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 چکیده مبسوط
منبع اصلی تامین آب شیرین در این مناطق،  .بروستهای متعددی روتامین آب آشامیدنی برای ساکنین مناطق خشک، همواره با چالش مقدمه و هدف:

بجستان نیز  حوزه آبخیز دشت .ها و افت سفره، منجر به افزایش شوری این منابع آبی شده استاخیر افزایش برداشتهای های زیرزمینی است اما در سالآب
کیفیت  کاهش منابع آب زیرزمینی حواشی پلایاست که کیفیتی بسیار پایین دارد. ،از این موضوع مستثنی نیست و منبع اصلی تامین آب شرب و بهداشتی آن

 با قیتحق نیاشده است.  1323های برداشت دولتی آب شرب از سال منجر به ایجاد طرح جداسازی آب شرب و بهداشت با ایجاد جایگاه منابع آب زیرزمینی،
های های آب برداشتی از شبکه و چاهی نمونهمقایسه با کمک  طرح، نیا یاجرا زمان از تیفیک با یدنیآشام آب نیتام شدن محقق زانیمبررسی  هدف

 است. زیرزمینی منابع آب تیفینقشه ک هیو ته ،المللینیو ب یمل یاستانداردها شرب، با
، (1323-1321) ی زمانی یکسانی توزیع در بازههای شبکههای شرب و نمونهبرداشت شده از چاه آب هایابتدا نمونهدر این پژوهش، ها: مواد و روش

آژانس حفاظت ، WHO(، 1423) رانیا یصنعت قاتیاستاندارد سازمان تحق. این استانداردها شامل ه شدالمللی، مقایسبا استانداردهای ملی و بینآوری و جمع
بندی پارامترهای کیفی منابع آب زیرزمینی دشت با کمک دو سپس پهنهبود.  شولر اگرامیو دEU) ) اروپا هیاتحاد ،(EPA) کایمتحده آمر الاتیا ستیز طیمح

، انجام RMSEآمار و برمبنای کمترین مقدار یابی در زمینتاندارد رایج کیفی آب شرب در ایران( با انتخاب بهترین روش درون)دو اس 1423 استاندارد شولر و 
  شد.

 در آب یفیک یپارامترها یتمام ریمقاد بودند، مطلوب تیوضع و استاندارد حد در ع،یتوز شبکه در آب یفیک یپارامترها یتمام که داد نشان جینتا: هاافتهی
 عیتوز شبکه در شرب آب یفیک یپارامترها نظر از یمطلوب تیوضع نیبنابرا بودند، ترنییپا هاشاخص استاندارد مقدار از یحت ای و برابر آمده، بدست یهانمونه

 در استفاده مورد یاستانداردها ریمقاد به توجه با نامطلوب یتیفیک یدارا ،یدنیآشام آب نیتام یهاچاه در آب یفیک یپارامترها کهیحال در. آمد بدست آب
های سطح دشت سایر چاه و در  برابر 2 تا 0 ایپلا هیحاش یهاچاههای آب  بدست آمده از نمونه در EC، TH، TDS، Na، CL ریدامق کهیبطور بودند؛ قیتحق
 روش که داد نشان زین دشت ینیرزمیز آب یفیک یامترهاپار یبندپهنه از حاصل جینتا. بود استاندارد یهاشاخص در موجود ریمقادبرابر  6تا  2/1نیز 

Co-Kriging جمله از آب تیفیک نییتع یاصل یپارامترها در یبندپهنه یخطا زانیم نیکمتر یدارا EC، TDS و TH یهمبستگ از نشان امر نیا که باشدیم 
 .داشت گریکدی با دشت ینیرزمیز آب یفیک یپارامترها یبالا

طرح کنونی مطلوبیت کافی از نظر تامین آب ها در دو بخش چاهها و شبکه توزیع آب شرب نشان داد که ی نمونهحاصل از مقایسهنتایج گیری: نتیجه
های ی پلایا دارای کمترین کیفیت منابع آبی و چاهمحدوده زیرزمینی دشت،ی کیفیت منابع آب نقشهبا استناد به با کیفیت را داراست. همچنین آشامیدنی 

 .باشندتری میی دشتی دارای کیفیت مطلوبدر محدوده واقع
 

 ی کیفیت آبآب آشامیدنی، ارزیابی کیفی، جداسازی آب شرب و بهداشتی،  نقشه: کلیدی های واژه
 

 مقدمه
از منابع عمده و  یکی ،یهای آبرفتآبخوان ایها سفره      
توجه آب جهت مصارف کشاورزی، شرب و صنعت به قابل

های در اغلب مناطق کشور اقدام به حفر چاه .ندیآیحساب م
های آب فشار بر سفره جهیشده و در نت قیعممهیو ن قیعم

منبع اصلی تامین آب شرب در (. 11) شده است ادیز ینیرزمیز
ها آلودگی آبخوانمناطق خشک، منابع آب زیرزمینی است. 

شناسی و اقلیمی آن منطقه ممکن است متاثر از شرایط زمین
 یبرداربه بهره یعنی توجه ینیرزمیز یآبها یداریپا (.64) اشدب

 نسل یبرا آنو حفظ  یفعل یازهاین یو استفاده از آن برا
 است یاجتماع ای ی، اقتصادیطیمحستیبدون عواقب ز، ندهیآ
به منابع آب نیز در جهان  یاز مناطق ساحل یاریبس (.11)
نفوذ  ی،نینششهر. با افزایش وابسته هستند یمحل ینیرزمیز

 یساحل یآبها یهادر سفره ندهیآلا نیترجیرابعنوان  ،آب شور
 ها را وادار به مورد توجه قرار گرفت و به تدریج دولت

اهمیت آب برای توسعه (. 62) زدایی آب شور نمودنمک
سلامت و بهداشت و همچنین رشد و توسعه جوامع برای 

استانداردهای این آب می بایست دارای  وکسی پوشیده نیست 
 کی. (61،2) لازم جهت حفظ سلامت جوامع بشری باشد

منابع آب مورد  ستمیس تیریمشکل عمده که در توسعه و مد
 دیآب و تشد یتقاضا شیافزا آب است. با تیفیتوجه است، ک

کننده در عامل محدود کیبه  تیفیاستفاده از آب، مشکل ک
 آب تیفیکگذشته  یهادر دهه (.12) شود یم لیتوسعه تبد
کاهش منابع  ی یافته است اماتررانهیسختگ مقرراتآشامیدنی، 

 وشربچاهها اعم ازآبدهیظرفیتآب زیرزمینی و نیز
از (.14) کردرا دوچندان خواهدآبتأمینغیرشرب، مشکل

 وعیتواند از شیسالم م یدنیبه آب آشام یدسترسسوی دیگر 
نفر در سراسر  ونیلیم 121 باًیتقر اما کندی ریها جلوگیماریب

تا به و  (62) ندارند سالم دسترسی یدنیآشامآب  بهجهان 
 مناطق خشکدر  یکنواختی یامنطقه یالگو چیامروز، ه

بنابراین کیفیت منابع تامین آب، . مشخص نشده است
های اصلی در مناطق خشک و بخصوص آب شرب از ضرورت

پارامترهای  ترینباشد، برای مثال بررسی اصلیخشک مینیمه
اگر بیش از حد   TDS, TH, EC, CLکیفی آب شرب همانند

 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری
 پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز

        
ای خراسان رضوی  ارشد علوم زمین، مدیرعامل شرکت آب منطقه کارشناس -2
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کند، بایستی ی توزیع را نیز تهدید میمجاز باشد، طبیعتا شبکه
ها که در تامین منابع آبی موثرند، نسبت به حذف برخی چاه

ترین عوامل اقدام نمود؛ چرا که پارامترهای گفته شده از مهم
 باشدرزمینی در مناطق خشک میزیی کیفیت آبکنندهمحدود

های فیزیکی، شیمیایی، ی است که ویژگیسالم آب آب(. 0،16)
مصرف آن  بیولوژیکی و رادیواکتیو آن در حدی باشد که

مدت، مدت یا درازجهـت آشامیدن، عارضه سوئی در کوتاه
اجرای طرح جداسازی . (61) برای سلامت انسان، ایجاد نکند

در هر جای دنیا جهت مقابله با آب شرب از آب بهداشتی 
 خشکسالی بویژه در شرایط آینده ناشی از تغییرات اقلیمی 

تواند مورد توجه و بررسی قرار گیرد و همچنین برای می
های تصفیه آب جویی در مصرف انرژی و کاهش هزینهصرفه

با توجه به حاکمیت شرایط خشک و (. 11) بسیار موثر باشد
گونه روش جداسازی ن نیز اینخشک در کشور ایرانیمه

طراحی شده و هنوز مورد استفاده است؛ شهرهایی همچون 
کاشان، قم، بجستان، ساوه، بهرمان، طبس و حسن آباد که 

ها کمبود منابع آب شیرین و عمده دلیل اجرای این پروژه
 افزایش شوری منابع آب زیرزمینی در حال برداشت 

از  یانجام شده حاک رانیکه در ا ییها پژوهش  (.1) باشدمی
های مختلفی برای توزیع آب شیرین وجود که روشاست  آن

ها، آب معدنی، کنشیریندارد از جمله استفاده از آب
کارشناسان (؛ اما 63) جایگاههای برداشت آب و شبکه دوگانه

با توجه به  شرب حل مشکل آب یبرا دیباکه معتقدند 
تصمیم (. 2) شود یریگ میآب هر منطقه تصم یهالیپتانس

جداسازی آب شرب و آب بهداشتی ناشی از جلوگیری از 
ضروری های بسیار سنگین به اقتصاد کشور  هزینهتحمیل 

در مورد طرح تفکیک آب شرب و غیرشرب نظراتی بیان  .ستا
بندی، استفاده از  شده است ازجمله فروش آب شرب بسته

آب شرب در  توزیع، شبکه دوگانههای تصفیه خانگی،  دستگاه
 بتازگی و (DWDS) آب دوگانه عیتوز هایستمیس. (2) بطری

دهی به نیازهای متفاوت تامین آب شهروندان با هدف سرویس
از  ستمیس. این شده است لیتشک یآبمتفاوت از دو منبع و 

 گری)قابل شرب( و شبکه د یدنیآب آشام یانحصار یلولهیک 
از  یاریدر بس یستماین س. (13) باشدشرب میقابلریآب غ

 هایی دیگر در جهان کهو بخش ایالات متحده جوامع در

 مورد استفاده قرار گرفته استدارند،  نیریکمبود منابع آب ش
 یبرا دیبا یبردن به ارزش آب سالم و بهداشت یپ یبرا  (.12)

توان به یم وهیش نیشود و تنها با ا نهیهز یآب شرب مصرف
 نیبنابرا .آب کمک کرد ینیرزمیزآب و حفظ منابع  وریبهره

 یمردم به دو کلاس شرب و بهداشت یافتیآب دربهتر است 
انتقال و  ه،یتصف نیسنگ اریبس یهانهیشود تا هز میتقس
 یبرا زین مردمنشود و در مقابل  لیآب به مردم تحم لیتحو
بخش اصلی (. 12) کنند نهیشرب هزآب سالم و قابل نیتام

( در بخش %22)بیش از  بجستانمصرف آب زیرزمینی دشت 
درصد در بخش شرب و بهداشت و یک  3کشاورزی است، 

هدف از این  (.61) شوددرصد در بخش صنعت استفاده می
تحقیق بررسی پارامترهای اصلی کیفی آب شرب منابع تامین 

های برداشتی شبکه ی آن با نمونهها( و مقایسه)محل چاه آب
استانداردهای ملی و بین با  شهر بجستان توزیع آب شرب

علاوه باشد. در این تحقیق ی زمانی یکسان میالمللی در بازه
WHO(61)6، (1) EPA ، 11423بر استاندارد

3، EU
و دیاگرام  0

ی آماری مدنظر از سال دوره .مورد مطالعه قرار گرفتندشولر 
ی کنونی باشد، یعنی از سال شروع پروژهمی 1321تا  1323

ب و بهداشت تا آخرین سال آماری در جداسازی آب شر
ترین بندی پارامترها با کاربردیسپس پهنه باشد.دسترس می

)شولر و استاندارد  های ارزیابی کیفیت منبع آب شربروش
شود تا وضعیت کلی کیفیت منابع آب ( انجام می1423

 شود.زیرزمینی دشت مشخص
 

 هامواد و روش
 مطالعهی موردموقعیت منطقه

ی آبخیز شهری بجستان از مناطق خشک استان حوضه     
  ازشده و  خراسان رضوی است و در جنوب آن واقع

 تقریباً حوضه باشد. این می نمک کویر حوضه هایزیرحوضه
 شهرستان غرب و شمال رضوی خراسان استان جنوب در

. قراردارد فردوس شهرستان غرب شمال در همچنین و گناباد
 حوضه(. 1)شکل  باشدمیهکتار  324 حوضه این وسعت
  21° 22 ´جغرافیایی محدوده در شهری بجستان آبخیز

 عرض 30° 03´ تا  30° 12´شرقی و طول  21°12´تا
 . است شده واقع شمالی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ی مورد مطالعه در کشور و استان خراسان رضویمنطقهموقعیت  -1 شکل

Figure 1. Location of the study area in the country and Khorasan Razavi province 

 استاندارد سازمان تحقیقات صنعتی ایران -1
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های ی آبخیز مطالعاتی بجستان همانند سایر دشتحوضه     
ایران مرکزی با مشکل تامین آب با کیفیت در بخش شرب و 

تامین آب شرب این منطقه، اصلی منبع رو است. بهداشتی روبه
ت. سازی اسمنابع آب زیرزمینی شور با تکیه بر تکنیک شیرین

محدودیت منابع آب زیرزمینی منطقه از نظر کمیت و کیفیت، 
های منجر به ایجاد طرح توزیع آب شرب از طریق ایستگاه

های برداشت آب برداشت آب شده است. طرح ایجاد ایستگاه
در سطح شهر  1323شرب با سیستم کارتی هوشمند، از سال 

ی های واقع در حاشیه پلایاچاهبجستان آغاز شده است. 
بجستان، منبع اصلی تامین آب شرب و بهداشتی از نظر کمی 

(. در سطح شهر بجستان به مساحت 6 )شکل باشندمی
کشی آب شرب کیلومتر شبکه لوله 10هکتار،  324حدودی 

عدد است،  11ها در کل سطح شهر انجام شده و تعداد ایستگاه
ها توسط مردم با گالن و کارت برداشت آب از این جایگاه

 .(3) گیردوشمند صورت میه

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 طرح توزیع آب شرب -6 شکل
Figure 2. Drinking water distribution project 

 

های های شرب و نمونهبررسی پارامترهای کیفی چاه
 شبکه توزیع

پایش تغییرات کیفی آب شرب در منبع تامین آب شرب،       
منظور اطمینان از تطابق های توزیع و مخازن، به شبکه

پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب شرب با استانداردهای 
باشد؛ این امر بویژه در مناطق خشک تعیین شده ضروری می

های ها آبخشک، که منبع اصلی تامین آب شرب آنو نیمه
ای دارد. عمدتا مناطقی همانند باشد، اهمیت ویژهزیرزمینی می

های شور برای تامین منابع آب پسابی بجستان که به تصفیه
 ترین فاکتورهای از مهم ECاند، عامل خود وابسته

 

در این پژوهش ابتدا به  باشد.ی کیفیت آب میکنندهمحدود
 ی مقادیر میانگین پارامترهای کیفی اصلی مقایسه
های )چاه های شربی کیفیت آب شرب در چاهکنندهتعیین

ی سپس مقادیر آن در شبکه برداری( وشرب درحال بهره
پرداخته شد؛ سپس  1323-1321ی زمانی توزیع در بازه

های های برداشتی با شاخصارزیابی مقادیر میانگین نمونه
و دیاگرام شولر  WHO،  EPA، EU ،1423 استانداردمختلف 

چاه(  2) برداریموقعیت چاههای بهره 3صورت گرفت. شکل 
نمونه( در  3) هابرداریموقعیت نمونه 0بخش شرب و شکل 

 دهد.طول شبکه توزیع را نشان می

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های شبکه توزیعموقعیت نمونه -3 شکل
Figure 3. Location of distribution network samples 

رداشت آبنمای کلی جایگاه ب  

 محل قرار دادن کارت هوشمند شیر برداشت آب
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 ی مطالعاتیهای شرب در محدودهموقعیت چاه -0 شکل
Figure 4. Location of drinking wells in the study area 

 
 باشد:می 1مطالعه به شرح جدول  المللی مورد بررسی در این مقادیر استانداردهای ملی و بین

 
 المللی کیفی آب شرب مقادیر استانداردهای ملی و بین -1 جدول

Table1.Values of National & International drinking water quality standards   

 
ی کیفیت آب همچنین مقادیر پارامترهای اصلی تعیین کننده

 6 کلاس و به شرح جدول 2( در 6شرب در دیاگرام شولر)
 استخراج شد:

 

 ر اساس استاندارد شولرطبقات کیفی آب شرب ب -6جدول 
Figure 2. Quality classes of drinking water by Schuler standard 

 

 SO4 Na Cl TDS TH (Mg/Litپارامترها )
 624> 244> 22/110> 112> 22/100> خوب

-21/302 112-634 22/100-10/612 قبولقابل
22/110 

1444-
244 

244-
624 

 244-1444 1444-6444 21/302-11/222 634-024 10/612-10/212 متوسط
 1444-6444 6444-0444 11/222-11/1322 024-264 10/212-2/1102 نامناسب
 6444-0444 0444-1444 11/1322-12/6122 264-1104 2/1102-21/6632 بوعکاملانامط

 0444< 1444< 12/6122< 1104< 21/6632< شربغیرقابل

 واحد WHO(2011) اتحادیه اروپا EPAاستاندارد  (1423استاندارد ایران) پارامتر

PH 
 2/2-2/1حداکثر مطلوب:
 2/2-2/1حداکثر مطلوب: - 1.2 2/2-2حداکثر مجاز: 

 - 1-2/1حداکثر مجاز: 

Turbidity 
 NTU1حداکثر مطلوب: 

 NTU2/4حداکثر مطلوب:  - NTU2 کمتر از  NTU2 حداکثر مجاز:
 NTU2 NTU حداکثر مجاز: 

Total Hardness 
 644حداکثر مطلوب:
 644-144حداکثر مطلوب: 644 12 244حداکثر مجاز: 

 mg/L 344حداکثر مجاز: 

EC 1244 - 6244 - S/cmµ 

TDS 
 1444حداکثر مطلوب:

 244حداکثر مطلوب: - 244 1244مجاز:  حداکثر
 mg/L 1444حداکثر مجاز: 

F 1/1 0 1.2 2/1 mg/L 

Cl 644 - 624 644 mg/L 

SO4 
 624حد مطلوب:

 624حداکثر مطلوب: - 624 044حداکثر مجاز: 
 mg/L 244حداکثر مجاز: 

CO3 - - - 24 mg/L 

HCO3 - - - - mg/L 

NO3 24 14 24 24 mg/L 

NO2 3 1 4.2 3 mg/L 

Ca 344 644 - 644 mg/L 

Mg 24 - - - mg/L 

Na 644 64 644 644 mg/L 

K -محدودیت ندارد  mg/L محدودیت ندارد- محدودیت ندارد- محدودیت ندارد- 
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بندی ی کیفیت منابع آب با پهنهی نقشهتهیه
 پارامترهای کیفی آب شرب 

نی کیفیت تحلیل مکابمنظور  GISدر این پژوهش از ابزار      
 افزاری زمین آماراز امکانات نرمو های زیرزمینی آب

(GeoStatistic) درArcGIS  شد که در اصطلاح  استفاده
نمایش در واقع بندی، مفهوم پهنهنام دارد.  "بندیپهنه"

این . در (1) باشدمناطق و نواحی دارای خصوصیات معین می
یط ، تخمین بر اساس ساختار فضایی موجود در محروش

بندی در این تحقیق برای پهنه. (66) گیردموردنظر صورت می
پارامترهای مختلف آب زیرزمینی دشت بجستان از پارامترهای 

برداری بخش کشاورزی و های بهرهکیفی برداشت شده از چاه
های شرب بجستان استفاده شد. در این قسمت از نیز چاه

سطح آبخوان از  برداری درهای مورد بهرههای کیفی چاهداده
صورت میانگین استفاده و در آن به 1321تا سال 1323سال
 1423ترین پارامترهای موثر موجود در استاندارد شولر و مهم

آماری مورد های زمینبندی قرار گرفت. روشمورد پهنه
 IDWهای کریجینگ، کوکریجینگ و استفاده شامل روش

ها مورد است تا داده بندی لازمباشد. قبل از شروع به پهنهمی
ها وارد تجزیه و تحلیل آماری قرار گیرند؛ بنابراین ابتدا داده

ها با یکدیگر شدند و میزان همبستگی آن SPSSافزار نرم
، ArcGIS 10.8افزار بندی در نرمبررسی شد. پس از پهنه

های سازمان ها براساس روشبندی نقشهاقدام به کلاس

( و استاندارد شولر شد 1423) ی ایراناستاندارد تحقیقات صنعت
 (.62) ی کیفیت نهایی آب زیرزمینی تهیه گردیدو نقشه

 

 نتایج و بحث
 سنجش کیفیت آب با استانداردهای ملی و جهانی

روند افزایش جمعیت و نیز اهمیت تامین آب شرب با کیفیت   
مطلوب، لزوم ارزیابی پارامترهای کیفی منابع آب را ضروری 

در این بخش هدف سنجش کیفی آب شرب و سازد. می
ی آن با استانداردهای ملی و جهانی از محل منبع تا مقایسه

توزیع آب در شبکه شرب است و با هدف ارزیابی میزان ارتقا 
ی آب شرب و کیفیت آب شرب از زمان جداسازی شبکه

گیرد. این سنجش در دو بخش انجام شد بهداشتی صورت می
 گردد.حاصل از آن تشریح میکه در ادامه نتایج 

 های تامین منابع آب شرب های چاهنمونه
 های متفاوت در حال چاه با دبی 2در حال حاضر تعداد 

های باشد، چاهبرداری توسط شرکت آب و فاضلاب میبهره
لیتر در ثانیه(،  34) ( با بیشترین دبی2و  2)شماره  منصوری

باشند اما از ر کمی میکننده آب از نظترین منابع تامیناصلی
 0444)بیش از  نظر کیفی، ضعیف بوده و شوری بالایی

یابند. در میکروموس بر سانتیمتر( دارند و از پلایا انتقال می
ی های بدست آمده در دوره ادامه میانگین مقادیر کیفی نمونه

المللی و سپس با استاندارد آماری با استانداردهای ملی و بین
 شولر مقایسه شد:

 

 المللیهای شرب با استانداردهای ملی و بینمقایسه مقادیر میانگین پارامترهای کیفی چاه -3 جدول 
Table 3. Comparison of Average values of quality parameters of drinking wells with national and international standards 

 
 
 
 

      استاندارد      شماره چاه آب آشامیدنی
 واحد EPA EU WHO 1423 2 2 0 3 6 1 پارامتر

PH 11/1 00/1 11/1 41/1 02/1 01/1 

 حداکثر مطلوب:
2/1-2/2 

حداکثر مجاز: 
2-2/2 

1.2 - 

 حداکثر مطلوب:
2/1-2/2 

حداکثر مجاز: 
2/1-1 

- 

Turbidity 32/4  12/4  62/4  31/4  62/4  06/4  

حداکثر مطلوب: 
1NTU 

 2حداکثر مجاز:
NTU 

 2کمتر از 
NTU 

- 

حداکثر مطلوب: 
2/4NTU 

 2حداکثر مجاز:
NTU 

NTU 

Total Hardness 40/011  22/141  62/114  02/121  61/202  63/1161  

حداکثر 
 644مطلوب:

حداکثر مجاز: 
244 

12 644 

حداکثر 
-144مطلوب:

644 
حداکثر مجاز: 

344 

mg/L 

EC 14/1122  12/0201  16/1226  42/1241  16/2341  22/1121  1244 - 6244 - S/cmµ 

TDS 61/1626  22/3113  01/1341  14/1613  64/3226  04/2120  

حداکثر 
 1444مطلوب:

حداکثر مجاز: 
1244 

244 - 

حداکثر 
 244مطلوب:

حداکثر مجاز: 
1444 

mg/L 

F 31/4  22/4  21/4  22/4  1/4  00/4  1/1 0 2/1 2/1 mg/L 

CL 21/622  34/1123  36/621  24/613  13/1221  23/3611  644 - 624 644 mg/L 

SO4 21/043  16/211  12/321  02/301  36/612  21/614  

حداکثر 
 624مطلوب:

حداکثر مجاز: 
044 

624 - 

حداکثر 
 624مطلوب:

حداکثر مجاز: 
244 

mg/L 

CO3 - - - - - - - - - 24 mg/L 

HCO3 41/640  46/614  12/622  00/622  13/642  21/122  - - - - mg/L 

NO3 20/61  33/21  43/32  01/34  11/11  10/03  24 14 24 24 mg/L 

NO2 - - - - - - 3 1 2/4 3 mg/L 

Ca 02/162  61/614  26/22  01/01  12/120  611 344 644 - 644 mg/L 

Mg 24/31  12/21  23/11  40/10  11/22  22/21  24 - - - mg/L 

Na 42/620  60/130  20/323  41/324  22/206  22/1130  644 64 644 644 mg/L 

K 02/6  12/3  63/1  03/11.03  24/6  20/3  
- 

 محدودیت ندارد
محدودیت -

 ندارد
محدودیت -

 ندارد
- 

 mg/L محدودیت ندارد
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 ی میانگین پارامترها با استاندارد شولرمقایسه -0 جدول
Table 4. Comparison of Average values with Schuler standard 

 
دهد که نتایج حاصل از مقایسه با استاندارد شولر نیز نشان می

های مختلف دارای کیفیت مناسبی ها در نمونهکیفیت آب چاه
سازی، دارای کیفیتی مناسب نیستند اما پس از تصفیه و شیرین

شود؛ بنابراین ترجیح شده و وارد شبکه توزیع آب شرب می
ی شرب جداگانه را در مناطق با کیفیت پایین آب، جهت بکهش

 سازد.ها را ضروری میکاهش هزینه
 های شبکه توزیعنمونه

ی پارامترهای کیفی آب در منظور بررسی و مقایسههب     
 های برداشت عمومی برداشت آب در سطح ی جایگاهشبکه

ب در برداری از شبکه توزیع آب شرشهر بجستان، به نمونه
ها به آزمایشگاه اقدام شد؛ سپس نمونه 23-21های سال

منتقل شده و پارامترهای کیفی آن مورد آزمایش قرار گرفتند 
کیفیت  تعیین بطورمعمول درو مقادیر میانگین محاسبه شد. 

 ,EC, SO4, CO3 :ترکیبات آب شامل  از آنالیز آب آشامیدنی

HCO3, NO3, NO2, Ca, Mg, Na TDS,K F, Cl, PH, 
Turbidity, TH, شود. سپس مقادیر میانگین استفاده می

ی آن با حداکثر مجاز و منظور مقایسههریک از پارامترها به
 ترسیم شد. 2مطلوب موجود در استانداردها، به شرح شکل 

برداری، مقادیر میانگین بدست آمده از های بهرههمانند چاه
های هدف با استاندارد شولر در های شبکه توزیع در سالنمونه

 .جدول زیر مقایسه شد

 

 ی میانگین مقادیر بدست آمده از نمونه شبکه توزیع آب شرب بااستاندارد شولرایسهمق -2 جدول 
 Table 5. Comparison of the Average values obtained from the sample of drinking water distribution network with      
               Schuler standard 

 
ی ها در شبکهنتایج حاصل از این بخش نشان داد که نمونه

شود و ی استانداردهای موجود واقع میتوزیع در محدوده
  مشکلی از نظر کیفیت ندارند.

 بندی پارامترهای کیفی آب شرب با کمک پهنه
 آماریهای زمینروش

اطلاع از وضعیت کیفی آبهای زیرزمینی این امکان را      
 سازد تا ضمن استفاده از آن در موارد مختلف فراهم می

هایی اتخاذ شود تا کمترین آسیب به این منابع وارد شود. شیوه
های مختلفی برای سنجش کیفیت آبهای زیرزمینی در تکنیک

ی قرار گرفته است که از آن سطح دنیا مورد مطالعه و بررس

های پرکاربرد و های کیفی آب یکی از روشمیان شاخص
 بندی و ارائه تصویر صحیح از باشد؛ در واقع با پهنهساده می

وضعیت کیفی آبهای زیرزمینی، ابزاری مفید در اختیار قرار 
گیری مدیریتی که اثرات شود تا هرگونه تصمیمداده می

رت مستقیم یا غیرمستقیم متوجه محیطی آن به صوزیست
های زیرزمینی کشور باشد، با آگاهی بیشتری اتخاذ شود و آب

های مدیریتی منابع آب در هر نقطه ضرورت اعمال شیوه
 (.60) گرددمشخص می

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 شربکلاس    (Mg/Lit) پارامترها  
TH TDS Cl Na SO4  

40/011  61/1626  21/622  42/620  21/043  متوسط متوسط قبولقابل متوسط متوسط 1 نمونه 
22/141  22/3113  34/1123  60/130  16/211  نامناسب نامناسب نامناسب نامناسب متوسط 6 نمونه 
62/114  01/1341  36/612  20/323  12/321  متوسط سطمتو قبولقابل متوسط خوب 3 نمونه 
02/121  14/1613  24/613  41/324  02/301  متوسط متوسط قبولقابل متوسط خوب 0 نمونه 
61/202  64/3226  13/1221  22/206  36/612  متوسط کاملانامطبوع کاملانامطبوع نامناسب متوسط 2 نمونه 

63/1161  04/2120  23/3611  22/1130  21/614 شربلغیرقاب کاملانامطبوع نامناسب 2 نمونه   متوسط کاملانامطبوع 

 SO4 Na Cl TDS TH (Mg/Litپارامترها )

 12/02 11/214 16/113 22/160 02/22 مقادیر نمونه
 خوب قابل قبول خوب قابل قبول خوب کلاس شرب
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 ی شبکه توزیعی مقادیر پارامترهای مختلف کیفی در استانداردهای مختلف با نمونهمقایسه -2 شکل
Figure 5. Comparison of values of different quality parameters by different standards with samples of distribution 
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ها، آماری دادههای زمیناولین گام در استفاده از روش   
افزار نرمها وارد تجزیه و تحلیل آماری است؛ بنابراین ابتدا داده

SPSS ها نسبت به یکدیگر با شدند و میزان همبستگی آن

ترین ضریب همبستگی پیرسون بررسی شد. پارامتر با بیش
با   بندیمیزان همبستگی به عنوان پارامتر کمکی در پهنه

 (.2 )جدول (10روش کوکریجینگ استفاده شد )
 

 رزمینی با ضریب همبستگی پیرسونمقایسه میزان همبستگی پارامترهای کیفی آب زی -2جدول
Table 6. Comparison of groundwater quality parameters with Pearson correlation coefficient 

CA CL EC MG NA PH SAR SO4 TDS TH پارامتر (Mg/Lit) 

1 333/4 * 211/4 ** 663/4  221/4 ** 666/4-  410/4  220/4 ** 042/4 ** 362/4 * CA 

333/4 * 1 620/4 * 421/4  622/4  413/4-  112/4  342/4 * 661/4  622/4  CL 

211/4 ** 620/4 * 1 024/4 ** 226/4 ** 
064/4-

** 
161/4  161/4 ** 324/4 * 236/4 ** EC 

663/4  421/4  024/4 ** 1 024/4 ** 226/4 ** 
064/4-

** 
161/4  161/4 ** 324/4 * MG 

663/4  421/4  024/4 ** 021/4 ** 1 
311/4-

** 
163/4  141/4 ** 331/4 * 016/4 ** NA 

666/4-  13/4-  06/4- ** 062/4- ** 
311/4-

** 
1 416/4  

361/4-
* 

614/4-  
626/4-
* 

PH 

410/4  112/4  161/4  113/4  163/4  416/4  1 334/4 * 136/4  412/4  SAR 

220/4 ** 342/4 * 161/4 ** 211/4 ** 141/4 ** 361/4- * 334/4 * 1 231/4 ** 210/4 ** SO4 

042/4 ** 661/4  324/4 * 616/4  331/4 * 614/4-  136/4  231/4 ** 1 142/4 ** TDS 

362/4 * 622/4  236/4 ** 013/4 ** 016/4 ** 626/4- * 412/4  201/4 ** 142/4 ** 1 TH 
 

ها، منظور بررسی وجود ساختار مکانی بین دادهدر ادامه به     
 منظور تشریحها بهآنالیز واریوگرام انجام شد و واریوگرام

منظور ترسیم شدند. بدینمتغیر،  یک مکانی پیوستگی
GSافزار های پارامترهای کیفی مورد نظر در نرمواریوگرام

+ 
 ای، کروی، نمایی، گوسین ودایره افزار توابعتهیه شد؛ این نرم

واریوگرام(  ×2/4واریوگرام )سازی سمیخطی را برای مدل

های موجود و با استفاده از با دادهمشاهداتی فراهم آورده است. 
GSافزار منر

توان واریوگرام مربوط به هر پارامتر را به می +
ترین آن را برای هر پارامتر استخراج نمود. دست آمد و مناسب

های استخراج شده برای پارامترهای کیفی به شرح واریوگرام
 ( است.2شکل )

  

 های زیرزمینیهای پارامترهای کیفی آبواریوگرام -2شکل
Figure 6. Variograms of groundwater quality parameters 

 
 
 

CL CA  

MG 
 

EC 
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 های زیرزمینیهای پارامترهای کیفی آبواریوگرام -2شکلادامه 
Continued Figure 6. Variograms of groundwater quality parameters 

 
 های برازش داده شدهمشخصات بهترین واریوگرام -1 جدول

  Table 7. Specifications of the best fitted variograms 

 
 

آماری در های زمینبه بررسی روش GISافزار سپس در نرم 
های مورد پارامترهای کیفی آب زیرزمینی با استفاده از روش

های زمین های معین پرداخته شد. روشآماری و روشزمین
 و کوکریجینگ (Kriging) آماری شامل روش کریجینگ

(Co-Kriging)  و روش معین مورد استفاده نیز شامل روش 
بودند. سپس از روش اعتبار  (IDW) فاصله عکس دهیوزن

یابی بهترین روش درون (Cross Validation) سنجی متقاطع
 (.1 انتخاب شد )جدول

PH NA 

SO4 
 
 

SAR 
 
 

TH TDS 

 Co Co+C Ao R2  پارامتر
RSS Model 

SO4  1/4 2/12 26644 202/4 3122 Spherical 
Na  121 1113 311444 011/4 212021 Gaussian 
Cl  1422 6121 311444 022/4 620/1 E+42 Gaussian 

TDS  2014444 14221444 311444 641/4 602/6 E+13 Gaussian 
TH  612144 036344 311444 412/4 621/0 E+14 Gaussian 
EC  13164444 61024444 311444 632/4 011/1 E+10 Gaussian 

SAR  1/23 1/162 311444 440/4 66221 Gaussian 
Mg  11/10 11/62 640144 120/4 130 Exponential 
Ca  22/34 21/21 311444 113/4 1102 Gaussian 
PH  4026/4 4262/4 311444 161/4 611/1 E-43 Gaussian 
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 یابی براساس اعتبارسنجی متقاطعانتخاب بهترین روش درون -1 جدول
Table 8. Select the best interpolation method based on cross-validation 

 
بندی پارامترهای کیفی براساس استاندارد شولر در ادامه پهنه

و کلاس نهایی شرب منطقه براساس استاندارد  (1 )شکل
 ( تهیه شد:1 )شکل شولر

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اساس استاندارد شولر بندی پارامترهای کیفی آب زیرزمینی برپهنه -1 شکل
Figure 7. Zoning of groundwater quality parameters according to Schuler standard 

 RMSE   پارامتر کمکی روش  ترپارام

CA  Co-Kriging EC   212/4 
CL  Kriging -   122/4 
EC  Co-Kriging NA   203/4 
MG  Kriging -   122/4 
NA  Co-Kriging EC   26/4 
PH  IDW -   621/4 

SAR  Co-Kriging K   202/4 
SO4  Co-Kriging EC   101/4 
TDS  Co-Kriging TH   1341/4 
TH  Co-Kriging TDS   121/4 
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 کلاس نهایی شرب منطقه -1 شکل
Figure 8. Final class drinking area 

 
( و با 2 )شکل 1423 بندی براساس استانداردسپس پهنه

های شرکت گیری شده در نمونهاستناد به فاکتورهای اندازه
بندی رب در هر طبقهآب و فاضلاب ترسیم شد و کلاس ش

 بدست آمد.

 1423پارامترهای کیفی آب زیرزمینی براساس استاندارد  بندیپهنه -2شکل 
Figure 9. Zoning of groundwater quality parameters based on 1053 standard 
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 1423ی آب زیرزمینی براساس استاندارد بندی پارامترهای کیفپهنه -2 شکل ادامه
Continued Figure 9. Zoning of groundwater quality parameters based on 1053 standard 

 

ها نشان از بهتر بودن کیفیت آب بندینتایج حاصل از این پهنه
ی دشت و کاهش کیفیت آن در محدوده زیرزمینی در محدوده

ی مرطوب ها در پلایا و در حاشیهچاه تجمع پلایا دارد؛ عمده
ی منابع آب شرب از نظر کنندهباشد و دو چاه اصلی تامینمی

کمی، در این محدوده واقع شده است و شوری بالایی دارد که 
کند در حین انتقال، تاسیسات را دچار تخریب و فرسودگی می

 (.14)شکل

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 لی از پلایا به دشترسوبات موجود در آب انتقا -14شکل
Figure 10. Sediments in the transfer water from the playa to the plain 
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گیری کلینتیجه  
دهد که اجرای طرح نتایج حاصل از این پژوهش نشان می     

تفکیک آب شرب از بهداشتی در شهر بجستان از طریق 
 های هوشمند برداشت آب دولتی، منجر به افزایشجایگاه

کیفیت آب شرب شده است. از آنجا که منبع اصلی تامین آب، 
های حاشیه پلایاست و کیفیت بسیار پایینی دارد، تصفیه و چاه

سازی حجم محدودی از این منبع آب، برای تامین آب شیرین
ها خواهد با کیفیت بالا در بخش شرب، منجر به کاهش هزینه

پارامترهای کیفی  بندیهمچنین نتایج بدست آمده از پهنه شد.
ی پلایا آب زیرزمینی نشان از کاهش کیفیت آب در محدوده

تر شناسی خاص آن و نیز کیفیت مطلوببه دلیل ساختار زمین
دهد و از آنجا که ی دشت بجستان را میمنابع آب در محدوده

باشد، خریداری های انتقال آب از پلایا بسیار بالا میهزینه
ی دشت بجستان، اورزان در محدودههای کشاورزی از کشچاه

سازی به های کمتری از نظر انتقال و شیرینبه مراتب هزینه
 همراه خواهد داشت.
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Extended Abstract 
Introduction and Objective: In order to supply the drinking water for inhabitants of arid areas 
always have several challenges. The main source of fresh water supply in these areas is 
groundwater, but in recent years, increasing harvests and declining aquifers have increased 
salinity. Bajestan watershed is no exception of this issue and the main source of drinking water 
and sanitation is groundwater sources from the Playa, which is of very low-quality water. By 
decreasing the quality of groundwater resources has created the project to separate drinking 
water and sanitation by creating “The Government Drinking Water Stations”, since 2014. The 
purpose of this study is to investigate the rate of realization of this project implementation in 
order to quality drinking water supply. For this purpose, some of water samples was taken from 
the network and drinking wells, then the samples were compared with National and 
International standards and prepared the groundwater resources quality map.  
Material and Methods: In this study, at the first stage, the water samples taken from drinking 
wells and distribution network in the same period (2014-2019) were collected and compared 
with National and International standards. These standards included the standard of the 
Industrial Research Organization of Iran (1053 Report), WHO, the United States Environmental 
Protection Agency (EPA), the European Union (EU) and Schuler diagram. Then, Prepared the 
maps based on 1053 and Schuler diagram (The most common drinking water quality standards 
in Iran) which were selected by choosing the best interpolation method in the field of 
Geostatistical by choosing the lowest value of RMSE. 
Results: The results of this research showed that all of the quality parameters of distribution 
network’s water samples were within the standard condition, the values of all the quality 
parameters were equal or even lower than the standard value of the indicators, So the conditions 
are optimal. While the water quality parameters in drinking water supply wells were of 
unfavorable quality according to the values of the standards used in the research; These are EC, 
TH, TDS, Na, CL in the water samples obtained from the wells on the Playa were 4 to 6 times 
and in other wells on the plain were 1.5 to 2 times the values found in the standard indices. The 
results of the interpolation of the quality parameters of the plain's groundwater showed that the 
Co-Kriging method has the lowest Error in the main parameters of water quality determination, 
including EC, TDS and TH, which shows the high correlation of the parameters, there was a 
high correlation of groundwater in the plain with each other. 
Conclusion: Comparison of the samples in the two parts of the wells and the drinking water 
distribution network showed that the current plan has sufficient usefulness to providing the 
quality the drinking water. Also, based on the map of the quality of the groundwater resources 
of the plain, the playa has the lowest quality of water resources and the wells located in the plain 
area have better quality. 
 
Keywords: Drinking Water, Separation of Drinking & Sanitary Water, Quality Assessment, 

Water Quality Map 
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