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Rivers, as one of the main sources of water supply, play a vital role in meeting 

environmental, agricultural, and  human needs. Assessing the water quality of 

these resources is essential for sustainable management and reducing 

environmental risks. Selecting an appropriate index for evaluating surface water 

quality is one of the  key challenges in water resources management. In this 

study, in order to compare three widely used water  quality indices, the Iranian 

National Water Quality Index (IRWQI), the National Sanitation Foundation 

Water  Quality Index (NSFWQI), and the Canadian Council of Ministers of the 

Environment Water Quality Index (CCMEWQI), data collected from the Haraz 

River (nine stations during two seasons: winter and summer)  were used as a case 

study. The results showed that all three indices were able to classify water quality  

relatively well; however, differences were observed in their sensitivity and 

discriminatory capability, with the NSFWQI generally providing more optimistic 

results. Furthermore, Response Surface Methodology (RSM)  was employed to 

analyze the influence of different parameters on each index and to optimize water 

quality  modeling. The findings indicated that in summer, nitrate, phosphate, 

dissolved oxygen, and ammonium were  the most influential parameters, 

accounting for a total of 83%, while in winter, biochemical oxygen demand,  

chemical oxygen demand, total hardness, and pH were the most influential, 

accounting for 82%. Water quality  based on the NSFWQI was lower in summer 

than in winter; during winter, all stations fell within the medium  to good 

categories, whereas only about 34% of the stations were in this range in summer. 

A decreasing trend in  water quality along the river was also observed in both 

seasons. This study demonstrates that the choice of  index can significantly affect 

the interpretation of water quality status, and that integrating indices with  

statistical methods such as RSM can provide an effective tool for surface water 

quality management in other rivers. 
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و    ی کشاورز   ، ی ط ی مح ست ی ز   ی ازها ی ن   ن ی در تأم   ی ات ی آب، نقش ح   ن ی تأم   ی از منابع اصل   ی ک ی عنوان  ها به رودخانه 
  ی امر   ، ی ط ی مح ست ی و کاهش مخاطرات ز   دار ی پا   ت ی ر ی منابع با هدف مد   ن ی آب ا   ت ی ف ی ک   ی دارند. بررس   ی انسان 

  ت ی ر ی در مد   ی د ی کل   ی ها از چالش   ی ک ی   ، ی آب سطح   ت ی ف ی ک   ی اب ی ارز   ی است. انتخاب شاخص مناسب برا   ی ضرور 
ا  با هدف مقا   ن ی منابع آب است. در  مل   ت ی ف ی سه شاخص پرکاربرد ک   سه ی مطالعه،    ران ی ا   ی آب شامل شاخص 

 (IRWQI ) بن شاخص  شورا   ( NSFWQI) بهداشت    ی مل   اد ی ،  شاخص  کانادا    ست ی ز   ط ی مح   ی وزرا   ی و 
 (CCMEWQI داده ،) (  تابستان در دو فصل زمستان و    ستگاه ی ا   نُه در رودخانه هراز )   ی بردار حاصل از نمونه   ی ها

آب را    ت ی ف ی ک   ی نسب   ی بند طبقه   یی نشان داد هر سه شاخص توانا   ج ی عنوان نمونه مورداستفاده قرار گرفت. نتا به 
  NSFWQIشاخص    که ی طور به   ، ها مشاهده شد آن   ی ر ی پذ ک ی و تفک   ت ی حساس   زان ی در م   یی ها دارند، اما تفاوت 

هر    ی مختلف بر خروج   ی تأثیر پارامترها   ل ی تحل   ی چنین برا ارائه داد. هم   ی تر نانه ی ب خوش   ج ی در اغلب موارد نتا 
بیانگر آن است که در    نتایج   ( استفاده شد.  RSMاز روش سطح پاسخ )   ، ی ف ی ک   ی ساز مدل   ی ساز نه ی شاخص و به 

باشند و  ترتیب دارای اهمیت بالاتری می فصل تابستان پارامترهای نیترات، فسفات، اکسیژن محلول و آمونیوم به 
خواهی بیولوژیکی و شیمیایی،  گیرد و در فصل زمستان پارامترهای اکسیژن درصد را در بر می   83در مجموع  

  ت ی وضع گیرد.  درصد را در بر می   82دارای اهمیت بالایی می باشند و در مجموع  ترتیب  سختی کل و اسیدیته به 
  تر از فصل زمستان است. در فصل زمستان پایین   تابستان در فصل    NSFWQI  آب براساس شاخص   ت ی ف ی ک 

ا   100 از  م   متوسط   ت ی ف ی ک   ی دارا   ها ستگاه ی درصد  خوب  فصل    اما   ، باشد ی و  در    34حدود    تابستان در  درصد 
  ت ی ف ی ک  اهش شاخص در امتداد رودخانه شاهد روند ک  ن ی ا  ی بر مبنا  چنین هم متوسط و خوب قرار دارند.  ت ی وضع 

  ی ف ی ک   ت ی وضع   ر ی بر تفس   تواند ی که انتخاب شاخص م   دهد ی پژوهش نشان م   ن ی ا   . م ی باش ی آب در هر دو فصل م 
منابع    ی ف ی ک   ت ی ر ی مد   ی برا   ی ابزار مؤثر   تواند ی م   RSMمانند    ی آمار   ی ها آن با روش   ب ی باشد و ترک   گذار آب تأثیر 

 فراهم کند.   ز ی ها ن رودخانه   ر ی در سا   ی سطح 

 و  IRWQI،  NSFWQI  یف یک  یهاشاخص   کاربرد  با  هراز  رودخانه  آب  تیفیک   یابیارز(.  1404)  ، علیید یمرو    ونیهما،  یعیمط؛  اسمنی،  یآبادتاج   استناد:

CCMEWQI پاسخ سطح روشبه   یسازنه یبه و (RSM) .630-607(، 2) 15،  نشریه مدیریت آب و آبیاری . 

DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2025.398878.1247 
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 609 و همکاران   آبادی یاسمن تاج   /   ...     CCMEWQI  و   IRWQI ،  NSFWQI  ی ف ی ک   ی ها شاخص   کاربرد   با   هراز   رودخانه   آب   ت ی ف ی ک   ی اب ی ارز   

 مقدمه . 1
منابع    ن ی بر ا   ی ط ی مح ست ی ز   ی ها ی آلودگ   ی و کنترل اثرات منف   ی منابع آب   ی دار ی در قرن حاضر، حفظ و پا   ی از مسائل اساس   ی ک ی 

سر  رشد  با  صنعت   ت، ی جمع   ع ی است.  شهرنش   ، ی توسعه  افزا   ی ن ی گسترش  سطح   ، ی کشاورز   ی ازها ی ن   ش ی و  آب  مانند    ی منابع 
و    ی شهر   ی ها پساب   ر ی نظ  ی ا از منابع نقطه  ها نده ی (. ورود آلا Parween et al., 2022اند ) مواجه شده  ی ها با فشار روزافزون رودخانه 

هم   ی صنعت  غ و  منابع  رواناب   ی ا رنقطه ی چنین  ک   ، ی کشاورز   ی ها همچون  کاهش  به  افزا   ت ی ف ی منجر  و  برا   ش ی آب    ی خطرات 
  دهد ی گزارش م   WHO  (2004 )ی  جهان بهداشت  سازمان . ( Singh et al., 2020شده است )  ی آب   ی ها ستم ی سلامت انسان و اکوس 

آب آلوده  از    ناشی   ی ها ی مار ی علت ب در حال توسعه به   ی کودکان، در کشورها   طور عمده به نفر،    ون ی ل ی م   1/ 8از    ش ی که سالانه ب 
. در  سازد ی را آشکار م   ی منابع آب سطح   ت ی ف ی مند بر ک ضرورت نظارت مؤثر و نظام   ت ی واقع   ن ی . ا دهند ی جان خود را از دست م 

محدود   ز ی ن   ران ی ا  وجود  آب   ت ی با  اقل   ی منابع  تنوع  پا   ی م ی و  به   ی ف ی ک   ش ی بالا،  آب،  به رودخانه   ژه ی و منابع    ت ی اولو   ک ی عنوان  ها، 
   (. Aazami et al., 2019; Aghajanloo et al., 2022)   مطرح است   ی ت ی ر ی و مد   ی ط ی مح ست ی ز 

  یابیارز  یفهم براو قابل   ی ساده، کاربرد  ییعنوان ابزارهابه   1(WQIs)   آب  تیفیک  یها راستا، استفاده از شاخص   نیا  در
به   یکروبیو م  ییایمیش   ، یکیزیپارامتر ف  نیچند   بیها با ترکشاخص   نیاست. ا  افتهیگسترش    ، یمنابع آب  یفیک  تیوضع

ام  ی مقدار عدد  کی را فراهم م  تیفیدر حوزه ک  یریگم یو تصم  سهیمقا  ل، یتحل  کانواحد،   ,.Brown et al)  کنندیآب 

1970; CCME, 2017ها انجام آب رودخانه   ت یفیک  شیو پا  یدر نقاط مختلف جهان با هدف بررس  ی(. مطالعات متعدد
 ت یف یشاخص ک  بیدر هند، نشان دادند که ترک  یبر رودخانه کال  یادر مطالعه  Singh et al  (2020).  ،مثال  عنوانبهاند.  شده 
کمک کند.   ، یصنعت  یهاپساب   رینظ  ، یآلودگ  یصلمنابع ا  ییبه شناسا  تواند یم  ره یچندمتغ  یآمار  یهال ی( و تحلWQIآب ) 
تحلParween et al  (2022  ،).  چنینهم  تحل  تی فیک  لیبا  دادند که  نشان  ماهاناندا در هند،   ی اصل  یهامؤلفه  لی رودخانه 

(PCA )2    و استفاده از شاخص(NSFWQI)3  ی شهر  یهادر رودخانه   ینقاط بحران  ییشناسا  یمناسب برا  یراهبرد  تواندی م 
 20برداری فصلی در  گیری از نمونه گیرد، با بهره ت هند را در بر میدرصد از مساح  26کیفیت آب رودخانه گنگ که    باشد.

سنجش   و  شاخص  22ایستگاه  که  داد  نشان  نتایج  شد.  ارزیابی  هیدروشیمیایی  فصول،  NSFWQI پارامتر  تمامی  در 
 . (Kumar et al., 2021) کندگزارش می "متوسط"وضعیت کیفی آب را در سطح 

 18  براساسبرای ارزیابی وضعیت رودخانه کلانی در سریلانکا   ،  4 (CCMEWQI)  آب  در یک مطالعه، شاخص کیفیت
در   میکروبی  و  فیزیکوشیمیایی  یک  27پارامتر  دوره  یک  طی  )ایستگاه  به 2013-2012ساله  این (  در  شد.  گرفته  کار 

دستورالعمل  و  سریلانکا  ملی  استانداردهای  جهانیارزیابی،  بهداشت  سازمان  و  (  WHO)  های  آشامیدنی  مصارف  برای 
نتایج   5(CWQGs)   رهنمودهای کیفیت آب کانادا   چنینهم تفریحی و   آبیاری و دامداری مورداستفاده قرار گرفت.  برای 

)امتیاز   آشامیدنی  اصلی  شاخص  دو  در  آب  کیفیت  که  داد  )امتیاز  32نشان  تفریحی  و  ضعیف(  سطح 39:  در  ضعیف(   :
: خوب(  93: متوسط( و دامداری )امتیاز  77در مقابل، کیفیت آب برای مصارف آبیاری )امتیاز    ، ای پایین استکننده نگران

در بخش  که    در پژوهشی  Calmuc et al.   (2020).  (Mahagamage and Manage, 2014)   قبول قرار دارددر محدوده قابل 
سفل  ییایرومان دادنددانوب  انجام  از    تیفیک  ، ی  استفاده  با  را  ف  14رودخانه  )پا  ی ط  ییایمیکوشیز یپارامتر  فصل   ز یی چهار 

  CCME-WQIنشان داد  جیکردند. نتا یابیارز CCME-WQIبا شاخص  یلومتریک 120  ری( در مس2019تا تابستان   2018
و    ینوسانات فصل   از  متأثرشاخص    نی ا  و  ( حساس بودندتراتیو ن  BOD₅ ،  CODفراتر از حد مجاز )مانند    یبه پارامترها

با هدف   گذردیبر رودخانه دجله که از استان واسط در کشور عراق م  2021در سال    یپژوهش  باشد.می  یک یاکولوژ  راتییتغ
سال   کیدر طول    ستگاه یا  چهار در    ییایمیکوشیزیمختلف ف  یسنجش پارامترها  ق یاز طر  دنیمصرف آشام  یبرا  یابیارز
انجام گرفت.    صورتبه موردمطالعه   یهامکانآب رودخانه در تمام    تیفیک  CCMEWQIشاخص    جینتا  براساسماهانه 

 . (Fatih Ali et al., 2021)  بود ریمتغ 62تا   56 نیدر نظر گرفته شد و شاخص ب یاه یحاش
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شاخص  گسترده  کاربرد  وجود  نتا   ت ی ف ی ک   ی ها با  مختلف،  مطالعات  در  تفاوت آن   ج ی آب  با  اغلب  است   یی ها ها    ، همراه 
  ت ی چنین حساس نحوه محاسبه و هم   رها، ی به متغ   ی ده مورداستفاده، نوع وزن   ی از تفاوت در تعداد پارامترها   ی که ناش   یی ها تفاوت 

  ک، ی مکز   ی ها رودخانه   ی بر رو   ی ا عنوان نمونه، در مطالعه (. به Ismail and Robescu, 2019) است    ی ا منطقه   ط ی شاخص به شرا 
تر و  ساده  ی ج ی نتا   NSFWQIکه دارد، درحالی  ستم ی اکوس   رات یی به تغ   ی تر بیش   ت ی حساس   CCMEWQIمشاهده شد که شاخص  

موارد  م   تر نانه ی ب خوش   ی در  که  داده   نشان مطالعات    ی برخ   ، چنین هم   . ( Gaytán-Alarcón et al., 2022)   دهد ی ارائه  اند 
باشند    ی تر ق ی عملکرد دق   ی ا خاص منطقه   ط ی در شرا   ی الملل ن ی ب   ی ها با شاخص   سه ی در مقا   توانند ی م   ی بوم   ی ها شاخص  داشته 

(Aazami et al., 2019; Calmuc et al., 2020 .)   اند و  شاخص خاص استفاده کرده   ک ی ها تنها از  حال، اغلب پژوهش ن ی ا   ا ب
  ن ی ندرت در دسترس است. ا مشترک انجام دهند، به   ی ها زمان چند شاخص مختلف را با مجموعه داده هم   سه ی که مقا   ی مطالعات 
  ی برا   ی تر ق ی دق   یی و راهنما   کرده ها فراهم  شاخص   ی از عملکرد نسب   ی تر ق ی درک عم   تواند ی م   ی ا سه ی مقا   ن ی است که چن   ی در حال 

آب    ی ف ی ک   ی ها ی اب ی تر ارز بیش   گر، ی د   ی سو   از   (. Zare Garizi et al., 2024ارائه دهد )   نده ی انتخاب شاخص مناسب در مطالعات آ 
  ده ی ها را ناد شاخص   ی در خروج   گذار عوامل تأثیر   ی ساز مدل   ا ی   شرفته ی پ   ی آمار   ل ی موجود متمرکز بوده و تحل   ت ی وضع   ف ی بر توص 
  ی ساز نه ی مؤثر و به   ی پارامترها   یی اسا که امکان شن   6( RSM)   مانند سطح پاسخ   ش ی آزما   ی طراح   ی ها اند. استفاده از روش گرفته 

 (. Ghadami et al., 2024تر موردتوجه قرار گرفته است ) آب کم   ت ی ف ی ک   ی اب ی در ارز   آورد، ی مدل را فراهم م 
پژوهش رودخانه  زی ن  Davoudi Moghaddam et al.   (2021)  نتایج  فاضلاب   در  وجود  که  دادند  نشان   یهاارداک، 

پساب   هایدامدار   ، ییروستا کل  یکشاورز  یهاو  ک  یدینقش  افت  به   تیفیدر  دارند،  برخ  کهی طورآب   ها ستگاه یا  یدر 
توسط   بر رودخانه کارون،   یادر مطالعه  چنینهم   .ودب  ده ی رس  یدنیمصرف آشام  یقبول براسطح قابل   ریبه ز  WQIشاخص  

.et alghajanloo A   (2022  ) یهابا استفاده از شاخص  (IRWQI)7    و(WAWQI)8 ،  آب از بالادست   تی فیک  ینزول  یالگو
پا پساب   دستن ییبه  و  فاضلاب  ورود  کنترل  لزوم  بر  و  کرده  گزارش  بر   کردند.   دیتأک  یصنعت  یهارا  که  پژوهشی  در 

نمونه  با  بود  شده  انجام  مازندران  استان  در  رود  سرداب  و  رودخانه  ایران  شاخص  دو  محاسبه  به  ایستگاه  سه  از  برداری 
و  مؤسس  ایران  شاخص  برای  زمستان  در  بد  و  بهار  در  خوب  بسیار  کیفیت  بیانگر  نتایج  و  شد  پرداخته  بهداشت  ملی  ه 

 . (Bagheri et al., 2024) باشدمیه ملی بهداشت مؤسس وضعیت عالی در بهار و بد در تابستان برای شاخص  
در هفت   NSFWQI در پژوهشی دیگر، تغییرات مکانی و فصلی کیفیت آب رودخانه لنگرود با استفاده از شاخص چنین  هم   

در فصل تابستان   EC و   pH  ،TDSایستگاه موردبررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که پارامترهای کدورت، دما، نیترات، فسفات،  
در  (  DO)   ترین میزان اکسیژن محلول در فصل بهار و بیش (  BOD)   که بالاترین مقدار اند، درحالی به بیشینه مقادیر خود رسیده 

ها، آب رودخانه برای مصارف شرب و کشاورزی بدون انجام فرایندهای تصفیه نامناسب  زمستان ثبت شده است. براساس یافته 
جهت بهبود کیفیت آب موردتأکید    -های کشاورزی ویژه کنترل فاضلاب و رواناب به   -بوده و لزوم مدیریت فوری منابع آلودگی 

منظور  بود، به   چنین در پژوهشی که بر رودخانه نکارود در استان مازندران انجام شده . هم ( Kazemi et al., 2018)   گیرد قرار می 
و    3بیانگر کیفیت بد در ایستگاه    IRWQIآمده از شاخص  دست برداری انجام شد، نتایج به بررسی کیفیت آب از سه ایستگاه نمونه 

شاخص   از  حاصل  ایستگاه نشان   NSFWQIنتایج  در  بد  و  متوسط  وضعیت  اتفاق  می   3و    2های  دهنده  این  دلایل  از  باشد. 
ها، مرغداری و  های شهری و روستایی، وجود دامداری های کشاورزی، صنایع کاغذی، تخلیه فاضلاب توان به وجود زمین می 

حوضه    ی سطح   ی ها آب   ت ی ف ی ک   ی اب ی ارز .  ( Mazlomi Mochani et al., 2023)  مزارع پرورش ماهی در اطراف رودخانه اشاره کرد 
با تحل  داد ک   CCMEWQIو شاخص    ی درومتر ی ه   ستگاه ی ا   25  ی ها داده   ل ی گرگانرود  از سرشاخه   ت ی ف ی نشان  به سمت  آب  ها 

به   ی خروج  م   ی دار طور معنی حوضه  پا   ن ی ا   ابد، ی ی کاهش  ن   ی کروب ی م   ی پارامترها   تر ی ل ی تفص   ش ی مطالعه ضرورت    ی برا   ترات ی و 
  د ی را تأک   دست ن یی پا   ی و آلودگ  ی شور   ی ش ی کنترل روند افزا  ی حوضه برا  کپارچه ی   ت ی ر ی د چنین م و هم   ی و بهداشت   ی مصارف صنعت 

 . ( Zare Garizi et al., 2024)   کند ی م 
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پژوهش  از  تعدادی  به  ادامه  انجامدر  از روشهای  استفاده  با  بررسی    یپژوهش  شود. درپرداخته می  9(DOE)  شده  به 
 و  COD  ،  TKN-Nکه مقادیر پارامترهای کلیدی شامل   ه شد آلودگی فیزیکوشیمیایی پساب یک واحد لبنی در مراکش پرداخت 

TSS   حذف  براساسی فراتر از استانداردهای ملی مراکش بود. کارایی تصفیه با کربن فعال تجاری  دارمعنیطور  به  COD  ،
TSS    مطالعه این  شد.  ارزیابی  آماری  تحلیل  و  آزمایش  طراحی  از  استفاده  با  رسانایی،  از تأثیرو  پساب  کیفیت  پذیری 

به   ایمطالعه در    .(Rachiq et al., 2022)  کندها را تأیید میهای صنعتی و ظرفیت کربن فعال در کاهش آلاینده فعالیت
تتراسایکلین برای حذف مؤثر  نانوجاذب مغناطیسی جدید  فراوان   ارزیابی یک  آنتیاز  آبی بیوتیک ترین   های آلاینده منابع 

در شرایط بهینه درصد    99٫96، حداکثر بازده جذب (RSM) سازی پارامترها از طریق روش سطح پاسخ. با بهینهشده پرداخت
حاصل شد.  (دقیقه 90، زمان تماس mg/L 20، غلظت تتراسایکلین mg/L 1000جاذب  ، غلظتگراددرجه سانتی  30دما )

را تأیید کرد. خاصیت مغناطیسی نانوجاذب،   فرایندبینی  صحت پیش  R²= 0/ 9931  مدل ریاضی درجه دوم با ضریب تعیین
 Ghadami)  کندای امیدوارکننده برای تصفیه آب تبدیل میآسان و کارایی بالا را ممکن ساخت، که آن را به گزینه بازیابی  

et al., 2024از روش   پژوهشتوجه به کاربردهای گسترده طراحی آزمایش در تصفیه آب و کنترل کیفیت آن، در این    (. با
 طراحی آزمایش جهت آنالیز نتایج استفاده گردید.

عملکرد سه شاخص پرکاربرد    سهیمقاکه عبارتند از    شده است  یطراح  یبا دو هدف اصل  راساس، پژوهش حاض  نیبر ا
با استفاده از داده CCMEWQIو    IRWQI  ،NSFWQIآب )  تیفیک از نمونه   یها(  رودخانه هراز در شمال   یبردارحاصل 
با استفاده از روش سطح   شده ی سازنهیمدل به   کیهر شاخص و ارائه    ج یبر نتا  یفیک  یپارامترها   یاثر نسب  لی تحلو  رانیا

( بهRSMپاسخ  پ(،  در  دقت  بهبود  سطح  یف یک  تیوضع  ین یبش یمنظور  آب  فقدان   یمنابع  صورت  در  امر  سهولت  و 
 های متداول.پارامترهای لازم برای محاسبه شاخص 

 

 ها مواد و روش. 2

 منطقه موردمطالعه . 1. 2

  حوضه .  است  سوقره   و  بین هراز  هایرودخانه  و  هراز  رودخانه  دو  درجه  آبریز  حوضه  از  بخشی  هراز،   رودخانه  آبریز  حوضه
.  مازندران است  دریای  یک  درجه  آبریز  حوضه  از  ایزیرحوضه   خود  سو، و قره   هراز  بین  هایرودخانه  و  هراز  رودخانه  آبریز

از  رودخانه  آبریز  حوضه استان  و  شودمی  آغاز  تهران  استان  ارتفاعات  هراز  در  آن  عمده  می  مازندران  بخش   گیرد. قرار 

و عرض   52٫62تا    51٫43  جغرافیایی  هایطول   محدوده   در  هراز  رودخانه  آبریز  حوضه جغرافیایی  درجه  تا   35٫75های 

  (.Ministry of Energy Department of Technical Affairs NO.310., 2012) استدرجه شمالی واقع شده  36٫65
رودخانه   نیا شامل  رشته  ییهاحوضه  از  که  مرکز است  البرز  م  یکوه  در  رندیگیسرچشمه  به  م  یا یو  .  زند یریخزر 

جر  هراز  ا  یاصل  انیرودخانه  از  که  م  نی است  عبور  مساحتکندیحوضه  هراز   .  آبریز   مربع لومتریک  4014حدود    حوضه 
 به  زمستان   یهوا  یدماکمینه    (.Athari and Motiee, 2025)  شودینهرها م  وها  ها، رودخانه ها، تپه که شامل کوه   دباشیم

ارتفاع منطقه .  (Salvati et al., 2023)رسد  ی گراد مدرجه سانتی  +5/36  به تابستان  بیشینه دمای  گراد و  درجه سانتی  -25
 یمکان  راتییتغ  .است  متریلیم  500سالانه آن حدود    ی بارندگ  نیانگیاست و م  ریمتغ  ایمتر از سطح در  5610تا    328  نیب

 اسفند  و  بهمن  ، دیهای  ماه در    یحجم بارندگ  نیترکه بیش   دهدینشان م  رانیا  یبراساس گزارش اداره هواشناس  یبارندگ
 . (Khosravi et al., 2018) دهدیرخ م

های متراکم  شرقی حوضه را جنگل زارهای متراکم و قسمت شمال ز هراز را مراتع و بیشه ری ه آب ض ترین سطح پوشش حو بیش 
ها  های متعددی مثل رودخانه هراز در سراسر حوضه اطراف این رودخانه علت وجود رودخانه دهد که به متراکم تشکیل می و نیمه 
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ها  ها و صخره علت وجود سلسله جبال البرز در منطقه موردمطالعه، ستیغ دهد و به را کاربری زراعت آبی و باغات تشکیل می 
  باشد. بنابراین متر می   5610ترین نقطه حوضه هراز، قله دماوند با ارتفاع  . مرتفع دهند اراضی فاقد پوشش گیاهی را تشکیل می 

اراضی   و  باغات  مرتع،  گیاهی،  پوشش  فاقد  اراضی  آبی،  مخازن  آبی،  زراعت  جنگل،  کلاس  هفت  به  اراضی  کاربری  نقشه 
دارد  ضه  شبکه زهکشی حو   ی الگو   بر پوشش گیاهی تأثیر مهمی  .  ( Fallah Sourki et al., 2016) شوند  می بندی  مسکونی طبقه 

مراتع    . گذارد پذیری می تفاوت پوشش گیاهی تأثیر زیادی روی رطوبت خاک، نفوذپذیری، تبخیر و تعرق و فرسایش   علاوه به 
پوشش  علت داشتن  به   ها نیز جنگل .  گذارد در نگهداشت ذرات خاک به یکدیگر تأثیر می   شدت به ای متراکم  علت ساختار ریشه به 

. گسترش  گردند ها و موجب تشدید نفوذپذیری می شدن خاکدانه مانع برخورد مستقیم قطرات باران با سطح خاک و متلاشی  ، تاج 
گردد. اراضی  افزایش سطوح نفوذناپذیر خاک و افزایش میزان رواناب در نتیجه ایجاد سیل و فرسایش می اراضی مسکونی باعث  

عوامل   برابر  در  گیاهی  پوشش  هرگونه  فاقد  زمین  سطح  چون  داشت  خواهند  خاک  فرسایش  در  زیادی  تأثیر  پوشش  فاقد 
بادی  و  آبی  می   فرسایش  مسکونی  گیرد.  قرار  اراضی  و  باغات  آبی،  زراعت  گیاهی،  پوشش  فاقد  اراضی  مساحت  افزایش  با 

 . ( Mahdavy, 2009)   کند علت کاهش نفوذپذیری افزایش پیدا می فرسایش به 

. کندی خزر، از شهر آمل عبور م  یا یدر  یبه سواحل جنوب  دنی طول دارد و قبل از رس  لومتریک  185  باًیرودخانه هراز تقر 
. با شودیزده م  نیتخم  هیمترمکعب در ثان  30طور متوسط  سال آبی به   54در    سنگدر ایستگاه کره   سالانه  انیجر  نیانگیم
زه . حو(Mohseni-Bandpei and Yousefi, 2013)  شده است  انیمنجر به کاهش نرخ جر  ریاخ  یهایحال، خشکسالنیا

های خزر )شمال(، ارتفاعات مرکزی البرز )جنوب( و حوضه آبریز بابلرود )شرق(  ای میان کرانه مورد پژوهش در محدوده 
دو یی البرز، شامل  زا کوه شرقی کوه دماوند و ساختارهای  -های شمالیواقع شده است. رودخانه هراز با منشأگرفتن از دامنه 

شمالی( که در -شرقی( و رودخانه لار و شاخه اصلی هراز )جنوبی-باشد که عبارتند از رودخانه نور )غربیشاخه اصلی می
تخلیه   به دریای خزر  درنهایت دهند که  کانال اصلی رود را تشکیل می کیلومتری جنوب آمل ادغام شده  و    46موقعیت  

هرازگرددمی رودخانه  در طول  نمونهنُ  ، .  ایستگاه  ) ه  در شکل  که  است  انتخاب شده  موقعیت کشور،   ترتیببه (  1برداری 
برداری، شهرها، روستاها، مزارع پرورش ماهی، معادن شن و هراز، رودخانه هراز، نقاط نمونه   استان مازندران، حوضه آبریز

 شود. ها و دریاچه سد لار نمایش داده میماسه، رستوران 
 

 
Figure 1. Location of the haraz river and sampling stations 



 613 و همکاران   آبادی یاسمن تاج   /   ...     CCMEWQI  و   IRWQI ،  NSFWQI  ی ف ی ک   ی ها شاخص   کاربرد   با   هراز   رودخانه   آب   ت ی ف ی ک   ی اب ی ارز   

 های سنجش کیفیت معرفی ایستگاه .2. 2

کنندگان متعددی از جمله شهرها و روستاها، مزارع پروش ماهی، معادن سنگ، شن و ماسه و  در امتداد رودخانه هراز مصرف 
اما    ، باشد که پراکندگی روستاها در تمام سطح حوضه آبریز می طوری بسیاری وجود دارد، به   های های اقامتی و رستوران مجتمع 

گستردگی مزارع پرورش ماهی از سرشاخه لار تا نیمه رودخانه هراز است و اکثریت معادن سنگ و شن و ماسه که در حوالی  
 شود و این کدورت تا مصب رودخانه ادامه دارد. سرشاخه بلده بوده باعث ورود گل و لای به رودخانه می 

برداری به  باید نقاط نمونه شوند می هایی که به رودخانه وارد می کنندگان و انواع آلاینده با توجه به تنوع و پراکندگی مصرف 
العبور باشد. با  کنندگان لحاظ شود و از لحاظ دسترسی به آن نقطه رودخانه ممکن ای باشد که تأثیرات هر یک از مصرف گونه 

آمده نهُ ایستگاه انتخاب گردید و تلاش  عمل های میدانی به درنظرگرفتن همه این جوانب و براساس توپولوژی رودخانه و بررسی 
های رودخانه در پایین دست سد لار، در  های انتخابی در مسیر رودخانه تمام معیارهای لازم از جمله سرشاخه گردید که ایستگاه 

دست ورودی نقاط آلاینده مانند مراکز پرورش ماهی، فاضلاب شهر بزرگ آمل و روستاهای مهم و  برگرفتن بالادست و پایین 
نام و  آب پرجمعیت، پساب معادن سنگ و شن و ماسه، زه  را پوشش دهد.  های کشاورزی حاوی کودهای شیمیایی و سموم 

   است.   شده ( آورده  1یک از نه ایستگاه در جدول )   مختصات جغرافیایی هر 
 

Table 1. Geographical coordinates of sampling stations 
Latitude 

(degrees-minutes-seconds) 
Longitude 

(degrees-minutes-seconds) 
Station 

35  °  50′ 51 ″ 52  °  03′ 22 ″ S1 
35  °  50′ 47 ″ 52  °  04′ 46 ″ S2 
35  °  53′ 16 ″ 52  °  11′ 52 ″ S3 
35  °  59′ 42 ″ 52  °  16′ 52 ″ S4 
36  °  08′ 12 ″ 52  °  20′ 23 ″ S5 
36  °  14′ 27 ″ 52  °  22′ 14 ″ S6 
36  °  26′ 00 ″ 52  °  21′ 10 ″ S7 
36  °  29′ 25 ″ 52  °  22′ 07 ″ S8 
36  °  40′ 24 ″ 52  °  26′ 35 ″ S9 

 

 گیریهای اندازهپارامترها و روش .3. 2

اندازه   پژوهشدر   هدف  با  محلول،    12گیری  حاضر  اکسیژن  دما،   خواهی اکسیژن بیوشیمیایی،    خواهیاکسیژن پارامتر 
ه ایستگاه به تواتر  ، آمونیوم و سختی کل در نُ  pHشیمیایی، نیترات، فسفات، هدایت الکتریکی، کلیفرم مدفوعی، کدورت،  

  هاو ارسال نمونه  نگهداریتنظیم شرایط برداشت،  با حفظ و    یبردارعملیات نمونه   1400تابستان و  1399دو دوره، زمستان  
آزمایشگاه  از  یکی  محیطبه  حفاظت  سازمان  مورداعتماد  شد.  زیستهای  و   هایآزمایش   انجام  فیزیکوشیمیایی 

 المللی انجام گردید.مراجع معتبر بین شده توسطاستاندارد توصیه یها ها و روشبا استفاده ازدستورالعمل میکروبیولوژی 

 

 های کیفی معرفی شاخص .4. 2

 SCIRWQIشاخص کیفیت منابع آب ایران  .1.  4. 2

  هدف غایی .  شد   تهیه   ایران   زیست محیط   حفاظت   سفارش سازمان   به   و   بهشتی   شهید   دانشگاه   در   ایران   آب   کیفیت   های شاخص 
های  ویژگی   -1  برای سنجش وضعیت کیفی منابع آبی ایران با درنظرگیری همزمان   سازگار های بوم شاخص   توسعه   پژوهش   این 

  های شاخص   که   ای گونه   به   باشد، های ساختاری می های جاری و محدودیت چالش   -2اکولوژیک و هیدروژئولوژیک بومی و  
 (.  Hashemi et al., 2011کنند )   ارائه   ایران   در   آب   بتوانند تصویر جامع تحلیلی از دینامیک کیفی منابع   شده تدوین 
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  ابلاغ   زیست   محیط   حفاظت   سازمان   توسط   و   تصویب   زیست دولت   محیط   و   زیربنایی   امور   کمیسیون   توسط   ها شاخص   این 
  تحلیل   براساس   ها شاخص   این .  شوند می   استفاده   ایران   آب   کیفیت منابع   ارزیابی   برای   ملی   های شاخص   عنوان به   اکنون   و   شد 
  تحلیل  و  اصلی   های مؤلفه   تحلیل   بین متغیرها،  همبستگی  تحلیل   آماری   های روش   از  ترکیبی   و   ایران  آب   منابع   کیفیت  های داده 

تحلیل   علاوه .  است شده   تهیه   خبرگان   نظرات   دریافت   برای   پرسشنامه   و   عاملی  در   آماری؛   بر  اشتراک  نظیر    اغلب   مواردی 
داده   آب   کیفیت   پایش   های ایستگاه  وجود  قابل   های کشور،  آزمایشگاه اندازه   کافی،  در  هزینه   های گیری    گیری اندازه   کشور، 

 آبریز در انتخاب متغیرها دخیل بودند.   های حوضه   سطح   در   شده شناسایی   مشکلات   مهمترین   مناسب، و ارتباط با 
 ینیرزمیز  و  یسطح  آب  یهاپهنه  در  مختلف  یرهایمتغ  یامشاهده   حدود  نیچنهم   و  آب  تیفکی  لی مسا  هکیی ازآنجا

و  متفاوت دهد،  می  شی افزا  شدتبه   را  شاخص  توسط   یآلودگ  زانیم  برآورد  یخطا  کس یرها  آن  پنداشتن   همسان  است 
 ی هانده یآلا   به  مربوط  یرهایمتغ  نیچنهم   و  ینیرزمی ز  و  یسطح  آب  منابع  تیفکی  یاب یارز  یبرا  یمتفاوت  یهاشاخص 
از   (Ministry of Energy Deputy of Water Affairs No.196., 2020)   شد  ارائه  یسم  و  متداول پژوهش  این  در  که 

 های سطحی استفاده گردید.شاخص مربوط به آلاینده متداول آب 
 باشد: یم ریز صورت به شاخص   محاسبه مراحل

 مربوطه  یبند رتبه  یهایمنحن از استفاده  با ری متغ هر یبرا زیر شاخص مقدار آوردندست و به رهایمتغ انتخاب -1

 مربوطه  جدول از استفاده  با ریمتغ هر وزن نییتع -2

 ی وزن یهندس نیانگیم رابطه از استفاده  با شاخص مقدار محاسبه -3

𝐼𝑅𝑊𝑄𝐼𝑠𝑐 ( 1رابطه  = (∏ 𝐼𝑖
𝑊𝑖𝑛

𝑖=1 )
1

𝛾,            𝛾 = ∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1  

 
باشد و  ( قابل استفاده می 1تر باشد رابطه ) پارامتر کم  11تعداد پارامترها که ممکن است از    nام، iوزن پارامتر    Wiکه در آن، 
( آورده شده است و در نهایت متناسب  2گونه تصحیحی نیست. پارامترهای مورداستفاده و وزن هر یک در جدول ) نیازی به هیچ 

 باشد. ( می 3صورت جدول ) گیرد که به دست آمد در یک طبقه کیفی قرار می با عددی که برای شاخص به 
 

Table 2. Weights of parameters in the IRWQIsc index 
Weight Unit Parameters 

0.14 MPN/100ml Fecal coliform 
0.117 mg/l BOD5 
0.108 mg/l Nitrate 
0.097 % Saturation Dissolved oxygen 
0.096 μs/cm Electrical conductivity 
0.093 mg/l COD 
0.09 mg/l Ammonium 
0.087 mg/l Phosphate 
0.062 NTU Turbidity 
0.059 mg CaCO3/l Total hardness 
0.051  pH 

 
Table 3. Descriptive classification for IRWQIsc index 

Index value Colour Descriptive class 
<15  Very bad 

15-29.9  Bad 

30-44.9  Relatively bad 

45-55  Medium 

55.1-70  Relatively good 

70.1-85  Good 

>85  Very good 
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   NSFWQIه ملی بهداشت مؤسسشاخص کیفیت آب  .2. 4. 2

  35،  مختلف  هایاز ملیت  گرپژوهش   142  طی آنکه  اجرایی کرد  میلادی سازمان بهداشت جهانی طرحی    1970  در سال
پارامترهای اساسی تعیین   عنوانبهپارامتر  ه  های گسترده بررسی نمودند. از این میان نُپارامتر کیفیت آب را طی آزمایش 

 کلیفرم مدفوعی  ، (T)  تغییرات دما(،  Dissolved Oxygen)   پارامتر شامل اکسیژن محلوله  این نُ  شدند.کیفیت آب معرفی  

(Fecal coliform) ،  کدورت (Turbidity)فسفات کل ،   (Phosphate)نیترات ،   (Nitrate) ،  کل مواد جامد (Total solid  ،)pH  
میزان   میBOD) بیولوژیکی  خواهیاکسیژنو  سپس(  گیری  با  باشد.  داده   میانگین  منحنیاز  کارشناسی،  های های 

داده   اختصاص به هرکدام وزنی (4) براساس اهمیت پارامترها مطابق جدولشد. در ادامه  بندی برای هر پارامتر ترسیمرتبه 
 . (Brown et al., 1970) آیددست میبه  (2) شد. شاخص کیفیت آب با استفاده از رابطه

𝑁𝑆𝐹𝑊𝑄𝐼 ( 2رابطه  = ∑ 𝑊𝑖𝐼𝑖

𝑛

𝑖=1

 

رابطه پارامتر،    Ii  ، (2)  در  هر  شاخص  پارامتر  Wiزیر  آن  به  مربوط  وزنی  محاسبه   n،  ضریب  برای  پارامترها  تعداد 
 باشد. می شاخص
 

Table 4. Weights of parameters in the NSFWQI index (Brown et al., 1970) 
Weight Unit Parameters 

0.17 % Saturation Dissolved oxygen 

0.15 MPN/100ml Fecal coliform 

0.12  pH 

0.1 mg/l BOD5 

0.1 C Temperature 

0.1 mg/l Phosphate 

0.1 mg/l Nitrate 

0.08 NTU Turbidity 

0.08 mg CaCO3/l TDS 

 
منحنی از  استفاده  با  متغیر  هر  برای  آب  کیفیت  شاخص  رتبه زیر  با  های  و  محاسبه  متغیر،  هر  به  مربوط  بندی 

با مقدار شاخص  متغیر  هر  وزنی  ارزش  )  از  استفاده   درنظرگرفتن   آب  تیفکی  یفیتوص  معادل  و  دیآیم  دستبه   (2رابطه 
 شود. یم نییتع (5)   براساس جدول

 
Table 5. Descriptive classification for NSFWQI index 

Index value Colour Descriptive class 
0-25  Very bad 

25.1-50  Bad 

50.1-70  Medium 

70.1-90  Good 

90.1-100  Excellent 

 

 CCMEWQIشاخص کیفیت آب کانادا  .3. 4. 2

بریتیش کلمبیا استاندارد کیفیت آب  بر مبنای  این روش، (  BCWQI)  شاخص مذکور  طراحی شده است. ویژگی متمایز 
بازه   -2  ، های آبینمونه  -1چهار مؤلفه اصلی    ابتداباشد.  نیازهای مطالعه می  براساسامکان انتخاب پارامترها توسط کاربر  

انتخابی و    -3  ، زمانی ارزیابی   -4متغیرهای  فاکتور کلیدی  شوند سپس، مشخص میهدف  که لازمه   F3و  F1  ،F2  سه 
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کانادایی  محاسبه آب  کیفیت  فاکتور  گرددمیتعیین    ، باشدمی  ( CWQI)  شاخص   .F1   متغیرهای )نشان تعداد  دهنده 
فاکتور    اما   ، آینددست میهای خام بههای تخطی کرده( مستقیم از داده )نشانگر تعداد آزمایش   F2فاکتور    کرده( وتخطی

F3 باشد)دامنه انحراف معیار( نیازمند طی مراحل تکمیلی می (CCME, 2017) . 
از سه فاکتور محدوده، فراوانی و دامنه تشکیل   شده این شاخصو دستورالعمل ارائه (  2)  مفهومی شکل    مدل  براساس

 دهد.می  ارائهبرای شاخص کیفی آب  100شده است و در نهایت عددی بین صفر تا 
 

 
Figure 2. Conceptual model of the CCMEWQI index (CCME,2017) 

 
  کرده   شده تجاوزن ییاز آستانه تع  موردبررسی  یکه در طول دوره زمان  ییعبارت است از درصد پارامترها  (F1)  محدوده 

 . دیآیم دستبه( 3) که از رابطه (نسبت به تعداد کل پارامترها) باشند 
 ( 3رابطه 

𝐹1 = [
تعداد  پارامترها  مردود

کل  تعداد  پارامترها 
] × 100 

شده تجاوز کرده  نیی از آستانه تع  موردبررسی  یزمان  دوره   که در طول  ییهاش ی عبارت است از درصد آزما  (F2ی )فراوان
 . (تحقق اهداف عدمی فراوان) دیآیدست مبه ( 4)که از رابطه  (نسبت به تعداد کل داده )  باشند

 ( 4رابطه 
𝐹2 = [

تعداد  آزمایشات  مردود

کل   تعداد  آزمایشات 
] × 100 

 (.  نشدن اهداف برآورده   زان ی م )   شود ی سه مرحله محاسبه م   در   شده که ن یی تجاوز از آستانه تع   زان ی عبارت است از م (  F3)   دامنه 
از   دیآب نبا  تیفیک  ریمتغ  ریکه مقادیدر زمان(  5)  رابطه  با استفاده از(  Excursion)انحراف    زانیاول: محاسبه م  مرحله

 . تجاوز کند استاندارد ریمقاد
 ( 5رابطه 

𝐸𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = [
مقدار  عددی  آزمایش  مردود

مقادیر استاندارد 
] − 1 

از  انحراف  زانیمحاسبه م نبا  تیفیک  ریمتغ  ری که مقاد  یدر زمان(  6)  رابطه  با استفاده   استاندارد   ریاز مقاد  ترکم   دی آب 
 . ندباش

 ( 6رابطه 
𝐸𝑥𝑐𝑢𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 = [

مقادیر استاندارد 

مقدار  عددی  آزمایش  مردود
] − 1 
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  گیرد.صورت می   جمع میزان انحرافات یسازنرمال (  7)با استفاده از رابطه مرحله دوم: 
 ( 7رابطه 

𝑛𝑠𝑒 = [
∑ Excursion𝑛

𝑖=0

کل  تعداد  آزمایشات 
] 

 شود.انجام می F3(، محاسبه 8مرحله سوم: با استفاده از رابطه )
𝐹3 ( 8رابطه  = [

𝑛𝑠𝑒 

0.01𝑛𝑠𝑒 + 0.01
] 

هر   محاسبه  از  )   سهپس  رابطه  از  استفاده  با  نهایی  محاسبه می9فاکتور، شاخص  نتایج شاخص (  توصیف  و  گردد 
 باشد.( می6جدول )  صورتبه

 ( 9رابطه 
𝐶𝐶𝑀𝐸𝑊𝑄𝐼 = 100 − [

√𝐹1
2 + 𝐹2

2 + 𝐹3
2

1/732
] 

 
Table 6. Descriptive classification for CCMEWQI index 

Interpretation of water quality conditions Index value Descriptive class 

Water quality is almost always threatened or impaired; conditions usually 

depart from natural or desirable levels; 

 

0-44.9 Poor 

Water quality is frequently threatened or impaired; conditions often depart 

from natural or desirable levels from natural or desirable levels; 

 

45-64.9 Marginal 

Water quality is usually protected but occasionally threatened or impaired, 

conditions sometimes depart from natural or desirable levels; 

 

65-79.9 Fair 

Water quality is protected with only a minor degree of threat or 

impairment; conditions rarely depart from natural or desirable levels 

 

80-94.9 Good 

Water quality is protected with a virtual absence of threat or impairment; 

conditions very close to natural or pristine levels 
95-100 Excellent 

 
برای محاسبه شاخص   است  ذکر  به  استاندارد   CCMEWQIلازم  از  باید  آب،  از  موردنظر  کاربری  و  به هدف  بسته 

توان به استاندارد آب آشامیدنی، استاندارد آبیاری و کشاورزی،  مرتبط با آن استفاده شود. از انواع استانداردهای موجود می
استاندارد حفظ حیات آبی، استاندارد مختص هر یک از صنایع و استاندارد تفرج و گردشگری اشاره کرد. مسلم است که در 

بنابراین انتخاب این نوع استانداردها   ، شده در استاندارد آب شرب بسیار شدیدتر از مصارف کشاورزی استکل، حدود قائل 
 بندی کیفی را دچار مشکل نماید.  تواند کار طبقه می

 

 طراحی آزمایش و روش سطح پاسخ  .5. 2

ی مستقل بر روی متغیرها  تأثیردو روش مختلف برای بررسی    OFAT10  یک عامل در یک زمانو   DOEطراحی آزمایش 
طور  آزمایش به   طراحی.  (Montgomery, 2020) د  را دارنها و مزایای خاص خود  ویژگی   هستند که هرکداممتغیر وابسته  

 طراحی .  (Antony, 2023) د  تمرکز دارروی یک متغیر    رب   فقط OFAT که درحالیکند،  همزمان چندین متغیر را بررسی می
 .پردازدبه تحلیل جداگانه متغیرها می  OFAT اما  تواند تعاملات را شناسایی کند،  آزمایش قدرت تحلیل بالاتری دارد و می

روش    چنینهم  که  است  شده  بس  رقابلیغ  OFATگزارش  و  توال  اریاعتماد  شروع  نقطه  به  است   یوابسته   مدل 
(Weissman and Anderson, 2015)  . یهدف اصل  DOE   محدودکردن   نیدر ع  "اطلاعات"آوردن حداکثر مقدار  دست به

تر ها مناسببسته به هدف مطالعات، ممکن است یکی از این روش   .(Lee et al., 2022)است    ازیتعداد مشاهدات موردن
 .طراحی آزمایش معمولًا انتخاب بهتری است باشد. برای مطالعات پیچیده، 
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پاسخبه  ها  آزمایش   طراحی بر  (  RSM)  روش سطح  پارامترهای  سازمدل های  فرایندمبتنی  کالیبراسیون  و  ریاضی  ی 
تکنیک از طریق  وابسته(ورودی  )متغیر  پاسخ  پارامتر  هر  برای  چارچوب،  این  در  است.  آماری  پژوهش    های  این  در  که 

می آب  چندجمله  باشدکیفیت  رگرسیونی  مدل  مییک  توسعه  کمّیای  به  قادر  که  فاکتورهای یابد  اصلی  اثرات  سازی 
 .باشدبر روی متغیر هدف میها آن های خطی/غیرخطی بینکنش هم مستقل و بر

 باشد: ( می10رابطه )  صورتبهمدل چندمتغیره 
 ( 10رابطه 

   𝑌 = 𝛼0 + ∑ 𝛼𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖 + ∑ 𝛼𝑖𝑖

𝑛

𝑖=1

𝑥𝑖
2 + ∑ 𝛼𝑖𝑗

𝑛

𝑖,𝑗=1

𝑥𝑖𝑥𝑗 

اثرات مربعات   11α 11تا    11α  ،22αاثرات خطی،    11αتا    1α    ،2αضریب ثابت،    0αشده،  بینیپاسخ پیش   Y  ، (10در معادله )
شوند تبدیل می  -1+ و  1به    ترتیببهباشند. در حالت کُدشده مقادیر حداکثر و حداقل  اثرات متقابل می  10α 11تا    12α  ،13αو  

 شوند. + تبدیل می1تا  -1( به مقادیر مابین 11و بقیه مقادیر طی رابطه )

Coded𝑥𝑖   (11رابطه  =
𝑥𝑖 −

max (𝑥𝑖) + min (𝑥𝑖)
𝟐

max(𝑥𝑖) − min (𝑥𝑖)
𝟐

 

 افزار متلب استفاده شد.پارامترها و اثر همزمان پارامترها از روش سطح پاسخ با نرم تأثیر برای بررسی  پژوهشدر این 
 

 نتایج و بحث. 3

 های مورد سنجش در امتداد رودخانه تغییرات پارامترهای کیفی در ایستگاه .1. 3

به  پژوهش  این  نمونه در  فصل  دو  طی  در  ایستگاه  نُه  از  هراز،  رودخانه  آب  کیفیت  ارزیابی  برای  منظور  برداری 
)   11گیری  اندازه  در شکل  نمودار ستونی  قالب  در  نتایج  که  انجام شد.  فیزیکوشیمیایی  آورده  3پارامتر  است.  شده  ( 

جایی  لار  سد  دست  پایین  در  یک  شماره  می ایستگاه  هراز  رودخانه  به  لار  سرشاخه  مابقی  که  و  دارد  قرار  ریزد 
باشد، جانمایی گردیدند و آخرین ایستگاه )شماره نُه(  کیلومتر می   140ها در امتداد مسیر رودخانه که حدوداً  ایستگاه 

 در مصب رودخانه قرار دارد. 
pH   ای اثرگذار در دیگر پارامترها بوده و برای  باشد و به نوعی فاکتور پایه بودن آب می آب بیانگر اسیدی و بازی

در نه ایستگاه در    pHباشد. میزان  انواع مصارف شرب، آبیاری و کشاورزی، حیات آبزیان و استفاده صنایع مهم می 

تا   شش  بین  زمستان  بین   8٫4فصل  تابستان  فصل  در  به   8٫9تا    8٫3  و  فصل  و  دو  در  میانگین  که    8٫2طور 
رودخانه می نشان  در  قلیایی  آب باشد، هم دهنده خواص  کیفیت  استاندارد  مطابق  ایران  چنین  برای    pHهای  مناسب 

نُ  تا  امر است که  اکوسیستم ماهیان سردآبی شش  این  بیانگر  بوده که  برای    pHه  رودخانه در هر دو فصل مناسب 
 باشد. حیات آبزیان می 

حل  اکسیژن  مشخص   مقدار  رودخانه  آب  در  میکروارگانیسم شده  بیولوژیکی  فعالیت  نوع  یا کننده  هوازی  از  اعم  ها 
گذارد. طور طبیعی در اکوسیستم رودخانه وجود دارند، اثر میچنین بر روی حیات آبزیانی که به باشد و هم غیرهوازی می

درصد مواقع    50میزان اکسیژن مطلوب مطابق استاندارد مذکور برای حیات آبزیان به این صورت است که باید حداقل در  
تر درصد اشباع و بیش   70گرم بر لیتر یا  درصد مواقع هفت میلی  100تر و در  درصد اشباع و بیش  90گرم بر لیتر یا  میلی  9

گرم در لیتر بوده اما در  میلی   6٫45و     6٫7باشد. نتایج در فصل زمستان بیانگر این است که در ایستگاه دو و سه، مقدار  

گرم در میلی  4٫8تا    5/2ها در حالت مطلوب قرار دارند، اما در فصل تابستان از ایستگاه پنج تا نه در محدوده  بقیه ایستگاه 
  BODها و افزایش  رود اکسیژن محلول کاهش یافته که این امر ناشی از ورود پساب لیتر قرار دارد که هرچه به سمت دریا می 
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ترین دما مربوط به ایستگاه یک بوده و بازه درجه در فصل زمستان که کم   12باشد. دمای آب رودخانه در بازه دو تا  می
درصد   100( در  BODباشد. میزان )ترین دما مربوط به ایستگاه نه میباشد و بیشدرجه در فصل تابستان می  29تا    22

ها از درصد ایستگاه   90باشد، اما در فصل تابستان در ها در فصل زمستان در حد مطلوب برای شرب و آبزیان میایستگاه 
اعداد در فصل  حد مجاز تجاوز می اثر مستقیم بر هم دارند و محدوده  الکتریکی  نماید. مقدار جامدات محلول و هدایت 

های کشاورزی ها و شستن خاک و ایجاد رواناب تواند ناشی از بارندگی باشد. که میتر از فصل تابستان میزمستان بزرگ 
پایین  به  بالادست  )از  نه  به  دو  ایستگاه  از  هرچه  و  باشد  رودخانه  سمت  هدایت  به  مقدار  شده  نزدیک  رودخانه(  دست 

 باشد. های کشاورزی در امتداد رودخانه مییابد که ناشی از اثرات تجمعی ورود پساب الکتریکی در هر دو فصل افزایش می
تر از بازه اعداد میزان جامدات معلق و کدورت با یکدیگر ارتباط دارد و محدوده نتایج کدورت در فصل زمستان کوچک 

فصل   استاندارد    تابستاندر  به  نسبت  که  )  1053بوده  پنج  مجاز  حداکثر  میNTUکه  اختلاف  (  دارددارمعنیباشد   ،ی 
باشد حیات و رشد آبزیان را با اختلال جدی مواجه مانع از نفوذ نور به درون آب میکه  دلیل اینبه بحث کدورت    چنینهم 
هم  می منظر  این  از  و  عوامل  گسترده   هایپژوهش   بایدمیسازد  کاهش  جهت  در  هم  و  شناسایی  جهت  در  هم  ای 

انتهای مسیر،  کدورت  تا  از ایستگاه پنج  افزایش ناگهانی کدورت  ورود جریان   دلیلبهساز انجام گیرد. لازم به ذکر است 
می هراز  اصلی  جریان  سمت  به  بلده  سرشاخه  از  حدفاصل   چنینهمباشد  سیلابی  ماسه  و  شن  معادن  جانمایی  تمرکز 

 گردد. های چهار تا هفت تشدیدکننده این امر میایستگاه 
روند افزایشی از بالادست تا    تابستاندر فصل    امانیترات و فسفات در فصل زمستان در محدوده تقریباً ثابتی قرار دارد  

 باشد.تر میدست رودخانه را دارد و بازه اعداد نسبت به زمستان بزرگ پایین 

 

  
 

 

 

 
Figure 3. Variations of BOD₅, COD, DO%, EC, Fecal Coliform, Ammonium, Nitrate, Phosphate, Total Hardness, 

Turbidity, and pH at 9 stations along the river during two sampling seasons (winter vs. summer) 

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9

C
O

D
(m

g
/l

)

station

winter summer

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9

B
O

D
5

(m
g

/l
)

station

winter summer

0

200

400

600

800

1 2 3 4 5 6 7 8 9

E
C

(µ
S

/c
m

)

station

winter summer

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9

D
O

%

station

winter summer



 1404سوم،  ، شماره  پانزدهم   دوره   ، مدیریت آب و آبیاری                                         620

  
 

 

 

 
 

 

 

 
 

 
Continued figure 3. Variations of BOD₅, COD, DO%, EC, Fecal Coliform, Ammonium, Nitrate, Phosphate, Total 

Hardness, Turbidity, and pH at 9 stations along the river during two sampling seasons (winter vs. summer) 
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 های کیفی آبنتایج شاخص .2. 3

اندازه  پارامترهای  به  توجه  از  گیریبا  حاصل  نتایج  و  شاخصهاآزمایش شده  در ،  نتایج  و  گردید  محاسبه  کیفی  های 
)7)  هایجدول   ،)8(  ،)9( و  بیان شده 10(  نقشه   چنینهم است.    (  ادامه  پهنهدر  آب    GISبندی  های  هر   براساس کیفیت 

 است.  ( نشان داده شده 6( و ) 5(، )4) هایشکل شاخص در  

 
Table 7. Descriptive equivalent of IRWQIsc index in nine sampling stations (season winter vs. season summer) 

Descriptive class IRWQIsc (summer) Descriptive class IRWQIsc (winter) Stations 
Good 81.7 Good 71.8 S1 

Medium 49.4 Relatively good 60.0 S2 
Medium 47.1 Relatively good 60.6 S3 

Relatively bad 44.8 Relatively good 55.2 S4 
Relatively bad 32.8 Medium 54.3 S5 

Bad 29.2 Medium 51.2 S6 

Bad 24.9 Medium 52.1 S7 

Bad 19.8 Medium 48.8 S8 

Very bad 12.7 Medium 53.2 S9 

 
درصد از    100باشد. در فصل زمستان  نسبت به فصل زمستان می   تابستان( نمایانگر کاهش کیفیت آب در  7جدول ) 

درصد در وضعیت متوسط و    34حدود    تابستاندر    اما  ، باشندها دارای کیفیت متوسط و نسبتاً خوب و خوب میایستگاه 
دارند.   قرار  رودخانه    چنینهم خوب  آب  کیفیت  رودخانه  راستای  آلاینده   دلیلبه در  انواع  مزارع ورود  پساب  جمله  از  ها 
گیرد و هر چه به یابد و در سطوح متوسط و بد قرار میهای کشاورزی و ... کاهش میآب باغات و زمینپرورش ماهی، زه 

( درجات کیفی رودخانه بر  4در شکل )  چنینهم باشیم.  شود شاهد وضعیت نامناسب رودخانه می تر میدریای خزر نزدیک 
 است. شده  تهیه و نمایش داده  GISافزار در نرم  IRWQIمبنای شاخص 

 

 
)B( 

 
)A( 

Figure 4. Temporal-Spatial assessment of water quality based on IRWQI index; (A) winter and (B) summer 
 

Table 8. Descriptive equivalent of NSFWQI index in nine sampling stations (season winter vs. season summer) 
Descriptive class NSFWQI (summer) Descriptive class NSFWQI (winter) Stations 

Good 71.07 Good 77.07 S1 
Medium 56.48 Medium 69.8 S2 
Medium 53.65 Medium 69.46 S3 

Bad 49.73 Medium 68.37 S4 
Bad 40.96 Medium 69.11 S5 

Bad 38.49 Medium 56.76 S6 

Bad 35.10 Medium 66.54 S7 

Bad 31.37 Medium 63.61 S8 

Very Bad 22.6 Medium 62.40 S9 
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 ( جدول  شاخص8در   )NSFWQI   شاخص همانند  و  است  شده  آورده  فصل  دو  فصل  IRWQI  برای    تابستان   در 
از ایستگاه   100  از فصل زمستان است. در فصل زمستان  ترپایین وضعیت کیفیت آب،   ها دارای کیفیت متوسط و درصد 

می دارند.    34حدود    تابستاندر    اما  ، باشدخوب  قرار  خوب  و  متوسط  وضعیت  در  روند   چنینهم درصد  شاخص  این  در 
امتداد رودخانه دیده می بر مبنای 5در شکل )  چنینهمشود.  کاهش کیفیت در هر دو فصل در  ( درجات کیفی رودخانه 

 است. شده  تهیه و نمایش داده  GISافزار در نرم  NSFWQIشاخص 

 

 
(B) 

 
)A( 

Figure 5. Temporal-Spatial assessment of water quality based on NSFWQI index (A) winter and (B) summer 

 
های ایران و معاونت توسعه با هدف حفظ بقا آبزیان از استانداردهای کیفیت آب   CCMEWQIبرای محاسبه شاخص  

شده  آبزی  استفاده  شیلات  سازمان  )پروری   ,.Iranian Fisheries Organization, Freshwater Aquatic Officeاست 

2018 ; Iranian Water Quality Standard., 2016)   ( و 9)  هایجدول در    تابستانکه نتایج به تفکیک فصل زمستان و
آورده 10) )  چنینهم است.    شده   (  مبنای شاخص  6در شکل  بر  رودخانه  نرم   CCMEWQI( درجات کیفی    GISافزار  در 

 است. شده  تهیه و نمایش داده 
 

Table 9. Descriptive equivalent of CCMEWQI index in nine sampling stations (season winter) 
Descriptive class CCMEWQI F3 (Amplitude) F2 (Frequency) F1 (Scope) Stations 

Excellent 100 0 0 0 S1 
Fair 78.11 25.25 20 20 S2 
Fair 78.02 25.48 20 20 S3 

Good 84.37 23.08 10 10 S4 
Marginal 54.16 74.18 20 20 S5 
Marginal 56.61 62.02 30 30 S6 
Marginal 48.67 84.28 20 20 S7 
Marginal 49.28 83.16 20 20 S8 
Marginal 53.62 75.18 20 20 S9 

 
Table 10. Descriptive equivalent of CCMEWQI index in nine sampling stations (season summer) 

Descriptive class CCMEWQI F3 (Amplitude) F2 (Frequency) F1 (Scope) Stations 
Fair 79.93 20.18 20 20 S1 

Marginal 47.24 71.75 40 40 S2 
Marginal 46.24 73.96 40 40 S3 

Poor 40.17 75.74 50 50 S4 
Poor 32.03 94.12 50 50 S5 
Poor 27.14 93.4 60 60 S6 
Poor 27.33 92.96 60 60 S7 
Poor 14.78 94.77 80 80 S8 
Poor 14.45 95.67 80 80 S9 
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وضعیت نسبت به   تابستانبرای دو فصل آورده شده است در فصل     CCMEWQI( شاخص10( و )9)های  جدول در  
در این حوضه   انزیست و در معرض تهدید قرارگرفتن آبزیتخریب محیطتر بوده و بیانگر این است که  زمستان بحرانی

های برگشتی و برداری از منابع آب، کنترل آب کارگیری رویکردهای مدیریتی سریع، بهینه و کارآمد در بهره آبریز، لزوم به 
پساب  میمدیریت  نمایان  پیش  از  بیش  را  )  چنینهم   سازدها  شکل  شاخص 6در  مبنای  بر  رودخانه  کیفی  درجات   )
CCMEWQI افزار  در نرمGIS  است. شده  تهیه و نمایش داده 

 

 
)B ( 

 
)A ( 

Figure 6. Temporal-Spatial assessment of water quality based on CCMEWQI index (A) winter and (B) summer 

 

 نتایج طراحی آزمایش  .3. 3

+،  BOD  ،COD  ،DO%  ،EC  ،fecal coliformsابتدا یازده متغیر  
4NH-N  ،-

3NO-N  ،-3
4PO  ،Total hardness  ،NTU   و

pH   مستقل   عنوان متغیرهای مستقل و اثرگذار بر روی متغیر پاسخ )شاخص کیفی آب( در نظر گرفته شدند. متغیرهایبه
از  به وابسته    x11تا    x1ترتیب  متغیر  می  yو  و نامگذاری  تابستان  فصل  دو  در  ایستگاه  نه  در  متغیرها  این  مقدار  شود. 

 گیری شد.زمستان اندازه 

آنالیزهای آماری نشان داد که بهترین مدل جهت ایجاد یک همبستگی بین متغیرهای مستقل هم برای فصل تابستان و  
رابطه خطی می  برای فصل زمستان یک  به هم  به   p-valueکه مقدار  طوری باشد.  تابستان و زمستان  برابر برای فصل    ترتیب 

ای که شامل  چنین از رابطه باشد. هم ها از دیدگاه آماری می داری مدل دهنده اعتبار و معنی باشد که نشان می   0/ 005و    0/ 0064
رخ خواهد داد. واژه   Aliasingتوان استفاده کرد. زیرا در این حالت ها نمی گیری بودن تعداد اندازه دلیل کم های مربعی باشد به ترم 

Aliasing    از ناشی  است  ممکن  که  است  آزمایش  نتایج  و  تغییرات  در  اشتباه  یا  خطا  بروز  معنای  به  آزمایش  طراحی  در 
طور دقیق شناسایی  دهد که اثرات متغیرها در نتایج به هنگامی رخ می   Aliasingها باشد.  برداری ناکافی یا نادرست از داده نمونه 

 دلیل عدم مشاهده مناسب پنهان شود.  ها به نشوند و ممکن است با یکدیگر ترکیب شوند یا تأثیر آن 

یافتن میزان سهم هر یک از   جهتِ  ، آید. در ادامهدست میابتدا مقدار کمینه و بیشینه هر یک از متغیرهای مستقل به 
 ( به فرم کُدشده تبدیل شدند. 12الف( تا )-12های )متغیرهای مستقل در پاسخ، ابتدا متغیرهای مستقل با استفاده از رابطه

Plus(𝑥𝑖)   الف( -12رابطه  =
𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖) + 𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖)

2
 

Minus(𝑥𝑖)  ب(  -12رابطه  =
𝑚𝑎𝑥(𝑥𝑖) − 𝑚𝑖𝑛(𝑥𝑖)

2
 

Coded𝑥𝑖 ( 12رابطه  =
𝑥𝑖 − 𝑃𝑙𝑢𝑠(𝑥𝑖)

Minus(𝑥𝑖)
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Table 11. Values of independent variables coded for summer 
Parameters   

Stations 
x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 

S1 -1 -0.95 -0.93 -0.91 -0.93 -0.92 -0.86 -0.8 -0.75 -0.71 -0.61 
S2 0.72 -0.67 -0.67 -1 -0.78 -0.42 -0.38 -0.42 -0.38 -0.33 -0.38 
S3 -1 -1 -0.99 -0.99 -0.98 -0.98 -0.98 -0.98 -0.88 -0.79 -0.73 
S4 -1 -0.99 -0.97 -0.69 -0.43 -0.16 -0.19 -0.15 -0.09 -0.01 0.26 
S5 -0.97 -0.95 -1 0.18 0.3 0.45 0.27 0.27 0.21 0.33 0.36 
S6 -0.99 -0.9 -1 -0.91 -0.69 -0.78 -0.45 -0.49 0.31 0.93 0.79 
S7 0.5 0.75 -1 0.75 0.25 0.5 0 1 -0.5 -0.5 0 
S8 -1 -0.98 -0.91 -0.88 -0.88 -0.83 -0.81 -0.75 -0.7 -0.67 -0.64 
S9 0.89 1 0.78 0.83 0.62 0.11 -0.12 -0.21 -0.39 -0.48 -0.54 

 
Table 12. Values of independent variables coded for winter 

Parameters   
Stations 

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 
S1 -1 -1 -0.94 -1 -0.94 -0.94 1 -0.94 -0.64 -0.94 -1 
S2 0.5 1 -0.45 -0.87 -1 -0.6 -0.48 -0.37 -0.57 -0.35 -0.53 
S3 -1 -1 -0.96 -0.98 -0.98 -0.81 -0.98 -1 1 -0.81 -0.98 
S4 -1 -0.52 -1 -1 -1 1 -1 -0.47 -1 -0.77 -0.52 
S5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 
S6 -0.88 1 -0.88 -1 -0.92 -0.48 -0.3 -0.13 -0.42 -0.15 -0.42 
S7 0.84 -1 0.79 0.95 1 0.71 0.74 0.74 0.62 0.68 0.69 
S8 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -0.73 -1 -1 
S9 -0.71 -0.68 -0.55 -1 -0.8 -0.03 0.17 0.13 0.44 0.21 0.24 

 

 شود: زیر بیان می صورتبه رابطه ریاضی خطی که بین متغیرهای مستقل و وابسته 
0 ( 13رابطه 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9 10 10 11 11y a a x a x a x a x a x a x a x a x a x a x a x= + + + + + + + + + + +  

 آید:دست میمقدار ضرایب همبستگی بین متغیرهای مستقل و وابسته به  (14)با استفاده از رابطه 

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓 ( 14رابطه  = [[𝑋 ′𝑋][𝑋′𝑌]]
−1

 
درصدی از رابطه    صورتبه توان مقدار سهم هر پارامتر را بر روی پاسخ  می  ، آیددست میمقدار ضرایب به که  این   بعد از

 دست آورد:به  (15)

=Percent ( 15رابطه 
𝑎𝑖

∑ 𝑎𝑗𝑗
× 100 

نظر  های نهُ نقطه از نظر ریاضی به پارامتر بر داده   12متغیر و    11لازم به ذکر است پیرامون موضوع برازش مدل خطی با  
  iکه ابتدا نقطه  طوری شود. به استفاده می   2Predicted Rبرازش ایجاد نماید. جهت ارزیابی این موضوع از پارامتر  رسد که بیش می 

بینی  ای که حذف شده بود توسط مدل پیش آید و سپس داده دست می های باقیمانده به شود و مدل با داده ها حذف می اُم از داده 
نزدیک    1گردد. اگر این مقدار به عدد  محاسبه می   2Predicted Rگردد و مقدار  گردد. این کار برای تمامی نقاط تکرار می می 

نشان  مقدار  باشد  است.  نداده  رخ  برازش  بیش  که  است  این  زمستان    تابستان فصل    ی برا   ترتیب به   2Predicted Rدهنده  و 
 دهد.   بینی نتایج را نشان می که توانایی مدل را در پیش   دست آمد به   0/ 84و    0/ 85با    برابر ترتیب  به 

از   یک  هر  مشارکت  درصد  پاسخ  سطح  روش  از  استفاده  رودخانه    11با  آب  کیفیت  شاخص  مقدار  در  پارامتر 
(IRWQIsc در فصل )است. ( ارائه شده 14( و )13) هایجدول در  ترتیببه و زمستان  تابستان 

 
Table 13. Parameter contribution percentages to quality index during summer 

Participation Percentage Parameters 
28.09 N - NO3

- 
20.96 Po4 

3- 
17.14 DO% 
16.87 N - NH4

+ 
8.07 COD 
2.67 BOD 
2.31 Turbidity 
1.56 pH 
1.43 Total Hardness 
0.57 EC 
0.29 fecal coliforms 
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Table 14. Parameter contribution percentages to quality index during winter 
Participation Percentage Parameters 

38.52 BOD 

25.47 COD 

10.18 Total Hardness 

7.46 pH 

5.15 Turbidity 

5.03 fecal coliforms  

2.82 DO% 

2.73 N - NH4
+   

1.32 N - NO3
-    

0.73 Po4 
3-   

0.52 EC 

 
نتایج    چنینهم  نمودار دایره نمودار میله  صورتبه این  برای فصل  ای دو سمتی و  در    ترتیببهو زمستان    تابستانای 

 است. شده  ( نشان داده 8( و )7)های شکل 
 

 
Figure 7. Parameter contributions to the water quality index during summer 

 

 
Figure 8. Parameter contributions to the water quality index during winter 
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( بیان 16گردد که توسط رابطه )( استفاده می2Rهای آزمایشگاهی از ضریب تعیین )جهت ارزیابی تطابق مدل با داده 
 است.  شده 

𝑅2 ( 16رابطه  = 1 −
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠

𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡
= 1 −

(𝑦𝑒𝑥𝑝, 𝑖 − 𝑦model,𝑖)
2

(𝑦𝑒𝑥𝑝, 𝑖 − 𝑦̄𝑒𝑥𝑝()2)
 

( رابطه  در  به نشان   ترتیببه  𝑦̅𝑒𝑥𝑝  و  𝑦𝑒𝑥𝑝,𝑖 ،  𝑦𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙,𝑖  (، مقدار16که  پاسخ  پاسخ تجربی،  از مدل و دست دهنده  آمده 
می آزمایشگاهی  پاسخ  فصل متوسط  برای  تعیین  ضریب  مقدار  زمستان    تابستانهای  باشد.  با   ترتیببهو  است  برابر 

)   چنینم ه   .باشدمی  0٫9990و    0٫9978 پاسخ پیش   ترتیببه(  9شکل  اندازه بینیمقادیر  را گیری شده برحسب مقدار  شده 
 دهد. و زمستان نشان می تابستانهای برای فصل 

 

 
                                              )B (  

(A ) 
Figure 9. Predicted response values versus measured values, (A) winter and (B) summer 

 

و   تابستانپارامترهای کیفی به تفکیک برای فصل    براساسافزار متلب به روش سطح پاسخ  معادلات حاصله از نرم
 شده است: ارائه( 18) ( و17زمستان در روابط )

IRWQIsc ( 17رابطه  = 71.7 − 0.1BOD + 0.16COD + 0.4DO + 0.002EC + 0.00006Fecal coliform
+ 18.32NH4

+ − 1.52NO3
−1 − 15.31PO4

3− − 0.01Total hardness
− 0.002NTU − 3.13pH 

IRWQIsc ( 18رابطه  = 38.23 − 2.58BOD + 0.77COD + 0.1DO + 0.0008EC − 0.001Fecal coliform
− 3.48NH4

+ + 0.166NO3
−1 − 73.53PO4

3− − 0.046Total hardness
− 0.01NTU + 3.11pH 

توان با استفاده از متغیرهای کیفی که  شده برای هر فصل، میهای ارائهقابل ذکر است که با توجه به مدل  ، در ادامه
قبولی دست بود به نتایج نسبتاً قابل   ارائه شده   (14)و    (13)  هایجدول ی در متغیر کیفیت آب دارد که قبلٌا در  تربیش سهم  
( به نتایج خوبی ترکم)به تناسب صرف زمان و هزینه    ترکم   هاآزمایش کند تا با تعداد  کمک می  کارراه این    چنینهم .  یافت

 رسید.  
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 نتیجه گیری. 4

اصل توسعه    ن یا  یهدف  بهبود   کیمطالعه،  ابتدایبود.    رودخانهآب    تیفیک  یابیارز  ی برا  WQI  افتهیروش  روند   امر  در 
هر چه به سمت   های موردآزمایش بررسی گردید و نتایج حاکی از آن بود کهتغییرات پارامترها فیزیکوشیمیایی در ایستگاه 

پیش   خزر  بحرانی  ، رویممیدریای  پارامترها  می مقدار  سپس  تر  استفاده  شود.  کیفی  با  شاخص  سه   ، IRWQIscاز 
NSFWQI    وCCMEWQI    تابستان ارزیابی کیفیت آب رودخانه انجام شد. نتایج بیانگر آن بود که کاهش کیفیت آب در 

ها دارای کیفیت متوسط، نسبتاً خوب و  درصد از ایستگاه   100باشد در فصل زمستان  نسبت به فصل زمستان شدیدتر می
در راستای رودخانه وضعیت  چنینهم درصد در وضعیت متوسط و خوب قرار دارند.  34حدود  تابستاندر  اما ، باشدخوب می

های کشاورزی، معادن آب باغات و زمینها از جمله پساب مزارع پرورش ماهی، زه ورود انواع آلاینده   دلیلبهکیفیت آب  
گیرد. لازم به ذکر است با توجه به تمرکز قرارگیری  یابد و در سطوح متوسط و بد قرار میشن و ماسه و ... کاهش می

های چهار تا هفت باعث های دو تا چهار و معادن شن و ماسه حدفاصل ایستگاه مزارع پرورش ماهی حدفاصل ایستگاه 
 گردد. این مسیر می تربیش ایجاد کدورت و آلایندگی هرچه  

 از فصل زمستان است. در فصل زمستان   ترپایین  تابستان در فصل     NSFWQIشاخص  براساسوضعیت کیفیت آب  
درصد در وضعیت متوسط   34حدود  تابستان    در فصل  اما  ، باشدها دارای کیفیت متوسط و خوب می درصد از ایستگاه   100

دارند.   قرار  خوب  رودخانه  چنینهمو  امتداد  در  شاخص  این  مبنای  فصل    ، بر  دو  هر  در  آب  کیفیت  کاهش  روند  شاهد 
 باشیم.می

از منظر شاخص   ادامه  بقا  CCMEWQIدر  با هدف حفظ  تا    یکه محاسبات  ایستگاه یک  از  بود  انجام شده  آبزیان 
می مناسبی  نسبتاً  وضعیت  نتیجهچهار  این  درستی  مصداق  که  سایت باشد  جمعی  تمرکز  در گیری،  ماهی  پرورش  های 

های پنج تا نه وضعیت نسبتاً متوسط و ضعیف برای بقای آبزیان رودخانه حدفاصل ایستگاه   اما  ، باشدحاشیه رودخانه می
 باشد.تر میدر این محدوده از حداقل مجاز کوچک  تابستاندر فصل  BODو DOمقدار پارامترهای   چنینهم بوده و 

بالایی همپوشانی  بهداشت جهانی در حد  ایران و سازمان  نتایج شاخص  نتایج سه شاخص مذکور،  ارائه  به  توجه  با 
شاخص ملی    عنوانبهاست و  که با توجه به شرایط محیطی کشور ایران ابداع شده    IRWQIscشاخص  که  این   دارند ضمن

تری در نظر گیرانه است و ملاحظات سخت پارامتر( استفاده گردیده   11ی ) تربیش نسبت به دو شاخص دیگر از پارامترهای  
 IRWQIscدر صورت فقدان پارامترهای لازم برای محاسبه شاخص    اماباشد.  ها ارجح میگیرد، نسبت به دیگر شاخص می

 همپوشانی بالای نتایج استفاده گردد.  دلیلبه  NSFWQIتوان از شاخصمی
ارزیابی کیفیت آب رودخانه از یکی از روش  عنوان به در ادامه   نام    RSMکه    DOEهای  یک روش بهبودیافته برای 

پارامترهای   تعیین  برای  و  تأثیر دارد  استفاده شد  اکسیژن   تابستانبرای فصل    ترتیببهگذار  فسفات،  نیترات،  پارامترهای 
باشد و درصد وزنی اثرگذاری در میزان متغیر پاسخ )کیفیت آب( می  94حائز    درمجموع  BODو    CODمحلول، آمونیوم،  

پارامترهای     درمجموع، کدورت، کلیفرم مدفوعی و اکسیژن محلول  pH، سختی کل،  BOD  ،CODبرای فصل زمستان 
باشند. در ادامه برای هر فصل به تفکیک درصد وزنی اثرگذاری در میزان متغیر پاسخ )کیفیت آب( را دارا می  94حدود  

ترین پاسخ برای کیفیت آب دست پیدا به نزدیک   تربیش توان با اعمال پارامترهای با وزن  روابط خطی ارائه گردید که می 
این   حال، نیبا اباشد.  برای فصل زمستان می  0٫9990و    تابستانبرای فصل    0٫9978که دارای ضریب همبستگی    کرد

باید در نظر داشت که    چنین هم برداری در طول رودخانه و  های سنگین نمونههزینه   دلیلبهمطالعه حاضر  محدودیت را 
ا  هایآزمایش  کرد  کی   شیپا  یهاداده   زآزمایشگاهی،  استفاده  و    ه سال  شاخص است  که  است  با  ضروری    تأمین ها 

 قرار گیرند. موردبررسی  چندساله یهال ی تحلبرای  هاآزمایش های هزینه 
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 ها نوشت پی. 5

1. Water Quality Indices 

2. Principle Component Analysis 

3. National Sanitation Foundation Water Quality Index 

4. Canadian Council of Ministers of Environment Water Quality Index 

5. Canadian Water Quality Guidelines 

6. Response Surface Methodology 

7. Iran Water Quality Index 

8. Weighted Arithmetic Water Quality Index 

9. Design Of Experiment 

10. One Factor at a Time 
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 گردد. تشکر ابراز می کمال
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