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Abstract 

Drinking water quality is one of the most important components of public health and 

sustainable water resource management, and its continuous assessment, especially in urban 

areas, is of particular importance. In this study, the quality of drinking water wells in 

Mahmoudabad County was evaluated using the Water Quality Index (WQI) and the 

National Sanitation Foundation Water Quality Index (NSFWQI). The dataset included 

physical and chemical parameters such as pH, nitrate, total hardness, chloride, sulfate, total 

dissolved solids, turbidity, and temperature during the period 2020–2025. To achieve a 

more comprehensive evaluation, in addition to calculating water quality indices, Pearson 

correlation analysis was applied to examine the relationships among parameters, and the 

k-means clustering method was used to classify samples into groups with similar quality 

characteristics. The results indicated that the general water quality in most urban wells of 

Mahmoudabad ranged from good to excellent; however, in some samples higher index 

values reflected a relative decline in water quality and the sensitivity of groundwater 

resources to land-use changes and agricultural activities. Correlation analysis revealed 

consistent behavior among parameters such as total hardness, sulfate, and total dissolved 

solids, as well as the significant role of nitrate in reducing water quality. Furthermore, 

clustering analysis highlighted the spatial variability of water quality and the influence of 

hydrogeological conditions and human activities. The findings of this study demonstrate 

the effectiveness of a multidimensional approach for monitoring, management, and 

targeted planning of urban drinking water resources . 
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1. Introduction 

Access to safe drinking water is one of the most fundamental requirements for human health, sustainable 

urban development, and environmental protection. In northern Iran, particularly in Mahmoudabad 

County, Mazandaran Province, groundwater extracted from municipal wells serves as the primary 

source of drinking water. Rapid urbanization, population growth, intensive agricultural practices, and 

expansion of tourism have increased the pressure on groundwater resources, raising concerns regarding 

both sustainability and water quality. Contamination of groundwater may originate from both natural 

geochemical processes and anthropogenic activities, including fertilizer application, wastewater 

leakage, and urban land use changes. These pressures necessitate comprehensive and continuous 
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monitoring to ensure public health and sustainable management of water resources. Water quality 

indices, such as the Water Quality Index (WQI) and the National Sanitation Foundation Water Quality 

Index (NSFWQI), have been widely applied as tools to integrate multiple physical and chemical water 

parameters into a single, interpretable number. WQI provides a weighted assessment of parameters 

relative to their permissible standards, while NSFWQI incorporates nine key parameters reflecting 

health and environmental importance, allowing standardized comparison across regions and periods. 

While these indices offer valuable insights, using them in isolation may not capture the complete picture 

of water quality variability or the complex interactions among parameters. Therefore, a 

multidimensional approach that combines indices with statistical analyses such as correlation and 

clustering provides a more comprehensive assessment of water quality patterns, supports targeted 

interventions, and informs sustainable management strategies. 

2. Materials and Methods 

The study was conducted on groundwater wells supplying drinking water in urban areas of 

Mahmoudabad, Mazandaran Province, Iran. The region is characterized by a humid Caspian climate 

with relatively high rainfall and humidity, and its urban expansion, population density, agricultural 

activity, and tourism infrastructure place significant pressure on local groundwater resources. A total of 

seven wells were selected across the city to represent the spatial distribution of the urban water supply 

network. Physicochemical parameters including pH, nitrate, total hardness, chloride, sulfate, total 

dissolved solids (TDS), temperature, and turbidity were measured over the period 2020–2025 to assess 

the temporal and spatial variability of water quality. To evaluate water quality, two commonly used 

indices were employed: the Water Quality Index (WQI) and the National Sanitation Foundation Water 

Quality Index (NSFWQI). These indices integrate multiple water quality parameters into a single 

representative value, providing a clear and comparable measure of overall water quality. Both indices 

allowed the assessment of water suitability for drinking purposes and highlighted potential areas of 

concern. Statistical analyses were applied to provide deeper insight into the relationships among water 

quality parameters. Pearson correlation analysis was used to identify linear relationships between 

variables, allowing the detection of parameters that behave similarly or influence each other. This 

helped to understand the combined effects of natural geological processes and anthropogenic activities 

on groundwater quality. In addition, k-means clustering was employed to classify wells into distinct 

groups based on water quality characteristics. This method grouped wells with similar chemical 

compositions and index scores together, revealing spatial patterns of water quality, highlighting areas 

with higher mineralization or contamination, and supporting targeted management and monitoring 

strategies. By combining water quality indices with correlation and clustering analyses, a 

multidimensional approach was applied to comprehensively assess urban groundwater quality and 

identify critical zones for sustainable resource management. 

3. Results 

The results of this study indicate that the urban groundwater quality in Mahmoudabad is generally 

within the good to excellent categories based on both the Water Quality Index (WQI) and the National 

Sanitation Foundation Water Quality Index (NSFWQI). The majority of the sampled wells were 

classified in these favorable classes, suggesting that the groundwater is largely suitable for drinking 

purposes. The pH values of groundwater showed a narrow variation, with an average of 7.36 and a 

range from 7.16 to 7.78, reflecting stable and neutral conditions appropriate for human consumption. 

Total hardness exhibited moderate levels, with an average concentration of 320.48 mg/L and values 

ranging between 150 and 448.8 mg/L, indicating moderate mineralization of the aquifer system. Nitrate 

concentrations were mostly within permissible limits, averaging 5.84 mg/L; however, localized 

increases were observed in some wells. Correlation analysis revealed strong positive relationships 

among total hardness, sulfate, and total dissolved solids (TDS), suggesting that these parameters are 

controlled by similar geochemical processes, most likely related to mineral dissolution within the 

aquifer. In contrast, nitrate showed weaker correlations with other parameters, implying a different 

origin and highlighting the influence of anthropogenic activities on its distribution. The k-means 
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clustering analysis classified the wells into three distinct groups. The first two clusters comprised wells 

with generally good water quality but with different levels of mineral content, while the third cluster 

contained a limited number of wells characterized by comparatively lower water quality. 

4. Discussion and Conclusion 

The findings demonstrate that groundwater resources in Mahmoudabad are, in general, of satisfactory 

quality for drinking purposes. The predominance of wells in the good to excellent quality classes reflects 

the relatively favorable hydrogeological conditions of the region. The neutral pH and moderate hardness 

values further confirm the overall suitability of groundwater for domestic use, although mineral content 

varies spatially due to geological characteristics and human activities. The spatial variability of nitrate, 

as reflected by its weak correlations with other parameters and its localized elevation in some wells, 

underscores the impact of agricultural practices and domestic wastewater infiltration. These results 

emphasize the need to control land-use activities and improve wastewater management in order to 

prevent further deterioration of groundwater quality.  The clustering results provide valuable 

information on the spatial patterns of groundwater quality. The identification of wells with relatively 

lower quality allows water managers to focus monitoring and mitigation efforts on vulnerable areas, 

thereby improving the efficiency of water quality management programs.  Overall, integrating WQI and 

NSFWQI with correlation and clustering analyses offers a comprehensive multidimensional framework 

for groundwater quality assessment. This approach not only summarizes overall water quality 

conditions but also reveals hidden relationships and spatial patterns that cannot be detected using single-

index methods alone. Continuous monitoring, especially of parameters such as nitrate, is strongly 

recommended to safeguard public health and ensure the long-term sustainability of groundwater 

resources in Mahmoudabad. 
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 مقاله پژوهشی

 چکیده 
رود و ارزیابی مستمر شمار میهای سلامت عمومی و مدیریت پایدار منابع آب بهترین مؤلفه کیفیت آب آشامیدنی یکی از مهم

کننده آب آشامیدنی  های تأمینای برخوردار است. در این پژوهش، کیفیت آب چاهویژه در مناطق شهری، از اهمیت ویژهآن، به

شاخص از  استفاده  با  محمودآباد  آبشهرستان  کیفیت  داده NSFWQI و WQI های  شد.  شامل  بررسی  استفاده  مورد  های 

، نیترات، سختی کل، کلراید، سولفات، کل مواد جامد محلول، کدورت و دما در  pH  پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب از جمله

های کیفی، تحلیل همبستگی پیرسون  تر، علاوه بر محاسبه شاخصبود. برای دستیابی به ارزیابی جامع  ۱۴۰۴تا    ۱۳۹۹بازه زمانی  

کار گرفته شد. نتایج نشان  های مشابه بهبندی نمونهبرای گروه k-means بندیجهت بررسی روابط بین پارامترها و روش خوشه

ها  های شهری محمودآباد در محدوده خوب تا عالی قرار دارد، هرچند در برخی نمونهداد که کیفیت عمومی آب در اغلب چاه

های کشاورزی باشد. تحلیل همبستگی  تواند ناشی از تغییرات کاربری اراضی و فعالیتکاهش نسبی کیفیت مشاهده شد که می

و نقش نیترات در کاهش کیفیت آب را نشان داد. همچنین،   TDS وجود ارتباط میان برخی پارامترها مانند سختی کل، سولفات و

نمونه خوشه  تفاوتبندی  و  ها  پایش  در  چندبعدی  رویکرد  کارایی  مطالعه  این  نتایج  آشکار ساخت.  را  آب  کیفیت  مکانی  های 

 .کندمدیریت منابع آب آشامیدنی شهری را تأیید می

   .کیفیت آب آشامیدنی،  شاخص کیفیت آب،  بندیخوشه،  ی، تحلیل همبستگیآب زیرزمین  های کلیدی:واژه
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 مقدمه
کیفیت آب آشامیدنی و منابع آب سطحی و زیرزمینی  

مؤلفه  از  و  یکی  آبی  امنیت  عمومی،  سلامت  اساسی  های 

تنها  رود. دسترسی به آب سالم نهشمار میتوسعه پایدار به

نقش   بلکه  است،  انسانی  جوامع  سلامت  اولیه  شرط 

اکوسیستمکنندهتعیین پایداری  در  و  ای  غذایی  امنیت  ها، 

دهه در  دارد.  مناطق  اقتصادی  افزایش  توسعه  اخیر،  های 

گسترش  جمعیت،  رشد  از  ناشی  انسانی  فشارهای 

فعالیت  توسعه  و  شهرنشینی،  صنعتی،  و  کشاورزی  های 

همچنین اثرات تغییرات اقلیمی، سبب کاهش کیفیت منابع  

رو، پایش  آب در بسیاری از مناطق جهان شده است. از این

عنوان یکی از الزامات بهمستمر و ارزیابی دقیق کیفیت آب  

گذاری بهداشتی مطرح سیاستاساسی مدیریت منابع آب و  

 .(Rahman et al., 2023)ت شده اس

تنوع  و  آب  کیفی  ماهیت  پیچیدگی  به  توجه  با 

پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و زیستی مؤثر بر آن، استفاده 

شاخص  آباز  کیفی   (Water Quality Indices) های 

گسترده به توجه  مورد  کاربردی،  و  علمی  ابزارهایی  عنوان 

ها با تلفیق چندین  پژوهشگران قرار گرفته است. این شاخص

ارائه  امکان  عددی،  مقدار  یک  قالب  در  کیفی  پارامتر 

کلی   وضعیت  از  مقایسه  قابل  و  فهم  قابل  ساده،  تصویری 

 (WQI) کنند. شاخص کیفیت آبکیفیت آب را فراهم می

ها در  از جمله پرکاربردترین شاخص NSFWQI و شاخص

ارزیابی کیفیت آب آشامیدنی، سطحی و زیرزمینی هستند 

به بینو  و  ملی  مطالعات  در  گسترده  مورد  طور  المللی 

 . (Mehrbani Bashar, 2023) انداستفاده قرار گرفته

 رات ییتغ  ی( به بررس۱۴۰۱و همکاران )  یاکبرپور بازرگان

کم  یفیک گلستان    یو  استان  در  پلرود  رودخانه  آب 

  لیو تحل  یکیگراف  یهاها با استفاده از روشپرداختند. آن

ارز   تیفیک  تیوضع  ،یآمار را  نتا  یابیآب  نشان    جیکردند. 

  ،یرودخانه از نظر شرب و کشاورز  ن یآب ا  تیفیداد که ک

  یمناسب تیدر وضع لکاکس،یشولر و و ینمودارها سبر اسا

 قرار دارد.

( همکاران  و  منصوری  راستا،  این  بررسی  (  ۱۴۰۲در  با 

 کیفیت آب سطحی استان گلستان با استفاده از شاخص

WQI ایستگاه در  این شاخص  مقدار  که  دادند  های  نشان 

و  است  متغیر  متوسط«  »نسبتاً  تا  »خوب«  از  مختلف 

به آب  کیفیت  زمانی  و  مکانی  توجهی تغییرات  قابل  طور 

فعالیت تأثیر  بهتحت  اقلیمی،  شرایط  و  انسانی  ویژه  های 

کارایی  بارندگی پژوهش  این  نتایج  دارد.  قرار  فصلی،  های 

به WQI شاخص و  را  پایش  برای  مناسب  ابزاری  عنوان 

 .کندمدیریت منابع آب سطحی تأیید می

کیفیت آب تولیدشده توسط  (  ۱۴۰۳زارعی و همکاران )

آبدستگاه با  شیرین های  را  گناباد  شهر  در  خانگی  کن 

و ایران  ملی  نتایج   WHO استانداردهای  کردند.  مقایسه 

اند پارامترهایی  ها توانسته نشان داد که اگرچه اغلب دستگاه

و سختی کل را به محدوده مجاز کاهش دهند،    TDS مانند

نمونه برخی  در  باقیمانده  کلر  حد  از  بیش  کاهش  ها  اما 

سازی آب را  تواند خطر آلودگی میکروبی پس از ذخیرهمی

دهد که ارزیابی کیفیت ها نشان میافزایش دهد. این یافته

شاخص   یک  یا  محدود  پارامتر  چند  اساس  بر  صرفاً  آب 

وضعیت   از  ناقص  برداشت  به  منجر  است  ممکن  عددی، 

 .واقعی کیفیت آب شود

نیز بر همین نکته تأکید  (  ۱۴۰۳مطالعه مهربانی بشار )

   های متداول کیفیت آب از جملهدارد. وی با بررسی شاخص

WQI  ،NSFWQI   و IRWQISC  این که  داد  نشان 

تصمیمشاخص برای  مفیدی  ابزارهای  اگرچه  گیری ها 

مدیریتی هستند و تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب را  

میبه نمایش  نمیخوبی  موارد  برخی  در  اما  توانند دهند، 

این  به بر  ارائه دهند.  آب  از کیفیت  تصویر جامعی  تنهایی 

اساس، استفاده از رویکردهای تلفیقی و چندبعدی در کنار  

ویژه در مطالعات مرتبط با سلامت  های مرسوم، بهشاخص

 .عمومی، توصیه شده است

)خوش  همکاران  و  تحل(  ۱۴۰۳روش   رات ییتغ  لیبا 

و    یاریاستان چهارمحال و بخت  ینیرزمی آب ز  تیفیک  یمکان

مصارف   یآب برا ی فیک تی ، وضعGQIشاخص  یریکارگبه

ارز را  نتا  یابیشرب  قابل    جیکردند.  بخش  که  داد  نشان 

»عال  یتوجه طبقات  در  مطالعه  مورد  محدوده  و    «یاز 

  یی نسبت به پارامترها  GQI  ص»خوب« قرار داشته و شاخ

ب  pH  رینظ نشان    یبالاتر  ت یحساس  کربناتیو  خود  از 

 .  دهدیم

)  یچنار  یدریح همکاران  بررس  زین(  ۱۴۰۳و    یبا 

ش  یفیک  یپارامترها سار  ییایمیو  شهر  شرب   ی ط  یآب 

،  TDS  ،pH  ریگزارش کردند که مقاد  ۱۴۰۱تا    ۱۳۹۵دوره  
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ECعمدتاً در محدوده استاندارد قرار  م یزیکلر و من م، ی ، سد

قرار   یمطلوب  تیشهر در وضع  نیآب شرب ا  تیفیداشته و ک

 ی نیرزمیمستمر منابع آب ز  ش یامر ضرورت پا  نیدارد که ا

 . سازدیرا برجسته م

مطالعه  همکاران   یداوود  گر، ید  یادر  و  معماراطاقور 

را با استفاده از    نیدشت قزو  ینیرزمیآب ز  تیفیک(  ۱۴۰۳)

کرده و نشان دادند که    یبررس  ی فیمختلف ک  یهاشاخص

مهم  یاراض  یکاربر  راتییتغ سالانه    ینقش  نوسانات  در 

 آب دارد.  تیفیک

 تیفیک  یاب یبا ارز(  ۱۴۰۳)  ی و سالار  یدیوح  نیهمچن

  افتندیمصارف شرب در  یبرا  رجانیدشت س  ینیرزمیآب ز

ها در طبقه »خوب تا متوسط«  از نمونه   یکه هرچند بخش

قاب اما درصد   ت یفیک  یها دارااز چاه  یتوجه  لقرار دارند، 

  شیپا   تیمطالعات بر اهم  ن ی»نامناسب« هستند. مجموعه ا

مد  و  ز  کپارچهی  تیریمنظم  آب  منظور به  ینیرزمیمنابع 

برنامه  نیتضم و  جامعه    داریپا  یبرداربهره   یزیرسلامت 

 دارد.  د یتأک

آب رودخانه دوآب   تیفی( ک۱۴۰۳و همکاران ) رانوندیب

–۱۳۷۷ساله )  ۱۹  ی بازه زمان  ی را ط  رانیدر غرب ا  انیسیو

نتا   یبررس(  ۱۳۹۵ ( WQI)  آب  تیفیشاخص ک  جیکردند. 

  «یآب در رتبه »عال  تیفیها کسال   شترینشان داد که در ب

نشان    لکاکسینمودار و  لی تحل  ن،یقرار داشته است. همچن

محد که  سالآب  وده داد  اغلب  در  کلاس  ها  در    C2S1ها 

  تیفیک  ۱۳۸۴خوب( قرار داشت و تنها در سال    یها)آب

  انگریب  هاافتهی  ن ی. اافتی( کاهش  C3S1آب به رتبه متوسط )

نسب تأث  تیفیک  یثبات  و  زمان  طول  در  محدود    ریآب 

 ت یرودخانه هستند و اهم  یکل   تینوسانات سالانه بر وضع

 راتییتغ  یی منابع آب و شناسا  ت یریمد  یمستمر برا  ش یپا

 .کنندیرا برجسته م ی و زمان ی مکان

( همکاران  و  آب  (  ۱۴۰۴اسدی  کیفیت  بررسی  با 

شاخص از  استفاده  با  شیراز  شهر  مختلف آشامیدنی  های 

تغذیه و  شاخصکیفی  که  دادند  نشان  متداول  ای،  های 

می نشان  را  »عالی«  وضعیت  اغلب  آب  در  کیفیت  دهند، 

ای آب تر که ارزش تغذیهیافتههای توسعهحالی که شاخص

می لحاظ  نیز  محافظهرا  ارزیابی  ارائه  کارانهکنند،  تری 

زمان از چند  دهند. این نتایج بیانگر ضرورت استفاده هممی

 .تر کیفیت آب استشاخص برای دستیابی به ارزیابی جامع

آب رودخانه وب را از   تیفی( ک۲۰۲۲کاسا و همکاران )

کردند.    ی ابیارز  یو صنعت  یمصارف کشاورز  ینظر تناسب برا

  رینظ  ییها و پارامترها نشان داد که بر اساس شاخص  جینتا

انحلالNa)  م یدرصد سد (،  RSC)   می سد  یریپذ%(، نسبت 

(، شاخص  KI)  یی ایقل  لیشاخص پتانس  (،PSبالقوه )  یشور

)PI)  یرینفوذپذ خاک  مقاومت  شاخص   ،)MP نسبت  ،)

سد آلودگSAR)  میجذب  شاخص  و    یکیدرولوژیه  ی( 

(HPIآب ا ،)ی برا  یمناسب  طیاز شرا  یطور کل رودخانه به  نی 

 برخوردار است. یاستفاده در کشاورز

Rahman  و  ( مطالعه۲۰۲۳همکاران  در  روی (  بر  ای 

اگرچه  که  دادند  نشان  بنگلادش  آشامیدنی  آب  کیفیت 

 استانداردهای ها در محدوده مطلوب  ای از نمونه بخش عمده

WHO قرار دارند، اما انحراف برخی پارامترها مانند pH   و

ای برای تواند پیامدهای بالقوهسختی از حدود استاندارد می

 کنندگان به همراه داشته باشد.  سلامت مصرف

( نیز کیفیت آب رودخانه آکارچای  ۲۰۲۳جنسر و باساران )

ها نشان داد که  در ترکیه را مورد بررسی قرار دادند. یافته

های مختلف از »عالی« تا »نامناسب«  کیفیت آب در نمونه 

برای استفاده در آبیاری  متغیر بود و بخش اعظم نمونه ها 

 .مناسب نبودند

) Latif همچنین همکاران  از ۲۰۲۴و  استفاده  با   )

در   GIS های کیفی آب و تحلیل مکانی مبتنی برشاخص

های شهری و  مناطق شهری لاهور، نشان دادند که فعالیت

کنند و  صنعتی نقش مهمی در کاهش کیفیت آب ایفا می

ریزی مدیریتی هدفمند برای کاهش  پایش مستمر و برنامه

 .این اثرات ضروری است

جمع مطالعاتبا  نتایج  که می،  بندی  دریافت  توان 

شاخصبه برای  کارگیری  کارآمد  ابزاری  آب،  کیفی  های 

شیمیایی و ارائه تصویری   و   تلفیق اطلاعات پیچیده فیزیک

نشان   مطالعات  این  است.  آب  منابع  وضعیت  از  فهم  قابل 

قادرند   NSFWQI و WQI هایی نظیردهند که شاخصمی

خوبی آشکار ساخته  تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب را به

های انسانی، توسعه شهری و کشاورزی و شرایط  و اثر فعالیت
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آبخوان  کنند.  طبیعی  نمایان  آب  منابع  کیفیت  بر  را  ها 

پژوهش نتایج  این همچنین  از  استفاده  که  دارند  تأکید  ها 

ویژه در مناطق تحت فشار انسانی، نقش مهمی  ها بهشاخص

و   عمومی  سلامت  از  حفاظت  بحرانی،  نقاط  شناسایی  در 

ریزی پایدار  های مدیریتی و برنامهگیری پشتیبانی از تصمیم

می ایفا  آب  حاضر   .کندمنابع  مطالعه  در  اساس،  این  بر 

کننده آب آشامیدنی شهرستان های تأمینکیفیت آب چاه

از شاخص استفاده  با   NSFWQI و  WQI هایمحمودآباد 

ارائه  هدف  با  پژوهش  این  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

تصویری جامع از وضعیت کیفی منابع آب منطقه، تحلیل  

شاخص زمانی  و  مکانی  فراهمتغییرات  و  مبنایی  ها  سازی 

برنامه برای  اولویتعلمی  مدیریتی،  پایریزی  و  بندی  ش 

 استشده    مدیریت آینده منابع آب انجام

 هاروش  و مواد

 منطقه موردمطالعه 

منطقه مورد مطالعه در شهرستان محمودآباد، واقع در  

نوار ساحلی   در  این شهرستان  دارد.  قرار  مازندران،  استان 

جنوبی دریای خزر واقع شده و از شمال به دریای خزر، از 

کنار و از غرب  جنوب به شهرستان آمل، از شرق به فریدون

می محدود  نور  شهرستان  نوع  به  از  منطقه  اقلیم  شود. 

و   بالا  نسبتاً  بارندگی  با  و  بوده  خزری  معتدل  و  مرطوب 

توجه مشخص می قابل  شرایط رطوبت  این  وجود  با  شود. 

گسترش  جمعیت،  تمرکز  شهری،  توسعه  مناسب،  اقلیمی 

زیرساختفعالیت و  های شهری،  های خدماتی، گردشگری 

همراه با افزایش مصرف آب، فشار قابل توجهی بر منابع آب  

کر وارد  بهزیرزمینی  شرایط،  این  است.  در ده  ویژه 

هایی را در خصوص پایداری و های شهری، نگرانیمحدوده

عنوان منبع اصلی تأمین آب کیفیت منابع آب زیرزمینی به 

 .آشامیدنی ایجاد کرده است

 برداری های نمونهها یا ایستگاهموقعیت چاه

نمونه پژوهش،  این  از چاهدر  تأمینبرداری  آب  های  کننده 

محدوده در  محمودآباد آشامیدنی  شهرستان  شهری  های 

ها در نقاط مختلف شهر و نواحی انجام شده است. این چاه

به و  بوده  پراکنده  اطراف  تأمین  شهری  اصلی  منابع  عنوان 

گیرند. موقعیت مکانی  برداری قرار میآب شرب مورد بهره

شهرستان چاه شهری  محدوده  در  بررسی  مورد  های 

 .( ارائه شده است۱ودآباد در شکل )محم

 
 محمودآباد  شهری یهاچاه تیموقع (:1)شکل 

 

 

 

 

 

 

 های کیفی مورد استفادهشاخص

آب کیفیت   – Water Quality Index) شاخص 

WQI) های تلفیقی  ترین روششدهعنوان یکی از شناختهبه

ارزیابی کیفیت منابع آب، به طور گسترده در مطالعات  در 

گیرد. این  زیست مورد استفاده قرار میهیدرولوژی و محیط 

ارائه شد و هدف اصلی   Horton بار توسطشاخص نخستین 

ای از پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و  آن، تجمیع مجموعه 
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بعد است تا امکان تفسیر زیستی آب در قالب یک عدد بی

تصمیمساده و  زمانی  و  مکانی  مقایسه  مدیریتی  تر،  گیری 

 .فراهم شود

 شده هر پارامترگیری ، مقدار اندازهWQI   هدر محاسب

(Cᵢ) نسبت به حد استاندارد مجاز آن (Sᵢ)  سازی شده  نرمال

 :شودمطابق رابطه زیر محاسبه می (Qᵢ) و زیرشاخص کیفی

𝑄𝑖 =
𝐶𝑖
𝑆𝑖
× 100 

حد نشان  Qᵢ مقدار از  پارامتر  هر  فاصله  میزان  دهنده 

به است؛  بیانگر  گونهاستاندارد  آن  مقدار  افزایش  که  ای 

باشد. به منظور کاهش کیفیت آب از منظر همان پارامتر می

وزنلحاظ پارامترها،  نسبی  اهمیت  هر  (Wᵢ) کردن  برای 

صورت معکوس با مقدار شود که معمولاً بهمتغیر تعریف می

می گرفته  نظر  در  آن  که  استاندارد  معنا  این  به  شود؛ 

حساس زیستپارامترهای  و  بهداشتی  نظر  از  محیطی، تر 

 .سهم بیشتری در مقدار نهایی شاخص دارند

وزنی   میانگین  طریق  از  آب  کیفیت  شاخص  نهایت،  در 

 :آیددست میها بهزیرشاخص 

𝑊𝑄𝐼 =
∑ 𝑊𝑖𝑄𝑖
𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1

 

تصویری کلی از وضعیت کیفی آب  WQI مقدار نهایی

بهارائه می از  طوریدهد؛  کمتر  مقادیر  دهنده  نشان  ۵۰که 

کیفیت بسیار مطلوب و مناسب برای شرب، و مقادیر بسیار  

بیانگر شرایط نامطلوب و آلودگی شدید  (  ۳۰۰بالا )بیش از  

عنوان ابزاری کارآمد  به WQI آب هستند. از این رو، شاخص

برای پایش تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب و مقایسه 

شود. با این حال، مطالعات  بین منابع مختلف شناخته می

اخیر تأکید دارند که کارایی این شاخص به انتخاب صحیح 

شناسی و  ضرایب وزنی و تطبیق آن با شرایط اقلیمی، زمین

 .های غالب هر منطقه وابسته استنوع آلاینده

بهداشت ملی  بنیاد  آب  کیفیت   National) شاخص 

Sanitation Foundation Water Quality Index – 

NSFWQI)   شناخته از  پرکاربردترین  شدهیکی  و  ترین 

های تلفیقی برای ارزیابی وضعیت کیفی منابع آب شاخص

رود. این شاخص در سال  سطحی و زیرزمینی به شمار می

ملی   Brown توسط  ۱۹۷۰ بنیاد  پشتیبانی  با  و همکاران 

بهداشت ایالات متحده توسعه یافت و هدف آن ارائه معیاری 

زمان چندین پارامتر کیفی  ساده اما جامع برای تفسیر هم

  ۳۰آب بود. در فرآیند توسعه این شاخص، در ابتدا بیش از 

تحلیل از  پس  اما  شد،  شناسایی  بالقوه  کیفی  های  پارامتر 

 ۹زیست،  آماری و اخذ نظر متخصصان حوزه آب و محیط

های اصلی شاخص انتخاب گردیدند.  عنوان مؤلفه پارامتر به

پنج بیوشیمیایی  اکسیژن  شامل  پارامترها   روزه این 

(BOD₅)اکسیژن محلول ، (DO) کلیفرم مدفوعی، نیترات ، 

(NO₃⁻)  ،pHتغییرات دما، کل مواد جامد محلول ،   (TDS)  ،

 .و کدورت هستند (⁻PO₄³) فسفات کل

به هر یک از پارامترهای منتخب   ، NSFWQI  در روش

 بر اساس میزان تأثیر آن بر کیفیت کلی آب، ضریب وزنی

(Wᵢ) شده  گیریشود. سپس مقادیر اندازهاختصاص داده می

منحنی  از  استفاده  با  پارامتر  به هر  استاندارد  تجربی  های 

شوند.  تبدیل می  ۱۰۰در بازه صفر تا   (Qᵢ) هاییزیرشاخص 

صورت ها بیانگر وضعیت کیفی هر پارامتر بهاین زیرشاخص 

شاخصنرمال نهایی  مقدار  هستند.  از  NSFWQI شده 

زیرشاخص وزنی  محاسبه ترکیب  زیر  رابطه  مطابق  و  ها 

 :شودمی

𝑁𝑆𝐹𝑊𝑄𝐼 =∑𝑊𝑖𝑄𝑖

𝑛

𝑖=1

 

وزن متناظر   Wᵢ ام وi ر  زیرشاخص پارامت Qᵢ که در آن

شود سهم نسبی هر  آن است. این ساختار وزنی سبب می

و   شده  منعکس  شاخص  نهایی  مقدار  در  آلاینده  پارامتر 

ارائه  از وضعیت کیفی آب  شاخص حاصل، تصویری جامع 

 .دهد

می NSFWQI مقدار تغییر  صد  تا  صفر  بازه  کند؛  در 

دهنده کیفیت عالی،  نشان  ۹۰ای که مقادیر بیش از  گونه به

  ۲۵کیفیت متوسط،    ۷۰تا    ۵۰کیفیت خوب،    ۹۰تا    ۷۰بازه  

از    ۵۰تا   بیانگر شرایط    ۲۵کیفیت ضعیف و مقادیر کمتر 

بسیار نامطلوب و آلودگی شدید آب هستند. به دلیل سادگی  

در   جامعیت  و  زمانی  و  مکانی  مقایسه  قابلیت  محاسبه، 

شاخص مختلف،  پارامترهای  طور به NSFWQI ترکیب 

گسترده در مطالعات پایش کیفی منابع آب در سطح جهان  

 .مورد استفاده قرار گرفته است
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داده پژوهش،  این  نتایج  در  شامل  استفاده  مورد  های 

چاهاندازه آب  شیمیایی  و  فیزیکی  پارامترهای  های  گیری 

زمانی   بازه  در  محمودآباد  شهرستان  آب  تا    ۱۳۹۹تأمین 

بررسی شامل  ۱۴۰۴ پارامترهای مورد  نیترات pH  است.   ، 

(NO₃⁻)کلراید ، (Cl⁻)سولفات ، (SO₄²⁻)  سختی کل، کل ،

محلول جامد  هدایت  محاسبه  (TDS)    مواد  از  شده 

ها  ، کدورت و دمای آب بوده است. این داده(EC) الکتریکی

و تحلیل وضعیت کلی کیفیت   WQI شاخصمبنای محاسبه  

گرفته  قرار  مطالعه  مورد  منطقه  در  مختصات   .اندآب 

نمایش داده    ۱و در جدول شماره  ها نیز ثبت  جغرافیایی چاه

.استشده

 
 هامختصات جغرافیایی چاه (:1)جدول 

 جغرافیایی  عرض جغرافیایی  طول نام محل  نام منطقه  ردیف 

 36.6603 52.44142 ۱ شماره چاه سرخرود  1

 36.5221 52.3295 کلاصفا  ۳ شماره چاه محمودآباد  2

 36.5298 52.3277 شرقی  آبادمعصوم ۴ شماره چاه محمودآباد  3

 36.5256 52.3278 شرقی  آبادحسین ۵ شماره چاه محمودآباد  4

 36.5154 52.3370 آباد اوجی ۶ شماره چاه محمودآباد  5

 36.5276 52.3201 غربی  آبادمعصوم ۷ شماره چاه محمودآباد  6

 36.5250 52.3214 غربی  آبادحسین ۸ شماره چاه محمودآباد  7

 

 همبستگی  تحلیل روش

 ضریب از مختلف، پارامترهای بین روابط بررسی برای

 رابطه میزان ضریب این .شد استفاده پیرسون همبستگی

 .  دهدمی نشان +۱ تا  -۱ بازه در را متغیر دو بین خطی

 قوی، مستقیم رابطه دهندهنشان + ۱ به نزدیک مقادیر

 مقادیر و قوی  معکوس رابطه  بیانگر -۱ به نزدیک مقادیر

 دارمعنی  خطی رابطه  نبود دهندهنشان  صفر به نزدیک

 ،pH  پارامترهای بین همبستگی ماتریس  محاسبه با .هستند

   و TDS، WQI   نیترات، سولفات، کلراید، کل، سختی

NSFWQI، بررسی پارامترها این بین وابستگی الگوهای 

 .شد

 بندیخوشه  تحلیل روش

 سه با k-means الگوریتم از هانمونه بندیخوشه  برای

 شاخص  پارامترهای از  ایمجموعه  ابتدا  .شد استفاده خوشه 

 NSFWQI و WQI نیترات، کل، سختی ،pH   شامل

 سپس .شدند حذف خالی مقادیر دارای هایداده  و انتخاب

 و میانگین کردنکم)سازینرمال از استفاده  با ها داده این

 از تا شدند تبدیل واحد مقیاس به ر(معیا انحراف بر تقسیم

 ادامه، در .شود جلوگیری سایرین بر پارامتر یک غلبه

 شده اجرا اولیه مراکز تصادفی انتخاب با k-means الگوریتم

 هانمونه  انتساب و هاخوشه مراکز  تکرار، چند طی در و

 .گردید تثبیت

 تایج و بحث ن

را برای تمامی   WQI تغییرات شاخص  نمودار   ۲شکل  

مینمونه  نشان  همانها  میدهد.  مشاهده  که  شود،  طور 

عمده نمونهبخش  از  بازهای  در  قرار  ها  محدود  نسبتاً  های 

از نمونه بالاتردارند و تنها تعداد کمی  را  WQI ها مقادیر 

دهنده کاهش نسبی کیفیت آب در  اند، که نشانثبت کرده

 .آن نقاط است
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 WQIنمودار روند تغییرات شاخص  (:2) شکل

شماره   نشان    راNSFWQI   شاخص نمودار  ۳شکل 

 معنا این به کند؛می تأیید را مشابهی روند نیز دهد که  می

 عالی تا خوب محدوده در هاچاه  اغلب در آب کلی کیفیت که

 شودمی مشاهده نقاط برخی در نوساناتی هرچند دارد، قرار

 یا اراضی کاربری در موضعی تغییرات از  ناشی تواندمی که

 .باشد هیدروژئولوژیکی شرایط

 
 NSFWQIنمودار روند تغییرات شاخص  (:3)شکل 

 همبستگی  تحلیل نتایج

نقشه ماتریس همبستگی شدت و جهت رابطه    ۴شکل  

نمایش   تصویری  صورت  به  را  مختلف  پارامترهای  بین 

بخشمی رنگدهد؛  به  که  نزدیکهایی  شدیدتر  تر  های 

می نشان  را  بالاتری  همبستگی  نقشه  هستند،  این  دهند. 

کند که رفتار  امکان شناسایی سریع پارامترهایی را فراهم می

مشابه دارند یا ممکن است منشاء مشترکی داشته باشند.  

   pHنتایج تحلیل همبستگی نشان داد که بین پارامترهای  

مثبت همبس   WQI_weighted_arithmeticو   تگی 

و     pH( و بین پارامترهای  ۶۶/۰  نسبتاً قوی )ضریب حدود

NSFWQI_adaptive     قوی نسبتاً  منفی  همبستگی 

 .( وجود دارد۷۹/۰)ضریب حدود 
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 ماتریس همبستگی بین پارامترهای اصلی کیفیت آب  (:4)شکل 

 بندی نتایج تحلیل خوشه

–WQI  ی دوبعد  یها را در فضاپراکنش نمونه  ۵شکل  

NSFWQI  م نمونه   دهد،ینشان  به    یهاکه  متعلق 

اند. اگرچه  قرار گرفته  یمختلف در نقاط متفاوت   یهاخوشه 

مرزبند  یبندرنگ است،  شده  انجام  خودکار  صورت    یبه 

آب مشابه    تیفیبا ک  یی هاکه نمونه  دهد یها نشان م خوشه 

  ییدر شناسا  ژهیموضوع به و  نیدارند و ا  رارق  گری کدیدر کنار  

دارد.    تیاهم  نییبالا، متوسط و پا  تیفیآب با ک  یهاگروه

شامل حدود    ۱انجام شده نشان داد که خوشه    یبندخوشه 

شامل   ۳نمونه و خوشه    ۲۰شامل حدود    ۲نمونه، خوشه    ۲۳

  ی فیک  یهایژگیها و نمونه   نیا  ینمونه هستند؛ تمام   ۴حدود  

نظر    یمشابه سختpHاز  شاخص  تراتین  ، ی،    ی هاو 

WQI/NSFWQI  .دارند 
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 ماتریس همبستگی بین پارامترهای اصلی کیفیت آب  (:5)شکل 

 pH ها نشان داد که مقدار میانگینتحلیل آماری داده

دامنه    ۳۶/۷های شهری محمودآباد حدود  آب چاه و  بوده 

است   ۱۳/۰با انحراف معیار  ۷۸/۷تا  ۱۶/۷تغییرات آن بین 

که بیانگر پایداری نسبی شرایط اسیدیته و قرارگیری آن در  

می آشامیدنی  آب  برای  مطلوب  میانگین  محدوده  باشد. 

دست آمد  گرم بر لیتر بهمیلی  ۴۸/۳۲۰سختی کل حدود  

حداقل   با  حداکثر    ۱۵۰که  و  میلی۴۴۸/ ۸و  لیتر  بر  گرم 

معیار   نشان۷۷/۷۹انحراف  و  ،  متوسط  پراکندگی  دهنده 

شناسی و انسانی بر این پارامتر  زمان عوامل زمینتأثیر هم

گرم بر  میلی  ۸۴/۵است. همچنین غلظت نیترات با میانگین  

لیتر عمدتاً در محدوده مجاز قرار داشت، هرچند در برخی  

تواند ناشی از  ها افزایش موضعی آن مشاهده شد که میچاه

این نتایج با  های کشاورزی و نفوذ آلایندهفعالیت باشد.  ها 

حیدرییافته )های  همکاران  و  کیفیت  (  ۱۴۰۳چناری  که 

پارامترهای یون pH،  TDS   مطلوب  آب  و  در  اصلی  های 

 .شرب شهر ساری را گزارش کردند همخوانی دارد

ترتیب حدود  به NSFWQI و WQI هایمیانگین شاخص

دست آمد که بیانگر کیفیت »خوب تا  به  ۶۹/۸۸و    ۰۱/۱۴

ها است. این وضعیت مشابه نتایج  عالی« آب در اغلب چاه

)خوش  همکاران  و  و  (  ۱۴۰۳روش  چهارمحال  استان  در 

ها را در طبقات کیفی  بختیاری است که بخش عمده آبخوان 

ها به  بندی کردند و حساسیت شاخص»عالی و خوب« طبقه 

 .را مورد تأکید قرار دادند pH پارامترهایی مانند

شده بین سختی کل،  از سوی دیگر، همبستگی مشاهده

TDS   و سولفات و نقش متفاوت نیترات در کاهش کیفیت

نتایج داوودی معماراطاقور و همکاران ) با  در  (  ۱۴۰۳آب، 

ای که آنان نیز تأثیر کاربری گونهدشت قزوین تطابق دارد؛ به

اراضی و منابع آلاینده انسانی را عامل اصلی نوسانات کیفی  

توان گفت نتایج  آب زیرزمینی معرفی کردند. بنابراین، می

این پژوهش از نظر الگوی تغییرات پارامترهای شیمیایی و  

های کیفی، همخوانی قابل توجهی با مطالعات  رفتار شاخص

مدیریت   و  مستمر  پایش  اهمیت  بر  و  داشته  اخیر  داخلی 

 .کندیکپارچه منابع آب زیرزمینی تأکید می

 گیری نتیجه
شاخص از  حاصل  نتایج  تحلیل  ترکیب  کیفی،  های 

بندی در مطالعه حاضر تصویری جامع همبستگی و خوشه 

ارائه   محمودآباد  منطقه  زیرزمینی  آب  کیفیت  وضعیت  از 

ها مطلوب است،  دهد. کیفیت عمومی آب در اکثر چاهمی

بالاتر مقادیر  نمونه NSFWQI و WQI اما  برخی  ها  در 

دهنده حساسیت منطقه به تغییرات کاربری اراضی و  نشان
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ها با نتایج منصوری و  های کشاورزی است. این یافتهفعالیت

 WQI همسو است، که نشان داد شاخص (۱۴۰۲)  همکاران

آب  »نسبتاً در  تا  »خوب«  از  گلستان  استان  سطحی  های 

متوسط« متغیر است و تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب  

فعالیت تأثیر  ویژه  تحت  به  اقلیمی،  شرایط  و  انسانی  های 

 .های فصلی، قرار داردبارندگی

که   داد  نشان  حاضر  مطالعه  در  همبستگی  تحلیل 

و سولفات  کل،  سختی  مانند  رفتار  TDS پارامترهایی 

جهتی دارند، در حالی که نیترات الگوی متفاوتی نشان  هم

دهد و افزایش آن با کاهش کیفیت آب مرتبط است. این  می

همخوانی دارد،   (۱۴۰۴ن )های اسدی و همکارانتایج با یافته

های متداول کیفیت آب ممکن است  که نشان داد شاخص

شاخص اما  دهند،  نشان  را  »عالی«  های  وضعیت 

مییافتهتوسعه  لحاظ  را  بیشتری  پارامترهای  که  کنند،  تر 

دهند و اهمیت استفاده  تری ارائه میکارانهارزیابی محافظه

 .کننداز رویکرد چندبعدی را برجسته می

های  دهد که شاخصبه طور کلی، مقایسه نتایج نشان می

کیفی قادر به شناسایی نواحی حساس و تغییرات مکانی و  

زمانی کیفیت آب هستند و تحلیل چندبعدی با استفاده از  

خوشه  و  جامعهمبستگی  تصویر  وضعیت بندی  از  تری 

هایی در نوع منابع  دهد. هرچند تفاوتکیفیت آب ارائه می

مطالعات   در  سطحی  و  حاضر  مطالعه  در  )زیرزمینی  آب 

کلی   روند  دارد،  وجود  بررسی  مورد  پارامترهای  و  دیگر( 

های انسانی و فرآیندهای طبیعی  دهنده تأثیر فعالیتنشان

 .بر کیفیت آب است
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