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هاي سطحی حوضه رودخانه گرگانرود براي مصارف مختلف با رویکرد  ارزیابی کیفیت آب 

 (CCME)شاخص کیفیت آب کانادا 

  

  1آرین مطبوع و 2، کاکا شاهدي*1آرش زارع گاریزي

  

  ) 1402/ 10/10  رش:ی پذ خی تار ؛ 1402/ 9/5 افت:ی در خی (تار

  

  چکیده

هاي آبخیــز و  هاي مربوط به مدیریت منابع آب، ارزیابی سلامت حوضــه ریزي هایی است که لحاظ آن در برنامه لفه ؤ خصوصیات کیفی آب از م 

 ــف ی ک   ت ی از وضع   ی کلّ  ر ی تصو   ک ی ارائه  هدف از این تحقیق،    اعمال تغییرات مدیریتی ضرورت دارد.   ن ی همچن  حوضــه  در  هــاي ســطحی آب   ت ی

هــاي ثبــت شــده تعــدادي از متغیرهــاي  داده  از هاي مدیریت آبخیز اســت. بــدین منظــور ها و برنامه براي استفاده در طرح   رودخانه گرگانرود 

آب    ت ی ف ی شاخص ک ي و  درومتر ی ه   ستگاه ی ا   25در  کل)    سختی و    TDS ،EC ،SAR  ،pHهاي اصلی، ها و کاتیون فیزیکوشیمیایی آب (شامل آنیون 

 ــ طور کــه بــه  داد و صــنعت نشــان  ي مصارف شرب، کشاورز   ي آب برا   ت ی ف ی ک   ی اب ی ارز   ج ی نتا .  د استفاده ش براي ارزیابی  )  CCMEکانادا (    ی، کل

 ــو نزد  دســت ن یی از منــاطق پا  شتر ی ها و مناطق مرتفع، ب آب در سرشاخه   ت ی ف ی شاخص ک   ن ی انگ ی م   ــ ک ی   ي ها فراینــد حوضــه اســت.  ی بــه خروج

 ــف ی حوضه باعــث کــاهش ک   ی ها تا خروج حرکت آب از سرشاخه  ر ی به آب در مس  نده ی انواع آلا  شدن اضافه و  یی ا ی م ی ژئوش  آب شــده اســت.    ت ی

 ــارز  ان ی سال باغه  ستگاه ی در ا  ن ی تر ن یی و پا  رآباد ی کبودوال و ش  ي ها ستگاه ی ا  ي آب در سطح حوضه برا  ت ی ف ی ک  ن ی بالاتر  شــده اســت. در مــورد   ی اب ی

 ــو کلر  کربنــات ی ب  ، ی سخت  ي رها ی متغ از بین متغیرهاي منتخب براي ارزیابی،  مصرف شرب،    ي آب برا   ت ی ف ی ک   ــف ی عوامــل تنــزل ک  د، ی آب در   ت ی

  م، ی ، سولفات و ســد TDSمانند  یی ها ه ند ی آلا  ش ی حوضه، با افزا  دست ن یی داده شد. امّا به سمت پا  ص ی ها و مناطق بالادست حوضه تشخ سرشاخه 

در   ي مصارف کشــاورز  ي آب برا  ت ی ف ی قرار گرفته است. ک  ف ی تا ضع  ف ی نسبتاً ضع  ت ی کرده و در وضع  دا ی کاهش پ  شدت آب رودخانه به   ت ی ف ی ک 

  ســتگاه ی ا  3وجود ندارد. تنها در  ی ف ی از منظر ک  ي ا قرار دارد و عامل محدودکننده  ی ) در طبقه عال ها ستگاه ی % ا 60حوضه (حدود  ي ها ستگاه ی اکثر ا 

  ف ی در طبقه نسبتاً ضع  ي مصارف کشاورز  ي آب برا  ت ی ف ی باعث شده ک  ی ک ی الکتر  ت ی و هدا  SAR د، ی کلر  ي بالا  زان ی حوضه م   ی خروج   ی ک ی در نزد 

ها قــرار دارنــد، در  کــه در سرشــاخه  ي درومتر ی ه  ي ها ستگاه ی % از ا 28تنها  ، ی مصارف صنعت  ي آب برا  ت ی ف ی . در خصوص ک رد ی قرار گ  ف ی تا ضع 

در منــاطق بالادســت    ی مصــارف صــنعت   ي آب برا   ت ی ف ی عوامل تنزل ک   ن ی تر مهم   TDSو  ته ی د ی آب، اس  ی شده است. سخت  ی اب ی خوب ارز  ت ی وضع 

منــابع   ت ی ر ی مد  هاي ي ز ی ر به برنامه  تواند ی م  ق ی تحق  ن ی ا  ج ی . نتا هستند حوضه  دست ن یی آب در پا  ت ی ف ی و سولفات عوامل کاهش ک   د ی حوضه و کلر 

تر،  هاي تفصیلی نیاز به بررسی   بهداشت و سلامت   ویژه صنعت و به   بخش امّا در    . د ی کمک نما ، آبخیزداري و منابع طبیعی در حوضه گرگانرود  آب 

  . است  ) ... و   ي ا روده   فرم ی کل، کل   فرم ی کل   ترات، ی مانند ن برخی دیگر از متغیرهاي مهم کیفیت آب (   درنظرگرفتن با  
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  مقدمه

بــه    از ی ــاســت کــه ن  ده ی ــچ ی پ ي فراینــد  هاي آبخیــز حوضــه  ت ی ر ی مد 

  ، ی ل ــی در ســطح تحل   ی نظارت   ي ها از داده   ي اد ی ز   ر ی مقاد   ل ی وتحل ه ی تجز 

خصوصــیات کیفــی آب    درنظرگــرفتن   . ) 25(   دارد   ی و زمــان   ی مکــان 

هاي مربوط بــه  ریزي هاي آبخیز، برنامه ارزیابی سلامت حوضه   براي 

  ت ی ف ی ک   مدیریت منابع آب و اعمال تغییرات مدیریتی ضرورت دارد. 

) کــه  19بــوده (   ی و مــداخلات انســان ی  ع ــی طب   عوامل   ر ی تأث آب تحت 

).  18اســت (  جانبــه همه و نیازمنــد مــدیریت  حساس  ار ی موضوع بس 

ها از منابع آب در دسترس انسان بوده و از دیربــاز همــواره  رودخانه 

اســت    شــده   برپــا جوامع انسانی و مراکــز صــنعتی در مجــاورت آن  

  ی و صــنعت ی انســان  ي ها نده ی آلا  ي از اد ی ز به همین دلیل مقادیر    . ) 26( 

برنامــه مــدون بــراي حفــظ    بنــابراین   ؛ ) 18شود ( می   ها رودخانه   وارد 

هــاي  مســئله مهمــی در بخش  هــا آن هاي  منابع آب و کنترل آلودگی 

). در همین راستا پایش و مــدیریت کیفیــت  20مدیریتی بوده است ( 

ها اهمیــت  قرارگیري در معرض انواع آلاینده   به دلیل ها  آب رودخانه 

بنابراین ارزیابی کیفیت منابع آب بــا اســتفاده از    ؛ ) 26اي دارند ( ویژه 

ــراي هاي کیفــی، روشــی مناســب  شــاخص  ــابع آب    ب مــدیریت من

ابزاري بــراي    ، ) WQI). شاخص کیفیت آب ( 20شود ( محسوب می 

هــاي  تعیین کیفیت آب با استفاده از پارامترهاي فیزیکوشــیمیایی آب 

سطحی بوده که بر اساس چندین پارامتر کیفیــت آب، کیفیــت کلــی  

آب را در یک مکان و زمان مشخص، با ارائه یک عدد واحــد بیــان  

هــاي پیچیــده  ). هدف از شاخص کیفیت آب تبدیل داده 23کند ( می 

براي عمــوم اســت    استفاده قابل و    درك   قابل کیفیت آب به اطلاعات  

ارزیابی و مــدیریت    فرایند ابزاري ارزشمند در    عنوان به ) و  14و    12( 

بــالقوه در مراحــل مختلــف    طور بــه منابع آب محســوب شــده کــه  

گیري از جمله ارزیابی و پایش سلامت منابع آب  مدیریت و تصمیم 

). اولــین  13هســتند (   اســتفاده قابل بندي اقدامات مــدیریتی  و اولویت 

  شاخص کیفیت آب با استفاده از متغیرهاي مختلف توسط هورتــون 

ارائه شد که بعدها توســط ســازمان ملــی بهداشــت ایــالات متحــده  

 )NSF اصلاح شد و تحــت عنــوان (NSFWQI  قــرار   مورداســتفاده

شوراي وزیــران    ست ی ز ط ی مح ). شاخص کیفیت آب  17و    3گرفت ( 

هــا بــراي تــدوین  ترین تلاش )، یکی از موفــق CCME-WQIکانادا ( 

رود. از  مــی   بــه شــمار یک شاخص کارآمد براي ارزیابی کیفیت آب  

تعــداد  عــدم محــدودیت    ، CCME-WQIجملــه مزایــاي شــاخص  

) و  19اســت ( آب  ت ی ــف ی ک  ی اب ی ــارز  بــراي   مورداســتفاده   ي پارامترها 

  ک ی ــدر    د ی ــکــه با   ی آب   ي در مورد نوع و تعداد پارامترها ی  کل   طور   به 

  اســت   ر ی پذ شده انعطاف ش ی آزما   ی شوند و نوع بدنه آب  ش ی دوره آزما 

  ملــل متحــد   ســت ی ز ط ی برنامــه مح در    CCME-WQI). شــاخص  6( 

 )NUEP (   روش مبنایی براي تدوین شاخص جهانی کیفیت    عنوان به

قــرار گرفــت. همچنــین    مورداســتفاده انتخــاب شــده و    آب شــرب 

روشی بهینه توسط متخصصان برجسته کیفیــت آب حاضــر    عنوان به 

  برنامه توسعه سازمان ملــل متحــد هاي برگزار شده توسط در کارگاه 

 )UNDP ) در زمینه ارزیابی کیفیــت آب بــا  22و    21) انتخاب شد .(

هــاي بســیاري در سراســر  هاي مختلف، پژوهش استفاده از شاخص 

 شود. دنیا انجام شده است که در ادامه به آن پرداخته می 

)، اکســیژن  TDS)، مــواد جامــد محلــول ( pHبررسی اســیدیته ( 

بــا  ) 18و همکاران (  موکوت محلول، نیترات و فسفات در مطالعات  

آب رودخانــه    ت ی ــف ی ک ارزیابی    براي   CCME-WQIاستفاده از روش  

دهد که ورود پساب صــنعتی بــه ایــن  نشان می   بنگلادش   ی کارنافول 

آب  ي کــه  ا گونه به   ؛ شده آب رودخانه    ت ی ف ی ک رودخانه باعث کاهش  

  صــنعتی  و   ، مصــارف آبیــاري انســان   ، ان ی ــآبز   ی زندگ   ي رودخانه برا 

در مطالعــه    رودخانــه   یی ا ی م ی ش ــ  ت ی وضــع ارزیــابی    . ســت ی ن   مناســب 

نشــان  ،  WFD-MEEGبــر اســاس روش  )  11و همکاران (   کاس ی گ 

  کــه ی بود، درحال   "خوب "  ت ی ف ی آب رودخانه در کلاس ک دهد که می 

ــق    ــف ی ک   CCME-WQIطب ــه    ت ی ــف در رودخان ــاط مختل   رده   در نق

کــه    رســد ی بــود. بــه نظــر م   ر ی ــمتغ ضــعیف  تا    ضعیف   اَخوب، نسبت 

CCME-WQI   ــخت ــت   WFD MEEGاز    رتر ی گ س ــین  اس . همچن

و    WAWQIهــاي  ) بــا مقایســه روش 8و همکــاران (   لا ی ــآو   ا ی گارس 

WQI-CCME   در اکــوادور    براي ارزیابی کیفیت آب در شهر آزوگ

هاي نظــارتی اســت  مناسب براي فعالیت  CCMEشاخص   ، دریافتند 

  ت ی ــف ی و درك ک   ی اب ی ــارز   ي ارزشــمند بــرا   ي عنوان ابزار تواند به ی م   و 

  ، ی آب خــانگ   ن ی تــأم   ، ي ار ی ــآب  . رد ی ــمورداستفاده قرار گ   ی دن ی آب آشام 

در    هاواســا   اچه ی در ي) از کارکردهاي مهم  ر ی گ ی ماه (   غذا   ن ی تأم   و   ح ی تفر 

)  27(  و همکــاران   زمــد مطالعــات    رو ن ی ــازا شود.  اتیوپی محسوب می 
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ها کیفیــت آب ایــن دریاچــه  با افزایش ورود آلاینــده   ، دهد نشان می 

در محدوده نســبتاً    ت ی ف ی ک و    افته ی   کاهش   CCMEشاخص    به باتوجه 

ــرار دارد   ــی ب در مطالعــه   . ضــعیف ق  ــف ی ک )  2(   ن ی لگ آب حوضــه    ت ی

  CCME WQIدر شرق ترکیــه بــا اســتفاده از روش    رودخانه کوروه 

آب حوضــه رودخانــه   ارزیابی شد و نتایج نشــان داد کــه کیفیــت 

آن بــه   ی کل   ت ی ف ی است و ک   د ی رفته و در معرض تهد   ل ی روه تحل و ک 

 ــمطلوب نزد   ا ی   ی ع ی سطح طب  از    ی م ــی حجــم عظ ورود   . ســت ی ن   ک ی

ــگ را    ، فاضــلاب  ــه گن  ــتخر در معــرض  رودخان ــودگ  بی   ی و آل

رودخانه    داده و تلاش زیادي براي بهبود کیفیت آب   گسترده قرار 

 ــازا شده اســت.    ــکاناوج مطالعــات    رو ن ی  ــت و    ه ی ) بــا  15ي ( وار ی

هــا،  تلاش   بــا وجــود نشان داد کــه    CCME WQI  روش   استفاده از 

 ــف ی ک  مناســب نبــود و بهبــود    ی اســتفاده عمــوم   ي رودخانــه بــرا   ت ی

از تلفیــق روش    آمده دســت به   ي الگوهــا   حاصــل نشــد.   چشمگیري 

CCME WQI    کوهــونن   ی خودســازمانده   ي ها نقشــه و   )SOM  در (

ایســتگاه    10هــاي ) با اســتفاده از داده 25و همکاران (  وتووا مطالعه ی 

  2018الــی    2008طــی دوره    حوضه رودخانــه مســتا بلغارســتان در 

هاي زمانی و مکــانی مختلــف  بیانگر تفاوت کیفیت آب در موقعیت 

  . یابــد   بهبــود متفــاوت    ی ت ی ر ی مــد   ي هــا ت ی بــا فعال   توانــد ی م   بــوده و 

هاي مختلــف آبــی بــا  گردآوري اطلاعات ارزیابی کیفیت آب پهنــه 

)  7الــدین و همکــاران ( در مطالعــه جلال   WQIاستفاده از رویکــرد  

عمده مطالعات انجام شده در ایران مربوط به حوضــه  ، دهد نشان می 

  . است رودخانه کارون، جاجرود و شهرچاي  

که بخش بزرگــی از  است    ي محدود  ی ع ی منابع آب طب  ي دارا  ایران 

.  شــود   ت ی ر ی مــد   ی خوب بــه   د ی ــبا هاي سطحی بوده و  آن متشکل از آب 

، کنتــرل  اعتمــاد قابل آوري اطلاعــات  جمــع   بــراي آب    ت ی ف ی ک ارزیابی  

ریزي و  هاي آبخیــز، برنامــه آلودگی منابع آب، ارزیابی سلامت حوضه 

قــرار    موردتوجه   ندرت به ضروري است که در کشور ما    مؤثر مدیریت  

عــدم    به دلیل هاي موجود گیرد. اطلاعات کم، وجود نقص در داده می 

ــدازه  ــدازه گیري ان ــدم ان ــه، ع ــداوم و یکپارچ ــی از  هاي م گیري برخ

هــاي بلندمــدت  پارامترهاي مهم کیفیــت آب و همچنــین کمبــود داده 

ارزیابی کیفیــت آب در    براي   هاي پیش رو کیفیت آب از جمله چالش 

شــاخص کیفیــت آب    تــوان از می  ن ی ؛ بنــابرا شــود ایران محسوب می 

ــادا (   ســت ی ز ط ی مح  ــران کان ــه )  CCME WQIشــوراي وزی   عنوان ب

ارزیــابی    بــراي کارشناســان    د یی ــتأ شاخصی با اعتبار جهانی و مــورد  

آب    ت ی ــف ی ک   ت ی ر ی مــد .  کــرد   اســتفاده کیفیت آب ســطحی در ایــران  

  ي بــرا شــود،  حوضه گرگانرود که نیمی از استان گلستان را شامل می 

در   بنــابراین ؛ مهــم اســت   ار ی بس ــ  استان گلستان   نده ی و آ   ی اقتصاد فعل 

پژوهش حاضر وضعیت کیفیت آب حوضــه گرگــانرود و تغییــرات  

زمانی و مکانی آن با استفاده از رویکرد شاخص کیفیــت آب کانــادا  

شــده،  هــاي انجام پژوهش   بیشــتر مورد بررسی قرار گرفته اســت. در  

کیفیت آب براي یک نوع مصرف خاص، در یک دوره زمانی کوتــاه  

ها بررسی و ارزیابی شده اســت. امّــا  و با تعداد محدودي از ایستگاه 

 ــ جــامع و   ر ی تصو   ک ی ارائه    ، پژوهش   ن ی هدف از ا    ت ی از وضــع  ی کلّ

بــا اســتفاده از    در حوضه رودخانه گرگانرود   ی سطح   ي ها آب   ت ی ف ی ک 

هاي حوضــه  در تمامی ایســتگاه   استفاده قابل هاي موجود و  همه داده 

، تا بتــوان  است  براي مصارف مختلف (شرب، کشاورزي و صنعت) 

  اي در زمینـــه اي/منطقه هاي حوضـــه ي ز ی ر برنامـــه   آن در   ج ی نتـــا از  

  . کرد ، آبخیزداري و منابع طبیعی استفاده  آب منابع    ت ی ر ی مد 

 

  هامواد و روش

هاي اســتان گلســتان اســت کــه از  ترین رودخانه گرگانرود از مهم 

ارتفاعات جنگــل گلســتان تــا دریــاي خــزر امتــداد دارد. حوضــه  

 ــل ی م   1/ 1گرگانرود با مساحت حدود   هــاي  ، بــا کاربري هکتــار ن  و ی

اصلی جنگل، مرتع و کشاورزي حدود نیمــی از مســاحت اســتان  

بنــدي  شــود. اقلــیم منطقــه بــر اســاس طبقه گلســتان را شــامل می 

خشک در شرق تــا مرطــوب در  از نیمه   (De Martonne)  دومارتن 

% آب ســطحی اســتان  67نزدیک بــه هاي غربی متغیر است. بخش 

میلیون مترمکعب) در ایــن حوضــه جریــان دارد. در    828(حدود  

ایستگاه هیدرومتري داراي آمار کیفیت آب کافی و    25این حوضه  

  ). 1شکل  مناسب وجود دارد ( 

هاي ثبت شــده متغیرهــاي کیفیــت  در این پژوهش از داده ها:  داده 

هاي هیدرومتري حوضه گرگــانرود اســتفاده شــده  آب در ایستگاه 

ها توســط  آزمایشگاهی نمونــه  وتحلیل تجزیه برداري و نمونه است. 

    استان گلستان وابسته به وزارت نیــرو انجــام   ي ا شرکت آب منطقه 
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  هاي هیدرومتري . موقعیت جغرافیایی حوضه گرگانرود به همراه شبکه آبراهه و ایستگاه 1شکل  

  

  مــواد   اند از: کــل عبارت شده  گیري اندازه متغیرهاي    . شده است

نســبت جــذب  )،  EC( ، هدایت الکتریکی  ) TDSجامد محلول ( 

هــاي  کاتیون )،  pH( اســیدیته    )، THکل (   سختی   )، SAR(   سدیم 

پتاســیم    )، Na+(   ســدیم )،  Mg+2( منیزیم    )، Ca+2(   کلسیم ( اصلی  

 )+K  ((  هاي اصلی  نیون آ و ) کلرید   )-Cl ،(   کربنــات ی ب   )-3HCO ،(  

2-( سولفات  
4SO  .متأسفانه متغیرهــاي مهمــی ماننــد  )) هستند

  مغــذي   مــواد   بیوشــیمیایی،   موردنیاز   اکسیژن اکسیژن محلول،  

ــات (  ــروژن   ترکیب ــه (   هــا باکتري   ، ) فســفر   و   نیت   کلیفــرم   ازجمل

  متغیرهــاي عنوان  بــه   دیربــاز   از که    سنگین   فلزات   و   ) مدفوعی 

  هاي حوضــه   و   آبــی   هــاي محیط   ســلامت   پایش   براي   اصلی 

) در حوضــه گرگــانرود و  16و    2اند ( ه ته شــد شــناخ   آبخیز 

ــه  ــران    ی طورکل ب ــورت به در ای ــورد    ص ــترده م ــنظم و گس م

پذیري  انعطاف  به باتوجه   ن ی ؛ بنابرا اند گیري قرار نگرفته اندازه 

-CCMEو نداشتن محدودیت در انتخاب متغیرها، از روش  

WQI   ارزیابی کیفیت آب ســطحی حوضــه گرگــانرود    براي

هاي هیــدرومتري  ایســتگاه   بیشــتر در    اســتفاده شــده اســت. 

شــده  هــاي کیفیــت آب ثبت حوضــه گرگــانرود، اولــین داده 

ــه اواخــر  ــوط ب ــدایی  يهادر ســال.  اســت  1340  دهــه   مرب ابت

  صــورت   ســال   از صورت نامنظم در چند مــاه  به ها  بردارينمونه

  بــار ک ی بــه بعــد هــر مــاه    1370  دهــه   اوایــل   از   ولــی   ، گرفتــه 

هاي  داده   وتحلیل تجزیه قبل از    .است  انجام شده   ي بردار نمونه 

ســري   کردنمرتــب اولیــه شــامل    يهاپردازششیپ  کیفیت آب، 

خطاي بارز (مثــل  ریهاي تکراري، تأثحذف ردیف  ها،زمانی داده

ها) و مواردي نظیر آن از طریــق رســم  در درج داده خطاي اعشار  

و نمودار پراکنش متغیرهــا در برابــر  )  Index plot(   نمودار شاخص 

آمار و اطلاعات موجود، تعداد    به باتوجه . سپس  یکدیگر انجام شد 

هاي کافی در سطح حوضه آبخیز گرگانرود  ایستگاه داراي داده   25

هــاي کیفیــت آب  براي این پــژوهش انتخــاب شــد. خلاصــه داده 

  . آورده شده است   1هاي منتخب، در جدول  شده در ایستگاه ثبت 

بــر اســاس مــدل  ):  CCME WQIشاخص کیفیــت آب کانــادا ( 

شــاخص   ن ی ــا ) 5و  4ارائه شده (  دستورالعمل ) و 2شکل  مفهومی ( 

) و دامنــه  Frequency)، فراوانــی ( Scope(  فــاکتور محــدوده سه    از 

 )Amplitude  صــفر   ن ی ب ــ  ي عــدد ) تشکیل شده است که در نهایت  

  دهد. ارائه می آب)    ت ی ف ی ک   ن ی (بهتر   100آب) و    ت ی ف ی ک   ن ی (بدتر 
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  CCME WQI . مدل مفهومی شاخص2شکل 

  

از درصــد پارامترهــایی کــه در    عبارت اســت   ) 1Fمحدوده ( 

طول دوره زمانی مورد بررسی از آستانه تعیین شده تجــاوز  

  1کرده باشند (نسبت به تعداد کل پارامترها) کــه از رابطــه  

 آید. می   دست به 

F1 = 

 تعداد پارامترهاي مردود
 100                    )1(  

 تعداد کل پارامترها

هــایی کــه در طــول از درصد آزمایش عبارت است )  2Fفراوانی (

دوره زمانی مورد بررسی از آستانه تعیین شده تجاوز کرده باشند 

 یفراوانآید (می دست به  2(نسبت به تعداد کل داده) که از رابطه  

 ).عدم تحقق اهداف

F2 = 

هاي مردودتعداد آزمایش  
 100                    )2(  

هاکل تعداد آزمایش  

از میزان تجاوز از آستانه تعیین شده کــه   عبارت است )  3Fدامنه (

 ــ(مشــود در سه مرحله محاسبه می ). اهــداف نشــدنبرآورده زانی

بــا اســتفاده از  )Excursionانحــراف (  میزان  محاسبهمرحله اول:  

در زمانی که مقادیر متغیــر کیفیــت آب نبایــد از مقــادیر   3رابطه  

  استاندارد تجاوز کند.

Excursion = ( 
 مقدار عددي آزمایش مردود 

- )  1           
 مقادیر استاندارد

)3(  

در زمانی که مقــادیر   4با استفاده از رابطه    انحراف  میزان  محاسبه

 از مقادیر استاندارد باشند.  کمترمتغیر کیفیت آب نباید 

Excursioni = ( 
 مقادیر استاندارد

- )  1           
 مقدار عددي آزمایش مردود 

)4(  

ي جمــع میــزان ســازنرمال 5مرحلــه دوم: بــا اســتفاده از رابطــه 

  ) nseانحرافات (

nse = 

n
ii 0

Excursion
   

                       )5(  
 تعداد کل دفعات آزمایش شده

 

  .3Fمحاسبه  6مرحله سوم: با استفاده از رابطه 

3
nse

F
0.01nse 0.01




                                                      (6) 

شاخص نهایی با استفاده   موردنظرپس از محاسبه هر سه فاکتور  

 شود.محاسبه می 7از رابطه 

2 2 2
1 2 3F F F

CCME WQI 100
1.732

    
  
 

                        (7) 

مثالی از محاسبه شــاخص کیفیــت آب بــراي مصــرف شــرب در  

  : شود نمونه در زیر ارائه می راي ب  2016قلا در سال  ایستگاه آق 

پارامتر براي ارزیابی کیفیت آب شرب در نظــر    9تعداد  

برداري در  بــار نمونــه   13قــلا،  گرفته شده و در ایستگاه آق 

انجــام شــده اســت. یعنــی در    2016هاي مختلف ســال  ماه 

  آزمایش انجام شده است. 9 × 13 = 117 مجموع 
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پارامتر (حداقل یک بــار در طــول دوره زمــانی) از    8پارامتر،    9از بین  

هاي اســتاندارد تعیــین شــده بــراي کیفیــت آب شــرب تجــاوز  آستانه 

همــواره در محــدوده مجــاز بــوده؛    (pH)اند و تنها یــک پــارامتر  کرده 

    1F  = )  8  ÷  9(   ×   100  =  88/ 9بنابراین  

ــایش از آســتانه   95آزمــایش،    117از مجمــوع   هاي مربوطــه  آزم

  2F  = ) 95  ÷  117(   ×   100  =  81/ 2اند؛ بنابراین  تجاوز کرده 

میزان انحراف/تجاوز از محدوده استاندارد کیفیــت آب بــراي هــر  

محاســبه شــده اســت. در اولــین آزمــایش، مقــدار    3آزمایش از رابطه  

کــه  در حالی   ، گرم بر لیتر بــوده میلی   TDS  ،3390شده براي  گیري اندازه 

گــرم بــر  میلی   1000آستانه مجاز تعیین شده در استاندارد آب شــرب،  

. 1Excursion =) 3390 ÷ 1000(  –  1  =  2/ 39بنــابراین    ؛ لیتر است 

ســپس بــر   و  آزمــایش انجــام شــده  117این محاسبه براي همه  

آید. این مقــادیر دست میبه 6و  5از رابطه  F3و    nseاساس آن،  

ــراي ســال  ــهدر ایســتگاه آق 2016ب ــلا ب  83/ 1و  4/ 92ترتیب ق

است. در نهایت، شاخص کیفیت آب با اســتفاده از   آمدهدست به

  : شودصورت زیر محاسبه می، به7رابطه 

2 2 288.9 81.2 83.1
CCME WQI 100 15.5

1.732

     
 
 

 

 )8 (  

و تفســیر    CCME WQIهــاي کیفــی آب روش  کلاس   2در جــدول  

  ). 5متناسب آن براي مصرف مدنظر ارائه شده است ( 

 
 ارزیابی کیفیت آب براي مصارف مختلف 

مطلوب متغیرهاي کیفیــت آب در اســتاندارد    بیشینه از  مصرف شرب:  

عنوان آســتانه متغیرهــاي  ) بــه 3کیفیت آب آشــامیدنی ایــران (جــدول  

  کیفیت آب براي مصرف شرب استفاده شد. 

هاي ارزیابی کیفیــت آب  یکی از دشواري مصارف صنعتی:  

براي صــنعت، تفــاوت ذاتــی بــین صــنایع مختلــف (حتــی  

کنند) است. برخی  صنایعی که محصولات مشابهی تولید می 

صنایع مانند پتروشیمی، داروســازي و صــنایع الکترونیکــی  

در این صنایع باید از    مورداستفاده بسیار حساس بوده و آب  

برخــوردار باشــد کــه تنهــا از طریــق    زیــادي کیفیت بســیار  

توان چنین آبی را تهیه نمــود. در ایــن  هاي تصفیه می فرایند 

هاي معمول صــنعتی ماننــد  فرایند بررسی، کیفیت آب براي  

ســرمایش، تولیــد بخــار، انتقــال حــرارت، ایجــاد رطوبــت،  

سازي، شستشو و استفاده در صنایع لبنی، صنایع غــذایی  روان 

ــت آب و   ــاي کیفی ــت. متغیره ــرار گرف ــورد بررســی ق و... م

  4جــدول    این مصارف، مطابق   به باتوجه   ها آن محدوده مجاز  

  تعیین شد. 

براي محاســبه شــاخص کیفیــت آب بــراي مصرف کشاورزي:  

هاي تعیــین شــده در مصــرف کشــاورزي، از متغیرهــا و آســتانه

) 5جــدول ( FAOراهنمــاي تفســیر کیفیــت آب بــراي آبیــاري 

استفاده شد. در ارزیابی کیفیت آب براي کشــاورزي ســه معیــار 

  از: اندعبارتگیرد که  قرار می موردنظراساسی  

میزان املاح محلول در آب (شوري): شــوري آب بــا افــزایش  )  1

پتانسیل اسمزي موجب کاهش توانایی جذب آب توسط گیاهــان،  

) نفــوذ آب در  2 شود، ایجاد تنش آبی و کاهش میزان محصول می 

خاك: افزایش نسبت سدیم در مقابــل کلســیم و منیــزیم (افــزایش  

SAR  باعث پراکندگی ذرات خاك و کــاهش میــزان نفوذپــذیري (

ها  تراکم بعضی یون   که ی  صورت   در ) مسمومیت یونی:  3  شود و می 

منجر به کــاهش   ، هاي گیاهان زیاد شود نظیر سدیم و کلر در بافت 

  شود. محصولات و آسیب به گیاهان حساس می 

 

  نتایج و بحث 

نتایج حاصل از ارزیابی کیفیت آب بــا اســتفاده از شــاخص کیفیــت  

  ارائه شده است.   6آب کانادا براي مصارف مختلف به شرح جدول  

میــانگین، کیفیــت آب    طور بــه نتایج    به باتوجه   مصرف شرب: 

حوضه گرگانرود براي مصرف شرب از ضــعیف در ایســتگاه  

ــت خــوب در ایســتگاه باغه  ــا کیفی ــودوال و  ســالیان ت هاي کب

% از  48میانگین شــاخص کیفیــت آب    شیرآباد متفاوت است. 

% در طبقه  16هاي مورد ارزیابی در وضعیت متوسط،  ایستگاه 

% در طبقه خوب  8% در طبقه ضعیف و تنها  28ضعیف،   نسبتاً 

  قرار دارد.  

هاي هیدرومتري واقع  متوسط شاخص کیفیت آب ایستگاه 

بیشــتر  جنوب حوضه)    اغلب تر و بالادست ( در مناطق مرتفع 

  بوده است و در طول مسیر به سمت خروجی حوضه کیفیــت  
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 و تفسیر تناسب آن براي مصرف مد نظر  CCME WQIبندي . طبقه 2جدول 

  تفسیر تناسب و شرایط کیفی آب   دامنه امتیاز  طبقه کیفی آب 

  100-95  عالی
طبیعی و  هیچ تهدید یا اختلال وجود ندارد؛ شرایط، بسیار نزدیک به حالت  باًی کیفیت آب حفظ شده و تقر

  .بکر است

  94-80  خوب 
نــدرت از حالــت طبیعــی یــا کیفیت آب حفظ شده و فقط اندکی تهدید یا اختلال وجــود دارد؛ شــرایط به

  د.گیرمطلوب فاصله می

  79-65  متوسط
معمول حفظ شده و گاهی اوقات مورد تهدید و اخــتلال قــرار دارد؛ شــرایط در برخــی   طوربهکیفیت آب  

  .شودمواقع از حالت طبیعی یا مطلوب خارج می

  64-45  نسبتاً ضعیف
مکرر در معرض تهدید یا اختلال قرار دارد؛ شرایط در اغلب مواقع از حالــت طبیعــی و   طوربهکیفیت آب  

  .شودمطلوب خارج می

  44-0  ضعیف
همیشه در معرض تهدید یا اختلال قرار دارد؛ شرایط مداوماً از حالت طبیعی یا مطلــوب   باًی تقرکیفیت آب  

  خارج شده است.

  

  (mg/lit)هاي ملیِّ مؤسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران براي کیفیت آب شرب . استاندارد 3جدول 

−  Na  2+Mg 2+Ca+  متغیر 
3HCO  2−

4SO  −Cl  TDS  pH   سختی  

        400  400  1500  9-5 /6  500  250 حداکثر غلظت مجاز 

  200  6/ 5-8/ 5  1000  250  250  200  300  30  200  حداکثر مطلوب 

  

  (mg/lit). حداکثر مجاز متغیرهاي کیفیت آب براي مصارف صنعتی 4جدول 

−2  متغیر 
4SO  −Cl  TDS  pH   سختی  

  250  6/ 5  -   8  800  200  200 حداکثر غلظت مجاز 
  

  

ي که کمترین میــزان کیفیــت  ا گونه به   ؛ کند آب تنزل پیدا می 

آب مربوط به سه ایستگاه انتهایی حوضه گرگــانرود (باغــه  

میــانگین    طور به سالیان، آق قلا و بصیرآباد) است. همچنین  

  ي چشــمگیر   طور بــه کیفیت آب در قسمت شــمالی حوضــه  

  پــژوهش مناطق جنوبی حوضه بدتر اســت. نتــایج  نسبت به  

) در ارزیــابی کیفیــت آب رودخانــه  10زاده و حیدري ( قلی 

ــهر   ــدوده ش ــه در مح ــه از رودخان ــنج نقط ــانرود در پ گرگ

هاي  کاووس (شــمال حوضــه گرگــانرود) بــا شــاخص   گنبد 

SCIRWQI    وNSFWQI    ــت آب ــه کیفی ــان داده ک ــز نش نی

رودخانه در طبقه کیفی نسبتاً بد است و تنها یک نقطه قبل  

از شهر گنبد و بعد از سد گلستان، کیفیت آب متوسط داشته  

انــواع آلــودگی در طــول    شــدن اضافه است. دلایلی همچون  

اراضی، خصوصــیات   کاربري  نــوع و  شــناخت ن ی زم مسیر،  ی، 

 تــراکم پوشــش گیــاهی باعــث کــاهش کیفیــت آب از  
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  ) 1. راهنماي تفسیر کیفیت آب براي کشاورزي (5جدول 

  مسئله
  میزان محدودیت در استفاده

  شدید  کم تا متوسط   بدون محدودیت 

  7/0  7/0 -  3  < 3 <  (dS/m) گذارد) بر دسترسی گیاه به آب اثر می ECشوري (

        شود)ارزیابی می  ECو  SARنفوذ آب در خاك (با استفاده از 

SAR  

3 – 0 

EC   

< 7/0  7/0 – 2/0  > 2/0  

6 – 3  < 2/1  2/1 –  3/0  > 3/0  

12 –  6  < 9/1  9/1 –  5/0  > 5/0  

20 –  12  < 9/2  9/2 –  3/1  > 3/1  

40 –  20  < 5  5 – 9 /2  > 9/2  

  مسمومیت یونی

        (Na)سدیم 

  3  3 – 9  < 9 <  (SAR)آبیاري سطحی 

    3  < 3 <  (me/l)آبیاري بارانی 

        (Cl)کلرید 

  4  4 – 10  < 10 <  (me/l)آبیاري سطحی 

    3  < 3 <  (me/l)آبیاري بارانی 

  7/0  3 -  7/0  < 3 <  (mg/l) (B)بورون 

  اثرات متفرقه 

  5  5 – 30  < 30 <  (mg/l) (NO3 - N)نیتروژن 

        (me/l) (HCO3) کربناتیب

  5/8 >  5/8  - 5/1  5/1 <  (فقط آبیاري بارانی) 

pH    5/8 -  5/6    

  

 هاي هیدرومتري حوضه گرگانرود شاخص کیفیت آب براي مصارف مختلف در ایستگاه   . 6جدول  

 دوره آماري   ایستگاه 
میانگین شاخص کیفیت  

  آب براي شرب 

میانگین شاخص کیفیت  

  آب براي کشاورزي 

میانگین شاخص کیفیت  

  آب براي صنعت 

  71/ 6  98/ 7  72/ 2  1970- 2017  تنگراه 

  76/ 5  100/ 0  71/ 3  1991- 2017  قوچمز 

  43/ 8  77/ 1  50/ 4  1969- 2017  تمر 

  24/ 4  53/ 8  29/ 8  1983- 2017  حاجی قوشان 

  83/ 2  99/ 4  77/ 4  1970- 2017  گالیکش 
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 هاي هیدرومتري حوضه گرگانرود (ادامه) . شاخص کیفیت آب براي مصارف مختلف در ایستگاه 6جدول  

  دوره آماري   ایستگاه 
میانگین شاخص کیفیت  

  آب براي شرب 

میانگین شاخص کیفیت  

  آب براي کشاورزي 

میانگین شاخص کیفیت  

  آب براي صنعت 

  32/ 0  59/ 8  38/ 0  1969- 2017  گنبد 

  81/ 4  100/ 0  78/ 7  1971- 2017  لزوره 

  81/ 0  98/ 7  75/ 7  1979- 2017  تیل آباد 

  44/ 4  82/ 7  52/ 2  2004- 2017  پل غزنوي 

  47/ 1  75/ 5  53/ 1  1968- 2017  نوده 

  44/ 6  75/ 7  51/ 7  1970- 2017  اراز کوسه 

  38/ 5  68/ 9  44/ 4  1972- 2017  قزاقلی 

  83/ 5  100/ 0  77/ 7  1970- 2017  رامیان 

  33/ 8  68/ 9  40/ 0  1968- 2014  سد گرگان 

  88/ 2  99/ 6  82/ 5  1968- 2017  شیرآباد 

  75/ 3  100/ 0  73/ 6  2004- 2017  شیرین آباد 

  53/ 8  99/ 7  69/ 9  1969- 2017  زرینگل 

  78/ 0  99/ 2  76/ 7  1971- 2017  سرمه رود 

  88/ 9  100/ 0  80/ 8  1979- 2017  کبودوال 

  15/ 7  39/ 1  18/ 2  1972- 2017  باغه سالیان 

  62/ 0  100/ 0  66/ 0  1977- 2017  سرمو 

  76/ 3  98/ 6  74/ 8  1972- 2017  تقی آباد 

  84/ 5  100/ 0  79/ 3  1969- 2017  امامزاده گرگان 

  20/ 5  47/ 5  24/ 8  1968- 2017  آق قلا 

  21/ 4  48/ 9  26/ 1  1968- 2013  بصیرآباد 

 
خروجــی حوضــه شــده اســت.  بالادســت بــه ســمت   منــاطق 

همچنین درصد فراوانــی طبقــات مختلــف کیفیــت آب نشــان  

معمول در طبقه    طور به کیفیت آب در مناطق بالادست    ، دهد می 

هاي شــمالی تــا خروجــی  قســمتدر    ی داشته؛ ول متوسط قرار  

  ). 3شکل  ضعیف است ( اغلب  حوضه، کیفیت آب  

 4شــکل  در    ،اندمتغیرهایی که باعث تنزل کیفیــت آب شــده

است. تعداد مواردي کــه اســتاندارد کیفیــت آب را   مشاهده  قابل

و خروجی حوضه   دست نییپاها به سمت  از سرشاخه  ،اندنداشته

کیفیــت آب   محدودکننــدهکنند. غالب متغیرهاي  افزایش پیدا می

بــوده کــه   کربنــاتیبها مربوط به کلرید، ســختی و  در سرشاخه

طبیعی و ژئوشیمیایی دارند. اما بــا افــزایش تنــوع و میــزان   منشأ

ها از سرشاخه به سمت خروجی حوضه، حجــم آلــودگی آلاینده

هایی که فاقــد اســتاندارد کیفیــت آب هســتند نیــز و تعداد نمونه

  است.  افتهیشیافزا
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هاي هیدرومتري و  دهنده متوسط شاخص کیفیت آب در ایستگاه . کیفیت آب براي مصرف شرب در حوضه گرگانرود (اعداد نشان3شکل 

  دهنده درصد فراوانی طبقات مختلف کیفیت آب در هر ایستگاه هستند) اي نشان نمودارهاي دایره 
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متغیر کیفیت آب

pH
Ca
SO4
Cl
Na
TDS
Mg
HCO3
Hardness

  
ي هاش یآزما دهنده درصد . فراوانی تجاوز متغیرهاي کیفیت آب از استاندارد کیفیت آب شرب در حوضه گرگانرود (اعداد نشان 4شکل 

  دهنده درصد موارد تجاوز از استاندارد براي هر متغیر کیفیت آب است) ها نشان مردود براي هر ایستگاه هیدرومتري و رنگ
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نتایج، میانگین کیفیت آب حوضه   بهباتوجه  مصارف کشاورزي:

ــراي مصــارف کشــاورزي از ضــعیف در ایســتگاه  ــانرود ب گرگ

هاي حوضــه متغیــر سالیان تا کیفیت عالی در بیشتر ایســتگاهباغه

میــانگین کیفیــت آب ســطحی حوضــه   طوربــه).  5است (شکل  

ي اگونــهبه ؛اســت   دییتأگرگانرود براي مصارف کشاورزي مورد  

هاي هیــدرومتري بــراي مصــارف % از ایستگاه56که کیفیت آب  

 نســبتاً%  16% متوســط،  20% خــوب،  4کشاورزي در طبقه عالی،  

متوســط شــاخص کیفیــت آب قــرار دارد.    فی% ضع4ضعیف و  

 بالادســت تر و  هاي هیدرومتري واقــع در منــاطق مرتفــعایستگاه

(بخصوص در جنوب حوضه) بیشــتر بــوده و بــا قرارگیــري در 

مصــارف کشــاورزي   برايطبقه کیفی عالی، از منظر کیفیت آب  

هاي واقع در محدودیت وجود ندارد. طبقه کیفی آب در ایستگاه

است. این یافته با نتایج   ریمتغشمال حوضه از متوسط تا ضعیف  

کــه بــر اســاس نمــودار  )  9تحقیق قره محمودلــو و همکــاران (

ویلکوکس نشان دادند کیفیت آب براي کشاورزي در ایســتگاه  

حوضه گرگانرود) در مقایسه با ایســتگاه    دستپایین بصیرآباد ( 

 بــدتر اســت،   مراتببــه لــزوره (بالادســت حوضــه گرگــانرود)  

  خوانی دارد.هم

 گیرياســت، انــدازه  مشــاهده  قابل  6شکل  که در    طورهمان

هــاي دهــد، آبکیفیــت آب نشــان می محدودکننــدهمتغیرهــاي 

مناسب   کامل  طوربهو    نداشتهسطحی بالادست محدودیت کیفی  

)، هــدایت Cl-کلریــد (  ترتیب بــهبراي مصارف کشاورزي است.  

ترین اصــلی (SAR)) و نســبت جــذب ســدیم ECالکتریکــی (

و خروجــی   دســت نییپاکیفیــت آب در    محدودکنندهمتغیرهاي  

 شوند.  حوضه محسوب می

ــنعتی:  ــارف ص ــتگاه مص ــت آب ایس ــابی کیفی ــایج ارزی هاي  نت

میــانگین شــاخص   ، دهــد هیدرومتري در حوضه گرگانرود نشان می 

ــعیف در   ــا ض ــودوال ت ــی خــوب در کب ــه کیف ــت آب از طبق کیفی

). کیفیــت آب بــراي مصــارف  6سالیان متغیر بوده است (شکل  باغه 

  که ي نحو به   ؛ هایی مواجه است صنعتی در سطح حوضه با محدودیت 

ها در طبقــه خــوب،  % از ایســتگاه 28میانگین شــاخص کیفیــت آب  

  دارد.  % ضعیف قرار 40ضعیف و    % نسبتا12ً% متوسط،  20

هاي هیدرومتري واقــع  متوسط شاخص کیفیت آب در ایستگاه 

حوضــه (شــمال حوضــه) از منظــر کیفیــت آب    دستن یی پا در  

ــت ــنایع اس ــتفاده در ص ــراي اس ــاد ب ــدودیت زی   ؛ داراي مح

ضــعیف    نسبتاً کیفیت آب در این مناطق در طبقات    که ي نحوبه 

تر و  یش ــکیفیت آب ب   به دلیل اند. همچنین  تا ضعیف قرار گرفته 

ها و  ي در طبقات کیفی خوب تا متوســط در سرشــاخه ر ی قرارگ

نواحی مرتفع، محدودیت مصرف آب براي صنایع کمتر است.  

مشــخص اســت، فراوانــی درصــد    7شــکل    کــه در    طور همان 

تــا خروجــی حوضــه    دســتن یی پا طبقات کیفی آب در مناطق  

ضــعیف بــوده و در    اغلــبگرگانرود بــراي مصــارف صــنعتی  

  خوب تا متوسط است. اغلب    بالادست

بــه ســمت خروجــی   بالادســت است، کیفیــت آب از    گفتنی

 وســتنیبلکــه پ  کنــد؛ینمخطــی کــاهش پیــدا    صورتبهحوضه  

بــراي   ؛گــذاردمی  ریتــأث، روي کیفیــت آب  گریکــدها به یآبراهه

، از منظر تعداد پارامترهایی که اهداف کیفی آب را محقــق نمونه

اند و هم تداوم این موضوع، ایستگاه هیــدرومتري حــاجی نکرده

از پیوســتن است؛ اما بعد  کیفیت آب بسیار پایینی داشته    شانیقو 

و لزوره، کیفیت آب در ایستگاه گنبد اندکی   اشیگالهاي  آبراهه

خود در حوضه   پژوهش) نیز در  24. یاریان (کندافزایش پیدا می

هاي گرگانرود به تغییرات کیفیت آب ناشــی از پیوســتن آبراهــه

  اند.مختلف به یکدیگر اشاره نموده

هاي ارزیــابی شــاخص کیفیــت آب، دســتورالعمل بــهباتوجه

آب سطحی براي مصــارف صــنعتی   محدودکنندهترین عامل  مهم

ــختی آب،  ــاي س ــاوز متغیره ــانرود تج ــه گرگ در ســطح حوض

و کلریــد از حــد اســتاندارد   (TDS)سولفات، جامدات محلــول  

عامــل اصــلی   عنوانبــه، ســختی آب  8شــکل      بــهباتوجهاست.  

امــا در   ؛ها شناسایی شــده اســت کاهش کیفیت آب در سرشاخه

هاي شــمالی حوضــه گرگــانرود، بــا و قسمت   دست نییپامناطق  

افزایش بیش از حد مجاز سختی آب، سولفات، جامدات محلول 

چشمگیري کــاهش پیــدا کــرده و بــا   طوربهو کلرید کیفیت آب  

ضعیف و ضعیف براي مصارف   نسبتاًقرارگیري در طبقات کیفی  

  .نیستندصنعتی مناسب  
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ي هاش یآزما دهنده درصد فراوانی تجاوز متغیرهاي کیفیت آب از استاندارد کیفیت آب کشاورزي در حوضه گرگانرود (اعداد نشان  .6شکل 

  آب است)  دهنده درصد موارد تجاوز از استاندارد براي هر متغیر کیفیتها نشان مردود براي هر ایستگاه هیدرومتري و رنگ
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دهنده درصد . فراوانی تجاوز متغیرهاي کیفیت آب از استاندارد کیفیت آب براي صنعت در حوضه گرگانرود (اعداد نشان 8شکل 

 دهنده درصد موارد تجاوز از استاندارد براي هر متغیر کیفیت آب است) ها نشان ي مردود براي هر ایستگاه هیدرومتري و رنگ هاش یآزما
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  گیرينتیجه

گرگانرود براي   حوضهارزیابی کیفیت آب    برايدر این پژوهش  

اســتفاده شــده اســت. از   CCMEمصارف مختلــف از شــاخص  

پــذیري در خصــوص جمله دلایل انتخاب این شاخص، انعطاف

متغیرهاي کیفیت آب و مقایسه مقــادیر متغیرهــا بــا نوع و تعداد  

ــه  ــاز ب ــدون نی ــت آب ب ــتانداردهاي کیفی ــع و اس ــادیر مرج مق

هــاي ســنجه (کــه استانداردسازي متغیرها یــا اســتفاده از منحنی

  .  است غیرعینی و مبتنی بر نظر و سلایق کارشناسان است)  

ی در منــاطق  طورکل بــه   ، دهــد نشــان می   وضوح به نتایج پژوهش  

کیفیــت آب    ، تر و بالادستی (مناطق جنوبی و شــرقی حوضــه) مرتفع 

دست (مناطق شمالی تا غربی حوضه) بوده و در  بهتر از مناطق پایین 

  طور به تا خروجی حوضه کیفیت آب    مسیر حرکت آب از سرشاخه 

کند. اراضی گسترده کشاورزي و منــاطق  چشمگیري کاهش پیدا می 

ــتایی در   ــده   دســت پایین شــهري و روس ــه و ورود آلاین هاي  حوض

توان دلایل اصلی کاهش کیفیت آب در  ها را می مختلف به رودخانه 

  هاي ســال   در   اگــر   رســد به نظر می حوضه گرگانرود به شمار آورد.  

  هاي پســاب   خصــوص به (   آلاینده   عوامل   کاهش   براي   اقداماتی   آینده 

  اکوسیســتم   حیــات   نگیــرد،   صــورت )  مســکونی   مناطق   و   کشاورزي 

  آبــی   منــابع   از   بــردار بهره   جوامــع   ســلامت   و   افتاده   خطر   به   رودخانه 

  . رد گی  قرار  جدي  آسیب   معرض   در   حوضه 

ــا  ــرج ی ــل تف ــارفی مث ــراي مص ــت آب ب ــه کیفی ــن مطالع در ای

مورد بررسی قــرار نگرفتــه اســت. همچنــین عــدم   ست یزطیمح

هاي برخی از پارامترهاي مهم کیفیت آب سبب دسترسی به داده

ه تا برخی از متغیرهاي کیفیت آب ماننــد نیتــرات، فســفات، شد

BOD    بنــابراین و متغیرهاي میکروبی مورد ارزیابی قرار نگیرند؛

 گیريبرنامه پایش مستمر و منظمی براي انــدازهشود،  پیشنهاد می

هاي تحقیقــاتی و اجرایــی ثبت ایــن متغیرهــا توســط دســتگاه  و

تر و شــود تــا بتــوان اطلاعــات جــامع اجــرا و تــدوین مــرتبط،

ریزي و مدیریت منابع آب گذاري، برنامهتري براي سیاست کامل

آورد. همچنــین شــاخص  بــه دســت حوضــه آبخیــز گرگــانرود 

CCME  درنظرگــرفتنهایی ماننــد  نقاط قــوت، ضــعف  با وجود 

تــوان بــر وزن (اهمیت) یکسانی براي تمامی پارامترها دارد و می

هــاي روش  موردنیــازهــاي  اساس این شاخص و با تکمیــل داده

  .کردوزنی، فازي، هیبریدي طراحی و استفاده  
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Abstract 

Water quality characteristics play a crucial role in water resources management, watershed health assessment, and 
implementing effective management strategies. The objective of this research was to present an overall assessment of 
the surface water quality in the Gorganrood River Basin to be utilized for developing effective watershed management 
plans and programs. Various physicochemical water quality data including main anions and cations, Total Dissolved 
Solids (TDS), Electrical Conductivity (EC), Sodium Absorption Ratio (SAR), pH, and total hardness recorded at 25 
hydrometric stations across the basin were analyzed and assessed with the Canadian (CCME) Water Quality Index. The 
mean water quality index for drinking, agriculture, and industrial purposes indicated that headwaters and higher areas 
generally exhibited better water quality compared to the downstream areas of the basin. Geochemical processes and the 
introduction of various pollutants during water flow from the headwaters to the basin outlet contribute to a decline in 
water quality. The highest water quality was observed in the Kabudval and Shirabad stations, whereas the Baghesalian 
station exhibited the lowest. For drinking water use, hardness, bicarbonate, and chloride were identified as variables 
contributing to water quality decline in the headwaters and upstream areas. However, these areas predominantly 
maintained a moderate to good quality for drinking purposes. Conversely, downstream areas experienced a significant 
deterioration in water quality with higher pollutant levels such as total dissolved solids (TDS), sulfate, and sodium, 
resulting in relatively poor to poor conditions. Approximately 60% of the stations in the basin had excellent water 
quality for agricultural use, with no limiting factors. Only three stations near the basin's outlet exhibited relatively poor 
to poor water quality due to elevated chloride levels, sodium adsorption ratio (SAR), and electrical conductivity. only 
28% of hydrometric stations demonstrated good water quality for industrial use. Hardness, pH, and TDS are the main 
variables contributing to water quality decline for industrial use in the upstream, while downstream areas are impacted 
by chloride and sulfate. The outcomes of this study hold significant implications for effective water resources 
management, watershed preservation, and natural resource conservation in the Gorganrood basin. From industry and 
especially health aspects, however, more detailed investigations are needed, taking into account some other important 
variables of water quality (including nitrate, total coliform, fecal coliform, etc.). 
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