورد مطالعه نشان دورة  یط WQI یزمان ییراتدست آمد. تغهب 674و  1/30 ترتیببه 1389-1396 هایسال زمانیبازة در  WQI میزان ترینبیشو 
و  هنداشت یخوب یتدر وضع WQIز لحاظ مورد مطالعه ا هایچاهآب درصد  73. حدود ندارد یتوجهدوم اختلاف قابل واول  زمانیبازة در   WQIداد که 

قرار دارند که  4S4Cو  4S2C ،3S3C ،3S4C هایکلاسدر  ،هاایستگاهدرصد  87 اول زمانیبازة در  یلکاکساساس شاخص و بر. هستندشرب  قابلغیر
 زمانیبازة در  .بودند یکشاورز یاستفاده برا ابللازم ق تمهیداتگرفتند که با اعمال قرار  3S3Cدر کلاس  یزن درصد 12. بودندنامناسب  یکشاورز یبرا

-فلموگرووآزمون کقرار داشتند.  3S3C طبقةدر  بقیهو  یکشاورز ینامناسب برا شور وخیلیطبقة شده در  بردارینمونه هایایستگاه درصد 91، دوم
 هاین پارامتریرسون نشان داد که بیپ یآزمون همبستگ یجنتا. (p>05/0) نمود تأییدآب را  کیفی پارامترهایمربوط به  هایدادهنرمال بودن  یرنوف،اسم

 برای یهمبستگ یبضر و RMSEبر اساس  یابیدرون یهاانواع روش مقایسةکه در  ییجاآناز . وجود داشتp) <05/0(ی دارمعنا آب ارتباط کیفی
شد. با توجه به  یمترس بر اساس آن بندیپهنهنقشة  ، لذابرخوردار بود تریبیشاز دقت ها روش یرنسبت به سا یجینگروش کر ،WQIپارامتر 
 یدریاانتقال آب مانند  یگزینجا یدجد آب منابعدن کر یدابا پ توانمی، یشرب و کشاورز یبرا زاهدان ةمنطق ینیرزمیز هایآب نامناسبات یخصوص

 .شودمیر آینده دآن  کیفیتبهبود  منجر به حفاظت از آبخوان زاهدان ی. از طرفدکربرطرف تر سریع را ، مشکل آب منطقهعمان به زاهدان
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 مقدمه -1
 اجتماعیو رفاه  زندگی کیفیتو بالا رفتن  یتجمع یشیروند افزا
 ایراناز کشورها از جمله  بسیاریآب در  تقاضایتر شدن بیشموجب 

شده است.  یو کشاورز یصنعت ی،مانند شهر ،مصارف مختلف برای
بالا ة ذخیر ظرفیتتر و کم یبه جهت استعداد آلودگ یرزمینیز یهاآب

توجه هستند  مورد منبع مهم یکعنوان به سطحی، هایآبنسبت به 
(Eslami et al., 2018.) عنوان منابع به یرزمینیز یهاآب ،چنینهم
شمار به یاجتماع و یاقتصاد ةاز انواع توسع حمایت برایمهم  یآب

 اکوسیستم،دمات از عملکردها و خ ایگسترده هایجنبهو  روندمی
هستند که  مواجه یمنابع با مشکلات ینا یاز طرف هاست.متأثر از آن

 یرزمینیز یهامنابع آب یریتو مد یبرداربهره یزاناز آن به م یبخش
منابع  ینا یروبر بشر  هاییتفعال یمربوط است و علت آن اثرگذار

(. Pandey et al., 2020است ) یگزینو بعضاً بدون جا یرنظکم
و محدود بودن منابع آب در  روزافزون شهرها، بارش کم گسترش

 یندر ا یرزمینیباعث شده که منابع آب ز خشک،یمهمناطق خشک و ن
 ,.Torabipoudeh et alباشند ) ترییشتوجه ب یازمندمناطق ن

منابع، آلوده  ینحد از ا از یشبرداری ببهره یگر،د (. از طرف2020
 ایتوسعهی هایتاثرات فعال از جمله مختلفسبب عوامل ها بهشدن آن

 ینا یمانند کشاورزی و صنعت بر رو ،یطنامناسب و ناهمگون با مح
شده اسـت  یرانمنابع آب در ا یریتاد چالش در مدیجمنابع، موجب ا

(Eslami et al., 2018.) منابع آب  صحیح مدیریت اهمیتله ئمس ینا
از  یکی. دهدیدر کشور را نشان م یفیو ک یرا از لحاظ کم زیرزمینی

شاخص  ةمحاسب ی،منابع آب یفیک یابیارز یها براروش ترینیکاربرد
 برایآن  مطلوبیتدهندة درجة نشاناست که  1(WQIآب ) یفیتک

 ;Liang et al., 2018مختلف از جمله شرب است ) هایاستفاده

Reyes-Toscano et al., 2020.) یرشاخص معمولاً از مقاد این 
مواد  ی،سخت یدیته،محلول، اس یژنآب شامل اکس یعموم یپارامترها

به اصلی هاییون یو برخ یتریتن یترات،جامد محلول، دما، کدورت، ن
و ( Lobato et al., 2015; Ram et al., 2021) آیدمیدست 
باهم  عددیمقدار  یکارائة  یمختلف آب را برا یفیک یپارامترها
. استفاده شود نیز مکانی هایمقایسهجهت  تواندمیکه  نمایدمی ترکیب

 دهیوزنبه  یازمختلف ن یمیاییش یپارامترها یبرا WQI حال،این با
 Bahrami and) شوندمی تعییندارد که معمولاً توسط متخصصان 

Dastourani, 2019.)  
 ةزمیندر ای گستردهمطالعات نسبتاً  اخیر،های دههدر 
 .آب در نقاط مختلف جهان انجام شده است کیفی هایشاخص

که در  Bodrud-Doza et al. (2016)پژوهش در  ،عنوان مثالبه
آب  یفیتاز بنگلادش انجام شد، بر اساس شاخص ک یامنطقه

شرب در  یبرا یفیها از لحاظ کدرصد نمونه 47حدود  یرزمینی،ز

                                                 
1 Water Quality Index 

 که در کشور غنا توسط یپژوهش ،چنینهمخوب قرار داشتند.  ةطبق

Kulinkina et al. (2017) آب  یفیتک یپارامترها یشد، برخ نجاما
ها نشان آن نتایج. شد یریگاندازه pHآهن، منگنز و  ید،کلرا یلاز قب

فراتر از حد مجاز  روستاییمورد مطالعه در مناطق  پارامترهایداد که 
بوده که ضرورت ( WHO) 2جهانیسازمان بهداشت  استانداردهای

راستا  ینهم دررا نشان داد.  شربمنظور به آب قبل از استفاده ةتصفی
 یرزمینیآب ز یفیتک زمانی-مکانی تغییرات تحلیلباهدف  ایمطالعه
در  یا،بال گرام ةحوضدر آبخوان  2015تا  2000 یهاسال یدر ط

 یجانجام شد. نتا Slama and Seberi (2020)شمال تونس توسط 
 یکسان تقریباً هایون ةهم ییفضا یعداد که توز نشانها آنپژوهش 

 بین زمانی ةباز یدست آمده براهب یزمان-مکانی هاینقشهاست. اما 
را نشان  یمختلف یالگوها یونهر  یبرا 2000-2015 هایسال

با  زیرزمینی هایآب یفیتک یابیبه ارز Ram et al. (2021)دادند. 
 ةمنطقدر  GISبا استفاده از  و جهت مصرف شرب WQI کمک

آب  کیفیتنشان داد که ها آن ةمطالع یجنتا .هند پرداختنددر ماهوبا 
قبل از مصرف دارد.  ةتصفیبه  یازو ن ترو به کاهش اس زیرزمینی

به  نیاز یعیو طب انسانی هایآلودگیاز  یریجلوگ برای ،چنینهم
 منابع است.  ینحفاظت از ا

به مطالعه توان میزاهدان  ةمنطقدر  شدهاز مطالعات انجام 
Sargazi et al. (2020) پتانسیل یابیاشاره نمود که با هدف ارز 

شهر زاهدان جهت  یرزمینیز یهاآب گذاریرسوبو  یخورندگ
 یرنشان داد که مقاد هاپژوهش آن نتایج .شدانجام  یمصارف صنعت

 تمامی( در EC) یکیالکتر یت( و هداTDSکل جامدات محلول )
کل  فراتر رفته است. WHO یدنیها از استاندارد آب آشامنمونه

 یتوجهقابل یخورندگ یلتما یدارا نیز منطقه ینا یرزمینیز یهاآب
را  یموضع یاز خوردگ یینرخ بالا نیزها نمونهدرصد  96بودند و 

 هایشاخص تأثیر Sarhadi et al. (2016) نشان دادند.

 کیفی پارامترهای و هیدرواستاتیکی تغییرات بر خشکسالی

نشان داد که ها آن یجنمودند. نتا یرا بررس زاهدان دشت آبخوان

متر  37/1 یزانبه م 1392تا  1381آبخوان از سال  یدروگرافه
در  یخشکسال یطسطح آب را نشان داد که با توجه به شرا یشافزا

از کاهش  یناش تواندیم یشافزا یننمودند که ا بیانها آندشت، 
 .Kia et alراستا  ینهم در باشد. یرزمینیز ةسفراستحصال آب از 

با  یرزمینیآب ز یفیتک زمانی-یمکان ییراتتغ یابیبه ارز (2019)
دو دهه در آبخوان استان گلستان پرداختند.  یط WQIاستفاده از 

خوب قرار  یارخوب و بس یتنشان داد که آبخوان در وضعها آن یجنتا
خزر و  یایدر یاز آن که به سواحل شرق یدارد و فقط بخش کوچک

بد  یتدر وضع یفیلحاظ ک ، ازشوندیم یمنته یمطالعات ةمنطقشمال 
( WQIاز شاخص کیفیت آب ) Hosseini et al. (2019) .قرار دارند

                                                 
2 World Health Organization 
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 چاهمخازن  ی،آب سطح یکیف یابیمنظور ارزبه ی،و هیدروژئوشیم
نمودند  یانها بنسیستان و بلوچستان استفاده کردند. آاستان  ةنیم

 یها براداده یعآسان و سر یرتفس برای WQI که استفاده از روش
، WQI بندیتقسیممناسب است. بر اساس  یارمصرف شرب، بس

 ضعیفخوب تا  ةمحدوددر  یفیتک لحاظ آب از هاینمونهتر بیش
آب  یفیتک یرسبا بر ،Khalili et al. (2020)گرفته بودند.  قرار

ت، بهداش یمل یادآب بن یفیتگرمارود از سه شاخص ک ةرودخان
 یراب آب یحساب یوزن یفیتو شاخص ک رودخانه یشاخص آلودگ

تابستان و زمستان  یزمان ةبازدر دو  یستگاهمختلف از سه ا یهانمونه
نسبتاً  یفیتک یانگرهر سه شاخص ب یجنتا .نمودنداستفاده  1398سال 

و  دوشماره  یهایستگاهبد در ا یفیتو ک یکشماره  یستگاهخوب ا
 بود.  سه

 برایمناسب  سیستمشهرستان زاهدان و عدم  جمعیت افزایش
 یرا امر یرزمینیز یهاآب یمنطقه، آلودگ یندر ا فاضلاب آوریجمع

از منابع آب  رویهیبرداشت ب ،کهطوریبهنموده است.  یرناپذاجتناب
 باعث یگرد یاز سو یمتوال هاییو خشکسال سویکاز  یرزمینیز

 ازشهرستان شده است.  یندر ا یرزمینیز یهاسطح آب کاهش
 یازهایپاسخ به ن یمطمئن و مناسب برا یفیتآب با ک ینتأم ییسو
از  یکی ی،شرب و کشاورز یلاز قب مختلف هایبخشرشد به رو

 ،منطقه یندر ا خصوصبهدر صنعت آب است؛  مهم هایچالش
 یاتدر ح زیرزمینی هایآب یران،ا یریمناطق کو یرهمانند سا

 توضیحات با توجه بهدارند.  یمردم نقش مهم یاقتصاد-یاجتماع
در  زیرزمینی هایآب یفیک ییراتتغ یابیارز ،مطالعه اینفوق، هدف 

 زمانی ةبازدر  یو کشاورز شرب هایاستفادهمنظور بهزاهدان  ةمنطق
-یزمان یفیتک باراولین یبرا حاضر پژوهشمورد مطالعه است و 

شهرستان زاهدان را با استفاده از  یرزمینـیز یهاآب یمکان
مصارف شرب و  برای ترتیببه یلکاکسو و WQI هایشاخص

 ساله هشت زمانی ةدور یکدر طول  ArcGISبا کمک  کشاورزی،
 .نمایدمی یابیارز
 
 ها مواد و روش -2

 مورد مطالعه ةمنطق -1-2

کیلومترمربع واقع در دشت زاهدان با  133آبخوان زاهدان با مساحت 
سنگ کف آبخوان در متر از سطح دریا شده است.  1400ارتفاع متوسط 

قدیمی، در نواحی غربی و جنوب غربی از های فلیششمال غرب از 
جوان و رسوبات های فلیشگرانیت و در جنوب، شرق و جنـوب شـرق از 

جهـت جریـان آب زیرزمینی در آبخوان از ست. نئوژن تشکیل شده ا
نهایت از  غرب به شرق و در مناطق جنوبی به سمت شمال بوده و در

شهرستان زاهدان در  ،چنین. همشودمیشمال شرق آبخوان خارج 
دقیقه تا  50درجه و  59شمالی استان سیستان و بلوچستان، بین  ةناحی
درجه و  30دقیقه تا  35و  درجه 28طول شرقی و  ةدقیق 30درجه و  61
آن  ةاست. میانگین بارندگی سالان شدهعرض شمالی، واقع  ةدقیق 25

متر است. تابستان گرم و زمستان سرد و خشک دارد. میلی 91حدود 
ارتفاعی این منطقه، قله تفتان در جنوب، با ارتفاعی در  ةنقطبالاترین 

آن در حوالی میر جاوه،  ةترین نقطپائینمتر از سطح دریا و  3940حدود 
 ,.Dowlati et al) استمتر از سطح دریا  860و با ارتفاعی در حدود 

مرکزی )شهر زاهدان با های بخشمورد مطالعه شامل  ةمنطق(. 2014
کشاورزی و های کاربریکاربری مسکونی( و میرجاوه و کورین )با 

 هستند. مسکونی(
 

 

 
 مورد مطالعه ةهای منطقچاهموقعیت  -1شکل 

Figure 1- Location of wells in the study area 
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برداری نمونهآمار  ةتهیو برداری های نمونهچاهمختصات جغرافیایی  -2-2
 پارامترهای مورد بررسی

چاه و قنات حلقة  90سالانة  بردارینمونهو آمار  جغرافیاییمختصات 
ساله  چهار یزمانبازة در دو بودند،  یوستهپ یآماربردار دارایکه 

 استان ایمنطقهاز شرکت آب  1393-1396و  1392-1389
مورد  هایچاه یتموقع 1شد. در شکل  یهو بلوچستان ته یستانس

موجود در مرکز آمار  هایدادهبر اساس  مطالعه نشان داده شده است.
 یانگینم ،1389-1396 هایسال طیزاهدان سالانة بارش  ،ایران
 8/33، 6/77 ترتیببه 93 -96و  89-92 هایسالدر  یبارندگ
 ,Statistical yearbooks of Iranگزارش شده است ) مترمیلی

 ترکم زمانیبازة در هر دو  یبارندگ یانگین(. هر چند م2010-2017
 یکشور بوده است، اما با توجه به روند کاهش یاز متوسط بارندگ

انتخاب بازة دو  ینمنطقه، ا در هاخشکسالیبارش و تداوم  یانگینم
 زیرزمینی هایآب یفیتمؤثر بر ک یفاکتورها ییراتروند تغ تاشد 

 زمانی،بازة در دو  ،چنینهم شود، یبا گذشت زمان بررس یزمنطقه ن
 ی. پارامترهاشدندمی بندیجمعشده و بهتر  موجود خلاصه هایداده

، EC ،pH ،TDS، -Cl، +2Ca ،+Na، +2Mg ،+kشامل  یمورد بررس
- 

3HCO ،-2
4SO  و-

3NO .بودند  
 

 WQI ةمحاسب -3-2

شاخص  WQI دهد کهینشان م یسوابق مطالعات یبررس
 ,.Kia et alاست ) یرزمینیآب ز یفیتک یابیدر ارز یمناسب

2019; Hosseini et al., 2019.) WQI سه گام محاسبه  طی
شده بر اساس  گیریاندازهمختلف  پارامترهایشد. در گام اول 

آب، در نظر گرفته شدند. وزن  یفیتدر مجموع ک نسبی اهمیت
بر  تریبیشاست که اثرات  پارامترهاییتر مربوط به یشب

در  تواندیبالاتر از استاندارد م یرسلامت دارند و وجود مقاد
، وزن بنابراین؛ نماید محدودیت ایجاداستفاده از آب توسط افراد 

قابل  1تا پنج در نظر گرفته شد که در جدول  یکپارامترها از 
( وزن هر پارامتر بر 1شاهده است. در ادامه طبق رابطة )م

 .(Kia et al., 2019شد ) تقسیممجموع وزن همة پارامترها 

(1) =
wi

∑ wi
n
i=1

 𝑊𝑖 

تعداد  nو  وزن هر پارامتر wi ی،وزن نسب iWبالا رابطة در 
 پارامتر است.

آب بر مقدار نمونة مقدار هر پارامتر از هر  یمدر گام دوم، با تقس
 iqبالا  ةدر رابط(. 2 ةرابط) محاسبه شد کیفیتنرخ  ،استاندارد آن

 iSآب،  ةغلظت هر پارامتر شیمیایی در هر نمون iCنرخ کیفیت، 
مطالعه از  یندر ا .مقدار استاندارد هر پارامتر برای مصرف شرب است

 .شد( استفاده WHO, 2011) یسازمان بهداشت جهان یاستانداردها

(2) qi = (
Ci

Si
⁄ ) 

( 3) هایهاز رابط WQI میزان عددی ةمحاسبگام سوم برای  در
 .( استفاده شد4و )

 (3) SIi = Wiqi  

 (4) WQI=∑SIi 

نرخ کیفیت بر اساس  ؛i ،iq زیر شاخص پارامتر ؛iSl در روابط بالا
 iSlمجموع مقادیر  ،در ادامه .وزن نسبی است ؛iwو  iغلظت پارامتر 

در پنج  2عنوان شاخص کیفیت آب زیرزمینی بر اساس جدول به
 بندی شدندعالی، خوب، متوسط، بد و خیلی بد طبقه ةطبق

(Radwan et al., 2019; Ram et al., 2021.) 
 

 آب یفیشاخص ک یاستاندارد و وزن واحد پارامترها یرمقاد -1جدول 
Table 1- Standard values and unit weight of water quality 

index parameters  

 *(iSاستاندارد ) یرمقاد (iW) یوزن نسب وزن واحد پارامتر

pH 2 0.5 8.5 
-Cl 4 0.1 250 

EC 3 0.075 1500 

TH 4 0.1 300 

4
-2SO 3 0.075 250 

TDS 5 0.125 500 
-

3HCO 3 0.075 120 
+2Mg 2 0.5 50 

+Na 3 0.075 200 
+2Ca 3 0.075 200 

+K 2 0.5 12 
-

3NO 5 0.125 50 

 - - 40 مجموع
 (WHO ,2011) یشده سازمان بهداشت جهان یهاستاندارد توص یرمقاد *

 
  WQIبندی کیفیت آب بر اساس طبقه -2 جدول

Table 2- Classification of water quality based on the WQI index 

 WQI ةدامن شرب نظر ازوضعیت آب 

 0-25 عالی

 26-50 خوب

 51-70 متوسط

 71-90 بد

 91-100 خیلی بد

 
 کشاورزی برایآب  کیفی یبندطبقه -4-2

 نییتع ةنیزم در هایبندطبقه نیتراز مهم یکی لکاکسیو یبندطبقه
 تیپارامتر هدامبنای دو  آب کشاورزی است کـه بـر تیفیک

و نسبت جذب  (متریسانت موس بـر کروی)برحسب م ECی کیالکتر
. بر اساس شودیممحاسبه  تئیایقلخطر  عنوانبه (SARسدیم )

 ابدییمافزایش  SAR( با افزایش غلظت سدیم میزان 5) ةرابط

(Abtahi et al., 2015.) 
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(5) SAR =
Na+

√(Mg
2+) + (Ca2+)

2

 

طور به SARو  ECاز نظر  آب کشـاورزی ،3مطابق جدول 
 متردو پارا با لحاظ نمودن و دشویبـه چهـار گـروه تقسیم م جداگانه

(C گر هدایت الکتریکی و بیانS  )در م با همیزان جذب سدیم است
 (.4)جدول کنندیرده تقسـیم م 16چهار نوع کیفیت و 

 
 ةنقش ةتهیمنظور به ArcGIS افزاردر نرم یابیدرون هایروش -5-2

   WQI مکانی

یابی، نرمال بودن پارامترهای آب با های دروناجرای روشقبل از 
جا که اسمیرنوف بررسی شد. از آن-استفاده از آزمون کولموگروف

دست آمد، نرمال بودن ه( ب<05/0p) 05/0داری بالاتر از امیزان معن
 وزنی معکوس، 1های کریجینگ. سپس روششدیید أها تتوزیع داده

مورد  WQIمکانی  ةنقش ةتهی برای 2و اسپلاین( IDW) فاصله
های ذکر شده در عملکرد روش ةمقایس بررسی قرار گرفتند. از طریق

 بینیمیانگین مربعات خطای پیش ةبا ریش WQIمکانی  ةنقش ةتهی

3 (RMS( و ضریب همبستگی )2R)، یابی بهترین مدل برای درون
   (.Ghahrodi Tali and Servati, 2005ارزیابی شد )

 
 نتایج و بحث -3

طالعه در م مورد ةمنطق ینیرزمیز یهاآب یفیک یپارامترها ریمقاد -1-3
 1393-1397و  1389 -1392 یزمان هایهباز

هدان مقادیر مربوط به آمار توصیفی شاخص کیفیت آب شهرستان زا
 1393-1396و  1389 -1392ی هاسالچاه مطالعاتی طی  90در 

2-آمده است. میانگین پارامترهای  5در جدول 
4SO ،-Cl، EC، TH ،

TDS 3- وHCO د زمانی مورد مطالعه بالاتر از حدو ةدر دو باز
 برای این پارامترها بودند.  WHOاستاندارد 

 
در  ینیرزمیز یهاآب یفیک یپارامترها انیم یهمبستگ یبررس -2-3
 1393-1397و 1389-1392 یزمان هایبازه

سختی کل،  هدایت الکتریکی، اسیدیته، کلر، یپارامترها نیارتباط ب
کل جامدات محلول، منیزیم، کلسیم، پتاسیم،  سدیم، سولفات،

با استفاده  1389-1392 یهاسالزمانی  ةباز در و نیترات کربناتیب
طبق  آورده شده است. 6در جدول  رسونیپ یاز آزمون همبستگ

و  یپارامترها ارتباط منف ریبا سا pHپارامتر  نی، ب6جدول  جینتا
را با  معنادارو  یارتباط منف نیترشیب pHدار وجود دارد. پارامتر امعن
ارتباط مثبت و  نیبالاتر EC و TDS یرهایدارد. متغ TH مترپارا
نشان داد جز  Mirshekar (2012) ةنتایج مطالع .دارند دار راامعن

                                                 
1 Kriging 
2 Spline 
3 Root-Mean-Square 

کدام از عناصر طورکلی همبستگی خوبی با هیچکه به pHپارامتر 
تغییرات بسیار  ةتوان به محدودندارد که این عدم تأثیرپذیری را می

 های آب زیرزمینی در دو دوره نسبت داد.نمونه pHکم 
 هدایت، کلر، اسیدیته ین پارامترهایب همبستگی بررسی
کل جامدات محلول،  سدیم، کل، سولفات، سختی الکتریکی،

 زمانیدر بازة  یتراتکربنات و نی، بپتاسیم، کلسیم، منیزیم
ج یآورده شده است. طبق نتا 7در جدول  1393-1396 یهاسال
و  یر پارامترها ارتباط منفیبا سا pHن پارامتر یجدول، ب این

و معنادار  ین ارتباط منفیترشیب pHوجود دارد. پارامتر  یمعنادار
ن یبالاتر EC و TDS یرهای( دارد. متغK+) پتاسیم یونرا با 

 Hosseiniمطالعة  نتایجارتباط مثبت و معنادار را با هم دارند. در 

et al. (2019) ،مثبت و معنادار را  یهمبستگ ترینبیش نیترات
 یهمبستگ ترینبیشداشت و  BODکل و  سختیبا فسفات، 

 دست آمد.به pHبا پارامتر  یترات،و معنادار ن یمنف
 

و  1392-1389ی زمانی هابازه در WQIآمار توصیفی مقادیر کلی  -3-3
1393-1396 

زمانی مورد مطالعه  ةدر باز WQIمقادیر حداقل، حداکثر و میانگین 
نشان داد که  T-testآورده شده است. نتایج آزمون  8در جدول 

زمانی مورد  ةدر دو باز WQI( از نظر p=52/0ی )معنادارتفاوت 
 مطالعه وجود ندارد.

 
 WQIبر اساس  مطالعه موردی هاستگاهیابندی کیفیت آب در طبقه -4-3

 1393-1396و  1389-1392ی هاسالزمانی  ةدر باز

 WQIمورد مطالعه بر اساس  یهاستگاهیآب در ا یفیتک بندیطبقه
 9در جدول  1393-1396و  1389-1392 یهاسال زمانیدر بازة 

، 1389-1392 زمانیشاخص در بازة  ینآورده شده است. بر اساس ا
آب شرب در  کیفیتمورد مطالعه از لحاظ  هایچاهدرصد  9/7

 یتدرصد در وضع 5/13بد،  وضعیتدرصد در  6/5خوب،  وضعیت
-1396 هایسالبودند. در  آشامیدنقابل غیردرصد  73بد و  یلیخ

آب  یفیتمورد مطالعه از لحاظ ک هایدرصد چاه 7/6 نیز 1393
 درصد در 3/13بد،  وضعیتدر درصد  3/6خوب،  یتشرب در وضع

بودند. در هر دو  یدنآشام قابلرغیدرصد  3/73بد و  خیلی وضعیت
 عالیها از لحاظ شرب در طبقة کدام از چاههیچ کیفیت زمانیبازة 

با مطالعات  پژوهش یندست آمده در ابه نتایج مقایسةقرار نداشت. 
را انجام دادند،  یمشابه یبررس یگرکه در مناطق د ینمحقق یرسا

مختلف در  یلآب به دلا یفیتمشکل کاهش ک دهدمینشان 
مطالعه عنوان مثال، شده است. به یدهد یزکشور ن یگرمناطق د

Nakhaie Nejad et al. (2017)  ساله  14 آماری ةدور یکدر
حلقه چاه، شش رشته قنات و سه چشمه  20 ای( بر1391-1377)

دشت با کاهش این  1391 سال نشان داد که در سرایاندر دشت 
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 شمالی یهاکاهش عمق آب در قسمت ینعمق آب مواجه شده و ا
 یفیتکاهش ک یرزمینیو کاهش سطح آب ز دارد تریبیشتمرکز 

 یفیتک یو زمان یمکان ییراتتغ یبررس .آب را به همراه داشته است
  WQIآب یفیتبا استفاده از شاخص ک یرانآب تالاب چغاخور در ا

و نامناسب قرار  یرفق ةآب تالاب در دو طبق یفیتنشان داد که ک یزن
 (.Sadat-Noori et al., 2014) داشت

 
 

 
 SAR و EC کشاورزی طبق دیاگرام ویلکاکس بر اساس نظر ازی آب بندطبقه -3جدول 

Table 3- Classification of water in terms of agriculture according to Wilcox diagram based on EC and SAR 

 رده SAR رده EC کیفیت آب
 EC 1C 10>SAR S1<250 عالی

 EC>250 C2 18>SAR>10 S2<750 خوب

 EC>750 C3 26>SAR>18 S3<2250 متوسط

 EC C4 26>SAR S4<2250 نامناسب

 رده SAR رده EC کیفیت آب
 EC 1C 10>SAR S1<250 عالی

 EC>250 C2 18>SAR>10 S2<750 خوب

 EC>750 C3 26>SAR>18 S3<2250 متوسط

 
 و خطر شور شدن  SARی آب کشاورزی بر اساسبندطبقه -4جدول 

Table 4- Classification of agricultural water based on SAR and risk of salinization 

 نوع کیفیت آب برای کشاورزی ردة آب ردیف

1 C1S1  ضرریب کاملاً برای کشاورزی  -شیرین 

2 C1S2.C2S1.C2S2  مناسب باً یتقربرای کشاورزی  –کمی شور 

3 C1S3.C2S3.C3S1.C3S2.C3S3 لازمبرای کشاورزی با اعمال تمهیدات  -شور 

4 C1S4.C2S4.C3S4.C4S4.C4S2.C4S1.C4S3 مضر برای کشاورزی -خیلی شور 

 
  1393-1396و  1389-1392ی هاسالمقادیر پارامترهای شاخص کیفیت آب زیرزمینی در بازه زمانی  -5جدول 

Table 5- Values of underground water quality index parameters in the time period of 2010-2013 and 2014-2017 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل زمانی ةباز پارامتر

pH 
89-92 6.57 8.43 7.47 0.45 

96-93 6.71 9.10 7.57 0.51 

-Cl 
89-92 2.20 3200 379.35 560.19 

96-93 2.50 2585 482.64 529.59 

EC 
89-92 474 13600 4985 2897 

96-93 74.60 17200 4948 2950 

TH 
89-92 70 3312 671 541 

96-93 55 3454 792 591 

-2
4SO 

89-92 0.10 2016 382 523 

96-93 0.70 3614 628 666 

TDS 
89-92 304 9020 3298 1939 

96-93 277 10110 3255 1970 

-
3HCO 

89-92 2.60 904.02 191 243 

96-93 2.40 974.78 274.45 257.55 

+2Mg 
89-92 0.20 632.64 54 86 

96-93 0.40 522.72 77 88 

+Na 
89-92 5.70 1750 328 419 

96-93 5.50 1900 451 444 

+2Ca 
89-92 0.50 7716 112 484 

96-93 0.50 576.62 129.15 136 

+K 
89-92 0.10 36 6.69 9.27 

96-93 0.10 48 10.20 10.61 

-
3NO 

89-92 0.20 23 5 5 

96-93 0.15 25 10 3 
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 1389- 1392همبستگی بین پارامترهای دخیل در کیفیت آب زاهدان سال های  -6جدول 
Table 6- Correlation between the parameters involved in the water quality of Zahedan in the years 2010-2013 

 pH -Cl ریمتغ
EC TH -2

4SO TDS -
3HCO +2Mg +Na +2Ca +K -

3NO 

pH 1            
-Cl **0.50- 1           

EC **0.51- **0.35 1          

TH **0.62- **0.81 **0.68 1         
-2

4SO **0.46- **0.89 **0.25 **0.74 1        

TDS **0.49- **0.95 **0.30 **0.71 **0.94 1       
-

3HCO **0.53- **0.40 **0.99 **0.72 **0.30 **0.35 1      
+2Mg **0.49- **0.87 **0.31 **0.86 **0.84 **0.78 **0.35 1     

+Na **0.21- **0.25 **0.04 **0.17 **0.25 **0.27 0.06 **0.21 1    
+2Ca **0.54- **0.86 **0.24 **0.74 **0.89 **0.86 **0.28 **0.85 **0.29 1   

+K **0.45- **0.79 **0.08 **0.59 **0.80 **0.84 *0.12 **0.76 **0.24 **0.82 1  
-

3NO 
**0.47- **0.85 **0.32 **0.87 **0.85 **0.76 **0.69 **0.33 **0.59 **0.45 **0.75 1 

  .باشندمی معنادار 05/0همبستگی در سطح  *و  معنادار 01/0همبستگی در سطح **

  1393-1396 همبستگی بین پارامترهای دخیل در کیفیت آب زاهدان سال های -7 جدول
Table 7- Correlation between parameters involved in Zahedan water quality in 2014-2017

pH -Cl EC TH -2 ریمتغ
4SO TDS -

3HCO +2Mg +Na +Ca K+ -
3NO 

pH 1            
-Cl **0.48- 1           

EC **0.38- **0.43 1          

TH **0.58- **0.81 **0.69 1         
-2

4SO **0.46- **0.89 **0.38 **0.81 1        

TDS **0.45- **0.93 **0.39 **0.72 **0.90 1       
-

3HCO **0.39- **0.46 **0.98 **0.72 **0.41 **0.41 1      
+2Mg **0.54- **0.90 **0.40 **0.86 **0.89 **0.81 **0.44 1     

+Na **0.53- **0.86 **0.33 **0.83 **0.89 **0.81 **0.36 **0.83 1    
+2Ca **0.60- **0.84 **0.30 **0.72 **0.81 **0.84 **0.34 **0.84 **0.78 1   

+K **0.54 **0.79 **0.16 **0.59 **0.70 **0.82 **0.18 **0.74 **0.73 **0.84 1  
-

3NO **0.53- **0.87 **0.35 **0.88 **0.89 **0.74 **0.51 **0.22 **0.54 **0.75 **0.36 1 

 باشندمی معنادار 05/0در سطح  یهمبستگ * و معنادار 01/0در سطح  همبستگی**

 

  1393-1396تا  1389-1392های مقادیر شاخص کیفیت آب زیرزمینی در سال ةمقایس -8جدول 
Table 8- Comparison of the values of the underground water quality index in the years 2010-2013 to 2014-2017 

 اداریسطح معن معیارانحراف  میانگین حداکثر حداقل فراوانی متغیر

WQI 1389-1392 90 30.09 670.40 2.05 143.80 
0.52 

WQI 1393-1396 90 32.77 670.42 2.02 137.09 

 

 1393-1396و  1389 -1392های زمانی در بازه WQIی منطقه بر اساس هاآبی کیفی بندطبقه -9  جدول
Table 9- Water quality classification of the region based on the WQI index in the time periods of 2010-2013 and 2014-2017 

 آب کیفیت WQI فیرد
 منطقه هایدرصد چاه

1396-1393 1392-1389 

 0 0 عالی 25-0 1

 7.9 6.7 خوب 50-26 2

 5.6 6.7 متوسط 70-51 3

 13.5 13.3 بد 90-71 4

 73 73.3 بد خیلی 91-100 5
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 اکسیلکبر اساس شاخص و یآب از نظر کشاورز یفیتک ارزیابی -5-3

 کشاورزیاستفادة منظور بهآب را  کیفیت بندیپهنهنقشة  2شکل 
در  یلکاکس، بر اساس شاخص و10جدول  با توجه به. دهدمینشان 
مورد مطالعه در  هایایستگاهدرصد  87 ،89-92 زمانیبازة 

 یقرار دارند که برا 4S4Cو  4S2C ،3S3C ،3S4C هایکلاس
 یجا 3S3Cدر کلاس  نیزدرصد  12نامناسب هستند و  یکشاورز

 یکشاورز یلازم قابل استفاده برا یداتگرفتند که با اعمال تمه
نمونه هایایستگاه درصد 91، 1393-1396 زمانیبازة هستند. در 

 قرار دارند کشاورزی برایشور و نامناسب خیلی ةشده در طبق برداری
قرار  3S3Cطبقة مورد مطالعه در  هایچاه نهُ درصدحدود و تنها 

 ضرربیو  یرین)آب ش یککه طبقات  هاییچاهمطالعه  ینداشتند. در ا
( را یکشاورز یمناسب برا یباًو تقر رشو کمی)دو ( و یکشاورز برای

 Entezari etمطالعات  برخی یجطبق نتا .شامل شوند، وجود نداشت

al. (2014) ُیزانم یشباعث افزا تواندمی یرزمینیفت متوسط آب زا 
EC  یکعنوان به یخشکسال مانند پیامدهایی طرفی. از شودآب 

 Yazdanpanahi et) آب باشد کیفیت تغییردر  تشدیدکنندهعامل 

al., 2017 .)هایآباز  یادبرداشت ز رودمیاحتمال  ،بنابراین 
 هایخشکسالیزاهدان به همراه منطقة فت سطح آب در و اُ زیرزمینی

 پژوهشدست آمده به یجد. نتانآب شده باش EC افزایشباعث  متوالی
در منطقة زاهدان  Sargazi et al. (2020)مطالعة  یجبا نتا حاضر

آب از نظر  یفیتک نیزمطالعه جهت که در آن  ینمطابقت دارد. از ا
EC  وSAR دست هب یسازمان بهداشت جهان یبالاتر از استانداردها

شولر و  هایشاخصاز  Torabipoudeh et al. (2020) .استآمده 
آباد نجفلنجانات و  زیرزمینی هایآب کیفیت تعیین برای یلکاکسو

  .اندکردهاستفاده 

 

 
 کشاورزی برایشور و نامناسب  خیلیآب  (4، و تمهیداتبا اعمال  کشاورزیشور و آب  (3 ؛ویلکاکسمورد مطالعه بر اساس شاخص  ةمنطق بندیپهنه -2کل ش

Figure 2- Zoning of the study area based on the Wilcox index; 3) salty water and agriculture with the implementation of measures, and 4) 

very salty and unsuitable water for agriculture 
 

 1393-1396و  1389-1392زمانی بازة ه در مورد مطالع ةمنطقبندی شاخص ویلکاکس در طبقه هایکلاسدرصد هر یک از  -10 جدول
Table 10- The percentage of each of the classification classes of the Wilcox index in the study area in the time frame of 2010-2013 and 2014-

2017 

 های مورد مطالعهسال
C4 C3 C2 C1 

S4 S3 S2 S1 S4 S3 S2 S1 S4 S3 S2 S1 S4 S3 S2 S1 

1389-1392 73 6 0 0 8 11 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 

1393-1396 85 3 0 0 11 8 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

 

دست آمده هب مشابهی نتایج نیزمناطق خشک کشور  سایردر 
را نام  Eslami et al. (2018) پژوهشبه  توانمیاست که از جمله 

در  یاهداف کشاورز یبرا یرزمینیآب ز یفیتک یابیکه به ارز برد
 بر اساسکه گزارش نمودند ها آنشد. پرداخته  یزداردکان 

 3/55و  26/40 ،42در  یـبترتبـه EC و TDS ،SAR پارامترهای
در  یاریآب برای مصرف آب یفیتدشت اردکان ک ینـواح درصـد از

 Nakhaie Nejadetمطالعات  ،چنینهمنامطلوب قرار دارد.  یطشرا

et al. (2017)  دشت  1391که در سال نشان داد سرایاندر دشت
کاهش عمق آب  ینبا کاهش عمق آب مواجه شده است و ا سرایان

داکرده است و کاهش یپ تریبیشتمرکز  شمالی یهادر قسمت
 آب را به همراه داشته است. یفیتکاهش ک یرزمینیسطح آب ز
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منظور به ArcGIS افزارنرمدر  یابیدرون هایروش مقایسة نتایج -6-3
 WQI مکانینقشة  تهیة

ی برای پارامتر ابیدرونی هاروشانواع  ةمقایساز  شدهحاصلنتایج 
WQI  11در جدول  1393-1396و 1389-1392 یهاسال ةبازطی 

و  RMSبر اساس یابی های درونروش ةمقایس شده است. ارائه
 ( انجام شد.2Rضریب همبستگی )

 
 1393-1396و1389-1392ی هاسال ةبازدر  WQIبرای پارامتر  RMSی بر اساس ابیدرونی هاروشانواع  ةمقایس -11جدول 

Table 11- Comparison of interpolation methods based on RMS for WQI parameter in the years 2010-2013 and 2014-2017 

 یابیروش درون 1392-1389 یابیروش درون 1393-1396

2R RMS  2R RMS  

0.34 99.42 IDW 0.35 99.35 IDW 

0.31 100.45 Spline with Tension 0.32 101.21 Spline with Tension 

0.39 98 Kriging 0.41 87.39 Kriging 

 

 یهاانواع روش مقایسةدست آمده از به یجنتا یاز بررس پس
 WQIپارامتر  برای یهمبستگ یبضر و RMSبر اساس  یابیدرون
 کریجینگروش  1393-1396و 1389-1392 یهاسالبازة در 

و  (2R) همبستگی ضریب ترینیشو ب RMS یزانم ترینکم دارای
و کم RMS یزانم ترینبیش دارای Thin Plate Splineروش 

بر اساس روش  یبندپهنه ،بنابراینبود.  یهمبستگ یبضر ترین
نسبت به دو  کریجینگروش  کهاین دلیل صورت گرفت. کریجینگ

است، احتمالاً به خاطر تعداد  برخوردار تریشبیاز دقت  دیگرروش 
ها دادهنرمال  توزیعچاه و قنات( و  90مورد مطالعه ) هایایستگاه یادز

از روش  نیز Yazdani et al. (2017)مطالعة در باشد.  تواندمی
. ه استآب استفاده شد کیفی هایشاخص بندیپهنه برای یجینگکر

کم RMS ، مقداریابیدرونانتخاب مدل مناسب  برای نیزها آن معیار
 Mohammadyari etاز جمله  مطالعات یردر سا ،چنینمهتر بود. 

al. (2016) ،Abbasnia et al. (2018)  وTorabipoudeh et al. 

 برای روش این، از کریجینگروش با مناسب دانستن  یزن (2020)
از  ستفاده شده است.ا زیرزمینی هایآب WQI تغییرات بندیپهنه
 یابیدرونمتعدد های روشبرآوردی بر اساس  یرمقاد که جاییآن

درونانتخاب روش مناسب  ینبنابرا ،باشندمیدارای اختلافات فراوان 
و با پراکنش مناسب در آبخوان مورد  یکاف ةنمونو داشتن تعداد  یابی
 ,.Gong et al)است ثرگذار أبندی پهنه ةنقشدقت  یزاندر م ی،بررس

شاخص، به  یک ینتخم یمناسب برا روشرسد میبه نظر  .(2014
توان نمیدارد و  یبر آن بستگ مؤثر ایمنطقهو عوامل  یرنوع متغ

و ها متغیر یرمنطقه را به سا یکدر  یرمتغ یک تخمینروش مناسب 
(. با Khudair et al., 2018داد ) تعمیممتفاوت  شرایطمناطق با 
در  ترییشصحت ب IDWنسبت به  یجینگروش کر یجتوجه به نتا

 ةتهیدست آمده از هتایج بشده دارد. با ن یبررس WQIبرآورد 
مورد  ةمنطق زیرزمینیآب  کیفی پارامترهای بندیپهنه یهانقشه

های روشزمین آمار نسبت به های روششود که مطالعه، مشاهده می
زمین آمار در های فرضمعین دقت خوبی دارند به این شرط که پیش 

 ینزم هایاز روش شودمی یشنهادپ یتدر نها .ها صدق کندمورد داده
 یرزمینیز هایآب کیفیت شناساییبرای  مفیدعنوان ابزاری بهآماری 

شود تا  یمیقد هایروش جایگزینروش  این تدریجبهاستفاده شود و 
علت استفاده از آمار به آبیهای پروژهراندمان  ینه،کاهش هز برعلاوه
  .یابد افزایش دقیق

 
 1389-1392 یزمان یهابازهدر  WQI یمکان راتییتغ ةسیمقا جینتا -7-3

 1393-1396 و

ی کیفی بندپهنه ةنقشیابی، درونروش  نیترمناسبپس از انتخاب 
WQI مورد ةمنطقبرای  1393-1396 و 1389-1392ی هادر سال 
با بررسی  .دشترسیم  ArcGIS 10.8  افزارنرمبا استفاده از  مطالعه

تحلیل و  توانیم یبندپهنه ةنقشمکانی و زمانی پارامترها از روی 
 مورد ةی منطقهاچاه شاخص کیفیت آببرآورد مناسبی از کیفیت 

 ینیزمریآب ز تیفیشاخص ک یبندپهنه .دست آوردبه مطالعه
(WQI در )نشان  3در شکل  1393-1396و  1389-1392 یهابازه

شود مینیز دیده ندی بپهنه ةنقشگونه که در همانداده شده است. 
و شود نمیزمانی دیده  ةبازدر دو  WQIاز لحاظ توجهی قابلتفاوت 
 گفتهنیز  قبلای هبخشدر  طور کههمانمورد مطالعه های چاهاغلب 

در ها چاهاز کدام هیچشد، در طبقات کیفی خیلی بد جای دارند و 
 عالی از لحاظ کیفیت آب قرار نداشتند. ةطبق
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 1393-1396و  1389-1392های بازه( در WQI) زیرزمینی بندی شاخص کیفیت آبپهنه -3 شکل

Figure 3- Zoning of the underground water quality index (WQI) in the periods of 2010-2013 and 2014-2017 

 

 گیرینتیجه -4

شهرستان زاهدان از لحاظ  ینزمیریز هایت آبیفیک پژوهش یندر ا
 -، pH ،TDS،- Cl ،+2Ca ،+Na، +2Mg ،+k یپارامترها

3HCO

،-3NO  2–و
4SO مطالعه  1393-1396و  1389-1392 زمانیبازة  در

 ینا مورد مطالعه نشان داد کهدر دورة  WQI یزمان ییرات. تغشد
-1393دوم ) زمانیبازة ( و 1389-1392اول ) زمانیبازة در  شاخص
مورد  هایچاهآب  درصد 73حدود  ندارد. یتوجهقابل( اختلاف 1396

قابل غیرو نداشته قرار  یخوب یتدر وضع WQIمطالعه از لحاظ 
مصارف شرب  یها براچاهآب، از  یادز یشور یلدلبه بودند. آشامیدن
شو استفاده و  مانند شست یدر مصارف معمولشود، اما ینماستفاده 

آب اغلب یفیتنشان داد که ک یلکاکسشاخص و ،چنین. همشوندمی
مناسب  نیز یامور زراع و یکشاورز یمنطقه برا ینا یرزمینیز یها
 و RMSبر اساس  یابیدرون یهاانواع روش مقایسةبا  .یستن

مورد مطالعه،  زمانیبازة در  WQIپارامتر  یبرا یهمبستگ یبضر
 ضریب ترینیشو ب RMS یزانم ترینکم دارای یجینگروش کر

 Thin Plate و IDW هایروشبا  مقایسهدر  (2R) همبستگی

Spline بر اساس روش  یبندپهنه رواینبود. از  همبستگی
 هایآبات نامناسب یبا توجه به خصوص .انجام شد یجینگکر
 ینا از برداشت داشت که بیان توانیمزاهدان، منطقة  ینیرزمیز

ها آناستتفاده از  زیراقف شود؛ متو باید یزراع امور برایها آب
و  خواهد شد منطقه شور شدن خاک باعث کشاورزیمنظور به

 بنابراینخواهد بود.  یندهدر آ یگریمسئله د یزخاک ن یشور شافزای
 یآبخوان زاهدان اجرا شود تا با برقرار یایاح طرح شودمی یشنهادپ

آب فراهم  یفیتو برداشت از آبخوان فرصت بهبود ک یهتغد ینتعادل ب
 بخشاکنون هممنطقه که  ینمورد آب شرب ا در طورهمین. شود

 ،نیزمنابع  اینو  شودمی ینتأم یستانس هاینیمهاز آن از چاه  یادیز
و  یستانبه منطقه س یرمندآب رودخانه ه یخشک شدن ورود دلیلبه

به  ،رودخانه ایناز  ایرانحقابة دادن  درکشور افغانستان  یبندیعدم پا
از انجام  پس شودمی پیشنهادسرعت در حال کاهش هستند، 

آب از انتقال  جمله از جدیدمنابع  جایگزینیدر مورد  یقمطالعات دق
 هایآبخوان یرسا یرزمینیمنابع آب ز ارزیابی یاعمان و  دریای
  انجام شود. یاقدام اساس به زاهدان، نزدیک

 
 سپاسگزاری

 وعلوم  دنامه کارشناسی ارشبخشی از نتایج پایانحاضر  پژوهش
 نویسندگان ازباشد. زیست در دانشگاه زابل می مهندسی محیط

 وای استان سیستان و بلوچستان که اطلاعات سازمان آب منطقه
ی که در کسانی از تمامنیاز را در اختیار ما قرار دادند و  های موردداده

ی از کمال تشکر را دارند. بخش انجام این پژوهش یاری رساندند،
-2430های این پژوهش از محل پژوهانه با شماره قرارداد هزینه
GR-UOZ- IR .معاونت پژوهشی دانشگاه زابل تأمین شده است 
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  منابع
زاده خسروی، رسول، فلاح یدعلی،س ی،المدرس ی،هاد ی،اسلام

 فیتیک یابی(. ارز1396و تقوی، محمود ) یا،رو یروی، پیرضاعل
برای اهداف کشاورزی با  اردکان–یزددشت  یرزمینیآب ز

سلامت و (. GISیایی )اطلاعات جغراف یستماستفاده از س
 . 586-575(، 5) 8، بهداشت

 یفیتک یررس(. ب1392فاطمه ) یوانه،الهه، و م ی،اکبر یرضا،عل انتظاری،
 یانسان هاییماریبر ب یرزمینیاز منابع ز یآب شرب استحصال

 ،یاییعلوم جغراف یکاربرد یقاتتحقدر دشت مشهد.  یردهه اخ
13(31 ،)157-172 . 

آب  یفیک یابی(. ارز1398) یمهد ی،فرشته، و دستوران بهرامی،
.  WQI یفیبا استفاده از شاخص ک یاندشت سرا یرزمینیز
 .  1074-1064(، 4)13 ،یرانا یو زهکش یاریآب

آزاده  یا،ارش و ،یعل یزاده،الله، حقحجت یونسی،پوده، حسن،  ترابی
خص و شا یرزمینیمنابع آب ز یفیتک ییراتتغ یابی(. ارز1398)

IRWQIGC های لنجاناتآبخوان ۀنجف آباد در محدود-
 . 66-53(، 25)8 ،یابانب یستماکوس یمهندسنجفآباد. 

 و ید،مج ی،برمک یمحسن، دشت یی،عطا، رضا ی،هاشم، شاکر حسینی،
و  (WQI) (. کاربرد شاخص کیفیت آب1397) یمهد ی،شهرک

ه مخازن چاه نیم ی،آب سطح یکیف یابیدر ارز یهیدروژئوشیم
(، 4)11 ،یستسلامت و محیط زاستان سیستان و بلوچستان. 

575-586 . 

 یابی(. ارز1399) ابوالفضل یدس ی،محمد، و زال نیا،ینرضا، پرو خلیلی،
 یمل یادآب رودخانه گرمارود با استفاده از شاخص آب بن یفیتک

و  (RPI) رودخانه ی، شاخص آلودگ(NSFWQI) بهداشت
و  یستز یطمح(. WAWQI) آب یحساب یوزن یفیتشاخص ک

 . 284-274(، 3)6، آب یمهندس

(. 1393مقدس، ناصر ) یپور، غلامرضا، و حافظیجواد، لشکر دولتی،
 ستفادهآبخوان زاهدان با ا یدروژئوشیمیعوامل مؤثر بر ه یبررس

اشباع و نمودارهای  هاییهنما ی،عامل یلهای تحلاز روش
 . 694-679(، 4)28، آب و خاک. یبیترک

(. سازمان برنامه و بودجه. 1389-1396) ،کشور یآمار هایسالنامه
 .  یرانمرکز آمار ا

   Metadata(. کاربرد 1384محمدرضا ) ی،و ثروت یژه،من ی،تال قهرودی

(GIS)  و توسعه  یا. جغرافیساحل ینواح یکپارچة یریتدر مد
 . 24-1(، 5)3 ای،یهناح

 یابیز(. ار1398) یثمم ی،جز یو سالار یل،خل ی،فرزانه، قربان کیا،
ز ابا استفاده  یرزمینیآب ز یفیتک یو زمان یمکان ییراتتغ

WQI آب و  یقاتدو دهه در آبخوان استان گلستان. تحق یط
-39(، 1)50 یران،خاک ا

51.doi:10.22059/ijswr.2018.237952.667723 
 یبند(. پهنه1396رضا ) یری،و بص ین،فاطمه، حقدار، حس محمدیاری،

 یشرب با استفاده از روشها یبرا یرزمینیز یآب ها یفیتک
مناطق خشک مهران و دهلران.  یمطالعه مورد یآمار ینزم

 .101(26،) 199-208 ،(SEPEHR) یاییجغراف هایداده
 دشت یرزمینیآب ز یفیتک یبند(. پهنه1392) یبمص میرشکار،

انشگاه ارشد، د ینامه کارشناسیانپا .GIS مرودشت با استفاده از
 زابل. 

حسن  ی،سروخآرش، و  یان،غلامرضا، ملک یان،سارا، زهتاب نژاد،نخعی
 یتو کم یفیتک یو مکان یزمان ییراتتغ ی(. بررس1396)

 تیقاتحق. یدر خراسان جنوب یاندشت سرا یرزمینیز یهاآب
. 279-268(، 2)24 ،یرانا یابانمرتع و ب

doi:10.22092/ijrdr.2017.111885 
 ییدرو ح ی،مهد ی،خالد، گل افشان ی،احمدال ی،عل ی،پناه یزدان

بر  یاراض یاثر کاربر ی(. بررس1397) یلعلمدارلو، اسماع
: ید)مطالعه مور یرزمینیآب ز یفیتک یو زمان یمکان ییراتتغ

، (43)12 ،یرانا یزداریآبخ یعلوم و مهندسدشت مشهد(. 
108-116 . 

جلال، و  یرآباد،ام یدشت یدرضا،حم ی،بنانمحمدرضا، کوه یزدانی،
آب  یفیک یهاشاخص یابی(. ارز1396) یمصطف نژاد،یمیعظ

 آمار و ینزم یکهایدشت مشهد با استفاده از تکن یرزمینیز
GIS. 73-63(، 3)5 یشابور،ن یدانشکده علوم پزشک . 
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