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 مقاله پژوهشی

زیست

چکـــيد هاطـــــلاعــــــات مقــــــــاله:

تاریخ دریافت:                        97/08/05
تاریخ ویرایش:                         97/10/25  
تاریخ پذیرش:                           97/11/01 
تاریخ انتشار:                            97/12/21

زمینه و هدف: مخازن آب چاه‌نیمه در استان سیستان و بلوچستان مهمترین منبع تامین کننده آب 
شرب و کشاورزی هستند. بارش، جغرافیای حوضه آبریز، اتمسفر، زمین شناسی و فعالیت‌های انسانزاد 
فاکتوره��ای تاثیرگذار بر‌روی کیفیت آب مخازن چاه‌‌نیمه‌ها هس��تند. بنابراین پایش و ارزیابی کیفیت 

آب چهار مخزن چاه‌نیمه از اهداف اصلی این پژوهش است. 
روش بررس�ی: نمونه‌برداری آب از 84 ایس��تگاه در چاه‌نیمه‌ها، براس��اس روش‌های استاندارد در دو 
 ،BOD ،دوره )ش��هریور م��اه 1396 و فروردین ‌ماه 1397( صورت گرفت و یون‌ه��ای اصلی، کلیفرم
هدایت الکتریکی، ذرات جامد محلول، اس��یدیته و نیترات اندازه‌گیری شدند. نمودارهای پایپر وگیبس 
و روش‌های آماری برای تحلیل‌های هیدروژئوش��یمیایی داده‌ها مورد اس��تفاده قرار گرفتند. به‌منظور 

تعیین وضعیت کیفی آب از شاخص کیفیت آب )WQI( استفاده شد.
یافته‌ها: نتایج تحلیل هیدروژئوش��یمیایی نشان دهنده تغییر تیپ آب از بیکربناته سدیک و سولفاته 
س��دیک به کلروره س��دیک در طی دوره‌های نمونه‌برداری است. نمودار گیبس نشان داد که هوازدگی 
س��نگ‌ها به‌طور عمده کنترل‌کننده ش��یمی یون‌های اصلی آب بوده اس��ت. نتایج تحلیل‌های آماری 
مش��خص کرد که همبستگی بالایی میان پارامترهایی مانند کلیفرم، نیترات، سولفات و کلر با شاخص 
کیفیت آب وجود دارد. نتایج پهنه‌بندی کیفی آب براساس شاخص WQI نشانگر کاهش کیفیت آب 

چاه‌نیمه‌ها به ترتیب چاه‌نیمه‌های 3، 2، 1 و 4 است. 
نتیجه‌گیری: در این مطالعه اس��تفاده از روش WQI برای تفس��یر آس��ان و س��ریع داده‌ها به‌منظور 
استفاده آب شرب، بسیار مفید بوده است. براساس تقسیم بندی WQI اکثر نمونه‌های آب در محدوده 

خوب تا ضعیف قرار گرفته‌اند. 

کاربرد شاخص کیفیت آب )WQI( و هیدروژئوشیمی در ارزیابی کیفی آب 
سطحی، مخازن چاه نیمه استان سیستان و بلوچستان

Please cite this article as: Hosseini H, Shakeri A, Rezaei M, Dashti Barmaki M, Shahraki M. Application of water quality index (WQI) and hydro-
geochemistry for surface water quality assessment, Chahnimeh reservoirs in the Sistan and Baluchestan Province. Iranian Journal of Health and 
Environment. 2019;11(4):575-86.
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مقدمه
دسترس��ی به آب‌های سطحی و زیرزمینی و کیفیت آن با توجه 
به عوامل مهمی همچون افزایش جمعیت، توس��عه کش��اورزی، 
صنعتی ش��دن و شهرنش��ینی در جهان رو به کاهش است )1(. 
از ای��ن میان، منابع آب س��طحی با توجه به رش��د و توس��عه، 
به‌ش��دت در معرض انواع آلاینده‌ها ق��رار دارند )2(. پارامترهای 
فیزیکوش��یمیایی در آب آش��امیدنی از اهمیت بالایی برخوردار 
هس��تند به‌نحوی که غلظت کم یا زیاد آنها به‌طور مس��تقیم یا 
غیرمس��تقیم بر سلامت انسان اثرگذار است )3(. عوامل طبیعی 
مانند تبخی��ر، جغرافیای حوضه آبریز و زمین شناس��ی منطقه 
و عوام��ل انس��انی در کنترل ترکیب��ات ش��یمیایی، فیزیکی و 
بیولوژیک��ی آب‌های س��طحی نقش دارن��د )4(. از این‌رو تعیین 
وضعیت کیفی منابع آب برای اتخاذ راهکارهای مناسب به‌منظور 
جلوگی��ری از کاهش کیفیت و یا بهبود آن ضروری اس��ت )5(. 
ش��اخص‌های کیفی، روش‌هایی هس��تند که مقادیر ویژگی‌های 
کیف��ی آب را به یک عدد تبدیل م��ی نمایند تا برای مدیریت و 
تحلیل کیفیت آب و همچنین پایش تغییرات کیفی آب در طول 
زمان و مکان مورد اس��تفاده قرار گیرند )6(. شاخص کیفیت آب 
)Water Quality Index (WQI)( یک��ی از تکنیک‌هایی 
است که برای ارزیابی کیفی آب مورد استفاده قرار می‌گیرد. این 
روش نخس��تین بار در س��ال 1970 توسط Horton پیشنهاد 
شد. این شاخص معمولا از مقدار پارامترهای عمومی آب شامل 
اکس��یژن محلول، اس��یدیته، س��ختی، مواد جامد محلول، دما، 
کدورت، نیترات، نیتریت و برخی یون‌های اصلی به‌دست می‌آید 
)7(. برخ��ی از مطالعات از این تکنیک آماری با بکارگیری نمره 
وزنی هر پارامتر آنالیز ش��ده، برای ارزیابی ش��اخص کیفیت آب 
اس��تفاده می‌کنند )WQI .)9 ،8 ب��رای تعیین یک رده بندی 
آس��ان کیفیت آب در نسبت مقیاس اعداد کمتر از 50 تا بیشتر 
از 300 در نظ��ر گرفته می‌ش��ود ک��ه مقادیر بالا نش��ان‌دهنده 
کیفی��ت پایین‌تر و مقادیر کمتر نش��ان‌دهنده کیفیت بالاتر آب 
است. این روش به تفس��یر کیفیت آب در مقادیر عددی کمک 

می‌کند )10-13(.
در کشور ایران بدلیل کمبود بارش، تامین آب شرب و کشاورزی 

در برخی قس��مت‌ها از منابع آب س��طحی بویژه  مخازن سدها 
صورت می‌گیرد. در اس��تان سیس��تان و بلوچس��تان آب شرب 
شهرهای زاهدان، زابل، زهک و روستاهای مسیر از چاه‌نیمه‌های 
1، 2 و 3 تامین می ش��ود و از چاه نیمه 4 که بیش��ترین حجم 
ذخی��ره آب را دارد، بدلی��ل TDS )مواد جام��د محلول( بالاتر 
ب��رای انج��ام فعالیت‌ه��ای کش��اورزی، تفریح��ی و ماهیگیری 
اس��تفاده می ش��ود. ظرفیت فعلی چاه‌نیمه‌های 1، 2، 3 و 4 در 
مجم��وع مع��ادل 1530 میلیون متر مکعب اس��ت )14( که در 
محدوده شمال شرقی اس��تان سیستان و بلوچستان قرار دارند. 
ای��ن مخازن به‌منظور ذخیره مازاد رودخانه سیس��تان، خارج از 
مس��یر رودخانه به هم متصل ش��ده و آبگیری می‌ش��وند )15(. 
بررسی‌های صورت گرفته نشان می‌دهد که شاخص کیفیت آب 
)WQI( توس��ط تعدادی از محققین بویژه در مخازن سدهای 
کش��ور مورد استفاده قرار گرفته اس��ت )18-16(. در خصوص 
منطق��ه م��ورد مطالع��ه، Gholamalizadeh Ahangar و 
هم��کاران )19( برخ��ی پارامترهای کیف��ی آب و غلظت فلزات 
س��نگین را در آب مخزن چاه‌نیمه 1 مورد بررس��ی قرار دادند. 
نتایج به‌دس��ت آم��ده مقادیر فراتر از حد مج��از را برای عناصر 
آهن و منگنز نشان داد. Aali و همکاران )20( در سال 2012 
با اس��تفاده از ش��اخص NFSWQI به تحلی��ل کیفی آب چاه 
نیمه‌های 1، 2 و 3 پرداختند. نتایج نش��ان‌دهنده شرایط خوب 
 WQI آب در این چاه‌نیمه‌ها بوده است. در این تحقیق شاخص
 ،Na ،Mg ،Ca ،TDS ‌،TH ،pH ک��ه دربردارنده 13 پارامتر
BOD ،Coliform ،SO4 ،Cl ،HCO3 ،K و NO3 اس��ت، 
ب��رای تحلیل کیفیت آب چاه‌نیمه‌ها مورد اس��تفاده قرار گرفته 
اس��ت که نتایج دقیق‌تری را نس��بت به مطالعات پیش��ین ارائه 
خواهد نمود. بطور کلی هدف اصلی این تحقیق ارزیابی کیفی و 

تحلیل هیدروژئوشیمیایی آب چاه‌نیمه‌ها است. 

مواد و روش‌ها
- منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در محدوده استان سیستان و بلوچستان و 
کشور افغانستان بین مدار '44°30 و '51°30، و نصف النهارهای 
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'31°61 و '43°61  قرار گرفته است )شکل 1(. مخازن چاه‌نیمه 
در 35 كیلومتری زابل و در شهرس��تان زهك واقع ش��ده است. 
ای��ن هقطنم از امشل، رشمق و ونجب هب دشت‌ه��ای تسپ و 
ومهار و نشزاراهي پهن��اور هتنمي ميگ��ردد. مناطق جنوبی و 
جن��وب غربی چاه‌نیمه‌ها فاقد پوشش گیاهی و یا دارای پوشش 
گیاه��ی ناچیز هستن��د. محدوده‌ه��ای شمال و غ��رب مخازن 
چاه‌نیم��ه که محدوده شهرهای زهک و زابل )دورتر( اس��ت، از 
خاک‌های حاصلخی��ز تشکیل شده‌اند و وضعیت پوشش گیاهی 
بهت��ری نسبت به جن��وب و جنوب غرب��ی چاه‌نیمه‌ه��ا دارند. 
میانگین س��الانه دما و ب��ارش در منطقه مطالعات��ی به ترتیب 
C˚ 22/9 و mm 46/1 اس��ت )21(. عبنم آب یحطس دتش 
اتسیسن رصحنم هب رودهناخ دنمریه )سیستان( اتس هک دمعه 
هضوح آبری��ز آن با مساحتی بالغ ب��ر km2 270000 در خاک 
کشور افغانستان قرار دارد )15(. رسوبات منطقه از جنس هسام، 
تليس و رس ليكشت دشه اتس. اهنت عبنم تامین آب اتسيسن، 
رواانب حطسي رودهناخ دنمريه اس��ت. در واعق لاسكشخي و 

لاسرتي اني هقطنم به اناسونت اني رود بستگی دارد )22(. 
- نمونه‌برداری و روش‌های آزمایشگاهی

در این تحقیق نمونه‌ب��رداری از آب مخازن چاه‌نیمه‌ها به روش 
استان��دارد در دو دوره )شهری��ور م��اه 96 و فروردین‌ ماه 97( 
صورت گرفت. در دوره اول از 31 ایستگاه و در دوره دوم از 53 

ایستگ��اه در چاه‌نیمه‌ها نمونه‌ب��رداری آب انجام شد )شکل 1(.  
قب��ل از نمونه‌ب��رداري، ظ��روف پلی‌اتیلن با استف��اده از روش 
اسيدشوي��ی استريل و سه بار نيز با آب مورد نظر شستشو داده 
 ،EC ،pH شد. برخی از خصوصيات فيزيکوشيميايی آب مانند
TDS و دم��ا در محل نمونه‌برداری و با استفاده از دستگاه قابل 
حم��ل HACK با دقتμs/cm  0/01 برای EC و 0/01 برای 
pH اندازه‌گيری شد. برای تعیین غلظت کاتیون‌های اصلی ابتدا 
pH  0/45( و با اسید نیتریک μm( نمونه‌های آب فیلتر شده

 ICP-MS آنه��ا به زیر 2 آورده شد سپس برای آنالیز به روش
ب��ه آزمایشگاه ارسال شد. آنیون‌های اصلی آب همراه با نیترات، 
کلیفرم و BOD در آزمایشگاه‌های مربوطه اندازه گیری شدند. 
تم��ام نمونه‌ها از زمان نمونه برداری تا آزمایشگاه، در دمای زیر 
C˚ 4 نگهداری شدن��د. صحت و دقت نتایج داده ها با استفاده 
از نمونه های استاندارد و تکرار آزمایش )5 نمونه( بررسی شد و 

درصد بازیابی بین 87 تا 101 درصد محاسبه شد.
 - روش شناسی تحلیل داده‌ها

در ای��ن تحقیق به‌منظور تجزی��ه و تحلیل نتایج از شاخص‌های 
هیدروژئوشیمیایی، شاخ��ص کیفیت آب )WQI( و روش‌های 
 ،Aq.QA,1-1-5-1 آم��اری ب��ا استف��اده از ن��رم افزاره��ای
SPSS,24 و Excel استفاده شد. در تحلیل هیدروژئوشیمیایی 
داده‌ها از نم��ودار گیبس و پایپر استفاده ش��د. در نمودار پايپر 
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ي از آب مخازن

ايستگاه و در د 
يلن با استفاده ا

pHي آب مانند
ب 01/0و  ECي

 با اسيد نيتريك
ي آب همراه با ني

در دمامايشگاه،
نمونه) بررسي 5(

ها تحليل داده

تجزيه و تحليل
1-5-1-زارهاي

فاده شد. در نمو
ه در تفسير نتاي

كه محدو نيمه 
ري نسبت به ج

m 1/46 است )
 مساحتي بالغ بر

تنه .ستا هشد ل
رود ينا توسانا

شك

برداري و مونه
برداري ونهقيق نم

31دوره اول از 
اتي ي، ظروف پلي

 فيزيكوشيميايي
μs/c 01/0 براي

)mμ 45/0و (
هاي اصلي  آنيون

ونه برداري تا آزم
تكرار آزمايش ( 

روش شناسي ت

ظور تمن قيق به
افزستفاده از نرم 

س و پايپر استف
تعيين نمود كه 

مخازن چاه
رگياهي بهت

mmو  9/22
آبريز آن با

تشكيل رس
نوبه  منطقه

  
نم- 

در اين تحقي
گرفت. در د

برداري نمونه
خصوصيات

 cmبا دقت
( فيلتر شده
ارسال شد.
از زمان نمو
استاندارد و

ر- 

در اين تحق
آماري با اس

نمودار گيبس
را تيپ آب

شکل 1- موقعیت جغرافیایی مخازن چاه‌نیمه‌ و ایستگاه‌های نمونه‌برداری
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م‌يت��وان تعداد زي��ادي نمونه را در يک دياگ��رام نشان داد و با 
استف��اده از آن، تي��پ آب را تعيي��ن نمود ک��ه در تفسیر نتایج 
تجزیه شیمیایی آب مورد استفاده قرار می‌گیرد. نمودار پايپر از 
ترکيب سه ميدان مجزا تشکي��ل شده است که درصد آنيون‌ها 
و کاتيون‌ه��ا را در محدوده‌هاي مثلث��ي و موقعيت ترکيبي آنها 
را در مح��دوده لوزي شکل پياده م‌يکنند. بنابراين نمودار پايپر 
ابزار مفيدي براي نش��ان دادن تفاوت‌ها و شباهت‌ها بين آب‌ها 
است )23(. ب��راي بررسي ساز و كاره��اي كنترلك‌ننده شيمي 
آب‌هاي سطحی از نم��ودار گیبس استفاده می‌شود. این نمودار 
ابزاری موثر ب��رای شناسایی فراینده��ای ژئوشیمیایی )همانند 
ب��ارش، واکنش آب-سنگ و تبخی��ر( کنترل‌کننده خصوصیات 
هیدروژئوشیمیای��ی منابع آب سطحی اس��ت. این نمودار بطور 
گسترده‌ای برای برقراری ارتباط بین ترکیبات آب و خصوصیات 
بست��ر سنگی به‌کار م��ی‌رود )24(. مهمترین روش آماری مورد 

لوزي ها را در محدوده هاي مثلثي و موقعيت تركيبي آن ها را در محدوده ها و كاتيون مجزا تشكيل شده است كه درصد آنيون
 براي. )23(ها است  ها بين آب ها و شباهت كنند. بنابراين نمودار پايپر ابزار مفيدي براي نشان دادن تفاوت شكل پياده مي

ابزاري موثر براي  شود. اين نمودار گيبس استفاده ميسطحي از نمودار  هاي آب شيمي كننده كنترل كارهاي و ساز بررسي
كننده خصوصيات هيدروژئوشيميايي منابع  و تبخير) كنترل سنگ- يميايي (همانند بارش، واكنش آبشناسايي فرايندهاي ژئوش

رود  كار مي هي برقراري ارتباط بين تركيبات آب و خصوصيات بستر سنگي باي برا آب سطحي است. اين نمودار بطور گسترده
ترين روش آماري مورد استفاده در اين تحقيق ضريب همبستگي و تحليل نمودار درختي است. در اين شاخص . مهم)24(

مورد استفاده قرار گرفت. NO3 و  pH ،TH،TDS  ،Ca ،Mg ،Na ،K ،HCO3 ،Cl ،SO4 ،Coliform ،BODپارامترهاي 
  :)25( استشامل سه مرحله زير  WQIمحاسبات 

 ستا شده  دادهبا توجه به اهميت نسبي آن يك وزن خاص اختصاص  است كه براي هر پارامتر ''وزن دهي''اول  گام - 
  ).1(جدول

  :          شود يممحاسبه  1 معادلهاست با استفاده از  "ينسبمحاسبه وزن  ''گام دوم كه  - 
 )1(                                    W� � � ��

∑ ������
  

  تعداد پارامترها است. nوزن هر پارامتر و  wiدر اين معادله 

  
  )WHO, 2011( )26 وزن نسبي پارامترهاي فيزيكو شيميايي (استاندارد -1جدول 

  

  

  شيمياييپارامترهاي    واحد  WHO استاندارد   وزن  نسبت وزني

098/0  4  5/6 -5/8  - pH 

073/0 3  500 mg/L Hardness 

122/0 5  1500 mg/L TDS 

049/0 2  200 mg/L Ca 

024/0 1  150 mg/L Mg 

049/0 2  12 mg/L K 

049/0 2  50 mg/L Na 
073/0 3  120 mg/L HCO3 
073/0 3  250 mg/L Cl 
098/0  4  250 mg/L SO4 
098/0  4  10 mg/L NO3 
073/0 3  5 mg/L BOD 
122/0 5  0 MPN/100mL Coliform 
1  41  *  Total 

استف��اده در این تحقیق ضری��ب همبستگ��ی و تحلیل نمودار 
 ،TDS ،TH ،pH درختی است. در این شاخ��ص پارامترهای
 BOD ،Coliform ،SO4 ،Cl ،HCO3 ،K ،Na ،Mg ،Ca
و NO3 مورد استفاده قرار گرفت. محاسبات WQI شامل سه 

مرحله زیر است )25(:
- گ��ام اول “وزن ده��ی” است که برای هر پارامت��ر با توجه به 
اهمی��ت نسبی آن ی��ک وزن خاص اختص��اص داده‌ شده است 

)جدول1(.
- گ��ام دوم که “ محاسبه وزن نسبی” است با استفاده از معادله 

1 محاسبه می‌شود:          

               						          )1( 

در این معادله wi وزن هر پارامتر و n تعداد پارامترها است.

)26( )WHO, 2011 جدول 1- وزن نسبی پارامترهای فیزیکو شیمیایی )استاندارد

لوزي ها را در محدوده هاي مثلثي و موقعيت تركيبي آن ها را در محدوده ها و كاتيون مجزا تشكيل شده است كه درصد آنيون
 براي. )23(ها است  ها بين آب ها و شباهت كنند. بنابراين نمودار پايپر ابزار مفيدي براي نشان دادن تفاوت شكل پياده مي

ابزاري موثر براي  شود. اين نمودار گيبس استفاده ميسطحي از نمودار  هاي آب شيمي كننده كنترل كارهاي و ساز بررسي
كننده خصوصيات هيدروژئوشيميايي منابع  و تبخير) كنترل سنگ- يميايي (همانند بارش، واكنش آبشناسايي فرايندهاي ژئوش

رود  كار مي هي برقراري ارتباط بين تركيبات آب و خصوصيات بستر سنگي باي برا آب سطحي است. اين نمودار بطور گسترده
ترين روش آماري مورد استفاده در اين تحقيق ضريب همبستگي و تحليل نمودار درختي است. در اين شاخص . مهم)24(

مورد استفاده قرار گرفت. NO3 و  pH ،TH،TDS  ،Ca ،Mg ،Na ،K ،HCO3 ،Cl ،SO4 ،Coliform ،BODپارامترهاي 
  :)25( استشامل سه مرحله زير  WQIمحاسبات 

 ستا شده  دادهبا توجه به اهميت نسبي آن يك وزن خاص اختصاص  است كه براي هر پارامتر ''وزن دهي''اول  گام - 
  ).1(جدول

  :          شود يممحاسبه  1 معادلهاست با استفاده از  "ينسبمحاسبه وزن  ''گام دوم كه  - 
 )1(                                    W� � � ��

∑ ������
  

  تعداد پارامترها است. nوزن هر پارامتر و  wiدر اين معادله 

  
  )WHO, 2011( )26 وزن نسبي پارامترهاي فيزيكو شيميايي (استاندارد -1جدول 

  

  

  شيمياييپارامترهاي    واحد  WHO استاندارد   وزن  نسبت وزني

098/0  4  5/6 -5/8  - pH 

073/0 3  500 mg/L Hardness 

122/0 5  1500 mg/L TDS 

049/0 2  200 mg/L Ca 

024/0 1  150 mg/L Mg 

049/0 2  12 mg/L K 

049/0 2  50 mg/L Na 
073/0 3  120 mg/L HCO3 
073/0 3  250 mg/L Cl 
098/0  4  250 mg/L SO4 
098/0  4  10 mg/L NO3 
073/0 3  5 mg/L BOD 
122/0 5  0 MPN/100mL Coliform 
1  41  *  Total -
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 - گ��ام سوم “محاسبه مقیاس ن��رخ کیفیت” است. این مقیاس 
(qi) ب��ا تقسی��م غلظت ه��ر پارامتر در هر نمون��ه آب بر مقدار 

استاندارد آن پارامتر محاسبه می‌شود )معادله 2(.   

    						       )2(

ک��ه در آن Ci غلظ��ت و Si استاندارد ه��ر پارامتر شیمیایی در 
 ،WQI است. سپس، ب��رای برآورد mg/L نمون��ه آب برحسب
SI )زیرشاخص��ی از پارامتر n ام( ب��رای هر پارامتر شیمیایی با 

معادلات 3 و 4 تعیین می‌شود:
)3(

)4(

مق��دار WQI به دست آمده، برای تعیین رده‌بندی کیفیت آب 
 WQI طبقه بندی می‌شود )27(. در این طبقه بندی آب‌های با
کمتر از 50 در رده بسیار خوب، 50 تا 100 در رده خوب، 100 
ت��ا 200 در رده ضعی��ف، 200 ت��ا 300 در رده بسیار ضعیف و 
بالاتر از 300 در رده آب نامناسب برای آشامیدن قرار می‌گیرند. 

  

  

  

  

با تقسيم غلظت هر پارامتر در هر نمونه آب بر مقدار  (qi)است. اين مقياس  ''كيفيت محاسبه مقياس نرخ"گام سوم  -  
  ).   2ه معادل( شود يماستاندارد آن پارامتر محاسبه 

)2  (                    q� � � ���� �� ���  

 WQI ،SIسپس، براي برآورد  است. mg/L برحسباستاندارد هر پارامتر شيميايي در نمونه آب  Si غلظت وCi كه در آن 
  :شود يمتعيين  4و  3 معادلاتام) براي هر پارامتر شيميايي با  n(زيرشاخصي از پارامتر 

)3(  SI� � ��� �� �q��� 
)4(                       WQI= ∑SI� 

 WQIهـاي بـا    در اين طبقه بندي آب .)27( شود بندي كيفيت آب طبقه بندي مي دست آمده، براي تعيين رده هب WQIمقدار 
در رده بسـيار ضـعيف و    300تـا   200در رده ضعيف،  200تا  100در رده خوب،  100تا  50در رده بسيار خوب،  50كمتر از 
  گيرند. در رده آب نامناسب براي آشاميدن قرار مي 300بالاتر از 

  
  

  ها يافته
بالاترين غلظت كلر  1نيمه  رق چاهشهاي شمال  در ايستگاهنشان داده شده است.  2غلظت پارامترهاي مورد مطالعه در جدول 

در دو ايستگاه پساب  BOD. هاي پساب خروجي دانشگاه است كه مربوط به ايستگاهگيري شد  اندازه TDSمقدار  و سولفاتو 
دليل رشد بسيار بالاي  به 4نيمه  چاه نمونه برداري درايستگاه  3و همچنين  1نيمه  شگاه در حاشيه چاهنخروجي دا
هاي ديگر نشان  مقادير بالاتري را نسبت به ايستگاههاي تفريحي)  ناشي از عدم رعايت مديريت پسماند و فعاليت(ها  ماكروجلبك

  اند.  داده

  

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

با تقسيم غلظت هر پارامتر در هر نمونه آب بر مقدار  (qi)است. اين مقياس  ''كيفيت محاسبه مقياس نرخ"گام سوم  -  
  ).   2ه معادل( شود يماستاندارد آن پارامتر محاسبه 

)2  (                    q� � � ���� �� ���  

 WQI ،SIسپس، براي برآورد  است. mg/L برحسباستاندارد هر پارامتر شيميايي در نمونه آب  Si غلظت وCi كه در آن 
  :شود يمتعيين  4و  3 معادلاتام) براي هر پارامتر شيميايي با  n(زيرشاخصي از پارامتر 

)3(  SI� � ��� �� �q��� 
)4(                       WQI= ∑SI� 

 WQIهـاي بـا    در اين طبقه بندي آب .)27( شود بندي كيفيت آب طبقه بندي مي دست آمده، براي تعيين رده هب WQIمقدار 
در رده بسـيار ضـعيف و    300تـا   200در رده ضعيف،  200تا  100در رده خوب،  100تا  50در رده بسيار خوب،  50كمتر از 
  گيرند. در رده آب نامناسب براي آشاميدن قرار مي 300بالاتر از 

  
  

  ها يافته
بالاترين غلظت كلر  1نيمه  رق چاهشهاي شمال  در ايستگاهنشان داده شده است.  2غلظت پارامترهاي مورد مطالعه در جدول 

در دو ايستگاه پساب  BOD. هاي پساب خروجي دانشگاه است كه مربوط به ايستگاهگيري شد  اندازه TDSمقدار  و سولفاتو 
دليل رشد بسيار بالاي  به 4نيمه  چاه نمونه برداري درايستگاه  3و همچنين  1نيمه  شگاه در حاشيه چاهنخروجي دا
هاي ديگر نشان  مقادير بالاتري را نسبت به ايستگاههاي تفريحي)  ناشي از عدم رعايت مديريت پسماند و فعاليت(ها  ماكروجلبك

  اند.  داده

  

  

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

  

با تقسيم غلظت هر پارامتر در هر نمونه آب بر مقدار  (qi)است. اين مقياس  ''كيفيت محاسبه مقياس نرخ"گام سوم  -  
  ).   2ه معادل( شود يماستاندارد آن پارامتر محاسبه 

)2  (                    q� � � ���� �� ���  

 WQI ،SIسپس، براي برآورد  است. mg/L برحسباستاندارد هر پارامتر شيميايي در نمونه آب  Si غلظت وCi كه در آن 
  :شود يمتعيين  4و  3 معادلاتام) براي هر پارامتر شيميايي با  n(زيرشاخصي از پارامتر 

)3(  SI� � ��� �� �q��� 
)4(                       WQI= ∑SI� 

 WQIهـاي بـا    در اين طبقه بندي آب .)27( شود بندي كيفيت آب طبقه بندي مي دست آمده، براي تعيين رده هب WQIمقدار 
در رده بسـيار ضـعيف و    300تـا   200در رده ضعيف،  200تا  100در رده خوب،  100تا  50در رده بسيار خوب،  50كمتر از 
  گيرند. در رده آب نامناسب براي آشاميدن قرار مي 300بالاتر از 

  
  

  ها يافته
بالاترين غلظت كلر  1نيمه  رق چاهشهاي شمال  در ايستگاهنشان داده شده است.  2غلظت پارامترهاي مورد مطالعه در جدول 

در دو ايستگاه پساب  BOD. هاي پساب خروجي دانشگاه است كه مربوط به ايستگاهگيري شد  اندازه TDSمقدار  و سولفاتو 
دليل رشد بسيار بالاي  به 4نيمه  چاه نمونه برداري درايستگاه  3و همچنين  1نيمه  شگاه در حاشيه چاهنخروجي دا
هاي ديگر نشان  مقادير بالاتري را نسبت به ايستگاههاي تفريحي)  ناشي از عدم رعايت مديريت پسماند و فعاليت(ها  ماكروجلبك

  اند.  داده

  

  

 

 

 

 

 

  

  

یافته‌ها
غلظ��ت پارامترهای مورد مطالعه در ج��دول 2 نشان داده شده 
است. در ایستگاه‌های شمال ش��رق چاه‌نیمه 1 بالاترین غلظت 
کل��ر و سولفات و مق��دار TDS اندازه‌گیری ش��د که مربوط به 
ایستگاه‌های پساب خروجی دانشگاه است. BOD در دو ایستگاه 
پس��اب خروج��ی دانشگ��اه در حاشیه چاه‌نیم��ه 1 و همچنین 
3 ایستگ��اه نمونه ب��رداری در چاه‌نیمه 4 به‌دلی��ل رشد بسیار 
ب��الای ماکروجلبک‌ها )ناشی از ع��دم رعایت مدیریت پسماند و 
فعالیت‌های تفریحی( مقادی��ر بالاتری را نسبت به ایستگاه‌های 

دیگر نشان داده‌اند. 
برای تعیی��ن تیپ و رخساره‌های هیدروشیمیایی چاه‌نیمه‌ها، از 
نم��ودار پایپر استف��اده شده است. نتایج نش��ان می‌دهد که در  
‌شهریور م��اه 96، 42/5 درصد از نمونه‌ه��ا دارای تیپ سولفاته 
سدی��ک، 48/5 درصد دارای تی��پ بیکربناته سدیک و 9 درصد 
دارای تیپ کلروره سدیک و در برداشت فروردین ‌ماه 97، 77/7 
درص��د نمونه‌ه��ا دارای تیپ کلروره سدی��ک و 22/3 درصد از 

نمونه‌ها دارای تیپ بیکربناته سدیک بوده است )نمودار 1(. 

جدول 2- داده‌های آماری پارامترهای کیفی مورد مطالعه در چاه‌نیمه‌ها 

  ن
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  ). 1مودار
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mg/
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ن تيپ و رخسا
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ه سديك و در ب
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واح  متر
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- نمودار گیبس 
تعیی��ن تاثیر تبخیر، نزولات جوی ی��ا برهم‌کنش آب-سنگ در 
محیط هیدروژئوشیمیایی یک��ی از روش‌‌های کاربردی در علوم 
محیط��ی و آب اس��ت. از این‌رو، از نمودار گیب��س برای تعیین 
فرایندهای ژئوشیمیایی طبیع��ی موثر بر شیمی آب در منطقه 
مطالعات��ی استف��اده شده است. نم��ودار 2 )ال��ف و ب( نمودار 

نمودار 1- نمودار پایپر آب چاه‌نیمه‌ها الف( شهریور 96 ب( فروردین 97

  ن
  
ميانگين نه

6/8  
6849 
65/282  
2230 
56/388  
4483 
110 
17/41  
75/43  
57/439  
16/6  

3/5  

1/10  

هد كه در  
داراي  رصد

ها   از نمونه

 

  ها

96 شهريورماه
بيشين  كمينه

2/8  9 
3806700 
228604 
180292 
8875831 
1044617 

8/0  101 
29 111 

2/344/79  
3/1185780 

9/4  1/15  

<3 22 

7/5  31 

ده يج نشان مي
در 9 سديك و 

درصد 3/22و 

ها نيمه ه در چاه

ش
ك  راف معيار

2/0  
1158  

2/85   
9/23   

1080  
1039  

9/18  
4/16  
2/12  2 

1157 3 
3/2  
1/6  

4/4  

 شده است. نتاي
ي تيپ بيكربناته

سديك و كلروره

  ب

مورد مطالعه ي

انحر  نگين
6/8

155
/291

238
428
409

14/9
8/36
5/48

392
7/6

28
24

 پايپر استفاده
داراي درصد 48

ها داراي تيپ ك

رامترهاي كيفي

97 
ميا  شينه

3/106 
19779 
13226/  
6468 

65788 
59189 
1064 
1758 
2155 
62202 

3/257 

11008 

198 

ها، از نمودار مه
5/8اته سديك،

ه درصد نمونه 77

  

  

 

پارهاي آماري

ماهفروردين
بيش  كمينه

9/7  3 
702 7 
214 2 
102  
142 8 
141 8 

05/0   
1/14   

34  
8/1220 

95/4  3 

<3 0 

0  

نيم شيميايي چاه
اراي تيپ سولفا

7/7، 97ماه   ن
  ). 1مودار

ه ادهد - 2 دول

 معيارحراف
35/0  

3151
1/154
6/36  

1090
3/948
1/15
4/20  
9/25

1027
25/3

8/152
47 

هاي هيدروش ره
ها د از نمونه صد

دينبرداشت فرور
نماست (ك بوده

 الف

جد

انح  حد
- 

mg/
mg/
mg/
mg/
mg/
mg/
mg/
mg/
mg/
mg/

MPN/1
mg/

ن تيپ و رخسا
درص 5/42، 96 

ه سديك و در ب
سديك  بيكربناته

واح  متر

pH
TD/L 
TH/L 

HC/L 
C/L 

SO/L 
NO/L 
C/L 
M/L 
N/L 
K/L 

Co00mL 

BO/L 
  

براي تعيين
ماه شهريور 

تيپ كلروره
داراي تيپ

پارام

H
DS 
H 

CO3 
Cl 
O4 
O3 

Ca 
Mg 
Na 
K 

olif 

OD 

گیب��س در ایستگاه‌های انتخابی را نشان می‌دهد. بر این اساس، 
تقریب��ا تمامی ایستگاه‌های نمونه‌ب��رداری آب برای شهریور ماه 
96 در مح��دوده غالب برهم‌کنش آب-سنگ )یا هوازدگی( قرار 
می‌گیرند. در نمونه‌برداری فروردین ‌ماه 97 ایستگاه‌های مجاور 
پساب خروجی دانشگاه )CH1-25,CH1-27,CH1-30( در 

محدوده تبخیری نمودار گیبس قرار می‌گیرند. 

97ب) فروردين  96الف) شهريور  ها نيمه پايپر آب چاه نمودار -1نمودار 

  گيبس نمودار- 
كاربردي در علوم هاي   سنگ در محيط هيدروژئوشيميايي يكي از روش- كنش آب ثير تبخير، نزولات جوي يا برهماتعيين ت

منطقه طبيعي موثر بر شيمي آب در  يندهاي ژئوشيمياييارو، از نمودار گيبس براي تعيين فر از اين محيطي و آب است.
دهد. بر اين اساس، تقريبا  هاي انتخابي را نشان مي و ب) نمودار گيبس در ايستگاه (الف 2نمودار مطالعاتي استفاده شده است. 

گيرند.  سنگ (يا هوازدگي) قرار مي- كنش آب در محدوده غالب برهم 96ماه  برداري آب براي شهريور هاي نمونه ايستگاهتمامي 
) در محدوده CH1-25,CH1-27,CH1-30ه (هاي مجاور پساب خروجي دانشگا ايستگاه 97ماه   برداري فروردين در نمونه

  گيرند.  تبخيري نمودار گيبس قرار مي
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نمودار 2- نمودارهای گیبس آب چاه‌نیمه‌ها الف( شهریور 96 ب( فروردین 97

)الف(
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)WQI( شاخص کیفیت آب -
شاخص کیفیت آب براس��اس WQI برای چاه‌نیمه‌ها محاسبه 
ش��د که نتایج آن به‌صورت نقش��ه پهنه‌بندی کیفی در شکل 2 
ارائه شده اس��ت. براساس رده‌بندی‌های کیف��ی صورت‌ گرفته، 
چاه‌نیمه 4 کیفیت پایین‌تری نسب��ت به دیگر چاه‌نیمه‌ها دارد. 
براس��اس نتای��ج WQI برای شهریور م��اه 96، 48/4 درصد از 

ادامه نمودار 2- نمودارهای گیبس آب چاه‌نیمه‌ها الف( شهریور 96 ب( فروردین 97

)ب(

ارائـه   2 ل
. براسـاس   
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درصـد در  
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شاخص كيف
شده است.

WQIنتايج 
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رده ضعيف،

 

2 شكل

نمونه‌ه��ا در رده خ��وب، 45/1 درص��د در رده ضعیف و 6/45 
درص��د از نمونه‌ه��ا در رده غیرقابل آشامیدن ق��رار داشتند، در 
صورتی‌که ب��رای فروردین ‌ماه 97، 61/1 درصد نمونه‌ها در رده 
خ��وب، 24 درص��د در رده ضعیف، 1/85 درص��د در رده بسیار 

ضعیف و 15 درصد در رده غیرقابل آشامیدن قرار داشتند.

شکل 2- پهنه‌بندی کیفی مخازن آب چاه‌نیمه‌ها در دو دوره نمونه‌برداری الف( شهریور 96 ب( فروردین 97

بالف
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 - تحلیل‌های آماری 
 Correlation( همبستگ��ی  ضری��ب   4 و   3 ج��دول   در 
coefficient( پارامتره��ای انتخابی )13 مورد( و WQI برای 
دو دوره نمون��ه ب��رداری ارائه ش��ده است. بررس��ی نتایج برای 
ایستگاه‌ه��ای نمون��ه برداری در شهریور 96 نش��ان داد که بین 
کلسیم، سولفات و کل��ر همبستگی بالایی وجود دارد همچنین 
نیت��رات، کل��ر و سولفات ب��ا WQI همبستگ��ی مثبت بالایی 
دارن��د. در فروردین 97 کلر با سولف��ات، کلسیم با بی‌کربنات و 
منیزیم با پتاسیم همبستگی مثبت بالایی نشان دادند که از این 
میان عامل کلیف��رم بالاترین ضریب همبستگی با WQI را در 

فروردین 97 نشان می‌دهد.

جدول 4- همبستگی پارامترهای مختلف آب با شاخص کیفیت آب  )فروردین 97(

دوره نمونه 
فات و كلر 

كلر با  97 
م بالاترين 

 

  

آن نمودار 
داده شده  

WQ براي دو د
ن كلسيم، سولف
د. در فروردين

ان عامل كليفرم

  )96ور 

  )97ن 

ده شد و در آ
نشان 3نمودار 

QIمورد) و  13( 
شان داد كه بين
بت بالايي دارند
د كه از اين ميا

شهريو(ت آب  

فروردين( آب  

 انتخابي استفاد
نج اين روش در 

ترهاي انتخابي
نش 96ر شهريور 

W همبستگي مثب
لايي نشان دادند

شاخص كيفيت

شاخص كيفيت

ي پارامترهاي
ند. نتايجدي شد

Correla (پارامت
نمونه برداري د

WQIولفات با
ستگي مثبت بالا

  .دهد

با ش مختلف آب

   
  

با ش ختلف آب

بندي  براي گروه
بند يميايي گروه

ation coeffici
هاي ن ي ايستگاه

ترات، كلر و سو
ا پتاسيم همبس

د نشان مي 97

ي پارامترهاي م

پارامترهاي مخ

)Clusterي (
اهت تركيب شي

  ري
ient(همبستگي

رسي نتايج براي
رد همچنين نيت
نات و منيزيم با

W را در فروردين

همبستگي -3

همبستگي -4

اي  تحليل خوشه
اساس شباآب بر

هاي آمار حليل
ضريب ه 4و  3

است. برره ه شد
دا د بالايي وجو
كربن لسيم با بي

WQIبستگي با 

3 جدول

4 جدول

طالعه از روش
برداري آ ي نمونه

 
تح- 

در جدول  
برداري ارائه
همبستگي
سولفات، كل

ضريب همبس

  

 
  

در اين مط
هاي ايستگاه
  است.   

  
  

دوره نمونه 
فات و كلر 

كلر با  97 
م بالاترين 

 

  

آن نمودار 
داده شده  

WQ براي دو د
ن كلسيم، سولف
د. در فروردين

ان عامل كليفرم

  )96ور 

  )97ن 

ده شد و در آ
نشان 3نمودار 

QIمورد) و  13( 
شان داد كه بين
بت بالايي دارند
د كه از اين ميا

شهريو(ت آب  

فروردين( آب  

 انتخابي استفاد
نج اين روش در 

ترهاي انتخابي
نش 96ر شهريور 

W همبستگي مثب
لايي نشان دادند

شاخص كيفيت

شاخص كيفيت

ي پارامترهاي
ند. نتايجدي شد

Correla (پارامت
نمونه برداري د

WQIولفات با
ستگي مثبت بالا

  .دهد

با ش مختلف آب

   
  

با ش ختلف آب

بندي  براي گروه
بند يميايي گروه

ation coeffici
هاي ن ي ايستگاه

ترات، كلر و سو
ا پتاسيم همبس

د نشان مي 97

ي پارامترهاي م

پارامترهاي مخ

)Clusterي (
اهت تركيب شي

  ري
ient(همبستگي

رسي نتايج براي
رد همچنين نيت
نات و منيزيم با

W را در فروردين

همبستگي -3

همبستگي -4

اي  تحليل خوشه
اساس شباآب بر

هاي آمار حليل
ضريب ه 4و  3

است. برره ه شد
دا د بالايي وجو
كربن لسيم با بي

WQIبستگي با 

3 جدول

4 جدول

طالعه از روش
برداري آ ي نمونه

 
تح- 

در جدول  
برداري ارائه
همبستگي
سولفات، كل

ضريب همبس

  

 
  

در اين مط
هاي ايستگاه
  است.   

  
  

در ای��ن مطالع��ه از روش تحلیل خوش��ه‌ای )Cluster( برای 
گروه‌بن��دی پارامتره��ای انتخابی استفاده ش��د و در آن نمودار 
ایستگاه‌های نمونه‌برداری آب براساس شباهت ترکیب شیمیایی 
گروه‌بن��دی شدند. نتایج این روش در نمودار 3 نشان داده شده 

است.   

بحث
آنچ��ه از نمودار پایپر نتیج��ه می‌شود حاکی از تغییر تیپ غالب 
مناب��ع آب��ی از بیکربناته سدیک و سولفات��ه سدیک در شهریور 
96 ب��ه کلروره سدیک در فروردین 97 است. کاهش جریان آب 
ورودی از افغانستان به چاه‌نیمه‌ها از مهمترین دلایل این تغییر 

جدول 3- همبستگی پارامترهای مختلف آب با شاخص کیفیت آب  )شهریور 96(
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تیپ است. همچنین وجود سازندهای دارای کانی‌های تبخیری 
و تبخیر ب��الا بر تیپ آب چاه‌نیمه‌ها تاثیرگ��ذار است. سدیم را 
می‌ت��وان مهمترین و تنها کاتیون غال��ب در تعیین خصوصیات 
شیمیایی چاه‌نیمه‌ها دانست. ترتیب رخساره آنیون‌ها در شهریور 
96 به شرح HCO3 > SO4 > Cl و در فروردین 97 به شرح 
Cl > HCO3 اس��ت. در نمونه‌های فروردی��ن 97، تیپ غالب 

چاه‌نیمه 3 بیکربناته سدیک و در دیگر چاه‌نیمه‌ها کلروره سدیک 
است. نمونه‌های برداشت شده از حاشیه شرقی چاه‌نیمه 1 )متاثر 
از پس��اب خروج��ی از دانشگاه( تی��پ هیدروشیمیایی متفاوتی 
نسبت ب��ه سایر نمونه‌ها دارند. بررسی‌ه��ای هیدروژئوشیمیایی 
آب چاه‌نیمه‌ه��ا براساس نمودارهای گیبس نشان داد که اگرچه 
برهم‌کنش آب-سنگ )هوازدگ��ی کانی‌های کربناته و سولفاته( 
تاثی��ر مهمی بر فراینده��ای ژئوشیمیایی کنت��رل‌ کننده منابع 
آبی در س��ال 96 دارد، اما کاهش سطح آب چاه‌نیمه‌ها به‌دلیل 
تبخی��ر بالا و عدم ورودی آب از رودخان��ه هیرمند باعث تمایل 
تدریجی قلمروی ژئوشیمیایی منابع آبی از محدوده برهم‌کنش 
آب-سنگ به سمت محدوده تبخیر در مرحله دوم نمونه‌برداری 
)فروردی��ن 97( ش��ده است. مقایسه نتای��ج پهنه‌بندی شاخص 
کیفیت آب )WQI( حاکی از کاهش کیفیت آب چاه‌نیمه‌ها در 
نمون��ه برداری فروردین ‌ماه 97 نسبت به شهریور ماه 96 است، 
ک��ه ناشی از کاهش سط��ح آب به‌دلیل عدم ورود جریان آب به 

نمودار 3- نمودار خوشه‌ای آب چاه نیمه‌ها در دو مرحله نمونه‌برداری الف( شهریور 96 ب( فروردین 97

  

 97

به  96ريور 
تغيير تيپ 

توان  را مي
به  96يور 
 3نيمه  چاه
ثر از ا(مت 

ميايي آب 
ثير افاته) ت

بخير بالا و 
سنگ به - 

يفيت آب 
ه ناشي از 

اين  . است
در  3و  2 

 نسبت به 
ع در شرق 
ن نتايج با 

 در آب ت
. )19( دارد

ها از  نيمه ه
م، نيترات، 

برداري  ونه
لاب انساني 

سازمان  رد

ب) فروردين 

 سديك در شهر
ين دلايل اين ت
ار است. سديم ر

ها در شهري يون
، تيپ غالب چ97

1نيمه  رقي چاه
ي هيدروژئوشيم

سولف و كربناته 
دليل تبخ ها به مه

كنش آب  برهم
ندي شاخص كي

كهاست،  96ماه 
هاي انساني نده
،1 هاي نيمه چاه
هاي گرم سال ه

هاي واقع كاربري
كه اين دقرار دار

كيفيت ارامترهاي
ند مطابقت ندود

چاهت به ساير 
يي نظير كليفرم
ضي از نقاط نمو
طقه و دفع فاضلا
ر طبق استاندار

  ب
96 ف) شهريور

ديك و سولفاته
تريها از مهم يمه

گذاتاثير ها نيمه
تيب رخساره آني

7هاي فروردين 
ه از حاشيه شر

هاي ارند. بررسي
هاي كاني زدگي

نيم سطح آب چاه
آبي از محدوده
بند سه نتايج پهنه

م به شهريور بت
داوم ورود آلايند
دي كيفي آب چ
ن مخازن در ماه
انشگاه و ساير ك
حدوده ضعيف ق

پا برخي گيري ه
ها بو مه ايستگاه

نسبتزهك است 
 بين پارامترهاي

ه كليفرم در بعض
ط ساكنان منطق

شرب بر د مجاز

الف برداري ونه

 از بيكربناته سد
نيم چاهنستان به 

ن بر تيپ آب چاه
ها دانست. ترتي ه

ه ونهست. در نم
ي برداشت شده

ها دا ساير نمونه
سنگ (هواز- آب

ارد، اما كاهش س
شيميايي منابع آ
ده است. مقايس

نسب 97ماه   ين
لاي منطقه و تد

بند اران در پهنه
 كيفيت آب اين

خروجي از د ب
يفيت آب در مح
مكاران در اندازه
خوب آب در هم
هدان، زابل و ز
مبستگي بالايي

گيري شد  اندازه
گردشگري توسط

تر از حد ب پايين

 

 دو مرحله نمو

غالب منابع آبي
 ورودي از افغان
ي و تبخير بالا ب

نيمه يميايي چاه
Cl > HCO3 ا
هاي  است. نمونه

تي نسبت به س
كنش آ چه برهم
دا 96ي در سال

ي قلمروي ژئوش
) شد97وردين

ه برداري فرورد
ها، تبخير بالا مه
و همكا Aaliه

و شاهد كاهش
بپسا 1نيمه  چاه

چند ايستگاه، كي
Gholama و هم
يت خ شاهد كيف

رب شهرهاي زاه
شان داد كه هم
د. مقادير بالاي

كان تفريحي و گ
ر در كيفيت آب

ها در چاه نيمه

 از تغيير تيپ غ
هش جريان آب

خيريهاي تب اني
 خصوصيات شي

3به شرح  97ن

كلروره سديك
شيميايي متفاوت
شان داد كه اگرچ
كننده منابع آبي
ث تمايل تدريجي

برداري (فرو مونه
ها در نمونه نيمه

نيم ن آب به چاه
در تحقيقاتي كه

N ند وانجام داد
. در چ)20( ست

و در چ ده است
alizadeh Aha
 گرفته است و
ه اصلي آب شر
طالعات آماري نش

WQوجود دارد (
عنوان مك طقه به

پارامترهاي مؤثر

 الف
اي آب چ خوشه

شود حاكي  مي
است. كاه 97ن

ي كاندهاي دارا
غالب در تعيين

H و در فروردين
ها ك نيمه گر چاه

ه) تيپ هيدروش
هاي گيبس نشا
ك  يميايي كنترل

ند باعثه هيرم
 مرحله دوم نم
ن كيفيت آب چاه

عدم ورود جريان
دست آمده  هج ب

NSFWQIخص
ند مشابه اس نمود

 كيفيت آب شد
angarطالعات م

صورت 93سال
كه تامين كننده
است. نتايج مط

QIكيفيت آب (
ستفاده از اين منط

برداري، پ  نمونه

خ نمودار - 3ار 

دار پايپر نتيجه
يك در فروردين
نين وجود سازن
و تنها كاتيون غ

HCO3 > SO4 >
سديك و در ديگ

دانشگاه جي از
 براساس نموداره
رايندهاي ژئوشي

رودخانه از آب ي
دوده تبخير در

اكي از كاهش ك
دليل ع هح آب ب

 مقايسه با نتايج
 استفاده از شاخ

گزارشد سال 
ه باعث كاهش

دست آمده از م ه
كه در س 1 يمه

ك 3نيمه  ن چاه
تري برخوردار ا
كلر با شاخص ك

افزايش اسدليل 
هاي كثر ايستگاه

نمود

 بحث

آنچه از نمو
كلروره سدي
است. همچن

ترين ومهم
Cl <شرح 

بيكربناته س
پساب خرو

ها نيمه چاه
مهمي بر فر
عدم ورودي
سمت محد

)WQIحا (
كاهش سطح

ها در يافته
با 92سال 
هاي سر ماه

نيمه اين چاه
ههاي ب يافته
نيچاه مخزن

در اين ميان
كيفيت بالات
سولفات و ك

د تواند به مي
باشد. در اك

چاه‌نیمه‌ها، تبخیر بالای منطقه و تداوم ورود آلاینده‌های انسانی 
است. این یافته‌ها در مقایسه با نتایج به‌دست آمده در تحقیقاتی 
که Aali و همک��اران در پهنه‌بندی کیفی آب چاه‌نیمه‌های 1، 
2 و 3 در س��ال 92 ب��ا استفاده از شاخ��ص NSFWQI انجام 
دادن��د و شاه��د کاه��ش کیفی��ت آب این مخ��ازن در ماه‌های 
گرم س��ال نسبت به ماه‌های سرد سال گ��زارش نمودند مشابه 
اس��ت )20(. در چاه‌نیمه 1 پساب خروج��ی از دانشگاه و سایر 
کاربری‌های واقع در شرق این چاه‌نیمه باعث کاهش کیفیت آب 
ش��ده است و در چند ایستگ��اه، کیفیت آب در محدوده ضعیف 
ق��رار دارد که این نتایج با یافته‌ه��ای به‌دست آمده از مطالعات 
Gholamalizadeh Ahangar و همکاران در اندازه گیري 
برخ��ی پارامترهاي کیفیت آب در مخزن چاه‌نیمه 1 که در سال 
93 ص��ورت گرفت��ه اس��ت و شاهد کیفیت خ��وب آب در همه 
ایستگاه‌ها بودند مطابق��ت ندارد )19(. در این میان چاه‌نیمه 3 
که تامین کننده اصلی آب شرب شهرهای زاهدان، زابل و زهک 
اس��ت نسبت به سای��ر چاه‌نیمه‌ها از کیفی��ت بالاتری برخوردار 
اس��ت. نتایج مطالع��ات آماری نشان داد ک��ه همبستگی بالایی 
بین پارامترهایی نظیر کلیفرم، نیترات، سولفات و کلر با شاخص 
کیفیت آب )WQI( وجود دارد. مقادیر بالای اندازه‌گیری شده 
کلیف��رم در بعضی از نقاط نمونه‌برداری می‌تواند به‌دلیل افزایش 
استف��اده از این منطق��ه به‌عنوان مکان تفریح��ی و گردشگری 
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توس��ط ساکنان منطق��ه و دفع فاضلاب انسان��ی باشد. در اکثر 
ایستگاه‌ه��ای نمونه‌ب��رداری، پارامترهای مؤث��ر در کیفیت آب 
پایین‌تر از حد مجاز ش��رب بر طبق استاندارد سازمان بهداشت 
جهانی (WHO) بودند و تنها در بعضی از ایستگاه‌ها )چاه‌نیمه 
4 و پساب خروجی از دانشگاه( مقادیر بالا باعث افزایش میانگین 

پارامترهای موثر بر کیفیت شده‌اند.   
تحلیل خوشه‌ای نشان‌دهن��ده تاثیر هدایت الکتریکی بر غلظت 
کلر و سولفات نسبت به دیگر یون‌ها است. آنچه از نتایج تحلیل 
خوشه‌ای استنب��اط می‌شود تایید کنن��ده قرابت بالای کلسیم 
ب��ا بیکربنات و نیز منیزیم با پتاسی��م است. نتایج به‌دست آمده 

منطبق بر نتایج همبستگی است.

نتیجه‌گیری
مناب��ع مهم آب سطحی جهان با توجه به رشد جمعيت، توسعه 
کاربري‌ه��اي جديد )صنعتي و کش��اورزي( و تقاضا براي تامين 
آب، از نظ��ر کم��ي و کيفي در معرض خطر هستن��د. بنابراین، 
توجه ب��ه تغييرپذي��ري مکان��ي آلاينده‌هاي مختل��ف و طيف 
گسترده شاخص‌هاي مختلف )شيميايي، فيزيکي و بيولوژيکي( 
 WQI از اهمی��ت ویژه‌ای برخوردار است. براساس تقسیم‌بندی
اکث��ر نمونه‌های آب مخ��ازن چاه نیمه‌ها در مح��دوده خوب تا 
ضعی��ف ق��رار گرفته‌اند. نتای��ج پهنه‌بندی کیف��ی آب براساس 
شاخ��ص WQI نشانگ��ر کاه��ش کیفی��ت آب چاه‌نیمه‌ها به 
ترتی��ب 3، 2، 1 و 4 اس��ت. بنابراین، برای کنترل کیفی مخازن 
چاه‌نیمه‌ها پیشنهاد می‌شود شبکه‌ پایش کیفی چاه‌نیمه‌ها برای 
ان��واع آلاینده‌ها طراح��ی و به مدت سه سال نمون��ه برداری و 
پای��ش انجام شود و در ادامه شبکه پایش کیفی برای درازمدت 
بهینه‌سازی شود. همچنین نیاز است که حریم کیفی چاه‌نیمه‌ها 

ب��ه منظ��ور کنترل ورود ان��واع آلاینده‌ها تعیین ش��ود. این امر 
مستلزم رعایت حریم قانونی بویژه در حاشیه چاه‌نیمه 1 توسط 
مراکز آموزشی، خدماتی و تفریحی )دانشگاه، شهرداری، شیلات 
و ...( و ممنوعیت قایقرانی، ماهیگیری، ورود دام، استقرار جوامع 
انسان��ی و هرگونه فعالیت انسانی تا فاصله 500 متری از ساحل 
چاه‌نیمه‌های 1، 2 و 3 است. لازم است که منابع آب با استفاده از 
راهکارهای فیزیکی مانند فنس‌کشی، ایجاد دیوار و حایل )برای 
چاه‌نیمه‌ه��ای 1، 2 و 3 حریم 500 متری( و چاه‌نیمه 4 )حریم 
300 مت��ری( حفاظت شوند. رشد وسی��ع ماکروجلبک‌ها بویژه 
در حاشی��ه چاه‌نیمه‌ها و عدم وج��ود مدیریت پساب و پسماند، 
ضرورت مطالعات تغذیه‌گرایی را نشان می‌دهد. همچنین تعیین 
و تامی��ن دبی پایه آب ورودی به چاه‌نیمه‌ها به‌منظور پایداری و 

مدیریت کیفی بهینه چاه‌نیمه‌ها بسیار ضروری است.

ملاحظات اخلاقی
نویسندگ��ان کلیه نکات اخلاقی شامل عدم سرقت ادبی، انتشار 
دوگان��ه، تحریف داده‌ه��ا و داده‌سازی را در ای��ن مقاله رعایت 

کرده‌اند.

تشکر و قدردانی
ای��ن مقاله حاصل )بخش��ی از( پایان نام��ه کارشناسی ارشد با 
عنوان "هیدروژئوشیمی، آلودگی فلزات سنگین و ارزیابی ریسک 
سلامت مخ��ازن آب چاه‌نیمه‌های استان سیستان و بلوچستان، 
شرق ایران" در مقطع کارشناسی ارشد در سال 1397 است که 
با حمایت معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه خوارزمی و شرکت 

آب منطقه‌ای سیستان و بلوچستان اجرا شده است.
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Background and Objective: Chahnimeh water reservoirs in Sistan and 
Baluchestan Province are the most important sources for drinking water and 
irrigation purposes. Many factors such as precipitation, the geography of the 
watershed, atmosphere, geology and Human activities affect on the chemical, 
physical, and biological compositions of Chahnimeh water reservoirs. Therefore, 
the main goal of the present study was to monitor and assess water quality in four 
Chahnimeh reservoirs during two sampling periods.
Materials and Methods: 84 water samples were taken  based on the standard 
methods (in September 2017 and April 2018) for measurement of the most 
important physicochemical parameters including major anions, total coliform, 
BOD, EC, TDS, pH and nitrate. Water quality index (WQI) was used to evaluate 
the overall water quality status in the Chahnimeh reservoirs. 
Results:  The results of hydro-geochemical analysis indicated that the water type 
changed from sodic bicarbonate and sulfur dioxide to radicle chloride during 
sampling periods. The Gibbs chart showed that weathering of rocks mainly 
controlled the chemistry of the main water ions. The results of statistical analyses 
revealed that there was a high correlation between parameters such as chlorophyll, 
nitrate, sulfate and chlorine with water quality index. Water quality zoning results 
based on the WQI index indicated a decrease in the water quality of the wells by 
3, 2, 1, and 4, respectively.
Conclusion: In this study, the use of WQI was helpful for fast data interpretation 
for drinking water purposes in the area. Based on the WQI classification, majority 
of the samples are falling under good to poor water category. 

Please cite this article as: Hosseini H, Shakeri A, Rezaei M, Dashti Barmaki M, Shahraki M. Application of water quality index (WQI) and hydro-
geochemistry for surface water quality assessment, Chahnimeh reservoirs in the Sistan and Baluchestan Province. Iranian Journal of Health and 
Environment. 2019;11(4):575-86.
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