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زمینـه و هـدف: افزایـش فاضالب تصفیـه نشـده و توسـعه ناپایـدار کشـاورزی در حریـم 
رودخانه‌هـا موجـب کاهـش کیفیت آب‌های سـطحی شـده اسـت. هـدف از این مطالعه بررسـی 
 Liou و شـاخص آلودگی IRWQISC ،NSFWQI تعییـن کیفیت آب با شـاخص‌های کیفـی
و مقایسه آنها با استانداردهای جهانی و پهنه بنــدي مــسیر رودخانــه گرگان‌رود بــا اســتفاده 

از نـرم افزار GIS اسـت.
روش بررسـی: در ایـن مطالعـه 5 ایسـتگاه نمونه‌برداری براسـاس معیارهای اسـتاندارد شـامل 
نـوع کاربـری اراضـی، دسترسـی و پراکندگـی در امتـداد رودخانـه انتخـاب گردیـد. 12 پارامتـر 
کیفـی آب شـامل اکسـیژن محلـول، کلیفـرم مدفوعـی، pH، اکسـیژن خواهـی بیوشـیمیایی، 
اکسـیژن خواهـی شـیمیایی، درجـه حرارت، فسـفات آلـی، نیترات، آمونیـوم، کـدورت، کل مواد 
جامـد محلـول و هدایـت الکتریکـی در طـول رودخانه به مدت یک سـال از خرداد مـاه 1397 تا 

اردیبهشـت 1398 بـا اسـتفاده از روش اسـتاندارد در آزمایشـگاه اندازه‌گيـری شـد.
یافته‌هـا: مقـدار فسـفات و کـدورت از ایسـتگاه 2 بـه سـمت پاییـن‌ دسـت رودخانـه افزایـش 
یافتـه کـه به علت وجود زه آب‌های کشـاورزی و فاضلاب شـهری اسـت. اختالف معنی‌داری در 
مقادیـر BOD، کلیفـرم مدفوعـی و نیترات بـا مقادیر اسـتاندارد وجود دارد. نتایج شـاخص‌های 
کیفیـت آب بیانگـر تاثیـرات بسـیار زیـاد خروجـی فاضلاب‌هـای شـهری و زباله‌های انسـانی در 
حریـم رودخانـه اسـت. بالاتریـن وضعیت کیفـی مربوط بـه ایسـتگاه 1 )75، کیفیـت خوب( که 
دسترسـی کمتـری بـرای توسـعه فعالیت‌های انسـانی وجود داشـت، بود. براسـاس انطبـاق نتایج 
شـاخص‌ها بـا واقعیـت زمینـی، نتایج شـاخص کیفی آب‌های سـطحی ایـران به‌دلیـل بهره‌گیری 

از متغیر‌هـای کیفـی بیشـتر و تطابـق کامل‌تـر، عملکـرد بهتری نشـان داد.
شـهر  محـدوده  در  کشـاورزی  زه‌آب‌هـای  و  شـهری  فاضلاب‌هـای  وجـود  نتیجه‌گیـری: 
گنبـدکاووس مهمتریـن دلایـل کاهـش کیفیـت آب )طبقـه کیفـی بـد( اسـت. در ایـن راسـتا، 
توجـه بـه مدیریـت جامـع منابـع آبـی و ارزیابـی اثـرات محیط زیسـتی باید مـورد توجه باشـد.

ارزيابي كيفيت آب رودخانه گرگان رود بر پايه شاخص‌‌هاي کیفی 
آب‌های سطحی در محدوده شهر گنبد کاووس

Please cite this article as: Gholizadeh M, Heydari O. Evaluation of Gorganrood river water quality based on surface water quality indicators in Gon-
bad Kavous. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(1):33-48.
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مقدمه
کمبـود آب و آلودگی منابع سـطحی و زیرزمینـی در اقلیم‌هاي 
خشـک و نیمه خشـک همـواره بحران‌هاي بسـیاري بـه همراه 
داشـته اسـت، لـذا لـزوم مدیریت صحیـح به منظـور جلوگیري 
از آلوده شـدن آب‌های جاری و اسـتفاده از راهکارهاي زیسـت 
محیطـی ضروري اسـت )1(. به طور کلـی رودخانه‌ها مهمترین 
منابـع حیاتـی طبیعـت به شـمار می‌روند. توسـعه شهرنشـینی 
و افزایـش آلودگـی ناشـی از تخلیـه انواع فاضلاب‌های شـهری، 
صنعتـی و کشـاورزی، شـیرابه محل‌هـای دفـن زبالـه موجـب 
تغییـر و تنزیـل کیفیـت آب رودخانه‌هـا شـده اسـت. بنابرایـن 
همزمـان بـا نیاز شـدید بـه اسـتفاده از منابع آب در دسـترس، 
ضـرورت توجـه بـه حفاظـت از آن در مقابـل آلودگی احسـاس 
می‌شـود )2(. امـروزه مهمترین نگرانی درباره آب‌های سـطحی 
و رودخانه‌هـا، مسـئله کیفیـت ایـن آب‌هـا بـرای مصرف‌هـای 
گوناگـون )از جملـه شـرب، کشـاورزی و آبزی‌پـروری( اسـت. 
کیفیـت آب‌هـای سـطحی یـک منطقـه تحـت تاثیـر دو عامل 
رسـوب  میـزان  هوایـی،  و  آب  )شـرایط  طبیعـی  فرایندهـای 
نظیـر  طبیعـی  غیـر  تاثیـرات  خـاک(  خوردگـی  و  گـذاری 
فعالیت‌هـای کشـاورزی )عـدم کنتـرل میـزان مصـرف مجـاز 
کـود و سـم( و خروجـی فاضالب شـهری و روسـتایی اسـت. 
بنابرایـن جهـت پایـش و کنتـرل کیفیـت آب‌هـای سـطحی و 
تصمیم‌گیـری مدیریت زیسـت محیطی، از شـاخص‌های کیفی 
آب اسـتفاده می‌شـود. شـاخص‌های کیفـی بـا ساده‌سـازی و 
کاهـش اطلاعـات خام و اولیه عالوه بر بیان کیفیـت آب، روند 
تغییـرات کیفـی آب را در طول مـکان و زمان نشـان می‌دهند. 
)National Sanitation  NSFWQI کیفـی  شـاخص 

 Brown توسط ،Foundation Water Quality Index(
و همـکاران )3( بـا حمایـت موسسـه ملـی بهداشـت آمریـکا 
ارائـه شـد. این شـاخص پرکاربـرد جهـت طبقه بنـدی کیفیت 
آب‌های سـطحی اسـت که دارای منحنی‌های اسـتاندارد اسـت 
و تاثیـر ترکیبـی از پارامترهای فیزیکی، شـیمیایی و بیولوژیکی 
کـه شـامل اسـیدیته، کـدورت، دمـا، فسـفات، نیتـرات، کلـی 
فـرم مدفوعـی، اکسـیژن محلـول، اکسـیژن خواهـی زیسـتی، 

ذرات جامـد کل را نشـان می‌دهـد. همچنیـن بـه هـر یـک از 
پارامترهـا یـک وزن و یـا ارزش عـددی نسـبت داده می‌شـود 
و در نهایـت بـرای محاسـبه شـاخص نهایـی از روابـط ریاضـی 
اسـتفاده می‌گـردد. مقیـاس این شـاخص کاهشـی اسـت بدین 
صـورت کـه بـا افزایـش میـزان آلودگـی آب، مقادیـر شـاخص 
کاهـش می‌یابـد و در نهایـت کیفیـت آب را بـه وضعیت‌هـای 
بسـیارخوب، خـوب، متوسـط، بـد و خیلـی بـد درجـه بنـدی 
ایـران  سـطحی  آب‌هـای  کیفیـت  شـاخص   .)4( می‌کنـد 
)Iran Water Quality Index for Surface Water)  IRWQISC

)5(‌، یکـی از شـاخص‌های متـداول کیفیـت آب‌های سـطحی و 
بـا هـدف اسـتفاده از روش‌هـای مناسـب بـا شـرایط طبیعی و 

مشـکلات منابـع ایـران معرفی شـد. 
اسـتفاده از شـاخص آلودگـی آب Liou از جملـه روش‌هـای 
کاربـردی بـه منظـور بررسـی شـرایط کیفـی آب اسـت. بـه 
طوری‌کـه بـا افزایـش آلودگـی، عـدد ایـن شـاخص افزایـش 
آلودگـی  شـاخص  آلودگـی Liou یـا  شـاخص  می‌یابـد. 
  Liouتوسـط )River pollution index( PRI رودخانـه
یافـت.  توسـعه  تایـوان  در   2003 سـال  در   )6( همـکاران  و 
ایـن شـاخص جهـت تعییـن سالمت رودخانـه بـوده و در آن 
براسـاس منحنی‌هـای دسـته بنـدی از پیـش تعییـن شـده، به 
پارامترهـای انتخـاب شـده امتیـاز اسـتانداردی داده می‌شـود. 
PRI شـامل چهـار پارامتر اکسـيژن محلول (DO)، اکسـيژن 
 )TSS( کل مواد جامـد معلق ،)BOD( خواهـی بیوشـیمیایی

و نیتـروژن آمونیاکـی )NH3-N( اسـت )4(. 
پژوهش‌هـای پیشـین مطالعه کيفيـت آب رودخانه‌هـا در ايران 
نشـان داده اسـت کـه وضعيـت رودخانه‌ها در فصـول و ماه‌هاي 
مختلـف از نظـر کيفيـت متغيـر اسـت و در طبقه‌هـاي خـوب 
تـا بـد قـرار گرفته‌انـد و بسـته بـه مـکان ايـن نتايـج کامال بـا 
يکديگـر فـرق دارد )9-7(. اين بررسـی‌ها نشـان داده اسـت که 
عوامـل انسـاني از جملـه کشـاورزي، تخليـه فاضلاب شـهری و 
روسـتایی و اسـتخرهاي پرورش ماهي مهمتريـن منابع آلودگي 
براسـاس  طبيعـي  عوامـل  البتـه  اسـت.  ايـران  رودخانه‌هـاي 
تغییـرات اقلیمـی از جملـه دمـا و ميـزان بـارش و روانـاب نيـز 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

11
 ]

 

                             2 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6340-fa.html


35

محمد قلی زاده و همکار

ijhe.tums.ac.ir

دوره سیزدهم/ شماره اول/ بهار 1399

در برخـي مـوارد بـر کيفيـت آب‌هـاي رودخانه‌هـا مؤثـر بـوده 
اسـت. بنابرایـن کنتـرل آب‌هـاي سـطحی و اسـتفاده بهینـه از 
منابـع آب از اولویت بالایی برخوردار اسـت )10(. بدیهی اسـت 
کـه تعییـن وضعیـت کیفی منابـع آب بـراي اتخـاذ راهکارهاي 
مناسـب جهـت جلوگیـري از کاهـش کیفیـت آب و یـا بهبـود 
آن ضـروري به‌نظـر می‌رسـد. از طرفـی پهنه‌بنـدي آلودگـی و 
ارائـه تصویـر صحیح از وضعیت کیفی آب‌هاي سـطحی توسـط 
نـرم افـزار GIS باعـث می‌گـردد تـا هـر گونـه تصمیم‌گیـري 
مدیریتـی که اثرات زیسـت محیطـی آن به صورت مسـتقیم یا 
غیرمسـتقیم متوجـه آب‌هاي سـطحی کشـور باشـد بـا آگاهی 
بیشـتر اتخـاذ گـردد. بنابرایـن، GIS و فناوری‌هـای مرتبـط، 
روش‌هـای کارامـد جهـت تجزیـه و تحلیـل اطلاعـات توزیـع 

مکانـی در مدیریـت منابـع آب اسـت )11(.
از آنجـا کـه بعـد از خروجـی شـهر گنبـد کاووس، آب رودخانه 
بـرای مصـارف کشـاورزی و پـرورش ماهیـان گرمابی اسـتفاده 
مطالعـه  مـورد  رودخانـه  آب  کیفیـت  اسـت  لازم  می‌شـود، 
قـرار گیـرد. از طرفـی، بررسـی کیفیـت آب رودخانـه گـرگان 
نیمـه  و  آب  کـم  منطقـه  در  گرفتـن  قـرار  دلیـل  بـه  رود 
خشـک کشـور و همچنیـن افزایـش قابـل توجـه فعالیت‌هـای 
کشـاورزی و اسـتفاده از حجـم بـالای آب رودخانـه از اهمیـت 
بالایـی برخـوردار اسـت. هـدف از ایـن مطالعـه بررسـی تعیین 
 IRWQISC ،NSFWQI کیفیـت آب با شـاخص‌های کیفـی
و شـاخص Liou و مقایسـه آنهـا بـا اسـتانداردهای جهانـی و 

همچنیـن بررسـی رونـد مکانـی ایـن شـاخص‌ها اسـت.

مواد و روش‌ها
- منطقه مورد مطالعه

طـول  دقیقـه   18 و  درجـه   55 بـا  گنبـدکاووس  شهرسـتان 
جغرافیایـی و 37 درجـه و 17 دقیقـه عـرض جغرافیایـی در 
قسـمت شـمالی و مرکزی استان گلسـتان واقع شده و از شمال 
بـا کشـور ترکمنسـتان، از جنوب با شهرسـتان‌های آزادشـهر و 
رامیان محدود می‌شـود. وسـعت شهرسـتان km2 5071/32 و 
24/81 شهرسـتان درصد از مسـاحت استان است. از نظر آب و 

هوایـی جـز اقلیـم مدیترانه‌ای به حسـاب آمده کـه دارای فصل 
تابسـتان نسـبتا گرم و خشـک بوده و به‌طوری‌که 150 تا 200 
روز از سـال آبی خشـک اسـت. موقعیت طبیعی شهرسـتان به 
گونـه‌ای اسـت کـه بـر پدیده‌هـای اقلیمـی خصوصـا بارندگـی 
تاثیـر فراوانـی می‌گـذارد کـه عمدتا بـه دلیل کاهـش ارتفاعات 
رشـته کوه‌های البرز شـرقی در این منطقه و دور شـدن از دریا 
میـزان بارندگـی آن بیـن 200 و حداکثـر 400mm  در سـال 
اسـت کـه هرچـه به‌طـرف شـمال )نوار مـرزی( پیـش می‌رویم 
از میـزان بارندگـی کاسـته شـده به‌طوری‌کـه بـه میـزان 100 
تـا mm 150 در طـول سـال می‌رسـد. پایـه اقتصـادی ایـن 
شهرسـتان کشـاورزی )عمدتـا کشـت برنـج، کلـزا و گنـدم( و 
آبـزی پـروری )ماهیان گـرم آبی( اسـت. گنبدكاووس بـا توليد 
60 درصـد ماهيـان گرمابـي )ماننـد فيتـو فـاك، كپـور، آمور و 
بيـگ هـد( رتبه اول را در اسـتان گلسـتان دارد. افزون بر 200 
مزرعـه و آب بنـدان پـرورش ماهيـان گرمابي به مسـاحت سـه 
هـزار هكتـار در اين شهرسـتان وجـود دارد. همچنیـن پرورش 
 200 kg 10 گوشـت و ton ماهيـان خاويـاري بـا هدف توليـد
خاويـار در سـال بـا اسـتفاده از آب‌هـاي نامتعارف )شـور و لب 

شـور( در گنبـدكاووس، در حـال راه اندازی اسـت.
رودخانـه گـرگان رود بـا طـول جغرافیایـی ʹ54‌̊‌2 تـا ʹ‌22˚56 
و عـرض جغرافیایـی ʹ‌22˚36 تـا ʹ‌47˚37 شـمالی در اسـتان 
گلسـتان واقع شـده اسـت. ایـن رودخانـه از ارتفاعـات گلی‌داغ 
و پـارک ملـی گلسـتان سرچشـمه گرفتـه و پس از گذشـتن از 
گنبـد کاووس و آق قال در غـرب خواجـه نفس بـه دریای خزر 
می‌ریـزد. ایـن مطالعـه از نـوع پایشـی- تجربـی بـوده کـه بـه 
صـورت فصلـی در سـال 1397 بر‌اسـاس روش‌هـای اسـتاندارد 

برداشـته شـده و آزمایـش گردیدنـد )شـکل 1(.
- روش نمونه‌برداري

پـس از بازدیـد میدانـی، بـا توجـه بـه موقعیـت منابـع تولیـد 
آلاینـده منطقـه )فاضلاب‌هـای شـهری، روسـتایی و زه‌آب‌های 
کشـاورزی(، مـکان ورود آلاینده‌هـا و نیـز امـکان نمونه‌برداری 
از آب رودخانـه، تعـداد پنـج ایسـتگاه نمونه‌بـرداری در طـول 
رودخانـه تعییـن گردیـد که موقعیـت جغرافیایی ایـن نقاط در 
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شکل 1- نقشه موقعیت ايستگاه‌های نمونه برداری شده در رودخانه گرگان رود در محدوده شهر گنبد کاووس

جـدول 1 ارائـه ‌شـده اسـت. در مطالعـه حاضر پنج ایسـتگاه به 
صـورت سیسـتماتیک )از عـرض میانـی( در منطقه شـهرگنبد 
کاووس انتخـاب شـد، ایسـتگاه اول بعـد از سـد گلسـتان و در 
محدوده فعالیت کشـاورزی، ایسـتگاه دوم قبل از ورود به شـهر 
گنبـدکاووس و در نزدیکـی روسـتای آق آبـاد، ایسـتگاه سـوم 
پـل آخونـد آباد بعد از ورودی اولین فاضلاب شـهری، ایسـتگاه 
چهـارم پـل گـدم آباد بعـد از ورودی دومین فاضلاب شـهری و 
ایسـتگاه پنجم خروجی گنبد قبل از تلاقی رودخانه گرگان‌رود 
بـا رودخانـه چهل‌چـای انتخـاب گردیـد. در هـر ایسـتگاه 12 
 ،pH مدفوعـی،  کلیفـرم  محلـول،  )اکسـیژن  کیفـی  پارامتـر 
اکسـیژن خواهـی بیوشـیمیایی، اکسـیژن خواهـی شـیمیایی، 
کـدورت،  آمونیـوم،  نیتـرات،  آلـی،  فسـفات  حـرارت،  درجـه 
کل مـواد جامـد محلـول و هدایـت الکتریکـی( مـورد بررسـی 

mm رسد. پايه اقتصادي اين شهرستان كشاورزي (عمدتا كشت برنج، كلزا و گندم) و آبزي پروري در طول سال مي ١٥٠

رتبه اول را در  درصد ماهيان گرمابي (مانند فيتو فاك، كپور، آمور و بيگ هد) ٦٠(ماهيان گرم آبي) است. گنبدكاووس با توليد 

مزرعه و آب بندان پرورش ماهيان گرمابي به مساحت سه هزار هكتار در اين شهرستان  ٢٠٠استان گلستان دارد. افزون بر 

هاي خاويار در سال با استفاده از آب ٢٠٠ kgگوشت و  ١٠ tonوجود دارد. همچنين پرورش ماهيان خاوياري با هدف توليد 

  در گنبدكاووس، در حال راه اندازي است.نامتعارف ( شور و لب شور) 

شمالي در استان گلستان واقع  ٣٧˚٤٧ʹتا  ٣٦˚٢٢ʹو عرض جغرافيايي  ٥٦˚٢٢ʹتا  ٥٤˚٢ʹرودخانه گرگان رود با طول جغرافيايي 

ق قلا داغ و پارك ملي گلستان سرچشمه گرفته و پس از گذشتن از گنبد كاووس و آشده است. اين رودخانه از ارتفاعات گلي

 ١٣٩٧تجربي بوده كه به صورت فصلي در سال  -اين مطالعه از نوع پايشي ريزد.در غرب خواجه نفس به درياي خزر مي

  ).١هاي استاندارد برداشته شده و آزمايش گرديدند (شكل اساس روشبر

  

  هر گنبد كاووسهاي نمونه برداري شده در رودخانه گرگان رود در محدوده شنقشه موقعيت ايستگاه - ١شكل 

  

  برداريروش نمونه - 

هاي كشاورزي)، آبهاي شهري، روستايي و زهپس از بازديد ميداني، با توجه به موقعيت منابع توليد آلاينده منطقه (فاضلاب

ن گرديد برداري در طول رودخانه تعييبرداري از آب رودخانه، تعداد پنج ايستگاه نمونهها و نيز امكان نمونهمكان ورود آلاينده

قـرار گرفـت. داده‌هـای حاصـل بـا اسـتفاده از شـاخص‌های 
مـورد نظـر مـورد پایـش قـرار گرفتـه و پهنه‌بنـدی رودخانه 
بـا اسـتفاده از سیسـتم اطلاعـات جغرافیایـی انجـام گرفـت. 
در ایـن تحقیـق نـرم افـزار‌ARC GIS 10.3 بـه منظـور 
تهیـه نقشـه‌ها و ارزیابـی کیفـی، مورد اسـتفاده قـرار گرفت. 
نمونه‌بـرداری  تغییـرات کیفیـت آب منطقـه  ارزیابـی  بـرای 
از  آنهـا  پهنه‌بنـدی  نقشـه  تهیـه  بـرای  محیطـی  عوامـل  از 
روش‌هـای درون‌یابـی کـه شـامل روش‌هـای قطعـی و زمین 
روش  از  مطالعـه  ایـن  در  گردیـد.  اسـتفاده  اسـت،  آمـاری 
Inverse Distance Weighting( و   (IDW)) قطعـی 
 )Ordinary Kriging (Ok))  روش کریجینـگ معمولی

بـا مدل‌هـای مختلـف بـرای درون‌یابـی اسـتفاده شـد.
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در ایـن مطالعـه تعـداد کل آزمایشـات انجـام شـده بـا توجه به 
تعـداد زمان‌هـای نمونـه بـرداری )4 زمـان(، تعـداد ایسـتگاه‌ها 
)5 ایسـتگاه( و تعـداد پارامترهـای مورد سـنجش )12 پارامتر( 
برابـر بـا 240 آزمایش بـود )240= 12×5×4(. در مطالعه حاضر 
آب‌هـای جـاری  پایـش  برنامـه  ملـی  دسـتورالعمل  بر‌اسـاس 
سـطحی و رودخانه‌هـا جهت بررسـی موقعیت کلـی رودخانه از 
نقشـه 1/50000 اسـتفاده شـده است. سـپس با توجه به مسیر 
رودخانـه، خروجی زه آب‌های کشـاورزی، ورود پسـاب شـهری 
و در دسـترس بـودن نقـاط نمونه برداری ایسـتگاه‌ها مشـخص 
شـده‌اند، کـه شـکل 1 موقعیـت کلی رودخانـه و ایسـتگاه‌های 
نمونه برداری و در جدول 1 روش آزمایش براسـاس اسـتاندارد 

متـد و دسـتگاه‌های مورد اسـتفاده بیان شـده اسـت )12(.

- محاسبه شاخص كيفي آب
میـزان کیفیـت آب رودخانه گرگان‌رود در محدوده شـهر گنبد 
  IRWQI SC و NSFWQI کاووس بـا شـاخص‌های کیفـی
بررسـی و طبقه‌بنـدی گردیـد. در ایـن مطالعـه بـا اسـتفاده از 
نـرم افـزار آنلایـن شـاخص NSFWQI، 9 پارامتـر کیفیـت 
آب )فیزیکـی، شـیمیایی و بیولوژیکـی( از معادلـه 1، براسـاس 

جدول 1- پارامترهای اندازه گیری شده فیزیکی و شیمیایی بر حسب روش آزمایش استاندارد )13، 14( 
  )١٤, ١٣(پارامترهاي اندازه گيري شده فيزيكي و شيميايي بر حسب روش آزمايش استاندارد  - ١جدول 

  

  دقت  مشخصات  روش آزمايش  پارامتر  رديف
٤٠  HACH-HQ  ٤٥٠٠  )DOاكسيژن محلول (  ١ D دستگاه پرتابل   mg/L ٠١/٠  
  Ensure plus MPN/100mLدستگاه كليفرم متر   ٣٧٥٩  كليفرم مدفوعي  ٢
٣  pH ٤٥٠٠  HACH-HQ  ٤٠ D دستگاه پرتابل   -  
 ٠١/٠ BD mg/L ٦٠٠ سنج مدل BODدستگاه   ٥٢٢١٠  )BODاكسيژن مورد نياز زيستي (  ٤
 ٠١/٠ ٥٢٢٠C (  mg/Lتيتريمتري (  ٥٢٢١٠  )CODاكسيژن مورد نياز شيميايي(  ٥
٤٠  HACH-HQ  ٢٥٥٠  درجه حرارت  ٦ D دستگاه پرتابل   °C ١/٠ 
 ٠١/٠ mg/L  ٥٧٠٥ UV/Vis JENWAY -اسپكتروفتومتر  4PO(  4PO٤٥٠٠فسفات (  ٧
 ٠١/٠ mg/L ٦٧٠٥ UV/Vis JENWAY -اسپكتروفتومتر  3NO(  3NO٤٥٠٠نيترات (  ٨
+آمونيوم (  ٩

4NH(  +
4NHاسپكتروفتومتر ٤٥٠٠- UV/Vis JENWAY ٦٧٠٥ mg/L ٠١/٠ 

  ١/٠ N NTU ٢١٠٠ HACH دستگاه كدورت سنج ٢١٣٠  )Turbidityكدورت (  ١٠
٤٠  HACH-HQ  ٢٣٤٠  )TDSكل جامدات محلول ( ١١ D دستگاه پرتابل   mg/L ١/٠  
٤٠  HACH-HQ  ٢٥١٠  )ECهدايت الكتريكي (  ١٢ D دستگاه پرتابل   μS/cm  

  

  محاسبه شاخص كيفي آب - 

بررسي    SCIRWQIو  NSFWQIهاي كيفي رود در محدوده شهر گنبد كاووس با شاخصميزان كيفيت آب رودخانه گرگان

يايي كيفيت آب (فيزيكي، شيم پارامتر ٩،  NSFWQIبندي گرديد. در اين مطالعه با استفاده از نرم افزار آنلاين شاخصو طبقه

) و نيز ارزش ٢) (جدول iWاساس حاصلضرب دو عامل اصلي اين شاخص يعني وزن پارامتر (، بر١ه معادلو بيولوژيكي) از 

  )، مطابق نمودارهاي استاندارد محاسبه شد. iIكيفي هر پارامتر (

)١(  

NSFWQI = ∑ 𝑊𝑊�𝐼𝐼�
�
��١  

. جهت محاسبه اين شاخص، با استفيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي پارامتر  ١١، پارامترها شامل SCIRWQIدر شاخص كيفي 

  :  دآمدست به ٣و  ٢هاي معادلهاين مطالعه، از  در، هر پارامتر ها و مقدارتوجه به منحني

)٢(  

IRWQI SC = [∏ IW�
i ] ١

�
�
��١  

)٣(  

γ =  � W�

�

��١

 

حاصلضـرب دو عامـل اصلـی ایـن شـاخص یعنـی وزن پارامتر 
)Wi( )جـدول 2( و نیـز ارزش کیفـی هـر پارامتـر )Ii(، مطابق 

نمودارهای اسـتاندارد محاسـبه شـد. 

)1(

در شـاخص کیفـی IRWQISC، پارامترهـا شـامل 11 پارامتـر 
فیزیکـی، شـیمیایی و بیولوژیکـی اسـت. جهـت محاسـبه ایـن 
شـاخص، بـا توجـه بـه منحنی‌ها و مقـدار هـر پارامتـر‌، در این 

مطالعـه، از معادله‌هـای 2 و 3 به‌دسـت آمـد:  

)2(

)3(

کـه در آن: n ،Wi و Ii بـه ترتیـب بیانگـر وزن پارامتـر i ام، 
تعـداد پارامترهـا و مقـدار شـاخص بـرای پارامتـر i ام منحنـی 
رتبـه بنـدی هسـتند. معـادل توصيفـي شــاخص‌های يكفـي 

نامبـرده و محـدوده يكفيـت آب در جـدول 2 آورده شـد.

  )١٤, ١٣(پارامترهاي اندازه گيري شده فيزيكي و شيميايي بر حسب روش آزمايش استاندارد  - ١جدول 

  

  دقت  مشخصات  روش آزمايش  پارامتر  رديف
٤٠  HACH-HQ  ٤٥٠٠  )DOاكسيژن محلول (  ١ D دستگاه پرتابل   mg/L ٠١/٠  
  Ensure plus MPN/100mLدستگاه كليفرم متر   ٣٧٥٩  كليفرم مدفوعي  ٢
٣  pH ٤٥٠٠  HACH-HQ  ٤٠ D دستگاه پرتابل   -  
 ٠١/٠ BD mg/L ٦٠٠ سنج مدل BODدستگاه   ٥٢٢١٠  )BODاكسيژن مورد نياز زيستي (  ٤
 ٠١/٠ ٥٢٢٠C (  mg/Lتيتريمتري (  ٥٢٢١٠  )CODاكسيژن مورد نياز شيميايي(  ٥
٤٠  HACH-HQ  ٢٥٥٠  درجه حرارت  ٦ D دستگاه پرتابل   °C ١/٠ 
 ٠١/٠ mg/L  ٥٧٠٥ UV/Vis JENWAY -اسپكتروفتومتر  4PO(  4PO٤٥٠٠فسفات (  ٧
 ٠١/٠ mg/L ٦٧٠٥ UV/Vis JENWAY -اسپكتروفتومتر  3NO(  3NO٤٥٠٠نيترات (  ٨
+آمونيوم (  ٩

4NH(  +
4NHاسپكتروفتومتر ٤٥٠٠- UV/Vis JENWAY ٦٧٠٥ mg/L ٠١/٠ 

  ١/٠ N NTU ٢١٠٠ HACH دستگاه كدورت سنج ٢١٣٠  )Turbidityكدورت (  ١٠
٤٠  HACH-HQ  ٢٣٤٠  )TDSكل جامدات محلول ( ١١ D دستگاه پرتابل   mg/L ١/٠  
٤٠  HACH-HQ  ٢٥١٠  )ECهدايت الكتريكي (  ١٢ D دستگاه پرتابل   μS/cm  

  

  محاسبه شاخص كيفي آب - 

بررسي    SCIRWQIو  NSFWQIهاي كيفي رود در محدوده شهر گنبد كاووس با شاخصميزان كيفيت آب رودخانه گرگان

يايي كيفيت آب (فيزيكي، شيم پارامتر ٩،  NSFWQIبندي گرديد. در اين مطالعه با استفاده از نرم افزار آنلاين شاخصو طبقه

) و نيز ارزش ٢) (جدول iWاساس حاصلضرب دو عامل اصلي اين شاخص يعني وزن پارامتر (، بر١ه معادلو بيولوژيكي) از 

  )، مطابق نمودارهاي استاندارد محاسبه شد. iIكيفي هر پارامتر (

)١(  

NSFWQI = ∑ 𝑊𝑊�𝐼𝐼�
�
��١  

. جهت محاسبه اين شاخص، با استفيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي پارامتر  ١١، پارامترها شامل SCIRWQIدر شاخص كيفي 

  :  دآمدست به ٣و  ٢هاي معادلهاين مطالعه، از  در، هر پارامتر ها و مقدارتوجه به منحني

)٢(  

IRWQI SC = [∏ IW�
i ] ١

�
�
��١  

)٣(  

γ =  � W�

�

��١

 

  )١٤, ١٣(پارامترهاي اندازه گيري شده فيزيكي و شيميايي بر حسب روش آزمايش استاندارد  - ١جدول 

  

  دقت  مشخصات  روش آزمايش  پارامتر  رديف
٤٠  HACH-HQ  ٤٥٠٠  )DOاكسيژن محلول (  ١ D دستگاه پرتابل   mg/L ٠١/٠  
  Ensure plus MPN/100mLدستگاه كليفرم متر   ٣٧٥٩  كليفرم مدفوعي  ٢
٣  pH ٤٥٠٠  HACH-HQ  ٤٠ D دستگاه پرتابل   -  
 ٠١/٠ BD mg/L ٦٠٠ سنج مدل BODدستگاه   ٥٢٢١٠  )BODاكسيژن مورد نياز زيستي (  ٤
 ٠١/٠ ٥٢٢٠C (  mg/Lتيتريمتري (  ٥٢٢١٠  )CODاكسيژن مورد نياز شيميايي(  ٥
٤٠  HACH-HQ  ٢٥٥٠  درجه حرارت  ٦ D دستگاه پرتابل   °C ١/٠ 
 ٠١/٠ mg/L  ٥٧٠٥ UV/Vis JENWAY -اسپكتروفتومتر  4PO(  4PO٤٥٠٠فسفات (  ٧
 ٠١/٠ mg/L ٦٧٠٥ UV/Vis JENWAY -اسپكتروفتومتر  3NO(  3NO٤٥٠٠نيترات (  ٨
+آمونيوم (  ٩

4NH(  +
4NHاسپكتروفتومتر ٤٥٠٠- UV/Vis JENWAY ٦٧٠٥ mg/L ٠١/٠ 

  ١/٠ N NTU ٢١٠٠ HACH دستگاه كدورت سنج ٢١٣٠  )Turbidityكدورت (  ١٠
٤٠  HACH-HQ  ٢٣٤٠  )TDSكل جامدات محلول ( ١١ D دستگاه پرتابل   mg/L ١/٠  
٤٠  HACH-HQ  ٢٥١٠  )ECهدايت الكتريكي (  ١٢ D دستگاه پرتابل   μS/cm  

  

  محاسبه شاخص كيفي آب - 

بررسي    SCIRWQIو  NSFWQIهاي كيفي رود در محدوده شهر گنبد كاووس با شاخصميزان كيفيت آب رودخانه گرگان

يايي كيفيت آب (فيزيكي، شيم پارامتر ٩،  NSFWQIبندي گرديد. در اين مطالعه با استفاده از نرم افزار آنلاين شاخصو طبقه

) و نيز ارزش ٢) (جدول iWاساس حاصلضرب دو عامل اصلي اين شاخص يعني وزن پارامتر (، بر١ه معادلو بيولوژيكي) از 

  )، مطابق نمودارهاي استاندارد محاسبه شد. iIكيفي هر پارامتر (

)١(  

NSFWQI = ∑ 𝑊𝑊�𝐼𝐼�
�
��١  

. جهت محاسبه اين شاخص، با استفيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي پارامتر  ١١، پارامترها شامل SCIRWQIدر شاخص كيفي 

  :  دآمدست به ٣و  ٢هاي معادلهاين مطالعه، از  در، هر پارامتر ها و مقدارتوجه به منحني
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+آمونيوم (  ٩

4NH(  +
4NHاسپكتروفتومتر ٤٥٠٠- UV/Vis JENWAY ٦٧٠٥ mg/L ٠١/٠ 
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ارزيابي كيفيت آب رودخانه گرگان رود ...

ijhe.tums.ac.ir

مقـدار عـددی شـاخص Liou از معادلـه 4 به‌دسـت می‌آیـد 
)15( کـه طبـق معادلـه زیـر بـه چهـار طبقـه کیفـی تقسـیم 

.)3 )جـدول  می‌شـوند 

)4(

-تحلیل آماری داده‌ها
در ایـن مطالعـه بـرای تجزیـه و تحلیل آماری داده‌ها و بررسـی 
نرمـال بـودن آنهـا از نـرم افـزار SPSS.23 اسـتفاده شـد. بـه 
منظـور مقایسـه تاثیـر شـرایط مکانـی و زمانـی ایسـتگاه‌های 
نمونه‌بـرداری بـر پارامترهای کیفیـت آب رودخانه گـرگان‌رود، 
 )One-Way ANOVA( از آزمـون آنالیز واریانس یک طرفه
آزمـون  بـا  میانگین‌هـا  مقایسـه  همچنیـن  گردیـد.  اسـتفاده 

دانکـن )Duncan’s test( در سـطح 0/05 انجـام شـد.
در روش تحليل خوشـه‌اي )Cluster Analysis(، گروه‌بندي 
داده‌هـا براسـاس فاصلـه بــين آنهــا انجـام مي‌شـود. بديـن 

جدول 2- مقادیر و توصیف شاخص‌های کیفی مورد استفاده

 

  

ام منحني رتبه بندي  iام، تعداد پارامترها و مقدار شاخص براي پارامتر  i به ترتيب بيانگر وزن پارامتر iIو  iW ،n :كه در آن

  .آورده شد ٢كيفيت آب در جدول  كيفي نامبرده و محدوده هايند. معادل توصيفي شـاخصهست

  هاي كيفي مورد استفادهمقادير و توصيف شاخص - ٢ جدول

  رنگ مربوط به مقدار عددي شاخص  توصيف  محدوده شاخص  شاخص

 )٣( NSFWQIخص شا

  آبي                        عالي  ٩٠-١٠٠
  سبز  خوب  ٧٠-٩٠
  زرد  متوسط  ٥٠-٧٠
  نارنجي  بد  ٢٥-٥٠
  قرمز  خيلي بد  ٠-٢٥

  )٥( SCIRWQIشاخص 

  بنفش                      خيلي بد  ١٥كمتر از 
  قرمز  بد  ١٥-٩/٢٩
  نارنجي  بد نسبتا  ٣٠-٩/٤٤

  زرد  متوسط  ٤٥-٥٥
  سبز  خوب نسبتا  ١/٥٥-٧٠
  آبي فيروزه اي  خوب  ١/٧٠-٨٥

  آبي  بسيار خوب  ٨٥بيشتر از 
  

شوند (جدول ه كيفي تقسيم ميطبقكه طبق معادله زير به چهار  )١٥( آيددست ميهب ٤ه معادلاز  Liouمقدار عددي شاخص 
٣.(  

)٤(  

WQI=١
٤
∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼٤
��١  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

ام منحني رتبه بندي  iام، تعداد پارامترها و مقدار شاخص براي پارامتر  i به ترتيب بيانگر وزن پارامتر iIو  iW ،n :كه در آن

  .آورده شد ٢كيفيت آب در جدول  كيفي نامبرده و محدوده هايند. معادل توصيفي شـاخصهست

  هاي كيفي مورد استفادهمقادير و توصيف شاخص - ٢ جدول

  رنگ مربوط به مقدار عددي شاخص  توصيف  محدوده شاخص  شاخص
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  آبي                        عالي  ٩٠-١٠٠
  سبز  خوب  ٧٠-٩٠
  زرد  متوسط  ٥٠-٧٠
  نارنجي  بد  ٢٥-٥٠
  قرمز  خيلي بد  ٠-٢٥

  )٥( SCIRWQIشاخص 

  بنفش                      خيلي بد  ١٥كمتر از 
  قرمز  بد  ١٥-٩/٢٩
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شوند (جدول ه كيفي تقسيم ميطبقكه طبق معادله زير به چهار  )١٥( آيددست ميهب ٤ه معادلاز  Liouمقدار عددي شاخص 
٣.(  

)٤(  

WQI=١
٤
∑ 𝐼𝐼𝐼𝐼٤
��١  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ترتيـب، نمونه‌هایـی كــه از همــديگر فاصــله كمتـري دارند، 
در يـك گـروه قـرار مي‌گيرنـد. هدف اصلـي تحليل خوشـه‌اي، 
ايجاد طبقــات و گـروه‌هــايي اسـت كـه تنوع و تفــرق درون 
گروهــي آنهــا كمتـر از تفــرق و پــراكنش بـــين گروهــي 
باشـــد. مراحـل گروه‌بنـدي ايسـتگاه‌هاي نمونـه بـرداری بــا 
روش تحليــل خوشـه‌اي شـامل تهيـه ماتريـس خـام داده‌هـا، 
تعييـن بــار عــاملي هــر ايسـتگاه بـه روش تحليـل عاملـي 
كمتــرين  روش  بـه  گروه‌هـا  ادغـام   ،)Factor Analysis(
و  نهايـــت، گــروه‌بنـــدي  Ward( و در  واريـــانس )روش 
ترســـيم دنـــدروگرام )Dendrogram( اســـت. در آغــاز 
فراينـــد خوشــه‌بنـــدي، بـــه تعـــداد مشـاهدات، خوشـه 
وجـود دارد و در آخــرين مرحلــه، داده‌هــا در تعـداد كمتري 
خوشـه تفكيك مي‌گردند. دو ايسـتگاه در صورتي متعلــق بــه 
يــك گـروه در نظر گرفته می‌شوند كــه پارامترهـاي يكفيـت 
آب اندازه‌گيـري شـده در آنهـا، بـه انـدازه كافي به هـم نزدكي 

باشـد )16(.
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دوره سیزدهم/ شماره اول/ بهار 1399

 Liouعوامل كيفي آب و تفسير عددي شاخص  - ٣جدول 

  

تفسير مقادير عددي 
 شاخص

 مقدار شاخص
مقدار اختصاص داده شده با 

 توجه به شاخص
مقدار عددي 

 پارامتر
 عوامل كيفي آب

>٢ كيفيت آب خوب  

IDO= ٥/٦ < ١  

DO 
IDO= ٦/٤ ٣ -  ٥/٦  
IDO= ٥/٤  - ٢ ٦  

IDO=٢   ١٠<  

٢ - ٣ اندكي آلوده  

IBOD= ٣ ١<  

BOD 
IBOD= ٩/٤  - ٣ ٣  
IBOD= ١٥  - ٥ ٦  

IBOD= ١٥ < ١٠ 

٦/٣-١ نسبتا آلوده  

Iss= ٢٠ ١<  

TS 
Iss= ٤٩  - ٢٠ ٣  
Iss= ١٠٠  - ٥٠ ٦  

Iss= ١٠٠ < ١٠ 

 ٦ < بسيار آلوده

INH3-N= ٥/٠ ١<  

NH3-N 
INH3-N= ٥/٠ ٣  -  ٩٩/٠  
INH3-N= ٣  - ١ ٦  

INH3-N= ٣ < ١٠ 
 

  هاتحليل آماري داده- 

استفاده شد. به منظور  SPSS.23ها و بررسي نرمال بودن آنها از نرم افزار در اين مطالعه براي تجزيه و تحليل آماري داده

رود، از آزمون آناليز بر پارامترهاي كيفيت آب رودخانه گرگان برداريهاي نمونهستگاهرايط مكاني و زماني ايشتاثير مقايسه 

) Duncan's testها با آزمون دانكن () استفاده گرديد. همچنين مقايسه ميانگينOne-Way ANOVAواريانس يك طرفه (

  انجام شد. ٠٥/٠در سطح 

شود. بدين ترتيب، ها براساس فاصله بـين آنهـا انجام ميبندي داده)، گروهCluster Analysisاي (در روش تحليل خوشه

اي، ايجاد طبقـات و گيرند. هدف اصلي تحليل خوشههايي كـه از همـديگر فاصـله كمتري دارند، در يك گروه قرار مينمونه

بندي و پــراكنش بــين گروهــي باشــد. مراحل گروههـايي است كه تنوع و تفـرق درون گروهـي آنهـا كمتـر از تفـرق گـروه

ها، تعيين بـار عـاملي هـر ايستگاه به روش اي شامل تهيه ماتريس خام دادههاي نمونه برداري بـا روش تحليـل خوشهايستگاه

بنــدي و ت، گــروه) و در نهايــWardها به روش كمتـرين واريــانس (روش )، ادغام گروهFactor Analysisتحليل عاملي (

بنــدي، بــه تعــداد مشاهدات، خوشه وجود دارد ) اســت. در آغــاز فراينــد خوشــهDendrogramترســيم دنــدروگرام (

Liou جدول 3- عوامل کیفی آب و تفسیر عددی شاخص

یافته‌ها
آنهـا  مقایسـه  و  آزمایش‌هـا  انجـام  از  آمـده  به‌دسـت  نتایـج 
بـا اسـتانداردهای مختلـف در جـدول 4 ارائـه گردیـد. طبـق 
اسـتاندارد WHO و ملـی ماهیـان گـرم آبـی مقدار اکسـیژن 
رودخانـه  در   COD و   BOD مدفوعـی،  کلیفـرم  محلـول، 
ایسـتگاه‌های  اسـت.  مجـاز  حداکثـر  از  بیشـتر  گـرگان‌رود 
نمونه‌بـرداری 4 و 5 وضعیت کیفی آب نامناسـب داشـته و در 
فصـول مختلـف خـارج از اسـتانداردهای ملی برای کشـاورزی 
مقـدار  آمـاری  مقایسـه  منظـور  بـه  آبزی‌پـروری هسـتند.  و 
اسـتانداردهای  مقادیـر  بـا  مطالعـه  مـورد  عوامـل  میانگیـن 
ایسـتگاه‌های  در  آب  کیفیـت  عوامـل  آمـاری  توزیـع  ملـی، 
مـورد مطالعـه بررسـی شـد. بر‌اسـاس نتایـج آزمون شـاپیرو- 
ویلـک )Shapiro-Wilk Test( اکثـر عوامـل مـورد مطالعه 

از  بنابرایـن   .)p>0/05( بودنـد  نرمـال  غیـر  توزیـع  دارای 
آزمـون ناپارامتریـک بـرای مقایسـه مقـدار میانگیـن عوامـل 
و اسـتانداردهای مربوطـه اسـتفاده گردیـد. مقـدار میانگیـن 
بـا  شـهری  ایسـتگاه‌های  در  محلـول  اکسـیژن  و  کلیفـرم 
خروجـی فاضالب به‌طـور معنـی‌داری بیـش از حداکثـر مجاز 
در اسـتاندارد ملـی اسـت )p<0/05(. بـا توجـه بـه الگـوی 
مکانـی عوامـل کیفـی آب، کمتریـن غلظـت عوامـل محیطـی 
در مناطـق بالادسـت دیـده شـد و بـا جریـان رودخانـه، بـر 
مقـدار عوامـل افـزوده شـده اسـت. افزایـش مقادیـر نیتـرات، 
آمونیـوم، فسـفات و کلیفـرم مدفوعی در مناطق پایین دسـت 
و  شـهری  پسـاب‌های  ورودی  از  ناشـی  می‌توانـد  رودخانـه 
انتهایـی  ایسـتگاه‌های  در  باشـد کـه  زه آب‌هـای کشـاورزی 

وضعیـت تجمعـی پیـدا کـرده اسـت.
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جدول 4- میانگین مقادیر پارامترهای اندازه‌گیری شده در طول دوره نمونه برداری و مقایسه نتایج با استانداردهای مختلف

براسـاس میانگیـن شـاخص IRWQISC کیفیـت آب رودخانه 
گـرگان‌رود در ایسـتگاه‌های نمونـه بـرداری در محـدوده شـهر 
گنبـد در طبقـه کیفی نسـبتا بـد قـرار دارد. تنها ایسـتگاه‌های 
قبـل از شـهر در طبقه‌هـای خـوب و متوسـط بودند. بیشـترین 
میـزان میانگیـن ایـن شـاخص )75، کیفیت خـوب( مربوط به 
ایسـتگاه اول بعد از سـد گلسـتان در فصل زمسـتان و کمترین 
میـزان میانگیـن شـاخص )39، کیفیـت نسـبتا بـد( مربـوط 
بـه ایسـتگاه پنـج در خروجـی شـهر گنبـد در فصـل تابسـتان 
اسـت. دامنـه شـاخص NSFWQI در ایسـتگاه‌های مطالعاتی 
بیـن 41 و 71 اسـت. میانگیـن ایـن شـاخص در فصـول بهار و 

تابسـتان کمتریـن و در کیفیـت بـد اسـت. تنها ایسـتگاه 1 در 
فصـل زمسـتان در طبقـه کیفـی خـوب اسـت. نتایـج مربـوط 
بـه مقـدار شـاخص Liou در ایسـتگاه‌های مختلـف در طـی 
مـدت مطالعـه در جـدول 5 مشـاهده می‌گـردد. طبـق جـدول 
مقـدار عـددی شـاخص Liou در ایسـتگاه اول در تمام فصول 
کمتریـن مقـدار )برابـر بـا مقـدار عـددی 2( در طبقـه اندکـی 
آلـوده قرار دارد ولی مقدار شـاخص در بقیه ایسـتگاه‌ها بیشـتر 
از 2 اسـت کـه نشـان‌دهنده کیفیـت آلـوده آب از نظـر ایـن 
شـاخص در ایسـتگاه‌های نمونه‌برداری اسـت. ایسـتگاه های 4 

و 5 در طبقـه آبـی بسـیار آلـوده قـرار گرفته‌انـد.

 با نتايج همقايس و شده در طول دوره نمونه برداري گيرياندازه پارامترهاي ميانگين مقادير -٤ جدول

  مختلف استانداردهاي

  ٥ايستگاه   ٤ ايستگاه  ٣ايستگاه   ٢ ايستگاه  ١ايستگاه   پارامتر
استاندارد 

WHO 
(٢٠١١)  

استاندارد 
آبزيان 

(ماهيان 
  بي)گرم آ

استاندارد 
  كشاورزي

FAO 

    ٥  ٥  ٣٥/١±٣/٠  ٦/٣±٦/٠  ٥/٥±٣/١  ١٥/١٠±٩/١  ٤١/١٠±٣/١  )ppmاكسيژن محلول (
كليفرم مدفوعي 

)MPN/100ml(  
٢٠٠  ٠  ٠  ٦٨٨٩±٣٤١  ٥١٢٤±١٩٩  ٢٠١٧±٢٢٣  ٧٨٤±٨٩  ٦٥٨±٧٧ ˂  

pH ٥/٦-٤/٨  ٩-٦  ٥/٦-٥/٨  ٩١/٧±٣/٠  ٦٥/٧±٥/٠  ٦٩/٧±٤/٠  ٧٢/٧±٢/٠  ٦١/٧±٢/٠  
نياز  اكسيژن مورد

  )ppmزيستي (
٥٠  ˂ ٦  ٥  ١٥/١٨±١/١  ٢٣/١٦±٣/١  ٧/٦±٧/٠  ٤٤/٣±٤/٠  ٢٩/٣±٤/٠ ˂  

اكسيژن مورد نياز 
  )ppmشيميايي(

٨  -  ١٠  ٣٣/٢٧±٣/٣  ٥/٢٤±٦/٤  ٩/٨±٣/١  ٢٤/٥±١/١  ١٣/٥±٩/٠ ˂  

    -  ٣/٣٢-٣/٢٦  ٣/٢٤±٧/١  ٢٥±٣/١  ٢٥±٢/١  ٣٣/٢٥±٨/٠  ١/٢٥±٤/٠  )C°درجه حرارت (
  ٠-٢  ˂١٣/٠  ٠٥/٠  ١٠±١  ٧±١/١  ٣±٤/٠  ٣/١±٣/٠  ٠٧/١±٢/٠  )ppmفسفات (
  ٠-١٠  -  ٥٠  ١١±٥/٢  ٩±٥/١  ٧±٨/٠  ٤±٩/٠  ١±١/٠  )ppmنيترات (
  ٠-٥  ≥ ١  ٥/١  ٣١/٣±١/١  ١٤/٣±٣/١  ١٤/١±٥/٠  ٢٣/٠±١/٠  ١٢/٠±١/٠  ppm)آمونيوم (
    ٥  ٥  ٥/٣٤±٥/٦  ٩٧/٢٨±٩/٨  ١٥/٢٤±٥/٤  ٨٥/٢٢±٣/٢  ٨/٢١±٢/٣  )NTUكدورت (

كل جامدات محلول 
)mg/L(  

١٥٠٠  ٥٠٠  ١٠٠٠  ٣٧٩±٢٩  ٣٥٤±٣٥  ٣٤٠±٤١  ٣٢٣±٢٢  ٢٩٦±٣٩ ˂  

  هدايت الكتريكي
)µmhos/cm(  

٣٠٠٠  -  ٢٥٠  ٥٣١±٣٣  ٨٥٢±٢٨  ٦٣٣±٤٦  ٥٥٥±٥١  ٥٢١±٣٤ ˂  

 

هاي نمونه برداري در محدوده شهر گنبد رود در ايستگاهكيفيت آب رودخانه گرگان SCIRWQIاساس ميانگين شاخص بر

هاي خوب و متوسط بودند. بيشترين ميزان طبقههاي قبل از شهر در د قرار دارد. تنها ايستگاهه كيفي نسبتا بطبقدر 

، كيفيت خوب) مربوط به ايستگاه اول بعد از سد گلستان در فصل زمستان و كمترين ميزان ٧٥ميانگين اين شاخص (

بد در فصل تابستان است. دامنه شاخص ، كيفيت نسبتا بد) مربوط به ايستگاه پنج در خروجي شهر گن٣٩ميانگين شاخص (

NSFWQI است. ميانگين اين شاخص در فصول بهار و تابستان كمترين و در  ٧١و  ٤١هاي مطالعاتي بين در ايستگاه

در  Liouه كيفي خوب است. نتايج مربوط به مقدار شاخص طبقدر فصل زمستان در  ١كيفيت بد است. تنها ايستگاه 

در  Liou. طبق جدول مقدار عددي شاخص گرددميمشاهده  ٥مدت مطالعه در جدول  هاي مختلف در طيايستگاه

اندكي آلوده قرار دارد ولي مقدار شاخص در  طبقهدر  )٢برابر با مقدار عددي ايستگاه اول در تمام فصول كمترين مقدار (

(MPN/100mL)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

ls
.tu

m
s.

ac
.ir

 o
n 

20
26

-0
4-

11
 ]

 

                             8 / 16

https://journals.tums.ac.ir/ijhe/article-1-6340-fa.html


41

محمد قلی زاده و همکار

ijhe.tums.ac.ir

دوره سیزدهم/ شماره اول/ بهار 1399

س میانگین
ستگاه‌های نمونه‌برداری براسا

س در زمان و ای
ب رودخانه گرگان رود در محدوده شهر گنبد کاوو

ت آ
جدول ‌5- طبقه یكفی

L
iou و IR

W
Q

I
SC

 ،N
SFW

Q
I ص‌های

 مقدار عددی شاخ

بقيه ايستگاه
ها بيشتر از 

٢ 
ت كه نشان

اس
ص

ب از نظر اين شاخ
ت آلوده آ

دهنده كيفي
 

در ايستگاه
هاي نمونه

ت. 
برداري اس

ايستگاه هاي 
٤ 

و 
٥ 

در 
طبق

ه آبي بسيار آلوده قرار گرفته
اند.

  

  

جدول 
٥ -

 
طبقه
 

س در 
ب رودخانه گرگان رود در محدوده شهر گنبد كاوو

ت آ
كيفي

ستگاه
زمان و اي

ي 
ها

نمونه
بردار

ص
ي شاخ

ن مقدار عدد
س ميانگي

ي براسا
ي 

ها
N

SFW
Q

I
، 

SC
IR

W
Q

I
و  

Liou
  

  
به

ار
 

  
ستان

تاب
 

 
پاييز

  
  

ستان
زم

 
     

صل
ف

ستگاه     
اي

  
١  

٢  
٣  

٤  
٥  

١  
٢  

٣  
٤  

٥  
١  

٢  
٣  

٤  
٥  

١  
٢  

٣  
٤  

٥  

٥٧  

٥٤  

٤٥  

٤٣  

٤٠  

٥٣  

٥٢  

٤٤  

٤٢  

٣٩  

٧٤  

٧١  

٤٨  

٤٥  

٤٣  

٧٥  

٧٢  

٤٨  

٤٥  

٤٤  

SCIRWQI 

 نسبتا خوب

 متوسط

 متوسط

 نسبتا بد

 نسبتا بد

 نسبتا خوب

  نسبتا خوب

 نسبتا بد

  نسبتا بد

 نسبتا بد

 خوب
 

 خوب
 

 متوسط

 متوسط

 نسبتا بد

 خوب
 
 خوب
 

 متوسط

 متوسط

 نسبتا بد

٦١  

٥٩  

٤٥  

٤٥  

٤٣  

٦٠  

٥٧  

٤٤  

٤٣  

٤٢  

٧٢  

٦٨  

٤٧  

٤٥  

٤٤  

٧١  

٦٧  

٤٦  

٤٥  

٤٤  

NSFWQI 

 متوسط

 متوسط

 بد

 بد

  بد

 متوسط

  متوسط

 بد

 بد

 بد

 خوب
 

 متوسط

 بد

 بد

 بد

 خوب
 

 متوسط

 بد

 بد

 بد

٢  

٢٥/٣  

٨  

١٠  

١٠  

٢  

٧٥/٣  

٩  

١٠  

١٠  

٢  

٢  

٨  

١٠  

١٠  

٢  

٢  

٨  

٩  

١٠  

Liou  

  اندكي آلوده

  نسبتا آلوده

  بسيار آلوده

  بسيار آلوده

  بسيار آلوده

  اندكي آلوده

  نسبتا آلوده

  بسيار آلوده

  بسيار آلوده

  بسيار آلوده

  اندكي آلوده

  اندكي آلوده

  بسيار آلوده

  بسيار آلوده

  بسيار آلوده

  اندكي آلوده

  اندكي آلوده

  بسيار آلوده

  بسيار آلوده

  بسيار آلوده

  

پهن
ب رودخانه 

ت آ
ه بندي كيفي
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I
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IR

W
Q

I
 

و با استفاده 

ت جغرافيايي (
از سامانه اطلاعا

G
IS

) در شكل 
٢ 

مشاهده مي
شود. بر

گ سبز م
س پهنه بندي فوق، رن
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ربوط به ايستگاه اول 

ت نسبتا
كيفي

 
ب رودخانه را نشان مي
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دهد. رن
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گ نارنجي مربوط به 
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با كيفي

ايستگاه
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پهنـه بنـدی کیفیـت آب رودخانـه گـرگان رود در محـدوده 
 IRWQISC و NSFWQI شـهر گنبد براسـاس شـاخص‌های
و با اسـتفاده از سـامانه اطلاعـات جغرافیایی )GIS( در شـکل 
2 مشـاهده می‌شـود. براسـاس پهنـه بنـدی فـوق، رنـگ سـبز 
مربـوط بـه ایسـتگاه اول کیفیـت نسـبتا خـوب آب رودخانه را 
نشـان می‌دهـد. رنـگ زرد ایسـتگاه‌های 2 و 3 بـا کیفیـت آب 
متوسـط و رنـگ نارنجـی مربـوط بـه ایسـتگاه‌های انتهایـی )4 

و5( بـا کیفیـت بد اسـت )شـکل 2(.   
نتایـج حاصـل از آنالیـز خوشـه بنـدی در منطقه نمونـه برداری 
در نمـودار 1 نشـان داده شـده اسـت. بـا انجـام آنالیـز خوشـه 
خوشـه  سـه  در  نمونه‌بـرداری  منطقـه  ایسـتگاه‌های  بنـدی، 
همگـن قـرار گرفته‌انـد. فاصلـه بیـن هـر یـک از ایسـتگاه‌های 

شکل 2- پهنه بندي کیفیت آب رودخانه گرگان رود در محدوده شهر گنبد براساس میانگین شاخص کیفیت آب شاخص‌های NSFWQI و 
IRWQISC در طول دوره نمونه برداری در سال 1397

  

پهنه بندي كيفيت آب رودخانه گرگان رود در محدوده شهر گنبد براساس ميانگين شاخص كيفيت آب  - ٢شكل 

  ١٣٩٧ي در سال دارمونه بردر طول دوره ن SCIRWQIو  NSFWQIهاي شاخص

  

نشان داده شده است. با انجام آناليز خوشه بندي،  ١نمودار نتايج حاصل از آناليز خوشه بندي در منطقه نمونه برداري در 

برداري در هاي نمونهيستگاهاند. فاصله بين هر يك از ابرداري در سه خوشه همگن قرار گرفتههاي منطقه نمونهايستگاه

اي، در نتيجه همبستگي و خود همبستگي بين عوامل كيفي آب سطحي است. مده از آناليز خوشهدست آهاي بهخوشه

هاي اول و فاصله اقليدسي تعيين شدند. با توجه به دندوگرام، خوشه اول شامل ايستگاه wardاساس روش هاي همگن برخوشه

اول و دوم در فصول بهار و تابستان است و بقيه هاي و دوم در فصول پاييز و زمستان است. خوشه دوم مربوط به ايستگاه

در خوشه اول و دوم قرار گرفته مربوط به بالادست و  كه يهاياند. ايستگاههاي نمونه برداري در خوشه سوم قرار گرفتهايستگاه

هاي اي) و داراي تغييرات كيفي آب سطحي كم است. ايستگاههاي نقطهقبل از شهر گنبد (كمتر تحت تاثير آلودگي

  برداري در خوشه سوم بيشتر تحت تاثير مناطق شهري و روستايي است.نمونه

 

  

پهنه بندي كيفيت آب رودخانه گرگان رود در محدوده شهر گنبد براساس ميانگين شاخص كيفيت آب  - ٢شكل 

  ١٣٩٧ي در سال دارمونه بردر طول دوره ن SCIRWQIو  NSFWQIهاي شاخص

  

نشان داده شده است. با انجام آناليز خوشه بندي،  ١نمودار نتايج حاصل از آناليز خوشه بندي در منطقه نمونه برداري در 

برداري در هاي نمونهيستگاهاند. فاصله بين هر يك از ابرداري در سه خوشه همگن قرار گرفتههاي منطقه نمونهايستگاه

اي، در نتيجه همبستگي و خود همبستگي بين عوامل كيفي آب سطحي است. مده از آناليز خوشهدست آهاي بهخوشه

هاي اول و فاصله اقليدسي تعيين شدند. با توجه به دندوگرام، خوشه اول شامل ايستگاه wardاساس روش هاي همگن برخوشه

اول و دوم در فصول بهار و تابستان است و بقيه هاي و دوم در فصول پاييز و زمستان است. خوشه دوم مربوط به ايستگاه

در خوشه اول و دوم قرار گرفته مربوط به بالادست و  كه يهاياند. ايستگاههاي نمونه برداري در خوشه سوم قرار گرفتهايستگاه

هاي اي) و داراي تغييرات كيفي آب سطحي كم است. ايستگاههاي نقطهقبل از شهر گنبد (كمتر تحت تاثير آلودگي

  برداري در خوشه سوم بيشتر تحت تاثير مناطق شهري و روستايي است.نمونه

 

نمونه‌بـرداری در خوشـه‌های به‌دسـت آمده از آنالیز خوشـه‌ای، 
در نتیجـه همبسـتگی و خـود همبسـتگی بیـن عوامـل کیفـی 
 ward آب سـطحی اسـت. خوشـه‌های همگـن بر‌اسـاس روش
و فاصله اقلیدسـی تعیین شـدند. بـا توجه به دندوگرام، خوشـه 
اول شـامل ایسـتگاه‌های اول و دوم در فصـول پاییـز و زمسـتان 
اسـت. خوشـه دوم مربوط به ایسـتگاه‌های اول و دوم در فصول 
بهـار و تابسـتان اسـت و بقیـه ایسـتگاه‌های نمونـه بـرداری در 
خوشـه سـوم قرار گرفته‌اند. ایسـتگاه‌هایی که در خوشـه اول و 
دوم قرار گرفته مربوط به بالادسـت و قبل از شـهر گنبد )کمتر 
تحـت تاثیـر آلودگی‌های نقطـه‌ای( و دارای تغییـرات کیفی آب 
سـطحی کم اسـت. ایسـتگاه‌های نمونه‌برداری در خوشـه سـوم 

بیشـتر تحـت تاثیر مناطق شـهری و روسـتایی اسـت.
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شـده  اندازه‌گیـری  سـطحی  آب  کیفیـت  عوامـل  میانگیـن 
در رودخانـه گـرگان رود در محـدوده شـهر گنبـد در هـر 
از عوامـل  سـه خوشـه همگـن را نشـان می‌دهـد. بـه غیـر 
دمـای آب و pH میانگیـن دیگـر عوامـل کیفیت آب اختلاف 
اختالف  بیشـترین  دارنـد.  مختلـف  در خوشـه‌های  زیـادی 
کلیفـرم  محلـول،  اکسـیژن  عوامل‌هـای  میانگیـن  بیـن 
آمـاری  بنابرایـن روش  دیـده می‌شـود.   BOD و  مدفوعـی 
آنالیـز خوشـه‌ای توانسـته خوشـه‌های همگـن را بـه صـورت 

مناسـب طبقـه بنـدی کند.

بحث
بـا توجـه بـه نتایج به‌دسـت آمـده از سـه روش فوق مشـاهده 
پارامتـر  بـراي هـر  بـردن عامـل وزنـی  بـه‌کار  می‌شـود کـه 

 

رود در محدوده شهر گنبد حاصل از آزمون  ه برداري از رودخانه گرگانهاي نموندندوگرام ايستگاه - ١نمودار 

برداري هاي نمونهاعداد مشخص كننده ايستگاه ؛= بهارB= تابستان و T= پاييز، P= فصل زمستان، Zاي (خوشه

 است)

   

ر سه خوشه همگن را گيري شده در رودخانه گرگان رود در محدوده شهر گنبد در هميانگين عوامل كيفيت آب سطحي اندازه

هاي مختلف دارند. ميانگين ديگر عوامل كيفيت آب اختلاف زيادي در خوشه pHدهد. به غير از عوامل دماي آب و نشان مي

اين روش آماري آناليز شود. بنابرديده مي BODهاي اكسيژن محلول، كليفرم مدفوعي و بيشترين اختلاف بين ميانگين عوامل

  بندي كند. طبقههاي همگن را به صورت مناسب اي توانسته خوشهخوشه

  

  بحث

كار بردن عامل وزني براي هر پارامتر در ساختار شاخص شود كه بهدست آمده از سه روش فوق مشاهده ميبا توجه به نتايج به

شود. به اساس آن ميهاي بعدي برگيريدهنده آن باعث افزايش دقت در هنگام اخذ تصميماصلي و يا زيرشاخص تشكيل

كه در ساختار آنها از عامل وزني استفاده شده است، دقت بالايي  SCIRWQIو  NSFWQIهمين دليل نتايج حاصل دو روش 

به پارامترهاي آلودگي حساس است و با حذف هر يك از پارامترها به دليل تغيير ضرايب وزني،  شديدادارد. البته اين روش 

هاي پايين دست رودخانه نيز به همين ها در ايستگاهكند. كاهش مقادير اين شاخصمي دست آمده تغيير قابل توجهينتيجه به

موجب كاهش اين افزايش و كليفرم مدفوعي شده است كه  COD ،BODشكل ادامه يافته و به تدريج موجب بالا رفتن مقدار 

تواند بي توجهي به . دليل اين امر ميگرديده استدر فصل بهار  ٥در ايستگاه  ٣٩مقادير شاخص كيفيت آب تا مقدار عددي 

Cluster 1 

Cluster 2 Cluster 3 

 =P ،فصل زمستان =Z( نمودار 1- دندوگرام ایستگاه‌های نمونه برداری از رودخانه گرگان رود در محدوده شهر گنبد حاصل از آزمون خوشه‌ای
پاییز، T= تابستان و B= بهار؛ اعداد مشخص کننده ایستگاه‌های نمونه‌برداری است(

در سـاختار شـاخص اصلـی و یـا زیرشـاخص تشـکیل‌دهنده 
آن باعـث افزایـش دقـت در هنـگام اخـذ تصمیم‌گیري‌هـاي 
بعـدي بر‌اسـاس آن می‌شـود. بـه همیـن دلیـل نتایـج حاصل 
دو روش NSFWQI و IRWQISC کـه در سـاختار آنهـا از 
عامـل وزنـی اسـتفاده شـده اسـت، دقـت بالایـی دارد. البتـه 
آلودگـی حسـاس اسـت  پارامترهـاي  بـه  ایـن روش شـدیدا 
و بـا حـذف هـر یـک از پارامترهـا بـه دلیـل تغییـر ضرایـب 
وزنـی، نتیجـه به‌دسـت آمـده تغییـر قابـل توجهـی می‌کنـد. 
کاهـش مقادیـر این شـاخص‌ها در ایسـتگاه‌های پایین دسـت 
بـه تدریـج  و  یافتـه  ادامـه  بـه همیـن شـکل  نیـز  رودخانـه 
موجـب بالا رفتـن مقـدار BOD ،COD و کلیفـرم مدفوعی 
شـده اسـت که ایـن افزایـش موجب کاهـش مقادیر شـاخص 
کیفیـت آب تـا مقـدار عـددی 39 در ایسـتگاه 5 در فصـل 
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بهـار گردیـده اسـت. دلیـل ایـن امـر می‌توانـد بـی توجهی به 
ورود فاضلاب‌هـای انسـانی بـه داخـل رودخانـه باشـد. نتایـج 
حاصـل از ایـن مطالعـه بـا نتایـج Aminipour و همـکاران 
)17(، Alizadeh و همـکاران )18( و Sadeghi و همکاران 
)19( مبنـی بـر کاهـش کیفیـت آب در پایین دسـت رودخانه 
مطابقـت دارد. روسـتاهای همجـوار رودخانـه بـدون هیچ‌گونه 
ممانعـت قانونـی انواع زبالـه و فاضلاب‌ها را بـه داخل رودخانه 
می‌ریزنـد. دلیـل قرارگیـری کیفیـت آب در طبقـه متوسـط 
تـا بـد، مقـدار نسـبتا بـالای مـواد مغـذی به‌خصـوص نیترات 
و وجـود کلیفـرم مدفوعـی اسـت کـه ناشـی از زه آب‌هـای 
کشـاورزی )ناشـی از کاربـرد کودهـای شـیمیایی و حیوانـی(، 
دام‌هـای آزاد و فعالیت‌هـای تفرجـی در ایسـتگاه‌های پاییـن 
دسـت اسـت. مطابق بـا اسـتاندارد کیفیـت آب ایـران، میزان 
حـد مجـاز کلی فـرم مدفوعـی بـرای فعالیت‌های کشـاورزی، 
اکثـر  در 100mm نمونـه اسـت )20( کـه در   500MNP
ایسـتگاه‌ها بالاتـر از حـد مجـاز بـود. بنابرایـن بـا توجـه بـه 
و  کشـاورزی  پتانسـیل  گـرگان‌رود،  رودخانـه  آب  کیفیـت 
فعالیت‌هـای آبزی‌پـروری بـه شـدت بـه دلیـل عـدم رعایـت 
  Mirzaie.اصـول توسـعه پایـدار، غیر قابل قبول شـده اسـت
و همـکاران )21( در مطالعه‌ای نشـان دادنـد که کاهش مقدار 
عـددی شـاخص NSFWQI و در نتیجـه تنـزل کیفیـت آب 
رودخانـه جاجـرود در برخـی از ایسـتگاه‌های نمونه‌بـرداری به 
علـت تمرکـز جمعیـت و در نتیجـه ورود بار آلودگـی )افزایش 
نتایـج  بـا  مقادیـر کلیفرم‌هـا و جامـدات معلـق( اسـت، کـه 
مطالعـه حاضـر همخوانـی دارد. همچنیـن مصـرف بی‌رویـه و 
غیراصولـی آب در مصـارف مختلف از جمله کشـاورزی و عدم 
تـوازن تولیـد و مصـرف آب در ایـران باعـث تخریـب کیفیـت 
منابـع آب می‌شـود. در مطالعـه Sabahi  و همـکاران )22( 
در زمینـه بررسـی تاثیـر فعالیت‌هـای کشـاورزی بـر کیفیـت 
آب رودخانـه سـیکان، مقـدار افزایشـی در پارامترهـای کیفی 
آب ماننـد COD ،BOD، فسـفات و نیتـرات مشـاهده شـد. 
آنهـا فعالیت‌هـای کشـاورزی را بـه عنوان دلیل اصلـی افزایش 

نسـبی عوامـل ذکـر شـده معرفـی کردند.

طبـق جـدول 5 مقـدار عـددی شـاخص Liou در ایسـتگاه 
اول در تمـام فصـول کمتریـن مقـدار )برابـر با مقـدار عددی 
2( بـا طبقـه اندکـی آلـوده قـرار دارد ولـی مقـدار شـاخص 
نشـان دهنـده  اسـت کـه   2 از  بیشـتر  ایسـتگاه‌ها  بقیـه  در 
ایسـتگاه‌های  در  شـاخص  ایـن  نظـر  از  آب  آلـوده  کیفیـت 
نمونـه بـرداری اسـت. با افزایـش مقادیـر آمونیاک، اکسـیژن 
مـورد نیـاز بیوشـیمیایی و جامـدات معلق مقـدار عددی این 
شـاخص افزایـش و به سـمت طبقـه آلوده و بـا افزایش مقدار 
 Liou آلودگـی  اکسـیژن محلـول، مقـدار عـددی شـاخص 
کاهـش می‌یابـد. بنابرایـن در ایـن شـاخص کاهـش مقـدار 
اکسـیژن محلـول و افزایـش دیگـر عوامـل مذکـور، آلودگـی 
آب و مقادیـر عـددی بالاتـر شـاخص را نشـان می‌دهند )5(. 
محـدوده  در   Liou شـاخص  مقـدار  بر‌اسـاس  آب  کیفیـت 
آلـوده قرار دارد کـه عامل اصلی کاهـش کیفیت آب رودخانه 
گـرگان رود در محـدوده شـهر گنبـد تخلیه فاضلاب شـهری 
و تخلیـه زبالـه، زه‌آب‌هـای کشـاورزی، فضـولات حیوانـی و 
اندازه‌گيـری کیفیـت  پاییـن رودخانـه ذکـر می‌شـود.  دبـی 
بيانگـر  آب رودخانـه گـرگان رود در محـدوده شـهر گنبـد 
ايـن اسـت کـه بيشـترين ميـزان آلودگـي مربـوط بـه فصـل 
آلودگـي در فصـل  ميـزان  و کمتريـن  و زمسـتان  تابسـتان 
کـه  زمانـي کشـاورزی  برنامـه  بـا  کـه  اسـت  پاییـز  و  بهـار 
دارد.  تطابـق  تابسـتان صـورت مي‌گيـرد  و  بهـار  عمدتـا در 
اسـتفاده از ایـن شـاخص در مطالعـات دیگـری )7، 23( در 

ایـران نیـز انجام شـده اسـت.
ایسـتگاه‌های انتهایـی کـه در محـدوده زمين‌هاي کشـاورزي، 
کـه  دارد  قـرار  روسـتایی  زباله‌هـای  و  مسـکوني  مناطـق 
مي‌توانـد از عوامـل تاثيرگذار بر ميزان فسـفات در آب باشـند. 
بنابرایـن علـت بالا بـودن ميزان فسـفات و نيترات را اسـتفاده 
از سـموم فسـفاته و نيتراتـه دانسـت )7( که بـا مطالعه حاضر 
مطابقـت دارد. ايـن مطالعـه بـراي فصـول پاييـز و زمسـتان 
انجـام شـده اسـت و نکتـه‌اي کـه وجـود دارد و مي‌توانـد بـر 
مقـدار واقعـي پارامترهـا تاثيرگذار باشـد اين اسـت که در اين 
فصول در مقايسـه بـا فصل بهار و تابسـتان، آب داراي کيفيت 
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بهتـري اسـت زيـرا در ايـن مواقـع حجـم آب رودخانه‌هـا بـر 
اثـر بارندگـي افزايـش ميي‌ابـد و ايـن عامـل باعـث کاهـش 
اثـر سـوء آلاينده‌هـا بـر جامعـه زيسـتي مي‌شـود؛ همچنيـن 
بيشـترين مقـدار سـم پاشـي کـه غالـب کشـاورزي اسـتان را 
تشـکيل مي‌دهـد در بهار انجام شـده کـه مطمئنـا باعث ورود 
مقاديـري از ترکيبـات فسـفاته و نيتراتـه بـه آب رودخانه‌هـا 
تاثيـر خواهـد  تحـت  را  رودخانه‌هـا  آب  کيفيـت  و  مي‌شـود 

گذاشت.
با توجه به الگوي مكاني پارامترهــاي يكفــي آب، كمتــرين 
غلظـت پارامترهـا به‌جـز كـدورت در مناطـق بالادسـت ديده 
شـد و به‌تدريـج بـا جريـان رودخانـه، بـر مقــدار پارامترهــا 
كاربـري  نقشـه‌هاي  بـه  توجـه  بـا  اسـت.  شــده  افــزوده 
سـرزمين و مطالعـات اخيــر بـه نظـر مي‌رسـد كـه افزايـش 
ناگهــاني نيتــرات، آمونیوم، فسـفات و کلیفـرم مدفوعی، در 
پايين دست رودخانه مي‌توانــد ناشــي از ورود پسـاب‌هــاي 
شـهري و زه‌آب‌هـاي كشـاورزي باشـد كـه در نقـاط انتهايي 
حالـت تجمعـي پيدا كرده اسـت )طبـق نمودار دنــدروگرام، 
ایسـتگاه‌های نمونه‌برداری در فاصــله مشابهت 24 بــه ســه 
ایسـتگاه‌های  شـده‌انــد(.  گـروه‌بنــدي  معنــي‌دار  خوشــه 
نمونه‌بـرداری در يـك خوشـه اغلـب بيانگـر ايــن اســت كه 
ويژگي‌هـاي محيـط زيسـت ايـن نقـاط بـه همديگـر شـبيه 
اســت. خوشـه‌هاي دوم و سـوم داراي طول زيرخوشـه كوتاه 
هسـتند كــه بيانگـر تشـابه درون گروهـي در ايـن خوشـه‌ها 
اسـت. ايــن در حالي اسـت كه تفاوت درون گروهــي آنهــا 
نيــز نــاچيز اســت. خوشــه اول شامل ايستگاه 1 است كه 
منابـع آلاينـده در ايـن نقاط كم و در خروجی سـد گلسـتان 
اسـت. ايســتگاه‌ دوم در فصـول مختلـف در خوشـه دوم قرار 
دارنـد. ايـن ايسـتگاه‌ها بـه مـزارع كشــاورزي و در محدوده 
شـامل  سـوم  خوشـه  شـده‌اند.  واقـع  روسـتایی  زباله‌هـای 
ايسـتگاه‌هــاي 4 و 5، عمدتـا تحـت تاثیـر فاضالب شـهری 
اسـت و از لحـاظ کیفیـت آب در طبقـه بـد قـرار می‌گیـرد 

)نمـودار 1(. 

نتیجه‌گیری
محـدوده  در  رودخانـه  آب  کیفیـت  کـه  داد  نشـان  مطالعـه 
فاضلاب‌هـای  وجـود  به‌علـت  گنبـدکاووس  شهرسـتان 
تصفیـه نشـده، زباله‌هـای انسـانی و زه‌آب‌هـای کشـاورزی در 
طبقـه کیفـی بـد اسـت. توسـعه شـهری و افزایـش جمعیـت 
پسـاب  افزایـش  آن،  نتیجـه  در  و  در محدوده‌هـای کوچـک 
کیفیـت  بـر  ملاحظـه‌ای  قابـل  نقـش  شـهری  فعالیت‌هـای 
آب رودخانـه گـرگان‌رود داشـته اسـت. بـا توجـه بـه ایـن که 
رودخانـه گـرگان رود از مهمتریـن منبـع تامیـن آب مـورد 
نیـاز بخـش کشـاورزی و پـرورش ماهـی گرم‌آبـی در اسـتان 
گلسـتان اسـت، لـذا پایـش و کنتـرل آلاينده‌هـای ورودی بـه 

ایـن رودخانـه ضـروری اسـت.

ملاحظات اخلاقی
نویسـندگان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عـدم سـرقت ادبـی، 
انتشـار دوگانـه، تحریـف داده‌هـا و داده‌سـازی را در ایـن مقاله 

رعایـت کرده‌انـد.

تشکر و قدردانی 
ایـن مقالـه حاصـل پـروژه  بـا عنـوان "بررسـی کیفیـت آب 
رود-  گـرگان  رودخانـه  زیسـتی  ازشـاخص‌هاي  اسـتفاده  بـا 
گنبـدکاووس" در مقطع کارشناسـی در سـال 1397 و شـماره 
پیگیـری 244170 اسـت کـه در دانشـگاه گنبـد کاووس اجـرا 

است. شـده 
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Background and Objective: Increased untreated wastewater and unsustainable 
development of agriculture has deteriorated water quality of rivers. The aim of 
this study was to determine the quality of water in Gorganrud River basin using 
NSFWQI IRWQISC and Liou Pollution Index and compare them with the global 
standards. To do this, GIS software.was used
Materials and Methods: In this study, 5 sampling stations were selected 
based on standard criteria including land use type, accessibility and standard 
distributions along the river. 12 water quality parameters including dissolved 
oxygen, fecal coliform, pH, biochemical oxygen demand, chemical oxygen 
demand, temperature, organic phosphate, nitrate, ammonium, turbidity, total 
dissolved solids and electrical conductivity in river for one year were measured 
from June 2019 to May 2019 follwoing standard methods.
Results: The amount of phosphate and turbidity was increased along the 
river from station 2 to the mouth of the river. This was due to the presence of 
agricultural and municipal sewage. There was a significant difference in BOD, 
fecal coliforms and nitrates with those of the standard values. Water quality 
indicators showed the great effects of urban wastewater and human waste in the 
river area. The best quality was observed in Station 1 (75; Good Quality), which 
was less exposed to human activity and development. Based on the conformity of 
the results of the indicators with the terrestrial reality, the results of the IRWQIsc 
index (Iranian surface water quality) showed the best results due to compatibility 
to the land uses and the trend of variables.
Conclusion: The presence of urban sewage and unsustainable agricultural in the 
city of Gonbad Kavous is the most important reason for the decline in water 
quality (poor quality class). In this regard, a comprehensive management in water 
resources and environmental impact assessment is needed.

Please cite this article as: Gholizadeh M, Heydari O. Evaluation of Gorganrood river water quality based on surface water quality indicators in Gon-
bad Kavous. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(1):33-48.
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