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ارزیابی کیفیت منابع آب و در اختیار داشتن اطلاعات دقیق در مورد 
کمیت و کیفیت آنها پیش نیاز مدیریت منابع آب می باشد. باتوجه به 
اهمیت مخازن چاه نیمه به عنوان اصلی ترین منبع تأمین کننده آب 
آشامیدنی و کشاورزی درسیستان، ارزیابی کیفیت آب چاه نیمه 
اول که مهمترین و بزرگترین دریاچه ازبین چاه نیمه های 3گانه 
است ضروری به نظر می رسد. امروزه یکی از مهمترین روش هایی 
که با بیانی ساده، شرایط کیفی آب را بازگو می کند، استفاده از 
شاخص های کیفیت آب می باشد. این تحقیق طی یک سال با تکیه 
بر نمونه برداری فصلی از مهر99 تا مهر1400 انجام شد و فاکتورهای 
 pH نیترات، نیتریت، اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، سختی و
در هشت ایستگاه نمونه برداری اندازه گیری و شاخص کیفی آب 
با استفاده از آنها محاسبه شد. باوجود تغییرات و نوسانات بین 
ایستگاه ها و فصول مختلف سال، نتایج به دست آمده کیفیت آب 
چاه نیمه را در مجموع خوب ارزیابی نمود. به طور کلی باتوجه به 
و  ایستگاه ها  تمامی  در  آب  کیفیت  آب،  کیفی  شاخص  اعداد 
دوره های نمونه برداری از محدوده آب ها با کیفیت خوب )100-

50( خارج نشده است و دامنه تغییرات به  گونه ای است که کیفیت 
آب برای مصارف انسانی مطلوب می باشد. بیشترین مقدار عددی 
شاخص کیفی در زمستان ثبت شد. نقاط میانی دریاچه در مقایسه 
با بخش های حاشیه ای و ورودی و خروجی مخزن چاه نیمه کیفیت 
روزافزون  اهمیت  دلیل  به  است  ذکر  شایان  دارند.  مناسب تری 
چاه نیمه ها و روند تغییرات به وجود آمده در نوع مصرف آب این 
منابع با ارزش، انجام بررسی های دقیق تر و ارزیابی و پایش مستمر 
کیفیت آب چاه نیمه ها و طراحی یک مدل پایش کیفی آب برای 

این منابع ضروری به نظر می رسد.
 ،WQI ،واژه های کلیدی: ارزیابی کیفیت آب، شاخص کیفی آب

مخازن چاه نیمه.
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Assessing the quality of water resources and having accurate 
information about their quantity and quality is a prerequi-
site for water resources management. Considering the im-
portance of the Chahnimeh reservoirs of the main source of 
drinking and agricultural water supply in Sistan, it seems nec-
essary to evaluate the water quality of the No.1 Chahnimeh, 
which is the most important and the largest lake among the 
triple Chahnimeh reservoirs. Today, one of the most im-
portant methods to determine the quality of water in simple 
terms is the use of water quality indicators. This research was 
conducted during one year based on seasonal sampling from 
September 2020 to September 2021. The factors of nitrate, ni-
trite, dissolved oxygen, electrical conductivity, hardness, and 
pH were measured in eight sampling stations and the WQI 
index was calculated using them. In general, according to the 
numbers of the water quality index, the water quality in all 
stations, and sampling periods has not gone out of the range 
of good quality waters )50-100(, and the range of changes is 
such that the water quality is favorable for human use. The 
highest numerical value of the quality index was recorded in 
the winter. The middle points of the lake have better quality 
compared to the peripheral parts and the inlet and outlet of 
the reservoir. It is worth noting that due to the increasing im-
portance of Chahnimeh reservoirs and the trend of changes 
in the type of water consumption of these valuable resources, 
it seems necessary to carry out more detailed investigations, 
continuously evaluate and monitor the water quality, and de-
sign a water quality monitoring model for these sources.
Keywords: Water Quality Assessment, Water Quality Index, 
WQI, Chahnimeh Reservoirs.
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مقدمه

مهمترین  از  یکی  به عنوان  ساز  انسان  و  طبیعی  دریاچه های 
پایش  و  می شوند  محسوب  کشورها  طبیعی  اکوسیستم های 
هر  آب  منابع  مدیریت  برنامه های  چشم انداز  در  آنها  کیفی 
کشوری باید مورد توجه قرار گیرد. پیش نیاز توسعه پایدار منابع 
آب، در اختیار داشتن اطلاعات مطمئن در مورد کمیت، کیفیت 
و نیازهای کاربران مختلف است )Tawafi و همکاران، 2012 (. 
آب های جاری تحت تاثیر فرآیندهایی مانند هواگیری سطحی، 
تنفس سلولی، اختلاط، سرعت جریان و ... کیفیت متفاوتی دارند 
اما ذخیره کردن آب های سطحی می تواند باعث اثرات سوء بر 
از مخازن بزرگ باعث  کیفیت آنها شود. ساخت و بهره برداری 
افزایش ماندآب می شود و این عامل منجر به تفاوت در کیفیت 
آب خروجی از مخازن در مقابل آب ورودی به مخزن می شود 
به عنوان  هستند  قادر  مخازن   .)2021 همکاران،  و   Abtahi(
جمع کننده مواد باقیمانده از رودخانه ها عمل کنند، از تغییرات 
زیاد پارامترهای کیفیت آب رودخانه ممانعت کنند و کیفیت آب 
را با مدیریت صحیح اصلاح نمایند. از طرفی مهمترین فاکتورهایی 
که در کاهش کیفیت آب دریاچه ها موثر هستند عبارتند از: مواد 
معلق یا بار جامد، مواد محلول، گازهای محلول، آلودگی میکروبی 
و دما )Tawafi وهمکاران، 2012(. به عبارت دیگر سدها و مخازن 
)تغییرات  تغییرات عمده در کیفیت آب رودخانه  ایجاد  باعث 
مثبت یا منفی( می شوند و اقلیم منطقه همچنین نوع و شدت 
از مخازن و دریاچه های پشت سدها در چگونگی  بهره برداری 
فرایندهای   .)2020  ،Ahmed( دارند  مستقیم  اثر  تغییرات  این 
طبیعی و فعالیت های انسانی بر ویژگی های فیزیکی، شیمیایی 
و بیولوژیکی پیکره های آبی اثر گذشته و موجب بروز مشکلاتی 
 ،Nabavi و Abedinpour( در کیفیت آب دریاچه ها می شوند

 .)2018
كيفيت آب در هر محل منعكس كننده اثر عوامل مختلفی مانند 
زمين شناسي، شرايط اقليمي و منابع آلاينده انساني و غیره مي باشد 
و پايش كيفيت منابع آب اغلب داده هاي پيچيده اي تولید می کند. 
بنابراین روش هاي مناسبي براي تحليل و تفسير داده ها مورد نیاز 
و  داده  اصولی  نقش  همچنین  ارزیابی  و  پایش  اهمیت  است. 
سنجش آنها در مدیریت منابع آب باید بیش از پیش مورد تاکید 
و مراقبت قرار گیرد، زیرا برای مدیریت یکپارچه آب، نظام پایش 
و ارزیابی، نقش حیاتی دارد )قوچانیان و فشائی، 1401(. امروزه 
بررسی و پایش کیفیت آب مخازن و دریاچه هایی که برای نگهداری 
آب رودخانه ها طراحی و استفاده می شوند، از مسائلی است که فکر 
متخصصان آبی علوم محیط زیستی دنیا را به خود مشغول کرده و 
همواره برای مقابله با تغییرات کیفیت آب تلاش و پیگیری کرده اند 
)Badeenezhad و همکاران، 2020(.یکی از روش  های ساده و دور 

از پیچیدگی های ریاضی و آماری که با بیانی ساده، شرایط کیفی 
آب را بازگو می نماید، به کارگیری شاخص های کیفی آب می باشد. 
با استفاده از این شاخص ها هم می توان تغییرات کیفی آب را در 
طول زمان در یک ایستگاه مورد پایش قرار داد و هم می توان از این 
شاخص ها برای نشان دادن تغییرات کیفی آب در مناطق مختلف 
 ،Malekmohamadi و Solgi( یک کشور یا جهان استفاده نمود
2021(.همچنین با استفاده از شاخص های کیفی، حجم زیادی از 
اطلاعات نمونه برداری ها و اندازه گیری های کیفی آب به صورت یک 
عدد منفرد ارائه می شود که مفهوم و تعریف کیفی تفسیر شده ای 
دارد )Shahbazi و همکاران، 2020(. چاه نیمه ها گودال های طبیعی 
هستند که در جنوب دشت سیستان و در 50 کیلومتری شهر زابل 
قرار دارند. چاه نیمه اول که مورد اصلی این تحقیق است مهمترین 
و بزرگترین مخزن در بین مخازن سه گانه چاه نیمه است که از 
قسمت جنوبی دشت سیستان از حاشیه مرز افغانستان شروع شده 
و موازی با رودخانه هیرمند تا حدود 6 کیلومتری شهر زهک امتداد 
دارد. مخزن چاه نیمه اول توسط کانالی آب مازاد رودخانه هیرمند 
را با کمک یک سد خاکی به ارتفاع 16 متر و طول 120 متر در خود 
نگه می دارد و در مجموع با سطحی معادل 20 کیلومتر مربع و 
حجمی تا 210 میلیون متر مکعب بزرگترین دریاچه انسان ساز واقع 
در شمال استان سیستان و بلوچستان است )شرکت آب منطقه ای 
سیستان و بلوچستان، 1391الف(. باتوجه به اهمیت این مخزن و 
استفاده های چندگانه از آب این منبع برای توسعه ناحیه جنوب 
شرقی ایران، ارزیابی کیفیت آب چاه نیمه و بررسی روند تغییرات 
آن در قسمت های مختلف دریاچه و در فصول سال ضروری به نظر 
می رسد. شاخص های کیفی روش هایی هستند که می توانند به عنوان 
ابزار مدیریتی قوی در تصمیم گیری های مربوط به مدیریت کیفی 
منابع آب استفاده شوند )Saatsaz، 2020(. در این راستا در مطالعه 
حاضر برای ارزیابی کیفیت آب از شاخص کیفی آب به  عنوان یکی 
از روش های مناسب تعیین تغییرات کیفیت آب، باتوجه به سهولت 
استفاده از آن و امکان بیان نتایج به زبان ساده و قابل فهم استفاده 
مقایسه  سیستم  توسعه  برای  می تواند  شاخص  این  است.  شده 
کیفیت آب در بخش های مختلف یک کشور استفاده شوند. اين 
شاخص ابزاري مناسب و ساده براي تعيين وضعيت و شرايط كيفيت 
آب است كه در آن از داده هاي چند پارامتر كيفي آب در يك فرمول 
رياضي که در نهایت با يك عدد، ميزان سلامتي آب را نشان مي دهد، 
استفاده می شود. اين عدد با يك مقياس نسبي كه گوياي كيفيت آب 
از نامناسب تا عالي است، دسته بندي مي شود. به  طور کلی برخی از 
فاکتورهای تعیین کننده کیفیت آب که در این مطالعه شامل اکسیژن 
محلول، هدایت الکتریکی، سختی، نیترات، نیتریت و  pHمی باشند 
همراه با نمره وزنی هر یک از آنها که براساس نظر متخصصان و 
منابع معتبر تعیین می شوند، از طریق محاسبات ریاضی مقدار 
عددی شاخص را مشخص می کنند. به عبارت دیگر وضعیت کیفیت 
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آب به صورت گام به گام تعیین می شود. ابتدا پارامترهای کیفی تعیین 
می شود بعد از آن وزن هر پارامتر مشخص می شود و عدد نهایی 
شاخص از مجموع اعداد همه پارامترها به دست می آید. در پایان 
معادل توصیفی شاخص که بین نامناسب و عالی رتبه بندی شده 
است، نمایانگر ارزش واحدی کیفیت آب می شود. از 1WQI برای 
پایش تغییرات کیفیت آب در منابع آبی، به ویژه در زمان های مختلف 
یا مکان های متفاوت استفاده می شود )Rice و همکاران، 2017(. 
هدف از این مطالعه ارزیابی و تعیین شرایط کیفی آب چاه نیمه اول 
سیستان با تکیه بر شاخص کیفیت آب است تا بتوان برای حفاظت 
و کنترل و از همه مهمتر برای مدیریت مناسب چاه نیمه به عنوان 
یک زیست بوم آبی ارزشمند برنامه ریزی لازم را انجام داد. بنابراین 
نتایج به دست آمده از این تحقیق می تواند به عنوان ابزاری مفید در 

اختیار بهره برداران برای تصمیم گیری های مدیریتی قرار گیرد. 

مواد و روش ها

مخزن مورد بررسی این تحقیق در دشت سیستان در شرق ایران 
º60 20 عرض شمالی در جوار مرز افغانستان  بین´º61 29  شرقی و́ 
و در انتهای حوضه آبریز رودخانه هیرمند قرار گرفته است. چاه نیمه 
رواناب های سطحی رودخانه  از طریق  به طور عمده همه ساله 
هیرمند و بسته به شرایط اقلیمی از طریق بارش های جوی تغذیه 
 4/6 اول  مخزن  به  ورودی  آب  جریان  شدت  میانگین  می شود. 

مترمکعب بر ثانیه و میانگین شدت جریان آب خروجی از چاه نیمه 
3/15 مترمکعب بر ثانیه است )شرکت آب منطقه ای سیستان و 
بلوچستان، 1391ب(. این مطالعه به صورت توصیفی-مقطعی با تکیه 
بر نمونه برداری در چهارفصل، از مهر99 تا مهرماه 1400 انجام شد. 
با کمک بازدیدهای میدانی و هدف تحقیق 8 ایستگاه نمونه برداری 
در محدوده طرح شامل یک ایستگاه در ورودی مخزن اول چاه نیمه 
)ایستگاه شماره 4(، یک ایستگاه در خروجی مخزن )ایستگاه شماره 
8(، و 6 ایستگاه در قسمت های مختلف مخزن )ایستگاه 1، 2، 3، 5، 6 
و 7( انتخاب شد. شکل )1( موقعیت کلی مخازن چاه نیمه )مخزن 1، 
2، 3 و 4( را در ایران نشان می دهد و مشخصات دقیق ایستگاه های 

نمونه برداری در جدول )1( ارائه شده است.

شکل 1- موقعیت مخازن چاه نیمه و ایستگاه های نمونه برداری

جدول 1- مشخصات ایستگاه های نمونه برداری در مخزن اول چاه نیمه

شماره 
ايستگاه

موقعيت مکانی
ارتفاع از سطح مختصات

دريا )متر(
شرح دلايل انتخاب

YX

1
حاشیه مرز افغانستان در مخزن 

اول
30 ْ 51َ 27ً61ْ 42َ 20ً468

بررسی کیفیت آب در منتهی الیه 
جنوب شرقی مخزن

2
کانال ورودی آب از مخزن اول به 

مخزن دوم
30 ْ 48َ 16ً61ْ 43َ 09ً468

بررسی کیفیت آب در محل کانال 
ارتباطی مخزن اول و دوم

3
کانال ورودی آب از مخزن اول به 

مخزن سوم
30 ْ 46َ 43ً61ْ 42َ 00ً466

بررسی کیفیت آب در محل کانال 
ارتباطی مخزن اول و سوم

4
کانال ورودی آب از رودخانه 

سیستان به مخزن اول
30 ْ 44َ 58ً61ْ 41َ 43 ً467

تعیین کیفیت آب در محل کانال 
ورودی آب به مخزن اول

5
پهنه دریاچه در قسمت عمیق 

مخزن
30 ْ 46َ 38ً61 ْ 41َ 10ً464

بررسی کیفیت آب در میانه مخزن و 
قسمت عمیق

6
حاشیه مراکز تحقیقاتی دانشگاه 

زابل
30 ْ 44َ 55ً61 ْ 40َ 24ً465

تعیین کیفیت آب و بررسی اثرات 
احتمالات مراکز تحقیقاتی روی آن

20ً465 39َ ْ 04ً61 48َ ْ 30حاشیه شمال غربی مخزن اول7
بررسی وضعیت کیفی آب در حاشیه 

شمال شرقی مخزن

8
کانال خروجی آب از مخزن اول به 

رودخانه سیستان
30 ْ 46َ 45ً61ْ 42َ 20ً465

بررسی کیفی آب در محل خروجی 
مخزن
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پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آزمایش شده شامل: نیترات، نیتریت، 
اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، سختی و pH می باشند که در 
میانه هر ماه در 8 ایستگاه نمونه برداری اندازه گیری شدند و در 
نهایت از آنها میانگین فصلی هر فاکتور به دست آمد. در مجموع 
چاه نیمه  از  نمونه   288 مجموعا  ماه  هر  در  تکرار   3 باتوجه به 
برداشت شد. نمونه های برداشت  شده در مجاورت یخ در محیط 
فاکتورهای  آزمایشگاه  در  و  منتقل شدند  آزمایشگاه  به  تاریک 
 Rice( شدند  ارزیابی  استاندارد  روش های  اساس  بر  نظر  مورد 
کالری  به روش  نیتریت  و  نیترات  یون های  و همکاران، 2017(. 
اکسیژ  ن  اسپکتروفتومتر،  دستگاه  کمک  با  اندازه گیری  و  متری 
محلول به روش وینکلر، pH از طریق دستگاه pH متر، EC با 
استفاده از EC متر و سختی نیز به روش تیتراسیون اندازه گیری 
شدند )Rice و همکاران، 2017(. در بررسی های آماری، داده ها با 
کمک نرم افزار SPSS آنالیز شدند. همچنین از آزمون کلموگروف 
اسمیرنف برای بررسی نرمال بودن داده ها استفاده شد. بررسی 
شد.  ارزیابی  طرفه  یک  واریانس  آنالیز  با  داده ها  بین  اختلاف 
همچنین برای مقایسه میانگین ها از آزمون دانکن استفاده شد 
پارامتر   6  ،WQI کیفی  شاخص  محاسبه  برای   .)1984  ،Zar(
 pH نیترات، نیتریت، اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، سختی و
گزینش شدند. برای دستیابی به مقادیر نهایی شاخص WQI از 

روابط زیر استفاده شد:
RW=AW/∑AW                    )1(

در رابطه بالا RW2 نسبت وزنی هر یک از فاکتورهای اندازه گیری 
شده است که در جدول )2( آمده است. AW3 وزن اختصاص 
یافته به هر فاکتور براساس مطالعات قبلی و پیشنهاد متخصصان 

است )جدول 3(.
Qi= (Ci/Si(×100                   )2(

Qi= (Ci-Vi/Si-Vi(×100       )3(
در روابط بالا Qi میزان کیفی، Ci مقدار به دست آمده از هر یک از 
پارامترهای اندازه گیری شده، Si میزان گزارش  شده پارامتر در استاندارد 
جهانی مربوط به آب آشامیدنی و Vi بهترین مقدار پارامترهای مورد 
نظر است. این مقدار برای pH عدد 7 و برای اکسیژن محلول 14/6 

میلی گرم بر لیتراست )Rice و همکاران، 2017(.
SIi= Qi × RW                     )4(

پارامتر  هر  برای  که  است   WQI زیرشاخص  SIi رابطه  این  در 
 WQI ها مقدار عددیSIi به دست می آید و در نهایت از مجموع
به دست می آید. در واقع با کمک زیر شاخص SIi و جمع آنها 
WQI در ایستگاه ها و فصول مختلف سال محاسبه می شود و از 
مقایسه اعداد به دست آمده با جدول )4( که طبقه بندی کیفی 
آب را نشان می دهد، وضعیت کیفیت آب چاه نیمه اول در ایران 

محاسبه می شود. 

)2011 ،WHO( جدول 2- نسبت وزنی پارامترهای کیفی آب

پارامترها
استاندارد 

آب 
آشامیدنی

وزن اختصاص 
داده شده 

)AW(

نسبت وزنی 
)RW(

)mg/lit( 502/20/156028نیترات

  )mg/lit( 320/141844نیتریت

)mg/lit( 5001/10/0780142سختی

)μs/cm( 2502/70/191489هدایت الکتریکی

)mg/lit( 540/283688اکسیژن محلول

pH6/5-8/51/20/148936

13/2مجموع

جدول 3- وزن اختصاص یافته به هر پارامتر باتوجه به منابع مختلف و نظر متخصصان

DOECpHسختینیتریتنیترات 

-mg/litμs/cmمنابع

Merchan(221441 و همکاران، 2017(

)2007 ،Boyacioglu(3--4-1

Tyagi(--2444 و همکاران، 2013(

)2007 ،Pathak و Dwivedi(--1424

Kannel(221411 و همکاران، 2007(

Karakaya (221421و همکاران، 2011(

Lumb(--1424 و همکاران، 2011(

)2000 ،Wunderlin و Pesce(221441

2/221/142/72/1میانگین 
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 WQI جدول 4- طبقه بندی کیفی آب های طبیعی براساس امتیاز کلی شاخص
)Ramakrishnaiah و همکاران، 2009؛ Shahapure و همکاران، 2014(

طبقه بندی 
کیفی

مقدار شاخص 
به دست آمده

300نامناسب

300-200خیلی فقیر

200-100فقیر

100-50خوب

50>عالی

نتایج

نتایج به دست آمده از اندازه گیری فاکتورهای فیزیکی و شیمیایی 
آب در 8 ایستگاه و فصول مختلف نمونه برداری به ترتیب در جداول 
)5 و 6( آورده شده است. نتایج این جداول با کمک محاسبات 
ریاضی در نهایت، عدد شاخص کیفیت آب در فصول مختلف سال 
و در ایستگاه های 8 گانه چاه نیمه را تعیین می کند )جدول 7(. در 
این تحقیق شاخص کیفی آب )WQI( با کمک 6 فاکتور نیترات، 
نیتریت، اکسیژن محلول، هدایت الکتریکی، سختی و pH محاسبه 
شد. در توصیف این شاخص فرض بر این است که با افزایش مقدار 
عددی شاخص WQI میزان آلودگی افزایش و کیفیت آب کاهش 
می یابد. مقدار عددی شاخص WQI به دست آمده در این مطالعه 
بین ایستگاه های نمونه برداری 8 گانه در سطح دریاچه اول چاه نیمه 
و همچنین در فصول مختلف سال تفاوت معنی داری را نشان نداد 
)P<0/05(. جدول )7( مقدار شاخص WQI محاسبه  شده را در 
ایستگاه های نمونه برداری و فصول مختلف سال نشان می دهد از 
مقایسه اعداد مربوط به شاخص WQI به دست آمده با جدول )4( 
)استانداردهای کیفیت آب( آنچه مسلم است کیفیت آب در تمامی 

ایستگاه ها و دوره های نمونه برداری از محدوده آب ها با کیفیت 
خوب )100-50( خارج نشده است و دامنه تغییرات به  گونه ای است 
که کیفیت آب برای مصارف انسانی مطلوب می باشد. شکل های 
)2 و 3( به ترتیب تغییرات شاخص کیفیت آب در ایستگاه ها و 
دوره های نمونه برداری را نمایش می دهند. براساس یافته های این 
تحقیق، تغییرات در ایستگاه ها نامحسوس و عدد شاخص در 8 
بیشترین مقدار شاخص WQI در  نزدیک است.  به هم  ایستگاه 
ایستگاه سوم )85/661( و کمترین آن در ایستگاه پنجم )51/878( 
ثبت شد )جدول 7 و شکل 2(. همچنین روند تغییرات کیفیت آب 
به  گونه ای بود  در طول زمان و در فصول مختلف نمونه برداری 
که کیفیت آب از فصل بهار تا اواخر پاییز رو به کاهش است اما 
فصل زمستان بالاترین سطح کیفی آب چاه نیمه را نشان داد. در 
واقع بیشترین مقدار عددی شاخص کیفی در زمستان )71/747( 
و کمترین آن در پاییز )62/684( ثبت شد )جدول 7 و شکل 3(. 
بالا رفتن عدد شاخص در فصل زمستان بیشتر از هرعاملی وابسته 
به کاهش دمای آب و افزایش میزان اکسیژن محلول در آب است. 
همچنین به این نکته باید اشاره کرد که شدت وزش بادهای 120 
روزه سیستان که در پاییز به حداکثر خود می رسد و سبب کاهش 
شاخص کیفی آب در این فصل می شود، در زمستان تقریبا وجود 
ندارد. همه این موارد عدد شاخص کیفی آب را در زمستان بالاتر از 
بقیه فصول نگه می دارد. به طورکلی با دقت در اعداد شاخص در 
ایستگاه ها و فصول مختلف نمونه گیری مشخص است که تغییرات 
کیفی در بین ایستگاه ها و دوره های زمانی وجود دارد و هر جا 
و هر زمان که مقدار این عدد بالاتر رفته باید از دیدگاه بهداشتی 
و امنیت سلامتی مصرف کننده به آن دقت شود اما خوشبختانه 
از  اول و فصول سال  کاهش کیفیت در تمامی مناطق چاه نیمه 
محدوده طبقه خوب خارج نشده است و کیفیت آب دریاچه اول 

برای اهداف نوشیدنی مناسب است.

جدول 5- مقادیر میانگین پارامترهای اندازه گیری شده در 8 ایستگاه نمونه برداری

12345678پارامتر

mg/lit(( 4/921/634/894/675/726/124/355/16نیترات

 )mg/lit(0/020/020/010/010/040/050/010/02نیتریت

)mg/lit( 9/539/789/099/199/428/939/318/87اکسیژن محلول

 )μs/cm( 972/31103/291110/251075/67721/75796/8310051083/58هدایت الکتریکی

)mg/lit( 132/92278/25289314/12212/93302/92134/17258/75سختی

pH87/747/737/868/347/917/998/04

 )0C( 22/522/422/522/522/522/522/422/5دما
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 جدول 6- مقادیر میانگین پارامترهای اندازه گیری شده در 4 فصل 

مختلف نمونه برداری

زمستان پاییز تابستانبهار پارامتر

)mg/lit( 4/764/834/624/37نیترات

)mg/lit( 0/020/020/010/03نیتریت

اکسیژن محلول 
)mg/lit(

8/487/539/8311/22

هدایت الکتریکی 
)μs/cm(

890/75908/71956/631178/27

)mg/lit(220/06202/86231/58307/01سختی

pH7/808/018/008/00

)0C( 25/928/917/214/6دما

جدول 7- مقادیر WQI محاسبه شده در ایستگاه ها و فصول مختلف 
نمونه برداری

WQIفصلWQIایستگاه

67/496بهار163/373

65/178تابستان281/653

62/684پاییز385/661

71/747زمستان479/167

551/878

657/555

766/620

874/693

با دقت در شکل های )2( و )3( واضح است که تغییرات کیفی 
آب بین ایستگاه ها نظم مشخصی را دنبال نمی کند و تغییرات 
در طول زمان به هم نزدیک است و تفاوت معنی داری را نشان 

نمی دهند. 
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شکل 2- میانگین شاخص کیفیت آب )WQI( در ایستگاه های 
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شکل 3- میانگین شاخص کیفیت آب )WQI( در فصول مختلف 
نمونه برداری 

بحث و نتیجه گیری

WQI برای ارزیابی کیفیت آب بسیاری از منابع آبی در سراسر 
داده های  تبدیل  آن  اصلی  هدف  است.  شده  استفاده  جهان 
پیچیده کیفی آب به اطلاعات قابل درک و کاربردی است. این 
شاخص مقدار زیادی از داده های پارامترهای شیمیایی، فیزیکی 
و بیولوژیکی آب را با روشی ساده به یک عدد کاهش می دهد و 
این بزرگترین مزیت آن به شمار می آید. با دقت در اعداد جداول 
اندازه گیری  پارامترهای  )5( و )6( مشخص است که به طورکلی 
درحد  مختلف  فصول  در  و  نمونه برداری  ایستگاه های  در  شده 
دارند.  قرار  شیرین  آب های  منابع  برای  جهانی  استانداردهای 
به طورمشخص نتایج نشان دهنده عدم وجود تفاوت معنی دار 
در میزان اکسیژن محلول آب در ایستگاه های مختلف بود، اما 
سختی  الکتریکی،  هدایت  نیتریت،  نیترات،  شامل  دیگر  عوامل 
کل و pH در نقاط مختلف چاه نیمه تفاوت معنی داری را نشان 
ایستگاه های  که  می دهد  نشان  اختلاف  این   .)P>0/05( دادند 
نمونه برداری 8 گانه تحقیق به دلیل قرارگیری در محل ورودی 
و خروجی ها که در برخی از زمان ها شدت جریان آب ورودی و 
خروجی وجود دارد، همچنین به دلیل اختلاف عمق دریاچه و 
ارتفاع آب در نواحی متفاوت و حتی اثر عوامل جانبی تأثیرگذار بر 
آب، کیفیت های مختلفی دارند. اما پارامترهای کیفی اندازه گیری 
شده به جز اکسیژن محلول آب که بیشتر از هر چیزی متأثر از 
تغییرات دمایی هوا و آب در ماه های مختلف اختلاف معنی داری 
را نشان داد )P>0/05(، پارامترهای دیگر شامل نیترات، نیتریت، 
تفاوت  هم  با  سال  فصول  در   pH و سختی  هدایت الکتریکی، 
چاه نیمه  در  نیترات  میانگین   .)P<0/05( نداشتند  معنی داری 
4/64 میلی گرم بر لیتر ثبت شد که در مقایسه با استانداردهای 
جهانی پایین تر از حد خطرناک می باشد. بالاترین مقدار نیترات 
در ایستگاه ششم اندازه گیری شد که نزدیک بودن این ایستگاه 
گردشگری سبب  مناطق  و  دریاچه  تحقیقاتی حاشیه  مزارع  به 



87

شده  مخزن  از  ناحیه  این  به  انسانی  و  کشاورزی  پساب  ورود 
است و تا حدودی غلظت نیترات را در قیاس با سایر مناطق بالا 
برده است. نیتریت نیز در ایستگاه شش به دلیل های گفته شده 
بالاترین مقدار در دریاچه را به خود اختصاص داد ولی میانگین 
نیتریت نیز در مقایسه با استانداردهای بین المللی کیفی آب در 
چاه نیمه اول مناسب بود. نیترات و نیتریت در طول زمان اختلاف 
به  الکتریکی آب چاه نیمه  ندادند. هدایت  را نشان  معنی داری 
دلیل بالا بودن املاح آب و سیلابی بودن جریان های ورودی به 
بود  استانداردهای جهانی  از حد  بالاتر  زیاد،  و رسوبات  مخزن 
و یکی از مشکلات کیفی آب چاه نیمه که حتی می تواند روی 
طعم، مزه آب و میزان مقبولیت آن برای نوشیدن اثر داشته باشد 
بالا بودن میزان هدایت الکتریکی آب است. به طورکلی غلظت 
هدایت الکتریکی آب در ایستگاه های نمونه برداری با هم اختلاف 
اختلاف  و  بودند  نزدیک  به هم  اما در فصول مختلف  داشتند 
معنی داری را نشان ندادند. سختی آب یکی از پارامترهای مهم 
در ارزیابی کیفیت آب مورد استفاده در مصارف خانگی، صنعتی، 
به طور کلی در  میانگین سختی  آبزی پروری است.  و  کشاورزی 
چاه نیمه پایین تر از اندازه استانداردهای آب آشامیدنی ثبت شد. 
ورودی  در محل  که  ایستگاه چهارم  در  مقدار سختی  بالاترین 
اصلی مخزن قرار گرفته و دریافت کننده سیلاب ورودی به مخزن 
و املاح و یون های مختلف است، اندازه گیری شد. تغییرات سختی 
کل در فصول مختلف اختلاف معنی داری را نشان نداد. نوسانات 
pH در زمان های مختلف تفاوتی را نشان نداد اما به دلیل سختی 
متفاوت آب در نواحی مختلف چاه نیمه و حالت بافری ایجاد 
شده همچنین وجود املاح ازجمله کربنات به ویژه در ایستگاه های 
نزدیک به ورودی و خروجی ها و اختلاف خصوصیات هیدرولوژی 
تفاوت  ایستگاه های نمونه برداری  اول، pH آب در  در چاه نیمه 
ایستگاه های مورد  در تمام  اکسیژن محلول  داشتند.  معنی داری 
مطالعه به هم نزدیک بود اما تفاوت معنی داری در میزان اکسیژن 
 .)P>0/05( محلول بین مراحل مختلف نمونه برداری مشاهده شد
غلظت اکسیژن محلول در زمستان بیشترین و در تابستان کمترین 
مقدار خود را نشان داد که به دلیل افزایش دمای آب و افزایش 
فعالیت های حیاتی می باشد. در مجموع باتوجه به اعداد شاخص 
کیفی آب در این تحقیق آنچه مشخص است اینکه کیفیت آب در 
تمامی ایستگاه ها و ماه های نمونه برداری مناسب و قابل استفاده 
است. اما اگر چاه نیمه اول زابل به 3 بخش ورودی، میانه دریاچه 
و بخش خروجی تقسیم شود، بالاترین کیفیت آب، مربوط به 
نواحی میانه دریاچه که ایستگاه پنجم در آنجا قرار دارد می باشد 
)جدول 1(. عمق زیاد این بخش و فاصله از ورودی و خروجی 
مخزن که اثر شدت جریان آب و جابه جایی املاح را کمتر دارد 
از مهمترین عوامل افزایش کیفیت آب در بخش میانی چاه نیمه 
است. بخش نزدیک به ورودی آب به مخزن و همچنین ناحیه 

و  آب  نوسانات  دلیل  به  نیز  مخزن  خروجی های  به  نزدیک 
تغییرات رسوبات و املاح و اثرات جانبی حاشیه دریاچه روی این 
دو بخش کیفیت پایین تری دارد. بنابراین برداشت آب از نواحی 
میانی مخزن برای مصارف انسانی و به خصوص شرب بهتر خواهد 
بود. درحال حاضر باتوجه به روند تغییرات در چاه نیمه به خصوص 
روند تغییر نوع کاربری و مصارف آب چاه نیمه، کاهش شدید 
جریان آب ورودی به مخزن، خشکسالی های طولانی مدت در 
ناحیه مورد مطالعه، افزایش گردشگری و استفاده های انسانی در 
حاشیه مخزن و همچنین تغییرات غیر کارشناسانه کاربری اراضی 
حوزه آبخیز در ناحیه سیستان در ایران، انجام بررسی  های دقیق و 
مستمر ارزیابی کیفیت آب چاه نیمه و طراحی یک مدل مناسب 

پایش کیفی آب برای این دریاچه پیشنهاد می شود. 

پی نوشت ها

1-Water quality index )WQI(
2-Relative Weight
3-Assigned Weight
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