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 چکيده
 آيد.مي حساب به بشر دسترس در و استفاده شيرين قابل هايآب از بخش مهمترين زيرزميني آب منابع

پردازد. بدين منظور پژوهش حاضر به بررسي و ارزيابي کيفيت منابع آبي حوضه کارستي روئين اسفراين مي

عمل آمد و کيفيت آب زيرزميني منطقه از لحاظ شرب، کشاورزي و به  نمونه( 20) از منابع آببرداري نمونه

قرار ارزيابي مورد  3GQIو  2WQI هايلکوکس و روش لانژليه و شاخصصنعت با استفاده از نمودار شولر، وي

هاي منطقه در رده آب چشمهبيشتر هاي برداشت شده و نمودار شولر، با توجه به نتايج آناليز نمونهگرفت. 

)چشمه  S7 هاينمونهفقط که  دادنمودار ويلکوکس نشان نتايج حاصل از  .خوب براي شرب قرار گرفتند

داراي آب شور ولي قابل )رودخانه در خروجي حوضه( S20) چشمه قرنگ زوچه( و نمونه  S6نمونه ، زرگرا(

هاي منطقه از لحاظ جدول کيفيت آب چشمهاستفاده براي کشاورزي و بقيه مناسب براي کشاورزي بودند. 

خاصيت چشمه سنگوا که داراي آب با  به جز هاي آب منطقهمصارف صنعتي نيز نشان داد کليه نمونه

تمامي  مناسبنيز نشان از کيفيت  WQI . شاخصباشندمي خاصيت خورندهداراي  ،باشدرسوبگذار مي

 50آن بالاتر از  WQI باشد و فقط آب سطحي خروجي حوضه کههاي برداشت شده از لحاظ شرب مينمونه

نيز صورت  GQIخص بندي کيفيت آب شرب از شابررسي مکاني و پهنهگيرد. باشد در رده خوب قرار ميمي

توان متغير بوده است. لذا مي 87/95 تا 42/93از  هامنطقه براي نمونه در GQI کيفي شاخص گرفت که مقدار

ولي اين مقدار  ،باشدميها مربوط به آب سطحي خروجي حوضه نمونه گفت هر چند که کمترين ميزان کيفيت

 نظر از مطالعه مورد منطقه مجموع تمامي منابع آبي لذا در .گيردکيفيت نيز در رده کيفيت مناسب قرار مي

 گيرند.مي سب قرارمنا کيفيت رده در آشاميدني آب هايداستاندار
 

 .WQI ،GQI ،آب زیرزمینی، شولر ، ویلکوکس، لانژلیه واژگان:کليد 

                                                           
 ژئومورفولوژی ، گروهدانشکده جغرافیا و علوم محیطی ،دانشگاه حکیم سبزواری سبزوار، . نويسنده مسئول: 1

2 -  Water Quality Index 
3 - groundwater quality index 
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 مقدمه

 ی مختلفیهرهاشو  ده است. در طول تاریخ تمدنآب به عنوان ماده حیات از دیر باز برای بشر حائز اهمیت بو

. دیده استار گرها و منابع آب شیرین به وجود آمده اند. این امر موجب رونق کشاورزی و کسب کدر کنار رود

ه به با توج. ه استاز زمان انقلاب صنعتی و توسعه روز افزون شهرها و بالا رفتن جمعیت مصرف آب افزایش یافت

کیفیت  بایح و روند، شناخت صحترین منابع آب به شمار مینکه منابع آب زیرزمینی از مهمترین و ارزااین

رمناطق ویژه د های اجتماعی و اقتصادی یک منطقه، بهتواند در توسعه پایدار فعالیتمی ،منابع آبیمناسب 

 خشک و نیمه خشک، نقش بسزایی داشته باشد. 

اره توصدی  شدیمیایی آب، توزیدع باشدد کده دربدهای هیدروژئوشیمیایی میکیفیت آب زیرزمینی یکی از جنبه

های شیمیایی و قابلیت مصرف آب برای اهداف مختل  مانندد مصدارف شدرب، کشداورزی و مکانی انواع متشکله

(. اگر زیر سطح زمین به عنوان یک سامانه در نظر گرفتده شدود، کیفیدت 5: 1993، 1آلی)نمایدصنعت بحث می

، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی سامانه، زمان عبور یدا توقد  آب خروجی از این سامانه تابع کیفیت آب ورودی

هدا بده های شیمیایی بین سامانه و آب در طول مسیر حرکت و ورود و اخدتلا  سدایر آبآب در سامانه، واکنش

تواندد هدای شدور مدیهای معدنی و منابع آبسازندهای زمین شناسی، چشمه های ناشی ازآلودگیسامانه است. 

بدر ایدن اسدار ارزیدابی  (.32: 2009و همکاران،  2میسرا)گردد و آلودگی آن دن سطح کیفی آبباعث پایین آم

انداز روشنی بده مددیران و متخصصدان بدرای زمینی چشم های زیرارزیابی کیفیت آب باشد.کیفیت آب مهم می

بایدد دارای زمیندی جهدت مصدارف مختلد  های زیرآب .دهدکیفیت و خطر آلودگی منابع آب می ارزیابی روند

بده عبدارتی کیفیدت آب بدر اسدار های کیفی متعددی مانندد خدواف فیزیکدی، شدیمیایی و ... باشدد. شاخص

و همکداران،  3شود)بابیکرباشند، تعری  میرهای فیزیکی و شیمیایی که در ارتبا  با نوع استفاده از آب میغیمت

کده حدد مجداز آن توسد   باشددر آب میهدای اصدلی دها مقدار غلظت یونیکی از این شاخص(. 700: 2007

 .(82: 2007و همکاران،  5سونپ؛ تام1: 1391)بابامیر و همکاران، مشخص شده است 4بهداشت جهانی
و  WQIهای مطالعات بسیاری در نقا  مختل  جهان بر روی ارزیابی کیفیت منابع آب با استفاده از شاخص

GQI و  6( در حوضه ناسانو ژاپن، راماکریشنا2007کر و همکاران)توان به بابیصورت گرفته است که از جمله می

رضا و در منطقه آندراپرادش هند،  (2010و همکاران) 7( در تامکورتالوک هند، کومار2009همکاران)

( در 2011)و همکاران 10( در ویساخپتنام هند، هریس2010)9( در اوریسای هند، لاتا و رائو2010)8سینک

و  1سنر( در رود زرد چین، 2016و همکاران) 12هوو( در افریقای جنوبی، 2015ان)و همکار 11ونداجنوب هند، 

                                                           
1  - Alley 

2  - Misra 

3 - Babiker 

4  - WHO 

5  - Thompson 

6  - Ramakrishnaiah 

7  - Kumar 

8 - Reza and Sing 

9 - Latha and Rao 

10  - Haris 

11  - Wanda 

12  - Hou 
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 75                                        ...             کشاورزي و صنعت در آبخوان ارزيابي کيفيت منابع آبي از نظر شرب،

 

و  3وو( در رودخانه الغراف عراق، 2017)2اویید و عابد، ( در رودخانه آکسو جنوب غربی ترکیه2017همکاران)

  اشاره نمود. ( در حوضه دریاچه تایهو چین2018همکاران)

  رفته توسگنجام اتوان کارهای ورت گرفته است که به عنوان نمونه میدر ایران نیز در این زمینه مطالعاتی ص

ون، جوکار و پی-( در آبخوان ایذه1390، رحمانی و همکاران)سنگان-در دشت خواف (1388آریافرد و همکاران)

ر آبخوان ( در آبخوان درگز، عزیزی و محمد زاده د1391زاده)صیاد و محمد( در آهودشت، 1390همکاران)

هران، نیک ت( در 1392نصرآبادی و همکاران) اندیمشک، -( در دشت دزفول1391)، بابامیر و همکارانآهودشت

در سفید  GQI استفاده از شاخصبا ( 1393خدابخشی و همکاران)( در آبخوان مشهد، 1392)زادهپیمان و محمد

 و ردگاندر دشت ل( 1394استواری و همکاران)( در آبخوان لنجانات، 1393)و همکاران دشت، دشتی برمکی

ا ب (1394ان)رستم زاده و همکارهمچنین  را نام برد. ( در حوضه شمالی استان ایلام1394عباسی و حیدری)

ل شرب قاب زمینیتغییرات کیفیت آب زیر گیری چندمعیاری،های زمین آماری و تصمیماستفاده از ترکیب مدل

-آب کیفیت تتغییرا( 1395دبیری و همکاران) دند.های جمعیتی دشت اردبیل را مورد بررسی قرار دادر پهنه

نرود و اصغری سراسکا .نمودند ارزیابی GQI شاخص از استفاده با خواف را -سنگان دشت زمینی زیر های

ز با استفاده اآباد را های استحصالی شهر خرمتأثیر عناصر سنگین بر کیفیت آب( 1395همکاران)

  متغیرهای ارتبا (1396)یوسفی و نوربخش ( بررسی کردند.EPAی و )ملی، سازمان بهداشت جهاناستاندارهای

بود که  ز آنانتایج حاکی  .محیطی و کیفیت آب زیرزمینی در دشت تجن استان مازندران را مدل سازی نمودند

لار کیفی متوس  از مساحت منطقه دارای ک %14بینی لازم برخوردارند و تنها ها از اعتبار و قابلیت پیشمدل

در ( 1396)اسلامی و همکاران .اندهای شرب در همین مساحت حفر شدهچاه %50عی  بوده اما بیش از و ض

این نکته  به  (WQI)آب کیفیت شاخصکرمان به کمک  استان زمینی زیر آب منابع ای با هدف ارزیابیمطالعه

و نیاز به  باشندمی  WQIاکثر مناطق مورد مطالعه دارای شرای  نامطلوب از نظر شاخص  اشاره نمودند که

ان بوشهر زمینی است کیفیت آب زیر (1396) حمیدیان و همکاران .تصفیه برای مصارف آشامیدن ضروری است

روند  هکن بود با استفاده از شاخص کیفی آب مورد ارزیابی قرار دادند و نتیجه بدست آمده حاکی از ایرا 

امنه د ویژه  از آنجا که در استان خراسان شمالی و به .تغییرات کیفیت آب زیرزمینی در استان منفی است

 یوان کارستآبخ ،تمنابع آب صورت نگرفته اس کیفیتدر زمینه ارزیابی  چندانی تیبینالود فعال -جنوبی آلاداغ

نمودار  اده ازکیفیت آب زیرزمینی منطقه از لحاظ شرب، کشاورزی و صنعت با استفروئین اسفراین انتخاب و 

 گردید.ارزیابی  GQIو  WQI هایوکس و روش لانژلیه و شاخص، ویلکشولر

 

 

 

 
 

                                                                                                                                                               
1  - Şener 

2  - Ewaid and Abed 

3  - Wu 
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 روش تحقيق
 موقعيت منطقه مورد مطالعه

 38' 25"الدی  57˚ 24' 52"های در محدوده طولدر محدوده حوضه آبخیز روئین در شمال شهرستان اسفراین 

روستا  قه مطالعاتی سهمنط در شمالی واقع شده است. 37˚ 16' 23"الی  37˚ 09' 40"های شرقی و عرض 57˚

ندوب بده های عراقی، محمودی و روئین واقعند. ایدن منطقده از غدرب بده روسدتای کدلات اسدفراین، از جبه نام

ه گدردد. بدیوابع شهرستان بجنورد منتهی مروستاهای امین آباد و سست و از شمال غرب به روستای پاکتل از ت

ورد در بجند -کیلومتر در محدور ارتبداطی اسدفراین 20فت منظور دستیابی به منطقه مطالعاتی، پس از طی مسا

روجی ه خسمت راست جاده راه ارتباطی روستای رویین واقع شده که از این نقطه پس از طی یک کیلومتر نقط

حمدودی تدا شود. راه ارتباطی بین روستاهای روئدین و محمدودی آسدفالته و از محوضه آبخیز روئین نمایان می

نش باشدند کده بددلیل پدراکهدای ارتبداطی درون محددوده مطالعداتی خداکی میدیگدر راهروئین شوسه بوده و 

ز شدرقی ساخته است. حوضه مذکور در زون البدر هنامناسب، دسترسی به تمامی نقا  حوضه را با مشکل مواجه

د تعددا وئیندر حوضه رآلاداغ( قرار دارد که در آن تنوع سنگ شناسی قابل توجهی مشهود است.  -)زون بینالود

ن( و دوم )کدامبرین و اردویسدیاندد کده بده دوران اولو رسوبات کواترنری رخنمون یافته واحد چینه سنگی 13

صدد(، سدازند در 0.37)ژوراسیک و کرتاسه( و سوم )پلیوسن تا عهد حاضر( تعلق دارند که شامل: سازند باروت )

درصددد(، سددازند  7.39دلیچددای )درصددد( سددازند  0.51درصددد(، واحددد اردویسددین شیرگشددت ) 0.84مددیلا )

رن نئدوژن درصد(، کنگلدومرا و مدا 0.52درصد(، سازند تیرگان ) 71.01درصد(، سازند مزدوران ) 3.81شوریجه)

ار درصدد(، رسدوبات تدر 4.78درصدد(، کنگلدومرای جدوان ) 1.23درصد(، کنگلومرای نئدوژن بدالائی ) 4.67)

حداظ لایدن حوضده بده باشند. درصد( می 0.18واریزه ) درصد( و 4.49درصد(، رسوبات ترار جدید ) 0.2قدیم)

ی، بیندالود اسدت کده دارای چدین خدوردگ -زمین ساخت کلان و تکتونیک بخشی از زون زمین سداختی آلاداغ

اقلدیم شدود. گسلش و بهم ریختگی شدیدی است و گسل تراستی یا معکور بزرگ زاویه در آنها زیاد دیدده می

( 1)شدکل باشدد.ه خشک سرد  و با توجه به روش دومدارتن نیمده خشدک میحوضه بر اسار روش آمبرژه نیم

 دهد.موقعیت حوضه آبریز روئین را در استان خراسان شمالی نشان می
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موقعيت حوضه آبريز روئين اسفراين (.1)شکل  

 

ر بینالود، بر اسا-های آلاداغو تعیین محدوده حوضه آبریز روئین در دامنه جنوبی کوه شناساییپس از 

( و نقشه II 7664و  Iحوضه آبخیز مورد مطالعه یعنی )1:50000های توپوگرافی نقشه های توپوگرافی )نقشه

 III 7564(، سست)II NE 7464(، محمودی) I SE 7464به نامهای درصوفیان ) 1:25000های توپوگرافی 

NWافزار ((، خطو  منحنی میزان با استفاده از نرمGIS ات توپوگرافی مانند سطوح رقومی گردید و اطلاع

ارتفاعی و شیب توپوگرافی استخراج گردید. همچنین جهت استخراج اطلاعات زمین شناسی منطقه از نقشه 

جهت شناخت کیفیت آب زیرزمینی منطقه مطالعاتی،  منطقه استفاده گردید. سپس 1:100000زمین شناسی 

ای و با استفاده از روش نمونه برداری لحظه گرمی آب به 250چشمه شناسایی و از هر چشمه یک نمونه  19

قابل ذکر است که ای قابل استرل کردن و یک نمونه آب سطحی خروجی حوضه برداشت شد. ظروف شیشه

گیری شده است. سپس خصوصیات ها نیز اندازهو دمای آب چشمه EC ،pHگیری، پارامترهای همزمان با نمونه

، (Na+)، سدیم( 2Mg+)، منزیم(Ca 2+)ب زیرزمینی شامل کلسیمشیمیایی و عناصر و مواد محلول در آ

2-)،کربنات(Cl-)، کلرید(K+)پتاسیم
3CO)کربنات، بی(- HCO)2-)، سولفات

4SO)هدایت الکتریکی ،(EC) کل مواد ،

( مورد بررسی قرار گرفت. جهت تعیین درجه سختی، کلیسم و منزیم از THو سختی آب) (TDS)جامد محلول

نرمال، کلر از نیترات  0.0025کربنات از اسید سولفوریک ، کربنات و بیEDTAبا استفاده از  روش حجم سنجی

فتومتر و سنجی با دستگاه فلمنقره استفاده شد. همچنین جهت تعیین میزان سدیم و پتاسیم نیز از روش طی 
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های آب، در آزمایشگاه آب سولفات از روش کروماتوگرافی و روش وزنی استفاده گردید. آنالیز شیمیایی نمونه

 شهرستان سبزوار انجام شد.
 

 نتايج

 محدوده مورد مطالعه محلول در آب زيرزميني خصوصيات شيميايي و عناصر و مواد

مونه یک ن بررسی خصوصیات شیمیایی یک نمونه آب، مستلزم تجزیه شیمیایی آن است. تجزیه شیمیایی کامل

 لیه مواد معدنی موجود در آن.آب زیرزمینی عبارت است از تعیین غلظت ک

امل کآزمایش  گیرد، بنابراین درها صورت میجایی که ترکیب مواد به نسبت وزن اکی والان گرم آناز آن

د، مجموع بیان شو epmشیمیایی یک نمونه آب وقتی که مقادیر بر حسب میلی اکی والان گرم در لیتر یا 

 شد. مقادیر آنیون ها و کاتیون ها باید مساوی با

شود ین میارد زموهای محلول است، حتی آب باران نیز که آب همواره به مقدار کم یا زیاد حاوی عناصر و نمک

و غلظت  (. انواع26: 1387،های محلول است)صداقتکاملًا خالص نیست و حاوی مقدار بسیار کمی از نمک

سافتی مسرعت حرکت آب،  ر تمار بوده،ها دها و موادی که آب با آنعناصر محلول در آب زیرزمینی به سنگ

نسبت میزان  بسیاری از عناصر به علاوه بر آن. (28: 1387،)صداقتکه طی کرده و به منشأ آب بستگی دارد

د. در شونیحلالیت خود و در صورت موجود بودن در یک ناحیه، به صورت محلول در آب زیرزمینی مشاهده م

ی ت خاصتل  تعیین مقادیر و نوع عناصر محلول در آب از اهمیمطالعات کیفی منابع آب جهت اهداف مخ

ای هروژهپهای آبی برای برخوردار است و از نظر کاربردی جهت تعیین نوع و تیپ آب، در طراحی سیستم

یج انت. تأمین آب جهت مصارف شهری، صنعتی و کشاورزی کمک شایانی به متخصصان و مهندسان خواهد کرد

های ایی آب چشمه( ارائه شده است. برای داشتن یک دید کلی از ترکیب شیمی1)در جدول آنالیز شیمیایی آنها

( 2)شکل و (2)دولدر جنیز ها ر و انحراف از معیار تمامی نمونهمورد بررسی، مقادیر میانگین، حداقل، حداکث

  ارائه شده است.
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ههاي آب برداشت شده از منطقنتايج آناليز شيميايي نمونه(. 1ول)جد  
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هاي آب برداشت شده از منطقه )مقادير بر حسب مشخصه هاي آماري مؤلفه هاي مختلف شيميايي نمونه(. 2)جدول

 ميلي اکي والان بر ليتر مي باشند(

 EC T.D.S PH Ca Mg Na K HCO3 CO3 Cl SO4 پارامتر

 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 تعداد نمونه 

میانگین 

 حسابی
3/572 2/366 74/7 43/2 71/2 23/1 04/0 39/4 09/0 68/0 24/1 

 66/0 79/0 13/0 78/1 05/0 07/1 27/2 93/0 31/0 85/179 97/280 انحراف معیار

ضریب 

 تغییرات )%(
09/49 11/49 01/4 27/38 76/83 99/86 125 55/40 4/144 2/116 23/53 

 25/3 7/3 5/0 2/10 21/0 34/4 6/11 1/5 7/8 2/1027 1605 حداکثر

 47/0 1/0 0 9/1 01/0 43/0 1/1 2/1 16/7 4/205 321 حداقل

 78/2 6/3 5/0 3/8 2/0 91/3 5/10 9/3 54/1 8/821 1284 دامنه تغییرات

 

 
 نمودار خلاصه پارامترهاي آماري آناليز شيميايي نمونه هاي آب(. 2)شکل

 

 زيرزميني منطقه مورد مطالعه قابليت مصرف آب

ز انددها ت ارد وت آب زیرزمینی برای مصارف مختل  به معیارها و استانداردهای کیفی آب بستگی دتعیین کیفی

زم به لاد. یز کرهای با کیفیت بد متماهای با کیفیت خوب را از آبتوان آبود میطریق استدانداردهای موج

 سته بههای مختل ، بری نسبی است و استانداردهای تعیین شده از سوی سازمانذکر است که کیفیت ام

قا  تمامی ن برای توانشرای  اقلیمی، اقتصادی، جغرافیایی و غیره با یکدیگر تفاوت دارند. به همین علت نمی

نی ب زیرزمییفیت آکنمودارهای ارزیابی جهان و افراد، یک استاندارد مطلوب را تعیین نمود. در این پژوهش از 

و  WQI شولر، ویلکوکس و روش لانژلیه و شاخصهای املش جهت مصارف شرب، کشاورزی و صنعت منطقه

GQI پردازیم.استفاده شده است که در ذیل به شرح آن می 
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 ت آب زيرزميني منطقه از لحاظ شربارزيابي کيفي 

 شود.یمتفاده بندی آب از نظر شرب معمولا از نمودار شولر اسدر مطالعات کیفیت آب زیرزمینی برای طبقه

صنعتی  حقیقاتاستاندارد و تیت شرب یک نمونه آب از استانداردهای مختلفی مانند موسسه برای تعیین قابل

ن رای تعییهان بجشود. نمودار شولر بر اسار استانداردهای پیشنهادی مرکز علمی و پژوهشی استفاده می ایران

ایسه لت مقل، سهوهای عمده طراحی شده است. این نمودار از نظر سرعت عمقابلیت شرب بر اسار غلظت یون

 نی منطقهیرزمیزبه منظور ارزیابی کیفیت آب  .و نشان دادن تعداد زیادی نمونه در ایران بیشتر معمول است

( ارائه 3)در شکل ترسیم و  Aq.QAافزاربا استفاده از نرم های آب منطقه را مورد مطالعه، نمودار شولر نمونه

ی یفیت خوبقه از کهای منطبرداشت شده و نمودار شولر آب چشمه هایبا توجه به نتایج آنالیز نمونهشده است. 

 باشند.برخوردار می

 
 هاي منطقه مورد مطالعهنمودار شولر آب چشمه (.3)شکل

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
21

.6
2.

73
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
14

00
.2

1.
62

.5
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

s.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                            10 / 21

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.21.62.73
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1400.21.62.5.5
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3128-fa.html


 83                                        ...             کشاورزي و صنعت در آبخوان ارزيابي کيفيت منابع آبي از نظر شرب،

 

 ارزيابي کيفيت آب زيرزميني منطقه از لحاظ کشاورزي

مودار ان از نتومیمنظور تقسیم بندی منابع آب در منطقه مورد مطالعه از نظر کیفیت آب برای آبیاری ه ب

Wilcox یعنی بعد لسا سه در گردید، ارائه کوکس ویل توس  1948 سال در که بندی طبقه استفاده نمود. این 

است  کشاورزی نظر از هاآب بندیهطبق در متداول بسیار روشی امروزه شد و نورن تکمیل توس  1951

ب آ)خطر شوری(،  EC)خطر سدیم( و  SARنمودار ویلکوکس براسار دو معیار (. 152: 1388)مهدوی،

 C4S4ای رده هبهترین و آب C1S1های رده که آبطوریه کند، بآبیاری را به شانزده رده تقسیم بندی می

ری )رستگاوندشبی میها در نمودار ارزیاها با توجه به موقعیت آنبدترین آب برای کشاورزی هستند و بقیه رده

ه لعه ارائه شدهای آب برداشت شده از منطقه مورد مطاودار ویلکوکس نمونه( نم4)در شکل(. 142: 1390مهر،

( 4)جدول .ستاو در رده مناسب قرار گرفته  C2-S1ها نشان داد، بیشتر نمونه ها در محدوده ارزیابیاست. 

شخص م( 4)همانطور که در جدول دهد.را نشان می های منطقه از لحاظ مصارف کشاورزیکیفیت آب چشمه

ها آن ( درSARتمامی چشمه ها برای کشاورزی مناسب می باشند به این دلیل که نسبت جذب سدیم ) است

 1000لی و بین در محدوده عا 1000تا  0( بین ECجایی که میزان هدایت الکتریکی )است و از آن 3کمتر از 

 وب قرارخدر محدوده میکرو مور بر سانتیمتر در محدوده خوب قرار می گیرد بجز یک نمونه که  2000تا 

 در محدوده عالی قرار دارند. از نظر هدایت الکتریکی دارد بقیه نمونه ها برای کشاورزی 
 

 
 هاي منطقه مورد مطالعههاي آب چشمهنمودار ويلکوکس نمونه(. 4ل)شک
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 کيفيت آب چشمه هاي منطقه از لحاظ مصارف کشاورزي(. 4)جدول

 برداريمحل نمونه
 علامت

 اختصاري
SAR EC             

 لاس ک

 آب
 براي کشاورزي کيفيت آب

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S1 26/0 611 C2-S1 سرخ چشمه

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S2 59/0 428 C2-S1 مندک

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S3 7/0 477 C2-S1 چاله

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S4 26/0 526 C2-S1 درخت لوشی

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S5 62/0 370 C2-S1 زربیدان

 قابل استفاده برای کشاورزی -شور  S6 34/2 769 C3-S1 قرنگ زوچه

 قابل استفاده برای کشاورزی -شور  S7 92/0 935 C3-S1 زرگرا

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S8 74/0 321 C2-S1 چشمه کوه

 مناسب برای کشاورزی –شور  کمی S9 31/0 406 C2-S1 زو

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S10 28/0 469 C2-S1 قره کالی

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S11 73/1 578 C2-S1 سنگوا

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S12 32/0 388 C2-S1 سر چشمه

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S13 27/0 495 C2-S1 بالای میدان

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S14 32/0 385 C2-S1 تخت میرزا

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S15 42/0 515 C2-S1 سنگی کوه

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S16 86/0 544 C2-S1 چاهک

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S17 7/0 541 C2-S1 کبک

 مناسب برای کشاورزی –شور کمی  S18 05/1 490 C2-S1 فرنگ آو

 مناسب برای کشاورزی –کمی شور  S19 66/0 593 C2-S1 جنی

 قابل استفاده برای کشاورزی -شور  S20 72/1 1605 C3-S1 رودخانه

 

 مصارف صنعتيارزيابي کيفيت آب زيرزميني منطقه از لحاظ 

نظر  بایست مددرجه اول اهمیت میمنظور بررسی کیفیت آب از نظر مصارف صنعتی مهمترین عاملی که در  به

تواند نوع آب را از نظر (، چرا که این عامل می29: 1387باشد )صداقت، اشباع( می PH)PHS و  PHقرار گیرد، 

یا  ورندگیها نیز دارای اثرات خها و کاتیونگذاری مشخص نماید. همچنین برخی آنیونخورندگی یا رسوب

های بباشند. خصوصیات شیمیایی آها و تاسیسات آبرسانی میچاه گذاری بر روی تجهیزات آبکشیرسوب

ها و ستگاهدها در طراحی خطو  آبرسانی، مصرفی در صنعت نیز بایستی به دقت بررسی شود، چون این ویژگی

عات ها بر قطرب آبلوازم صنعتی که در ارتبا  مستقیم با آب هستند از اهمیت بسزایی برخوردار است. اثرات مخ

 لحاظ خورندگی و رسوبگذاری مواردی هستند که لازم است مورد توجه قرار گیرند.از 

های تیل من، لانژلیه و غیره استفاده به منظور تعیین تأثیر کیفیت آب زیرزمینی بر تأسیسات صنعتی از روش

در  (v-Log =Ph*61/0/3تعادلی آب فرمول قلیائیت )کل/گاز کربنیک* Phsمن برای تعیین شود. تیلمی

باشد آب خاصیت خورندگی دارد و در صورتی که بیشتر باشد خاصیت   Phsآب کمتر از  Phکه صورتی

باشد، در این اشباع تهیه شده گراف لانژلیه می Phsرسوبزائی دارد اما مهمترین گرافی که تاکنون برای تعیین 

اشباع آب زیرزمینی  PHابتدا و دمای آب  CO 3Ca ,HCO,3های و غلظت یون TDSروش با توجه به مقادیر 

(PHsمحاسبه می ) شود آنگاه شاخص اشباع آب زیرزمینی با استفاده از رابطهPH-PHs شود، با محاسبه می

ی و رسوبگذاری مشخص های آب از نظر خورندگتوجه به میزان شاخص اشباع آب زیرزمینی، وضعیت نمونه
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دهد. دوده مورد مطالعه از نظر صنعتی را نشان میهای محهای آب چشمهکیفیت نمونه (5)شود. جدولمی

های آب منطقه خاصیت خورنده دارند. تنها استثناء گردد کلیه نمونهمشاهده می( 5)جدول همانگونه که در این 

  (.5)جدول باشدچشمه سنگوا بوده که دارای آب با خاصیت رسوبگذار می
 

 ف صنعتيهاي منطقه از لحاظ مصارکيفيت آب چشمه (.5ل)جدو

 علائم

 اختصاري

محل 

 بردارينمونه

قليائيت بر 

 CaOحسب 
Ca 

(mg/l)  ضريبC PHs PH PHs-PH 

کيفيت آب 

براي مصارف 

 صنعتي

S1 خورنده 68/0 42/7 1/8 29/11 102 03/15 سرخ چشمه 

S2 خورنده 52/0 68/7 2/8 28/11 60 17/20 مندک 

S3 خورنده 6/0 6/7 2/8 28/11 42 62/25 چاله 

S4 
درخت 

 لوشی
 خورنده 9/0 6/7 5/8 28/11 54 52/11

S5 خورنده 58/0 82/7 4/8 27/11 38 17/20 زربیدان 

S6 خورنده 07/0 63/7 7/7 29/11 44 98/80 قرنگ زوچه 

S7 خورنده 54/0 16/7 7/7 3/11 82 8/46 زرگرا 

S8 خورنده 49/0 01/8 5/8 27/11 30 17/20 چشمه کوه 

S9 خورنده 76/0 84/7 6/8 28/11 46 51/10 زو 

S10 خورنده 01/1 39/7 4/8 28/11 72 28/10 قره کالی 

S11 رسوبگذار -8/0 7/8 9/7 29/11 38 7/57 سنگوا 

S12 خورنده 88/0 72/7 6/8 28/11 42 74/10 سر چشمه 

S13 خورنده 75/0 75/7 5/8 28/11 58 23/10 بالای میدان 

S14 خورنده 85/0 85/7 7/8 28/11 36 28/10 تخت میرزا 

S15 خورنده 77/0 63/7 4/8 28/11 44 9/16 سنگی کوه 

S16 خورنده 11/0 09/8 2/8 28/11 44 29/30 چاهک 

S17 خورنده 57/0 73/7 3/8 28/11 34 79/26 کبک 

S18 خورنده 28/0 92/7 2/8 28/11 36 35/35 فرنگ آو 

S19 خورنده 65/0 55/7 2/8 29/11 46 79/26 جنی 

S20 خورنده 19/0 71/7 9/7 31/11 24 01/108 رودخانه 

 

   WQIشاخصبررسي کيفيت آب براساس 

این  .(53: 2009  ،1)کومار و دیواگرددزمینی استفاده میبرای ارزیابی کیفیت آب زیر WQIشاخص کیفی 

برای ارزیابی  .(9: 2004، 2)هان و لیو به کار برده شد 1986سال در  Millerشاخص برای اولین بار توس  

                                                           
1  - Kumar and Dua 

2  - Han and Liu 
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، سولفات، کلر، سدیم، منیزیم، کلسیم، سختی و مواد محلول در آب استفاده های نیتراتمؤلفهشاخص فوق از 

 آید. بدست می( 1گردد. شاخص فوق از طریق رابطه)می

                                                    ( 1رابطه)

  گردد.استفاده می( 2برای هرمؤلفه، از رابطه) (qi) ری شاخص کیفیت برای اندازه گی

     (2رابطه )

طالعه براسار ( و طبقه بندی کیفیت آب منطقه مورد م6رد در جدول)و استاندا های شیمیاییوزن نسبی مؤلفه

WQI (آمده است. 7در جدول ) شاخصWQI (. 8)لجدو زیابی گردیدبرای نمونه های منطقه مورد مطالعه ار

شان داد، ها نبه دست آمد. بررسی 1/75تا  67/16های آب منطقه مورد مطالعه از برای نمونه WQIشاخص 

سطحی  باشد و فق  آبتمامی نمونه های برداشت شده از لحاظ شرب دارای کیفیت بسیار عالی برخوردار می

چشمه ها  گیرد. نمونه های فوق ازخوب قرار می در رده ،باشدمی 50آن بالاتر از WQI خروجی حوضه که 

 )منابع آب زیر زمینی( برداشت گردیده و مناسب برداشت به عنوان آب معدنی می باشد.
 

 هاي شيميايي و استانداردوزن نسبي مؤلفه(. 6ل)جدو
 SO4 Cl Na Mg Ca TH TDS شيميايي مؤلفه

WHO 450 250 200 50 100 200 600 

 Wi 192/0 076/0 115/0 115/0 115/0 115/0 192/0 وزن نسبی

 

 (2،2010؛ ييدانا و ييدانا2008، 1)ساهو و سيکدار WQI طبقه بندي کيفيت آب منطقه مورد مطالعه براساس(. 7)جدول
 WQI 50کمتر از  100تا  50 200تا  100 300تا  200 300بیش از 

 کیفیت آب بسیار عالی خوب ضعی  خیلی ضعی  نا مناسب

 

 ارزيابي کيفيت آّب براي مصارف کشاورزي در منطقه مورد مطالعه (.8)دولج
Sample ID W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 

WQI 46/30  45/21  09/24  07/27  73/20  03/29  19/41  67/16  03/21  13/24  

Sample ID W11 W12 W13 W14 W15 W16 W17 W18 W19 W20 
WQI 21/28  74/19  92/23  99/17  61/42  33/26  41/25  19/22  76/27  1/54  

 

 اطلاعات جغرافيايي سيستم استفاده با GQIارزيابي کيفيت آب با استفاده از شاخص 

) بابیکر و همکاران، گردداستفاده می GQIبه منظور بررسی مکانی و پهنه بندی کیفیت آب شرب از شاخص 

 جامد مواد کل سولفات و مقدار کلر، نیزیم، سدیم،م کلسیم،برای این کار از پارامترهای شیمیایی (. 700: 2007

ارتبا  داد. جهت WHO . مقادیر عددی این پارامترها را می توان به استانداردهایمحلول استفاده گردیده است

داده های نقطه ای میانگین ریاضی شش پارامتر شیمیایی  Arc GIS 10 در محی  ، ابتداGQIمحاسبه شاخص

                                                           
1  - Sahu and Sikdar 

2  - Yidana and Yidana 
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 های داده اینکه برای سپسغلظت تهیه گردید.  رستری ون یابی گردیده و نقشهدر،  1IDW مذکور توس  

 نقشه در (Ci) پیکسل هر هایغلظت( 3)رابطه از از استفاده با ، شون مشترک معیار مقیار و یک دارای متفاوت

 برقرار  ارتبا (CWHO) متغیر  آن WHO استاندارد مقدار با بودند، شده ایجاد پیش مرحله در که های رستری

 شود.می 

                                                                                                                             (3)رابطه

و ( -1باشد که ارزش پیکسل های آن ها بین )نتیجه این یکسان سازی مقیار ها تولید شش نقشه جدید می  

درجه  10تا  1گردد. در نقشه فوق غلظت ها بین  کند. سپس نقشه رتبه بندی شده تعین می( تغییر می1)

 (. 709: 2007بابیکر و همکاران، گردد)استفاده می (4)گردد. برای این کار از رابطه  بندی می

  رابطه)4(                         

 

پایین بودن  نشان از 10نشان از کیفیت خوب آب زیر زمینی و رتبه  1وق، رتبه در نقشه رتبه بندی شده ف

  WHOانداردهمچنین برای آنکه وضعیت کلی کیفیت آب زیرزمینی منطقه با توجه به است باشد.کیفیت آب می

و نقشه ه کرده استفاد (5برای این کار از رابطه) .گردداستفاده می  GQIنشان داده شود از شاخص کیفیت آب 

  (.710: 2007، همکاران و بابیکر(گرددترسیم می GQI رتبه بندی شده

 رابطه )5(    

 GQI برای محاسبه وزن نسبی هر یک از پارامترها می باشد. wرتبه هر پیکسل نامیده میشود و  rدر این رابطه 

ا مقدار یشتر ببا مقدار بیشتر )تفاوت بشود که پارامترهای از پارامترهای مختل  میانگین وزنی گرفته می

 مقدار به تر،پارام هر نسبی وزن. استاندارد( دارای وزن نسبی و در نتیجه تأثیر گذاری بیشتری می باشند

  :آیدبدست می( 6بستگی دارد. وزن نسبی از رابطه)  (r)میانگین رتبه بندی آنها
                                                               (                                        6رابطه )

دهد. می متغیر های ارزیابی شده را نشان بندیهای پهنهنقشه (5)و شکل GQIکیفیت آب بر اسار(9)جدول

ر رده ها ددهد که بر اسار آن تمامی نمونهرا نشان میGQI بندی شاخص نهایی پهنه نیز نقشه (6)شکل 

 گیرند.کیفیت مناسب قرار می

 (2007) بابيکر و همکاران،  GQI کيفيت آب بر اساس(.9)جدول

 کیفیت آب مناسب قابل قبول متوس  ضعی  پایین

0-25 26-50 51-70 71-90 91-100 GQI 

 

                                                           
1 - Inverse Distance Weighted 
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 متغير هاي ارزيابي شده بنديپهنه نقشه (.5)شکل
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 GQI بندي شاخص پهنه نقشه(. 6)شکل

 

 گيرينتيجه

ار یفیت بسیه از کهای منطقآب چشمه ،های برداشت شده و نمودار شولر مربوطهبا توجه به نتایج آنالیز نمونه

د گیرنمی رب قرارها در رده خوب برای شباشند. بر اسار دیاگرام شولر آب اغلب این چشمهخوبی برخوردار می

ل قبول قرار در رده قاب ،باشدمربو  به چشمه زرگرا میکه  7Sنمونه آب فق  باشند. و جهت شرب مناسب می

ای کیفیت ( نیز دار20Sها برخوردار است. آب رودخانه )ز کیفیت کمتری نسبت به سایر چشمهگیرد که امی

 )چشمه زرگرا( 7Sنمونه دهد که نشان مینمودار ویلکوکس نتایج حاصل از  باشد.از لحاظ شرب میمتوس  

در مرز ه کنیز  ) چشمه قرنگ زوچه( 6Sگیرد. نمونه قرار می 1S3Cدر رده  و ا داشتهر بیشترین خطر شوری

ه است. آب بقی های از کیفیت کمتری برخوردارنیز نسبت به سایر نمونه ،گیردقرار می  2S3Cو  1S3Cهایرده

ی مصرف برا هاکیفیت آنگیرند و ( قرار میS1( و خطر سدیم کم )C2ها در رده خطر متوس  شوری )چشمه

دترین واقع شده ب 1S3Cکه در رده )رودخانه در خروجی حوضه( نیز  20Sنمونه . باشدکشاورزی مناسب می

 قابل -رهای قرنگ زوچه و زرگرا، شوآب چشمهکیفیت آب را از نظر مصرف کشاورزی دارد. بدین ترتیب 

ب نمونه آ .باشدی کشاورزی میمناسب برا-ها کمی شوراستفاده برای کشاورزی بوده و برای بقیه چشمه

 .باشدقابل استفاده برای کشاورزی می -رودخانه نیز شور

های آب منطقه خاصیت کلیه نمونهدهد نیز نشان میهای منطقه از لحاظ مصارف صنعتی کیفیت آب چشمه

 شاخص به محاس. باشدخورنده دارند. تنها استثناء چشمه سنگوا بوده که دارای آب با خاصیت رسوبگذار می

WQI  های برداشت شده از لحاظ شرب و مناسب برداشت به عنوان آب که تمامی نمونهدهد نیز نشان می

در رده خوب قرار  ،باشدمی 50آن بالاتر از  WQI باشد و فق  آب سطحی خروجی حوضه کهمعدنی می

که میزان غلظت عناصر در  دهدنشان میبندی کیفیت آب شرب پهنهبه منظور  GQIنتایج شاخص  گیرد.می

های انسانی بر باشد که به دلیل تاثیرات فعالیتخروجی حوضه دارای کیفیت کمتری میجنوب غربی و به ویژه 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jg

s.
21

.6
2.

73
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

87
73

6.
14

00
.2

1.
62

.5
.5

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

s.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

25
-1

2-
06

 ]
 

                            17 / 21

http://dx.doi.org/10.52547/jgs.21.62.73
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22287736.1400.21.62.5.5
https://jgs.khu.ac.ir/article-1-3128-fa.html


 1400، پاييز 62نشريه تحقيقات کاربردي علوم جغرافيايي، سال بيست و يکم، شماره                                  90

نیز در این بخش بالا باشد.  TDSهمچنین این امر باعث گردیده میزان غلظت باشد. کیفیت منابع آبی می

متغیر بوده  87/95 تا 42/93از  هابرای نمونه منطقه در GQI کیفی شاخص مقداره شد انجام محاسباتاسار بر

ها مربو  به آب سطحی خروجی حوضه توان گفت هر چند که کمترین میزان کیفیت نمونهاست. لذا می

 منطقه گیرد لذا در مجموع تمامی منابع آبیباشد ولی این مقدار کیفیت نیز در رده کیفیت مناسب قرار میمی

بطور کلی بر اسار  گیرند.می مناسب قرار کیفیت رده در آشامیدنی آب هایاستاندارد نظر از مطالعه مورد

ارزیابی کیفیت آب از نظر شرب، کشاورزی و صنعت با استفاده از نمودار شولر، ویلکوکس و روش لانژلیه و 

نعت توان کیفیت آب حوضه مطالعاتی را مناسب جهت شرب، کشاورزی و صمی GQIو  WQIهای شاخص

 عنوان نمود.

 
 منابع

 بزير زمينيآ شرب کيفيت ارزيابي. (1394) .حشمتی، سیده سمیرا و الله هرچگانی، حبیب بیگی ،استواری، یاسر

-120(: 2)7ایران،   GIS، مجله سنجش از دور و   GISدر محيط GWQIبا استفاده از شاخص  لردگان دشت

107. 

 شاخص ابيارزي .(1396) .سالاری، مهدی و محمد درویش متولی، ،سجاد مظلومی، ،رضا شکوهی، ،فاطمه اسلامی،

: (1)3، فصلنامه سلامت محی  و کار، 1394 سال در کرمان استان زيرزميني آب منابع  (WQI)آب کيفيت

58-48. 

گين بر بررسي تأثير عناصر سن. (1395). اصغری سراسکانرود، صیاد، دولتشاهی، زینب و  پوراحمد، مهدی

 وآباد با استفاده از استاندارهاي )ملي، سازمان بهداشت جهاني ي استحصالي شهر خرمهاکيفيت آب

EPA،) ،21-41(: 9)3فصلنامه هیدروژئومورفولوژی. 

 کيفي شاخص زا استفاده .(1388) .پوریا محمد رضا و کیانوش، محوی، فرامرز، جانی، ارده دولتی احمد، آریافر،

 و همایش سومین ،سنگان – خواف دشت در زيرزميني ت آبکيفي ارزيابي براي اشباع شاخص و آب

 .1-8زیست، تهران،  محی  مهندسی تخصصی نمایشگاه

ارزيابي کيفيت آب زيرزميني از نظر  .(1391). یحیی میرزایی، سیدو  سازان، منوچهر چیت ،بابامیر، راضیه

، انديمشک–در دشت دزفولGroundwater Quality Index (GQI) شرب با استفاده از شاخص

 .1-8، دانشگاه شیراز، صص شانزدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران 

 ارزيابي .(1390). اسماعیل جوکار، رحمانی، غلامرضا و ، محمد حسین،رحیمینصرالله،  کلانتری، ،کرامت جوکار،

 صنعتی هدانشگا ایران، آب منابع مدیریت کنفرانس چهارمین ، GQI ا استفاده با آهودشت آبخوان شرب کيفيت

 .1-9تهران،  امیرکبیر،

ارزيابي کيفيت آب زيرزميني  .(1396) .بطالبلویی، صدیقه فیجانی، الهام و ،معراجی، سید حامد ،حمیدیان، لیلا

 .31-44(: 1) 2 مجله هیدروژئولوژی،، استان بوشهر با استفاده از شاخص کيفي آب
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 آبخوان زيرزميني آب کيفيت ارزيابي .(1393) .حیدرزاده، نیما و غلامرضا فردی، ...اسدا ،نسترن خدابخشی، 

 دانشگاه کشور،  سراسر عمران جویاندانش کنفرانس پانزدهمین ،GQIشاخص و  GISاز استفاده با دشت سفيد

 .1-8ارومیه، 

 ييراتتغ ارزيابي هيدروژئوشيمي و مطالعات .(1395) .مزده، مرجان و ملایی، حبیب بخشی ،دبیری، رحیم

 خاک، و آب دانش ، نشریهGQI شاخص از استفاده با خواف -سنگان دشت زميني زير آبهاي کيفيت

26(4.2 :)336-325. 

 زيرزميني آب کيفيت شاخص ارزيابي .(1393). نصر، امیر رضایی، محسن و صابری ،مجید برمکی، دشتی 

(GQI)  (: 2)8 مهندسی، شناسی زمین ، نشریۀاطلاعات جغرافيايي سيستم استفاده با لنجانات در آبخوان

2138-2121. 

 آب يفيتک يابيارز .(1390). نصراله کلانتری، و مجتبی صفت، زارع منوچهر،سازان،  چیت ،غلامرضا رحمانی

 برداری هنقش سازمان ، 90ژئوماتیک ملی همایش ،GIS   از استفاده با شرب نظر از پيون ايذه دشت زيرزميني

 .1-9کشور، 

ي از سنگين در آب و رسوبات بخشمحيطي فلزاتشيمي زيستمطالعه زمين .(1390) .رستگاری مهر، میثم

 .ازدانشگاه شیر ی کارشناسی ارشد،، پایان نامهشهر اصفهان( کيلومتري از مرکز 50رود )شعاع رودخانه زاينده

ييرات کيفيت توان سنجي تغ .(1394). زاده، هاشم، نیکجو، محمد رضا، اسدی، اسماعیل و جعفرزاده، جعفررستم

هاي زمين آماري هاي جمعيتي دشت اردبيل با استفاده از ترکيب مدلآب زير زميني قابل شرب در پهنه

 .43-60(:3)1، فصلنامه هیدروژئومورفولوژی،GIS ري چندمعياري در محيط گيو تصميم

 .285 ف، انتشارات دانشگاه پیام نور، هاي زيرزميني(زمين و منابع آب)آب( 1386) محمود، صداقت

 از درگز وانآبخ زيرزميني هايبآ کيفيت ارزيابي .(1390) .سعداله ولایتی، و حسین ،زاده محمد صیاد، حامد،

 و اسیشن زمین سازمان زمین، علوم گردهمایی امین سی ، GQI شاخص و شولر نمودار از استفاده با شرب نظر

 .کشور معدنی اکتشافات

و  AHPهاي از تکنيک ارزيابي پتانسيل آب زيرزميني با استفاده(، 1395مسعود) عباسی، ثریا و حیدری،

 .75-93(: 6)2 فصلنامه هیدروژئومورفولوژی، ،ي موردي حوضه ي شمالي استان ايلام(منطق فازي )مطالعه

 يتکيف مکاني تغييرات ارزيابي و پذيري آسيب بنديپهنه .(1391) .حسین فرحناز و محمدزاده، عزیزی،

 مهندسی مجله ،  GWQI شاخص و DRASTIC شبيه از استفاده با گچساران جعفر امامزاده دشت آبخوان

 .1-16(: 13)5 آب، منابع

 .260 فانتشارات علم و ادب،  ،عمومي هيدرولوژي .(1388). محمد مهدوی، 

ز بررسي کيفيت آب زيرزميني شهر تهران با استفاده ا .(1392) .، پویانعباسی مائده و ،تورجنصرآبادی

 .1-12(: 3)11، مجله انسان و محی  زیست،شاخص کيفي سازمان بهداشت جهاني

 با هدمش دشت زيرزمينيآب کيفيت مکاني تغييرات ارزيابي (1392حسین ) و محمدزاده، ، وحیدپیماننیک 

 .1-6صص شاهرود، دانشگاه زیرزمینی، منابع اکتشاف مهندسی ی.مل کنفرانس اولین ، GQI شاخص از استفاده
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