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چکیده 
در مناطقی که از منابع آب زیرزمینی برای آشامیدن استفاده می شود، ارزیابی کیفیت آب بسیار با اهمیت است. همچنین شناخت نقاط آلوده و آلاینده های منطقه به استفاده بهینه 
 )GQI( و مناسب از آب در مصارف مختلف کمک می کند. برای ارزیابی و تهیه نقشه پهنه‌بندی کیفیت آب زیر زمینی منطقه باختر کوهسرخ از شاخص کیفیت آب زیر زمینی
Mg2+ ،Na+ ،Cl- ،SO4 و +Ca2 که در جدول استاندارد سازمان بهداشت جهانی )WHO( به آنها اشاره شده است 

2- ،TDS استفاده شد. بدین منظور 6 متغیر شیمیایی GIS در محیط
مورد استفاده قرار گرفت. مقدار شاخص GQI در منطقه باختر کوهسرخ میان 82/9 تا 94/8 درصد تغییر می کند و بیانگر این است که در مجموع آب های زیرزمینی منطقه از نظر 
 GQI استاندارد های آب آشامیدنی در رده کیفیت مناسب تا قابل قبول قرار می گیرند. نقشه کیفیت آب زیرزمینی منطقه باختر کوهسرخ نشان می دهد که مقدار شاخص کیفی
از پیرامون به سمت مرکز منطقه مورد مطالعه کاهش یافته است که می تواند متأثر از عوامل زمین شناسی همچون ترکیب‌سنگی و جهت جریان و همچنین سامانه گرمابی فعال در 

منطقه باشد. 
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1- پیش گفتار
متأسفانه  است.  امروزی  انسان  نیاز های  مهم‌ترین  از  مناسب  کیفیت  با  آب  تأمین 
افزون‌بر مسئله کمیت آب در دسترس، کیفیت منابع آبی و آلودگی آنها از مسائل 
محدودکننده در بحث تأمین آب است و بنابر این ارزیابی کیفیت و آلودگی آب‌های 
سطحی و زیر زمینی به  ویژه در مناطقی که منابع آب زیرزمینی برای آشامیدن استفاده 
می ‌شود، بسیار با اهمیت است )علیزاده، 1377(؛ از این رو پایش و پهنه‌بندی آب به 
عنوان یک متغیر مهم در برنامه ریزی ها باید مد نظر قرار گیرد )مقامی و همکاران، 
1390(. برای کنترل آلودگی آب ابتدا باید منشأ آلودگی را شناسایی کرد. افزون‌بر 
با يكفيت  نیز مي ‌توانند آب‌هايي  انسانی، عوامل طبيعي و سنگ‌شناختی  فعاليت هاي 
همچون  عواملی  تأثیر  تحت  آب  منابع  کیفیت  کلی،  طور  به  كنند.  ايجاد  نامناسب 
جنس سازند هاي زمين شناسي، بافت و جنس ذرات آبرفت، وضعیت هیدرودینامیک 
همه  آشامیدنی  آب  کیفیت  در  که  آنجایی  از  دارد.  قرار  اقلیمی  شرایط  و  آبخوان 
یون های اصلی سهیم هستند، به دست آوردن معیاری که در آن اثر همه این یون ها 
به صورت تلفیقی در نظر گرفته شود، اهمیت دارد. در این راستا می توان با استفاده 
از سامانه اطلاعات جغرافیایی )GIS( به بررسی روند تغییرات و پهنه‌بندی متغیر های 
مناسب  تعیین یک روش   Ng et al. (2005)به گفته پرداخت.  کیفی آب زیر زمینی 
برای میان یابی و پهنه‌بندی داده ها به حجم زیادی از داده های کیفی و جغرافیایی نیاز 
دارد. در این میان، سامانه اطلاعات جغرافیایی )GIS( با ظرفیت ذخیره، سازمان‌دهی، 
که  است  ابزاری  عنوان  به  مناسب،  خروجی های  تهیه  و  نمایش  بازیابی،  تجزیه، 
می تواند در رسیدن به روش مناسب میان یابی و فهم شرایط هیدرولیکی و محیطی به 
پژوهشگران کمک کند. مدیریت بهینه منابع آب زیر زمینی و حفظ و بالابردن کیفیت 
آنها نیازمند وجود اطلاعات  در زمینه موقعیت، مقدار و پراکنش عامل های شیمیایی 
از  بسیار ساده و دور  از روش های  معین است. یکی  منطقه جغرافیایی  آب در یک 
پیچیدگی های ریاضی و آماری که می تواند شرایط کیفی آب را بازگو کند، استفاده 
از شاخص‌های کیفی آب است به گونه‌ای که در مدیریت کیفی آب نیز می توان از 

کرد  استفاده  مربوطه  تصمیم‌گیری های  برای  قوی  مدیریتی  ابزار  یک  عنوان  به   آن 
)Babiker et al. (2007) .)Liou et al., 2003; Simoes et al., 2008 شاخص کیفیت 

آب زیر زمینی Groundwater Quality Index (GQI) را معرفی کرده و در آبخوان 
Nasuno، در کشور ژاپن به کار گرفته اند. در این شاخص با استفاده از سامانه اطلاعات 

 Ca+2, Mg+2, Na+,( چندین متغیر مؤثر در کیفیت آب زیر زمینی ،(GIS) جغرافیایی
نقشه  تهیه  پهنه‌بندی و  امکان  تلفیق می شوند و  با یکدیگر   )K+, HCO3

-, Cl-, SO4
-2

کیفیت آب زیر زمینی خواهد بود. 
     منطقه مورد مطالعه از نظر دیگر مطالعات همچون زمین شناسی، پتانسیل یابی مواد 
معدنی و ژئوشیمی مورد مطالعه قرار گرفته است. ولی در زمینه مورد مطالعه تاکنون 

پژوهشی در این منطقه صورت نگرفته است. 

2- موقعیت و زمین‌شناسی منطقه مورد مطالعه 
منطقه مورد مطالعه در 35 کیلومتری شمال کاشمر و 95 کیلومتری جنوب نیشابور در 
میقان،  )نادری  نقشه زمین شناسی 1:100000 شامکان  بخش جنوب و جنوب خاور 
1377( و در بخش شمال خاوری نقشه زمین شناسی 1:250000 کاشمر )افتخار نژاد، 
1354( قرار دارد. از نظر تقسیمات کشوری منطقه مورد مطالعه در محدوده شهرستان 
کاشمر و با مختصات جغرافیایی طول 58º 27′ 52/25″ تا 58º 12′ 33/5″ خاوری 
و عرض 35º 28′ 41/49″ تا 35º 30′ 22/96″ شمالی قرار گرفته است. كوهسرخ 
با گسترش 2193 يكلومترمربع، 28 روستا و جمعیتی بالغ بر 50000 نفر دارد و مرکز 
مانند  فلات  و  کوهستانی  منطقه ای  کوهسرخ  بخش   .)1 )شکل  است  ریوش  شهر 
بررود  دهستان  است.  تکاب  و  بررود  برکوه،  نام های  به  دهستان  سه  شامل  و  است 
دربرگیرنده روستا های طرق، قراچه، کریز، پایین دره، تجرود، خرو و بندقراست که 
منابع آبی آنها مطالعه شده است. با توجه به تقسیم‌بندی پهنه‌های رسوبی- ساختاری 
اصلی ایران )آقانباتی، 1383( منطقه مورد مطالعه در پایانه شمال خاوری پهنه ایران 



بررسی تغییرات کیفی منابع آب باختر کوهسرخ با استفاده از شاخص کیفی ...

176

قرار  )ریوش(  تکنار  و  درونه  اصلی  دو گسل  میان  این محدوده  دارد.  قرار  مرکزی 
دارد و تحت تأثیر گسل های عادی و وارون منطقه به شدت تکتونیزه شده است. در 
این زمینه دو ویژگی اصلی یکی چین‌خوردگی، دگرگونی و فعالیت نفوذی شدید 
پهنه حاکم  این  فعالیت های شدید آتشفشانی سنوزوییک در  مزوزوییک و دیگری 
واحد های  از  تنوعی  با  آذرین  واحد های  از  مجموعه ای  مطالعه  مورد  منطقه  است. 
رگه های  منطقه  سنگ های  در  دارد.  رسوبی  واحد های  نیز  و  نفوذی  آتشفشانی- 
گرمابی حاصل از فعالیت آتشفشانی )ائوسن- الیگوسن( به مقدار فراوان دیده می شود 
و چشمه های آب گرم  منطقه  در  موجود  و کریم‌پور، 1374(. گسل های  )مظلومی 
نشان از وجود یک سامانه گرمابی فعال در منطقه است )سازمان معادن و فلزات استان 
خراسان، 1377(. در باختر کوهسرخ می‌توان رخنمون هایی از آمیزه های افیولیتی به 
است  منطقه جایگزین شده  این  در  اثر رخداد لارامید  در  که  را  پسین  کرتاسه  سن 
)Lindenberg & Jacobshagen, 1983(، در شمال گسل ریوش دید. مجموعه نفوذی 

منطقه با تنوع سنگ‌شناختی گابرو- گابرودیوریت و واحد های آتشفشانی منطقه از 
نوع آندزیتی و به مقدار کمتر بازالت دیده می شود. همچنین واحد های گرانودیوریتی 
با رخنمون بسیار کم در برخی مناطق به چشم می خورند. از سنگ های رسوبی می توان 

به سنگ‌آهک، دولومیت و سنگ‌آهک دولومیتی اشاره کرد )شکل 2(. 

3- روش مطالعه
اندازه‌گیری  برای  نمونه  دو  محل  هر  از  آب  شیمیایی  متغیر های  اندازه گیری  برای 
شد.  برداشت  میلی‌لیتری(   250( اتیلن  پلی  بطری های  در  کاتیون ها  و  آنیون ها 
برای  و  فیلتر  میکرومتر   0/45 اندازه  فیلتر  توسط  کاتیون ها  با  مرتبط  آب  نمونه‌های 
ازای )به  خالص  نیتریک  اسید  کاتیون ها،  رسوب  از  جلوگیری  و   pH کاهش 

100 میلی‌لیتر آب 2 میلی‌لیتر اسید( به آن افزوده شد. نمونه های آب به آزمایشگاه 
سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور در تهران فرستاده و غلظت کاتیون ها 
به روش ICP-ES اندازه گیری شد. همچنین آنیون ها به روش تیتراسیون در آزمایشگاه 
و  مطالعاتی  منطقه  موقعیت  نقشه  شدند.  تجزیه  مشهد  فردوسی  دانشگاه  ژئوشیمی 
نمودار‌های  رسم  شد.  رسم   Arc GIS 9.3 نرم‌افزار  از  استفاده  با  نمونه برداری  نقاط 
(Durov) با  و دیورف   )ternary diagram( )piper(، سه‌تایی  هیدروژئوشیمیایی پایپر 

استفاده از نرم‌افزار RockWare Aq.QA انجام شد.

4- نتایج و بحث 
آب های  بر  حاکم  زیست‌شناختی  و  فیزیکی  شیمیایی،  مختلف  شرایط  به  توجه  با 
همه  معمولاً  مؤثر هستند که  زیر زمینی  در کیفیت آب  زیادی  متغیر های  زیرزمینی، 
آنها را نمی توان تجزیه و بررسی کرد )Luka & Jonas, 2009(. برای ارزیابی کیفیت 
آب زیر زمینی منطقه مورد مطالعه از لحاظ آشامیدن شاخص GQI به کار گرفته‌شده 
که برای محاسبه آن از نتایج تجزیه شیمیایی 21 نمونه آب مربوط به آبان ماه سال 
 Mg+2 از 6 متغیر شیمیایی شامل,  1390 استفاده شده است )جدول 2(. بدین منظور 
جهانی  بهداشت  سازمان  استاندارد  جدول  در  Ca+2 که  و   Na+, Cl-, SO4

-2, TDS

)WHO( به آنها اشاره شده است )WHO, 2008( استفاده شد. مقادیر به دست آمده 

کیفیت آب   1 به جدول  توجه  با  نتیجه  در  می گیرند،  قرار   100 تا  میان صفر   GQI

تقسیم‌بندی می شود )Babiker et al., 2007(. برای محاسبه شاخص GQI و تهیه نقشه  
کیفیت آب زیر زمینی منطقه مورد مطالعه در باختر کوهسرخ )از روستای کوشه‌نما 
متغیر‌های  از  یک  هر  برای  ابتدا  منطقه(  بخش  باختری‌ترین  در  بندقرا  روستای  تا 
 IDW با درون یابی ArcGIS 9.3 شیمیایی نقشه رستری غلظت متغیر مربوط در محیط
ابزار کارگیری  به  با  نقطه ای  داده های   )Inverse Distance Weighted(

spatial analyst تهیه می ‌شود و سپس برای اینکه داده های متفاوت دارای یک مقیاس 

و معیار مشترک شوند با استفاده از رابطه 1 غلظت های هر پیکسل )Ci( در نقشه های 

متغیر  آن   WHO استاندارد  مقدار  با  بودند،  شده  ایجاد  پیش  مرحله  در  که  رستری 
)CWHO( ارتباط برقرار می‌شود.

رابطه 1                                                                                          
     نتیجه این یکسان‌سازی مقیاس ها، تولید 6 نقشه جدید است که ارزش پیکسل‌های 
درجه‌بندی   10 تا   1 بین  نقشه ها  این  در  غلظت ها  می کند.  تغییر   1 و   -1 میان  آنها 
می شوند تا نقشه رتبه‌بندی شده هر متغیر به دست آید. در این نقشه ها رتبه 1 نشانگر 
کیفیت خوب آب زیر زمینی و رتبه 10 بیانگر کیفیت بد آب زیر‌زمینی است. در واقع 
در این تبدیل واحد باید مقدار 1- در نقشه تولید شده در مرحله پیش به 1 در نقشه 
رتبه‌بندی شده و همچنین مقادیر صفر به 5 و 1 به 10 در نقشه رتبه‌بندی شده تغییر 
کند. بدین منظور از رابطه زیر که یک تابع چند جمله ای است، برای تبدیل واحد هر 
 .)Babiker et al., 2007( استفاده می‌شود )r( به مقدار جدید )C( پیکسل نقشه پیشین

رابطه 2                                                                       
     به منظور ایجاد یک نقشه که نماینده همه 6 متغیر شیمیایی است و کیفیت آب 
زیر زمینی را از نظر کمی در مقایسه با استاندارد WHO نشان دهد با استفاده از شاخص 

GQI لایه های مربوط به متغیر ها تلفیق می شوند. 

رابطه 3                                                     
نسبی  وزن   w و  شده  رتبه‌بندی  نقشه های  از  پیکسل  هر  رتبه   r فرمول  این  در       
در  پیکسل ها  متغیر  غلظت  میانگین  مقدار  با  برابر  که  است  متغیر ها  این  از  یک  هر 
نقشه رتبه‌بندی شده آن متغیر است. برای محاسبه GQI در واقع از متغیر های مختلف 
میانگین وزنی گرفته می شود که متغیر های با مقدار بیشتر )تفاوت بیشتر با استاندارد( 

 .)Hiyama, 2010( وزن نسبی بیشتر و در نتیجه تأثیر گذاری بیشتری دارند
     نقشه GQI مربوط به منطقه مورد مطالعه در شکل 4 و نقشه های رتبه‌بندی‌شده برای 
هر یک از 6 متغیر در شکل 5 آورده شده است. این نقشه ها مناطق بحرانی آبخوان 
مقادیر  به  مربوط  آماری  نتایج  می دهند.  نشان  متغیر ها  این  از  یک  هر  به  نسبت   را 
 6 نقشه رتبه‌بندی شده و نقشه GQI مربوط به منطقه مورد مطالعه )باختر کوهسرخ( در 

جدول 3 قابل مشاهده است.
باختر  منطقه  در   GQI کیفی  شاخص  مقدار  شده  انجام  محاسبات  به  توجه  با       
مجموع  در  که  است  این  بیانگر  و  بوده  متغیر  درصد   94/8 تا   82/9 بین  کوهسرخ 
آب های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه از نظر استاندارد های آب آشامیدنی با توجه به 

جدول 1 در رده کیفیت مناسب تا قابل قبول قرار می گیرند )جدول 4(.
     نقشه کیفیت آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه نشان می دهد که شاخص کیفی 
روستای  و  خاور  در  کوشه‌نما  روستای  طرف  )از  مرکز  سمت  به  پیرامون  از   GQI

مورد  منطقه  مرکز  در  کریز  و  دره  پایین  قراچه،  روستای  سمت  به  باختر  در  بندقرا 
و  طی‌شده  مسیر  طول  به  توجه  با  آب ها  کیفیت  است.  یافته  کاهش  مطالعه( 
کند  پیدا  مختلف  نقاط  در  زیادی  تفاوت  می تواند  مسیر  در  انحلالی  مواد  فراوانی 
)مهدوی، 1387(. آب زیر زمینی در هنگام عبور از لایه ها و مواد سازنده آن، مقداری 
از املاح موجود در مسیر را حل می‌کند و از آنجا که جهت جریان در منطقه مورد 
است،  منطقه  مرکز  به سمت  پیرامون  از  و  پایین دست  به طرف  بالادست  از  مطالعه 

کیفیت آب در جهت جریان آب زیر زمینی کاهش پیدا می کند. 

5- شیمی آب و سامانه گرمابی در منطقه
میزان  و  منطقه  زمین شناسی  مختلف  عوامل  به  سطحی  و  زیرزمینی  آب های  شیمی 
شیمیایی  ترکیب  دارد.  بستگی  رسوبی  و  سنگی  بستر های  از  آب  خروج  و  تغذیه 
می تواند  دارند،  ارتباط  گرمابی  سامانه  با  که  گسلی  مناطق  در  زیرزمینی  آب های 
سیال‌های  برهم‌کنش  همچنین  و  دار   ‌NaCl شورابه های  و  جوی  آب های  از  متأثر 
یک  در  موجود  آب های  در  است  ممکن  بنابر این  باشد،  دیواره  سنگ  با  گرمابی 
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منطقه گسلی، آمیختگی صورت گیرد )Aiuppa et al., 2006(. در منطقه مورد مطالعه 
می تواند که  دارد  وجود  جوان  زمین‌گرمایی  سامانه های  حضور  صحرایی   شواهد 
کریز و   (SW-4) بندقرا  گرم  آب  چشمه های  باشد.  تأثیرگذار  آب  منابع  کیفیت   بر 

ویژگی‌های  ارزیابی  برای  هستند.  صحرایی  شواهد  از  آشکار  نمونه   2  (SW-8)

پایپر  نمودار  از  آب  نوع  تعیین  و  مطالعه  مورد  منطقه  آب  نمونه های  ژئوشیمیایی 
استفاده شد )Silva-filho et al., 2009(. به دلیل تنوع زیاد ترکیب‌سنگی و تکتونیزه 
میدان   4 هر  در  که  گونه‌ای  به  است  متنوع  منطقه  آب های  نوع  منطقه  شدید  بودن 
از  بندقرا  گرم  آب  چشمه  الف(.   -6 شکل  5؛  )جدول  گرفته اند  قرار  پایپر  نمودار 
هستند  سدیک  کلری  نوع  از  کریز  گرم  آب  چشمه  و  کلسیک  بی کربناتی  نوع 
از  متأثر  بیشتر  بندقرا  گرم  آب  چشمه  در  آب  نوع  ب(.  و  الف   -6 )شکل‌های 
ترکیب‌‌سنگی سنگ‌آهک و دولومیتی است که از آن عبور کرده و خارج می شود. 
کریز  گرم  (Giggenbach, 1988) چشمه آب  کاتیون ها  سه‌تایی  نمودار  به  توجه  با 
شرایط  به  توجه  با  که  ج(   -6 )شکل  است  گرفته  قرار  آمیخته  آب های  بخش  در 
فراوان  گسل های  ویژه  به  و  گرمابی  سامانه  از  ناشی  می تواند  موجود  زمین‌شناسی 
به سطح  راه گسل ها  از  واقع شورابه ها  در   .(Aiuppa et al., 2006) باشد  منطقه   در 
می ‌شوند.  آمیخته  دارند  منشأ جوی  بی کربناتی که  نوع  با آب های  و  نزدیک  زمین 
امر  این  و  یافته اند  تمرکز  مثلت   Mg گوشه  در  منطقه  آب  نمونه های   دیگر 
نابالغ  و  نرسیده  تعادل  به  آب های  جزو  چشمه ها  این  آب  که  دارد  آن  از  نشان 
از  تمایلی  آنیون ها  برای   Giggenbach سه تایی  نمودار  است.   (Immature Water)

آب های بی کربناتی )چشمه های قلیایی( به سمت کلری نشان می دهند )شکل 6- ب( 
که می‌تواند شاهدی بر آمیختگی آب های نوع بی کربناتی و کلری در منطقه باشد. 
نمونه چشمه آب گرم کریز در محدوده کلری قرار دارد و می توان آن را به سیال‌های 
گرمابی و شورابه های ‌NaClدار نسبت داد. برای تعيين چرخه تكاملي آب‌ها از نمودار 
نمونه های  موقعیت  بررسی   .)1386 همکاران،  و  )قره‌محمودلو  شد  استفاده  ديورف 
مورد  نمونه های آب  که  می دهد  نشان  دیورف  نمودار  در  مطالعه  مورد  منطقه  آب 
مطالعه دارای روند تقریباً خطی و چرخه تکامل هیدروژئوشیمیایی از رخساره کلسیم 

بی کربناتی به سمت سدیم کلروری هستند )شکل 7(.

6- نتیجه‌گیری 
 Mg2+ ،Na+ ،Cl- ،SO4

2- ،TDS با استفاده از 6 متغیر شیمیایی مؤثر بر کیفیت آب مانند
و +Ca2 که در جدول استاندارد سازمان بهداشت جهانی )WHO( به آنها اشاره شده 
است، شاخص کیفی GQI برای محدوده باختر منطقه کوهسرخ محاسبه شد. مقدار 
است.  بوده  متغیر  درصد   94/8 تا   82/9 میان  مطالعه  مورد  منطقه  در  شاخص  این 
آب  کیفیت  که  می دهد  نشان  کوهسرخ  باختر  منطقه  زیرزمینی  آب  کیفیت  نقشه 
بندقرا  روستای  و  خاور  در  کوشه‌نما  روستای  سوی  )از  مرکز  سمت  به  پیرامون  از 
پایین دره و کریز در مرکز منطقه مورد مطالعه(  باختر به سمت روستای قراچه،  در 
از  کوهسرخ  باختر  منطقه  زیر زمینی  آب های  مجموع  در  ولی  است.  یافته   کاهش 
قرار قبول  قابل  تا  مناسب  کیفیت  رده  در  آشامیدنی  آب  استاندارد های   نظر 
  می گیرند. میزان بالای سولفات و کلر و سدیم و همچنین رخداد فرایند آمیختگی

با  ارتباط  در  زیاد  بسیار  احتمال  به  منطقه   SW-8 آب  نمونه  در   )Mixing Water(  
سامانه گرمابی و شورابه های موجود است که از طریق گسل ها انتقال می‌یابند. بنابراین 
این  آلودگی  و  تأثیر سنگ‌شناسی  به شدت تحت  منطقه کوهسرخ  در  کیفیت آب 

منابع به صورت زمین‌زاد است.

سپاسگزاری
از آقای مهندس ناصر ناصری برای همکاری در تهیه نقشه های GIS و از سرکار خانم اعظم 
گرایلی و آقای محمد علی اصلاح جو کارشناسان محترم سازمان آب مشهد سپاسگزاریم.

شکل 1-  موقعیت روستا ها و راه‌های دسترسی به منطقه مورد مطالعه

شکل 2-  نقشه زمین شناسی منطقه مورد مورد مطالعه برگرفته از نقشه زمین شناسی 1:100000 
شامکان )نادری میقان، 1377(
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-Giggenbach, 1988( Cl--HCO( ؛ ج( نمودار مثلثی Na+-K+-Mg+2 )Giggenbach, 1988( نمونه های 
3-SO4

شکل 6- الف( نمودار پایپر؛ ب( نمودار مثلثی 2-
آب منطقه مورد مطالعه

شکل7-  موقعیت نمونه های آب منطقه مورد مطالعه در نمودار دیورف
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میزان GQIکیفیت آب 
91-100مناسب

71-90قابل قبول
51-70متوسط
26-50نامناسب

0-25کاملا نامطبوع

کد نمونه X-UTM Y-UTM Ca Mg Na Cl SO4 TDS T(CO)
W-1 610954/471 3931717/395 33/8 31/7 40/6 27/8 15/4 425 16/3
W-2 610891/809 3931691/966 34 27/1 59/5 13/9 21/8 437 16/6
W-3 609646/724 3931128/118 8/56 16 30/2 20/9 23/6 420 12/5

SW-4 615826/936 3926818/027 32/2 18/6 18/7 27/7 11/5 286 26/7
W-5 610114/446 3929765/722 44/5 24/3 51/6 90/5 224/5 564 14/9
W-6 633281/422 3927584/717 12/3 10/3 139 83/5 11/5 484 12/5
W-7 632606/056 3927744/181 30/7 20/5 158/3 111/2 98/6 721 16/6

SW-8 619862/485 3927188/534 95 5/6 519 693/8 444/2 1364 28/5
W-9 619837/816 3927129/655 82/9 9/3 441 556/6 224/5 1405 17/8
W-10 628706/002 3928325/159 20 15/9 64/7 41/8 140 350 16/2
W-11 620754/188 3927043/358 53/7 43/8 137/5 55/6 349/8 991 20
W-12 619401/382 3930199/179 49/2 24/3 76/7 41/8 18/4 484 12/8
W-13 614175/450 3930414/436 18/4 42 28/3 90/5 325/6 763 13/6
W-14 617898/531 3924869/991 92/8 24/3 196/3 12/8 312 970 15
W-15 63468/824 3925646/049 49 7 28 43   51 276  18
W-16 625019/495 3927354/589 164 50 368  839 427  1810 17/3
W-17 626351/650 3927119/675 86 14 51 44 203   521 19/2
W-18 635419 3929197 10 12/2 142/5 53/2 76/9 454 18/1
W-19 641866 3926/51 8 14/6 149/4 76/9 113/4 487 17
W-20 642530 3923/49 34/1 14/6 29/9 57/6 35/5 263 14/6
W-21 645745 3921404 54/1 18/2 105/8 105/7 141/8 537 18/6

بیشینه 164 50 519 839 444/2 1810 28/5
کمینه 8 5/6 18/7 12/8 11/5 263 12/5

میانگین 50/5 21/1 135 147 155/7 667/2 17/3
انحراف از استاندارد 37/1 12/1 140/7 235/8 143/5 416/7 -
)WHO( استاندارد 300 300 200 250 250 1000 -

متغیر کمینه بیشینه میانگین انحراف از استاندارد
Ca 1/2 3/7 2 0/6
Mg 1/1 2/04 1/5 0/2
Na 1/6 7/1 3/6 1/6
Cl 1/4 7/6 3 1/8

SO4 1/3 6/3 3/5 1/7
TDS 2/5 6/3 4 1/1
GQI 82/9 94/8 90/8 -

)Babiker et al., 2007( GQI جدول 1-  تقسیم‌بندی کیفیت آب بر پایه

جدول 2-  نتایج تجزیه شیمیایی نمونه های آب منطقه باختر کوهسرخ در آبان ماه 1390 به همراه شاخص های آماری و حد استاندارد آنها بر حسب میلی‌گرم بر لیتر.

 GQI به دست آمده از متغیر های شیمیایی برای ایجاد نقشه r جدول 3-  متغیرهای آماری لایه
منطقه مورد مطالعه 
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کد نمونهمیزان GQIکیفیت آب از نظر آشامیدنکد نمونهمیزان GQIکیفیت آب از نظر شرب

94W-1مناسب92/9W-12مناسب

93/7W-2مناسب90/3W-13مناسب

94W-3مناسب88/7W-14قابل قبول 

94/8SW-4مناسب94W-15مناسب

90/8W-5مناسب82/9W-16قابل قبول

92/3W-6مناسب91/3W-17مناسب

90/1W-7مناسب91/8W-18مناسب

83/6SW-8قابل قبول91/1W-19مناسب

84/9W-9قابل قبول94W-20مناسب

92/4W-10مناسب90/5W-21مناسب

88/6W-11قابل قبول---

کد نمونهغلظت کاتیون هاغلظت آنیون هاتیپ آب 
Mg-Na-Ca-HCO3HCO3 > Cl > SO4Mg > Na+K > CaW-1

Na-Mg-Ca-HCO3HCO3 > SO4 > ClNa+K > Mg > CaW-2

Ca-Na-Mg-HCO3HCO3 > Cl > SO4Ca > Na+K > MgW-3

Ca-Mg-Na-HCO3HCO3 > Cl > SO4Ca > Mg > Na+KSW-4

Na-Ca-Mg-SO4-Cl-HCO3SO4 > Cl > HCO3Na+K > Ca > MgW-5

Na-HCO3-ClHCO3 > Cl > SO4Na+K > Mg > CaW-6

Na-HCO3-SO4HCO3 > Cl > SO4Na+K > Mg > CaW-7

Na-Cl-SO4Cl > SO4 > HCO3Na+K > Ca > MgSW-8

Na-Cl-SO4Cl > SO4 > HCO3Na+K > Ca > MgW-9

Na-Mg-HCO3-SO4HCO3 > SO4 > ClNa+K > Mg > CaW-10

Na-Mg-SO4-HCO3SO4 > HCO3 > ClNa+K > Mg > CaW-11

Na-Ca-Mg-HCO3HCO3 > Cl > SO4Na+K > Ca > MgW-12

Mg-SO4-HCO3-ClSO4 > HCO3 > ClMg > Na+K > CaW-13

Na-Ca-SO4-HCO3SO4 > HCO3 > ClNa+K > Ca > MgW-14

Ca-Na-HCO3-Cl-SO4HCO3 > Cl > SO4Ca > Na+K > MgW-15

Na-Ca-Cl-SO4Cl > SO4 > HCO3Na+K > Mg > CaW-16

Ca-Na-SO4-HCO3SO4 > HCO3 > ClCa > Na+K > MgW-17

Ca-Na-Mg-HCO3-SO4HCO3> SO4> ClCa> Na+K> MgW-18

Na-HCO3-ClHCO3> Cl> SO4Na+K> Mg> CaW-19

Na-HCO3-SO4-ClHCO3> SO4> ClNa+K> Mg> CaW-20

Na-Ca-Cl-HCO3-SO4Cl> HCO3> SO4Na+K> Ca> MgW-21

جدول 5- نوع آب و غلظت کاتیون ها و آنیون های نمونه های آب منطقه مورد مطالعه

جدول 4-  میزان GQI محاسبه شده برای نمونه های آب منطقه مورد مطالعه
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