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چکیده
و رشـد و  داشتن منابع آب سالم پیش نیاز ضروري و اساسی براي حفظ کمیت محـیط زیسـت   

هاي اخیـر منـابع   از آنجا که در سال. توسعه اقتصادي، سیاسی، اجتماعی و فرهنگی کشور است
هاي صنعتی، کودها و سـموم شـیمیایی و   ها از قبیل پسابآبی کشور مورد تهدید انواع آلودگی

هاي شهري قرار گرفته است، بنابراین لزوم داشتن استراتژي و برنامه مدون براي حفـظ فاضلاب
هاي آن به عنوان یک مساله مهم در بخـش زیربنـایی کشـور مطـرح     منابع آب و کنترل آلودگی

و WQI ،WQIamericanهـاي  در این تحقیق با استفاده از پارامترهـاي کیفـی آب شـاخص   . است
CWQIشاخص . هاي زیرزمینی محاسبه شده و کیفیت آب تعیین گردیدبراي آبWQI کیفیت

نیـز کیفیـت آب را   WQIamericanشـاخص  . دادکیفیت آب را بد نشـان  CWQIآب را متوسط و 
بعد از تعیین کیفیت آب با شاخص جیل جانویک شاخصی که تغییرات آب را بهتر . برآوردخوب 

وضعیت کیفیت منـابع آب  بیان براي WQIدر این تحقیق شاخص . دهد تعیین گردیدنشان می
هـاي مختلـف   جهت بیان تغییرات در ایستگاهCWQIهاي مختلف و شاخص در سالزیرزمینی

.انتخاب شدند

.فی آب، استان گیلان، جیل جانویکشاخص کی: کلمات کلیدي

مقدمه

بـا توجـه بـه    . شـوند منابع آب زیرزمینی بزرگترین ذخیره قابل دسترسی آب شیرین در کره زمین محسوب مـی 
شـناخت  . ضوع از اهمیت بسیار بالایی برخوردار اسـت اهمیت و کمبود این منبع ارزشمند مطالعه پیرامون این مو

هاي اخیـر، یـک   پذیرترین منابع تأمین آب در دههترین و آسیبهاي زیرزمینی، به عنوان یکی از مهمکیفیت آب

»هاي منابع آب و کشاورزي چالشاولین همایش ملی« 

دانشگاه آزاد اسلامی واحد خوراسگان-انجمن آبیاري و زهکشی ایران
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با ازدیاد روز افزون جمعیت و در نتیجه افـزایش تقاضـاي اسـتفاده از آب بـراي     همچنین . امر کاملا بدیهی است
گذاري در بخـش آب امـري اجتنـاب ناپـذیر     چون کشاورزي، شرب و صنعت لزوم توسعه سرمایهمقاصد مختلفی 

). 1(است 
همه ساله با نمونه برداري و آزمـایش آبهـاي   . یکی از وظایف مهم متولیان آب بررسی پارامترهاي کیفی آب است

جامدات معلـق و  ، کدورت، دما، سطحی و زیرزمینی اطلاعات زیادي در خصوص پارامترهاي کیفی نظیر اسیدیته
ها زیاد بوده و با توجه به اینکه حجم این قبیل داده. آیدبدست می) متناسب با حوزه مورد بررسی(دیگرپارامترها 

بـا اسـتفاده از   . از طرفی ابزار مناسبی براي آگاهی جامعه غیـر متخصـص از کیفیـت آب مـورد اسـتفاده نیسـت      
1مع آوري شده  با یکدیگر ادغام شده و یک عدد بدون بعد در محدوده هاي آماري جمعادلات ریاضی ویژه داده

و کیـود  1996کـانتر  (NSFWQI m ،NSFWQI aهـاي بسـیاري از جملـه   شـاخص . )2(آیـد بدست مـی 100تا 
2001( ،OWQI) گروه کیفی در ایالت اورگان1979سال ،( ،DSWQI) 2001کیود( ،WQIاند کـه هـر   ارائه شده

ایـن  . پردازنـد مشخص به بیان وضعیت کیفیت منـابع آب مـی  رامترهاي مورد نیاز و ضرایب وزنییک بسته به پا
شاخص بیانگرکیفیت آبهاي سطحی و زیر زمینی به عنوان منبـع شـرب و دیگـر کاربردهـاي مـورد نیـاز انسـان        

اسـتفاده از  را بـا  ) اهـواز -بـازه ملاثـانی  (کیفیـت آب رودخانـه کـارون    ،1386هوشـمند و همکـاران   . باشـد مـی 
دلیـل کـارایی بـالاتر    ه ب) CWQI(وکانادا ) OWQI(، ارگن ) WQI(موسسه ملی بهداشت هاي کیفیت آب شاخص

بصـورت فصـلی در   ) 80-85سالهاي آبـی  (و مقدار هر شاخص در دوره آماري پنج ساله مورد بررسی قرار گرفت
ان شـاخص کیفیـت آب   نتایج نشان داد که تغییرات میـز . اهواز مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت–بازه ملاثانی 

WQIباشـد، همچنـین در بـین شاخصـها شـاخص      چنین در طول دوره آماري ناچیز مـی همها ودر بین ایستگاه

را در طـول  و کمبود اکسـیژن محلـول  WQIشاخص ) 2007(سانچز و همکاران .)5(نشان دادبهترین نتیجه را 
نتایج مطالعـه مـذکور نشـان داد کـه شـاخص      . مورد مطالعه قرار دادندManzanaresو Guadarramaرودخانه 

WQI در ابتداي رودخانهGuadarrama 64و در انتهـاي آن در حـدود   ) کیفیـت خـوب  (70داراي مقدار عددي
گـزارش گردیـد  65در حـدود  Manzanaresبراي رودخانـه  WQIاخص همچنین ش. باشدمی) متوسطکیفیت (
هاي کشاورزي بر کیفیت منابع آب، یـک  ، به منظور برسی تاثیر فعالیت2010کریستین کولیتی و همکاران. )7(

در این راسـتا  . توسعه داد) MFA(را با استفاده از تجزیه و تحلیل چند متغیره عاملی ) WQI(شاخص کیفیت آب 
برداري و  هشت پارامتر  نیتـرات، نیتـروژن   ود در حوضه مزرعه نمونهنقطه از منابع آب موج6در 2004در سال 

. ، مواد معلق و کـدورت را مـورد تجزیـه و تحلیـل قـرار داد     PHآمونیاکی، آمونیاك، فسفر کل، هدایت الکتریکی، 
تجزیـه و تحلیـل عـاملی نشـان داد کـه      . هاي کشاورزي در امتداد حوضه اسـت نتایج نشان داد آلودگی از منشاء

).6(دارند WQIارامترهاي آمونیاك، نیتروژن آمونیاکی و نیترات بیشترین تاثیر را در تعیین پ
را با استفاده از شـاخص  ) بازه ملاثانی تا کوت امیر(ي کارون ، کیفیت آب رودخانه1388نیا و همکاران  حیدري

و 86هـاي  ماههاي مختلـف در سـال  مورد بررسی قرار دارند و مقدار هر شاخص را براي ) NSFWQI(کیفیت آب 
نتایج حاصله نشان داد که کیفیت آب . محاسبه کردنددر ایستگاه هاي ملاثانی، زرگان، پل پنجم وکوت امیر87

).3(باشد و کارون در این بازه مورد تهدید جدي است کارون در این بازه، در رده بد می
انتخاب شاخص مناسب براي ارزیابی آبهاي زیر زمینی استان گـیلان و اصـلاح ضـرایب    تحقیقهدف از ارایه این 

بندي کیفی آبهاي زیرزمینی اسـتان گـیلان بـراي مصـارف     گیري براي آبهاي استان گیلان و دستهشاخص اندازه
مـدیریت  و انتخاب نقاط آلوده آبهاي زیرزمینی در استان است تا بتـوان در  ) صنعت–کشاورزي –شرب (مختلف 

.تر عمل نمودمنابع آلاینده آب موفق

هامواد و روش
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سـاله  10از آمـار  هـاي کیفـی آب   آبهاي زیرزمینی استان گـیلان و محاسـبه شـاخص   به منظور ارزیابی کیفیت 
کوچصـفهان و  -دشـت اسـتان گـیلان شـامل تـالش، فومنـات، آسـتانه       4در چاه100بیش از ) 1390-1381(

.آمده است1ها در استان گیلان در شکل نمایشی از قرار گیري چاه.شدده چابکسر استفا-لاهیجان

اي در استان گیلانهاي مشاهدهموقعیت چاه: 1شکل

هـاي کیفـی در   در ایـن مقالـه بـا توجـه بـه داده     هاي مختلفی وجود دارند کهبراي محاسبه کیفیت آب شاخص
هـا بـر اسـاس    انتخـاب ایـن شـاخص   . بهـره گرفتـه شـد   WQIAmericanو WQI ،CWQIدسترس، از سـه شـاخص   

هـاي  هـاي معمـول وزارت نیـرو بـراي سـنجش کیفیـت آب      پارامترهاي کیفی موجود در طرح پایش و آزمـایش 
در محاسبات بکـار  TDSبنابراین پارامترهاي سدیم، سختی کل، سولفات، اسیدیته و . زیرزمینی استان گیلان بود

.دگرفته شدن
WQIشاخص

دنـد کـه  محاسـبه نمو 1و با اسـتفاده از رابطـه   روش متفاوت را باWQIشاخص 1985تیواري و میشرا در سال 
W و بوده ضریب وزنیqnآیدنیز از فرمول زیر بدست می.

)1(

)2(
و سایر پارامترها =7PH(کیفی، مقدار ایده آل پارامترهاي Videal، آبکیفیت گیري شدهمقادیر اندازه، Vactualکه

قضاوت در خصوص کیفیـت آب، بـر   .باشندمی) 1جدول ( ، مقدار استاندارد پارامترهاي کیفی Vstandardو ) صفر 
.شودانجام می2اساس مقادیر جدول 

WQIتعیین وضعیت آب با شاخص - 1جدول 

محدوده 

شاخص
بیان وضعیت

100-91 غیر قابل آشامیدن

90 -71 بدخیلی

70 -51 بد

50 -26 خوب

25 -0 عالی
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WQIو استانداردها براي شاخص )W(ضرایب وزنیمقادیر- 2جدول

پارامتر استانداردها ضریب وزنی

pH 5/8 1428/0

Choloraide 250 0048/0

Sulfate 250 0048/0

Alkalinity 120 0101/0

Niitrates 50 0242/0
Total
hardness 300 0040/0

TDS 1000 0012/0

Sodium 200 0060/0

Fluoride 5/1 809/0

بنـابراین  ، پنج پـارامتر موجـود بـود،    WQIپارامتر مورد نیاز براي محاسبه شاخص 9از آنجا که در این تحقیق از 
.ضرایب وزنی براي دستیابی به مجموع یک به شرح زیر اصلاح شد

پارامترهاي مورد استفادهضریب وزنی جدید با توجه به-3جدول 
TDSpHSO4THNaپارامتر
وزن جدید١٢١٢/٠٥٠٣٤/٠١٢٤٨/٠١٢٤/٠١٢٦/٠

CWQIشاخص

شـاخص  . توسعه دادند1990شاخص کیفیت آب را در سال کاناداسراسرازآبتیفیکازکارشناسانتهیکمکی
CWQIباشـد کـه   چیده نظارت بر کیفیت آب میابزاري ارزشمند براي ارتباط با نتایج حاصل از برنامه بزرگ و پی

.آیندهاي زیر بدست میبا استفاده از فرمولF3و F1 ،F2در این فرمول مقادیر . قابل محاسبه است3از رابطه 

ܫܹܳܥ = 100 − ቌ
ටிభ

మା ிమ
మା ிయ

మ

ଵ.ଷଶ
ቍ )3(

ଵܨ = ቀشده مردود پارامترھای تعداد
پارامترھا کل تعداد

ቁ × 100 )4(

ଶܨ = ቀشده مردود دادھھای تعداد
دادھھا کل تعداد

ቁ  × 100 )5(

ଷܨ = ቀ ௦
.ଵ௦ା.ଵ

ቁ )6(
.آیدبدست می7از رابطه nseکه در این فرمول مقدار 

݁ݏ݊ = ∑ ௗ௧௨

సభ
دادھھا کل تعداد

)7(
و بـراي شـرایطی   8براي شرایطی که مقدار پارامتر از مقدار استاندارد آن بیشتر باشد از رابطـه  departurمقدار 

.قابل محاسبه است9که پارامتر از مقدار استاندارد آن کمتر باشد از رابطه 

ݐ݊݁݉ݐݎܽ݁݀ = ቀشده مردود پارامتر
استاندارد ارمقد

ቁ − 1 )8(
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ݐ݊݁݉ݐݎܽ݁݀ = ቀ استاندارد مقدار
نشده مردود پارامتر

ቁ − 1 )9(
.گرددصورت می4، بیان وضعیت کیفی آب بر اساس جدول CWQIدر شاخص 

CWQIتعیین وضعیت آب با شاخص -4جدول 

WQIAmericanشاخص

يهـا آببـودن مناسـب نیـی تعمنظـور بـه یوزن ـشـاخص روشازاستفادهبا،WQIAmericanآبتیفیکشاخص
ت،ی ـائیقل،PHشـامل،  آبتی ـفیکيپارامترهـا نهدر این شاخص .شودمیمحاسبهشربمقاصديبراینیرزمیز

TDS،گیردمورد استفاده قرار میسولفاتودیکلرترات،ین،یسختمیزیمنم،یکلسیسختکل،یسخت.
ܫܹܳ = (∑ ݍ ܹ ∑ ܹ⁄ ) )9(
ݍ = 100( ܸ ܵ⁄ ) )10(

Siو شـده گیريمقدار پارامتر اندازهViام، i، ارزیابی کیفیت براي پارامتر qiوزن هر پارامتر،Wiکه در این فرمول

باشد کیفیـت آب بـد و در صـورتیکه    100اگر مقدار شاخص بالاي .دنباشمقدار مجاز براي پارامتر مورد نظر می
.باشدباشد کیفیت آب خوب می100مقدار شاخص کمتر از 

نتایج و بحث

هاي زیرزمینـی اسـتان گـیلان در    براي آبWQIروند تغییرات حداکثر، حداقل و متوسط شاخص کیفی 2شکل 
.دهدهاي مورد بررسی را نشان میسال

1381-1390هاي¬سالدرمطالعهموردهاي¬چاهاساسبرWQIریمقاد: 2شکل

25شود، مقدار شاخص در حالت متوسط و مینیمم تقریبا یکسان و کمتر از مشاهده می2همانطور که در شکل 
و غیـر قابـل   بـوده  100هـا بـالاتر از   ولی در حالت ماکزیمم در اکثـر سـال  . ي عالی قرار داردبوده و در محدوده

بـوده  1386ترین سال براي منابع آب زیرزمینـی اسـتان، سـال    بر اساس این شاخص بحرانی. باشدآشامیدن می

٠

۵٠

١٠٠

١۵٠

W
Q

I

سال

ماکزیمم
متوسط
مینیمم

محدوده 

شاخص
بیان وضعیت

100-91 عالی

90 -71 خوب

70 -51 متوسط

50 -26 بد

25 -0 خیلی بد
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1389و 1388در حالی است که بهترین شاخص کیفی براي منابع آب زیرزمینـی در سـالهاي   این مسئله . است
.اده استروي د
بـوده و داراي  50بـالاي  WQIبـا داشـتن   تالشنشان داد که ) 2شکل (دشت استان 4درWQIمتوسط مقادیر 
نکته قابل ملاحضه در ایـن  . باشدخوبی میکیفی داراي وضعیت ها بوده، در حالیکه سایر دشتبد کیفیوضعیت

-هـاي آسـتانه  و ایسـتگاه بـوده عیت بـد فومنات و تالش داراي وضهايدشتWQIدر حالت ماکزیمماست که 
.دني غیر قابل آشامیدن قرار دارچابکسر در محدوده-کوچصفهان و لاهیجان

این مطابق نتایج، اگرچه دشت تالش براساس متوسط مقادیر پارامترهاي کیفی، داراي بیشترین طـول مـدت   بنابر
کوچصـفهان از  -چابکسـر و آسـتانه  -لاهیجانهاي وضعیت نامطلوب است اما در شرایط بحران منابع آب، دشت

.باشدپذیري بیشتري برخوردار میآسیب

لانیگاستانهاي¬دشتکیتفکبهWQIریمقاد: 3شکل

CWQIشاخص

. باشدمی50مقدار شاخص آن کمتر از 1383ها بجز سال تمامی سالشود، مشاهده می4همانطور که در شکل 
بر اساس ایـن شـاخص وضـعیت کیفـی     . بوده و بالاترین مقدار شاخص را دارد77مقدار شاخص 1383در سال 

نتیجه حاصل از ایـن  . ها از وضعیت بدي برخوردار بوده استخوب و در سایر سال1383هاي استان در سال آب
بـر منـابع آب زیرزمینـی مطابقـت     1383شاخص با اثر مثبت احتمالی بارش برف سنگین استان گیلان در سال 

.خوبی دارد

1381-1390هاي هاي استان گیلان در سالدر دشتCWQIمقادیر :4شکل

کوچصـفهان  -آسـتانه دشتها به جز شود، مقدار شاخص در تمامی ایستگاهمشاهده می5همانطور که در شکل 
بـوده و بـالاترین مقـدار    66کوچصفهان این مقدار برابـر بـا   -آستانهدشتدر . باشدمی50داراي مقدار کمتر از 

هـاي تـالش و فومنـات داراي بـدترین     دشتCWQIبنابراین نتایج شاخص .دهدشاخص را به خود اختصاص می
.وضعیت کیفی منابع آب زیرزمینی هستند
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1381-1390هاي¬سالدرلانیگاستانهاي¬دشتدرCWQIشاخصریمقاد: 5شکل 

WQIشاخص

و مقـدار شـاخص   100شود، مقـادیر شـاخص متوسـط و مینـیمم کمتـر از      مشاهده می6همانطور که در شکل 
هـا، منـابع آب زیرزمینـی    ، در غالـب سـال  WQIAmericanبنابراین مطابق شاخص . باشندمی100ماکزیمم بالاتر از 

رونـد  1387در حالی اسـت کـه مقـادیر حـداکثر ایـن شـاخص از سـال        این . استان در وضعیت خوب قرار دارد
صعودي را طی نموده و براي حداکثر مقادیر روي داده براي پارامترهاي کیفـی وضـعیت منـابع آب، بـد گـزارش      

.شودمی

1381-1390هاي¬سالدرلانیگاستانهايچاهدرWQIAmericanشاخصریمقاد: 6شکل

و براي 100شود تغییرات شاخص براي مقادیر متوسط و مینیمم پارامترها، کمتر از همانطور که مشاهده می
مقادیر شاخص براي حداقل مقادیر در .باشدمی100هاي مختلف بالاتر از مقادیر ماکزیمم در ایستگاه
تري ر داراي وضعیت مناسبدهد که دشت تالش و لاهیجان نسبت به دو دشت دیگپارامترهاي کیفی نشان می

کوچصفهان و تالش در -، حاکی از وضعیت نامناسب دشت آستانهWQIamericanاما مقادیر حداکثر شاخص . است
نیز نشان از پ، نامساعد بودن وضعیت WQIAmericanمقادیر متوسط شاخص . مقایسه با دو دشت دیگر است

.ها داردکوچصفهان نسبت به سایر دشت-کیفی منابع آب زیرزمینی دشت آستانه
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1381-1390هاي¬سالدرلانیگاستانهاي¬دشتدرWQIamericanریمقاد: 7شکل

مقایسه جیل جانویک
هـاي  تـر و مناسـب بـراي ارزیـابی کیفـی آب     انتخاب شاخص دقیـق هاي مختلف، تفاوت نتایج حاصل از شاخص

هـاي زیرزمینـی اسـتان    جهت انتخاب بهتـرین شـاخص کیفـی آب   . سازدزیرزمینی استان گیلان را با اهمیت می
دو بـه دو در مقابـل   ي مـورد بررسـی  هـا در این روش، شـاخص . مقایسه جیل جانویک استفاده گردیدگیلان، از 

در روش جیـل جـانویچ،   . کنـد اي محور تلاقی دو شاخص را از هم جدا مـی و خط جداکنندههمدیگر قرار گرفته 
آید که بیشتر نقاط در طرف مقابل خط جداکننده آن قرارگیـرد زیـرا در آن صـورت    شاخصی بهتر به حساب می

. انـد دهمجموع و میانگین تفاوتها در این شاخص بیش از شاخص دوم است، که بیشتر نقاط در طرف آن واقع ش ـ
مطابق با نتایج . دهدهاي مورد بررسی به روش جیل جانوك را نشان می، مقایسه شاخص12تا 7هاي شکل).4(

تري براي بیان وضعیت کیفی منـابع  توانایی و دقت مناسبها نسبت به سایر شاخصWQIبدست آمده، شاخص 
.آب استان گیلان را دارد

WQIamericanو WQIمقایسه دو شاخص - 9شکل WQIamericanو CWQIمقایسه دو شاخص - 8شکل 

جیل جانویکروش با استفاده از جیل جانویکروشبا استفاده از

جیل جانویکاستفاده از روش با CWQIو WQIمقایسه دو شاخص -10شکل 
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WQIamericanو WQIمقایسه دو شاخص - 12شکلWQIamericanو CWQIمقایسه دو شاخص - 11شکل 

جیل جانویکروش با استفاده از جیل جانویک                      روش با استفاده از 

جیل جانویکاستفاده از روش با CWQIو WQIمقایسه دو شاخص -13شکل 

گیرينتیجه

هاي مختلف براي مقـادیر متوسـط   مقدار این شاخص در سالمشاهده شد، WQIهمانطور که در نمودار شاخص 
مختلـف نیـز   هايدشتدر . دادنشان 1381-1390هاي بوده و وضعیت خوب را براي سال50پارامترها کمتر از 

مقدار شـاخص در ایسـتگاه تـالش    . دادبه جز تالش وضعیت خوب را نشان هادشتمقدار این شاخص در تمامی 
دادنشـان  CWQIنمودارهاي شـاخص  . دادبراي آشامیدن نشانکیفیت را خیلی بدبوده و وضعیت 80کمتر از 

همچنین ایـن  . در وضعیت بد قرار داشت1383بجز در سال مورد بررسیهاي مختلف-که وضعیت آب در سال
تالش دشتگزارش نموده و بدراکوچصفهان-آستانهدشت مختلف بجز در هايدشتشاخص کیفیت آب را در 

گیرد کـه عبارتنـد   دو حالت را براي کیفیت آب در نظر میWQIamericanشاخص . کندمعرفی میدشترا بدترین 
.نمودخوب گزارشمورد بررسی،هايدشتو ها کیفیت آب را در سال،این شاخصر متوسطمقدا.از خوب یا بد

. دهـد نشان میWQIamericanتغییرات ایجاد شده در آب را بهتر از شاخص CWQIکه شاخص دهدنتایج نشان می
WQIamericanازنیز بهتـر WQIو گرفتنیز اکثر نقاط در زیر خط جداکننده قرار WQIamericanو WQIدر مقایسه 

قـرار گرفتـه و   CWQIاکثر نقاط در سمت شـاخص  ) 9شکل ( WQIو CWQIدر مقایسه دو شاخص . بدست آمد
.نمایدبرآورد میها هاي مختلف بهتر از سایر شاخصتغییرات کیفی آب را در سالWQIدهد که نشان می

کیفـی منـابع آب اسـتان،   ارزیابی مکـانی تغییـرات   ترین شاخص برايبراي انتخاب مناسبهادر مقایسه شاخص
و CWQIعمل نموده و در نهایـت در مقایسـه بـین دو شـاخص     WQIamericanبهتر از WQIو CWQIهايشاخص

WQI، شاخصCWQIدادمختلف نشان هايدشتها در بهتر بوده و تغییرات آب را بهتر از سایر شاخص.
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