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ABSTRACT

Background and Aim: Surface water, especially rivers, are one of the most 
important water resources that plays an important role to supply water 
requirements of different activities, and we able to make decisions about their 
application with their quality monitoring. This study was done to evaluate the 
southern branches of Haleil Rood River quality using Canadian Water Quality 
Index (CWQI) and Aquachem software. 
Materials and methods: In this cross sectional study, water quality 
parameters were used in three stations in the southern shaft of the Haleil 
Rood river (Hossein-Abad, Konarueyeh and Kahang-Sheibani) from 1996 to 
2016. To determine the water quality of the river and determine the type 
and characteristics was used of the water quality index CWQI and Aquachem 
software.
Results: The results showed that water qualitative conditions in the two 
stations of Konarueyeh and Kahang-Sheibani are in high rank for different 
types of use. Hossein-Abad Station quality was in good condition and in the 
border range for drinking and aquacultures respectively; it was high rank for 
recreational activities, irrigation and livestock. In addition, the analysis of the 
graphs obtained from Aquachem software showed that the river water of the 
Hossein-Abad station was in good order and the two another stations are in 
excellent condition.
Conclusion: The cross sectional study of the chemical quality of the Haleil 
Rood river shows that the water river from the upstream to downstream is 
in excellent condition for drinking water. For agriculture, it is also within the 
range of high quality water. Based on the Piper diagram, the chemical quality 
of the river water was dominated by  Sodium-Chloride at all three stations. It is 
expected that such studies can provide valuable information for local people 
regarding proper use of water resources. 
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Water quality
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بررسى كيفيت شاخه هاى جنوبى رودخانه هليل رود بر اساس شاخص كيفى 
 Aquachem و نرم افزار (CWQI) آب كانادا

   

چكيد     ه

زمينه و هدف: آب هاى سطحى به ويژه رودخانه ها، يكى از مهم ترين منابع آب هستند كه نقش مهمى 
در تأمين آب مورد نياز فعاليت هاى مختلف بر عهده دارند و با پايش كيفيت آن ها مى توان در خصوص 
كاربرى آب آن ها تصميم گيرى كرد. مطالعه حاضر با هدف بررسى كيفيت آب شاخه هاى جنوبى رودخانه 

هليل رود بر اساس شاخص كيفى آب كانادا (CWQI) و نرم افزار AquaChem انجام شد.
جنوبى  شاخه  مختلف  ايستگاه   3 در  آب  كيفى  پارامترهاى  از  مقطعى،  پژوهش  اين  در  روش ها:  و  مواد 
جهت  شد.  استفاده  سال هاى 95-1375  طى  شيبانى)  كهنگ-  و  كناروئيه  (حسين آباد،  هليل رود  رودخانه 
و   CWQI آب  كيفى  شاخص  از  به ترتيب  آن  ويژگى  و  تيپ  تعيين  و  رودخانه  آب  كيفيت  طبقه بندى 

نرم افزار AquaChem استفاده شد. 
يافته ها: بر اساس نتايج، شرايط كيفى آب در دو ايستگاه كناروئيه و كهنگ- شيبانى در انواع مختلف 
مصرف در رتبه عالى و ايستگاه حسين آباد براى مصرف شرب در دسته خوب و از نظر آبزى پرورى در 
محدوده مرزى و از نظر تفريح، آبيارى و مصرف احشام در رتبه عالى قرار دارند. همچنين تحليل نمودارهاى 
حاصله از نرم افزار AquaChem نشان داد كه آب رودخانه ايستگاه حسين آباد از نظر شرب در دسته 

خوب و دو ايستگاه ديگر در دسته عالى قرار دارند.
نتيجه گيري: بررسى كيفيت شيميايى آب در مقطعى از رودخانه هليل رود نشان داد كه از بالادست به 
پايين دست از نظر شرب در محدوده عالى و خوب قرار دارد. از نظر كشاورزى نيز در محدوده آب هايى با 
كيفيت عالى مى باشد و مى توان براى آبيارى مورد استفاده قرار گيرد. بر اساس نمودار پايپر، تيپ كيفى 
شيميايى آب رودخانه در 3 ايستگاه مورد مطالعه از نوع كلروره سديك مى باشد. همچنين با توجه به نتايج 
به دست آمده انتظار مى رود اين نوع مطالعات، اطلاعات ارزشمندى در ارتباط با استفاده منابع آب توسط 

مردم محلى منطقه مورد مطالعه ارائه دهد. 

كليد واژه ها: پايپر، رودخانه هليل رود، شاخص كيفى آب كانادا، شولر، كيفيت آب

 استناد     : رهنما س، شهيدى ع. بررسى كيفيت شاخه هاى جنوبى رودخانه هليل رود بر اساس شاخص 
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مقدمه
منابع آبى به عنوان منبع حيات بخش زندگى براى تمام موجودات، نياز 
به مديريت همه جانبه اى دارند. ارزيابى كيفيت منابع آب با استفاده 
از شاخص هاى كيفى، به عنوان يكى از روش هاى بسيار مناسب در 
مديريت منابع آب و داشتن يك برنامه منظم براى حفاظت كيفى 
و جلوگيرى از آلودگى آن ها ضرورى مى باشد. در ميان منابع آب، 
رودخانه ها از مهم ترين منابع تأمين آب مى باشند كه جهت مصارف 
مى گيرند  قرار  استفاده  مورد  صنعت  و  آبيارى  كشاورزى،  شرب، 
(1). رشد جمعيت و آلودگى هاى ناشى از تخليه انواع فاضلاب هاى 
جريان  و  زباله  دفع  محل هاى  شيرابه  كشاورزى،  و  صنعتى  شهرى، 
آب هاى سطحى، باعث گسترش آلودگى و محدودتر شدن منابع آب 
در دسترس شده است (2). با توجه به اينكه تغييرات محيط زيست 
تحت تأثير كاهش يا افزايش مواد شيميايى به آن است، بنابراين لزوم 
داشتن يك برنامه مدون براى حفظ منابع آب و كنترل آلودگى هاى 
آن، مسئله اى مهم در بخش هاى مديريتى مى باشد. كنترل و پايش 
آب هاى سطحى جهت مصارف مختلف آن، امرى لازم و ضرورى است 
تا از اين طريق آبى با كيفيت مناسب جهت مصارف مختلف در 
دسترس مصرف كنندگان قرار گيرد. كيفيت آب در اكوسيستم هاى 
بررسى  بيولوژيكى  و  شيميايى  فيزيكى،  پارامترهاى  به وسيله  آبى 
مى شود (3). يكى از روش هاى بسيار ساده و دور از پيچيدگى هاى 
رياضى و آمارى كه مى تواند شرايط كيفى آب را بازگو كرده و به عنوان 
استفاده  مربوطه  تصميم گيرى هاى  براى  قوى  پيشرفته  ابزار  يك 
كيفى  شاخص هاى  مى باشد.  آب  كيفى  شاخص  از  استفاده  شود، 
آب روش هايى هستند كه در مديريت كيفى آب مى توان از آن ها 
با ساده سازى و كاهش اطلاعات خام و اوليه علاوه بر بيان كيفيت 
آب، روند تغييرات كيفى آب را در طول مكان و زمان بررسى كرد 
و مناطقى را كه از نظر آلودگى بيشتر مورد تهديد مى باشند، مشخص 
و منابع آب را مديريت نمود (4). به طور كلى دو گروه شاخص وجود 
دارد. گروه اول شاخص هاى آلودگى هستند مانند شاخص كيفى آب 
كلمبيا (BCWQI)ا١ كه با افزايش آلودگى، عدد شاخص آنها نيز 

1.  British Columbia Water Quality Index

افزايش مى يابد و گروه دوم شاخص هاى كيفى آلودگى هستند مانند 
شاخص كيفى آب كانادا (CWQI)ا٢ كه عدد شاخص آنها با افزايش 
آلودگى كاهش مى يابد و با نام شاخص كيفى شناخته مى شوند (5). 
براى حل مشكل كيفيت آب، شاخص كيفى آب (WQI)ا٣ توسعه 
يافت. WQI براى اولين بار توسط برون در سال 1970 بيان شده 
است. شاخص كيفى CWQI نيز يك شاخص مناسب براى تعيين 
كيفيت آب براى كاربردهاى مختلف نظير آب آشاميدنى، آبيارى و 
استفاده آبزيان است و به طور كلى اطلاعات دقيق تر و مناسب ترى 
مى دهد (2). در زمينه بررسى كيفيت آب با استفاده از شاخص ها، 
پژوهش هاى بسيارى در ايران و ساير نقاط دنيا صورت گرفته است كه 

در ادامه به ذكر برخى از آن ها پرداخته شده است. 
صمدى و همكاران كيفيت آب رودخانه مرادبيگ همدان را بر اساس 
سامانه  و  ملى (NSEWQI)ا۴  بهداشت  مؤسسه  آب  كيفى  شاخص 
اطلاعات جغرافيايى (GIS)ا۵ مورد بررسى و ارزيابى قرار دادند. آن ها 
نتايج  دادند.  انجام  ايستگاه  از 6  و  ماه  طى 7  در  را  نمونه بردارى 
 NSEWQI حاصل از پژوهش آن ها نشان داد كه ميانگين شاخص
در بهترين وضعيت مربوط به ايستگاه اول و بدترين وضعيت مربوط 
به ايستگاه ششم مى باشد (6). رازدار و همكاران كيفيت آب تالاب 
انزلى را با استفاده از شاخص WQI و داده هاى 10 ايستگاه به مدت 
متوسط  كيفيت  نشان دهنده  كه  دادند  قرار  ارزيابى  مورد  يك سال 
آب تالاب در سال 1386 بود (7). رزلى و همكاران كيفيت آب 
رودخانه سالك واقع در مالزى را با استفاده از شاخص WQI مورد 
اكسيژن  از  پايينى  مقدار  نشان دهنده  نتايج  دادند.  قرار  بررسى 
سرب  و  شيميايى  نياز  مورد  اكسيژن  از  بالايى  مقادير  و  محلول 
بود كه نشان داد آب رودخانه مذكور بر اساس شاخص WQI در 
آب  كيفيت  همكاران  و  اتيم  دارد (8).  قرار  آلوده  آب هاى  طبقه 
منابع مختلف آب را در منطقه دلتاى نيجر در نيجريه با استفاده از 

2.  Canadian Water Quality Index 
3.  Water Quality Index 
4.  National Sanitation Foundation Water Quality Index 
5.  Geographic Information System 
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شاخص كيفيت آب WQI مورد ارزيابى قرار دادند. نتايج به دست 
آمده براى WQI از ايستگاه هاى مختلف نمونه گيرى از 34/80 تا 
36/26 براى آب قابل حمل، 38/52 تا 48/67 براى آب چاه و 
ابراهيم پور  متفاوت  بود (9).  جارى  آب  براى  تا 84/94   55/05
و محمدزاده در پژوهشى جهت بررسى كيفيت آب درياچه زريوار 
در استان كردستان از شاخص NSFWQI با به كارگيرى 9 پارامتر 
كيفى، شاخص اورگان١ با استفاده از 8 پارامتر و CWQI با كاربرد 
22 پارامتر اصلى استفاده نمودند. آن ها با استفاده از نقشه پهنه بندى 
توجه به شاخص  درياچه زريوار نشان دادند كه آب اين درياچه با 
 ،OWQI در محدوده كيفى متوسط و از نظر شاخص ،NSFWQI

نشان  آن ها  نتايج  همچنين  مى گيرد.  قرار  بد  بسيار  محدوده  در 
داد كه كيفيت آب درياچه از نظر شاخص CWQI براى آشاميدن 
خوب، براى آبزيان بد و براى تفريح، آبيارى و استفاده احشام عالى 
كيفيت آب  مى باشد (5). در مطالعه فلاح و همكاران در بررسى 
تالاب بين المللى انزلى در 7 ايستگاه با استفاده از شاخص هاى كيفى 
NSFWQI، شاخص هاى مختلف اكثر ايستگاه ها در طبقه متوسط قرار 

داشتند (10). در پژوهش سينگ و  كمال كه به ارزيابى شاخص هاى 
كيفيت آب در منطقه گوا در هند پرداختند، كيفيت آب هاى سطحى با 
(pH) آزمايش پارامترهاى فيزيكى و شيميايى مختلف مانند اسيديته
ا٢، كل مواد جامد محلول (TDS)ا٣، مجموع سختى (TH)ا۴، كل مواد 
جامد معلق (TSS)ا۵، كلسيم (+Ca2)ا۶، منيزيم(+Mg2)ا٧، كلريد(-Cl)ا٨، 
SO4)ا١٠، اكسيژن محلول (DO)ا١١ و 

NO3)ا٩، سولفات (-2
نيترات(-

نياز بيوشيميايى به اكسيژن (BOD)ا١٢ مورد بررسى قرار گرفت. 
مشاهده  موسمى  باران هاى  فصل  طول  در   WQI مقدار  بالاترين 

1.  Oregon Water Quality Index
2.  power Hydrogene (pH)
3.  Total Dissolved Solids (TDS)
4.  Total Hardness (TH)
5.  Total Suspended Solids (TSS)
6.  Calcium (Ca2+)
7.  Magnesium (Mg2+)
8.  Chloride (Cl-)
9.  Nitrate (NO3

-)
10.  Sulfate (SO4

2-)
11.  Dissolved Oxygen (DO)
12.  Biochemical Oxygen Demand (BOD)

شد، درحالى كه كمترين مقدار آن در طول فصل بعد از باران هاى 
موسمى بود. بسيارى از نمونه هاى آب در منطقه مورد مطالعه در 
دسته بندى هاى خوب تا متوسط قرار داشتند (11). مطالعه ظهرابى 
و همكاران كه كيفيت آب رودخانه جراحى استان خوزستان را با 
كيفيت آب  را با استانداردهاى  و آن  بررسى   NSFWQI شاخص
آشاميدنى و آبيارى در طول دو فصل بهار و تابستان 1391، در 
7 ايستگاه اندازه گيرى و مورد آزمايش قرار دادند، نشان داد كه در 
در  نمونه بردارى  ايستگاه هاى  تمامى  نمونه بردارى،  فصل  دو  طى 
رده بد قرار دارند (12). نذير و همكاران در پژوهشى كيفيت آب 
آشاميدنى در 8 ايستگاه پاكستان را با استفاده از شاخص كيفى 
WQI مورد بررسى قرار دادند. با استفاده از اين شاخص، آب در اين 

مناطق به 5 دسته عالى، خوب، ضعيف، بسيار ضعيف و نامناسب 
طبقه بندى شدند (13). خادم پور و شهيدى به بررسى كيفيت آب 
رودخانه قاين واقع در استان خراسان جنوبى پرداختند. نتايج آن ها 
نشان داد كه آب در هر دو ايستگاه خونيك عليا و فرخى مورد 
مطالعه در اين پژوهش براى مصارف شرب، آبزى پرورى آبيارى و 
احشام در رتبه بد قرار داشته، ولى براى مصارف تفريح و سرگرمى 
تحليل  به  همكاران  و  نجيب زاده   .(14) دارد  قرار  خوب  رتبه  در 
كناروئيه  ايستگاه  دو  در  جيرفت  هليل رود  رودخانه  آب  كيفيت 
ويلكوكس  و  پايپر  شولر،  نمودارهاى  از  استفاده  با  حسين آباد  و 
استفاده  پرداختند. نتايج رده بندى آب با  طى سال هاى 94-1392 
حوضه  اين  مناسب  تقريباً  كيفيت  بيان كننده  ويلكاكس،  نمودار 
براى آبيارى و بر اساس نمودار شولر، در محدوده آب آشاميدنى 
بررسى  به  پژوهشى  در  همكاران  و  فتحى   .(15) بود  قبول  قابل 
كيفى آب رودخانه بهشت آباد در استان چهارمحال و بختيارى با 
چندمتغيره  آمارى  روش هاى  و  آب  كيفيت  شاخص  از  استفاده 
نياز  محلول،  اكسيژن  كدورت،  فسفات،  دما،  نيترات،  پرداختند. 
جامد  جامدات  (EC)ا١٣،  الكتريكى  هدايت  زيستى،  اكسيژن  به 
با  ماه  از 6  بيش  رودخانه  طول  در  منتخب  ايستگاه  در 5   pH و
استفاده از روش هاى استاندارد اندازه گيرى شد. نتايج شاخص آب 

13.  Electerical Conductivity (EC)
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كيفيت نشان داد كه كيفيت آب در ايستگاه هاى انتخاب شده بين 
ميانگين و خوب متفاوت است و اين آلودگى در اين بخش رودخانه 
 .(16) مى يابد  افزايش  رودخانه  پايين  به  بالادست  از  بهشت آباد 
الُسوجى و همكاران به ارزيابى كيفيت آب منابع آب زيرزمينى و 
سطحى با استفاده از شاخص كيفيت آب در شهرى در جنوب غربى 
نيجريه پرداختند. در پژوهش آن ها اكثريت نمونه هاى آب (86٪) بر 
اساس پارامترهاى فيزيكى و شيميايى به عنوان عالى شناخته شدند 
(17). در پژوهشى مِتلو و كِكرر به ارزيابى كيفيت آب سطحى با 
استفاده از شاخص كيفيت آب و تجزيه و تحليل آمارى چندمتغيره 
در درياچه ساردى سوز، تركيه پرداختند. در اين پژوهش 28 متغير 
اساسى براى تعيين كيفيت آب به صورت ماهيانه در 6 ايستگاه 
سازمان  آشاميدنى  آب  استانداردهاى  به  توجه  با  شد.  اندازه گيرى 
جهانى بهداشت، شاخص WQI و مقررات كيفى آب سطحى آب١ 
در تركيه در تعيين كيفيت آب استفاده شده است. نتايج به دست 
آمده نشان داد كه مقادير WQI در درياچه بين 17/62 تا 29/88 
در  شده  توصيه  مقادير  تمام  از  آب  كيفيت  پارامترهاى  مى باشد. 
تمام ماه ها و در همه ايستگاه ها تجاوز نكرده است. با توجه به اين 
مقادير، آب درياچه متعلق به كلاس بسيار خوب از لحاظ كيفيت 
آب آشاميدنى است (18). امروزه با توجه به منابع متعدد آلوده كننده 
علت  اين  به  شده  است.  كاسته  رودخانه ها  آب  كيفيت  از  آب، 
بايد قبل از استفاده از آب در مصارف مختلف، كيفيت آن مورد 
بررسى قرار گيرد. آب رودخانه هليل رود براى مصارف مختلف از 
جمله آشاميدن، آبيارى محصولات كشاورزى، استفاده دام و طيور و 
تفريح استفاده مى شود كه اگر آب رودخانه آلوده شود، همه آلودگى ها 
وارد زنجيره غذايى شده و سلامت مردم را تحت تأثير قرار مى دهد. 
بنابراين كيفيت آب اين رودخانه بسيار حائز اهميت است. لذا در 
اين پژوهش سعى شد با استفاده از شاخص كيفى CWQI، كيفيت 
آب رودخانه هليل رود در شاخه هاى جنوبى بررسى و استفاده از آن 

براى مصارف مختلف مشخص گردد. 

1.  Water Quality Survey Water Quality

روش كار
منطقه مورد مطالعه

از  يكى  و  گرفته  قرار  ايران  شرق  جنوب  در  هليل رود  رودخانه 
مساحت  مى باشد.  جازموريان  آبخيز  حوضه  اصلى  زيرحوضه هاى 
اساس  بر  رودبار  دشت  انتهاى  تا  سرشاخه  از  رودخانه  اين  حوضه 
 18832 بر  بالغ  كشور  جغرافيايى  سازمان  توپوگرافى  نقشه هاى 
كيلومتر مربع مى باشد. اين حوضه بين حدود جغرافيايى 56-15 
تا 30-58 طول شرقى و 27-45 تا 29-33 عرض شمالى واقع 
شده كه از شمال و شمال غربى به ارتفاعات جبال بارز و لاله زار، 
از جهت شمالى شرقى به حوضه آبريز رودخانه نسا و از طرف شرق 
 .(19) مى شود  منتهى  جازموريان  هامون  درياچه  غربى  ساحل  به 
رودخانه هليل رود در ارتفاعات از آبراهه هاى زيادى سرچشمه گرفته 
و پس از الحاق شاخه هاى سلطانى، بافت، رابر، سيد مرتضى، رودر 
و رودخانه شور در شمال سبزواران و چند مسيل ديگر وارد دشت 
رودبار مى شود و از آن جا به داخل هامون جازموريان تخليه مى شود. 
بر روى مسير آبى از سرشاخه ها تا محل خروجى حوضه، چندين 
ايستگاه هيدرومترى احداث شده است (20). رودخانه هليل رود با 
طول 390 كيلومتر، تا بلندى 3300 مترى كوهستان هزار و 100 
كيلومترى شهر جيرفت تنها رودخانه دائمى استان كرمان است كه 
از رشته كوه هاى بافت سرچشمه گرفته و به سمت دشت جيرفت 
در جريان است. ايستگاه هاى مورد مطالعه در اين پژوهش شامل 
حسين آباد، كهنگ- شيبانى مى باشند كه موقعيت آن ها در شكل 
طى  ماهانه  كيفى  داده هاى  از  پژوهش  اين  در  است.  شده  ارائه   1
سال هاى 1375-95 استفاده گرديد. پارامترهاى مورد مطالعه در اين 
 ،(Mg2+) ا٢، منيزيم(Na+) سديم ،(Ca2+) پژوهش شامل كلسيم
SO4)، هدايت الكتريكى 

كلرايد (-Cl)، پتاسيم (+K)ا٣، سولفات (-2
(EC) و اسيديته (pH) مى باشد. جدول 1 اطلاعات آب منطقه مورد 

مطالعه را طى مدت پژوهش نشان مى دهد. 

2.  Sodium (Na+)
3.  Potassium (K+)
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(CWQI) شاخص كيفيت آب كانادا
شاخص كيفيت آب كانادا بر اساس شاخص كيفيت آب ارائه شده 
يافته،  توسعه  سال 1995  در  كه  كلمبيا  بريتيش  دانشگاه  توسط 
پايه گذارى شده است. اين شاخص با توجه به استفاده از تعداد زيادى 
به  توجه  با  شاخص  اين  مى شود.  محاسبه  آب  كيفيت  متغيرهاى 
پارامترهاى فيزيكى، شيميايى و بيولوژيكى مورد نياز، پهنه آبى را از 
نظر كيفى براى آشاميدن، كشاورزى، آبزيان و استفاده احشام بررسى 
مى كند. بنابراين مى توان كيفيت آب را بر اساس اين شاخص به 
5 گروه تقسيم بندى نمود: رتبه بندى عالى (از 95-100) بدون نياز 
به تصفيه؛ رتبه بندى خوب (از 80-94) نياز به تصفيه خيلى كم؛ 

رتبه بندى نسبتاً خوب (از 65-79) نياز به تصفيه؛ رتبه بندى مرزى 
(از 45-64) نياز به تصفيه فراوان و رتبه بندى بد (از 0-44) تقريباً 

در تمامى موارد نياز به تصفيه داشته و در حد خطرناك قرار دارد.
پارامتر   38 شاخص  اين  محاسبه  براى  ورودى  پارامترهاى 
منيزيم،  سديم،  كلسيم،  قليائيت،  پتاسيم،  شامل:  كه  مى باشند 
جيوه، ليتيم، منگنز، موليبدنيوم، نيكل، سرب، سلنيوم، استرانتيوم، 
واناديوم، نيتروژن، سيليكات، آلومينيوم، آرسنيك، باريم، برليوم، 
سولفات،  آهن،  روى،  فسفر،  مس،  كروميوم،  كبالت،  كادميوم، 
اكسيژن  الكتريكى،  هدايت  كدورت،  نيتريت،  فلورايد،  كلرايد، 

شكل 1. موقعيت حوضه آبخيز هليل رود در ايران

جدول1. اطلاعات آب در ايستگاه هاى مورد مطالعه طى مدت پژوهش (95-1375)

ستونايستگاه
كلسيم 

(ميلى گرم بر 
ليتر)

سديم
(ميلى گرم بر 

ليتر)

منيزيم
(ميلى گرم بر 

ليتر)

كلر
(ميلى گرم بر 

ليتر)

پتاسيم
(ميلى گرم بر 

ليتر)

سولفات
(ميلى گرم بر 

ليتر)

هدايت الكتريكى 
(ميكروزيمنس بر 

سانتى متر)
pH

حسين آباد
2/624/391/702/008/713/83847/327/85ميانگين
4/4013/004/805/3021/509/702060/008/50حداكثر
1/401/500/700/605/501/10510/006/40حداقل

كناروئيه
3/507/042/473/3513/016/311251/367/68ميانگين
8/0024/307/5010/0035/2021/303000/008/50حداكثر
1/200/500/700/503/500/20400/006/80حداقل

كهنگ- شيبانى
3/8612/092/945/7118/899/461750/087/75ميانگين
12/2065/8011/0045/0085/8039/008510/008/50حداكثر
1/001/200/300/503/300/50334/007/10حداقل
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محلول، كربن آلى محلول١، اسيديته، دما و رنگ مى باشند (21). 
لازم به ذكر است كه در اين روش محدوديت پارامتر وجود نداشته 
و هرچه تعداد پارامترها بيشتر باشد، دقت ارزيابى بيشتر خواهد 
شد. اين شاخص با عددى بين 0-100 بيان مى شود. پس از اينكه 
دوره زمانى، متغيرها و هدف محاسبه شاخص كيفيت معلوم شد، 
محاسبه سه فاكتور مؤثر در شاخص كيفى CWQI انجام مى گردد. 
انجام  مستقيم  به صورت  معمولاً   F2 و   F1 فاكتورهاى  محاسبه 
مى پذيرد، اما محاسبه فاكتور F3 نياز به يك سرى مراحل اضافى 

دارد. 
حداقل  كه  مى دهد  نشان  را  متغيرهايى  درصد   ،F1 فاكتور 
يك بار در طول دوره زمانى با مشاهدات تطابق داشته باشند و از 

معادله 1 محاسبه مى گردد. 
 (1) F1 =  

تعداد پارامترهاى رد شده 
تعداد كل پارامترهاى اندازه گيرى شده

×100

با  كه  مى باشد  منفردى  آزمايشات  نشان دهنده   F2 فاكتور 
مشاهدات تطابق ندارند و با استفاده از معادله 2 محاسبه مى شود.

(2) F2 = 

تعداد آزمايش هاى رد شده 
تعداد كل آزمايش ها

×100

فاكتور F3 تعداد آزمايشات رد شده اى را كه با مشاهدات تطابق 
ندارند، را نشان مى دهد. اين فاكتور در سه مرحله محاسبه مى گردد. 

مرحله اول: محاسبه ميزان انحراف مقادير رد شده با استاندارد در 
مواقعى كه مقادير آزمون نبايد از مقادير استاندارد تجاوز كند.

(3)  = انحراف پارامتر مورد نظر
مقدار تست رد
مقدار استاندارد

-1

در صورتى كه مقادير آزمون نبايد از مقادير استاندارد كمتر 
باشد.

(4)  = انحراف پارامتر مورد نظر
مقدار استاندارد

مقدار تست رد شده
-1

نمى باشند،  تابع  داراى  كه  آزمايش ها  تجمعى  مقدار  دوم:  مرحله 
1.  Dissolved Organic Carbon (DOC)

از جمع كردن انحرافات تعداد آزمايش هاى مجزاى مشاهدات بر 
تعداد كل آزمايش ها محاسبه مى شوند. اين متغيرها كه به مجموع 
انحرافات نرمال شده معروف هستند، با استفاده از معادله 5 محاسبه 

مى شوند.

(5)  = ميانگين تخطى
مجموع كل انحرافات

تعداد دفعات اندازه گيرى شده
-1

از  استفاده  با  فوق  مراحل  انجام  از  پس   F3 فاكتور  سوم:  مرحله 
معادله 6 قابل محاسبه است كه محدوده اى از 0-100 دارد.

(6) F3 =  

در نهايت پس از محاسبه فاكتورهاى F2، F1 و F3 شاخص 
CWQI با استفاده از معادله 7 قابل محاسبه مى باشد (21). 

(7)

تعيين تيپ آب رودخانه
استفاده  مختلفى  روش هاى  از  شرب  آب  وضعيت  بررسى  جهت 
از  استفاده  اخير،  دهه هاى  در  متداول  روش هاى  از  يكى  مى شود. 
برنامه  نرم افزارها،  اين  جمله  از  مى باشد.  داده پرداز  نرم افزارهاى 
تحليلى مانند نرم افزار AquaChem مى باشد كه در زمينه تعيين 
از  عظيمى  بخش  كيفى،  دياگرام هاى  انواع  ارائه  با  آب  كيفيت 
اطلاعات را دريافت كرده و يك خروجى گرافيكى ارائه مى دهد كه 
به راحتى براى اهداف مختلف تعيين كيفيت آب قابل تحليل و 
قابليت  بررسى  جهت  حاضر،  پژوهش  در  مى باشد.  نتيجه گيرى 
شرب آب رودخانه از نمودار نيمه لگاريتمى شولر و براى تعيين 
نرم افزار  در  پايپر  نمودار  از  آب  هيدروشيمى)  (ويژگى  تيپ 
موقعيت  اساس  بر  پايپر  دياگرام  شد.  استفاده   AquaChem

 Na+، K+، Mg2+، مكانى برخى كاتيون ها و آنيون هاى اصلى نظير
HCO3)ا٣ نيز 

CO3)ا٢ و بى كربنات (-
Ca2+،SO4، كربنات (-2

2-، Cl-

2.  Carbonate (CO3
2-)

3.  Bicarbonate (HCO3
-)

ميانگين تخطى
0/01 + (ميانگين تخطى) 0/01
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براى تعيين تيپ و ويژگى آب استفاده مى شود (22، 23). تيپ 
آب بر اساس اولويت هاى غلظتى يكى از آنيون هاى آب تعيين 
مى شود كه سه تيپ اصلى بى كربناته، سولفاته و كلروره وجود دارد. 
هم چنين ويژگى آب را مى توان بر اساس اولويت هاى غلظتى يكى 
از كاتيون هاى آب تعيين نمود كه داراى سه ويژگى اصلى كلسيك، 

منيزيك و سديك مى باشد.

يافته ها
براى تحليل و تفسير مشخصه هاى كيفى آب، روش هاى مختلف 
رياضى وجود دارد كه از ميان آن ها، روش هاى شاخص هاى كيفى 
آب، يكى از ساده ترين روش ها با كاربرد فراوان مى باشد. شاخص 
توجه  با  مختلف  مصارف  نظر  از  را  آب  كيفيت   ،CWQI كيفى 
جزء  بنابراين  مى دهد،  قرار  ارزيابى  مورد  كيفى  استانداردهاى  به 
به طور  مى باشد.  آب  كيفيت  ارزيابى  جهت  مفيد  شاخص هاى 

كلى استفاده از اين شاخص مى تواند ابزارى مناسب براى شناخت 
كيفيت منابع آبى كشور (به خصوص درياچه ها و رودخانه ها) باشد. 
هليل رود  رودخانه  جنوبى  شاخه هاى  آب  كيفيت  پژوهش  اين  در 
كرمان در 3 ايستگاه حسين آباد، كناروئيه و كهنگ- شيبانى طى 
سال هاى 1375-95 با استفاده از شاخص كيفى CWQI و نرم افزار 

AquaChem مورد بررسى و تجزيه و تحليل قرار گرفت. 

تعيين  جهت  شاخص  اين  كاربرد  از  حاصل  نتايج   2 شكل 
پژوهش  اين  در  مطالعه  مورد  ايستگاه هاى  در  آب  كيفى  شرايط 
را نشان مى دهد. بر اساس نتايج به دست آمده، مى توان گفت كه 
شرايط كيفى آب در دو ايستگاه كناروئيه و كهنگ- شيبانى در 
انواع مختلف مصرف در رتبه عالى قرار دارد. ايستگاه حسين آباد 
براى مصرف شرب در دسته خوب و از نظر آبزى پرورى در محدوده 
مرزى و از نظر تفريح و سرگرمى، آبيارى و مصرف احشام در رتبه 

عالى قرار مى گيرد. 

CWQI نمودار 1. وضعيت كيفى آب ايستگاه هاى مورد مطالعه با استفاده از شاخص

(الف) حسين آباد

(ب) كناروئيه
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نمودارهاى پايپر بيشتر براى تعيين نوع آب ها و ويژگى هاى 
هيدروشيميايى تهيه مى شوند. در اين نمودارها، درصد آنيون ها و 
كاتيون ها در ميدان مثلثى و موقعيت تركيبى آن ها در ميدان لوزى 

شكل مشخص مى شود (23). بر اساس نمودار پايپر (نمودار2)، 
تيپ كيفى شيميايى آب رودخانه هليل رود در هر 3 ايستگاه مورد 

مطالعه از نوع كلروره سديك مى باشد. 

CWQI نمودار 1. وضعيت كيفى آب ايستگاه هاى مورد مطالعه با استفاده از شاخص
(ج) كهنگ- شيبانى

نمودار 2. نمودار پايپر ايستگاه هاى مورد مطالعه: (الف) حسين آباد، (ب) كناروئيه و (ج) كهنگ- شيبانى

(الف) (ب)

(ج)
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استفاده  به دليل  كه  مى باشد  لگاريتمى  نمودارى  شولر،  نمودار 
از اين نمودار از نظر سرعت عمل، نشان دادن تعداد زيادى نمونه 
نتايج  است.  معمول  بيشتر  مقايسه  سهولت  و  برگ  يك  در 
تجزيه شيميايى آب به صورت خطوط شكسته نشان داده و براى 

دياگرام  اساس  بر   .(24) مى شود  استفاده  شرب  آب  تقسيم بندى 
شولر در نمودار 3، ايستگاه حسين آباد در دسته خوب از نظر شرب 
قرار داشته و مانعى از نظر شرب ندارد و ايستگاه هاى كناروئيه و 

كهنگ- شيبانى از نظر شرب در دسته عالى قرار گرفتند.

نمودار 3. نمودار شولر ايستگاه هاى مورد مطالعه: (الف) حسين آباد، (ب) كناروئيه و (ج) كهنگ- شيبانى

(الف) (ب)

(ج)
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بحث
حفظ  رو  اين  از  هستند،  آب  تأمين  اساسى  منابع  از  رودخانه ها 
كيفيت اين منابع با توجه به خشكسالى هاى اخير و توسعه شهرى 
و روستايى، از وظايف مهم در حيطه محيط زيست مى باشد و اطلاع 
از چگونگى كيفيت آب رودخانه ها ضرورى به نظر مى رسد. به طور 
كلى، كيفيت آب در اكوسيستم هاى آبى با پارامترهاى فيزيكى، 
شيميايى و بيولوژيكى بررسى و شناخت نقاط آلوده و آلاينده هاى 
موجود، سبب استفاده بهينه و مناسب از آب در مصارف مختلف 
جمله  از  مختلف  مصارف  براى  هليل رود  رودخانه  آب  مى شود. 
آشاميدن، آبيارى محصولات كشاورزى، استفاده دام و طيور و تفريح 
استفاده مى شود كه اگر آب رودخانه آلوده شود، همه آلودگى ها وارد 
زنجيره غذايى شده و سلامت مردم را تحت تأثير قرار مى دهد. لذا 
كيفيت آب اين رودخانه بسيار حائز اهميت است. شاخص كيفى 
CWQI كه كيفيت پهنه آبى را از نظر مصارف مختلف با توجه 

به استانداردهاى كيفى مورد ارزيابى قرار مى دهد، جزء شاخص هاى 
شناخت  براى  شاخص  اين  از  استفاده  كلى  به طور  مى باشد.  مفيد 
رودخانه ها)  و  درياچه ها  (به خصوص  كشور  آبى  منابع  كيفيت 
مى تواند مناسب و راهگشا باشد. نتايج نشان داد كه شرايط كيفى 
آب در دو ايستگاه كناروئيه و كهنگ- شيبانى در انواع مختلف 
مصرف در رتبه عالى قرار دارد. ايستگاه حسين آباد براى مصرف 
شرب در دسته خوب و از نظر آبزى پرورى در محدوده مرزى و از 
نظر تفريح و سرگرمى، آبيارى و مصرف احشام در رتبه عالى قرار 
رودخانه  آب  شيميايى  كيفى  تيپ  پايپر،  نمودار  اساس  بر  دارد. 
هليل رود در 3 ايستگاه مورد مطالعه از نوع كلروره سديك مى باشد 
هاليت١  مانند  تبخيرى  كانى هاى  انحلال  آن،  علت  مهم ترين  كه 
در مسير جريان و همچنين افزايش سطح تبخير آب رودخانه با 
ورود به دشت مى باشد. هم چنين سد جيرفت كه در نزديكى اين 
ايستگاه ها واقع شده است، تأثيرى بر روى كيفيت آب بالادست 
شيبانى)  كهنگ-  (ايستگاه  پايين دست  و  كناروئيه)  (ايستگاه 
نداشته است كه نتايج پژوهش حاضر با نتايج مطالعه نجيب زاده 

1. NaCl 

و همكاران (15)، موسوى و همكاران (25) و دلفاردى (26) همخوانى 
داشته و مى توان نتيجه گرفت كه رودخانه هليل رود از لحاظ قلياييت 
مشكلى ندارد. همچنين در اين خصوص، فتايى و همكاران كيفيت آب 
رودخانه بالخى در استان اردبيل را طى سال هاى 2007-2008 با استفاده 
از شاخص كيفى CWQI مورد بررسى و مطالعه قرار دادند. نتايج اين 
پژوهش نشان داد كه كيفيت آب رودخانه براى تفرج، كشاورزى 
نتايج  دارد (27).  قرار  عالى  رده  در  ايستگاه ها  تمام  در  احشام  و 
پژوهش يوسف زاده و همكاران نشان داد كه آب رودخانه خرم رود 
خرم آباد در ايستگاه اول خوب، ايستگاه دوم، سوم و چهارم متوسط 
و در ايستگاه پنجم و ششم بد مى باشد (28). سيارى و همكاران 
در پژوهشى نشان دادند كه كيفيت آب رودخانه كارون و دز براى 
شرب در رده متوسط، آبزيان در رده نسبتاً خوب، تفريح در رده خوب، 
آبيارى در رده عالى و استفاده احشام در رده ضعيف قرار دارد (29). 
خادم پور و سيارى به بررسى وضعيت كيفى آب رودخانه سردآبرود 
با استفاده از شاخص كيفى CWQI پرداختند. نتايج نشان داد كه 
همه ايستگاه هاى اين رودخانه براى مصرف آب در آبزى پرورى و 
تفريح و سرگرمى در شرايط بد قرار داشته و تقريباً در همه موارد به 

تصفيه نياز دارد (30). 
نتيجه گيرى 

رودخانه  جنوبى  شاخه هاى  آب  شيميايى  كيفيت  بررسى  در 
كهنگ-  و  كناروئيه  حسين آباد،  ايستگاه   3 محل  در  هليل رود 
شيبانى، آب اين رودخانه از نظر شرب در محدوده عالى و خوب 
قرار دارد. از نظر كشاورزى نيز در محدوده آب هايى با كيفيت عالى 
مى باشد و مى توان براى آبيارى مورد استفاده قرار گيرد. بر اساس 
نمودار پايپر، تيپ كيفى شيميايى آب در 3 ايستگاه مورد مطالعه 
از نوع كلروره سديك مى باشد. همچنين سد جيرفت كه در نزديكى 
اين ايستگاه ها واقع شده است، تأثيرى بر روى كيفيت آب بالادست 
شيبانى)  كهنگ-  (ايستگاه  پايين دست  و  كناروئيه)  (ايستگاه 
نداشته است. با توجه به نتايج به دست آمده، انتظار مى رود اين نوع 
مطالعات اطلاعات ارزشمندى در ارتباط با استفاده منابع آب توسط 
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مردم محلى منطقه مورد مطالعه ارائه دهد.
ملاحظات اخلاقى

نويسندگان تمام نكات اخلاقى شامل عدم سرقت ادبى، انتشار 
كرده اند.  رعايت  مقاله  اين  را  داده سازى  و  داده ها  تحريف  دوگانه، 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

به دليل  كرمان  استان  منطقه اى  آب  سازمان  از  بدين وسيله 
در اختيار قرار دادن داده هاى كيفى منطقه مورد مطالعه، تشكر و 

قدردانى مى گردد.
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