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Abstract  
In this paper, a simple methodology based on multivariate 
analysis is developed to create a groundwater quality index 
(GWQI). The methodology is based on three general stages, 
selection, standardization and aggregation, to develop a 
groundwater quality index in an area using regional and 
local standards. In this method, through selecting a set of 
similar parameters, standard values of the parameters are 
obtained by dividing the averaged concentration of 
parameters by their maximum allowable concentration cited 
in Iran’s Water Quality Standard. Final indices for ground 
water quality are derived through weighting the standard 
magnitudes of the parameters. In order to appraise the 
approach, existing water quality data for the ground water of 
the Qazvin plateau were used. In the selection phase, eight 
important parameters (K+ , Na+, Ca2+, Mg2+, SO2-

4, Cl-, TDS, 
pH) for the potability of ground water were selected. These 
parameters were more accurately monitored and 
documented in the study area and are very important in 
desirable drinking water. In order to identify the suitable 
range of indices, the derived indices were compared with 
those obtained for some mineral waters. Sketching a 
comparative ground water iso-index map in the study area 
makes it possible to have a comprehensive and easily 
interpretable picture of the ground water quality in the area 
of Qazvin plateau. Results show the proximity of the 
derived indices to those obtained for mineral water in some 
regions of Qazvin Province. It is clear that evaluating the 
overall suitability of the ground water for drinking usage in 
an area essentially needs survey of other parameters in 
addition to those observed here.   
 

Keywords: Groundwater, Quality index, Iso-index map, 
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  چکیده
هـاي چنـد متغیـره جهـت توسـعه       در این مقاله یـک روش پیشـنهادي مبتنـی بـر تحلیـل     

شناسـی ارائـه شـده مبتنـی بـر سـه        روش. شاخص کیفی آب زیرزمینی ارائه شـده اسـت  
مرحله کلی انتخـاب، استانداردسـازي و تجمیـع پارامترهـاي انتخـابی در جهـت توسـعه        

گیـري از اسـتانداردهاي محلـی و     هاي کیفی آب زیرزمینـی اسـت کـه بـا بهـره      شاخص
در این روش، بـا انتخـاب مجموعـه از پارامترهـاي همجـنس،      . پذیرد اي انجام می منطقه

لظت متوسط آن بر حداکثر مجـاز مـورد   مقدار غلظت نرمال ترکیبات از طریق تقسیم غ
سـپس براسـاس   . گـردد  اشاره در استانداردهاي کیفی، بطور مجزا تعیـین و محاسـبه مـی   

هـاي   هاي پیشـنهادي، شـاخص نهـایی کیفیـت آب زیرزمینـی بـا وزنـدهی کمیـت         وزن
به منظور ارزیابی روش پیشـنهادي، در ایـن   . گردد استاندارد شده بطور مستقل تعیین می

هاي زیرزمینی استان قزوین جهت ارزیـابی مطلوبیـت    از اطلاعات موجود از آبتحقیق 
بـا فـرض   . شرب آن از نظر محتوي مواد معدنی و پارامترهاي عمومی استفاده شده است

 , +Kاعـم از  (عدم آلودگی آب، در مرحله انتخاب، هشـت پـارامتر کیفـی تاثیرگـذار     
Na+, Ca2+, Mg2+, SO2-

4, Cl-  ،TDS وpH ( تـري از   سابقه اطلاعاتی دقیـق که
بـا استانداردسـازي ایـن پارامترهـا بـر      . ، انتخـاب گردیـده اسـت   ها در دسترس بوده  آن

ــران و وزن  ــی آب شــرب ای ــتانداردهاي کیف ــت   اســاس اس ــادیر، در نهای ــن مق دهــی ای
هاي منطقه مورد مطالعـه توسـعه    هاي کمی براي کیفیت آب چاه اي از شاخص مجموعه
هـا و   منظور ایجاد تصویري مناسب از محدوده مطلـوب تغییـر ایـن شـاخص    به . داده شد

ــا   هــا، شــاخص اي آن نیــز جهــت ارزیــابی مقایســه هــاي بدســت آمــده بــه روش فــوق ب
اي نتـایج   ترسـیم مقایسـه  . هاي معـدنی مقایسـه گردیـد    هاي بدست آمده از آب شاخص

ت بدست آمده بصـورت خطـوط هـم شـاخص، در نهایـت تصـویري واضـح از وضـعی        
زمینی دشت قزوین از منظر محتـوي مـواد معـدنی آن فـراهم سـاخته       هاي زیر کیفی آب

نتایج این مطالعه گویاي نزدیکـی محتـوي امـلاح معـدنی و پارامترهـاي عمـومی       . است
هـا   هـاي معـدنی، کـه کیفیـت شـرب آن      هاي زیرزمینی برخی از نقاط استان به آب آب

هـاي زیرزمینـی    ن مطلوبیـت عمـومی آب  بـدیهی اسـت تعیـی   . باشد مورد تایید است، می
براي مصارف شرب علاوه بر بررسی املاح معدنی نیازمند به بررسـی سـایر پارامترهـاي    

  . باشد درگیر نیز می
  

هـاي کیفـی، نقشـه هـم شـاخص، آب شـرب،        آب زیرزمینی، شـاخص  :ها کلید واژه
  .استان قزوین
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  مقدمه 
هـاي بررسـی و پـایش آب زیرزمینـی در      استفاده از شبکه

هاي خـاص مـورد اسـتفاده     هایی که جهت استفاده آبخوان
گـردد   گیرند امـري ضـروري و حیـاتی تلقـی مـی      قرار می

)Stigter et al., 2006a .(   در ایــن میــان اســتفاده از
بــه عنــوان  (GWQI)هــاي کیفــی آب زیرزمینــی  شــاخص

ابزاري نیرومند جهت تجمیع و استانداردسازي پارامترهاي 
تاکنون مطالعات زیادي در . باشد درگیر، بسیار متداول می
هـاي سـطحی و    هـاي کیفـی آب   راسـتاي توسـعه شـاخص   

ــت     ــه اسـ ــام پذیرفتـ ــا انجـ ــطح دنیـ ــی در سـ از . زیرزمینـ
 Backmanتوان به مطالعـه   ترین این تحقیقات می شاخص

ایشـان در مطالعـه   . اشـاره نمـود   1998مکاران در سال و ه
هـاي ارزیـابی    خود الگویی جدید جهـت توسـعه شـاخص   

هـاي ورودي   هاي زیرزمینـی از منظـر آلـودگی    کیفی آب
ارائه نموده و از این شاخص جهت بررسی وضعیت کیفی 

اي در جنوب غربی فنلانـد و نیـز    هاي زیرزمینی منطقه آب
  Soltan.انـد  کی اسـتفاده نمـوده  اي در مرکـز اسـلوا   منطقه

نیـز در مطالعــات مشـابه یــک شـاخص کیفــی در     )1999(
گذار جهت ارزیابی کیفی ده چاه  برگیرنده نه پارامتر تاثیر

واقـع در غـرب مصـر     Dakhla Oasisآرتـزین در منطقـه   
در ) S’tambuk-Giljanovic  )1999.توســعه داده اســت

هـاي   مطالعات خود روشی مناسب جهـت ایجـاد شـاخص   
هاي سطحی و زیرزمینی ارائه  کیفی به منظور ارزیابی آب

هـاي   نموده که از آن جهـت بررسـی وضـعیت کیفـی آب    
ــه  ــرده   Dalmatiaمنطقـ ــتفاده کـ واقـــع در کرواســـی اسـ
نیز با در نظر ) Coulibaly and Rodriguez  )2004.است

گـــرفتن مشخصـــات عملیـــاتی و کـــاربردي حـــاکم بـــر  
مناســب جهــت ارزیــابی هــاي کیفــی، شاخصــی  شــاخص

ــی آب  ــه    وضــعیت کیف ــی منطق ــطحی و زیرزمین ــاي س ه
Quebec ترین منابع آب شرب این  در کانادا به عنوان مهم

و همکـاران   Stigterنیـز  در ادامـه  . نـد   ا ارائـه نمـوده   همنطق

)a,b 2006 ( هـاي کشـاورزي    به منظور بررسی اثر فعالیـت
اي هــ در تغییــر مشخصــات شــیمیایی و قابلیــت شــرب آب

زیرزمینـی در دو منطقــه از کشــور پرتقــال، از یــک روش  
هــاي زیرزمینــی  نـوین جهــت توسـعه شــاخص کیفـی آب   

روش مـورد پیگیـري در ایـن مطالعـات     . اند استفاده نموده
هـاي   استانداردسازي پارامترهاي کیفی با استفاده از منحنی

هـا در قالـب یـک     تجربی و سپس وزنـدهی و تجمیـع  آن  
هــاي تجربـی مــورد   منحنـی . اســتشـاخص کیفــی منفـرد   

استفاده معمولا حاصل مطالعات منفرد و شخصی محققـان  
هاي درگیـر، بـه دلیـل عـدم در      رغم پیچیدگی  بوده و علی

اي  نظر گـرفتن اسـتانداردها و مشخصـات محلـی و منطقـه     
در مطالعـه حاضـر   . هاي فراوانـی هسـتند   داراي محدودیت

هـاي کیفـی،    صبا توجه به روش استاندارد در توسعه شاخ
ــره ــدوین     به ــد جهــت ت ــاده و کارآم ــري از روشــی س گی

هـاي زیرزمینـی یـک منطقـه      هاي کیفی براي آب شاخص
ــی    ــر م ــورد نظ ــیع م ــد وس ــتفاده از  . باش ــن روش اس در ای

اي مــرتبط بــا یــک کــاربري  اســتانداردهاي ملــی و منطقــه
سـازي پارامترهـاي کیفـی آب مـورد      خاص جهـت نرمـال  
در مطالعه حاضر به منظور ارزیابی . تاکید قرار گرفته است

هاي دشت قزوین  روش پیشنهادي، وضعیت کیفی آبخوان
از منظر محتوي مواد معدنی و پارامترهاي عمـومی شـرب   

هاي کیفی بدسـت   شاخص. مورد بررسی قرار گرفته است
ــه نقشــه خطــوط هــم شــاخص کیفیــت     آمــده جهــت تهی

ه هاي زیرزمینی در سطح اسـتان قـزوین مـورد اسـتفاد     آب
هاي بدست آمده  اي شاخص بررسی مقایسه. اند قرار گرفته
هـاي   هاي محاسبه شده به روش مشابه براي آب با شاخص

هـاي زیرزمینـی برخـی از     معدنی، بیانگر آن است که آب
هـاي معـدنی مـورد     مناطق استان قزوین در مقایسه بـه آب 

تایید داراي کیفیتی مشابه از منظـر محتـوي مـواد معـدنی،     
بــا توســعه . یدیته و مــواد جامــد محلــول هســتنددرجــه اســ
هاي کیفی آب زیرزمینی و ترسـیم نقشـه خطـوط     شاخص
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 موقعیت استان قزوین در سطح کشور و وضعیت توپوگرافی آن -1شکل 

هم شاخص به روش فوق براي سایر پارامترهاي تاثیرگذار 
بـه ایـن   ) هـا  نیترات، آمـونیم، مـواد آلـی و سـایر آلاینـده     (

هـاي زیرزمینـی اسـتان     ترتیب ارزیابی وضعیت کیفی آب
گیریهاي آتـی تسـهیل    صمیمقزوین از منظر شرب جهت ت

  . خواهد شد
  

  ها  مواد و روش
  محدوده مورد مطالعه

کیلـومتر مربـع بـین     15821استان قزوین با مساحتی معادل 
دقیقه طول شـرقی   50درجه و  50دقیقه تا  45درجه و  48
دقیقـه عـرض    45درجـه و   36دقیقـه تـا    37درجه و  35و 

این اسـتان   .شمالی در حوزه مرکزي ایران واقع شده است
ــه    ــدران و گــیلان، از غــرب ب ــه اســتانهاي مازن از شــمال ب

هاي همدان و زنجان، از جنوب به اسـتان مرکـزي و    استان
سلسله جبال البـرز  . شود از شرق به استان تهران محدود می

هاي رامنه و خرقان از سـه جهـت اسـتان را     مرکزي و کوه
  اند که از  اي را به وجود آورده فراگرفته و دشت گسترده

 95کیلومتر و از شرق به غرب حـدود   75شمال به جنوب 
موقعیت این استان در سطح کشـور و  . کیلومتر امتداد دارد

  . نشان داده شده است 1مشخصات توپوگرافی آن در شکل 
ــزوین     ــف دشــت ق ــاط مختل ــی در نق ســطح آب زیرزمین

. متـري از سـطح زمـین قـرار دارد     60تا 30عمدتا در عمق 
در محـدوده   ي متعددي که در سرتاسـر ایـن دشـت   ها چاه

حفـر گردیـده منبـع     قزوین، بوئین زهرا، آبیک و تاکستان
ــاکنین     ــرب س ــاورزي و ش ــده آب کش ــامین کنن اصــلی ت

حـدوده  م .گردد روستاها و شهرها این مناطق محسوب می
مرکزي و شرق استان که دشت پهناور قـزوین را تشـکیل   

ز شمال غرب به جنوب داده داراي شیبی ملایم است که ا
 470کل مساحت استان حدود از . شرقی امتداد یافته است

هزار هکتار را اراضی قابل کشت در برگرفته است که بـه  
کشت انـواع محصـولات زراعـی و بـاغی اختصـاص داده      

وضــعیت عمــق ســطح آب زیرزمینــی در نقــاط . انــد شــده
مختلف آبخوان اصـلی دشـت قـزوین براسـاس اطلاعـات      

  .نشان داده شده است 2در شکل  86-85هاي  سال
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 )86-85(وضعیت عمق سطح آب زیرزمینی استان قزوین  -2شکل 

  
  
  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  زیرزمینی توسعه شاخص کیفی آب
هـاي کیفـی بـه نحویکـه همـه پارامترهـاي        توسعه شاخص

گذار در مصرف آب براي یک کاربري خاص را در  تاثیر
برگیرند، به عنوان روشی معمول در ارزیـابی کیفـی منـابع    

و  Stigter. باشـد  آب سطحی و زیرزمینی مورد توجه مـی 
توســـعه   در مطالعـــات خـــود روش  ) 2005(همکـــاران  

هاي کیفی آب زیرزمینی را در غالب سـه مرحلـه    شاخص
ــا   ــاب، استانداردس ــلی انتخ ــاي  اص ــع پارامتره زي و تجمی

ــر تشــریح نمــوده  ــد درگی ــه اول، شــامل انتخــاب  . ان مرحل
تعدادي از پارامترهاي کیفی آب به تناسب کاربري مـورد  

ــه اســتاندارد. باشــد نظــر مــی ــا توســعه و   در مرحل ســازي ب
ــره ــی  به ــري از منحن ــان     گی ــه می ــوع رابط ــی، ن ــاي تجرب ه

بوطـه  بعـد مر  هـاي بـی   پارامترهاي انتخابی با خرده شاخص
هـاي تجربـی معمـولا نتیجـه      ایـن منحنـی  . گـردد  تعیین می

تر خـاص  ماي بـر روي یـک پـارا    مطالعات فردي و منطقـه 
بوده که به دلیل تعداد بالاي فاکتورهاي تاثیرگذار همواره 

  در نهایـت در مرحلـه  . هـایی همـراه هسـتند    با عدم قطعیت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

مرحلـه قبـل از   سوم مقادیر خرده شاخص بدست آمده در 
هــاي   طریــق یــک عملگــر ریاضــی یــا یکــی از روش     

گیري حسابی، هندسی و هارمونیک و با توجـه بـه    میانگین
وزن نسبی هر پارامتر، در یک پارامتر واحد تجمیع یافته و 
پارامتري مجزا تحت عنوان شاخص کیفی آب را حاصـل  

در بررسـی سـابقه مطالعـات انجـام گرفتـه،      . خواهند نمـود 
مطالعـات متنـوعی در ارتبـاط بـا اسـتفاده از روش      تاکنون 

هاي کیفی آب زیرزمینی یافت  فوق جهت توسعه شاخص
 ;Horton, 1965; House and Ellis, 1987)گردیـد  

Yagow, 1997; Melloul and Collin, 1998) . در
  روش پیشنهادي در مطالعـه حاضـر برمبنـاي الگـوي فـوق      

 -هاي کیفی شاخص عنوان روشی استاندارد در توسعه به -
در مرحله انتخاب، گزینش گروهی از پارامترهـاي کیفـی   

در مرحلـه  . گیـرد  آب با ماهیت مشابه مورد تاکید قرار می
اي  گیري از استانداردهاي ملی و منطقـه  دوم ضرورت بهره

جهــت استانداردســازي هــر پــارامتر، از طریــق تقســیم       
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 هاي مشاهده شده بر حداکثر غلظـت مجـاز توصـیه    غلظت
. گیـرد  شده براي کاربري مورد نظر، مورد تاکید قـرار مـی  

در نهایت در مرحله انتهایی، از طریق تعیین اهمیـت نسـبی   
هـاي کیفـی، مقـادیر     هر خرده شاخص در توسعه شاخص
هاي انتخابی تجمیـع   استاندارد شده پارامترها براساس وزن

گـردد   و شاخص نهایی کیفیـت آب زیرزمینـی تعیـین مـی    
  ). 1رابطه(

∑
=

=
8

1

.
i i

i
i Cs

CwGWQI    )1                                   (  

 iwشمارشگر پارامترهاي مـورد اسـتفاده،   iدر این رابطه  
غلظـــت  iCsغلظـــت آن،iCوزن نســبی هـــر پــارامتر،   

ــتاندارد آن پــارامتر   ــتاندارد ملــی آب شــرب و   اس در اس
GWQI      شــاخص نهــایی کیفیــت آب زیرزمینــی بــراي

با توجه بـه اهمیـت مرحلـه    . باشدپارامترهاي مورد نظر می
وزندهی در تجمیع این پارامترهـا، در ایـن مطالعـه توسـعه     

هـاي متعـدد بــراي پارامترهـاي هـم جـنس مــورد       شـاخص 
مطلوبیت کلـی  به این ترتیب ارزیابی . گیرد تاکید قرار می

هاي یک منطقه براي یک کاربري مشخص از طریـق   آب
توسعه و مقایسـه تعـداد محـدودي شـاخص کـه هـر یـک        

کننـد ممکـن    بخشی از پارامترهاي درگیر را نمایندگی می
در این نگرش تلفیق پارامترهاي بسـیار گسـترده   . گردد می

میکروبی، آلی، معدنی آب و یا حتی ترکیبـات و عناصـر   
شاخص کیفی کلـی و منفـرد، بـا توجـه بـه       سمی در یک

در ایـن  . گـردد  ماهیت متفاوت این پارامترها، توصـیه نمـی  
هـاي   مطالعه به منظور ارزیابی روش فوق با استفاده از داده

هــاي زیرزمینــی دشــت  دردســترس، وضــعیت کیفــی آب
مـورد   TDSو  pHقزوین از منظر امـلاح معـدنی محلـول،    

  .  گیرد بررسی قرار می
  

   نتایج
ــاخص کیفــی آب        ــور توســعه ش ــه بــه منظ ــن مقال در ای

زیرزمینی در سطح منطقه مورد مطالعه، در مرحله نخسـت  
از میان پارامترهاي درگیر، هشت پارامتر تاثیرگذار اعم از 

 ,+K+ , Na+, Ca2(شش کاتیون و آنیـون محلـول در آب   

Mg2+, SO2-
4, Cl-( درجــه اســیدیته ،)pH(  و کــل مــواد

جا کـه   از آن. انتخاب گردیده است) TDS(جامد محلول 
بعضا مواد معدنی موجود در آب در مقایسه با مواد معدنی 

گردنـد وجـود    موجود در غذا بهتـر و سـریعتر جـذب مـی    
هاي شـرب بـه عنـوان     املاح معدنی مورد نیاز بدن در آب

از ) Healthy water(فاکتوري مهم در تفکیک آب سالم 
 ,WHO( ه بوده استهاي معمولی همواره مورد توج آب

از اینرو علاوه بر عدم آلودگی آب، وجود املاح ). 2006
هاي طبیعی براي  اي است که استفاده از آب سودمند مولفه

دهـد کـه البتـه در     مصارف شرب را تحت شعاع قـرار مـی  
یابی منـابع تـامین آب شـرب در سـطح یـک منطقـه        مکان

مـلاح  محتوي ا. تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است
ــده   pHو  TDSمحلــول،  ــه عوامــل تعیــین کنن کــه از جمل

هاي زیرزمینی در ارتباط بـا مصـارف    کیفیت مطلوب آب
گردند، در ایـن مطالعـه جهـت توسـعه     شرب محسوب می

افـزون بـر   . اند هاي کیفی مورد استفاده قرار گرفته شاخص
هـاي شـرب    پارامترهاي فوق که به سبب اهمیتشان در آب

اند، بررسی پارامترهاي آلاینـده در   گرفتهمورد توجه قرار 
باست مـورد   ارزیابی کلی کیفیت آب یک آبخوان نیز می

  . باشد توجه قرار گیرد که خارج از بحث این مقاله می
اي برداشــت شــده از  مشـاهده   داده 560در ایـن تحقیــق از  

چاه که طی سه سال و چندین نوبت در هر سال براي  163
ر دشــت قــزوین قرائــت شــده،  چاههــاي واقــع در سرتاســ

هـاي پـایش    اطلاعـات فـوق، داده  . استفاده گردیـده اسـت  
باشد که توسـط   هاي زیرزمینی دشت قزوین می کیفی آب

ــران   ــابع آب ای ــه ) تمــاب(ســازمان تحقیقــات من وابســته ب
وزارت نیروي جمهوري اسلامی ایـران، تهیـه و اسـتخراج    

هاي برداشـت شـده نتیجـه حـداقل      داده]. 3[گردیده است 



¡     ¡ 
  1390بهار   ،ـطی  سال هشتم،  شماره سومیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.8,  No.3, Spring 2011 

122  

 ]lmg(]1−1(حداکثر غلظت مجاز هر پارامتر در استاندارد ملی آب آشامیدنی ایران  -1جدول
K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SO4

2- Cl- pH TDS 
12 200 200 150 400  600 6.5-8.5 2000 

  
  وزن مشارکت هر پارمتر در ایجاد شاخص نهایی  -2جدول

  وزن نسبی هر پارامتر در ایجاد شاخص نهایی کیفیت آب  پارامتر انتخابی
K+ 0.07 
Na+ 0.08 

Mg2+ 0.15 
Ca2+ 0.2 
SO4

2- 0.1 
Cl- 0.1 
pH 0.2 

TDS 0.1 
  

برداري مجزا بـوده کـه طـی     سه تا حداکثر هشت بار نمونه
هـاي موجــود در منطقــه برداشــت   مـدت ســه ســال از چــاه 

اي هـر   در این مطالعه میـانگین غلظتهـاي مشـاهده   . اند شده
در مرحلـه  . ترکیب در هر چاه مورد استفاده گرفتـه اسـت  

ه، نسـبت غلظـت   استانداردسازي پارامترهاي انتخـاب شـد  
اي از ترکیب مورد نظر بـه حـداکثر غلظـت مجـاز      مشاهده

تصـریح شـده در اسـتانداردهاي ملـی آب شـرب کشــور،      
بعـد، بـراي هـر ترکیـب      تحـت عنـوان خـرده شـاخص بـی     

ــده اســت  ــا   . محاســبه گردی ــرتبط ب ــی م اســتانداردهاي مل
 1پارامترهاي کیفی مـورد نظـر در آب شـرب در جـدول     

  . آورده شده است
یر استاندارد شده این پارامترها در ادامه با استفاده مقاد

ــع، جهــت توســعه    1از رابطــه  ــدهی و تجمی ــق وزن از طری
هــاي زیرزمینــی مــورد اســتفاده قــرار  شــاخص کیفــی آب

دربردارنـده وزن نسـبی مشـارکت هـر      2جدول . اند گرفته
پارامتر در ایجاد شاخص نهـایی آب زیرزمینـی در منطقـه    

  هاي نسبی هر پارامتر،  زان وزنمی. مورد مطالعه است

مقداري تجربی بوده که با توجه به اهمیت هـر ترکیـب از   
طریـــق قضـــاوت مهندســـی براســـاس مطالعـــات پیشـــین  

)Housseini et al., 2004; Giljanovic, 1999(  نظـر ،
و  )Dr. John Sorenson(متخصصان کیفیـت آب شـرب   

ــرح    ــه طـــ ــدوده منطقـــ ــولفین در محـــ ــات مـــ   مطالعـــ
)Saeedi, 2007 (بدست آمده است.  

شاخص مجزا در  163در نتیجه این مطالعه، در نهایت 
مورد بررسی   چاه 163سرتاسر محدوده مورد مطالعه براي 

هـا نماینـده وضـعیت     هر یک از این شـاخص . بدست آمد
کیفی چاه و آبخوان منطقه خـود از منظـر محتـوي امـلاح     

ــوده و جمیــع شــاخص  هــاي یــک محــدوده   معــدنی آن ب
هـاي زیرزمینـی آن    ي وضعیت عمـومی کیفیـت آب  گویا

مقـادیر پارامترهـاي هشـتگانه     3در جـدول  . باشد ناحیه می
هـاي کیفـی آب زیرزمینـی     مشروح که در توسعه شاخص

هـاي   انـد، بـراي تعـدادي از چـاه     مورد استفاده قرار گرفتـه 
نیــز  4جـدول  . منطقـه بــه عنـوان نمونــه آورده شـده اســت   

شده هر ترکیب و شـاخص نهـایی   حاوي مقادیر استاندارد 
  . باشد هاي مورد مطالعه در این منطقه می تعدادي از چاه
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 ]3[گیري شده در شش چاه منطقه  ماکزیمم، میانگین ومینیمم مقادیر پارامترها اندازه -5جدول

Well 
No. 

K+ Na+ Mg2+ Ca2+ 

Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min 
6 0.03 0.02 0.01 1.08 1 0.92 1.58 1.20 0.83 2.5 2.15 1.8 

53 0.01 0.01 0.01 2.16 2.06 1.94 1 0.55 0.32 12.1 1.05 1.01 

121 0.01 0.01 0.01 1.03 0.85 0.7 0.96 0.85 0.8 1.85 1.45 1.12 

108 0.08 0.07 0.06 6.35 5.77 5.48 2.77 1.9 1.42 2.89 2.38 1.27 

62 0.09 0.07 0.06 5.48 5.33 5.2 3.14 2.88 2.3 3.79 3.42 2.99 

37 0.04 0.03 0.03 8.55 8.04 7.55 1.55 1.41 1.22 2.37 1.81 0.85 

72 0.1 0.1 0.09 20 18.20 17 2.81 2.64 2.49 4.8 4.26 3.96 

98 0.16 0.15 0.14 15.44 15.35 15.1 5.63 4.71 4.22 2.69 2.44 2.33 

93 0.18 0.17 0.16 19.7 18.30 17.6 4.77 4.53 4.31 2.9 2.59 2.37 
  

 گیري شده در شش چاه منطقه ماکزیمم، میانگین ومینیمم مقادیر پارامترها اندازه - 5ادامه جدول 

Well 
No. 

SO4
2- Cl- pH TDS 

Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min Max Mean Min 
6 0.77 0.63 0.58 0.48 0.39 0.3 8.2 8.18 8.15 284 279 274 

53 0.43 0.36 0.27 0.5 0.37 0.2 7.98 7.77 7.4 279 234.3 202 

121 0.82 0.47 0.23 0.5 0.33 0.2 8.3 8.21 8.06 218 202 191 

108 2.41 1.75 1.06 4 4.83 5.5 8.65 7.76 7.3 658 635.3 576 

62 4.16 3.97 3.75 4 3.70 3.5 8.42 7.94 7.4 680 764.5 909 

37 5.62 4.68 4.06 2.4 1.70 1.4 8.3 7.95 7.6 925 752.8 647 

72 9.11 8.31 7.7 12.6 11.7 11 8.46 8.17 7.9 1787 1623.3 1517 

98 8.05 6.32 5.52 14 13.5 13 8.49 8.22 7.6 1564 1506.5 1410 

93 10.6 8.13 4.27 19 13.98 8 8.41 8.2 7.7 1717 1667.5 1573 
  

  هاي واقع در منطقه مورد مطالعه هاي نهایی محاسبه شده براي تعدادي از چاه ها و شاخص مقادیر خرده شاخص -6جدول
Well No K+ Na+ Mg2+ Ca2+ So4

2- Cl- pH TDS Final Index 
6 0.0016 0.005 0.007 0.0106 0.0016 0.006 0.079 0.139 0.033  
53 0.0008 0.01 0.0036 0.0052 0.0009 0.0006 0.0321 0.117 0.0207 

121 0.008 0.004 0.0057 0.0072 0.0011 0.0005 0.0835 0.101 0.0346 

108 0.0054 0.028 0.012 0.011 0.004 0.008 0.0302 0.317 0.046 

62 0.006 0.026 0.0191 0.017 0.0099 0.0061 0.051 0.38 0.058 

37 0.002 0.04 0.0093 0.009 0.011 0.002 0.052 0.378 0.056 

72 0.002 0.091 0.0175 0.021 0.02 0.0195 0.0788 0.078 0.115 

98 0.012 0.076 0.031 0.0122 0.015 0.022 0.085 0.75 0.11 

93 0.014 0.091 0.03 0.012 0.02 0.023 0.082 0.833 0.119 

  

ــاه    ــن جــدول حــاوي اســامی چ ــوده و   ســتون اول در ای ــا ب ه
  بیانگر مقادیر اسـتاندارد شـده هـر پـارامتر در      9تا  2هاي  ستون

  

سـتون انتهـایی ایـن جـدول نیـز بیـانگر       . باشـد  هـا مـی   این چاه
  . باشد ها می شاخص نهایی وضعیت کیفی هر یک از این چاه
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  )lmg−1(مشخصات پنج آب معدنی مورد بررسی -5جدول

 پارامتر
 آب معدنی

 2-دماوند داماش عتیق واتا دماوند

K+ 0.6 1.9 0.25 1 0.2 

Na+ 4.6 4.7 4 6 1 

Mg2+ 15.4 2.3 13.5 4 7.61 

Ca2+ 56.4 9.8 45 28 32.06 

SO4
2- 10.6 19 6.7 10 3 

Cl- 6 8 5.7 9 6 

pH 7.3 7 7.96 7.3 7.4 

TDS 180 240 200 118 140 

  

  هاي معدنی مورد مطالعه   هاي نهایی هر یک از آب ها و شاخص مقادیر خرده شاخص -6جدول

  غلظت
  براي آب معدنیهاي طبیعی با منشاء زیرزمینی خرده شاخصهاي کیفی آب

 2-دماوند داماش عتیق واتا دماوند

K+ 0.05 0.158 0.0208 0.083 0.016 

Na+ 0.023 0.023 0.02 0.03 0.005 

Mg2+ 0.102 0.015 0.09 0.0267 0.0507 

Ca2+ 0.28 0.049 0.225 0.14 0.16 

SO4
2- 0.026 0.047 0.0167 0.025 0.0075 

Cl- 0.01 0.013 0.0095 0.015 0.01 

pH 0.023 0.058 0.054 0.023 0.011 

TDS 0.09 0.12 0.1 0.059 0.07 

Final WQI 0.087 0.0556 0.0889 0.0546 0.0552 

 

در این مطالعه به منظور تصدیق روش پیشنهادي در توسعه 
چنـین بـه منظـور ایجـاد دیـدي       هـاي کیفـی و هـم    شاخص

هــا،  مطلــوب از محــدوده مناســب تغییــرات ایــن شــاخص 
هـاي آب معـدنی    وضعیت کیفی پنج آب معدنی از چشمه

  نقاط مختلف کشور مورد بررسی قرار گرفته و با نتایج 

هـا محاسـبه شـده در سـطح منطقـه مقایسـه        شـاخص کمی 
هـاي مـورد    مشخصـات کیفـی آب معـدنی   . گردیده است

. آورده شــده اســت 5بررســی در ایــن مطالعــه در جــدول 
هـا   هاي کیفی محاسبه شده بـراي ایـن آب   مقادیر شاخص
  .آورده شده است 6نیز در جدول 
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  هاي زیرزمینی استان قزوین  نقشه خطوط هم شاخص از وضعیت پارامترهاي مورد بررسی در آب -3شکل 

ــوق  ــون  در جــدول ف ــر ی ــلاوه ب ــادیر   ع ــول، مق ــاي محل ه
نیـز بـا مقایسـه بـا مقـدار حـداکثر        TDSو  pHپارامترهاي 

ــتاندارد      ــرب اس ــی آب ش ــتاندارد مل ــده در اس ــیه ش توص
با تقسیم بر حـداکثر مقـدار    TDSمقدار نرمال . اند گردیده

 pHاز طریق تقسـیم انحـراف    pHمجاز آن و مقدار نرمال 
اکثر مجاز توصیه شده طبـق  بر حد) 5/7(از مقدار میانگین 

رابطـه 
58

57
.

].[ −pH آورده  4محاســبه شــده و در جــدول  
شاخص تجمیعی کـه مجمـوع حاصـل ضـرب     . شده است

هاي انتخابی است بـه عنـوان    مقادیر استاندارد شده در وزن
شاخص نهایی محاسبه شده در ستون انتهـایی آورده شـده   

آمـده بـراي   هاي بدسـت   اي شاخص بررسی مقایسه. است
هـاي   هاي معـدنی بـا مقـادیر بدسـت آمـده بـراي چـاه        آب

بیانگر آن است مقادیر  8در جدول  108و  62، 37شماره 
هـا بـه    هـا بیشـتر از سـایر چـاه     بدست آمده بـراي ایـن چـاه   

  هاي معدنی  هاي کیفی محاسبه شده براي آب شاخص

دهنــده آن اســت کــه  ایــن موضــوع نشــان. نزدیــک اســت
هاي زیرزمینی این  فی هشتگانه فوق در آبپارامترهاي کی

هــاي معـدنی مــورد مطالعــه   منـاطق بســیار نزدیـک بــه آب  
به منظور ایجاد تصویري مناسـب از نحـوه تغییـر    . باشند می

هـاي   پارامترهاي مورد بررسـی در سـطح منطقـه، شـاخص    
اي جهـت   هـاي مشـاهده   ه کیفی محاسبه شده در سطح چـا 

رزمینـی اســتان  ترسـیم نقشـه خطـوط هـم شـاخص آب زی     
بـه  . انـد   مورد استفاده قـرار گرفتـه   3قزوین بصورت شکل 

هـــاي  اي وضـــعیت کیفـــی آب منظـــور بررســـی مقایســـه
زیرزمینی منطقه نقشه خطوط هم شـاخص بدسـت آمـده،    

هــاي معــدنی مقایســه شــده و  هــاي کیفــی آب بــا شــاخص
هـا بـه عنـوان     مناطقی به بیشترین نزدیکی بـه ایـن شـاخص   

ــا کیفیــت   ــاطقی ب ــا آبمن ــدنی از منظــر   مشــابه ب هــاي مع
 4پارامترهــاي هشــتگانه مــورد بررســی، در غالــب شــکل  

  . اند مشخص گردیده
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 هاي معدنی  هاي کیفی آب زیرزمینی مناطقی از استان قزوین با بیشترین نزدیکی به آب وضعیت شاخص -4شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هـاي زیرزمینـی    این نقشـه گویـاي مشـابهت وضـعیت آب    
هاي معدنی از  مناطق شرقی و مرکزي استان قزوین به آب

منظـر امـلاح محلـول، اسـیدیته آب و غلظـت مـواد جامـد        
یـابی   پارامترهایی که معمولا کمتر در مکـان . محلول است

هـاي فـوق بـه     نقشه. گیرند منابع آب شرب مدنظر قرار می
هاي  دلیل قابلیت تصویري بالا در ارائه وضعیت کیفی آب

در سـطح یـک منطقـه بسـیار وسـیع، بـه همـراه         زیرزمینـی 
ــه ــایر       نقش ــراي س ــابه ب ــه روش مش ــده ب ــت آم ــاي بدس ه

پارامترهاي کیفی، در نهایت ارائه تصویر کلی از وضعیت 
ــمیم   ــه را ممکــن و تص ــی منطق ــري آب زیرزمین ــاي  گی ه

هـاي آتـی اسـتفاده از آبخوانهـاي      مدیریتی جهـت توسـعه  
  . واهند نمودمنطقه به عنوان منابع آب شرب تسهیل خ

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  بندي  جمع
هاي کیفی عموما تشخیص سریع  هدف از توسعه شاخص

هایی با بیشترین و کمترین مطلوبیت در  و مناسب مکان
هاي خاص  وسیع براي استفاده و کاربريسطح یک منطقه 

با توجه به موارد برشمرده در ارتباط با . باشد می
هاي  هاي درگیر و عدم عمومیت شاخص پیچیدگی

محاسبه شده، در مطالعه حاضر روشی ساده برگرفته از 
هاي  اي جهت توسعه شاخص استانداردهاي ملی و منطقه

پیشنهادي در روش . کیفی آب زیرزمینی ارائه شده است
با استفاده استانداردهاي کیفی توصیه شده براي کاربري 

سازي پارامترهاي انتخابی  خاص مورد نظر، نسبت به نرمال
و در نهایت وزندهی و تجمیع این مقادیر جهت تعیین 
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از این . شاخص کیفی آب زیرزمینی توصیه شده است
هاي زیرزمینی استان  روش جهت بررسی کیفی آب

ر محتوي مواد معدنی و پارامترهاي عمومی قزوین از منظ
در . درگیر در مطلوبیت مصارف شرب استفاده شده است

محاسبه شده، نسبت هاي  با استفاده از شاخصاین مطالعه 
هاي زیرزمینی آبخوان  شاخص آب به ترسیم نقشه هم

توسعه . اصلی دشت قزوین اقدام گردیده است
تعدادي از هاي کیفی به روش مشابه براي  شاخص
هاي شرب تایید  به عنوان آب -هاي معدنی کشور  آب
جهت ایجاد مقیاسی مناسب براي بررسی  -شده

هاي بدست آمده و مشخص نمودن مناطقی با  شاخص
مطلوبیت بیشتر در روي نقشه هم شاخص ترسیم شده، 

دهنده آن است که  نقشه فوق نشان. استفاده شده است
هایی از استان قزوین  شهاي زیرزمینی در بخ کیفیت آب

از منظر املاح محلول، اسیدیته و مواد جامد محلول در 
. باشد هاي معدنی می محدوده مناسب و نزدیک به آب

هاي ترسیم شده به دلیل سادگی تفسیر، ابزاري مفید  نقشه
اي از  هاي منطقه جهت آگاهی مردم محلی و حتی سازمان

نظر غلظت هاي زیرزمینی منطقه از م وضعیت کیفی آب
املاح محلول و سایر پارامترهاي مورد بررسی فراهم 

بدیهی است ارزیابی پارامترهاي محدود مورد . سازند می
تواند بیانگر مطلوبیت  بررسی در این مطالعه به تنهایی نمی

هاي  هاي کیفی آب ارزیابیها باشد بلکه  شرب این آب
هایی به روش مشابه  از طریق توسعه شاخصزیرزمینی 

راي سایر املاح محلول اعم از نیترات، آمونیم و کربنات ب
و حتی عناصر و ترکیبات آلاینده چون فلزات سنگین و 

هاي زیرزمینی  ها در آب سمها و کودها که مشاهده آن
  .گردد باشد، امري ضروري تلقی می بسیار متحمل نیز می
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