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1- Introduction 
 

The ecological, economic, and social potential of large and large uses is influenced by the quantity and quality 

of the waters. Therefore, appropriate methods of surface water and groundwater have been investigated 

qualitatively and quantitatively and used results in assessing the power of the land. One of the crucial factors for 

sustainable development is the available water resources for different uses, considering the quality. Therefore, 

investigations of the spatial variations of GQI and GWQI are significant in determining the best management 

program. The purpose of this study was to evaluate the quality of drinking water resources in the Varzeqan 

watershed using the GWQI, GQI index and to, introduce an unsupervised method (weight averaging), also to 

compare the results of 3 methods used to evaluate the water quality of Varzeqan alluvial plain and select the 

best method with determining the quality category of drinking water. 

 

2- Materials and methods 

2-1- Hydrogeological characteristics of the study area  
 

Ahar Chay drains Varzeqan plain and receives a significant number of tributaries before it falls to Qarasu (black 

water) approximately 50 km east of Ahar, and this is a tributary of the River Araz flowing through the Republic 

of Azerbaijan before it falls to the Caspian Sea. A Pliocene conglomerate covers the plain and the bedrock of the 

aquifer. The aquifer is recharged by seasonal rivers flowing and snowmelts at the northern mountain ranges 

known (as Qara Dagh) and southern mountain ranges (Ala Dagh). The Sattarkhan hydroelectric dam embanks 

ahar Chay just outside of Varzeqan plain at its east. There is also a tailing dam to the north of Ahar alluvial plain 

impounding the Sungun Copper Mines' wastewater. The groundwater flow direction coincides with the surface 

water flow direction from west to east. 

 

2-2- GWQI 

The groundwater quality index (GWQI) method reflects the composite influence of the different water 

quality parameters on the suitability for drinking purposes (Stigter et al., 2006). As a pre-processing to 

calculate GWQI, different weights (wi) were assigned to each chemical parameter in the range of 1 to 

5 (minimum and maximum effects on water quality) based on their perceived effects on primary health 

and relative importance in the drinking water quality. 

 
(1) 

 

 

2- 3- GQI 
Computation of GQI, as defined, involves three steps: (i) calculating contamination index (C) for the annual 

mean values of every parameter by relating its value with WHO prescribed limit, (ii) rating C between 1 and 10 
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by generating rank (R), and (iii) computing GQI using ranks (R) and relative weights (W) of every parameter 

using the following equations (Babiker et al., 2007): 
 

C = (X r − X )/(X r + X )                                                                                                                       (2) 

r = 0.5 × C2 + 4.5 × C + 5                                                                                                                       (3) 

GQI = 100 − ((r1w1 + r2w2 +…+ rnwn)/n )                                                                                    (4) 

 

2-4- Hydrochemical data 
Thirty-nine (39) samples were collected from springs, qanats, and water wells distributed over the study area 

(Nadiri et al., 2017c, 2018a; 2018b). The groundwater samples were analyzed in the hydrogeological laboratory 

at the University of Tabriz and the East Azerbaijan Regional Water Authority laboratory. For many parameters 

such as pH, Electric Conductivity (EC), Total Hardness (TH), Bicarbonate (HCO3
-), Chloride (Cl-), Sulfate 

(SO4
-2), Calcium(Ca+2), Magnesium (Mg+2), Sodium (Na+), Potassium (K+), and minor elements such as nitrate 

(NO3
−), Fluoride (F-), and trace elements such as Arsenic (As) by standard methods (APHA, 2012). Analysis 

accuracy was checked for charge balance for the water samples. The charge balance values for all the samples 

were <5%. Therefore, the analysis results were reliable. According to the analysis results, the samples measured 

nitrate, fluoride, and arsenic levels higher than the WHO standard (World Health Organization, 2008; EPA, 

2003). The WHO standard for nitrate, Fluoride and Arsenic elements, respectively, were 1.5 and 50 and 0.01 

ppm. 
 

2-5- Unsupervised method (DSGM)  
 

The unsupervised method combines the results of the Indicators mentioned above, including GQI and GWQI, 

through Eq. 5 as follows, 
 

 

                                                                         (5) 

 

GQI and GWQI are the spatial distribution of the groundwater quality index, CIi represents the correlation 

between anomalies (nitrate-arsenic) and groundwater quality index, and the unsupervised method is the 

groundwater quality index obtained by the combined strategy. Notably, a method with a higher Correlation 

Index (CI) gives a higher weight. In this combination, the groundwater quality index's spatial distribution for 

these indicators must be obtained over the same period. For this purpose, the results of the groundwater quality 

indicators between 0 and 1 are normalized by the following equation: 
 

                                                                                                                                                (6) 

 

Where Xnorm is the normalized groundwater quality index, and Xmax and Xmin are the highest and lowest 

rates of groundwater quality, respectively. 
 

3- Results and discussion 
 

Based on the GQI index results, the GQI index's value varies numerically in the range of 58 to 82. According to 

this range of numbers, the study area's groundwater is classified as poor, good and excellent quality in terms of 

drinking water standards. On the other hand, according to the GWQI index results, numerical values fluctuate in 

the range of 35 to 272 and are in 4 categories of water unsuitable for drinking, very poor, poor, and good. Due 

to the commonalities in the calculation mechanism and having the same parameters for these two indicators, 

both presented different results, making it difficult to choose one of these two as a superior indicator in 

evaluating the quality of drinking water in Varzeqan City. Therefore, in this study, more acceptable results were 

obtained, confirmed according to the validation performed by introducing and using the unsupervised 

combination method. As a result, according to the GQI, GWQI index, and the unsupervised combination 

method, the best method for determining the region's drinking water quality categories is the unsupervised 

combination method. 

3-1- Validation 
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The correlation coefficient between groundwater quality maps and nitrate-arsenic data was calculated to 

determine more accurately and compare the indicators and methods presented in this study. The unsupervised 

method has the highest correlation coefficient and exhibits better performance. 

 

4- Conclusions 
 

Developing drinking water quality indicators is expected to quickly identify places with the highest and lowest 

efficiency in an area for drinking purposes. This study uses the results of laboratory analyses obtained for 39 

samples of groundwater sources with 13 parameters. It considers the guidelines of the World Health 

Organization (WHO) and the Industrial Research Organization of Iran (ISIRI, 2009) criteria using two common 

and practical indicators, GQI and GWQI, the quality categories of groundwater resources in terms of drinking 

were determined. The output map was obtained for both indicators by determining the quality categories of 

drinking water. However, despite the commonalities in calculating both indicators, different results were 

obtained with different categories to drink groundwater resources in Varzeqan City. Therefore, it was not 

possible to select one of these two indicators for water resources in the region to determine the quality 

categories of drinking water. As a result, for the first time in this study, the unsupervised combination method 

was introduced to determine the drinking water quality categories of the region more accurately. The 

unsupervised method provided a more accurate output than the previous maps, combining the two mentioned 

indicators' results. It shows a more significant correlation (CI) with areas with anomalies affecting (nitrate-

arsenic) residents' health. 
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 چکیده

و وابسته بودن آب شرب این  ورزقاندشت  در های نیترات و آرسنیکهای کشاورزی و معدنی گسترده و همچنین وجود آنومالیانجام فعالیت با توجه به

است. بدین منظور نتایج آنالیز منابع آب زیرزمینی دشت ورزقان  ضروریبسیار  از لحاظ شرب ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی، آب زیرزمینی منطقه به منابع

های فیزیکی و سری پارامترها شامل عناصر اصلی، ویژگیترین جامعبا  برای ارزیابی قابلیت شربپارامتر موثر  69 با احتساببرداری نقطه نمونه 91در 

کنندگان این منابع آبی و مصرف ها از منظر ریسک سلامتدر نتیجه بررسی که شیمیایی، عناصر فرعی و کمیاب برای تعیین کیفیت آب شرب استفاده شد

تاثیرگذارترین این پارامترها در بحث کیفیت آب  ،(ISIRI)ایران و استاندارد تحقیقات صنعتی (WHO)با توجه به استانداردهای سازمان بهداشت جهانی

های خروجی این دو شاخص که استفاده شد و با توجه به نقشه GWQIو  GQIهای شرب، نیترات و آرسنیک است. در این پژوهش برای ارزیابی از شاخص

این دو شاخص برای تعیین قابلیت شرب منابع آبی منطقه ممکن نبود در  انتخاب یکی ازهای کیفیت آب شرب منطقه است، نشان از تفاوت در تعیین رده

-طور دقیقدستیابی به یک نقشه واحد که به جهتهای دو شاخص استفاده شده، این پژوهش با توجه به تفاوت موجود در خروجیدر برای اولین بار نتیجه 

گویای این است که پژوهش  نتایج  .شد شده معرفی و استفادهغیرنظارتترکیب روش  ،های کیفیتی آب شرب منطقه باشدکننده ردهبیان تری

unsupervised method  با داشتنCI تعیین  ارزیابی کیفیت منابع آبی منطقه وآل تری برای روش ایده ،نتایج دو شاخص ذکر شده بالاتر نسبت به

 های قابلیت شرب است.تر ردهصحیح

شده، آب آشامیدنی، سازمان بهداشت جهانی، سازمان استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران،  زیرزمینی، روش غیرنظارت شاخص کیفیت آب :کلمات کلیدی

  دشت ورزقان

 
 مقدمه

به  ینسطح زم از هایندهبه علت نفوذ آلا یرزمینیمنابع آب ز یآلودگ

که با  خشکیمهبه خصوص در مناطق خشک و ن یرزمینیآب ز یستمس

. یدآیبه شمار م یاز معضلات جد یکیمنابع آب مواجه هستند  کمبود

 یجهو در نت یراخ هایسال یخشکسال ی،باتوجه به کاهش نزولات جو

مصارف  ایتقاضا بر یزانم یشاز کشور و افزا یعیکمبود آب در پهنه وس

 ،منابع یناز ا رویهیب برداریو بهره یحمختلف، عدم شناخت صح

ترین مسئله و مهم آب یفیتمانند کاهش ک یریناپذخسارات جبران

طی  وارد شده است. کنندگانمصرف سلامتییعنی  مرتبط با کیفیت آب

های آب زیرزمینی در کشورهای بیشتر بحث و بررسیهای اخیر سال

کیفیت آن  مسائل مرتبط بابه  آب صنعتی از مسائل و مشکلات تهیه

های بودن زندگی بشری، محیطتغییر یافته است. در نتیجه مصرفی

طور پیوسته با افزایش مواد شیمیایی محلول در آب  ههیدروژئولوژیکی ب

منابع آب شیرین سطح  ،ت زمانزیرزمینی مواجه شده است. با گذش

 Freeze)های بشری تنزل کیفیت پیدا کرده استزمین در اثر فعالیت

and Cherry, 1979). 

های های شیمیایی شهری، صنعتی و شیوهافزایش روز افزون آلاینده 

نوین کشاورزی تهدیدی جدی برای تنزل کیفیت منابع آب آشامیدنی به 

به می بایست ترین عواملی است که مهمآیند. کیفیت آب از حساب می

 های توسعه مناسب یک منطقه، در نظر گرفته شودهنگام تدوین سیاست

(Cordoba et al., 2010)کلیه حاصل زیرزمینی . کیفیت آب 

 اتمسفر در آب قطرات تشکیل زمان از که است هاییواکنش و هافرآیند

دهد می رخ چشمه، یک از خروج یا چاه یک از برداشت تا زمان

(Todd, 1980).  حد زیادی توسط فرآیندهای کیفیت آب زیرزمینی تا

)تولید محصولات کشاورزی،  های انسانیشناسی(، فعالیتزمینطبیعی )

 شودصنعتی، شهرنشینی( و ورودی اتمسفر مثل بارش کنترل می

(Helena et al., 2000). 

شیمیایی،  ترکیب مورد در اطلاعاتی بیانگر زیرزمینی آب کیفیت 

 که مهم این حرارت است. تعیین درجه و محلول مواد مقدار بیولوژیکی،

 به توجه با صنعت و کشاورزی آشامیدنی، منظور مصارف به آب این آیا

 و داشته اهمیت نه، بسیار یا است مناسب یک، هر به مربوط عوامل
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 ,Bouwer)است  زمینه این در جامعی و دقیق مطالعات نیازمند

1978). 

آب زیرزمینی در بیشتر  تمتأسفانه مسائل مربوط به تنزل کیفی 

توان به میکه زمانی تواند حل شود، به این دلیل موارد به سختی می

ر آلودگی در چاه پمپاژ مشخص شود و عوامل آلودگی پی برد که آثا

شود ها موجب میسرعت کم آب زیرزمینی و ناهمگنی موجود در آبخوان

واقع در دنیایی  درد آلاینده خیلی دیر صورت گیرد. شدن مواکه آشکار

یابد و کمبود آب به میزان مصرف آب افزایش می بینی شدهکه پیش

شدت محسوس است و وابستگی به استفاده مجدد از آب به یک روش 

آلاینده های موثر بر کیفیت آب پایش  تعیین و ؛معمول بدل خواهد شد

براساس متغیرهای می بایست کیفیت آب آشامیدنی ضروری است. 

فیزیکی و شیمیایی در ارتباط با استفاده از آب )شرب، صنعت، 

کشاورزی(، تعریف شده باشد. اگرچه مفهوم کیفیت آب زیرزمینی واضح 

رسد، اما چگونگی بررسی و ارزیابی آن، نیاز به برخی ترفندها به نظر می

یرزمینی، ترکیب شیمیایی آب ز .(Babiker et al., 2007) دارد

مقیاسی از تناسب آن به عنوان منبع آبی برای مصارف انسانی و حیوانی، 

شود. بنابراین هدف تعریف آبیاری و برای اهداف صنعتی و ... را شامل می

بلکه استفاده مطلوب از آب در جامعه مورد نظر ؛ کیفیت آب نیست

 . براساس استانداردهای(Elamassi, et al., 2012) متخصصان است

مختلف موجود، برای هر متغیر مقادیر قابل پذیرش و غیرقابل پذیرش 

قبل از ؛ کیفیت آب از این استانداردها تجاوزکند تعریف شده است که اگر

. تعریف آلودگی آب از نظر (WHO, 2008) استفاده باید تصفیه شود

ای عبارت است از وجود هر نوع ماده( WHO)سازمان بهداشت جهانی 

واقع  درها، ذرات معلق، مواد شیمیایی یا بیولوژیکی در آب و گازاز قبیل 

حالتی که تاثیر نامطلوب بر سلامت موجودات زنده بگذارد و مانع از 

بسیاری از ترکیبات شیمیایی پتانسیل  استفاده مطلوب از آن گردد.

 آلودگی مشخصی داشته اما توسعه مستمر این ترکیبات جدید همراه با

درک ضعیف از کیفیت آب زیرزمینی مانع از مدیریت آگاهی و  عدم

-Mateo).ارزش در بسیاری از مناطق شده است پایدار این منابع با

Sagasta et al., 2017; Sorensen et al., 2015) . جزئیات

 ترکیبات شیمیاییمقررات موجود یا فقدان آن برای محدودیت غلظت 

های است و دستورالعمل در آب زیرزمینی برای اکثر کشورها در دسترس

مربوط به کیفیت آب آشامیدنی توسط سازمان بهداشت جهانی ارائه شده 

های کیفی آب آشامیدنی هدف اصلی بررسی. (WHO, 2008) است

حفظ بهداشت عمومی و سلامت مصرف کنندگان است. بر این اساس، 

باید ضمن فراهم نمودن آب کافی و در دسترس قرار دادن آن، نسبت به 

های بیولوژیکی با استانداردو  های فیزیکی، شیمیاییانطباق ویژگی

های یکی از راه. (Terrado et al., 2010) تدوین شده اقدام گردد

استفاده از  ،های زیرزمینی از نظر قابلیت شربآب تبررسی کیفی

ی کیفی آب زیرزمینی است که قابلیت نمایش توزیع مکانی هاشاخص

ترهای مختلف هیدروشیمی و آلودگی را بر کیفیت همزمان اثرات پارام

های کیفی عموما تشخیص سریع و هدف از توسعه شاخصآب دارند. 

هایی با بیشترین و کمترین مطلوبیت کیفیت آب در سطح مناسب مکان

های شاخص است.های خاص یک منطقه وسیع برای استفاده و کاربری

یکدیگر تلفیق و با معیارهای مختلف را با پارامترهای که ی کیفی متعدد

 زیرزمینی کنند، در بررسی تغییرات مکانی کیفیت آبمی جهانی مقایسه

مکانیسمی است که در آن شاخص کیفی آب،  محاسبه. شونداستفاده می

برای سطح مشخص کیفیت آب زیرزمینی از یک بیان عددی استفاده 

کاربرد  نظر شربها که برای آنالیز کیفی آب از از جمله شاخصکند. می

باتوجه به قابلیت ها شاخصامروزه این  است که GQIو  GWQIدارد 

کارگیری هبالای آن در بیان و توصیف اطلاعات کیفی آب و همچنین ب

 ،های مهم و تاثیرگذار در ارزیابی و مدیریت کیفیت آب زیرزمینیپارامتر

 Simoes) گیرددر بسیاری از نقاط جهان مورد توجه و استفاده قرار می

et al., 2008) .های زیرزمینی برای یک سوم جمعیت جهان از آب

های بررسی و پایش کیفیت آببنابراین ؛ کنندشرب استفاده می

 تواند نقش مهمی در دستیابی به توسعه پایدار ایفا کندزیرزمینی می

(Mosaferi et al., 2014).  تاکنون ی کههایمهمترین شاخصاز 

 عبارتند از:شده است، استفاده  کیفی آب برای ارزیابی توسط پژوهشگران
6WQI (Lobato et al., 2015) ،2NSFWQI (Giordani 

et al., 2009) min 9WQI  

2014) Cavia et al.,-(Fernández ،moc 4WQI   (Terrado et
1GWQI (Hurley et al., 2010) 5OWQI al., 2010) 

(Tziritis et al., 2014)   های ارائه شده برای شاخص با توجه به

 پرکاربرد هایشاخصجز  GQIو  GWQIارزیابی کیفیت آب شرب، 

ارزیابی های شاخصبه سایر  که نسبت بوده بندی کیفی آبجهت پهنه

 ،های کیفیدسترس بودن مشخصه دلیل سادگی و در بهکیفیت آب 

 ,.Yidana et al)شده است کار گرفتهتوسط بیشتر محققین به

با مقیاس های از نوع شاخص GQIو  GWQI یهاشاخص .(2010

 هااست یعنی با افزایش میزان آلودگی آب، مقدار آن یشیو افزا کاهشی

تبدیل  ،هدف شاخص کیفیت آب یابد.می کاهش و شیافزا بیترت به

 ل درک و کاربردی است.های پیچیده کیفی آب به اطلاعات قابداده

های شیمیایی، های پارامترمقدار زیادی از دادهکیفیت آب، شاخص 

-تبدیل میآب را با روشی ساده به یک عدد آنالیز فیزیکی و بیولوژیکی 

طی  .(Rajdeep and Singh, 2011) مزیت اصلی آن است هککند 

های گذشته، مطالعات زیادی در خصوص کیفیت منابع آب سال

از جمله،  صورت گرفته است.زیرزمینی و تحلیل و تفسیر آن 

Adimalla در طی پژوهشی به محاسبه شاخص ،(2061) و همکاران 

آبیاری و همچنین ارزیابی ریسک کیفیت آب برای اهداف آشامیدنی، 

اند و نتایج آنالیزهای شیمیایی سلامتی منابع آبی جنوب هند پرداخته

نشان داده که های بالایی از فلوراید و نیترات را در منطقه وجود غلظت

ها را مورد بررسی زای مرتبط با این آنومالیریسک سلامتی غیرسرطان

                                                           
1- Water Quality Index 

2- National Sanitation Foundation Water Quality Index   

3- Water Quality with minimum subsidence 

4- Water Quality with five subsidence 

5- Oregon water quality index 

6- Groundwater Quality Index 
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های آبی برای ها نشان داده است که اکثر نمونهنتایج بررسی و قرار داده

اهداف آشامیدن نامناسب بوده و کودکان نسبت به بزرگسالان در معرض 

   رندزا قرار داهای غیرسرطانریسک بیشتری نسبت به بیماری

(Adimalla et al., 2019) در طی پژوهشی عابسی و سعیدی جهت .

بررسی کیفیت آب زیرزمینی دشت قزوین یک روش پیشنهادی مبتنی 

های چند متغیره جهت توسعه شاخص کیفی آب زیرزمینی بر تحلیل

ای انجام های محلی و منطقهدگیری از استانداراند که با بهرهارائه داده

از پارامترهای  ایدر این روش با انتخاب مجموعه ،است پذیرفته

های محاسبه و براساس وزن ،همجنس، مقدار غلظت نرمال ترکیبات

های دهی کمیتشاخص نهایی کیفیت آب زیرزمینی با وزن  پیشنهادی

استاندارد شده به طور مستقل تعیین گردیده است که نتایج این مطالعه 

معدنی و پارامترهای عمومی آب زیرزمینی گویای نزدیکی محتوای املاح 

منطقه مورد مطالعه به کیفیت آب معدنی که از نظر شرب مورد تایید 

 و همکاران Rahmani. (Abessi and Saeedi, 2013) است  بوده
پژوهشی را با هدف پایش منابع آب آشامیدنی شهرستان  (2069)سال 

ین شاخص کیفیت آب پایه تحلیل چند متغیره برای تعی بوئین زهرا بر

اند و نسبت پارامتر انجام داده 1با استفاده از  (GWQI) زیرزمینی

به عنوان ارزش نرمال هر  ،شده به حداکثر غلظت مجاز غلظت مشاهده

های انتخابی محاسبه و شاخص نهایی برای هر چاه با پارامتر در چاه

بندی رتبهبا توجه به وزن هر پارامتر تعیین شده است که  توجه به

ها در وضعیت مطلوب قرار درجه کیفی آب چاه ،کیفیت آب زیرزمینی

در ندیری و همکاران  . (Rahmani et al., 2013) داشته است

آنالیز هیدروژئوشیمیایی آبخوان دشت  "ای که تحت عنوانمطالعه

اند که کیفیت آب زیرزمینی در اند، اظهار داشتهانجام داده "تسوج

های ها و ساختارتسوج، به دلیل تنوع سازند آبریز وضهمناطق مختلف ح

شناسی و عوامل هیدروژئولوژیکی بسیار متفاوت است که با زمین

ها، عوامل مطالعات هیدروژئولوژی و هیدروشیمی منطقه و آنالیز نمونه

شده که این عوامل در شمال و ثر بر کیفیت آب زیرزمینی شناساییمو

کرده  های غربی دشت بسیار موثر عملقسمتشرقی منطقه و در شمال

در جبهه ورودی آب زیرزمینی در شده که مشخصهمچنین  و است

شناسی و در های شرقی، شیب هیدرولیکی و ساختمان زمینقسمت

لب در کیفیت آب برگشتی کشاورزی از عوامل موثر غا نیز مناطق مرکزی

تان ورزقان در شهرس. (Nadiri et al., 2013)تآب زیرزمینی بوده اس

های شرقی با وجود اراضی مستعد کشاورزی و فعالیتاستان آذربایجان

 مزرعه شادی ،)معدن مس سونگون، معدن طلای اندریان گسترده معدنی

لذا توجه به  بالایی در اقتصاد استان و کشور دارد. (، اهمیت و جایگاهو...

در جایگاه با کیفیت قابل قبول از نظر شرب های زیرزمینی آب منابع

در  منطقه ساکنینسلامت  و نیز در تداوم بقای کنونی این شهرستان

های انجام گرفته در با مروری بر پژوهش د.کارکرد مهمی دار ،آینده

متعددی  مطالعات کنونتا ،ابی منابع آبی شهرستان ورزقانارزی راستای

و تعیین های هیدروژئولوژیکی، هیدروشیمی در بحث شناخت ویژگی

دشت ورزقان با شناخت عوامل تاثیرگذار بر منابع آب  پذیرمناطق آسیب

 Nadiri et) انجام شده استروز دنیا روش های با استفاده از زیرزمینی 

al., 2017c; Nadiri et al., 2018a; Nadiri et al., 2018b). 
نیترات و آرسنیک در منابع آبی این  اما با وجود مقادیر بالای آنومالی

هدف با  منابع آب زیرزمینی پژوهشی در زمینه ارزیابی کیفیت منطقه،

انجام نشده و درواقع به  در منطقه مورد نظرهای قابلیت شرب تعیین رده

تعیین شاخص کیفیت آب شرب برای این منابع مهم پرداخته نشده 

موقعیت  91یج آنالیزهای . برای انجام این پژوهش علاوه بر نتااست

های دو استاندارد )چاه، چشمه و قنات(، از دستورالعمل بردارینمونه

برده سازمان بهداشت جهانی و سازمان تحقیقات صنعتی ایران نیز بهره

همچنین با توجه به   ،(WHO, 2008; ISIRI, 2009) شده است

ارزیابی منابع آبی با  جهتهای انجام شده در مطالعات پیشین بررسی

-که به بودههای کیفی پارامترهای محدودی دخیل استفاده از شاخص

 لذا باشد این منابع برای اهداف شربتواند بیانگر مطلوبیت تنهایی نمی

ها در منابع آب پارامترهای جامعی که وجود آن مجموعه در این پژوهش

فیزیکی و  هایشامل عناصر اصلی، ویژگی ؛محتمل است زیرزمینی

شیمیایی، عناصر فرعی و عناصر کمیاب برای تعیین کیفیت آب شرب با 

کنندگان انتخاب شد که امری ضروری بوده و توجه به سلامت مصرف

های کیفیت حیطه پژوهشهای انجام شده در درواقع با توجه به ارزیابی

پارامترهایی با این مجموعه برای اولین بار از  برای اهداف شرب آب

دو شاخص ارزیابی کیفیت آب شرب منطقه برای  .امعیت استفاده شدج

GWQI  وGQI در حیطه بررسی کیفیت و همچنین  کار گرفته شدبه

برای اولین بار روش ترکیب ، برای اهداف آشامیدن منابع آب زیرزمینی

و های کیفیت آب شرب ارائه تر ردهدقیق تعیین منظوربهشده غیر نظارت

های کیفیت آب شرب انتخاب بهترین روش برای تعیین ردهدر نهایت 

 محدوده مورد مطالعه انجام شد.

 مورد مطالعه منطقه
 در واقع ورزقان دشت آبخوان چندگانه نظر مورد مطالعاتی محدوده

 وسعت. است تبریز شمال ومتریلکی 70 در و شرقی آذربایجان استان

 دربرگیرنده که بوده کیلومترمربع 6000 درحدود مورد مطالعه محدوده

 مطالعه مورد منطقه. است اهرچای رودخانه آبریز حوضه غربی هایبخش

 به ملایمی شیب دارای و برخوردار بوده همواری توپوگرافی از کل در

 از متر 6750 حدود در منطقه متوسط ارتفاع. است شرق جنوب سمت

 متر 2700 تقریبی ارتفاع دارای نقاط ترینمرتفع. است دریا آزاد سطح

 و های میانیبخش در نیز نقاط ترینپست و شمالی هایبخش به مربوط

 اهرچای رودخانه. از سطح آزاد دریا است متر 6550 تقریبی ارتفاع دارای

 و شمالی طرفین از که دارند جریان بستری بر آن فرعی هایشاخه و

 تا است شده موجب یزن امر همین. اندشده احاطه ارتفاعات توسط جنوبی

 سطحی آب منابع زهکشی چنین هم و زیرزمینی هایآب جریان جهت

. باشد اهرچای رودخانه آبریز حوضه خروجی و شرقی هایبخش سمت به

 غرب جهت در اهرچای رودخانه یعنی ورزقان مهمترین رودخانه منطقه

 سمت از منطقه، از بزرگی بخش زهکشی از پس و یافته جریان شرق به

 به طولانی مسیری طی از بعد و است شده اهر منطقه وارد ورزقان شرق

  .ریزدمی خزر دریای
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 .محدوده مورد مطالعه موقعیت نقشه -6شکل

Fig. 1. Location map of the study area. 
 

 هامواد و روش

 هاآنالیز نمونهبرداری و نمونه
ریزی و با برنامه به منظور بررسی هیدروشیمی منطقه مورد مطالعه

پراکندگی با  )چشمه، چاه و قنات( منبع آب زیرزمینی 91از  قبلی

 22حلقه چاه،  65برداری انجام شد که این منابع شامل نمونه مناسب

های در هنگام نمونه برداری پارامتر رشته قنات است. 2رشته چشمه و 

pH، EC های قابل برداری توسط دستگاهدر محل نمونه و درجه حرارت

شناسی، در آزمایشگاه آب هاسایر پارامترو  حمل مورد ارزیابی قرار گرفته

آب و فاضلاب آزمایشگاه  همچنین و دانشکده علوم طبیعی دانشگاه تبریز

 و برای دومین بار آنالیز قرار گرفتمورد  شرقیاستان آذربایجان

گیری ( نیز اندازه25در شرایط آزمایشگاهی ) ECو  pHپارامترهای 

. با توجه یونی تایید گردیدتعادل صحت نتایج آنالیز با استفاده از شد و 

هدایت الکتریکی، سختی کل، منیزیم، فلوراید و ها، مقادیر نتایج آنالیزبه 

سازمان بهداشت  از حد استاندارد تربیشرات آرسنیک و نیتتر از همه مهم

گیری پارامترهای های استاندارد اندازهروش .جهانی نشان داده شده است

و  6 محدوده مورد مطالعه در جدول دخیل در ارزیابی کیفیت آب شرب

های هیدروشیمیایی منطقه مورد همچنین خصوصیات آماری پارامتر

 ارائه شده است. 2مطالعه در جدول 

پارامتر  69گیری شده های اندازهصه آماری غلظتخلا 2جدول 

دخیل در محاسبه کیفیت منابع تامین آب شرب محدوده مورد مطالعه 

که در آن میزان حداقل، حداکثر، میانگین، انحراف معیار، حد مجاز و حد 

های آستانه را برحسب دهد ارائه و همچنین غلظتاستاندارد را نشان می

هداشت جهانی و سازمان استاندارد تحقیقات دو استاندارد سازمان ب

کند. سازمان بهداشت جهانی به عنوان بالاترین صنعتی ایران بیان می

های نهاد بین المللی در کنترل کیفیت آب، چهارچوبی برای آلاینده

مختلف آب آشامیدنی ارائه داده است و علاوه بر آن، استاندارد ملی آب 

ندارد و تحقیقات صنعتی ایران شرب ایران که توسط موسسه استا

(ISIRI)  و بر مبنای دستورالعمل سازمان بهداشت  6911در سال

 ,WHO) تدوین شده است بر کنترل کیفیت آب نظارت دارد جهانی

2008; ISIRI, 2009 )غلظت عناصر فرعی و های اصلی . غلظت یون

گرم بر لیتر ارائه شده و همچنین کل مواد جامد محلول بر حسب میلی

بر  کروموسیمبرحسب میلی گرم بر لیتر و هدایت الکتریکی بر حسب 

 سانتی متر است.
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 .گیری پارامترهاهای استاندارد اندازهروش -6جدول

Table 1. Standard methods of measuring parameters. 
Method Units Parameter 

- )3(mg/L.CaCo TH 

In situ measurement/pH meter - pH 

Ion chromatography mg/L -F 

Ion chromatography mg/L -Cl 

Ion chromatography mg/L 2-
4SO 

- mg/L 2-
3HCO 

Flame atomic absorption spectrophotometry mg/L +Na 

Flame atomic absorption spectrophotometry mg/L +K 

EDTA titrimetric method mg/L +2Ca 

EDTA titrimetric method mg/L +2Mg 

ICP-mass spectrometry (ICP-MS) mg/L As 

Ion chromatography mg/L -
3NO 

Electric Conductivity meter (µS/cm) EC 

 

 .اطلاعات آماری پارامترهای کیفی آب زیرزمینی و مقایسه با مقادیر آستانه استاندارد -2جدول

Table 2. Statistical information of groundwater quality parameters and comparison with standard threshold values. 

Parameter Units Permissible Minimum Maximum Mean Std. Dev. ISIRI WHO 

Na+ mg/L 0.2 0.27 11 2.73 2.12 250 200 

K+ mg/L - 0.002 1.44 0.14 0.24 12 12 

TH (mg/L.CaCo3) 150 51.87 661.9 300 140 150 150 

Ca2+ mg/L 0.3 0.8 10.8 3.2 2.08 300 300 

Mg2+ mg/L 0.15 0.23 6.4 2.02 1.5 200 30 

HCO3
- mg/L - 2 10 5.02 2.04 800 - 

Cl- mg/L 0.4 0.19 7.2 1.33 1.35 400 250 

SO4
2- mg/L 0.5 0.04 12.1 1.45 2.31 400 250 

NO3
- mg/L 10 5.52 250.95 59.7 58.6 50 10 

As mg/L 0.01 0.0 0.1 0.01 0.02 0.01 0.01 

F- mg/L 1.5 0.51 5.2 1.33 0.96 4 1.5 

EC μmoh/cm - 200 2520 747.07 464.46 500 1000 

pH - 8.5 6.81 8.8 7.74 0.42 7.5 6.5-9 

 

 آنومالی های موجود در محدوده مورد مطالعه

فیت آب ات پارامترهای موثر در ارزیابی کیمروری بر سو اثر

 پارامترشرب محدوده مورد مطالعه و تعیین تاثیرگذارترین 

 شهرستان ورزقان بر سلامت ساکنین
شده در ارزیابی کیفیت آب توزیع مکانی غلظت متغیرهای محاسبه

نشان داده شده اشت.   9شرب حوضه آبریز دشت ورزقان در شکل 

عنوان به هریک از املاح محلول در آب اثری خاص بر بدن انسان دارد 

میلی گرم بر لیتر باشد،  50غلظت سولفات درصورتی که بیش از مثال، 

و یا  شودموجب سستی بدن می 400های بالاتر از تلخ و در غلظتمزه 

و از   کندهای زیاد طعم نامطبوعی ایجاد میکلراید در غلظتمقدار

برای  ؛بیشتر باشد منابع آب آشامیدنیوجود در سدیم م عناصر اصلی

 ,WHO)مضر استافرادی که فشارخون بالا و بیماری قلبی دارند 

2008). 

کلسیم امکان ابتلا ه و افزایش موجب سختی آب شد افزایش منیزیم 

 دهدروده و پوکی استخوان را افزایش میبه سرطان 

(Condon et al., 1993)  تاثیرگذار بر عوامل یکی از مهم ترین

های تحت تاثیر فعالیت وجود نیترات است که ،آشامیدنی کیفیت آب

سلامتی انسان را در انسانی وارد منابع آبی شده و موجبات خطر برای 

دهد که در خطر اولیه نیترات در آب آشامیدنی زمانی رخ می پی دارد.
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-و نیتریت باعث اکسیدشود دستگاه گوارش نیترات به نیتریت تبدیل می

نهایتا  وهای قرمز شده شدن آهن موجود در هموگلوبین گلبول

دارای های هموگلوبین قادر به حمل اکسیژن نخواهد بود. مصرف آب

ای در نیترات مسمومیت شدید و حتی کشنده دبیش از حد استاندار

و همچنین استفاده مکرر و بلندمدت از آب  نوزادان بوجود می آورد

های دستگاه گوارش بیماریبروز آشامیدنی آلوده به نیترات موجب 

برطبق استاندارد سازمان بهداشت جهانی، . (EPA, 2003)خواهد شد 

 گرم بر لیتر بیشتر نباشدمیلی 60ز ات در آب شرب اغلظت نیتر باید

(WHO, 2008)از  ود فلوراید در آب بسیار مهم بوده و مقدار آن. وج

در آب آشامیدنی برای سالم نگه داشتن لثه و گرم بر لیتر لییم 6.5تا  6

گرم بر لیتر میلی 6.7فلوراید از غلظت اگر  مینای دندان ضروری است. 

طبق دستورالعمل سازمان بهداشت کنندگی دارد و مسمومفراتر رود اثر 

میلی گرم بر لیتر آن غلظت مجاز شناخته شده  6.5جهانی 

ترین اثرات سو آرسنیک از مهم .(Wolfe and Patz, 2002)است

های عصبی، ایجاد زخم بر روی پوست و ابتلا به توان به ناراحتیمی

کند و با ایمنی را مختل میآرسنیک عملکرد سلول  .ها اشاره کردسرطان

-نمی ؛توجه به اینکه آرسنیک عنصری غیرضروری و سمی در بدن است

توان استاندارد، حد طبیعی و یا مرجعی برای آن مشخص نمود. طبق 

 60میزان آرسنیک در آب آشامیدنی  سازمان بهداشت جهانیاستاندارد 

گرم بر لیتر است و این درحالی است که اثرات سمی در معرض رومیک

نیز م بر لیتر( میکروگر 9تر )قرارگیری با آرسنیک در دوزهای پایین

ته به اینکه آرسنیک در چه غلظتی و طی چه بس گزارش شده است و

های سفید خونی شود. تواند باعث تغییرات سلولمی ؛مدتی استفاده شود

فعالیت سلول، تحریک، استرس اکسیداتیو در  آرسنیک به علت مهار

های سلولی در فرآیندهای ایمنی موجب سلول و کاهش آنتی اکسیدان

. ضعف عمومی در عضلات، گرددهای خونی میکاهش تعداد سلول

آرسنوکوزیس، کاهش اشتها، تهوع، التهاب غشاهای مخاطی چشم، بینی 

-عصبی و بیماری نی،ن ضایعات پوستی، اختلالات رواو حنجره و همچنی

 ,.Machiwal et al)های قلبی از عوارض مواجهه با آرسنیک است

2011; Rosado et al., 2007).  با بیان این اثرات سو برای

توان پارامترهای دخیل در ارزیابی کیفیت آب شرب شهرستان ورزقان می

بر ترین و تاثیرگذارترین پارامترها گفت که آرسنیک و نیترات جز سمی

سلامت اهالی منطقه است به طوری که با توجه  ،و درنتیجه آن آب شرب

 برابر 60به نتایج آنالیزها میزان آلودگی آرسنیک دشت ورزقان بیشتر از 

گزارش مان بهداشت جهانی استاندارد ساز برابر  5نیترات بیش از  و 

ها را با مقادیر استاندارد مقایسه این آنومالی 2شده است که شکل 

 چین قرمزکه در این شکل خط دهدمان بهداشت جهانی نشان میساز

برای آرسنیک و  حد استاندارد سازمان بهداشت جهانی بیانگر رنگ

شده این گیریمقادیر اندازه ای سبز رنگمیلههای و نمودار  نیترات

 .ستبرداری انقطه نمونه 91عناصر در 

 

 

 

 .در مقایسه با استاندارد سازمان بهداشت جهانی موجود در منابع آب شهرستان ورزقان و نیترات مقادیر آرسنیک -2شکل

Fig. 2. Arsenic and Nitrate levels in water resources of Varzeqan city in comparison with the standard of the World 

Health Organization. 
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

123456789101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

A
s(

m
g

/L
)

Station Number

As Standard WHO

0

50

100

150

200

250

300

123456789101112131415161718192021222324252627282930313233343536373839

N
it

ra
te

Station Number

Nitrate(mg/L) Standard WHO



 

17 

 

 6، شماره 62، دوره 6406بهار  زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 های کیفی آب زیرزمینیتوسعه شاخص
های تاثیرگذار در های کیفی درصورتیکه همه مولفهتوسعه شاخص

به عنوان روشی ؛ مصرف آب برای یک کاربری خاص را در برگیرند

معمول در ارزیابی کیفی منابع آب سطحی و زیرزمینی مورد توجه است. 

های کیفی آب زیرزمینی در شده روش توسعه شاخصدر مطالعات انجام 

قالب سه مرحله اصلی انتخاب، استانداردسازی و تجمیع پارامترهای مورد 

توسط  WQI شاخص اجرایی بار چهارچوباولیننظر انجام شده است. 

تدوین شده است. جهت محاسبه  6119سازمان بهداشت جهانی در سال 

دهی و براساس وزن بودهپارامتر کیفی مورد نیاز  9این شاخص حداقل 

کنندگان برای هر پارامتر در نظر گرفته شده است و با که توسط ابداع

-تعیینتوجه به استاندارد آب شرب که توسط سازمان بهداشت جهانی 

-نهایت مشخص میبیتا را بین اعداد صفر  آشامیدنی فیت آب، کیشده

ارزیابی های شاخص با توجه به این شاخص، .(WHO, 2008)نماید

شاخص  .GQIو  GWQIدیگری نیز ابداع شده است مانند  یکیف

GQI  اولین بار توسطBabiker برای ارزیابی  ،(2007) و همکاران

 کار گرفته شده استژاپن معرفی و به Unamunoکیفیت آب دشت 

(Babiker et al., 2007) محاسبه شاخص ، جهتGQI  و تهیه نقشه

های کیفیت آب زیرزمینی، ابتدا بطور جداگانه برای هریک از متغیر

با استفاده از  ArcGISمربوطه نقشه رستری غلظت متغیر در محیط 

های متفاوت سپس برای اینکه دادهه و تهیه شد IDWیابی روش درون

( غلظت 6دارای یک مقیاس و معیار مشترک شوند با استفاده از رابطه )

های رستری تهیه شده و با مقدار استاندارد در نقشه (Ci)هر پیکسل

WHO  در  نرم افزارArcGIS شودارتباط داده می. 

𝑪 =
𝑪𝒊 − 𝑪𝑾𝑯𝑶

𝑪𝒊 + 𝑪𝑾𝑯𝑶
    

 (6)  

به  جدیدتولید چندین نقشه  ها،سازی مقیاسنتیجه این یکسان

-است که ارزش پیکسل ر در ارزیابی کیفیتتعداد پارامترهای مورد نظ

های هر پیکسل ارزش درصورتیکهکند. تغییر می 6و  -6های آنها بین 

 -6ها برای هر متغیر به مقیاس سازیهای حاصل از یکساندر نقشه

ه تر باشند نشاننزدیک 6تر باشند نشانه آلودگی کمتر و هرچه به نزدیک

در مرحله  محدوده مورد مطالعه خواهد بود.آلودگی بیشتر آن متغیر در 

ها برای هر متغیر به یک سازی مقیاسهای حاصل از یکسانبعد نقشه

در این خواهد شد که  تبدیل 60تا  6بندی با محدوده بین نقشه رتبه

بیانگر  60نشانگر کیفیت خوب آب زیرزمینی و رتبه  6ها رتبه نقشه

در این تبدیل واحد باید مقدار  بد آب زیرزمینی است. درواقعکیفیت 

و  بندی شدهدر نقشه رتبه( 6به ) قبلشده مرحله تولید در نقشه( -6)

شده تغییر بندیدر نقشه رتبه( 60( به )6)و ( 5)به ( 0)همچنین مقادیر 

ای است، برای ( که یک تابع چند جمله2کند. بدین منظور از رابطه )

ه استفاده شد (r)به مقدار جدید  (C)تبدیل واحد هر پیکسل نقشه 

 . (Babiker et al., 2007) است

(2) 𝒓 = 𝟎. 𝟓 ∗ 𝑪^𝟐 + 𝟒. 𝟓 ∗ 𝑪 + 𝟓 

پارامتر شیمیایی  69به منظور ایجاد یک نقشه که نماینده همه 

و کیفیت آب زیرزمینی را از نظر کمی در مقایسه با استاندارد  باشد

WHO  نشان دهد با استفاده از رابطه شاخصGQI ( لایه های 9)رابطه

                          مربوط به متغیرها تلفیق شدند.

(9)  

 

 

𝑮𝑸𝑰

= 𝟏𝟎𝟎 − [
𝒓𝟏𝒘𝟏 + 𝒓𝟐𝒘𝟐 + ⋯ + 𝒓𝒏𝒘𝒏

𝒏
] 

 wبندی شده و های رتبهرتبه هر پیکسل از نقشه rدر این فرمول 

با مقدار که برابر  ارزیابی استی مورد وزن نسبی هریک از متغیرها

و   (r)بندی شده آن متغیرها در نقشه رتبهمیانگین غلظت متغیر پیکسل

n های مورد مطالعه تعداد پارامتر(69=n)  .درواقع برای محاسبه است

شود که گیری وزنی گرفته میاین شاخص از متغیرهای مختلف میانگین

بیشتر )دارای اختلاف زیاد با مقدار استاندارد( وزن  متغیرهای با مقادیر

وزن مختص  .نسبی بیشتر و درنتیجه تاثیرگذاری بالایی خواهند داشت

کننده اهمیت نسبی آن پارامتر در آب زیرزمینی و مقدار هر پارامتر بیان

بندی آن است. درواقع پارامترهایی که بندی میانگین نقشه رتبهرتبه

های زیرزمینی )میانگین بالا( دارند، در کیفیت آب تاثیر بیشتری بر

تر هستند. محاسبه نهایی شاخص ارزیابی کلی کیفیت آب زیرزمینی مهم

ن میانگین آن بر تعداد زبا تقسیم حاصلضرب رتبه هر پارامتر در و

 600آید. به دست می 600صفر تا  در محدوده GQIپارامترها، شاخص 

 600شود مقادیر نزدیک به عدد ب میموج در قسمت اول این معادله

آب با کیفیت  ،دهنده کیفیت مطلوب و مقادیر نزدیک به صفرنشان

 . (Babiker et al., 2007) غیرقابل قبول را نشان دهد

ها در بررسی ترین شاخصکاربردییکی از  GWQIشاخص 

-که پارامتر تغییرات مکانی کیفیت آب زیرزمینی از نظر آشامیدن است

 استانداردهای مختلف را با یکدیگر تلفیق و با معیارهای جهانی مثل 

دهد. برای محاسبه ارتباط می (WHO)سازمان بهداشت جهانی 

به هریک از پارامترهای موثر بر کیفیت آب زیرزمینی،  GWQIشاخص 

 6-5بین  i(w(باتوجه به نقش و درجه اهمیت تاثیر، عامل وزنی 

برای محاسبه  .(Babai et al., 2007) شوداختصاص داده می

های کیفی آب را شاخص ابتدا باید وزن هر یک ازGWQI شاخص 

را برای هر چاه تعیین شاخص  مقدار 4سپس از طریق رابطه  مشخص و

های مؤثر در محاسبه شاخص شاخص وزن هر یک از 9ل نمود. جدو

GWQI ادیرهای نسبی هر پارامتر مقمیزان وزندهد. می را نشان 

ضاوت مهندسی تجربی بوده که با توجه به اهمیت هر ترکیب از طریق ق

 ;Housseini et al., 2004) براساس مطالعات پیشین

Giljanovic, 1999)  کیفیت آب شربحوزه نظر متخصصان و 

(Goher et al., 2014; Mohebbi et al., 2013) دست آمده به

برای بدست  همکارانو  Chander Kumarدر روشی که توسط . است

های زیرزمینی ارائه شده است، فرمول زیر آوردن شاخص کیفیت آب

 Chander Kumar et)استفاده شده است GWQIبرای محاسبه 

al., 2011): 
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(4) 𝑮𝑾𝑸𝑰 = 𝑨𝒏𝒕𝒊 𝐥𝐨𝐠 [∑ 𝒘 𝒍𝒐𝒈𝟏𝟎𝒒𝒏] 

Wآید.: ضریب وزنی که مطابق با جداول بدست می 

q شود:فرمول زیر محاسبه می: رتبه کیفی که از طریق 

(5) 

 
𝒒 = [{

𝑽𝒂𝒄𝒕𝒖𝒂𝒍 − 𝑽𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍

𝑽𝒔𝒕𝒂𝒏𝒅𝒂𝒓𝒅 − 𝑽𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍
∗ 𝟏𝟎𝟎}] 

𝑉𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 :میزان پارامتر کیفی آب که با آنالیز آزمایشگاهی بدست می-

 آید.

: 𝑉𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙   توان از جداول استاندارد مقدار پارامتر کیفی آب که می

و برای سایر پارامترهای کیفی  7برابر  pHبدست آورد. این مقدار برای 

 آب صفر است.

𝑉𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 استاندارد سازمان بهداشت جهانی برای پارامترهای کیفی :

 آب.

، pH از استدر این پژوهش پارامترهای دخیل در محاسبه عبارت 
،TH ،+Na ،+K ،+2Ca،+2,Mg 2-

4SO ،-Cl ،-
3HCO ،-

3NO ،EC، 
F و As. 

 

و   GQIبر مبنای شاخص  های کیفیت منابع آبی از لحاظ شرب رده بندیهای اختصاص یافته به هر پارامتر و طبقهمقادیر استاندارد و وزن -9جدول

GWQI. 

Table 3. Standard values and weights assigned to each parameter and classification of water resources quality 

categories in terms of drinking based on GQI and GWQI index. 
 

Parameter ISIRI WHO standard 

GWQI GQI 

Weight Factor 
Relative weight 

(wi) 
Weight 

pH 7.5 6.5 - 9 2 0.05 7.08 

Na+ 250 200 3 0.08 4.56 

K+ 12 12 1 0.02 5.46 

Ca+2 300 300 2 0.05 4.76 

Mg2+ 200 30 2 0.05 3.54 

TH 150 150 1 0.02 8.08 

As 0.01 0.01 5 0.13 7 

Cl- 400 250 3 0.08 4.22 

HCO3
- 800 - 2 0.05 5.52 

SO4
-2 400 250 2 0.05 4.22 

F- 4 1.5 2 0.08 6.7 

EC 500 1000 3 0.08 7.74 

NO3
- 50 10 5 0.13 10 

Total weight - - 35 - - 
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  (Unsupervised Method)روش ترکیب غیر نظارت شده

گیری وزنی ساده شده یک روش میانگینترکیب غیرنظارتروش 

از مزایای هر دو  GQIو  GWQI شاخص 2است که با تجمیع نتایج 

شده باید توزیع برای انجام روش ترکیب غیر نظارت برد.روش بهره می

مکانی نتایج هر دو روش در بازه یکسانی تغییر کند. به این منظور نتایج 

 2سازی شد. ترکیب نتایج حاصل از ها بین بازه صفر و یک نرمالروش

 ( انجام شده است:7ها با رابطه )سازی داده( و نرمال1روش با رابطه )
 

(1) 𝑼𝒏𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒗𝒊𝒔𝒆𝒅 𝑴𝒆𝒕𝒉𝒐𝒅

=  
𝑪𝑰𝑨𝒔−𝑵𝑶𝟑 × 𝑮𝑸𝑰  +   𝑪𝑰𝑨𝒔−𝑵𝑶𝟑 × 𝑮𝑾𝑸𝑰

∑ 𝑪𝑰𝒊
 

 iCIشاخص کیفیت آب زیرزمینی،  GQIو  GWQI طه بالادر راب

های نهایی با نقشههای نیترات و آرسنیک شاخص همبستگی بین داده

ترکیب نتایج هر دو  غیر نظارت شده روش ترکیبیشاخص است دو  هر

 دهد.را نشان می GWQIو  GQI شاخص

(7) 𝑿𝒏𝒐𝒓𝒎 =
𝑿𝒊 − 𝑿𝒎𝒊𝒏

𝑿𝒎𝒂𝒙 − 𝑿𝒎𝒊𝒏

 

 

شاخص  iXشده، شاخص کیفیت نرمال normXدر رابطه یاد شده 

ترین میزان شاخص به ترتیب بالاترین و پایین minXو  maxXکیفیت و 

 دهد.کیفیت را نشان می

 ها و روش ترکیب غیرنظارت شده سنجی شاخصصحت
در ارزیابی  کار رفتههای بهنتایج حاصل از روشسنجی برای صحت

 های غلظتداده میانگیناز  ،مطالعه مورد محدوده کیفیت آب شرب

مجموع مقادیر دو پارامتر منظور به این شد.  استفادهو آرسنیک  نیترات
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ت آب شرب و باتبع آن موثر در با بالاترین آلایندگی و تاثیرگذار در کیفی

آنومالی هایی که مقادیر سپس تعداد چاهو  بندیمتقسیسلامت ساکنین 

دارای ارزش  ها و روش ترکیب غیرنظارت شدهشاخص هایبا نقشه هاآن

آن تعداد  .شدضرب  4و  9به  دگیریکسانی است و در یک گروه قرار می

رده و  سلامت افراد تاثیرگذار درهای آنومالیهایی که مقادیر از چاه

 ترتیب در اختلاف دارند به 9و  2و 6مقدار  آن به کیفیت آب زیرزمینی

شود می بسته هم جمع شوند. سپس مقادیر حاصل باضرب می 6و  2 ،9

-نقشههمبستگی بین  قابل محاسبه است که( CIو شاخص همبستگی )

 Fijani et)دهدمیشان را نها آنومالیو مقادیر  کیفیت آب شرب های

al., 2013) .(CIبالاتر به معنای همبستگی بیشتر است ).  در پژوهش

ضریب همبستگی بیشتری با  GWQIحاضر نتایج نشان داد که 

دهنده )آرسنیک، نیترات( دارد که نشان هامیانگین مقادیر آنومالی

های ها با نقشه کیفیت آب است و درصد ردهانطباق بیشتر این آنومالی

ها در هر دو شاخص متفاوت بندی کیفیتکیفیت آب و تعداد این دسته

دهنده ها در محدوده مورد مطالعه نشاناز هم بوده و خروجی شاخص

ساختار با وجود ، شاخص ارزیابی کیفیت آب شرب 2این است که 

و داشتن تعداد پارامتر یکسان در این ارزیابی، نتایج ای یکسان محاسبه

ویژه تعیین های کیفیت آب شرب و بهمتفاوتی را برای تعیین رده 

سلامت ترین بخش برای مراقبت از مناطق غیرقابل شرب که حساس

دهند. در نتیجه انتخاب یکی از این دو ارائه می ؛ساکنین منطقه است

های نهایی خروجی متفاوت نقشه به ه( با توجGQI, GWQI) شاخص

و رده های کیفیت، به عنوان بهترین و کاراترین شاخص ارزیابی کیفیت 

رسد. لذا در ادامه منطقی به نظر نمی محدوده مورد مطالعه،آب شرب 

تر مناطق غیرقابل شرب روش پژوهش جهت بهبود نتایج و تعیین دقیق

 ؛است GQIو  GWQIهای شده که ترکیب نتایج شاخصغیر نظارت

دقیق  ساختنمشخصار گرفته شد تا از مزایای هر دو شاخص برای کبه

 های کیفیت آب شرب استفاده شود.رده

 شدهروش ترکیب غیرنظارت
وزیع مکانی های مختص به تدر روش ترکیبی پس از اینکه لایه

شاخص همبستگی ؛ سازی شدتهیه و نرمال شاخص کیفیت هر دو روش

-ها بههای آنومالیشاخص و استاندارد مجموع داده بین خروجی هر دو

-بهها، با شده وزن هریک از روشدست آمد. در روش ترکیب غیرنظارت

-ها تعیین میبین نتایج آنومالی (CI)شاخص همبستگی دست آوردن 

روشی که شاخص همبستگی بیشتری دارد  شود. به عبارت دیگر

 با GWQI به حاضر پژوهش در کهیافته  اختصاصبیشترین وزن به آن 

 ضرب مجموعاز که  افتیاختصاص  وزن نیشتریب، CI نیبالاتر داشتن

، هابر مجموع وزن میتقس روش، مختص هرا در شاخص کیفیت هوزن

بیانگر  iشود عیین میتشده کیفیت روش ترکیب غیر نظارت شاخص

کیفیت منابع آب  شاخصی بیترک نقشهاست. سلول ها موقعیت تعداد 

با توجه به نتایج  که(. 4ل)شک آمد دستبه( 1) رابطه توسطزیرزمینی 

یرقابل رده غ 4محدوده مورد مطالعه در دست آمده کیفیت آب شرب به

بندی شده است و خروجی شرب، خیلی ضعیف، ضعیف و خوب دسته

نسبت به   (CI)شده همبستگی بالاتریروش ترکیب غیر نظارت

GWQI  وGQI .دارد 

 نتایج و بحث
بندی برای هریک از پارامترهای مورد ارزیابی های پهنهبراساس نقشه

توان ( می9)شکل در تعیین کیفیت آب از نظر شرب برای دشت ورزقان

 1دخیل در ارزیابی کیفیت آب شرب منطقه،  پارامتر 69از بین گفت که 

پارامتر هدایت الکتریکی، سختی کل، آرسنیک، منیزیم، فلوراید و نیترات 

 برداری بالاتر ازنمونه موقعیت 69و  5، 5، 1، 21، 60به ترتیب در 

سازمان البته برای نیترات طبق استاندارد  است که EPA استاندارد

طبق  نقطه نمونه برداری است در صورتی که 69 ایران تحقیقات صنعتی

 91برداری شده نقطه نمونه 91از بین  سازمان بهداشت جهانی ندارداستا

چاه دارای آنومالی نیترات است که تحت تاثیر بالابودن سطح آب 

های نده در اکثر موقعیتزیرزمینی و فعالیت های کشاورزی این آلای

 69تر از حد استاندارد است و درواقع با توجه به برداری منطقه بالانمونه

محدوده مورد مطالعه،   برای منابع آب زیرزمینیشده گیریاندازه پارامتر

به  است که این دو پارامتر نیتراتبیشترین آنومالی مربوط به آرسنیک و 

ساکنین منطقه بالاترین وزن اختصاصی  دلیل تاثیرگذاربودن در سلامت

-براساس نتایج شاخص .کنندرا در تعیین شاخص کیفیت از آن خود می

از نظر عددی در محدوده  GQI، مقدار شاخص GWQIو  GQIهای 

های زیرزمینی ، آب4 کند که با توجه به جدولتغییر می 12تا  51

استانداردهای آب آشامیدنی در رده کیفیت  از نظرمنطقه مورد مطالعه 

 GWQIاند. طبق نتایج شاخص بندی شدهضعیف، خوب و عالی دسته

رده کیفیت  4نوسان دارد و در  272تا  95هم مقادیر عددی در محدوده 

که هر دو  غیر قابل شرب، خیلی ضعیف، ضعیف و خوب قرار دارند

و داشتن پارامترهای  بودن سازو کار محاسبهشاخص با توجه به نزدیک

ه دادند که متفاوتی ارائدو شاخص، نتایج  محاسبه هربرای  یکسان

را به عنوان شاخص برتر در ارزیابی کیفیت آب  انتخاب یکی از این دو

با پژوهش در ادامه لذا  کندشرب شهرستان ورزقان با مشکل مواجه می

تری نتایج قابل قبول ار گرفتن روش ترکیب غیرنظارت شدهکبهمعرفی و 

شده این نتیجه تایید سنجی انجامحاصل شد که با توجه به صحت

شاخص محاسبه نتایج به دست آمده از  با توجه به واقعدر  گردیده است.

GQI ،GWQI جهت  انتخابشده بهترین و روش ترکیب غیرنظارت

شده روش ترکیب غیرنظارت منطقه کیفیت آب شرب هایتعیین رده

شده را ها و روش ترکیب غیرنظارتنتایج خروجی شاخص 5است. جدول 

 69غلظت  و بردارینمونه منبعهای کیفیت آب برای هر به همراه رده

می  نشان برداری رانقطه نمونه 91پارامتر مورد بررسی در این پژوهش از 

 .دهد
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 .توزیع مکانی غلظت متغیرهای موثر در کیفیت آب زیرزمینی حوضه آبریز دشت ورزقان -9شکل

Fig. 3. Spatial distribution of concentrations of variables affecting groundwater quality in Varzeqan plain 

catchment. 
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 .هاهای خروجی روشهای کیفیت نقشهدر چندین سطح با مقادیر رده آرسنیک(-)نیترات هاگیری آنومالیانطباق نقاط اندازه -4جدول 

Table 4. Conformity of measuring points of anomalies (nitrate-arsenic) in several levels with the values of quality categories of 

output maps of methods. 

 

 

 

 

 

 .بردارینمونه نقطه 91ها و تعیین رده کیفیت مقادیر پارامترهای مورد استفاده برای ارزیابی کیفیت آب شرب به همراه نتایج خروجی روش -5جدول 

Table 5. Values of parameters used to evaluate the quality of drinking water along with the output results of the methods and 

determining the quality category of 39 sampling points. 
Station. 

N 
pH 

EC 

(µS/cm) 
TH 

HCO3
-

(mg/L) 

Cl-

(mg/L) 

SO4
-

2(mg/L) 

NO3
 

-(mg/L) 

F-

(mg/L) 

Ca+2 

(mg/L) 
Mg+2(mg/L) Na+(mg/L) K+(mg/L) As(mg/L) GWQI GQI 

Unsupervised 

Method 

1 

 
8.43 970 339.9 427 70.9 64.2 27.4 1.1 80.2 34 88.9 6.9 0.008 59.76 73.79 163.7 

2 8.15 668 259.6 268.4 44.3 46.8 61.9 1.5 62.5 25.2 54.2 1.5 0.009 78.27 74.92 164.25 

3 7.35 907 263.6 353.8 40.7 37.5 46.2 5.2 57.7 29.1 95.8 0.3 0.007 97.81 73.85 148.38 

4 8.4 625 179.5 280.6 23 6.22 51.9 1.4 35.2 22.3 65.1 0.8 0.002 60.2 78 178.3 

5 8.25 432 187.6 209.8 21.2 4.1 35.5 0.9 40.1 21.3 17/6 0.9 0.001 46.88 80.46 188.19 

6 8.4 302 131.5 122 17.7 7.5 26/4 1 22.4 18.4 8/3 0.6 0.002 41 81.99 191.42 

7 8.25 282 151.4 151/2 23 21 30 0.9 25.6 21.3 14.6 0.9 0.003 46.95 81.02 187.4 

8 8.02 663 263.8 251.3 40.7 63.6 27.8 1.2 72.1 20.4 39.4 2.9 0.01 65.45 76.27 171.37 

9 8.22 570 207.6 283 23 8.6 47.9 1.2 48.1 21.3 35.4 0.1 0.004 59.43 78.07 178.22 

10 7.71 594 231.6 336.7 23 8.7 30.2 1.1 51.3 25.2 34.4 5 0.006 61.5 77.24 176.73 

11 7.82 765 299.8 329.4 31.9 45 38.1 1 75.3 27.2 39.4 7 0.007 71.19 75.28 168.2 

12 7.65 1087 319.7 402.6 72.6 90.7 39 1.6 72.1 34 93.8 7 0.003 81.65 73.71 162.61 

13 6.9 1000 319.9 412/3 76.2 69 71.3 1.1 85 26.2 98.8 3.1 0.003 80.42 74.02 162.72 

14 7.6 937 331.5 414/8 67.3 43.1 44.4 1.1 51.3 49.5 72 3.8 0.004 86.18 74.65 168.98 

15 8.1 446 163.8 200 19.4 6.9 40.4 1.1 40.1 15.5 28.5 3.2 0.007 53.94 78.46 179.39 

16 7.85 420 95.86 195.2 21.2 14.4 35 1.2 27.2 6.8 49.3 5.6 0.054 110.33 77.03 135.4 

17 7.76 1096 319.7 409.9 58.4 112.8 66.2 1.3 72.1 34 97.8 25 0.006 95.06 71.12 147.65 

18 7.35 1248 419.9 414.8 79.7 121.3 165.6 1.4 88.2 48.6 102.9 5.4 0.004 127.56 70.35 136.1 

19 8.02 724 199.7 336.7 46 45 46.4 1.2 54.5 15.5 83.9 2.6 0.003 58.97 76.76 175.7 

20 8 438 139.9 219.6 28.3 5.6 48.7 1.2 40.1 9.7 44.3 3.5 0.001 45.59 79.58 183.58 

21 7.86 391 155.5 195.2 21.2 5.5 47.1 1 36.8 15.5 25.5 1.3 0.002 46.94 80.05 185.74 

22 8.2 272 51.87 126.8 17.7 4.3 25.8 0.9 16 2.9 41.3 2.2 0.006 35.33 82.46 189.76 

23 8.06 344 127.5 158.6 30.1 3.6 32.4 4.2 32 11.6 24.5 2.5 0.003 59.04 79.17 171.46 

24 8.1 496 127.4 219.6 23 16.1 39.7 5.2 16 21.3 48.5 3.1 0.003 75.82 77.49 161.55 

25 8.8 716 171.8 305 28.3 19 35.7 1 48.1 12.6 83.9 4.8 0.008 58.1 76.75 175.3 

26 7.45 304 119.6 156.1 7.1 4 18.4 1 40 4.8 10.3 11.7 0.009 43.37 80.24 179.4 

27 7.64 644 167 287.9 35.5 30 12.5 1.1 49.6 10.5 78.5 4.2 0.007 49.61 78.62 180.21 

28 7.63 256 87.53 131.7 10.6 2 11.5 1 28.8 3.8 19 2.5 0.037 71.89 80.88 164.3 

29 7.55 477 158.8 234.2 21.3 6 23.3 1.1 43.2 12.4 38.1 3.1 0.002 41.68 80.34 187.45 

30 7.25 1900 661.9 390.4 200.93 478 135.57 2.56 150.4 69.7 172.38 1.72 0.005 169.35 66.94 106.23 

31 7.42 700 283.3 335.5 25.9 54.39 19.1 1.01 83.2 18.392 50 1.62 0.004 54.15 77.98 179.59 

32 7.06 2520 558.3 610 56.98 178.57 121.4 1.2 128 58.08 121.79 35.07 0.1 272.71 58 25.58 

33 7.55 1190 486.6 488 50 170.32 114.65 0.51 118.4 46.5 76.16 2.42 0.075 202.4 69.11 83.7 

34 8.23 1100 757.7 610 131.95 189.56 166.6 1.01 176 77.44 55.6 2.72 0.013 168.7 67.96 116.64 

35 7.24 1600 179.4 256.2 33.98 27.47 249.6 1.06 44.8 16.45 44.75 1.21 0 110.74 75.5 138.61 

36 7.65 500 307.1 309.88 60.9 60.43 80.24 1.03 75.2 29.04 58.9 6.14 0.012 89 73.45 157.13 

37 7.53 800 494.8 463.6 110.9 109.9 139.62 1.49 147.2 30.97 45.62 56.17 0.03 151.73 66.82 98.61 

38 6.81 1200 215.5 219..6 38 23.07 250.95 0.67 72 8.712 25.4 6.94 0.04 153.45 71.94 104.45 

39 8.01 200 315.0 347.7 69 19.23 8.2 0.55 72 32.912 56.9 1.017 0 50.18 81.22 192 

Excellent water Good water Poor water Very poor water Water unsuitable for drinking 

Methods Category 
)3NO-(AsrageeAv 

CI 
Very Low Low Moderate High 

GQI 

Excellent water - 16 0 0 

93 Good water - 9 2 1 

Poor water - 5 4 2 

GWQI 

Good water 20 0 0 0 

137 
Poor water 3 3 3 0 

Very poor water 2 1 1 1 

Water unsuitable for drinking 0 0 3 2 

 

Unsupervised 

Method 

Good water 23 1 0 0 

146 
Poor water 2 3 1 0 

Very poor water 1 1 2 1 

Water unsuitable for drinking 0 0 2 2 
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 .کیفیت آب شرب منطقه مورد مطالعه های ردهنقشه  -4شکل 

Fig. 4. Drinking water quality category maps of the study area. 
 

 گیرینتیجه
آب آشامیدنی عموما تشخیص  های کیفیهدف از توسعه شاخص

هایی با بیشترین و کمترین مطلوبیت در سطح یک سریع و مناسب مکان

منطقه جهت اهداف شرب است. در این پژوهش نیز با استفاده از  نتایج 

نمونه منبع آب زیرزمینی  91دست آمده برای های آزمایشگاهی بهآنالیز

پارامتر  و در نظر گرفتن  69با احتساب با پراکندگی حساب شده و 

و معیارهای سازمان  (WHO)های سازمان بهداشت جهانی دستورالعمل

با استفاده از دو شاخص  (ISIRI)استاندارد تحقیقات صنعتی ایران 

های کیفیتی منابع به تعیین رده GWQIو  GQIمعمول و کاربردی 

رب پرداخته شد که برای هر دو شاخص نقشه آب زیرزمینی از نظر ش

های کیفیتی آب آشامیدنی به دست آمد اما با خروجی با تعیین رده

هر دو شاخص، نتایج متفاوتی با  وجود اشتراکات در ساز و کار محاسبه

های متفاوت برای اهداف آشامیدن منابع آب زیرزمینی تعداد رده

انتخاب یکی از این دو شاخص  لذا امکان ؛دست آمدشهرستان ورزقان به

های کیفیتی آب تر ردهبرای منابع آبی منطقه در جهت تعیین دقیق

که این امر لزوم استفاده از روش ترکیبی غیرنظارت شرب وجود نداشت 

درحیطه در نتیجه برای اولین بار در این پژوهش سازد شده را موجه می

روش  و استفاده از تعیین کیفیت منابع آبی از لحاظ شرب، با معرفی

 کیفیت آب شرب پرداخته شد هایرده تعیین بهترکیب غیرنظارت شده 

غیرنظارت شده با ترکیب نتایج دو شاخص ذکر  ترکیب درواقع روشو 

که نتایج این های قبلی ارائه داد تری نسبت به نقشهشده خروجی دقیق

بیشتری با مناطق دارای  (CI) و همبستگیروش ترکیبی همخوانی 

 آرسنیک( بر سلامت ساکنین منطقه - تاثیرگذار )نیترات هایآنومالی

تعیین  ،GWQIو  GQIدهد و این روش نسبت به دو شاخص نشان می

کننده سازد که بیانهای کیفیت آب شرب را ممکن میتر ردهدقیق

العه مناسب بودن این روش در ارزیابی کیفیت آب شرب منطقه مورد مط

 است.
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