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Abs tractچکیده

رودخانه زرینه‌رود از جمله مهم‌ترین و طویل‌ترین رودخانه‌های 
از کوه‌های چهل چشمه  ارومیه است که  حوضه آبریز دریاچه 
ارومیه  دریاچه  به  نهایت  در  و  می‌گیرد  سرچشمه  کردستان 
می‌ریزد. از جمله استفاده‌های عمده آن، استفاده برای شرب است 
که به‏دلیل آلوده شدن رودخانه در فصول مختلف با آلاینده‌های 
گوناگون طبیعی و انسان‌ساخت، پایش کیفی آب آن از اهمیت 
ویژه‌ای برخوردار است. در این پژوهش از شاخص پارامترهای 
متداول کیفیت منابع آب سطحی ایران )IRWQISC(، که اخیراً 
توسط سازمان حفاظت محیط زیست مورد پذیرش واقع شده 
آب  کیفی  پارامترهای  از  پارامتر   11 اندازه‌گیری  بر  مبتنی  و 
است و مقادیر شاخص را در هفت دسته شامل؛ خیلی بد، بد، 
توصیف  بسیار خوب  و  خوب، خوب  نسبتاً  متوسط،  بد،  نسبتاً 
 16 در  زرینه‌رود  رودخانه  کیفی  بررسی  به‏منظور  می‏کند، 
با  استفاده و در آخر  ایستگاه مطالعاتی و در چهار فصل سال 
یافته‌ها،  براساس  است.  مقایسه شده  کیفی  دیگر شاخص‌های 
بسیار  و  بد  خیلی  دامنه  در  دوره‌ای  هیچ  در  ایستگاهی  هیچ 
در  شانزده  ایستگاه  بهار  فصل  در  تنها  و  نمی‌گیرد  قرار  خوب 
دامنه بد واقع می‏شود. از جمله مزایای تایید شده این شاخص 
در این مطالعه تاثیر پارامتر EC در آن و همچنین بهبود ضرایب 
مربوط به وزن‌دهی به پارامترهای مرتبط با فاضلاب خانگی در 

محاسبات آن، نسبت به شاخص‌های دیگر است.

واژه‌های کلیدی: زرینه‌رود، شاخص کیفی آب، آلاینده، فاضلاب
خانگی.
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Zarrineh-rood River is one of the most important and 
longest rivers within Orumiye water basin. According 
to the major drinking use from the river and since the 
river is receiving different pollutants (natural and artifi-
cial) throughout the year, so the water quality control is 
of great importance. In this research a newly-developed 
water quality index, the IRAN Water Quality Index for 
Surface Water Resources-Conventional Parameters In-
dex (IRWQISC index) is used which deals with 11 pa-
rameters and presents the result in seven ranges (very 
bad, bad, moderately bad, medium, moderately good, 
good and very good). For this study, data from 16 sta-
tions in four seasons of the year is used. Results show 
that no station in none seasons is in range of very good 
and very bad, and only station 16 in spring is bad. Other 
results are reported to be in ranges of moderately bad, 
medium, moderately good and good. As approved ad-
vantages to other indices, this index is highlighting the 
effects of EC and is employing weighted parameters re-
lated to domestic wastewater.

Keywords: Zarrineh-rood River, Water Quality Index, 
Pollutant, Domestic Wastewater.
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1- مقدمه

توليد  کشاورزي،  آبياري  شرب،  آب  تأمين  براي  رودخانه‌ها 
آلودگی‌ها  حمل  و  غذا  تهیه‌ی  رودخانه‌اي،  حمل‌ونقل  برق، 
جنبه‌های  تمام  در  آب  اهميت  می‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد 
انکار است.  انسان، گياهان و جانوران واضح و غیرقابل  زندگي 
با رشد  آلاینده‌ها همگان  تعدد  و  تنوع  و  آب  تقاضاي  افزايش 
جمعيت، تخليه فاضلاب‌های شهري، صنعتي، کشاورزي، شيرابه 
محل‌های دفع زباله و روان‌آب سطحي باعث گسترش آلودگي 
و محدود شدن منابع آب در دسترس شده است )حسينيان و 
حال  در  کشورهای  در  آب  کمبود  افزایش   .)1385 همکاران، 
توسعه، ارزیابی کیفیت آب را در سال‌های اخیر مبحثی مناسب 
ساخته است )Anguly, 1998(. کیفیت آب سطحی و زیرزمینی 
بر حسب پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی شناسایی 
متغیرهای  زیاد  تعداد  آب  کیفی  پایش  ویژه  مشکل  می‌شود. 

.(Boyacioglu, 2006) اندازه‌گیری شده آن است
مختلف  عوامل  اثر  منعکس‌کننده  محل  هر  در  آب  يكفيت 
انساني  آلاينده  منابع  و  اقليمي  شرايط  زمین‌شناسی،  مانند 
می‌باشد و پايش يكفيت منابع آب اغلب موجب توليد داده‌های 
پیچیده‌ای می‌شود كه حاوي اطلاعات غني درباره رفتار منابع 
آب هستند و نياز به روش‌های مناسبي براي تحليل و تفسير 
آماري  تحليل  و  شبیه‌سازی  طبقه‌بندی،  ميان  اين  در  دارند. 
هستند.  آب  يكفيت  ارزيابي  بخش‌های  مهم‌ترین  از  داده‌ها، 
و  وضعيت  تعيين  براي  ساده  و  مناسب  ابزاري  شاخص‌ها  اين 
شرايط يكفيت آب هستند كه در آن‌ها داده‌های چند پارامتر 
يكفيت آب در كي فرمول رياضي كه با كي عدد، ميزان سلامتي 
كي  با  عدد  اين  می‌شوند.  داده  شركت  می‌دهد،  نشان  را  آب 
مقياس نسبي كه گوياي يكفيت آب از بسيار بد تا عالي است، 

دسته‌بندی می‌شود.
شاخص‌ها با ساده‌سازی و كاهش اطلاعات خام و اوليه علاوه 
بر بيان يكفيت آب، روند تغييرات يكفي آب را در طول مكان 
می‌توان  يكفي  شاخص‌های  كمك  به  می‌دهند.  نشان  زمان  و 
هستند،  تهديد  مورد  بيشتر  آلودگي  نظر  از  كه  را  مناطقي 
مشخص و منابع آب را مديريت کرد .به‏طور کلی شاخص‌های 
شاخص‌های  می‌شوند،  تقسیم  گروه  دو  به  آب  منابع  کیفیت 
افزايش  آن‌ها  شاخص  عدد  آلودگی،  افزایش  با  كه  آلودگی 
افزايش  با  كه  يكفي  شاخص‌هایی  و   .BCWQI مانند  می‌یابد 
آلودگي، عدد شاخص آن‌ها كاهش می‌یابد و با نام شاخص‌های 
کیفی  مهم‌ترین شاخص‌های  ازجمله  يكفي شناخته می‌شوند. 
 4IRWQI 3 وWQI ،2OWQI ،1NSFWQI منابع آب می‌توان به

اشاره کرد )شمسایی و همکاران، 1384(.

 NSFWQI یا  ملي  بهداشت  موسسه  آب  يكفيت  شاخص 
آمركيا،  بهداشت  ملي  موسسه  حمايت  با   1970 سال  در 
ابتدا حدود  شد. آن‌ها در  ارائه   Brown et al. (1970) توسط
نظر  اساس  بر  سپس  و  كرده  مطرح  را  آلودگي  پارامتر   35
اصلي  شاخص  ايجاد  براي  را  پارامتر   9 حدود  متخصص  افراد 
يكفي  شاخص   .)1384 همکاران،  و  )شمسایی  كردند  انتخاب 
كي  توسط  ابتدا  در  و  اورگان  ايالت  در   OWQI یا  و  اورگان 
گروه بررسی‌کننده‌ مسائل يكفي زیست‌محیطی در سال 1979 
براي ارزيابي شرايط و روند يكفي آب ايجاد شد. اين شاخص 
سادگي  است.  شده  طبقه‌بندی  آب  مصارف  شاخص‌های  جزء 
نياز و تعيين زير  پارامترهاي يكفي مورد  و در دسترس بودن 
شاخص‌ها با استفاده از شکل‌ها يا روابط تحليلي از مزاياي اين 
روش است. شاخص ساده مدیریتی کیفت آب و یا WQI توسط 
كانادا در سال 1990 طراحی  بريتيش كلمبياي  محیط‌زیست 
شده و كيي از شاخص‌های مهم و مفید برای ارزيابي آب‌های 
آبزيان و مصرف‌کننده‌ای آب  از زندگي  براي حفاظت  سطحي 
است. اين شاخص با توجه به پارامترهای فيزكيي شيميايي و 
بيولوژكيي مورد نياز، پهنه آبي را از نظر يكفي براي آشاميدن، 
كشاورزي، آبزيان، تفریح و سرگرمی ‌و استفاده احشام بررسي 
می‌کند. لازم به ذكر است كه در اين شاخص محدوديت پارامتر 
وجود ندارد و هرچه تعداد پارامترها بيشتر باشد دقت ارزيابي 
 IRWQI بيشتر خواهد بود. شاخص کیفیت منابع آب ایران و یا
شاخصی جدید است در سال‌های اخیر توسط محققین سازمان 
با  شاخص  این  است.  شده  ارائه  ایران  زیست  محیط  حفاظت 
بررسی یازده پارامتر وضعیت کیفی آب را در هفت دسته توصیف 

.(The Iranian Department of Environment, 2011( می‌کند
در این راستا تحقیقاتی توسط محققین بر روی کیفیت آب 
صورت گرفته است. حيدري‌نيا و همکاران )1388( کيفيت آب 
از  استفاده  با  را  امير(  تا کوت  ملاثاني  )بازه  کارون  رودخانه‌ی 
و  دارند  قرار  بررسي  مورد   (NSFWQI) آب  کيفيت  شاخص 
ماهه‌ای مختلف در سال‌های 86 و  براي  را  مقدار هر شاخص 
آب  کيفيت  که  داد  نشان  حاصله  نتايج  کردند.  محاسبه   87
کارون در اين بازه، در رده بد بوده و کارون در اين بازه مورد 
تهديد جدي است. رازدار و قويدل )1388( يكفيت آب تالاب 
انزلی را با استفاده از NSFWQI و داده‌های 10 ايستگاه به‏مدت 
یك سال مورد ارزيابي قرارداد. نتایج به‏دست آمده نشان‌دهنده 
و  پوراصغر  بود.   1386 سال  در  تالاب  آب  متوسط  يكفيت 
در  رودخانه  شش  روی  بر  که  تحقیقی  در   )1387( همکاران 
كليه  براي   NSFWQI مقادير  دادند،  انجام  مازندران  استان 
ایستگاه‌ها محاسبه‌شده و كليه ایستگاه‌ها در طبقه چهارم يعني 
نامناسب قرارگرفته‌اند. پایین‌دست و ميان‌دشت رودخانه سیاه 
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داشته  رودخانه‌ها  ساير  به  نسبت  بدتري  بسيار  وضعيت  رود 
بيمارستان  و  متعدد  کارخانه‌های  از  پساب  تخليه  به‏دليل  كه 
و رواناب‌های شهري به رودخانه است. وضعيت رودخانه تجن 
نسبت به ساير رودخانه‌ها نسبتاً مناسب‌تر بوده كه به‏دليل كمتر 

بودن روستاها و شهرهاي مسكوني اطراف رودخانه است.
 CWQI جمشیدزاده و همکاران )1385( با استفاده از روش
مطالعه  این  در  کردند.  ارزیابی  را  کرج  رودخانه  آب  کیفیت 
چند  در   1384-1385 سال  از  شده  جمع‌آوری  نمونه‌های 
ایستگاه خاص مورد بررسی قرار گرفت. پارامترهای کیفی نظیر 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  معلق  جامدات  و  کدورت  دما،   ،pH

نتایج نشان داد که به‏دلیل ورود مستقیم فاضلاب‌های تولیدی، 
در  ایستگاه‌ها کاهش می‌یابد. همچنین  بعضی  در  آب  کیفیت 
پژوهش‌های دیگری که بر روی رودخانه‌های کارون )هوشمند 
و  )نوروزی  گرگر  )مفتاح، 1389(،  اترک  همکاران، 1386(،  و 
انجام   )1387 همکاران،  و  )صادقی  زهره  و   )1391 همکاران 
گرفت، محققین به بررسی کیفیت آب این رودخانه‌ها با استفاده 

از CWQI ، NSFWQI و OWQI پرداختند.
در پژوهش حاضر به‏منظور بررسی مکانی و زمانی تغییرات 
کیفی آب، تعداد 16 ایستگاه از رودخانه زرینه‌رود که طی مدت 
مطالعات  و  شد  انتخاب  بودند  شده  برداشت  مختلف  فصل   4
کیفی بر روی آن‌ها بر اساس شاخص بومی ‌با نام IRWQISC که 
توسط سازمان محیط زیست ایران جایگزین شاخص کیفی آب 
شاخص  مزایای  از  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  است،  شده   NSF

مورد مطالعه می‌توان به مواردی اشاره نمود از جمله؛ استفاده 
طبقه‌بندی‌های  در  پارامتر  این  چراکه  آن،  در   EC پارامتر  از 
آن  در  که  ویلکوکس  )مانند  می‌رود  به‏کار  نیز  آب  کشاورزی 
شاخص  شدن  کاراتر  موجب  که  است(،  شوری  خطر  معین 
در  پارامتر‌ها  از  یک  هر  مناسب  ضرایب  همچنین  می‌شود. 
دیگر  از  نیز  ایران  بومی  شرایط  به  توجه  با  شاخص  محاسبه 
)هفت‌گانه(  بیشتر  دسته‌بندی‌های  است.  شاخص  این  مزایای 
تمایز‌های  ایجاد  نتیجه  در  و  آب  مختلف  کیفیت‌های  برای 
این  مزایای  جمله  از  نیز  مختلف  نمونه‌های  در  چشمگیرتر 
شاخص به حساب می‌آید. باتوجه به اهمیت رودخانه زرینه‌رود 
آبریز  و طویل‌ترین رودخانه‌های حوضه  از جمله مهم‌ترین  که 
دریاچه ارومیه است، استفاده از این رودخانه برای مصارف شرب 
به‏دلیل توجه به وضع کیفی آب رودخانه ازنظر میزان آلایندگی 
و  بومی  از شاخص  استفاده  و  پایش کیفی  در فصول مختلف، 

همچنین مقایسه با سایر شاخص‌ها، می‌توان گام موثری در این 
زمینه برداشت.

2- مواد و روش‌ها
2-1- روش بررسی )منطقه مورد مطالعه(

حوضه آبریز رودخانه زرینه‌رود در مختصات جغرافیایی ‘°40 35 
تا ‘37 °28 طول شرقی و ‘45 °45 تا ‘23° 47 عرض شمالی واقع 
شده است. این رودخانه واقع در کشور ایران است )شکل 1(. 
جهت شیب عمومی این رودخانه از جنوب شرق به سمت شمال 
غربی است و حداکثر ارتفاع این حوضه 3300 متر از سطح دریا 
است. رودخانه مذکور که به رودخانه چم‌چغاتو مشهور است از 
جمله مهم‌ترین و طویل‌ترین رودخانه‌های حوضه آبریز دریاچه 
پربرف  کوه‌های  از  رودخانه  این  اولیه  شاخه‌های  است.  ارومیه 
قزل‌اوزن  اولیه  شاخه‌های  مجاورت  در  کردستان  چهل‌چشمه 
سرچشمه گرفته و تقریباً موازی سیمینه‌رود جریان می‌یابد و در 
نهایت به دریاچه ارومیه می‌ریزد. رودخانه زرینه‌رود تقریباً 275 
کیلومتر طول دارد و مساحت آن نیز تقریبا 1292718 کیلومتر 
 The Iranian Department of Environmen,( است  مربع 

.)2007

2-2- معرفی شاخص
روش‏های مختلفی برای سنجش کیفی آب‌های سطحی در 
دنیا مورد مطالعه قرار گرفته است، که در میان آن‏ها شاخص‌های 
دنیا  سطح  در  ساده  و  پرکاربرد  روش‌های  از  یکی  آب  کیفی 
است. در روش شاخص کیفی آب تعداد زیاد اطلاعات کیفی آب 
به‌صورت یک عدد منفرد درآمده که با مقیاس درجه‌بندی هر 
روش می‌تواند مشخص کند که وضعیت کیفیت آب در کدام 
طبقه‌بندی انجام شده قرار داشته و وضعیت آن نسبت به مکان 
و زمان دیگر چگونه تغییر کرده است. گروهی از شاخص‌های 
کیفی آب مانند NSF در تمام مکان‌ها و زمان‌ها به تعداد محدود 
درحالی‌است  این  هستند،  متکی  پارامتر  و  داده  مشخصی  و 
و  محدودیت  این  آب  کیفی  شاخص‌های  از  دیگری  گروه  که 
وابستگی را ندارند، مانند شاخص کیفی آب CCME، که یک 
ابزار علمی ارتباطی است که اطلاعات چندمتغیری کیفی آب 
را با مرجع کیفی آب تعیین شده به‏وسیله کاربر پایش می‌کند. 
رو  پیش  درتحقیق  است.  اول  دسته  از   IRWQISC شاخص 
ایران  سطحی  آب  منابع  کیفیت  متداول  پارامترهای  شاخص 
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شکل 1- منطقه مورد مطالعه

 '40°35 '37 °28  '45 °45 '23°47 
 . )1(.   
 3300. 

  .  
  
 .275  

1292718)The Iranian Department of Environmen, 2007(. 

  
 1     

22
    

    .  
  

   .  
 NSF      
     CCME   

 .
SCIRWQI .   )SCIRWQI( 

 .

23  )SCIRWQI( 
 )SCIRWQI(

. 11   
   1 .

  

  IRWQISC جدول 1- پارامترهای مورد استفاده در شاخص

جدول 2- طبقه‌بندی کیفی آب براساس شاخص پارامترهای متداول 
  )IRWQISC( کیفیت منابع آب سطحی ایران

)IRWQISC( در رودخانه زرینه‌رود مورد محاسبه و بررسی قرار 
گرفته اند.

آب  منابع  کیفیت  متداول  پارامترهای  شاخص   -3-2
)IRWQISC( سطحی ایران

شاخص پارامترهای متداول کیفیت منابع آب سطحی ایران 
جمهوری  زیست  محیط  حفاظت  سازمان  توسط   )IRWQISC(
شاخص  این  در  است.  گرفته  قرار  پذیرش  مورد  اسلامی‌ایران 
پارامترها  این  که  می‌گیرند  قرار  اندازه‌گیری  مورد  پارامتر   11
به‏همراه واحد اندازه‌گیری و وزن هریک در جدول 1 ارائه شده 

است.
سپس این مقادیر براساس واحدهای مختص به هرکدام و با 
استفاده از منحنی ویژه هر پارامتر به مقادیر صفر تا صد تبدیل 
می‌شوند و زیرشاخص هر پارامتر به‏دست می‌آید. در نهایت این 

شاخص با معادله )1( قابل محاسبه است:
1      SCIRWQI

  

FC 14/0  

BOD 117/0  
NO3 108/0  
DO 097/0  
EC 096/0  

COD 093/0  
NH4 09/0  
PO4 087/0  

Opacity 062/0  
TDS 059/0  
pH 051/0  

    
  .   )1(:

)1(IRWQISC = (∏ Ii)





  = ∑ 
 iwi n : 11  iI :

i .   2.

2   )SCIRWQI(
 

    15
 159/29

 309/44
4555

 1/5570
1/7085

  85

24  
  16  )( 

 .2316  
  .

1 SCIRWQI


FC14/0

BOD117/0
NO3108/0
DO097/0
EC096/0

COD093/0
NH409/0
PO4087/0

Opacity062/0
TDS059/0
pH051/0

    
  .   )1(:

)1(IRWQISC = (∏ Ii)





  = ∑ 
 iwi n : 11  iI :

i .   2.

2        )SCIRWQI(
   

    15  

 159/29  

  309/44  
 4555  

  1/5570  
 1/7085  

    85  

24  
  16  )( 

 .2316  
  .

1 SCIRWQI


FC14/0

BOD117/0
NO3108/0
DO097/0
EC096/0

COD093/0
NH409/0
PO4087/0

Opacity062/0
TDS059/0
pH051/0

    
  .   )1(  :

)1(IRWQISC = (∏ Ii)





  = ∑ 
 iwi n :  11     iI : 

i .     2.

2   )SCIRWQI(
 

    15
 159/29

 309/44
4555

 1/5570
1/7085

  85

24  
  16  )( 

 .2316  
  .

که:  wi وزن پارامتر iام، n: تعداد پارامترهایی که ممکن است 
از تمام 11 پارامتر کمتر باشند و Ii: مقدار زیرشاخص پارامتر 
iام؛ هستند. سپس برای توصیف کیفیت آب با توجه به مقدار 

شاخص از جدول 2 استفاده می‌شود.

2-4- معرفی دوره نمونه‌برداری و ایستگاه‌ها
رودخانه  بر  واقع  مطالعاتی  ایستگاه   16 در  تحقیق  این  در 
)چهار  زمستان  و  پاییز  تابستان،  بهار،  فصل‌های  در  زرینه‌رود 
دوره( پارامترهای مورد نیاز اندازه‌گیری و گزارش شده‌اند. شکل 
2 و جدول 3 محل قرارگیری 16 ایستگاه مذکور و مشخصات 

جغرافیایی هر یک را نشان می‌دهند.

3- یافته‌ها

 16 در  بررسی  مورد  آب  شده  اندازه‌گیری  پارامترهای  نتایج 
ایستگاه مطالعاتی در چهار دوره بهار، تابستان، پاییز و زمستان 
پارامترهای  مقادیر  اساس  است. بر  شده  آورده   4 جدول  در 
مطالعه در چهار فصل  مورد  ایستگاه‌های  در  اندازه‏گیری شده 
سال )جدول 3( و با توجه به نمودارهای ویژه زیر شاخص‌های 
ایستگاه   16 در   IRWQISC شاخص  پارامتر،  هر  به  مربوط 
به  به معادله مربوط  با توجه  مطالعاتی در چهار فصل مختلف 

)1(
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شکل 2- محل استقرار ایستگاه‌های نمونه‌برداری واقع بر رودخانه زرینه‌رود

جدول 3- مشخصات جغرافیایی ایستگاه‌های نمونه‌برداری واقع بر رودخانه زرینه‌رود

  
 2          

  
 3          

           

     1730  1  
024246:

208435:

′′′

′′′

o

o

E

N  

       1540  2  
1.388146:

3.530036:

′′′

′′′

o

o

E

N  

      1475  3  
5.500246:

7.595036:

′′′

′′′

o

o

E

N  

       1435  4  
4.535246:

5.312136:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1395  5  
5.421346:

7.305236:

′′′

′

o

o

E

N  

   1365  6  
4.073346:

1.236336:

′′′

′′′

o

o

E

N  

      1355  7  
2.143346:

6.528336:

′′′

′′′

o

o

E

N  

     1352  8  
6.523346:

9.321436:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1346  9  
2.596246:

2.344436:

′′′

′′′

o

o

E

N  

36      1346  10  
7.441246:

5.498436:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1330  11  
4.598146:

5.351536:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1321  12  
4.543146:

4.273536:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1288  13  
5.158046:

2.156536:

′′′

′′′

o

o

E

N  

     1300  14  
4.115046:

8.270037:

′′′

′

o

o

E

N
  

    1301  15  
6.136047:

7.593236:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1291  16  
807445:

9.057037:

′′′

′′′

o

o

E

N  

  
3   
  

        16            
 4   .  
  

  
 2          

  
 3          

           

     1730  1  
024246:

208435:

′′′

′′′

o

o

E

N  

       1540  2  
1.388146:

3.530036:

′′′

′′′

o

o

E

N  

      1475  3  
5.500246:

7.595036:

′′′

′′′

o

o

E

N  

       1435  4  
4.535246:

5.312136:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1395  5  
5.421346:

7.305236:

′′′

′

o

o

E

N  

   1365  6  
4.073346:

1.236336:

′′′

′′′

o

o

E

N  

      1355  7  
2.143346:

6.528336:

′′′

′′′

o

o

E

N  

     1352  8  
6.523346:

9.321436:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1346  9  
2.596246:

2.344436:

′′′

′′′

o

o

E

N  

36      1346  10  
7.441246:

5.498436:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1330  11  
4.598146:

5.351536:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1321  12  
4.543146:

4.273536:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1288  13  
5.158046:

2.156536:

′′′

′′′

o

o

E

N  

     1300  14  
4.115046:

8.270037:

′′′

′

o

o

E

N
  

    1301  15  
6.136047:

7.593236:

′′′

′′′

o

o

E

N  

   1291  16  
807445:

9.057037:

′′′

′′′

o

o

E

N  

  
3   
  

        16            
 4   .  
  



27
سال سوم، شماره 1، بهار 1397نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب

   4      16     جدول 4- مقادیر اندازه‌گیری شده پارامترها در 16 ایستگاه و در چهار دوره 

12345678
         
DO

77 72748766816071 %)sat(

FC 7521234303341350

pH 8,238,258,23  5,517,558,317,577,68

BOD 13,82,94,39,22333
TEMP.2222,82323,71317,614,918

T.PHOS.NA NA NA NA 0,1 0,1 0,1 0,1
NIT.2,56,83,52,73,133,43,5

TUR 9,67,986,23,982,352,782,943,81

COD 268163220141212

EC 756572475947323387359365
AMM.0,860,730,610,73NANANANA

       
DO 

3945524764618376
%)sat(

FC 93434353222110130

pH 6,786,756,866,96,76,746,836,8

BOD 9,25,25,63,32322
TEMP.3,84,49,3812,81825,123,3

T.PHOS.0,050,040,110,050,110,100,01
NIT.4,12,52,31,91,21,411,4

TUR 9,117,259,414,352,042,73,6110,9

COD 48245118,514181312

EC 496302263237286344285306
AMM.0,5120,5860,1950,342NANANANA

       
DO 

6553808679585350 %)sat(

FC 2802401702401,8232001300

pH 7,27,17,27,36,97,27,27,1

BOD 3,52,82,13,23557
TEMP.3,89,111,612,312,113,511,110,8

T.PHOS.0,0250,0250,0250,0250,0250,0250,025NA

NIT.2,2121,992,210,51,31,11,9

TUR 2,835,372,575,378,6892,5131170

COD 22,518,91029,58141621

EC 317378359362295317354416
AMM.0,80,540,540,95NANANANA

        
DO 

6966687487837981
%)sat(

FC 300300220240NA4,54,55400
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12345678
         

pH 7,177,157,647,437,37,178,328,39

BOD 53,42,954,863534
TEMP.4,63,25,3857,776,3

T.PHOS.0,0250,080,0250,070,0250,0250,0250,025
NIT.1,992,223,642,530,51,71,61,8

TUR 9,5114,511,329,12,337,11014

COD 24,219,623,63511181015

EC 290268279302315365386396
AMM.0,820,711,340,610,480,580,620,64

HEIGHT 17301540147514351395136513551352

910111213141516
         
DO

82807472855010263 %)sat(

FC234,5237,823230330

pH7,867,837,687,847,97,67,857,76

BOD2587,22422
TEMP.21,521,719,322,822,719,721,423,8

T.PHOS.0,10,20,10,10,10,10,20,1
NIT.3,23,6304,33,6222,1

TUR5,238,4110,5234,330,327,536,72,48

COD1432203824362018

EC36640443845451753298241400
AMM.NA NA NA NA NA NA NA NA

        

DO
8571985845555589

%)sat(

FC23331411792302201,8

pH6,926,76,776,696,716,776,678,3

BOD22353236
TEMP.23,825,627,423,922,123,426,130

T.PHOS.0,010,01000,020,010,040,03
NIT.2,12,31,32,332,11,14,1

TUR3,445,3115,854,936,717,926,919,6

COD1214153218162648

EC37641243340043942957668200
AMM.NA NA NA NA NA NA NA NA

        

DO
4051625555685649

%)sat(
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910111213141516
         
FC330230110201101300794,5
pH77,17,17,17,1777,2

BOD2214517117
TEMP.7,410,112,19,711,510,911,713,1

T.PHOS.NA0,025NA0,025NA0,0250,070,025
NIT.1,31,71,32,35,22,70,70,88
TUR11352,551,980,612334,27,3617,3
COD5421117463522
EC3953824294254525105391445

AMM.NA NA NA NA NA NA NA NA

        
DO5863707077337869 %)sat(
FC700337,804,52404,50
pH7,087,337,427,267,177,047,28,42

BOD3112219610
TEMP.4,767,46,87,17,56,48,2

T.PHOS.0,0250,0250,060,0250,0250,0250,30,025
NIT.1,52,33,84,35,62,31,61,8
TUR11,4108,7216,422,27,886,9322,3
COD103477462235
EC4134434995105747529231466

AMM.0,620,620,630,620,740,820,750,63
HEIGHT13461346133013211288130013011291

  )3( 
 SCIRWQI 16   

   5.

محاسبه این شاخص طبق جدول 5 محاسبه می‌گردد.
از  استفاده  آب  کیفیت  بررسی  روش‌های  مهم‌ترین  از 
بیان‌گر  شاخص‌ها  این  که  است  آب  کیفیت  شاخص‌های 
 6 جدول  هستند.  آب  شیمیایی  و  فیزیکی  کلی  خصوصیات 
مقایسه شاخص کیفی مورد مطالعه با شاخص‌های دیگر نظیر

NSFWQI و WQI را نشان می‌دهد.

با توجه به جدول 6 مقادیر NSFWQI بر روی ایستگاه‌های 
تا  مورد بررسی در بازه زمانی مورد مطالعه در محدوده 43/1 
80/4 قرار گرفته است که در محدوده متوسط تا خوب دسته 
بندی می‌شود. در این جدول میزان WQI قابل مشاهده است. 
تا 3 است. این شاخص دارای دسته‌بندی  این شاخص بین 0 
باشد  نزدیک‌تر   3 به  آن  عددی  مقدار  هرچه  و  نبوده  خاصی 

آب از کیفیتی بهتری برخوردار است. حداقل آن به مقدار 0/4 
مربوط به ایستگاه روستاي قلعه بزرگ در و حداکثر مقدار آن 
3، که نرسيده به روستاي قشلاق پل 1381 است. با توجه به 
کمتری  ورودی  سایر شاخص‌ها  به  نسبت  این شاخص  این‏که 

دارد، دقت کمتری نیز دارد.

4- بحث و نتیجه‌گیری

با توجه به جدول 5 که مربوط به مقادیر شاخص کیفی آب 
ملی در 16 ایستگاه مطالعاتی در چهار فصل سال است می‌توان 
ایستگاه  در  شاخص  عدد  بیشترین  بهار  فصل  در  که؛  گفت 
روستاي نوروزآباد و برابر 71/17 و کمترین مقدار آن نیز برابر 
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جدول 5- مقادیر شاخص IRWQISC در 16 ایستگاه مطالعاتی در چهار فصل سال
 5 SCIRWQI  16      

 12345678
WQI 

IRWQI-

Spring 
52/50 12/55 44/62 4637/68 69,3864,4562,25

 
   

 
 
   

 
 
 

 
 




IRWQI-

Summer 
47,0756,9153,5364,9973,4467,9475,9171,56

 
   

   
   

  

IRWQI-

Autumn 
59,7461,5369,2161,8379,8464,1259,1944,61

 


 


 


 


 
   

 
 
  

IRWQI-

Winter 
59,858,957,656,375,069,472,455,2

 


 


 


 


 
   

  


Ave-

ALL 

YEAR 

54,2858,1260,6957,2874,1667,7167,9958,40

 


 


 


 


 
   

 
 
 




 

                 

 910111213141516
WQI 

IRWQI-

Spring 
71,1761,6160,665,1263,351,9867,5626,65

 
   

 
 
 

 
 

 
   

 

IRWQI-

Summer 
76,1970,8076,6259,5760,1863,8359,9436,81

 
     

 
 
 

 
 

 
  

IRWQI-

Autumn 
58,6664,7867,0263,1447,4639,6954,8559,70

 


 


 


 


 
     


IRWQI-

Winter 
60,067,866,164,361,041,058,855,1

 


 


 


 


 


 
    

 



Ave-

ALL 

YEAR 

66,5066,2567,5863,0357,9849,1260,2944,56

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
   

  
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NSFWQI و WQI جدول 6- توصیف کیفیت آب ایستگاه‌های رودخانه زرینه‌رود بر اساس شاخص‌های

 .6 NSFWQI WQI 
. 

 6          WQI NSFWQI

12345678

N
S

F
W

Q
I 

 

59,5669,0968,4458,2374,2369,6468,8643,21
       

 
61,8168,966,167,773,369,265,462,2
       

 
55,452,862,455,0174,463,947,451

       

 

51,452,758,552,580,475,975,362,04

       

WQI

 

1,71,82,332,72,92,81,5

 

1,21,92,22,42,72,11,81,1

 

1,921,12,12,51,91,51,2



1,82,21,61,82,622,040,85

6NSFWQI   1/43 
4/80   .  WQI.

03.    3 
.4/0   3

1381.   
.

4 

   5    16  
  17/71  65/26 
.   62/76 

   81/36   .
84/79   69/39 14 .  

    75  
 41 . 
 65/26 .84/79  

26/65 و مربوط به ایستگاه روستاي قلعه بزرگ است. در فصل 
ایستگاه روستاي  این شاخص در  بیشترین مقدار  تابستان هم 
آيديشه و برابر 76/62 محاسبه شده است، درحالی‌که کمترین 
مقدار آن برابر 36/81 است که در ایستگاه روستاي قلعه‌بزرگ 
رخ داده است. فصل پاییز نیز دارای مقدار بیشینه برابر 79/84 
در ایستگاه سد بوكان و مقدار کمینه 39/69 در ایستگاه 14 
این  این شاخص در فصل زمستان نشان‌دهنده  است. وضعیت 
مطلب است که بیشترین مقدار شاخص در ایستگاه سد بوكان 
تحقيقات  مركز  ایستگاه  در  آن  مقدار  کمترین  و   75 برابر  و 
عددی  مقدار  کمترین  همچنین  است.   41 برابر  و  كشاورزي 
شاخص ملی مربوط به فصل بهار در ایستگاه روستاي قلعه‌بزرگ 
برابر  ملی  شاخص  مقدار  بیشترین  است.  بوده   26/65 برابر  و 
اتفاق  قزكرپي  روستاي  ایستگاه  در  پاییز  فصل  در   79/84
اعداد  از  ایستگاه‌ها  تمام  در  صورتی‌که  در  همچنین  می‌افتد. 
مربوط به چهار فصل در شاخص ملی به‏طور جداگانه برای هر 

پارامتر میانگین‌گیری شود، 
است.  حصول  قابل  زیر  نتایج   5 جدول  آخر  ردیف  طبق 

سد  ایستگاه  به  مربوط  ملی  شاخص  میانگین  مقدار  بیشترین 
بوكان و برابر 74/16 و کمترین مقدار آن نیز مربوط به ایستگاه 
روستاي قلعه بزرگ و برابر 44/56 محاسبه شده است. با توجه 
به شکل 1 ایستگاه پنجم که خروجی سد بوکان است بهترین 
ایستگاه‌های  میان  در  را  شاخص  در  سالانه  میانگین  وضعیت 
دیگر دارد. دلیل این امر را می‌توان به تقلیل پارامترهای آلاینده 
آب رودخانه پس از کاهش سرعت و ته‌نشینی آلاینده‌های آن 
ایستگاه روستاي  از سد نسبت داد. قرار گرفتن  از خروج  قبل 
قلعه‌بزرگ در انتهای مسیر رودخانه و آلوده شدن آب رودخانه 
نیز در کاهش  این محل  به  با دلایل متعدد در مسیر رسیدن 
کیفیت آب این ایستگاه در شاخص نسبت به سایر ایستگاه‌ها 
بی‌تاثیر نیست. براساس مقادیر جدول 5 می‌توان نتیجه گرفت 
که در شاخص ملی در فصل تابستان در هفت ایستگاه از مجموع 
16 ایستگاه در بین چهار فصل مورد بررسی بهترین وضعیت را 
داشته است. از طرفی در فصل پاییز بدترین وضعیت با مجموع 

هفت ایستگاه از 16 ایستگاه در بین چهار فصل رخ می‌دهد. 
را در مقایسه  عوامل موثر در روند محاسبات شاخص ملی 
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با سایر شاخص‌های متداول پایش کیفی آب می‌توان به موارد 
ذیل نسبت داد؛ تعداد پارامترهای شاخص ملی برابر 11 عدد 
بوده و موجب بالا رفتن حساسیت این شاخص خواهد شد. البته 
این موضوع منجر به کاهش عددی شاخص ملی نسبت  الزاما 
است  ممکن  که  چرا  نمی‌شود،  متداول  شاخص‌های  سایر  به 
ملی وضعیت  به  مربوط  و  پارامتر‌های غیرمشترک دو شاخص 
پارامتر و  افزایش زیرشاخص  به  باشند و منتج  مطلوبی داشته 
نهایتا افزایش شاخص نسبت به سایر شاخص‌های متداول شود. 
پارامترهای  به  مربوط  زیرشاخص‌های  محاسبه  نحوه  طرفی  از 
شاخص، به‏نحوی که پیک نمودارها، لگاریتمی بودن یا نبودن، 
درجه تابع نمودار زیرشاخص و ... بر این محاسبات موثر است. 
همچنین ضرایب متفاوت هر یک از پارامتر‌ها در محاسبه نهایی 
ضریب  مثال  به‏عنوان  است.  اثرگذار  امر  این  در  نیز  شاخص 
پارامتر pH در شاخص ملی برابر 0/051 است، در حالی‌که این 
ضریب برای پارامتر FC برابر 0/14 است که در میزان اثرگذاری 

این پارامترها در محاسبه شاخص موثر است. 
محاسبه  متفاوت  معادله‌های  دیگر،  اثرگذار  عوامل  جمله  از 
جمع  و  توان  ضرب،  عملگرهای  متفاوت  تاثیر  و  شاخص  هر 
است. به‏عنوان مثال از آنجا که روند محاسبه شاخص ملی نسبتا 
پیچیده بوده، در نتیجه تاثیر زیرشاخص‌ها و حساسیت شاخص 
به تغییرات آن‏ها بیشتر خواهد بود. مورد آخر، اعمال متفاوت 
ضرایب پارامترها در محاسبه شاخص‌ها است. به‏عنوان مثال در 
صورت عدم وجود پارامتری در شاخص ملی به‏صورت خودکار 
را  نیاز  مورد  انعطاف  مواقع لازم  و در  اصلاح می‌شوند  ضرایب 
پارامتر غایب  به پخش ضریب  نیاز  و  این شاخص می‌دهد،  به 
بین سایر پارامتر‌ها نیست. همچنین بر اساس انتظارات از یک 
شاخص کیفی آب در خصوص شاخص ملی می‌توان به نتایجی 
رسید. نخست این‏که به‏دلیل نحوه خاص محاسبه زیر شاخص‌ها، 
نحوه اعمال ضرایب در محاسبه نهایی شاخص‌ها و استفاده از 
عملگر ضرب در محاسبه نهایی شاخص، حساسیت شاخص ملی 
در برابر تغییرات مقادیر پارامترها بالا خواهد رفت، به‌نحوی که 
براساس جدول 5 هیچ ایستگاهی و در هیچ فصلی در محدوده 
بسیار خوب واقع نمی‌شود. این امر موید واقع‌نگرانه‌تر بودن این 
واقع  خوب  محدوده‌های  در  داده‌ها  آسانی  به  و  است  شاخص 
نمی‌شود. از طرفی از آنجا که بیشترین آلودگی در رودخانه‌های 
به  باید  ایجاد می‌شود  فاضلاب‌های شهری  ورود  به‌دلیل  ایران 
پارامترهای مرتبط با فاضلاب شهری اهمیت بیشتری داده شود. 

شهری  فاضلاب‌های  از  آلودگی  بیشترین  نیز  رودخانه  این  در 
است. این موضوع در ضرایب درنظر گرفته شده در شاخص ملی 
شامل فیکال کلیفرم با ضریب BOD5 ،0/14 با ضریب 0/117 
و نیترات با ضریب 0/108 در مقایسه با سایر ضرایب 8 پارامتر 

دیگر که همگی زیر 0/1 هستند، اعمال شده است. 
درفصل   FC پارامتر  مقدار  بیشترین   4 جدول  به  توجه  با 
است،   5400 برابر  و  هشت  ایستگاه  به  مربوط  زمستان 
با  قلعه‌بزرگ  روستای  ایستگاه  را  وضعیت  بهترین  درحالی‌که 
مقدار صفر دارد. این در حالی است که بر اساس همان جدول، 
مقدار پارامتر EC در ایستگاه 16 بیشترین مقدار در بین تمام 
 EC ایستگاه‌ها است )برابر 1466(، اما در ایستگاه هشتم مقدار
برابر396 )تقریبا عددی نزدیک به سایر ایستگاه‌ها( دارد. حال 
به‏هم  نزدیک  بسیار  ایستگاه  دو  این  در  شاخص  مقدار  آن‏که 
اثر صحیح ضریب  موید  و 55/1( که   55/2( محاسبه می‌شود 
بیشتر پارامتر FC نسبت به سایر پارامتر‌ها و همچنین اعمال 

پارامتر EC در محاسبه این شاخص است. 
مورد قابل ذکر دیگر این‌که در شاخص ملی در مواردی که 
زیرشاخص  میزان  کند،  عبور  خاصی  حد  از  پارامتر‌ها  مقادیر 
مربوطه به یک حداقل می‌رسد، مانند پارامتر EC که در ایستگاه 
16 در فصل بهار به‌دلیل افزایش بیش از حد مجاز این پارامتر به 
مقدار41400 رسیده، حال آن‏که سایر پارامتر‌ها تقریبا در حد 
مطلوبی واقع‌اند، موجب شده مقدار شاخص ملی کمتر از سایر 
ایستگاه‌ها )26/65- بد( گزارش شود. همچنین می‌توان گفت 
که در محاسبه زیرشاخص‌های مربوط به پارامترهایی همچون 
این  به  مربوط  زیرشاخص  مقدار  معینی  حد  از  عبور  با   EC

شاخص در حد ثابت باقی می‌ماند )مقدار یک( و دیگر کاهش 
نمی‌یابد، مانند وضعیت پارامتر EC در فصل تابستان در ایستگاه 
16 که براساس جدول 3 برابر 68200 است، اما عدد شاخص 
از  بیشتر  تاثیری  و  می‌شود  محاسبه  بد(  )نسبتا   36/81 برابر 
شاخص  محاسبه  بر  ایستگاه(  همین  بهار  )فصل  قبل  حالت 
نمی‌گذارد. با توجه به اعمال این شاخص در رودخانه زرینه‌رود 
و درحالی که نمونه‌ها به شکل منطقی در دامنه‌های توصیفی 
در  ایستگاهی  هیچ  مشاهده می‌شود؛  که  به‌نحوی  گیرند،  قرار 
هیچ فصلی در دامنه خیلی بد و بسیار خوب واقع نشده و تنها 
یک ایستگاه و آن‏هم یک بار در دامنه بد واقع می‌شود. از مزایای 
دیگر این شاخص می‌توان به امکان کاربری ساده در کشور و 
و  انسانی  نیروی  نمونه آب،  آنالیز  همچنین کاهش هزینه‌های 
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تجهیزات لازم، با توجه به شباهت آن با پایش‌های گذشته که بر 
اساس NSFWQI صورت می‌گرفته و در نتیجه بخش عظیمی‌از 
داده‌های مورد نیاز با روش‌های معمول موجود یا قابل حصول‌اند 
و از طرفی کاربران نیز به سادگی قادر به انجام محاسبات آن 

هستند، اشاره کرد.
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