
Vol 15, No. 1, Spring 2025 

Online ISSN: 2382-9931 

 

 

Journal of Water and Irrigation Management 
 
 

 

Homepage: https://jwim.ut.ac.ir/ 

 
 

University of Tehran Press 

 

Temporal and Spatial Zoning of Qualitative and Toxic Pollution Along 

the Protected Mazandaran River 
 

Navid Taleghani
1

 | Ali Moridi
2  | Reza Khalili

3
 
 

 
1. Department of Water, Wastewater and Environmental Engineering, Faculty of Civil, Water and Environmental 

Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran.  E-mail: navidtaleghani.ce@gmail.com 

2. Corresponding Author, Department of Water, Wastewater and Environmental Engineering, Faculty of Civil, Water 
and Environmental Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran.  E-mail: a_moridi@sbu.ac.ir 

3. Department of Water, Wastewater and Environmental Engineering, Faculty of Civil, Water and Environmental 

Engineering, Shahid Beheshti University, Tehran, Iran. E-mail: re_khalili@ sbu.ac.ir 

 

Article Info ABSTRACT 

Article type: 

Research Article 

 

 

Article history:  

Received 12 October 2024  

Received in revised form  

23 December 2024  

Accepted 11 February 2025  

Published online 17 May 2025  

 

 

 

 

 

 

 
 

Keywords:  
Haraz River 
NSFWQI Index 

Toxic Water Pollution 

Water Quality Index 

 

This research investigates the water quality of the Haraz River, focusing on the 

impact of human activities and agriculture on water quality parameters. The main 

objective of this study is to assess the changes in water quality parameters and 

identify the factors influencing these changes using the NSFWQI index and 

toxicity, along with statistical analyses. This assessment is conducted to provide 

strategies for better management of water resources and reduction of pollution. In 

this study, sampling was conducted from 12 stations along the Haraz River at four 

different time periods. Parameters such as BOD, nitrate, phosphate, turbidity, and 

fecal coliform were measured. Data analysis was performed using ArcGIS 

software and the NSFWQI index. Additionally, agricultural pesticides were tested 

during two sampling periods. The results indicated that human and agricultural 

activities lead to increased BOD and fecal coliform. The most significant changes 

were observed at the downstream stations, where population density and the influx 

of industrial and agricultural effluents are higher. The concentration of agricultural 

pesticides was within the range of global standards. The high correlation of nitrate 

and phosphate parameters with BOD and turbidity indicates a direct impact of 

these parameters on each other. Human activities have a significant impact on the 

water quality of the Haraz River, and proper management of resources and 

reduction of pollution are essential for maintaining water quality. This study 

shows that the best water quality was observed in autumn, while the lowest quality 

was noted in spring. According to studies conducted in other protected rivers of 

Mazandaran province, it is generally clear that water quality decreases from 

upstream to downstream, and the reason for this is mainly human activity, 

including urban and industrial wastewater, and agriculture and animal husbandry 

in downstream areas. 
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بر  یو کشاورز یانسان یها تیآب رودخانه هراز با تمرکز بر تأثیر فعال تیفیک یپژوهش به بررس نیا
 یاصل هدفد. پرداز یمشده استان مازندران  های حفاظت و مقایسه با دیگر رودخانهآب  تیفیک یپارامترها

با استفاده از  راتییتغ نیعوامل مؤثر بر ا ییآب و شناسا تیفیک یپارامترها راتییتغ یابیمطالعه، ارز نیا
 یبرا ییهاکار راهمنظور ارائه  به یابیارز نیاست. ا یآمار یها لیتحلسمیت و و  NSFWQI صشاخ
در  ستگاهیا 12 از یبردار پژوهش، نمونه نیا در. شود انجام می ها یو کاهش آلودگ یبهتر منابع آب تیریمد

فسفات،  ترات،ی، نBOD مانند ییرهامختلف انجام شد. پارامت یطول رودخانه هراز در چهار دوره زمان
 و شاخص ArcGIS افزار ها با استفاده از نرم داده لیشدند. تحل یریگ اندازه فرمیکل کالیکدورت و ف
NSFWQI  .جینتا. شدند شیآزما یبردار در دو دوره نمونه یکشاورزسموم  ،چنین همصورت گرفت 

 نیتر بیششود.  می فرمیکل کالیو ف BOD شیباعث افزا یو کشاورز یانسان یها تینشان داد که فعال
و  یصنعت یها و ورود پساب تیکه تراکم جمع ییمشاهده شد، جا دست نییپا یها ستگاهیدر ا راتییتغ

 یقرار داشت. همبستگ یجهان یدر محدوده استانداردها یاست. غلظت سموم کشاورز تر بیش یکشاورز
 گریکدیپارامترها بر  نیا میدهنده تأثیر مستق کدورت نشانو  BOD و فسفات با تراتین یپارامترها یبالا

منابع و  حیصح تیریآب رودخانه هراز دارند و مد تیفیبر ک یتوجه تأثیر قابل یانسان یها تیفعال. است
آب  تیفیک نیکه بهتر دهد یمطالعه نشان م نیا. است یآب ضرور تیفیحفظ ک یبرا ها یکاهش آلودگ
شده در  با توجه به مطالعات انجام .شده است  در فصل بهار مشاهده تیفیک نیتر نییو پا زییدر فصل پا

آب از بالادست  تیفیمشخص است که ک یصورت کل استان مازندران بهشده  حفاظت یها رودخانهدیگر 
 یها شامل فاضلاب یانسان تیفعال طورعمده بهامر هم  نیو علت ا یابد میکاهش  دست نییبه سمت پا

 .باشد یم دست نییپروری در مناطق پا و دام یو کشاورز یو صنعت یشهر

. مازندران  شده حفاظت رودخانه طول در یسم و یفیک یها یآلودگ یمکان و یزمان یبند پهنه(. 1404) ، رضایلیخل، علی و یدیمر؛ دینو، یطالقان استناد:
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مقدمه.1
عناصر موجود روی کره زمین است، بدون آب موجودات قادر به ادامه حیات نیستند، تمامی  نیتر یاتیحآب یکی از 

 منبع نیتر مهم از یکی شیرین یها آباست.  گرفته  شکلهای جهان در طول تاریخ در اطراف منابع آب شیرین  تمدن
آب  کننده نیتأمیکی از منابع . (Qin et al., 2025) باشد یم ضروری موجودات همه برای است که زمین روی بر طبیعی

، تعیین کیفیت آب رودخانه برای ما از اهمیت خاصی برخوردار است چراکه رو نیازاباشند،  ها می شیرین مصرفی ما رودخانه
 ,.Wu et al) آب شرب، آب مصرفی در کشاورزی و صنایع استفاده گردد عنوان بهتواند  این رودخانه می آب خروجی از

، کاربرد وسیع ستیز طیمحها به  ها و زباله های شهری، صنعتی، شیرابه رویه فاضلاب ی اخیر تخلیه بیها سالدر  .(2020
 آلودگی و کاهش کیفیت منابع آبی شده است موجبها  کش ها و حشره کش کودهای کشاورزی و استفاده از آفت

(Abbasnia et al., 2019.) های کیفیت آب  از شاخص توان یمکیفیت آب  بررسی برایWQI
 پرکاربردترین از یکی که 1

های  مدل. (Berry et al., 2020) کرد استفاده باشد می زیرزمینی و سطحی آب کیفیت صریح و جامع نمایش برای ها روش
WQI شیمیایی و فیزیکی پارامتر میکروبیولوژیکی، چندین ادغام از طریق را آب کیفیت منفرد وضعیت عدد یک ارائه با 
 و گذاران استیس دانشمندان آب، معمول طور به WQIآب  کیفیت های شاخص از .(Mukate et al., 2019) کند یم بیان

 و نظارتی یها دستورالعمل یابیارز آلودگی، منابع ردیابی زمانی، و مکانی روندهای گیری، ترسیم تصمیم برای مردم عموم
 برای مختلفی رویکردهای. کنند می استفاده توسعه آینده پیشنهادهای برایتر  مهم همه از و یطیمح ستیزهای  سیاست

. (Wu et al., 2018) استشده   ارائه رودخانه در آب شاخص کیفیت از استفاده با آب کیفیت وضعیت و آب ارزیابی منابع
 بهداشت ملی بنیاد ملی آب کیفیت شاخص جهان، در کیفیت آب های شاخص ترین ساده و ترین رایج از یکی

(NSFWQI)2 کند. پس می ایفا مهمی نقش آب کیفیت های پژوهش در نتایج، از فهم قابل و ساده توضیح دلیل به که است 
، 4(TSS) معلق جامدات مواد ، کل3(BOD) ییایمیش ستیز تجزیه ازیموردن ، اکسیژنPHپارامترهای  گیری اندازه از

 یک هر به مقدار عددی یک یا وزن یک مدفوعی، کلیفرم و نیترات میزان فسفات، دما، کدورت، ،5آب در محلول اکسیژن
 Aazami et) شود می نهایی استفاده شاخص محاسبه برای ریاضی روابط از و سرانجام شود می داده اختصاص پارامترها از

al., 2020 .) شاخصNSFWQI آلودگی میزان افزایش با شاخص ارزش دیگر، عبارت است، به کاهشی روند با شاخص یک 
از ترکیبات مختلف  ها آنصنایع و کشاورزی در اطراف رودخانه هراز و استفاده  توسعهبا توجه به . دارد عکس آب نسبت

نون یازیسم د نُهشود، برای بررسی این موضوع  رودخانهشیمیایی و سموم باعث شده تا بخشی از این آلودگی سموم وارد 
(Diazinon،)فنیتراتیون (Fenitrothion) ،لرووس ک ید(Dichlorovous) ،ونیل پاراتیمت (Methyl Parathion) ،تونیا 
(Ethion) ،توآتیمید (Demethoat) ،پروفنفوس (Profenofos) ،ونیمالات (Malathion)  لینفوس متیآزو (Azinphos 

methyl)  و سپس این مقدار را با استاندارد  مدهی قراری موردبررسی کردیم تا میزان آلودگی را ریگ اندازه رودخانهرا در آب
 .میده یمقرار  موردبررسی 6یسازمان بهداشت جهان

 Rad (2022به بررسی کیفیت آب رودخانه هراز با استفاده از شاخص )  هاIRWQIsc  وNSFWQI  پرداختند. نتیجه
که از میان تمامی این عوامل  مؤثرنداین بررسی نشان داد که عوامل بسیاری در کاهش کیفیت آب این رودخانه 

 آب کیفیت ( ارزیابی2020) .Khalili et alترین تأثیر را دارد.  در مسیر رودخانه است که بیش های انسانی فعالیت
( و RPI(، شاخص آلودگی رودخانه )NSFWQIبهداشت ) ملی بنیاد آب کیفیت شاخص از استفاده با گرمارود رودخانه

نشان داد که کیفیت آب رودخانه گرمارود در  ها یبررس( انجام دادند و این WAWQIشاخص کیفیت وزنی حسابی آب )
و دفع زباله  فاضلاب ی حیوانی مربوط به دامداری وها زبالهشامل  کننده آلودهشرایط مطلوبی قرار ندارد و عوامل اصلی 

 ستانا در باباحیدر سد آب کیفیت تعیین ( به2019).Yousefi et al  باشد. چنین پساب کشاورزی می ری و همشه
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 طی و انتخاب گیری نمونه برای ایستگاه هفتها  . آنپرداختند NSFWQIشاخص  از استفاده با بختیاری و چهارمحال
 71-90محدوده  در امتیاز کسب با طورکلی آب سد به که داد نشان نتایج. قراردادند موردبررسی 2013-2012ی ها سال

این  در زیرا داشته را شرایط بهترین شش شماره ها، ایستگاه ایستگاه کلیه بین در و دارد قرار متوسط بندی در طبقه
 در اصلی ( به بررسی کیفیت آب چهار رودخانه2019) Dewata .است شده یافت صفر مدفوعی کلیفرم فقط ایستگاه
 از استفاده با رودخانه آرا و کورنجی رودخانه دینگین، هو رودخانه رودخانه کندیس، یعنی اندونزی، کشور پادانگ

 برداری نمونه از شش ایستگاه را پژوهش در مورداستفاده های داده ها آن. پرداختند NSFWQIشاخص  و RPIشاخص 
 آب وضعیت کیفیتداد که  نشان نتایج. قراردادند موردبررسی و آوری جمع 2018 تا 2015 سال از رودخانه هر برای
کلیه  آلودگی و شاخص است بوده متوسط وضعیت در تاکنون 2015 از سال پادانگ شهر در اصلی رودخانه چهار

 در رودخانه آب کیفیت که داد نشان NSFWQIشاخص  محاسبه چنین هم و قرار دارد 6/6تا  6/11 دامنه در ها رودخانه
شاخص  از توان یم زیرزمینی سطحی و یها آب کیفیت ارزیابی منظور به چنین هم .قرار دارد 27/29-75/48محدوده 

WAWQI کل، سختی از شده بیان بر پارامترهای علاوه آب کیفیت تر دقیق ارزیابی جهت شاخص این کرد. در استفاده 
( نیز به 2023) .Ebrahimi et alشود.  استفاده می آب کیفیت تر دقیق ارزیابی جهت سولفات کلسیم و کلراید، منیزیم،

 تیفیشاخص ک نییو تع یآب شرب شهر نیدر منابع تأم کلرووسیو د فوسیریکلرپ نون،یازید یایبقا یبررسمطالعه به 
 یاینشان داد که بقا جینتاو  شده انجام 2020در سال استان اصفهان کشور ایران  شهرستان تیران و کروندر آب 

رودخانه هراز یک  ست.ا سازمان بهداشت جهانیتر از حداکثر مجاز  کم اریها بس نمونه یسموم موردمطالعه در تمام
چنین در  شود و هم است و آب آن در مصارف مختلف مثل کشاورزی و صنعتی و شرب استفاده می شده حفاظترودخانه 

شود. به  می رهیذخآب رودخانه نیز در مخزن سد  تا ایستگاه پرورش ماهی وجود دارد و بخشی از 12تا  10طول مسیر 
کشاورزی زیاد در حوضه  باوجودهمین دلیل بررسی کیفیت فیزیکی و شیمیایی آب رودخانه هراز بسیار اهمیت دارد. 

ها از سموم مختلف احتمال آلودگی آب به این سموم وجود دارد و اگر این آب به این سموم  این آبریز و استفاده آن
، علاوه بر رو نیازا. گردد یمکنند  ها و حیواناتی که از این حوضه استفاده می خطرافتادن حیات انسان شد باعث بهآلوده با

که آلودگی آب رودخانه هراز را  . برای اینمیداد قراری موردبررسکیفیت فیزیکی و شیمیایی آب، وجود این سموم هم 
 8(TPH) های نفتی کل هیدروکربنو مقدار  7(PCB) نیل پلی کلرینبی فی قرار دهیم مقدار موردبررستر  در ابعاد وسیع

 ی و مقدار آن را بررسی کردیم.ریگ اندازهرا نیز 

 

هاموادوروش.2

موردمطالعهمنطقه.2.1

از  یکیعنوان  حوضه رودخانه هراز به است. شده  واقع( 1مازندران شکل ) استان هراز حوضه در هراز، رودخانه
 رانیخزر در استان مازندران ا یایدر یتا سواحل جنوب یالبرز شمال یها خزر، از دره یایدر یجنوب یها حوضه نیتر شاخص

برآورد شده  لومترمربعیک 5100و  لومتریک 185 ترتیب بهحوضه  یو مساحت زهکش یاصل انیجر یامتداد دارد. طول کل
 طول تابستان، . درهستند رودخانه نیا کننده هیتغذ یاصل یها رود از سرشاخه ورزن و چلا رکلا،یش اق،رستااست. نم
آب  سطح شدید، برف و بارندگی دلیل به زمستان، طول دریابد.  میکاهش  رودخانه آب سطح و دارد وجود یتر کم بارندگی
نی های مختلف کشاورزی، مسکو ، کاربری اراضی منطقه موردمطالعه که شامل کاربریچنین همیابد.  می افزایش رودخانه

های انسانی در  شده است. این نقشه اطلاعات ارزشمندی درباره نحوه توزیع و نوع فعالیت  نمایش داده (2)است، در شکل 
 .تر کند ها بر کیفیت آب رودخانه را روشن تواند تأثیرات آن دهد که می منطقه ارائه می
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یبردارنمونههایانتخابایستگاه.2.2

است. مشخصات  شده انجامفصلی  صورت به( 1403تا بهار  1402 آبی )تابستان سال که در یایستگا 12برداری از  نمونه
معیارهای متعددی برای ( قرار دارد. 1ن رودخانه در شکل )یدر طول ا شده نییتع یبردار ستگاه نمونهیا 12 ییایجغراف

هایی در ابتدای  شده است. این معیارها شامل موقعیت در نظر گرفته برداری عنوان نقاط نمونه ایستگاه به 12انتخاب این 
های مرتبط با استخراج منابع، نقاط  های صنعتی، محل دست پروژه مسیرهای اصلی جریان آب، مناطق بالادست و پایین

رای مصارف عنوان منابع اصلی تأمین آب ب هایی که به مکان چنین همتخلیه فاضلاب شهری و اطراف مراکز جمعیتی و 
 .شوند، بوده است گوناگون شناخته می

 

 
Figure 1. The Haraz River Basin and the course of the Haraz River (Sampling Stations) 

 

 
Figure 2. Land use map of the study area 
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 NFSWQIشاخصکیفیتآب.2.3

 گران نفر از پژوهش 142مرحله اجرا درآورد که بر اساس این طرح میلادی سازمان بهداشت جهانی طرحی را به  1970در سال 
های متعددی  برای تعیین شاخص کیفیت آب آزمایش پارامتر 35و بر روی  شده انتخابی مختلف ها تیملدر سراسر دنیا و از 

عرفی کردند. این نهُ پارامتر ی اساسی برای تعیین شاخص کیفیت آب مپارامترها عنوان بهنهُ پارامتر را  تیدرنهاانجام دادند و 
، کدورت، فسفات کل، نیترات، کل مواد جامد (FC، فیکال کلیفرم )BOD، تغییرات دما، PH(، DOعبارتند از اکسیژن محلول )

جهت محاسبه این شاخص استفاده  WQI Calculatorآنلاین  افزار تأثیرگذار از نرم پارامترهای گیری اندازه از (. پسTSSمعلق )
 ( استفاده کرد.1از رابطه ) توان یم NSFWQIچنین جهت محاسبه شاخص  شد. هم

𝑁𝑆𝐹𝑊𝑄𝐼 (1 رابطه = ∑ 𝑊𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑄𝑖 

، 100-صفر باارزشپارامترهای کیفیت  Qi(، 1یک موجود در جدول )-پارامتر وزن واحد با مقدار صفر Wi(، 1که در رابطه )
n  تعداد پارامترهای محاسبهNSFWQI باشد. در ابتدا پارامتر  میQi گردد و سپس با  با استفاده از نمودارهای مربوطه محاسبه می

یک عدد مجزا برای هر ایستگاه  صورت به NSFWQIبرای تمامی پارامترها شاخص  Wiضرب این پارامتر در مقدار وزنی  حاصل
 .(Radwan et al., 2019شود ) بندی می ( طبقه2بوده و طبق جدول ) 100صفر تا  شود. این شاخص بین اعداد محاسبه می

و مقایسه آن با شرایط گذشته، از نتایج برنامه پیشگیری، کنترل و کاهش هراز برای بررسی کیفیت آب رودخانه 
برداری شد.  بود، بهره شده یتدوین و بررس ستیز طیتوسط سازمان حفاظت مح 1386آلودگی رودخانه هراز که در سال 

ه پارامتر کلیدی مرتبط با شده توسط دفتر پایش فراگیر این سازمان برای تحلیل نُ روز و معتبر ارائه های به ، دادهچنین هم
 .عنوان منبع اصلی مورداستفاده قرار گرفت به NSFWQI شاخص

 
Table 1. Parameters used and their weights in the NSFWQI index 

Parameter Weight Unit 
Fecal Coliform 0.16 MPN/100 ml 
BOD5 0.11 mg/L 
Nitrate 0.1 mg/L 
Dissolved Oxygen 0.17 % Saturation 
Temperature 0.1 C 
Phosphate 0.1 mg/L 
Turbidity 0.08 NTU 
TSS 0.07 mg CaCO3/L 
pH 0.11 - 

 
Table 2. Determination of the descriptive equivalent of the calculated NSFWQI index 

Index Value Descriptive Equivalent 
100-90 Excellent 
89-70 Good 
69-50 Moderate 
49-25 Bad 
24-0 Very Bad 

 

بررسیسمیتآب.2.4

. گرفت صورت می ستونی آب برداری ها نمونه آب ایستگاه از فصل هر اواسط در برداری نمونه های انتخاب ایستگاه از بعد
 یها تیونولی داخل درها  نمونهسپس . شدند یم ریخته تاریک یها شهیش در آب دو لیتردرمجموع  تکرار سه با که صورت بدین

 یریگ اندازه GCدستگاه  لهیوس به کشاورزی سموم آزمایشگاه در .منتقل شد یشناس سم تحقیقات آزمایشگاه مرکز به یخ محتوی
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 در هلیوم حامل گاز از. شد استفاده 9(TSDو آشکارساز ) 1079و محفظه  CB-24ستون  سموم موردنظر آنالیز جهت. شدند یم
 بر تریل یلیم 25 سرعت جریان در نیتروژن make up گاز برای آشکارساز از و شد استفاده دقیقه بر تریل یلیم دو جریان سرعت
 هستند. کش کنهو  کش حشرهی قرار گرفت؛ تمام سموم موردبررس(. سموم زیر Zhang et al., 2023) شد استفاده دقیقه

 
Table 3. Characteristics of the examined toxins in the study 

Name 
Chemical  
Formula 

re-Harvest  
Interval  
(Days) 

Usage 
Acute Oral  

for Rat 
(mg/kg) 

Acute Dermal  
for Rat 
(mg/kg) 

Dichlorovous C4H7CL2O4P 2-5 Against vegetable and summer crop pests 56-108 75-210 
MethylParathion C8H10NO5PS 2-7 Against various pests 14 67 
Diazinon C12H21N2O3PS 7-15 Against various pests 300-400 – 
Fenitrothion C9H12NO5PS 10-15 Against wheat bug 800 1200 
Malathion C10H19O7PS2 10-15 Against sucking insects 1300-2800 4000 
Azinphos-Methyl C10H12N3O3PS2 Age-Long Against rodent pests and larvae 150-200 16.4 
Ethion C9H22O4P4S4 Average Against scale insects 40-45 208 
Demethoat C5H12NO3PS2 – Against sucking insects and mites 250 600-1200 
Profenofos C11H15BrClo3PS – Against cotton bollworm 358 – 

 

هاتحلیلداده.2.5

ضریبهمبستگیپیرسون.2.5.1

گشتاور پیرسون میزان همبستگی خطی  ضرب حاصلدر مباحث آماری، ضریب همبستگی پیرسون یا ضریب همبستگی 
کند که یک به معنای همبستگی  سنجد، مقدار این ضریب بین منفی یک تا یک تغییر می متغیر تصادفی را می دوبین 

(. Šverko et al., 2022) استهمبستگی و منفی یک به معنی همبستگی منفی کامل  نمثبت کامل، صفر به معنی نبود
کند. با محاسبه این  ضریب تعیین میزان اشتراک تغییرات، درصد پراکندگی یا واریانس مشترک بین دو متغیر را تعیین می

است؛ هرچه این درصد بالاتر باشد،  Yناشی از واریانس  Xتوان تعیین کرد که چند درصد از کل واریانس  ضریب می
بر  ها تقسیم پیرسون بین دو متغیر تصادفی برابر با کوواریانس آنضریب همبستگی  .تر خواهد بود رابطه قوی طورقطع به

 .(Deng et al., 2021) شود ها تعریف می انحراف معیار آن

𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑋, 𝑌) =
𝐸[(𝑋 − 𝜇𝑋)(𝑌 − 𝜇𝑌)]

𝜎𝑋 𝜎𝑌

 (2 رابطه 

 شود: زیر تعریف می صورت بهزوج داده،  nضریب همبستگی پیرسون برای یک نمونه آماری با 

r =
∑ (𝑋𝑖 −  �̅�)(𝑌𝑖 − �̅�)

𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑋𝑖 −  �̅�)2𝑛

𝑖=1
√∑ (𝑌𝑖 − �̅�)2𝑛

𝑖=1

 (3 رابطه 

 

r =
1

𝑛 − 1
∑(

𝑋𝑖 −   �̅�

𝑠𝑋

)(
𝑌𝑖 −  �̅�

𝑠𝑌

)

𝑛

𝑖=1

 (4 رابطه 

 :اند شده  فیتعرزیر  صورت به ها تیکمکه در آن 

 

𝑠𝑋 = √
1

𝑛 − 1
∑(𝑋𝑖 −   �̅�)2

𝑛

𝑖=1

 (6 رابطه 

�̅� =
1

𝑛
∑ 𝑋𝑖  

𝑛

𝑖=1

 (5 رابطه 
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نموداردندروگرام.2.5.2

شود.  ها استفاده می در داده یفیتوص یها و شاخص یمراتب سلسله شینما یاست که برا ینمودار ساختار کیدندروگرام 
مجموعه داده  ای ریمتغ کی یدادن سلسله مراتب نشان ینوع نمودار برا نیا است. ینمودار درخت کی منمودار دندروگرا

کند و ارتباطات و  انیاز داده را نما یژگیو کی ای ریمتغ کی تواند یدندروگرام، هر گره از درخت م در. شود استفاده می
 (. Yotova et al., 2021) دهد یها را نشان م آن نیب یمراتب روابط سلسله

 

نتایجوبحث.3

درآبرودخانههرازNSFWQIیپارامترهایریگاندازهجینتا.3.1

ها دریافت شد و  )بهار و تابستان و پاییز و زمستان( داده چهارفصلآبی در هر  سال کی برای یبردار نمونههای  در ایستگاه
 ( قرار دارد.4در جدول ) NSFWQIپارامتر مربوط به شاخص  نُه

 
Table 4. Results of parameter measurements for determining the water quality of the Haraz River using the NSFWQI index 

Station Season DO Fecal 
PH 

BOD PO4
-3 NO3 Turbidity TSS 

(mg/l) coliform (mg/l) (mg/l) (mg/l) NTU (mg/l) 
1 

S
p

ri
n

g
 

6.8 7 8.3 8 0.03 0.06 8 109 
2 6.3 9 8.3 9 0.03 0.04 7 87 
3 6.2 5 8.1 3 0.04 0.09 16 99 
4 6.1 6 8 5 0.05 0.09 15 170 
5 6.2 4 8.2 6 0.05 0.07 14 215 
6 6.2 8 8.2 11 0.05 0.08 50 145 
7 5.3 15 8.1 19 0.05 1.39 77 258 
8 5.1 75 8.2 31 0.08 3.22 153 348 
9 4.9 110 8.3 41 0.09 3.77 152 654 

10 4.8 125 8.3 48 0.09 3.84 163 724 
11 3.9 175 8.3 59 0.13 4.29 185 798 
12 4.2 150 8.3 68 0.12 4.15 169 754 
1 

S
u

m
m

er
 

5.2 3 8.6 2 0.01 1.6 5 120 
2 5.2 3 8.5 3 0.01 1.76 8 128 
3 5.1 5 8.4 4 0.03 1.95 11 135 
4 5.1 6 8.4 4 0.04 2.08 12 149 
5 4.9 6 8.3 5 0.04 2.49 15 179 
6 4.7 4 8.3 7 0.02 2.01 12 136 
7 4.6 5 8.2 7 0.23 3.4 97 268 
8 4.6 7 8.3 24 0.26 3.1 114 298 
9 4.3 10 8.2 19 0.15 2.64 136 374 

10 4.1 9 8.2 21 0.19 3.17 120 385 
11 4.1 15 8.3 29 0.23 3.59 149 420 
12 3.6 18 8.3 34 0.22 3.68 165 468 
1 

A
u

tu
m

n
 

7.6 1 8 1 0.01 0.09 4 62 
2 7.5 2 8.1 1 0.01 0.09 6 85 
3 7.3 2 8.1 2 0.01 0.11 9 160 
4 7.1 2 8.1 2 0.01 0.15 13 270 
5 6.6 3 8.2 3 0.01 1.2 15 320 
6 6.3 6 8.4 3 0.01 1.9 16 370 
7 6.1 8 8.4 4 0.08 1.8 175 410 
8 6.1 25 8.4 4 0.12 1.9 220 1800 
9 5.9 17 8.5 7 0.1 2 260 520 

10 5.7 12 8.5 11 0.07 3.5 350 875 
11 5.6 48 8.5 29 0.1 3.2 300 523 
12 5.7 45 8.5 23 0.13 3.1 276 480 
1 

W
in

te
r 

8.6 1 8.1 1 0.01 0.06 5 65 
2 8.7 2 8.1 1 0.03 0.11 7 93 
3 8.6 2 8.2 2 0.08 0.17 8 154 
4 8.2 5 8.3 2 0.07 0.78 8 214 
5 7.8 7 8.3 3 0.1 0.91 11 298 
6 7.5 7 8.2 2 0.09 0.96 121 360 
7 7.1 11 8.3 8 0.08 1.9 184 590 
8 6.9 48 8.3 24 0.06 1.8 200 462 
9 6.5 62 8.4 34 0.18 2.8 205 536 

10 6.1 98 8.4 48 0.21 3.2 291 711 
11 5.4 114 8.4 98 0.24 3.5 196 540 
12 5.9 94 8.4 73 0.22 3.1 120 513 
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 ؛شده حاکی از نتایج مشخصی است در فصل بهار نشان داد که محاسبات انجام NSFWQI بررسی وضعیت پارامترهای
نمایش داده شده است. با توجه به تأثیر تراکم جمعیت  colonies/100ml ال کلیفرم برحسبک(، تغییرات فی4در جدول )

توجهی نسبت  دهد که از ایستگاه هشتم به بعد، تغییرات قابل نشان می جدولانسانی در مجاورت رودخانه بر این پارامتر، 
انسانی در شود. این موضوع بیانگر آن است که در پنج ایستگاه پایانی، تراکم جمعیت  های پیشین مشاهده می به ایستگاه

ه و به این نیز به بررسی این موضوع پرداخت Zhang et al. (2021). است افتهی شیطور چشمگیری افزا نزدیکی رودخانه به
(، 4جدول ) براساسیابد.  نتیجه رسیدند که با افزایش تراکم جمعیت انسانی و حیوانی میزان فیکال کلیفرم افزایش می

شده است.   ثبتگرم بر لیتر  میلی 3ین مقدار این شاخص در ایستگاه سوم باتر کمدهد که  نشان می BOD تغییرات پارامتر
گرم  میلی 68و در ایستگاه دوازدهم به اوج خود یعنی داکردهیتوجهی پ افزایش قابلBOD  از ایستگاه هشتم به بعد، مقدار

های پرورش ماهی و  های ناشی از کارگاه ناشی از ورود حجم بالای پساب طورعمده بهرسیده است. این افزایش بر لیتر 
نیز به بررسی عوامل  Susilowati et al. (2018). های هشتم به بعد بوده است های کشاورزی در اطراف ایستگاه فعالیت

کل، تعداد  تیجمعدر رودخانه مادوین واقع در اندونزی پرداخته و به این نتیجه رسیدند که  BOD بر غلظت رگذاریتأث
دهد  ( مقادیر فسفات کل را نمایش می4جدول ) هستند. BODبر غلظت  رگذاریتأثی عوامل تعداد دام و بارندگ زارها،یشال

، در گرم بر لیتر میلی 13/0 ین مقدار فسفات، برابر باتر بیشت. گرم بر لیتر متغیر اس میلی 13/0تا  03/0که دامنه آن بین 
های ناشی از مزارع مجاور این ایستگاه  ورود فاضلاب و پساب دلیل بهشده است. این افزایش احتمالاً   ایستگاه یازدهم ثبت

فاضلاب شهری دلیجان بر رودخانه آگستف در  تأثیر نهیدر زمنیز مطالعات خود را  Simonyan (2021).  داده است  رخ
ودگی مختلف آل توجه قابلکشور ارمنستان انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که ورود فاضلاب به رودخانه باعث افزایش 

 تا NTU8 است که مقدار آن از NTU دهنده تغییرات کدورت آب برحسب ( نشان4جدول ) شود. فسفات کل می ازجمله
NTU 185  هایی نظیر برداشت شن و ماسه و  به فعالیت طورعمده بهدر محدوده مصب متغیر بوده است. این تغییرات

 .توانند عامل اصلی افزایش کدورت آب باشند شود، می موجب افزایش فسفات می کهعواملی  چنین هم

ایستگاه رودخانه هراز،  12در  (DO) دهد که تغییرات اکسیژن محلول بررسی پارامترها در فصل تابستان نشان می
های اول و دوم  ، در ایستگاهگرم بر لیتر میلی 2/5 ، برابر باDOین مقدارتر بیششده است.  ( مشخص4جدول ) براساس

شده است که احتمالاً ناشی از وجود   ین مقدار این پارامتر در ایستگاه دوازدهم ثبتتر کمشده است. در مقابل، گیری  اندازه
نیز به بررسی Chaturvedi et al. (2019 ). های کشاورزی متعدد در این منطقه است های پرورش ماهی و زمین کارگاه

های مختلف در هند پرداختند و به نتیجه رسیدند که ورود فاضلاب  آلودگی آب از طریق تجزیه و تحلیل کیفیت رودخانه
( تغییرات فیکال کلیفرم را نمایش 4جدول )است.  تأثیرگذار DOاط منابع و مناطق مختلف به آب رودخانه بر غلظت 

توان نتیجه گرفت که در  پارامتر با تراکم جمعیت انسانی در نزدیکی رودخانه، می دهد. با توجه به ارتباط مستقیم این می
دهنده تراکم بالای جمعیت انسانی در این  طور واضح نشان های یازدهم و دوازدهم، مقادیر بالای فیکال کلیفرم به ایستگاه

موضوع پرداخته و به این نتیجه رسیدند که با افزایش تراکم نیز به بررسی این Zhang et al. (2023 ) .مناطق است
از  BOD (، تغییرات پارامتر4های جدول ) براساس داده یابد. جمعیت انسانی و حیوانی میزان فیکال کلیفرم افزایش می

به هشتم جهشی ، از ایستگاه هفتم حال نیدهد. باا ایستگاه اول تا هفتم روندی افزایشی اما با اختلاف کم را نشان می
شده است. این افزایش  ، ثبتگرم بر لیتر میلی 34 در ایستگاه دوازدهم، برابر با BODداده و حداکثر مقدار توجه رخ قابل

های کشاورزی در نزدیکی  های پرورش ماهی و فعالیت های ناشی از کارگاه ورود حجم بالای پساب دلیل به طورعمده به
های گوناگون در هند، آلودگی  هنیز با تحلیل کیفیت آب رودخانSharma et al. (2022 ). داده است  ایستگاه هشتم رخ

 ها موجب تغییر در غلظت منابع آبی را بررسی کردند و دریافتند که ورود فاضلاب از نواحی و منابع مختلف به رودخانه
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BOD 26/0تا  01/0دهد که دامنه آن بین  توجهی نشان می ( تغییرات فسفات کل را با نوسانات قابل4جدول ) .شود می 
شده است.   ، در ایستگاه هشتم ثبت  گرم بر لیتر میلی 26/0 ین مقدار فسفات، برابر باتر بیشمتغیر است.  گرم بر لیتر میلی

داده  های کشاورزی در مجاورت این ایستگاه رخ های ناشی از فعالیت ورود فاضلاب و پساب دلیل بهاین افزایش احتمالاً 
فاضلاب شهری دلیجان بر رودخانه آگستف در کشور  تأثیرنیز مطالعات خود را در زمینه Simonyan (2021 ). است

ودگی مختلف آل توجه قابلارمنستان انجام دادند و به این نتیجه رسیدند که ورود فاضلاب به رودخانه باعث افزایش 
 دهد که حداکثر مقدار آن در ایستگاه دوازدهم معادل ( تغییرات نیترات را نمایش می4جدول )شود.  فسفات کل می ازجمله

 10تا  یکهای طبیعی بین  که غلظت نیترات در اغلب آب گیری شده است. با توجه به این اندازهگرم بر لیتر میلی 68/3
. قبول قرار دارد ای مناسب و قابل شده برای رودخانه هراز در بازه گیری ار نیترات اندازهگرم بر لیتر متغیر است، مقد میلی
در ایستگاه  NTU165 در ایستگاه اول تا NTU5 دهد که این پارامتر از ( نشان می4، تغییرات کدورت در جدول )چنین هم

وند، در افزایش کدورت آب نیز تأثیرگذار ش رسد همان عواملی که موجب افزایش فسفات می نظر می آخر متغیر است. به
شده است که رفتار آن شباهت زیادی به تغییرات کدورت دارد.   ( ارائه4تغییرات غلظت کل جامدات نیز در جدول ). هستند

شوند، به همان  وابستگی مستقیم این دو پارامتر است، زیرا عواملی که موجب نوسان در کدورت می دلیل بهاین تشابه 
ین تر کمین مقدار جامدات کل در ایستگاه دوازدهم و تر بیشگذارند.  ه بر تغییرات غلظت کل جامدات نیز تأثیر میانداز

 .شده است  مقدار آن، مشابه پارامتر کدورت، در ایستگاه اول ثبت

برای گرم بر لیتر  میلی برحسب( DO) تغییرات اکسیژن محلولدر فصل پاییز با توجه به محاسبه پارامترها مشخص است، 
ترین مقدار  شده و کم ثبتگرم بر لیتر میلی 7/6 در ایستگاه اول با DO ترین مقدار شده است. بیش  ایستگاه رودخانه هراز ارائه 12

( 4مطابق جدول ) BOD چنین، تغییرات پارامتر هم. است افتهی  کاهشگرم بر لیتر  میلی 5/6 آن در ایستگاه یازدهم به
گرم بر  میلی 29 در ایستگاه یازدهم به BOD مقدار که یطور توجهی از ایستگاه دهم به یازدهم است، به نده جهش قابلده نشان
بدون تغییرات چشمگیر بوده، ورود حجم بالای  یطورکل ها به رسیده است. اگرچه روند صعودی این پارامتر در سایر ایستگاهلیتر 

 اهی و مزارع کشاورزی در نزدیکی ایستگاه یازدهم و به بعد، عامل اصلی افزایشهای پرورش م های ناشی از کارگاه پساب

BOD (، تغییرات فیکال کلیفرم برحسب4در جدول ). شود در این محدوده از رودخانه محسوب میcolonies/100ml   نمایش
، جدولمستقیمی دارد. با توجه به شده است. این تغییرات با میزان تراکم جمعیت انسانی در مجاورت رودخانه ارتباط   داده

شود. این امر  های پیشین مشاهده می مشخص است که از ایستگاه هشتم به بعد، افزایش چشمگیری در مقایسه با ایستگاه
 مشاهده است. وضوح قابل دهنده این واقعیت است که در پنج ایستگاه پایانی، تراکم جمعیت انسانی در نزدیکی رودخانه به نشان

Zhang et al. (2023 نیز به بررسی این موضوع پرداخته و به این نتیجه رسیدند که با افزایش تراکم جمعیت انسانی و حیوانی )
توجه فسفات کل از ایستگاه هفتم به بعد است. دامنه  دهنده نوسانات قابل ( نشان4جدول ) یابد. میزان فیکال کلیفرم افزایش می

 13/0ترین مقدار فسفات در ایستگاه دوازدهم با میزان  شده است. بیش گرم بر لیتر گزارش میلی 13/0تا  01/0ت بین این تغییرا
. های کشاورزی در نزدیکی این ایستگاه نسبت داد توان آن را به ورود فاضلاب و پساب شده که می گرم بر لیتر ثبت میلی

(Simonyan (2021 نیز مطالعات خود را در زمینه تأثیر فاضلاب شهری دلیجان بر رودخانه آگستف در کشور ارمنستان انجام )
شود.  ودگی مختلف ازجمله فسفات کل میتوجه آل دادند و به این نتیجه رسیدند که ورود فاضلاب به رودخانه باعث افزایش قابل

گرم  میلی 5/3است و حداکثر مقدار آن در ایستگاه دهم برابر با  شده ی(، تغییرات نیترات بررس4بر اساس اطلاعات جدول شماره )
ت، میزان گرم بر لیتر اس میلی 10تا  یکهای طبیعی بین  تر آب گیری شده است. ازآنجاکه غلظت نیترات در بیش بر لیتر اندازه
 ( تغییرات کدورت آب4چنین، جدول ) قرار دارد. هم یقبول و مطلوب قابل  شده در رودخانه هراز در محدوده گیری نیترات اندازه

توان نتیجه گرفت که  متغیر بوده است. می NTU 350تا  چهاربین ها  دهد که این مقدار در ایستگاه را نشان می NTU برحسب
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شوند، در افزایش کدورت  های پرورش ماهی که موجب افزایش فسفات می های کشاورزی و کارگاه عواملی همچون ورود پساب
 .آب نیز نقش دارند

طور  دهد. این تغییرات به ( تغییرات فیکال کلیفرم را نشان می4در فصل زمستان و براساس محاسبات پارامترها، جدول )
های جدول، از ایستگاه هشتم به بعد افزایش  رتباط دارد. مطابق دادهمستقیم با تراکم جمعیت انسانی در مجاورت رودخانه ا

شود. این روند حاکی از آن است که در پنج ایستگاه پایانی، تراکم جمعیت  های قبلی مشاهده می چشمگیری نسبت به ایستگاه
( نیز به بررسی این موضوع پرداخته و به این 2021) .Zhang et al. است ییشناسا  وضوح قابل انسانی در نزدیکی رودخانه به

(، تغییرات 4مطابق جدول )یابد.  نتیجه رسیدند که با افزایش تراکم جمعیت انسانی و حیوانی میزان فیکال کلیفرم افزایش می
داده است و مقدار این پارامتر در ایستگاه   توجهی رخ دهد که از ایستگاه هفتم به هشتم افزایش قابل نشان می BOD پارامتر

های پرورش ماهی و  های ناشی از کارگاه رسد ورود حجم بالای پساب نظر می گرم بر لیتر رسیده است. به میلی 98یازدهم به 
Susilowati et al. (2018 ). در رودخانه باشد BOD م به بعد، عامل اصلی افزایشهای هشت مزارع کشاورزی در محدوده ایستگاه

 تیجمعدر رودخانه مادوین واقع در اندونزی پرداخته و به این نتیجه رسیدند که  BOD نیز به بررسی عوامل تأثیرگذار بر غلظت
(، تغییرات نیترات 4براساس جدول ) هستند. BODی عوامل تأثیرگذار بر غلظت تعداد دام و بارندگ زارها،یکل، تعداد شال

که غلظت  گیری شده است. با توجه به این گرم بر لیتر اندازه میلی 5/3و حداکثر مقدار آن در ایستگاه یازدهم برابر با  شده یبررس
شده برای رودخانه هراز در محدوده  گیری گرم بر لیتر است، مقدار اندازه میلی 10تا  1های طبیعی بین  تر آب نیترات در بیش

تا  5است که در ایستگاه دهم از  NTU برحسب دهنده تغییرات کدورت آب ( نشان4، جدول )چنین مناسبی قرار نگرفته است. هم
291 NTU های  های کشاورزی و کارگاه توان گفت عواملی که باعث افزایش فسفات، نظیر ورود پساب متغیر بوده است. می

 .کنند شوند، نقش مهمی در افزایش کدورت آب نیز ایفا می پرورش ماهی می

های  شکلو در  شده محاسبهی بردار نمونهی ها ستگاهیابرای هر فصل در  NSFWQIکیفیت آب با شاخص کیفیت وضعیت 
 است. شده  استفاده ArcGis افزار نرم( قرار دارد. برای مشاهده وضعیت این شاخص بر روی نقشه نیز از 6( تا )3)

 

 
Figure 3. Water quality status using the NSFWQI index in the spring season 
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Figure 4. Water quality status using the NSFWQI index in the summer season 

 

 
Figure 5. Water quality status using the NSFWQI index in the autumn season 
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Figure 6. Water quality status using the NSFWQI index in the winter season 

 

سمدرآبرودخانههرازنهُگیریجاندازهینتا.2.3

در  pbbی رودخانه هراز برحسب بردار نمونهستگاه یسم در آب در فصل بهار و تابستان از هشت ا نُهگیری  ج اندازهینتا
، در فصل پاییز و شود میی سمومی است که در کشاورزی استفاده موردبررسشده است. سموم   ( نشان داده5)جدول 

سموم فقط در فصولی که کشاورزی  رو نیازا، شود میخیلی محدود انجام  صورت بهتان در این مناطق کشاورزی زمس
 است. شده یبررس شود میانجام 

 
Table 5. Amount of toxins present in the water of the Haraz River (in pbb) at 8 sampling stations 

Station Season Diazinon Fenitrothion Dichlorovous 
Methyl  

Parathion 
Ethion Demethoat Profenofos Malathion 

Azinphos  

methyl 

2 

Spring 

0.22 0.12 0.32 0 0.1 0 0.11 0.19 0.23 

5 0.56 0.32 0.45 0.12 0.15 0 0.13 0.18 0.38 

7 0.47 0.33 0.63 0.15 0.15 0.02 0.14 0.39 0.35 

8 0.68 0.44 0.68 0.16 0.15 0.03 0.16 0.48 0.87 

9 2.12 0.45 1.25 0.7 0.32 0.02 0.18 0.37 0.98 

10 1.96 0.48 1.16 0.23 0.39 0.02 0.21 0.67 1.23 

11 2.23 0.53 1.76 0.32 0.33 0.04 0.3 0.91 1.98 

12 2.12 0.78 1.93 0.48 0.39 0.06 0.39 1.23 2.4 

2 

Summer 

0.37 0.33 0.67 0.39 0.15 0.03 0.2 0.25 0.45 

5 0.68 0.39 0.78 0.39 0.15 0.03 0.3 0.45 1 

7 0.876 0.438 0.736 0.334 0.5 0.034 0.34 0.73 2.186 

8 0.6 0.34 0.35 0.07 0.68 0.01 0.32 0.45 0.9 

9 0.79 0.35 0.35 0.07 0.67 0.01 0.32 0.54 2.15 

10 0.895 0.448 0.758 0.348 0.51 0.035 0.348 0.75 2.253 

11 0.863 0.432 0.722 0.325 0.493 0.033 0.335 0.717 2.142 

12 1.18 0.68 1.42 0.5 0.51 0.07 0.5 1.45 2.05 
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برداری  در هشت ایستگاه نمونه C12 H21 N2O3 PS در فصل بهار، تغییرات غلظت سم دیازینون با فرمول شیمیایی
ین غلظت در تر کمو  pbb 23/2ین غلظت این سم در ایستگاه یازدهم با مقدار تر بیشقرارگرفته است.  یموردبررس

متغیر بوده و  pbb 23/2تا  pbb 22/0 شده است. دامنه تغییرات غلظت دیازینون بین  ثبت pbb22/0ایستگاه دوم با مقدار 
مقدار استاندارد سازمان بهداشت  حداکثر .شده است  محاسبه pbb 295/1میانگین غلظت آن در آب رودخانه هراز برابر با 

در محدوده این استاندارد  آمده دست بهکه مقادیر  باشد میمیکروگرم بر لیتر  20 برای سم دیازینوین در آب شرب جهانی
در منابع  کلرووسیو د فوسیریکلرپ نون،یازید یایبقا یبررسنیز به مطالعه و Ebrahimpoor et al. (2019 )قرار دارند. 

در باغات و  تر بیشدر منطقه )دیازینون مصرف سم  الگوی ی پرداخته و به این نتیجه رسیدند کهآب شرب شهر نیتأم
مانند نور  یکیزیشاخ و برگ درختان در اثر عوامل ف یرو ماندهیشده است. سم باق دهیپد نی( منجر به اوهیدرختان م

تغییرات سم  .شود یبه سطح خاک را ندارد و وارد منابع آب نم دنیرس یبرا یشود و زمان کاف می هیو باد تجز دیخورش
ین تر کمین غلظت این سم در ایستگاه آخر و تر بیشدهد که  نشان می C9 H12 NO3 PS فنیتراتیون با فرمول شیمیایی

. است  431/0pbbشده است. میانگین غلظت این سم در آب رودخانه هراز برابر با   مقدار آن در ایستگاه اول مشاهده
دهد که حداکثر مقدار این سم، مشابه  نشان می زین C4 H7 CL2 O4 P  یاییکلرووس با فرمول شیم تغییرات غلظت سم دی

بوده و   35/0pbb ین غلظت آن در ایستگاه دوم به میزانتر کمکه  شده، درحالی مشاهده دو سم دیگر، در ایستگاه آخر
دهد  نشان می C8 H10 NO5 PS  تغییرات غلظت سم متیل پاراتیون با فرمول شیمیایی. است 32/0pbb میانگین آن برابر با

رفتار . برآورد شده است 27/0pbb شده و میانگین غلظت این سم در رودخانه ین مقدار آن در ایستگاه آخر ثبتتر بیشکه 
دهد که حداکثر مقدار این سم در ایستگاه دهم و  نشان می C9 H22 O4 P4 S4 ون با فرمول شیمیایییتغییرات غلظت سم ات

بوده است.  pbb 1/0 ین مقدار در ایستگاه دوم و برابر باتر کمکه  شده، درحالی گیری اندازه 39/0pbb مصب به میزان
 C5 H12  تغییرات غلظت سم دیمیتوآت با فرمول شیمیایی. شده است گزارش 247/0pbb میانگین غلظت این سم نیز

NO3 PS2 ی دارد. دامنه غلظت آن از صفر تاتر مکشده غلظت  گیری دهد که این سم نسبت به سایر سموم اندازه نشان می 
06/0pbb  های اول و دوم، غلظت این سم صفر  شده است. در ایستگاه  ین مقدار در ایستگاه آخر ثبتتر بیشمتغیر بوده و

دهد که حداکثر  نشان می C11 H15 Br CLO3 PS با فرمول شیمیایی تغییرات غلظت سم پروفنفوس. شده است  گزارش
وده است. میانگین ب 11/0pbb و حداقل مقدار آن در ایستگاه دوم برابر با 39/0pbb غلظت آن در ایستگاه آخر برابر با

دهد  نشان می C10 H19 O7 PS2  تغییرات سم مالاتیون با فرمول شیمیایی. برآورد شده است pbb 2025/0 غلظت این سم
ین تر کمین مقدار آن در ایستگاه آخر و تر بیشمتغیر بوده است.   23/1pbbتا  18/0pbb ینکه دامنه غلظت این سم ب

تغییرات غلظت سم آزینفوس متیل . است  5525/0pbb شده است. میانگین غلظت این سم  مقدار در ایستگاه پنجم ثبت
ین تر بیشبوده است.   4/2pbb ا ت 23/0pbb دهد که دامنه غلظت آن بین نشان می C10H12O4P4S4  با فرمول شیمیایی

  23/0pbb ین مقدار آن در ایستگاه دوم برابر باتر کمشده و  ثبت  4/2pbb غلظت این سم در ایستگاه دوازدهم با مقدار
 .شده است  محاسبه  052/1pbb شده است. میانگین غلظت این سم گزارش

برداری  هشت ایستگاه نمونهدر  C12 H21 N2O3 PS شیمیاییدر فصل تابستان، تغییرات غلظت سم دیازینون با فرمول 
ین مقدار آن در ایستگاه تر کمو  18/1pbb ین مقدار این سم در ایستگاه آخر )مصب( با غلظتتر بیشاست.  شده  یبررس

 78175/0pbb متغیر بوده و میانگین غلظت 18pbb تا 37/0pbb گیری شده است. دامنه تغییرات از دازهان 37/0pbb دوم با
تغییرات سم فنیتراتیون . شده توسط سازمان بهداشت جهانی قرار دارد است که در محدوده استانداردهای تعیین  برآورد شده

ین مقدار در ایستگاه تر کمین غلظت در ایستگاه آخر و تر بیشدهد که  نشان مینیز  C9 H12 NO3 PS با فرمول شیمیایی
برای . است و تغییرات آن شباهت زیادی به دیازینون دارد 426/0pbb ین سم برابر باشده است. میانگین غلظت ا  اول ثبت
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ین مقدار در تر کمین غلظت در ایستگاه آخر )مصب( و تر بیش ،C4 H7 CL2 O4 P کلرووس با فرمول شیمیایی سم دی
 تخمین زده 723/0pbb رودخانهشده است. میانگین غلظت این سم در آب   گزارش 35/0pbb های هشتم و نهم با ایستگاه

کلرووس،  دهد که مشابه دی نشان می C8 H10 NO5 PS تغییرات سم متیل پاراتیون با فرمول شیمیایی. شده است 
 های هشتم و نهم بوده است. میانگین غلظت این سم ین غلظت در ایستگاهتر کمین غلظت در ایستگاه آخر و تر بیش

3033/0pbb سم اتیون با فرمول شیمیاییبرای . برآورد شده است C9 H22 O4 P4 S4 .رفتار تغییرات متفاوت است ،
 ثبت 15/0pbb های دوم و پنجم با ین مقدار در ایستگاهتر کمو  68/0pbb ین مقدار غلظت در ایستگاه هشتم باتر بیش

، C5 H12 NO3 PS2 شیمیاییسم دیمیتوآت با فرمول . شده است  محاسبه  457/0pbb شده است. میانگین غلظت این سم 
 01/0pbb تری داشته است. دامنه تغییرات غلظت آن از شده در این رودخانه غلظت پایین گیری نسبت به سایر سموم اندازه

  های هشتم و نهم مشاهده ین مقدار در ایستگاهتر کمین مقدار آن در ایستگاه آخر و تر بیشمتغیر است و   07/0pbb تا
 ین مقدار در ایستگاه آخر با غلظتتر بیش، C11 H15 Br CLO3 PS پروفنفوس با فرمول شیمیاییبرای سم . شده است

05/0pbb   2/0 ین مقدار در ایستگاه دوم باتر کموpbb  332/0 شده است. میانگین غلظت این سم  گزارشpbb   برآورد
 دهد که دامنه غلظت این سم بین ینشان م C10 H19 O7 PS2  تغییرات سم مالاتیون با فرمول شیمیایی. شده است

25/0pbb 45/1 وpbb   .شده است.   ین مقدار در ایستگاه دوم ثبتتر کمین مقدار در ایستگاه آخر و تر بیشمتغیر بوده است
، C10H12O4P4S4ی برای سم آزینفوس متیل با فرمول شیمیای. شده است  گزارش  667/0pbb میانگین غلظت این سم

 ین مقدار آن در ایستگاه دهم با غلظتتر بیشمتغیر بوده است.   25/2pbb و 45/0pbb غلظت بیندامنه تغییرات 
253/2pbb   45/0 ین مقدار در ایستگاه دوم باتر کموpbb  64/1 شده است. میانگین غلظت این سم  گزارشpbb  

 .شده است  محاسبه

 

  درآبرودخانههرازدرفصلبهارTPHوPCBگیریجاندازهینتا.3.3

ی و بردار نمونهستگاه یها در پنج اPCBانگر عدم وجود یدر آب بمیکروگرم بر لیتر  برحسب TPHو  PCBگیری  ج اندازهینتا
 09/0برابر  ترتیب به TPHدهم و دوازدهم غلظت  یها باشد. در ایستگاه ه مینُو پنج  ،دو یها در ایستگاه TPHعدم وجود 

 گیری شده است. تر اندازهیکروگرم بر لیم 12/0و 
 

Table 6. Amount of PCB and TPH present in the water of the Haraz River (in µg/l) at 5 sampling stations 
Station PCB (µg/L) TPH (µg/L) 

2 0 0 
5 0 0 

9 0 0 

10 0 0.09 
12 0 0.12 

 

NSFWQIیپارامترهایزآماریآنال.3.4

 ؛شده است  ، از دو ابزار اصلی استفادهNSFWQI ه پارامتر مربوط به شاخصگیری ارتباطات میان نُ برای تحلیل و نتیجه
 .اند شده  ( نشان داده8شده و ضرایب همبستگی که در شکل ) ( ارائه7نمودار دندروگرام که در شکل )

با ضریب  pH ، دو پارامتر اکسیژن محلول و Bاست. در شاخه شده  کیتفک B و A ای به دوشاخه در فصل بهار، آنالیز خوشه
تفسیر نیست؛ به این معنا که این دو پارامتر باوجود قرارگیری در   اند، اما این ارتباط قابل تشابه بسیار پایین به هم متصل شده

 . یک گروه تأثیری بر یکدیگر ندارند
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(a) 

 
(b) 

  

 
(c) 

 
(d) 

Figure 7. Dendrogram of NSFWQI parameters. a) Spring, b) Summer, c) Autumn, d) Winter 

 
، کدورت، کل مواد جامد و دما قرار دارند. ارتباط BOD، پارامترهایی شامل کلیفرم مدفوعی، نیترات، فسفات،  Aدر شاخه

ترین منبع نیترات و فسفات  های خانگی اصلی اضلابدهنده این است که ف قوی بین کلیفرم مدفوعی، نیترات و فسفات نشان
ارتباط . تواند نقش مهمی در افزایش این مواد داشته باشد آب رودخانه هراز هستند. علاوه بر این، ورود فضولات دامی نیز می

یابد.  افزایش می طور طبیعی دهد که با افزایش کل مواد جامد، میزان کدورت نیز به قوی بین کدورت و کل مواد جامد نشان می
شوند.  وارد آب رودخانه می BOD دهنده این است که مواد جامد همراه با به این دو پارامتر نشان BOD چنین، وابستگی هم

. شود محسوب می BOD ها توسط آب باران از عوامل اصلی افزایش شدن آن احتمالاً ترکیب فضولات دامی با خاک و شسته
دهنده تأثیر مستقیم این پارامترها  ، کدورت و کل مواد جامد نشانBOD مدفوعی، نیترات و فسفات باارتباط نزدیک میان کلیفرم 

عنوان یک عامل  تواند به در این شاخه بیانگر این است که دما می 4/0، قرارگیری دما با ضریب تشابه تیبر یکدیگر است. درنها
 .کنترلی و تأثیرگذار در نظر گرفته شود

گر ارتباط یدیکبا  D و A، B، C آب در چهار شاخه ییایمیو ش یکیزیی فپارامترهای ا خوشهز یآنال در فصل تابستان
زها را یی، کدورت و کل مواد جامد قرار دارند. این شاخه صحت آنالمدفوعفسفات، کلیفرم  A . در شاخهاند نمودهبرقرار 

 کننده کنترلز عامل ین یعیط طبیرده است و در شراکو مثبت برقرار  یارتباط قو TSدورت با ک چراکه، کند یم تأیید
 یعیبرقراربودن حالت طب دهنده نشانه کت است بلیاهم دارای الذکر فوقاز جنبه  تنها نهن شاخه یاست. لذا ا TSدورت، ک

ارتباط  هم باکه در آن کدورت و مواد کل جامد  دهد یممراتبی را نشان  در رودخانه هراز است و این نوعی ارتباط سلسله
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مانند فصل بهار دو  Bهر سه به فسفات مرتبط هستند. در شاخه  تیدرنهابه کلیفرم مدفوعی و  ها نیادارند و هردو 
ر نیست. یاند که قابل تفس گر متصل شدهیکدین به ییار پایب تشابه بسیتحت ضر pHژن محلول و یپارامتر اکس

دما را  Cگر ندارند. در شاخه یکدی یبر رو یاثر اما اند قرارگرفتهک شاخه یکه در  نیا باوجودن دو پارامتر یا ،گرید عبارت به
داریم که ضریب  Dو نیترات را در شاخه  BODمتصل است و درنهایت  Dیی داریم با ضریب تشابه بسیار کم به شاخه تنها به

 ندارند. گریکدی روی یریتأث Dو  A ،B ،Cهای  که شاخه دهد یمتشابه بسیار کمی را باهم دارند و این ساختار نشان 
 

           
(a)                                                                                             (b) 

 

                 
(c)                                                                                             (d) 

 

Figure 8. Correlation coefficient matrix of NSFWQI parameters. a) Spring, b) Summer, c) Autumn, d) Winter 

 
شده است. در   تشکیل Dو  A، B، Cدهد که دندوگرام از چهار شاخه  ای در فصل پاییز نشان می ز خوشهیج آنالینتا
نشان  Dو  Cموجود در شاخه  یر پارامترهایبه سا Aاتصال شاخه . شود ده مییتنهایی د بهژن محلول یاکس Aشاخه 

تری  رفت تا حداقل ارتباط مناسب موجود ندارد. البته انتظار می یر پارامترهایبر سا یچ اثریژن محلول هیدهد اکس می
 قرار Dو  Cدر شاخه  NSFWQIهای  ر شاخصیشد. سا حاصل می BODژن محلول و ین اکسیدار( ب معنی ی)منف

موجود در رودخانه از محل  BODاز آن است که  یدرستی حاک به BODمدفوعی و  فرمیاند. ارتباط تنگاتنگ کل گرفته
است.  یهای شهر شناخت فاضلاب یک شاخص مناسب برایفرم خود یچراکه کل ،شده است تأمین یهای شهر فاضلاب
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ای  ز خوشهیق آنالیتوان از طر شود. نمی ده میید Dدر شاخه  pHترات، فسفات، کدورت و ین دما، نیب یارتباط مناسب
های  عنوان شاخص به فسفاتِو  ازتِ یتوان اظهار داشت که کودها کن میین ارتباط داشت لیدرخصوص ا یاظهارنظر قو

شود که  تنهایی دیده می مد بهنیز کل مواد جا Bجاد کدورت آب رودخانه هستند. در شاخه یدر ا یعامل اصل یکشاورز
به این نتیجه رسید  توان یم اما ،چراکه ما انتظار داریم کدورت با مواد کل جامد ارتباطی داشته باشند ،برخلاف انتظار است

توان اظهار داشت که  ر است و فقط مییرقابل تفسیغ Bو  Aشاخه  یر پارامترهایف مواد جامد با سایار ضعیکه ارتباط بس
 ستند.یدر آب رودخانه ن TSن یعامل تأم یی کشاورزها تیفعال

ای،  شده است. همانند سایر آنالیزهای خوشه  تشکیل Fو  A ،B ،C ،D ،Eای از شش شاخه  در فصل زمستان آنالیز خوشه
رفت که یکی از  انتظار می Fدر شاخه  BODحضور  دلیل بهداری بر سایر پارامترها ندارد. البته  اکسیژن محلول اثر مثبت و معنی

موجب کاهش غلظت اکسیژن محلول  BODاین دو پارامتر از مجموعه سایر پارامترها منفک شود. به این معنا که حضور 
و کلیفرم وجود  BODارتباط تنگاتنگ و خوبی بین  Fای نمود کرده است. در شاخه  خوشه زیآنالی در خوب بهشود که این امر  می

شاخص  عنوان بهتواند  در آب رودخانه است، چراکه کلیفرم می BODهای انسانی بر میزان  تأثیر فاضلاب دهدهن نشاندارد که 
تأمین نیترات از منابع  دهنده نشانکار گرفته شود. اتصال نیترات به این دو پارامتر نیز  های انسانی به آلودگی فاضلاب

شود. ارتباط نیمه ضعیف بین  کدورت و کل مواد جامد دیده نمی ارتباط خوبی بین Eو  Dهای شهری است. در شاخه  فاضلاب
را  Cتنهایی در شاخه  باشد. فسفات که به می دوشاخهبا این  Fعدم ارتباط بین پارامترها شاخه  دهنده نشان Eو  Dبا  Fی ها شاخه

های شهری  از منابع فاضلاب شود. بنابراین فسفات متصل می Fو  Eدهد تحت ضریب تشابه بسیار پایین به شاخه  تشکیل می
کننده فسفات در آب رودخانه  های دامداری عامل کنترل و احتمال دارد که کودهای فسفاتِ و یا حتی فعالیت گردد ینمتأمین 

 با سایر پارامترها نیاز به pHنیز تأثیری بر سایر پارامترها ندارد. عدم ارتباط اکسیژن و  pHهراز باشد. همانند اکسیژن محلول، 
. اگرچه بین پارامترهای ندیآ یمشمار  تری دارد چراکه معمولاً این دو پارامتر از عوامل کنترل سایر پارامترها به های بیش بررسی

 حادث نگردد. موردنظرفیزیکی و شیمیایی ممکن است ارتباط 
 

سمیتآبیپارامترهایزآماریآنال.3.5

نمودار دندروگرام  ؛شده است  ، از دو ابزار اصلی استفادهسمیت آب های پارامترگیری ارتباطات میان  برای تحلیل و نتیجه
 .اند شده  ( نشان داده10شده و ضرایب همبستگی که در شکل ) ( ارائه9که در شکل )

 

       
(a)                    (b) 

Figure 9. Dendrogram of water toxicity parameters. a)Spring, b)Summer 
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(a)                    (b) 

Figure 10. Correlation coefficient matrix of water toxicity parameters. a) Spring, b) Summer 

 
سم  Aکه در شاخه  رندیگ یمقرار  Cو  A ،B شاخه سهسموم در  مشخصات( a-9در آنالیز دندروگرام فصل بهار شکل )

نیز سموم دیازینون و اتیون در یک  Bدیگر دارد. در شاخه  دوشاخهضعیفی با  اریبسمتیل پاراتیون به تنهای قرارگرفته و ارتباط 
است و نشان از همبستگی  96/0( a-10وابستگی داشته و ضریب همبستگی این دو نیز در شکل ) گریکدگروه قرار دارند و به ی

ی نیز افزایش یا کاهش پیدا گرید، دودارد و به عبارتی با افزایش یا کاهش هر یک این  گریکدبا یمثبت بسیار بالا این دو سم 
ترین ارتباط  ارتباط دارند و بیش گریکدی با یا مرتبه صورت بهکنید که  مانده سموم را مشاهده می نیز باقی C. در شاخه کند یم

است که  98/0نیز ضریب همبستگی این دو برابر  (a-10)شکل  شود به سموم پروفنفوس و آزینفوس متیل که در مربوط می
نشان از همبستگی بسیار بالای این دو سم باهم دارند و به همین ترتیب ارتباط این دو با سموم مالاتیون و فینتروتیون و 

لاتیون و متیل ترین ضریب همبستگی بین سموم ما نیز کم (a-10)باشد. در شکل  کلرووس و دیمیتوآت رو به کاهش می دی
 .شود ینمهیچ همبستگی منفی بین سموم دیده  (a-10)ای که وجود دارد در شکل  پاراتیون است. نکته

سم اتیون که  Aاند. شاخه  ی شدهبند میتقس Eو  A ،B ،C ،D( در پنج شاخه b-9در آنالیز دندروگرام فصل تابستان شکل )
تنهایی با ارتباط  سم آزینفوس متیل هم به Bهای دیگر دارد. شاخه  به تنهای در یک شاخه قرار دارد و ارتباط بسیار کمی با شاخه

نیز سم متیل پاراتیون نیز تنها قرارگرفته و ارتباط کمی با البقای سموم دارد اما در شاخه  Cدارد. شاخه  ضعیف با دیگر سموم قرار
D گریکدارتباط بسیار نزدیکی با ی کلرووس و دیمیتوآت در یک شاخه قرار دارند و وم دیسم ( دارند و در شکلb-10 نیز )

هستند که نشان از وابستگی مثبت بسیار زیاد این دو با یکدیگر است و  99/0مشخص است این دو با ضریب همبستگی 
نیز سموم دیازینون  Eیابد. در شاخه  و یا کاهش می شیافزاگری نیز با افزایش یا کاهش مقدار هر یک از سموم دی که ینحو به

تری دارند و ضریب  سموم دیازینون و پروفنفوس ارتباط بیش بازهمو پروفنفوس و مالاتیون و فینتروتیون قرار دارند که 
ترتیب کاهش  فینتروتیون بهباشد و بعد میزان ارتباط این دو با سموم مالاتیون و  می 94/0 (b-10)ها در شکل  همبستگی آن

 است. 13/0ترین ضریب همبستگی هم مربوط به سموم اتیون و فینتروتیون و برابر  یابد. کم می
 

گیری.نتیجه4
توسعه مناطق  چنین همو  دامپروریهای صنعتی و کشاورزی و  حوضه آبریز و رودخانه هراز با توجه به افزایش فعالیت

رو است و برای بررسی این موضوع لازم است تا کیفیت آب در نقاط مختلف بررسی  مسکونی در آن با این چالش روبه
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 چنین همها و  ها و کاهش آن بودن تمهیدات لازم جهت مدیریت ورود آلودگی مصرف رقابلیغشود تا در صورت آلودگی و 
 تصفیه مناسب قبل از مصرف انجام گردد.

شده محاسبه شد و سموم کشاورزی نیز در دو  برداری در چهار دوره نمونه NSFWQIاین پژوهش کیفیت آب با شاخص  در
سموم کشاورزی نشان داد که میزان سموم موجود در آب در برداری  برداری آزمایش شد. بررسی نتایج دو دوره نمونه دوره نمونه

شاخص  شده انجامهای  برداری ر دارد و بررسی نتایج چهار دوره نمونهای استاندارد سازمان بهداشت جهانی قرا محدوده
NSFWQI شوند، اکسیژن محلول،  دهد پارامترهایی که مقادیر بالایی داشته و جزو پارامترهای شاخص محسوب می نشان می

BODهای قبلی  ر بخشها د  بندی داده باشد. بررسی همبستگی آماری و نتایج خوشه ، کل جامدات، کلیفرم و کدورت می
 ریتأثدهنده  , کدورت و کل مواد جامد نشانBODنیترات و فسفات با  ،نماید که ارتباط نزدیک پارامترهای کلیفرم مشخص می

و کلیفرم مدفوعی با نیترات و فسفات نشان  BODباشد. همبستگی بالای پارامتر  مستقیم این پارامترها بر روی یکدیگر می
باشد. در فصل بهار از  نیترات و فسفات آب رودخانه هراز می نیتأمترین منابع  انگی عمدهی خها فاضلابدهد که  می

وضعیت کیفیت آب  12های نهُ تا  و در فصل زمستان از ایستگاه 12و  11های  و در فصل تابستان ایستگاه 12های نهُ تا  ایستگاه
ل بهار مشاهده شد و بهترین کیفیت هم در فصل کیفیت آب در فص نیتر نییپابد مشاهده شد و  NSFWQIشاخص  براساس

، اما از ایستگاه هفت به کند یمخیلی آهسته کاهش پیدا  صورت بههای یک تا شش وضعیت کیفیت  پاییز بوده است. در ایستگاه
مثل تراکم  کننده آلودهو علت این موضوع هم این است که در شش ایستگاه اول عوامل  کند یمبعد کاهش کیفیت شدت پیدا 

یا وجود  های پرورش ماهی و یا مزارع کشاورزی کارگاههای   و فاضلابهای  ازحد پساب ورود بیشجمعیت انسانی و حیوانی و 
در  که یطور بهکند،  های هفت به بعد افزایش پیدا می در ایستگاه کننده آلودهندارد یا بسیار اندک هستند و این عوامل 

شده مازندران  های حفاظت نتایج این پژوهش با مطالعات مشابه در رودخانه رین عوامل وجود دارد.ت بیش 11و  10های  ایستگاه
دست  های تالار، چالوس، تجن و هراز از بالادست به پایین اند که کیفیت آب رودخانه های مختلف نشان داده مقایسه شد. بررسی

سازی و  های شهری و صنعتی، توسعه جاده ی کشاورزی، فاضلابها دلیل ورود پساب به طورعمده بهیابد. این کاهش  کاهش می
های انسانی  هایی با فعالیت ترین کیفیت آب در فصل ها، پایین چنین، در برخی رودخانه های انسانی است. هم افزایش فعالیت

 ;Dadkhah Tehrani et al., 2023; Ketabi et al., 2024; Khalili et al., 2021) تر، مانند تابستان، مشاهده شده است بیش

Khalili et al., 2021; Khalili et al., 2021; Kkhalili et al., 2020; Mazlomi et al., 2023 .) 
  

تشکروقدردانی.5
روز  به یها ارزشمند خود داده یکه با تلاش و همکار ستیز طیسازمان حفاظت مح ریفراگ شیفراوان، از دفتر پابا سپاس 

 یها لیپژوهش و تحل شبردیدر پ ینقش مهم تیحما نی. امیینما یم یقدردان مانهیما قراردادند، صم اریرا در اخت قیو دق
 کرده است. فایمقاله ا نیا

 

 هانوشتپی.6

1. Water Quality Index 

2. National Sanitation Foundation Water Quality Index 
3. Biological Oxygen Demand 

4. Total Suspended Solids 

5.  Dissolved Oxygen (DO)  

6. World Health Organization (WHO) 

7. Polychlorinated Biphenyls 

8. Total Petroleum Hydrocarbons 

9. Thermionic Specific Detector 
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