
 

 

Spatial and Temporal Assessment of Gorganrud River Water Quality 

Using an Integration of Water Quality Indices and Multivariate Statistical 

Approaches 

Abstract 
Spatial and temporal assessment of water quality in the Gorganrud River (Golestan Province), one of the most critical 

hydrological systems in northern Iran, was comprehensively conducted across 14 sampling stations over four distinct seasons. 

To precisely evaluate water quality, 12 physical, chemical, and microbiological parameters—including temperature, dissolved 

oxygen (DO), Biochemical Oxygen Demand (BOD5), Chemical Oxygen Demand (COD), nitrate, phosphate, electrical 

conductivity (EC), Total Dissolved Solid (TDS), turbidity, pH, ammonium, and fecal coliform (FC)—were measured. 

Laboratory data were analyzed using three standard indices, namely Iranian Water Quality Index for surface water (IRWQIsc), 

National Sanitation Foundation Water Quality Index (NSFWQI), and Canadian Council of  Ministers of the Environment 

Water Quality Index (CCMEWQI). Additionally, advanced multivariate statistical methods, including Pearson correlation 

matrix, Principal Component Analysis (PCA), and Hierarchical Cluster Analysis (HCA), were applied for pollutant source 

identification and data dimensionality reduction. 

Results indicated that river water quality is strongly governed by seasonal variations and anthropogenic activities, such as 

municipal wastewater discharge and agricultural runoff. Warm seasons experience severe dissolved oxygen depletion and the 

dominance of point-source pollution, whereas during cold and rainy seasons, surface runoff plays a dominant role in increasing 

turbidity and suspended solids. Evaluation of quality indices showed that the overall water quality falls within moderate to 

poor classes, facing serious environmental challenges at certain stations due to high nutrient concentrations and eutrophication, 

highlighting the urgent necessity for dynamic management and pollution control. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Rivers serve as vital arteries of drainage basins, playing a fundamental role in sustaining 

regional hydrological cycles, supporting aquatic biodiversity, and providing essential water 

resources for municipal, agricultural, and industrial consumption. However, rapid population 

growth, unplanned urbanization, intensive agricultural practices, and industrial expansion have 

transformed these natural aquatic systems into the ultimate receptors of diverse anthropogenic 

effluents. The ecological and chemical health of riverine ecosystems thus acts as an integrated 

mirror reflecting the cumulative intensity of human interventions and regional climatic 

variability. Within the geographical and hydrological context of northern Iran, the Gorganrud 

River basin located in Golestan Province stands out as one of the most critical, strategic, and 

economically significant river systems, supporting a vast agricultural economy and urban 

centers before discharging into the Caspian Sea basin. Despite its critical importance, the 

Gorganrud River has been subjected to mounting environmental pressures, leading to severe 

water quality degradation, nutrient enrichment, and ecological imbalance. 

Traditional approaches to water quality assessment often rely on single-parameter evaluations 

or isolated physicochemical measurements, which fail to capture the complex, multi-

dimensional nature of aquatic pollution. Furthermore, relying on a single water quality index 

can introduce methodological biases due to varying mathematical formulations, weighting 

schemes, and parameter sensitivities. To address these limitations, the primary objective of this 

comprehensive research is to execute a rigorous, multi-faceted spatial and temporal evaluation 

of water quality dynamics along the Gorganrud River. This is achieved through the innovative 

integration of three distinct, widely recognized standard water quality indices: the Iranian 

Water Quality Index for surface waters (IRWQIsc), the National Sanitation Foundation Water 

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

Quality Index (CCMEWQI). By combining these indices, the study aims to establish a robust 

cross-verified assessment of water health classes. In addition to index-based evaluations, this 

research incorporates advanced multivariate statistical techniques to trace pollution origins, 



 

 

dissect hidden data structures, reduce dimensionality, and evaluate underlying geochemical and 

anthropogenic drivers shaping the water quality matrix of the Gorganrud River basin. Through 

this holistic framework, the study seeks to bridge critical knowledge gaps regarding spatial 

pollution gradients, seasonal variability, and the relative contributions of point versus non-

point source loads, thereby providing actionable scientific insights for watershed managers, 

environmental policymakers, and regional conservation planners. 

 

Method 
To achieve a comprehensive, representative, and scientifically rigorous evaluation of the water 

quality across the Gorganrud River, a systematic spatial and temporal monitoring framework 

was established. The investigation encompassed fourteen distinct sampling stations (designated 

sequentially as S1 through S14) strategically distributed along the longitudinal profile of the 

river, capturing headwater conditions, middle agricultural zones, and downstream terminal 

segments influenced by intensive urban and rural discharges. Sampling campaigns were 

executed across four distinct hydrological and climatic seasons of the year to capture seasonal 

extremes in flow dynamics, temperature regimes, and precipitation patterns. 

A comprehensive suite of twelve physical, chemical, biological, and microbial outcome 

measures was selected to quantify the aquatic environmental status, including water 

temperature, dissolved oxygen (DO), biochemical oxygen demand over five days (BOD₅), 

chemical oxygen demand (COD), nitrate (NO₃⁻), phosphate (PO₄³⁻), electrical conductivity 

(EC), total dissolved solids (TDS), turbidity, pH, ammonium (NH₄⁺), and fecal coliform counts. 

Water sampling, preservation, and laboratory analyses were conducted in strict accordance 

with standard methods for the examination of water and wastewater, ensuring high analytical 

precision and reproducibility. 

Following laboratory determinations, raw datasets were processed using three distinct water 

quality indexing models: the IRWQIsc, NSFWQI, and CCMEWQI frameworks. To unravel 

complex interrelationships, eliminate redundancy, and trace precise sources of pollution, 

advanced multivariate statistical approaches were deployed. Pearson’s correlation matrix was 

generated to examine linear associations and bivariate dependencies among physicochemical 

parameters. Principal Component Analysis (PCA) was performed on standardized data 

matrices to reduce dimensionality, extract principal latent components, and identify underlying 

anthropogenic and geogenic variance drivers after verifying data suitability via KMO and 

Bartlett's tests. Furthermore, Hierarchical Cluster Analysis (HCA) using Ward’s method with 

squared Euclidean distances was applied to group sampling stations into distinct clusters based 

on shared water quality characteristics and pollution profiles, spatially delineating the 

watershed into distinct ecological zones. 

 

Results 
The spatial evaluation of the Gorganrud River revealed pronounced longitudinal gradients in 

water quality from pristine headwaters to heavily impacted downstream reaches. Station S1, 

situated in the upper catchment and protected by high elevation and distance from major 

anthropogenic activities, maintained an optimal water quality status across all evaluated 

indices, characterized by high dissolved oxygen levels, low nutrient concentrations, and 

minimal microbial contamination. However, as the river traversed the middle and downstream 

sections (stations S2 through S14), a systematic and severe deterioration in water quality was 

observed, directly correlated with the progressive influx of untreated municipal sewage, rural 

domestic wastewaters, and agricultural return flows laden with high concentrations of 

nitrogenous and phosphatic fertilizers. 

The application of the IRWQIsc, NSFWQI, and CCMEWQI indices demonstrated converging 

outcomes, classifying overall river water quality from moderate to poor, with terminal stations 



 

 

plunging into critical and marginal categories due to high nutrient loading and localized 

eutrophication phenomena. Seasonal variation analysis further highlighted that hydrological 

dynamics heavily govern water quality fluctuations. Warm seasons, particularly summer, 

experienced significant reductions in river discharge, elevated water temperatures, and severe 

dissolved oxygen depletion, exacerbating point-source pollutant impacts. In contrast, cold and 

rainy seasons were dominated by non-point source pollution, where intensive surface runoffs 

mobilized soil particles, organic debris, and accumulated agricultural chemicals, leading to 

sharp spikes in turbidity, suspended solids, and particulate-bound nutrients. 

The deployment of advanced multivariate statistical analyses provided robust validation: 

Pearson’s correlation revealed a very strong, stable, and statistically significant positive 

correlation between electrical conductivity (EC) and total dissolved solids (TDS) (r > 0.90), 

confirming that ionic composition and salinity are primarily governed by natural geogenic 

processes and mineral weathering. A strong correlation between BOD₅ and COD pointed to a 

common origin of organic pollution driven by domestic and agricultural inputs. Furthermore, 

Principal Component Analysis (PCA) extracted major principal components representing 

geogenic mineral factors and anthropogenic organic and nutrient loadings. Hierarchical Cluster 

Analysis (HCA) successfully grouped the fourteen sampling stations into three distinct spatial 

clusters corresponding to high-quality headwaters, moderately impacted midstream 

agricultural zones, and severely degraded downstream urban-agricultural transition zones. 

 

Conclusions 
The findings of this comprehensive investigation conclusively demonstrate that the aquatic 

ecosystem of the Gorganrud River has substantially deviated from its natural baseline stability, 

currently experiencing severe ecological stress induced by intense anthropogenic interventions 

and compounding climatic pressures. The spatial and temporal convergence of the IRWQIsc, 

NSFWQI, and CCMEWQI indices confirms that water quality degrades from acceptable levels 

in headwaters to marginal and critical conditions in middle and downstream segments, driven 

by nutrient enrichment, organic pollution, and microbial contamination. 

The theoretical, practical, and environmental significance of these outcomes highlights an 

urgent requirement for paradigm shifts in watershed management. The empirical evidence 

underscores that reactive monitoring is insufficient; instead, proactive, science-based, and 

dynamic watershed management frameworks must be implemented immediately by regional 

water authorities, environmental protection agencies, and agricultural governing bodies. Key 

practical applications derived from this research include strict regulatory control and 

continuous monitoring of point-source discharges, mandatory upgrading and expansion of 

municipal wastewater treatment infrastructure, and implementation of agricultural best 

management practices to curb non-point source nutrient runoff. 

Moreover, identification of geogenic versus anthropogenic factors through multivariate 

statistics provides a scientific foundation for separating natural baseline conditions from 

human-induced impairments, enabling targeted remediation. While this study provides a robust 

spatial and temporal evaluation, future research should integrate continuous real-time telemetry 

sensors with predictive hydrodynamic and ecological modeling to forecast eutrophication 

events and ensure sustainable preservation of the Gorganrud River basin. 
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های کیفی و لفیق شاخصارزیابی مکانی و زمانی کیفیت آب رودخانه گرگانرود با استفاده از ت

 رویکردهای آماری چندمتغیره

 چکیده

های هیدرولوژیکی در شمال ایران، به صورت ترین سیستمارزیابی مکانی و زمانی کیفیت آب رودخانه گرگانرود )استان گلستان(، به عنوان یکی از حیاتی
پارامتر فیزیکی، شیمیایی و میکروبیولوژیکی شامل  ۱۲برداری طی چهار فصل مجزا انجام شد. برای ارزیابی دقیق کیفیت آب، ایستگاه نمونه ۱۴جامع در 

 ، )EC(، نیترات، فسفات، هدایت الکتریکی )COD( ، اکسیژن شیمیایی مورد نیاز )5BOD( ، اکسیژن بیوشیمیایی مورد نیاز )DO( دما، اکسیژن محلول
های آزمایشگاهی با استفاده از سه شاخص استاندارد، گیری شدند. دادهاندازه (FC) های مدفوعیفرم، آمونیوم و کلیpH، کدورت،  (TDS) کل مواد محلول

و شاخص کیفیت آب شورای وزیران محیط  (NSFWQI) ، شاخص کیفیت آب بنیاد ملی بهداشت (IRWQIsc) یعنی شاخص کیفیت آب سطحی ایران
های پیشرفته آماری چندمتغیره شامل ماتریس همبستگی پیرسون، و تحلیل قرار گرفتند. علاوه بر این، روشمورد تجزیه (CCMEWQI) یست کاناداز

 .ها به کار گرفته شدندبرای شناسایی منابع آلاینده و کاهش ابعاد داده (HCA) مراتبیای سلسلهو تحلیل خوشه (PCA) های اصلیتحلیل مؤلفه

های زاد )آنتروپوژنیک(، مانند تخلیه فاضلاب شهری و روانابهای انساننتایج نشان داد که کیفیت آب رودخانه به شدت تحت تأثیر تغییرات فصلی و فعالیت
های نی، روانابای مواجه هستند، در حالی که در فصول سرد و باراهای نقطهکشاورزی است. فصول گرم با کاهش شدید اکسیژن محلول و غلبه آلودگی

های متوسط تا های کیفی نشان داد که کیفیت کلی آب در کلاسکنند. ارزیابی شاخصای در افزایش کدورت و مواد معلق ایفا میسطحی نقش عمده
است که ضرورت  محیطی جدی مواجههای زیستها با چالشضعیف قرار دارد و به دلیل غلظت بالای مواد مغذی و اوتروفیکاسیون، در برخی ایستگاه

 .سازدفوری مدیریت پویا و کنترل آلودگی را برجسته می

 

 .هایابی آلایندهمنبع، های آماری چندمتغیرهتحلیل،  های کیفی آبکیفیت آب، رودخانه گرگانرود، شاخص کلمات کلیدی:

 



 

 

 مقدمه .۱
بنای اصلی توسعه پایدار، تعادل طبیعی، زیرترین سرمایه عنوان محدودترین و حیاتی منابع آب شیرین در مقیاس جهانی به

 با این وجود، (Varis et al., 2023). روندتضمین امنیت غذایی و سلامت جوامع به شمار می وهای خشکی و آبی، اکوسیستم
ای کمّی هرویه شهرنشینی، صنایع و پیامدهای تغییر اقلیم، چالشهای اخیر ناشی از رشد جمعیت، توسعه بیتحولات شتابان دهه

های ها به عنوان شریانرودخانه (Ebrahimi et al., 2024). است ای تحمیل کردههای رودخانهای را بر اکوسیستمسابقهو کیفی بی
ها را به های کشاورزی هستند که سلامت اکولوژیک آنهای شهری، صنعتی و روانابحیاتی تخلیه آب، پذیرنده نهایی پساب

 . (Wang & Li, 2023)مخاطره انداخته است
ها است. به دلیل پیچیدگی و چندبعدی بودن مدیریت خردمندانه منابع آب پیش از هر چیز مستلزم شناخت دقیق وضعیت کیفی آن

به عنوان  WQIs( ۱( های کیفیت آبها ناکارآمد بوده و شاخصپارامترهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی، تحلیل مجزای آن
علاوه بر این،  (Chapman, 2023). انددرک توسعه یافتههای آزمایشگاهی به عددی قابلبرای تبدیل حجم دادهابزاری استاندارد 

و تحلیل  PCA( ۲ (های اصلیهای آماری چندمتغیره پیشرفته نظیر ماتریس همبستگی پیرسون، تحلیل مؤلفهکارگیری روشبه
 . ) ,.2025Papp et al( ها داردیابی آلایندههای هیدروژئوشیمیایی و منبعارزیابینقش بسزایی در ارتقای دقت  3  )HCA (ایخوشه
ای در تعادل اکولوژیکی و معیشت کنندهویژه حوضه گرگانرود در استان گلستان، نقش تعیینهای آبریز شمالی ایران، بهحوضه

های کشاورزی حاوی نیترات و نشده و روانابهای تصفیهبا این حال، تخلیه پساب (Mousavi et al., 2023). کنندمنطقه ایفا می
حضور مواد مغذی زمینه را  (Karimi & Zolfagharzadeh, 2023). فسفات، کیفیت آب این حوضه را با بحران مواجه ساخته است

اقلیم نیز با کاهش دبی و تغییر  ) ,.2022Zare et al (فراهم کرده ۴ )DO (برای پدیده اوتروفیکاسیون و افت شدید اکسیژن محلول
  (Soltani & Ahmadi, 2023). ظرفیت خودپالایی رودخانه را کاهش داده است در فصول گرم،

جانبه، کیفیت دهد، در این پژوهش برای دستیابی به ارزیابی همهاز آنجا که یک شاخص به تنهایی تمام ابعاد آلودگی را پوشش نمی
، شاخص  IRWQIsc( 5( چهار فصل، از تلفیق سه شاخص معتبر شامل شاخص بومی ایران ایستگاه و ۱۴آب رودخانه گرگانرود در 

شود. صیانت از منابع آب و دستیابی به توسعه استفاده می CCMEWQI( 7 (و شاخص کانادا 6 )NSFWQI (بنیاد بهداشت آمریکا
المللی های بومی و بینلذا تلفیق شاخص (Mateo-Sagasta et al., 2023) های بحرانی آلودگی استپایدار مستلزم شناسایی کانون

  (Heidari et al., 2024). کندگیرندگان فراهم میهای آماری، ابزاری مطمئن و علمی برای مدیران و تصمیمبا روش
ها در یک شاخص واحد نبوده، بلکه در این پژوهش به معنای ترکیب ریاضی آن« هاتلفیق شاخص»شایان ذکر است که مفهوم 

 های مورد استفادهکارگیری یک چهارچوب ارزیابی چندشاخصه و مکمل است. با توجه به اینکه هر یک از شاخصبیانگر به

)scIRWQI ، NSFWQI  و CCMEWQI( کنند، استفاده همزمان های متفاوتی عمل میها و الگوریتمدهیبر اساس پارامترها، وزن
تری از تر و دقیقده و به کمک اعتبارسنجی متقابل، ارزیابی جامعشبه یک شاخص منفرد  ها مانع از بروز خطای ناشی از اتکااز آن

 .سازدپویایی کیفیت آب حوضه گرگانرود فراهم می

ای های پیشرفته آماری، همواره جایگاه ویژههای کیفی و تکنیکگیری از شاخصمطالعه و ارزیابی کیفیت منابع آب سطحی با بهره
 Bateni etشده توسط های مهندسی محیط زیست و مدیریت منابع آب داشته است. در این راستا، مطالعات جامع انجامدر پژوهش

al. (2023)  های سطحی تأثیر ها نشان داد که نوسانات فصلی و ورود روانابو زمانی کیفیت آب رودخانه بر روی پایش مکانی
 Goodarzi etهای مشابهی نظیردارند. همچنین، پژوهش بسزایی بر تغییرات غلظت پارامترهای فیزیکوشیمیایی و افت کیفیت آب

al. (2023)  اندبحرانی منابع آب سطحی به اثبات رسانده وضعیتهای مختلف کیفی را در شناسایی کارایی بالای شاخص. 

                                                           
1 Water Quality Indices 
2 Principle Component Analysis 
3 Hierarchical cluster Analysis 
4 Dissolved Oxygen 
5 Iran Water Quality Index 
6 National Sanitation Foundation Water Quality Index 
7 Canadian Council of Ministers of Environment Water Quality Index 



 

 

دهی مناسب ای نشان داد که انتخاب ساختار وزندههدر یک تحلیل جامع سه Khan (2025) از منظر ساختار و ارزیابی ابزارها،
کارایی   Swain (2024)ا، فهم دارد. در همین راستهای پیچیده آزمایشگاهی به اعداد قابلای در دقت تبدیل دادهکنندهنقش تعیین

با  Senanayake & Batugedara (2024) را در رصد انحراف پارامترها تایید کرد و (CCMEWQI) شاخص کیفی آب کانادا
 .پذیر حوضه نشان دادندهای آسیبلانکا، توانایی این روش را در شناسایی زونکارگیری آن در سریبه

رویه کشاورزی و های بیمحیطی ناشی از فعالیتمخاطرات زیست Doua et al. (2022) سازی، پیرامون منابع آلودگی و بومی
های آنتروپوژنیک را تخلیه پساب Sarkar & Islam (2021) خشک برجسته ساختند وهای حاوی نیترات را در مناطق نیمهرواناب

 شده شاخصبا بازنگری و توسعه نسخه بومی Zare et al. (2022) عامل مسلط در افت استانداردهای کیفی دانستند. در مقابل، 

IRWQIscتوجهی افزایش دادندهای ایران به شکل قابل، انطباق نتایج را با شرایط اقلیمی و هیدرولوژیکی رودخانه. 

 .Goodarzi et al و آمار چندمتغیره  های تخصصی اخیر در زمینه هیدروشیمیهای آماری پیشرفته، پژوهشتحلیلدر بخش 

های تواند سهم پسابمی (HCA) ایو تحلیل خوشه (PCA) های اصلیزمان از تحلیل مؤلفهاند که استفاده همتأیید کرده  (2023)
 Rezaei et al. (2022) بندی کندهای پایش را بر اساس درجه آلودگی دستهشهری و کشاورزی را به دقت تفکیک کرده و ایستگاه

 .Moradi et al ها تایید نمودند، وخطی غلظت یونپیرسون را در شناسایی روابط خطی و همنیز کارآمدی ماتریس همبستگی .

دهد، بلکه دقت های پیچیده را کاهش میتنها حجم دادههای اصلی نهای با مؤلفهاثبات کردند که تلفیق تحلیل خوشه (2024)
 .بخشدمیگیرندگان ارتقا های بحرانی را برای تصمیمپایش و شناسایی کانون

هدف از پژوهش حاضر، تحلیل پویایی مکانی و زمانی کیفیت آب رودخانه گرگانرود از طریق یک چهارچوب ارزیابی جامع است. 
های کشاورزی و شهری، نیازمند بررسی دقیق های اقلیمی و فشارهای ناشی از فعالیتحوضه آبریز گرگانرود به دلیل ویژگی

بعدی و اتصال مستقیم پویایی ین پژوهش در مقایسه با مطالعات پیشین، پرهیز از رویکردهای تکهیدرولوژیکی است. تمایز اصلی ا
 و  (PCA های آماری چندمتغیرهگیری از مدلبا بهره ایای و غیرنقطهفصلی کیفیت آب به ردیابی و تفکیک منابع آلودگی نقطه

(HCA راهبردهای مدیریتی، تصویری چندبعدی و ساختاریافته برای است. این چهارچوبِ چندشاخصه و مکمل، در کنار تدوین
 .دهدپایش پایدار منابع آب در حوضه گرگانرود ارائه می

 . مواد و روش۲

 منطقه مورد مطالعه. ۱.۲

ان های هیدرولوژیکی در شمال ایران )استترین سامانهترین و استراتژیکترین، طویلحوضه آبریز گرگانرود به عنوان یکی از مهم
این حوضه  (.Rahnama et al., 2026)کند ای و توسعه کشاورزی ایفا میهای منطقهبدلیلی در تعادل اکوسیستمگلستان(، نقش بی

 ″3۰′۰7°56تا  ″۰۰′۰۰°5۴کیلومتر، در محدوده طول شرقی  35۰کیلومتر مربع و شاخه اصلی به طول  ۱۰۲۰۰با مساحتی بالغ بر 

واقع شده است و پس از عبور از مناطق مهمی چون گنبدکاووس در نهایت به دریای  ″۰۰′۴7°37تا  ″۰۰′36°36و عرض شمالی 
متر متغیر است و بلندترین نقطه آن قله شاهوار با  -۲6تا  35۰۰تغییرات ارتفاعی حوضه از  (.Saffari et al., 2025)ریزد خزر می
متر ارتفاع داشته  ۱5۰۰د مساحت حوضه در سد وشمگیر کمتر از درص ۸۲که طوریمتر در بخش جنوبی قرار دارد، به 3۹۴5ارتفاع 

مرطوب و پوشش های بالادست کوهستانی با اقلیم معتدل و نیمهاقلیم منطقه از بخش و شیب عمومی آن از جنوب به شمال است.
اسی آن شامل سازندهای شنخشک و خشک متغیر است و ساختار زمیندست دشت با اقلیم نیمههای میانی و پایینجنگلی تا بخش

 ,.Nazari et al)کنند آهکی، مارنی و رسوبات آبرفتی جوان است که پویایی جریان و بار رسوبی معلقی را در رودخانه ایجاد می

2020.) 
 



 

 

 

 برداریهای نمونهرود و ایستگاهموقعیت رودخانه گرگان .۱شکل 

 

 های سنجش کیفیت.ایستگاه۲.۲

 جانبه تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب، محدوده مطالعاتی این پژوهش در طول مسیر رودخانهبه منظور پایش دقیق و همه
یافته و مراتبی از بالادست )مناطق کمتر توسعهاست که به صورت سلسله (14S تا 1S) بردارینمونه ایستگاه ۱۴گرگانرود شامل 

ای ها به گونهاین ایستگاه .اندمایی شدهمتراکم شهری، کشاورزی و مجاور محل تخلیه نهایی( جاندست )مناطق کوهستانی( تا پایین
ای و تغییرات فصلی دبی جریان را به دقت به ای و غیرنقطههای نقطهاند که اثرات متقابل هیدرولیکی، ورود آلایندهانتخاب شده

 .تصویر بکشند

 و روش های اندازه گیری شده پارامترها .۳.۲

منظور ثبت دقیق تغییرات فصلی و به حداقل رساندن نوسانات ایستگاه منتخب انجام گرفت. به ۱۴در  ۱۴۰۴برداری طی سال نمونه
د برای ها در هفته چهارم ماه پایانی هر فصل )خرداد برای بهار، شهریور برای تابستان، آذر برای پاییز و اسفنبرداریساعتی، نمونه

انتخاب شده و  HDPE( ۸ (اتیلن با چگالی بالابرداری از جنس پلیظهر انجام شد. ظروف نمونه ۱۲:۰۰زمستان( و دقیقاً در ساعت 
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درجه  ۴آوری، در دمای ها پس از جمعبرداری با اسید نیتریک و آب مقطر کاملاً شسته و استریل شدند. نمونهپیش از نمونه
 .حمل( به آزمایشگاه منتقل شدندل قابلیخچاگراد )داخلسانتی

، هدایت pHپارامتر فیزیکی، شیمیایی و میکروبیولوژیکی بررسی شد. پارامترهای فیزیکوشیمیایی شامل دما،  ۱۲در این پژوهش 
چندسنج  با استفاده از دستگاه (in situ) برداریصورت برخط و در محل نمونهو کدورت به (DO) ، اکسیژن محلول (EC) الکتریکی

گیری شدند. سایر پارامترها شامل اکسیژن بیوشیمیایی ساخت آلمان با دقت بالا( اندازه WTW Multi 3430 شده )مدلپرتابل کالیبره
های فرم، آمونیوم و کلی )TDS( ، نیترات، فسفات، کل مواد محلول )COD( ، اکسیژن شیمیایی مورد نیاز )5BOD( مورد نیاز
 .در آزمایشگاه مجهز تجزیه شدند (APHA, 2017) با دستورالعمل استاندارد کتاب مرجع آب و فاضلاب مطابق  (FC) مدفوعی
 (IRWQIsc های کیفی منتخبپارامتر فیزیکی، شیمیایی و میکروبیولوژیکی در این مطالعه، بر اساس ماهیت شاخص ۱۲انتخاب 

 ،NSFWQI و (CCMEWQI و مواد مغذی انجام گرفت. از آنجا که چارچوب پژوهش های آنتروپوژنیک و ضرورت پایش آلاینده
بوده است،  HCA) و (PCA های کیفیت آب و تحلیل منابع آلودگی با استفاده از آمار چندمتغیرهمتمرکز بر ارزیابی شاخص

صورت ژوهش بهدر این پ (TDS) های اصلی در این فاز مد نظر قرار نگرفت. همچنین، مقدار کل مواد محلولگیری کاتیوناندازه
گیری شده است اندازه) شدهکالیبره EC سنجی آزمایشگاهی و سنجش مستقیم پرابهای استاندارد وزنبا استفاده از روش (مستقیم

 .های انفرادی مشتق نشده استو به همین دلیل مستقیماً از مجموع جبری غلظت یون

دقت به (QA/QC) های استاندارد تضمین و کنترل کیفیتاهی، پروتکلهای آزمایشگمنظور اطمینان از صحت، دقت و اعتبار دادهبه
های احتمالی ظروف و مواد جهت بررسی آلودگی (Method Blanks) های شاهدنمونهبرداری، اعمال شد. برای هر سری نمونه

آماده و آنالیز ( درصد 5 ازبا خطای قابل قبول کمتر  سنجش تکرارپذیری نتایج ) برای (Duplicates) های تکرارینمونهشیمیایی و 
سازی های بافر استاندارد کالیبرهها با محلولگیری پرتابل پیش از هر بار استفاده در ایستگاههای اندازهشدند. همچنین، دستگاه

 .مجدد شدند

 . معرفی شاخص های کیفی۴.۲

 (scIRWQIشاخص کیفیت آب سطحی ایران ) ..۲۴۱.

طور ویژه برای شرایط اقلیمی است که به ۱۰۰ تا ۰یک ابزار بومی با مقیاس  (IRWQIsc)های سطحی ایران شاخص کیفیت آب
و هیدرولوژیکی ایران توسعه یافته تا پایش روند تغییرات کیفیت آب و مواجهه با تغییر اقلیم را فراهم کند. این شاخص اثرات تلفیقی 

تر ت عالی و مقادیر پاییندهنده کیفیکه مقادیر بالاتر نشانطوریکند؛ بههای مختلف را در قالب یک کمیت عددی ادغام میآلاینده
وری و پایداری اقتصادی در بخش های تصفیه و کاهش بهرهبیانگر شدت آلودگی است. تنزل کیفی منابع آب موجب افزایش هزینه

فیزیکوشیمیایی، آلی، مغذی و میکروبی )شامل هدایت الکتریکی، اسیدیته،  کلیدی پارامتر ۱۱شود. این شاخص شامل کشاورزی می
های مدفوعی( است که هرکدام با ضرایب ، کدورت، سختی کل، نیترات، فسفات، آمونیوم و کلیفرم5BOD ،CODمحلول، اکسیژن 

 .(۱جدول )(Karbassi, A. R., et al. 2020)شوند محیطی در مدل اعمال میوزنی متناسب با اهمیت زیست

 IRWQIsc  وزن پارامترهای شاخص .۱جدول 

Weight Unit Parameters 

۱۴/۰ MPN/100ml Fecal Coliform 

۱۱7/۰ mg/l 5BOD 

۱۰۸/۰ mg/l Nitrate 

۰۹7/۰ % Saturation Dissolved Oxygen 

۰۹6/۰ μs/cm Electrical Conductivity 

۰۹3/۰ mg/l COD 

۰۹/۰ mg/l Ammonium 

۰۸7/۰ mg/l Phosphate 

۰6۲/۰ NTU Turbidity 

۰5۹/۰ /l3mg CaCo Total Hardness 

۰5۱/۰ - pH 

 



 

 

با ) ، نیترات و غیرهpH)  ،BOD مانند پارامتر کیفیت آب ۱۱گیری شده هر یک از ابتدا مقادیر اندازهبرای محاسبه این شاخص 
به هر پارامتر بر اساس  سپس .)iq ( شوندتبدیل می ۱۰۰تا  ۰های استاندارد مخصوص این شاخص، به عددی بین استفاده از منحنی

 باشد ۱ها برابر با طوری که مجموع وزنشود، بهمحیطی آن در آلودگی آب، یک وزن مشخص اختصاص داده میاهمیت زیست

)1=  iw(∑. (.۱)رابطه  شودها به صورت زیر محاسبه میزیرشاخص دارلگاریتم ومجموع وزن شاخص نهایی با استفاده از و 

∏ )  =  IRWQIsc (۱رابطه  Ii
win

i=1  )
1

ꝩ                                                 

∑=1  (مجموع وزنها γ تعداد پارامترها و nام،  iپارامتر وزن iWام،  iمقدار شاخص از پارامتر iI در معادله فوق 𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1(   پس .باشدمی

 .(۲)جدول  ودشبندی میبه صورت زیر طبقه IRWQIsc های عددیاز محاسبه عدد نهایی، وضعیت رودخانه بر اساس بازه
 IRWQIsc  بندی توصیفی شاخصطبقه .۲جدول 

Index Value Descriptive class 

۱5> Very Bad 

۹/۲۹-۱5 Bad 

۹/۴۴-3۰ Relatively Bad 

55-۴5 Medium 

7۰-۱/55 Relatively Good 

۸5-۱/7۰ Good 

۸5< Very Good 

 

(NSFWQI) ۲.۴.۲. آمریکا بهداشتملی بنیاد  شاخص  

های سطحی است که ها در سطح جهانی برای ارزیابی کیفیت آبیکی از معتبرترین و پرکاربردترین روش NSFWQI شاخص 
این شاخص به دلیل ساختار علمی مدون خود، به برای بنیاد ملی بهداشت آمریکا تدوین شده است.  (Brown et al., 1970) توسط

 . مرجع در ادبیات تخصصی مهندسی محیط زیست تبدیل شده استهای یکی از شاخص

برای هر پارامتر آزمایشگاهی، یک منحنی  .شودها انجام میمحاسبه این شاخص به صورت مجموع وزنی زیرشاخص
گیری شده آزمایشگاهی روی منحنی مربوطه برده شده و عدد متناظر آن )بین مقدار اندازه، وجود دارد  (Rating Curve)داستاندار

دهنده میزان هستند که نشان )iw (پارامتر دارای یک وزن ثابت ۹هر یک از  .کنیماستخراج می  (iq)عنوان  به ( ۱۰۰تا  ۰
 iq ضربنهایی شاخص است که مجموع حاصلعدد  NSFWQI و محاسبه ی .تأثیرگذاری آن پارامتر بر کیفیت کلی آب است

 (.۲)رابطه  ) et alAkoteyon ,.2023( دهد)وزن( را نشان می  iw )امتیاز کیفی( در 

∑ (۲رابطه (qi × wi)
n
i=1=  NSFWQI 

اند تا دهندگان این شاخص تعیین شدهبه صورت ثابت و استاندارد شده توسط توسعه NSFWQI در شاخص )iw (هامقادیر وزن
 ت. اس ۱ها همواره برابر با عدد . مجموع این وزن(3)جدول تأثیر نسبی هر پارامتر بر کیفیت کلی آب را نشان دهند

  NSFWQI وزن پارامترهای شاخص .۳جدول 

)i (WWeight Unit Parameters 

۱7/۰ % Saturation Dissolved Oxygen 

۱6/۰ MPN/100ml Fecal Coliform 

۱۱/۰ - pH 

۱۱/۰ mg/l 5BOD 

۱/۰ c˚ Delta Temperature 

۱/۰ mg/l 4PO 

۱/۰ mg/l 3NO 

۰۸/۰ NTU Turbidity 

۰7/۰ /l3mg CaCo TDS 

 



 

 

 .(۴)جدول  شودتفسیر می عدد نهایی حاصل از محاسبات طبق استاندارد

 NSFWQI  بندی توصیفی شاخصطبقه .۴جدول 

Index Value Descriptive class 

۲5-۰ Very Bad 

5۰-۱/۲5 Bad 

7۰-۱/5۰ Medium 

۹۰-۱/7۰ Good 

۱۰۰-۱/۹۰ Excellent 

 

 (CCMEWQI) کیفیت آب کانادا شاخص ۳.۴.۲

پذیرترین و ترین، انعطافبه عنوان یکی از جامع (CCMEWQI) شاخص کیفیت آب شورای وزیران محیط زیست کانادا
های اخیر مسیر تکاملی مهمی را در چارچوب پایش، شود که طی دههمیاستانداردترین ابزارها در ارزیابی جامع منابع آبی شناخته 

به دلیل قابلیت انطباق بالا این شاخص  (Uddin, M et al., 2021). ارزیابی اکولوژیک و مدیریت کلان منابع آب طی کرده است
های اکولوژیکی و مدیریتی در پژوهشبا هر نوع کاربری آب و عدم وابستگی به یک مجموعه ثابت از پارامترها، به طور گسترده 

  (Lata et al., 2023). شوداستفاده می

 :کنندگیری میمحاسبه این شاخص بر سه فاکتور آماری اصلی استوار است که انحراف کیفیت آب را از استانداردهای مطلوب اندازه

برداری، از محدوده استاندارد فراتر حداقل در یک نمونهدهنده درصد پارامترهایی است که این فاکتور نشان (:Scope -1F) دامنه .۱
 (.3)رابطه اندشده (Fail) رفته و دچار شکست

) = F1 (۳رابطه
  Number of failed variables

Total number of variables
( ×100 

شده های آزمایشکل نمونهخورده نسبت به های شکستدهنده درصد کل نمونهاین فاکتور نشان (:Frequency – 2F) فرکانس .۲
 (.۴)رابطه است

) = F2 ( ۴رابطه
 Number of failed tests

Total number of tests
( ×100 

شده دهنده میزان انحراف و شدت فاصله مقادیر خارج از محدوده از استانداردهای تعییننشان (:Amplitude – 3F) انحراف دامنه .3

های شود تا مشخص شود نمونهکند، محاسبه میبندی میتابع آماری که مقدار انحرافات را مقیاساست. این فاکتور با استفاده از یک 

 (5)رابطه شودبرای هر تست ناموفق محاسبه می (excursion) ابتدا مقدار انحراف تجمیعی اند.آلوده چقدر از حد مجاز فاصله داشته

) = Excursioni (  ۵رابطه
  Failed test valuei

Objectivej
( -1  

سپس مجموع  .شودها بحرانی است، مانند اکسیژن محلول، فرمول معکوس میبرای پارامترهایی که مقادیر کمتر از استاندارد آن
 گرددها تقسیم شده و از طریق یک تابع مجانب به بازه بین صفر تا صد تبدیل میکل انحرافات به دست آمده بر تعداد کل تست

 .بدست می آید 6 از رابطه F3 و

) (۶رابطه
nse

0.01.nse+0.01
)  = 3F 

از  کندفرمول نهایی که این سه عامل را ترکیب می .هابرابر است با مجموع انحرافات تقسیم بر کل تعداد تست nse که در آن
 بدست می آید. 7رابطه 

 ) – CCMEWQI= 100                                                                                (۷رابطه
√F1

2+F2
2+F3

2

1.732
 )  

 (.5)جدول  است« آلایده»تا « بسیار ضعیف»دهنده کیفیت از سطح به ترتیب نشان( ۱۰۰تا  ۰عدد حاصل )بین 
 CCMEWQI  بندی توصیفی شاخصطبقه .۵جدول 



 

 

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. 
۹/۴۴-۰ Poor 

Water quality is frequently threatened or impaired; conditions often 

depart from natural or desirable levels from natural or desirable levels. 
۹/6۴-۴5 Marginal 

Water quality is usually protected but occasionally threatened or 
impaired, conditions sometimes depart from natural or desirable levels. 

۹/7۹-65 Fair 

Water quality is protected with only a minor degree of threat or 
impairment; conditions rarely depart from natural or desirable levels. 

۹/۹۴-۸۰ Good 

Water quality is protected with a virtual absence of threat or 
impairment;conditions very close to natural or pristine levels. 

۱۰۰-۹5 Excellent 

 

 های آماری و چندمتغیرهتحلیل. ۵.۲

های حجیم آزمایشگاهی، تعیین روابط خطی میان های کیفی حوضه آبریز، کاهش حجم دادهبه منظور ارزیابی دقیق ساختار داده
های آماری ای(، از روشای و غیرنقطههای آب )تفکیک منابع نقطهیابی آلایندهپارامترهای فیزیکوشیمیایی و در نهایت منبع

ها بررسی شده و در صورت نیاز، بودن توزیع دادهها، نرمالستفاده شد. پیش از انجام این تحلیلهای چندمتغیره اپیشرفته و تحلیل
افزارهای تخصصی انجام های آماری با استفاده از نرمها اعمال گردید. کلیه محاسبات و تحلیلهای آماری لازم روی دادهتبدیل

برداری و اطمینان از مناسب بودن ماتریس نظور بررسی کفایت نمونهمبه، (PCA) اصلیی هاپیش از اجرای تحلیل مؤلفه فت.گر
 و آزمون کرویت بارتلت (KMO) اولکین-مایر-ها برای تحلیل عاملی، از دو آزمون آماری استاندارد شامل آزمون کایزرداده

(Bartlett's Test of Sphericity)   استفاده شد. مقدار آماره KMO  محاسبه گردید که با توجه به قرار گرفتن بالاتر از  76/۰برابر با
کند. علاوه بر این، نتیجه آزمون کرویت بارتلت با مقدار آماری ها را تأیید می، کفایت و حجم مناسب داده(6/۰قبول )حد آستانه قابل

 .مناسب و مطلوب استکاملاً  PCA نشان داد که همبستگی میان متغیرها برای اجرای تحلیل  (p < 0.001)دار معنی

 تحلیل ماتریس همبستگی پیرسون. ۱.۵.۲

بع آب ماتریس همبستگی پیرسون یکی از ابزارهای بنیادی و پرکاربرد آماری در مطالعات هیدروژئوشیمیایی و ارزیابی کیفیت منا
 -۱معیاری برای سنجش جهت و شدت رابطه خطی میان متغیرهای کمی در بازه  (r) رود. ضریب همبستگی پیرسونبه شمار می

 پارامترهای فیزیکوشیمیایی )ماننداست. این ماتریس در قالب یک جدول دوطرفه، ضریب همبستگی را برای تمامی جفت+ ۱تا 

pH  ،EC ،TDSماتریس اهداف کلیدی شامل  دهد. تحلیل اینزمان نمایش میهای اصلی و فلزات سنگین( به صورت هم، یون
خطی شدید پیش از اجرای های شهری و کشاورزی(، جلوگیری از خطای همها )مانند پسابشناسایی منشاء مشترک آلاینده

از طریق  )های آزمایشگاهی ، و تایید رفتار ژئوشیمیایی و دقت داده(PCA) های اصلیهای پیشرفته نظیر تحلیل مؤلفهسازیمدل
برای محاسبه ضریب همبستگی پیرسون  (Kuznietsov, V., et al. 2025). کندرا دنبال می TDS) و EC پایدار میانهمبستگی 

 (.۸شود )رابطه از فرمول استاندارد آماری زیر استفاده می( yو  x بین دو متغیر کمی )مانند 

 (۸رابطه 

 

r =
∑ (Xi − X̅)(Yi−Y̅)

n

i=1

√∑ (xi − x̅)2n
i=1  √∑ (Yi − Y̅)2n

i=1

 

ها و شده در ایستگاهبرداریهای نمونهشده )در این پژوهش، تعداد کل دادههای بررسیتعداد کل مشاهدات یا نمونه nکه در آن 
میانگین حسابی مقادیر  𝑦̅و  𝑥̅مقادیر متناظر هر یک از مشاهدات برای پارامترهای اول و دوم، و   iyو  ix های مختلف(، فصل

 باشند.می yو  xمربوط به متغیرهای 

  (PCA)های اصلیتحلیل مولفه .۲.۵.۲

هاست که متغیرهای یابی آلایندههای حجیم هیدروژئوشیمیایی و منبعابزاری پیشرفته برای کاهش ابعاد داده های اصلیتحلیل مؤلفه

کند. اجرای این های اصلی با حفظ بیشترین میزان واریانس تبدیل میبسته را به متغیرهای مستقل جدید تحت عنوان مؤلفههم

گذاری با میانگین صفر و انحراف معیار یک جهت ها با روش نمرهافزارهای آماری ابتدا مستلزم استانداردسازی دادهتحلیل در نرم

شوند که های ویژه استخراج میپارامترها است، و سپس با تشکیل ماتریس همبستگی، ارزش های مختلفسازی اثر مقیاسخنثی



 

 

گردند. برای تسهیل تفسیر تر از یک به عنوان عوامل معنادار انتخاب میهای با ارزش ویژه بزرگبر اساس معیار کایزر، تنها مؤلفه

شود تا هر پارامتر بیشترین بار را روی عامد واریماکس استفاده میها، از روش چرخش متها و وضوح ساختار دادهبار عاملی مؤلفه

دهند، معمولاً به ها را نشان میآمده که همبستگی بین پارامترها و مؤلفهدستیک مؤلفه خاص داشته باشد. بارهای عاملی به

دهند تا شوند و به پژوهشگر اجازه میتقسیم می( ۰.5تا  ۰.3و ضعیف )( ۰.75تا  ۰.5، متوسط )(۰.75های قوی )بالاتر از دسته

زاد و دهنده عوامل زمیننشان (EC) که بار قوی برای پارامترهایی نظیر هدایت الکتریکیطوریها را تفکیک کند؛ بهمنشاء آلاینده

 ,.Helisa et al). های آنتروپوژنیک استهای کشاورزی و فعالیتشوری طبیعی و بار قوی برای سایر موارد بیانگر ورود پساب

2021)  

 (Hierarchical Cluster Analysis - HCA)    مراتبیای سلسلهتحلیل خوشه .۳.۵.۲

ها یا پارامترهای ها، ایستگاهبندی نمونههای آماری چندمتغیره برای گروهیکی از کارآمدترین روش مراتبیای سلسلهتحلیل خوشه
های همگن با فاصله اقلیدسی( در مطالعات منابع آب است که با هدف ایجاد خوشه کیفی بر اساس میزان شباهت و فاصله )مانند

شود. در این روش تجمیعی، هر داده به عنوان یک خوشه مستقل ای اجرا میخوشهای و تفاوت بینخوشهبیشترین شباهت درون
سازی واریانس به دلیل حداقل (Ward) که روش ووردطوریگردد، بهها ادغام میترین خوشهآغاز شده و در فرآیندی متوالی با شبیه

صورت نمودار دندوگرام است شود. خروجی نهایی این تحلیل بهای به عنوان استانداردترین الگوریتم پیوند شناخته میخوشهدرون
بندی منابع آلودگی دسته ها را بر اساسها را تعیین کرد، ایستگاهتوان تعداد بهینه خوشهکه با برش آن در سطح فاصله معین می

  (Kadir et al., 2024). را اعتباربخشی نمود (PCA) های اصلینمود، نواحی با کیفیت مشابه را شناسایی کرد و نتایج تحلیل مؤلفه

 بحثنتایج و .۳

  میزان تغییرات پارامترهای کیفی در ایستگاههای مورد سنجش در امتداد رودخانه. ۱.۳

گانه گرگانرود در مقایسه با استانداردهای ملی و رهنمودهای های چهاردهپارامترهای فیزیکوشیمیایی در ایستگاهبررسی مقادیر 
نشان داد که کیفیت آب به شدت تحت تأثیر فصول سال قرار دارد. به عنوان مثال، در فصول  (WHO) سازمان بهداشت جهانی

تر از حد استانداردِ مجاز برای آبزیان و مصارف ی مورد بررسی پایینهادر ایستگاه (DO) گرم سال، میزان اکسیژن محلول
دست های واقع در پاییندر ایستگاه )COD (و شیمیایی )5BOD (زیستی قرار گرفت. همچنین، غلظت اکسیژن بیوشیمیاییمحیط

ای و ه که گویای بار آلودگی نقطهمناطق شهری و کشاورزی به ترتیب در فصول مختلف از حد مجاز استانداردهای ایران فراتر رفت
 .نشده استهای تصفیهورود پساب

ای در امتداد حوضه گرگانرود مورد ای و غیرنقطهیابی و اعتبارسنجی مکانی این تغییرات، توزیع منابع آلاینده نقطهمنظور ریشهبه
به دلیل فاصله از  S3) تا S1دست )نظیرهای بالاشود، ایستگاهطور که در نقشه حوضه مشاهده میهمان .تحلیل قرار گرفت

های های شهری، واحدهای صنعتی و پهنهکنند؛ در حالی که استقرار متراکم پسابهای آلودگی، حداقل بارگذاری را تجربه میکانون
افت شدید  ، عامل اصلیS14)تا  (S10 های انتهاییویژه در محدوده ایستگاهدست، بهدست و پایینهای میانکشاورزی در بازه

های های چندشاخصه و تحلیلخوانی مکانی، اعتبار نتایج حاصل از ارزیابیاین هم .کیفیت آب و افزایش پارامترهای آلاینده است
 (.۲)شکل  نمایدآماری را تأیید می



 

 

 

 .ایای و غیرنقطهبرداری و توزیع مکانی منابع آلاینده نقطههای نمونهایستگاه .۲شکل 

 

دهد که در بخش بالادست و سرچشمه ( نشان میS14تا  S1های بررسی وضعیت کیفی آب رودخانه در فصل بهار )ایستگاه
در سطح پایینی قرار دارند، هرچند  (CODو  5BOD)، کیفیت آب نسبتاً پایدار بوده و پارامترهای آلودگی آلی (2Sو  1Sهای ایستگاه)

گزارش شده است. با ورود به  (MPN/100 ml ۱۱۰۰بالاتر از )از همان ابتدا در سطح بحرانی  (FC)های مدفوعی فرمشاخص کلی
طور چشمگیری های شهری و کشاورزی، بار آلودگی و شوری به( و بروز اثرات پسابS8تا  S3های بخش میانی حوضه )ایستگاه

تا  S8در ایستگاه  (EC)گرم بر لیتر و هدایت الکتریکی میلی ۴6به  S5که غلظت فسفات در ایستگاه طورییابد؛ بهافزایش می
دست و انتهای حوضه ترین شرایط کیفی در بخش پایینکند. در نهایت، بحرانیمتر صعود میمیکروزیمنس بر سانتی ۲۴۰۰۰

رسد، می( 66۲5۰معادل  ECسابقه خود )به اوج بی S10شود که در آن شوری آب در ایستگاه ( ثبت میS14تا  S9های )ایستگاه
ثبت  14Sو  11S ،13Sهای انتهایی نظیر در ایستگاه CODو  5BODیابد، بیشترین مقادیر شدت افزایش میبار آلودگی ارگانیک به

گیری )بیش از های مسیر در سقف اندازههای مدفوعی( نیز بدون استثنا در تمامی ایستگاهفرمگردد و آلودگی میکروبی )کلیمی
 .(6)جدول  ماندباقی می( ۱۱۰۰

 بهاربرداری در فصل های نمونهمیانگین پارامترهای کیفی بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی آب در ایستگاه .۶جدول 

FC 𝐏𝐎𝟒
𝟑− 𝐍𝐎𝟑

− COD 5BOD Turbidity EC TDS pH T DO   Parameters 

Stations               MPN/100 

ml 

mg/l mg/l mg/L mg/l NTU μs/cm mg/l - c˚ mg/l 

۱۱۰۰< ۰ 7/3 ۸ 3/۰ 3۰ ۱۰3۰ 5۱۰ ۹/7 ۹/۲۱ 73/۹ S1 

۱۱۰۰< ۰ 5/3 ۲۴ 5/۲ ۸/6 ۱۸۰۰ ۸۹۰ ۴/۸ 7/۲6 ۱7/۱۰ S2 

۱۱۰۰< ۲۴/۰ 6/3 ۱6 ۱/۱ ۲/۹ 6۹۰۰ 3۴۰۰ 5/7 ۲/۲6 ۹3/7 S3 

۱۱۰۰< ۲۹/۰ ۴/3 63 ۸/۱6 ۲۰ ۱۱۰۰۰ ۴75۰ ۸ 7/3۰ 6۲/۱۱ S4 

۱۱۰۰< ۴6/۰ ۲/3 33 ۹/7 3۰ 5۴5۰ ۲55۰ ۸/7 5/۲۹ ۲۹/۹ S5 

۱۱۰۰< ۰ ۴/۲ 5۴ 7/6 5۰ ۸۰5۰ ۴۰۰۰ ۱/۸ 7/۲۹ 76/۱5 S6 

۱۱۰۰< ۰۸/۰ ۲ 57 5/۴ 7/۱۲ ۲3۲5۰ ۱۱5۰۰ ۸/7 ۸/۲۹ 5۹/۱۲ S7 

۱۱۰۰< ۰3/۰ ۲/۰ 5۹ ۲/3 ۸/6 ۲۴۰۰۰ ۱۲۰۰۰ ۱/۸ 5/3۱ 5/۱۱ S8 

۱۱۰۰< ۰۸/۰ ۴/۰ ۱۰ ۴/5 6۰ ۴۰75۰ ۲۰۲5۰ ۴/۸ ۹/3۹ ۴۹/5 S9 

۱۱۰۰< ۰ 6/۰ ۱ ۹/۴ ۱5 66۲5۰ ۲۹5۰۰ 5/۸ ۸/33 ۸6/6 S10 

۱۱۰۰< ۰3/۰ ۹/۰ ۱۰۱ ۲/۱5 5/۱3 ۱۸5۰۰ ۱۰5۰۰ ۲/۸ ۱/۲5 76/6 S11 



 

 

۱۱۰۰< ۰ ۱ ۱6 ۱/۱ ۱۰ 6۹۰۰ 3۴۰۰ ۱/۸ ۴/۲۴ 3/7 S12 

۱۱۰۰< ۰ 5/۱ ۱56 ۸/۱7 5۰ 3375۰ ۱۹۰۰۰ 7/۸ ۲/۲6 ۰۹/۹ S13 

۱۱۰۰< ۰ ۸/۱ ۱۰۸ ۸/36 ۴7 ۲۸۰۰۰ ۱375۰ 6/۸ 7/۲7 ۹6/۱۰ S14 

- ۰ ۲/۰ ۱ 3/۰ ۸/6 ۱۰3۰ 5۱۰ 5/7 ۹/۲۱ ۴۹/5 Min 

- ۴6/۰ 7/3 ۱56 ۸/36 6۰ 66۲5۰ ۲۹5۰۰ 7/۸ ۹/3۹ 76/۱5 Max 

- ۰۹/۰ ۰۱/۲ ۴3/5۰ ۸7/۸ 7۹/۲5 ۸6/۱۹6۸7 ۲۹/۹7۱۴ ۱5/۸ 7۹/۲۸ 65/۹ Mean 

- ۱۴/۰ ۲۸/۱ ۱۹7/۴5 ۹3/۹ 7۰/۱۸ ۲۲/۱۸۲۲۹ 5۹/۸6۱5 3۴/۰ ۴۸/۴ 7۴/۲ SD 

- 37/۰ 6۹/۱ 56/۱۰5 ۹3/۲7 ۲۱/3۴ ۱۴/۴656۲ 7۱/۱۹7۸5 55/۰ ۱۱/۱۱ ۱۱/6 Range 

 

طور چشمگیری ها و شوری بهزمان با افزایش دما، بارگذاری آلایندهدهد که همنشان می 7در جدول شماره در فصل تابستان 
معادل  5BODپایین آلودگی آلی ) (، آب با داشتن مقادیر1Sکه در بخش بالادست و سرچشمه )ایستگاه طوریشود؛ بهتشدید می

یابد. با سرعت افزایش میبه S2از کیفیت مطلوبی برخوردار است، اما با عبور از آن، شوری در ایستگاه ( ۱۲معادل  CODو  ۰.۲
رود؛ میصورت تصاعدی بالا (، مقادیر شوری، مواد مغذی و آلودگی ارگانیک بهS8تا  S3های ورود به بخش میانی حوضه )ایستگاه

رسد و متر میمیکروزیمنس بر سانتی ۱۹75۰به  S8و در ایستگاه  ۱675۰به  S4( در ایستگاه ECای که هدایت الکتریکی )گونهبه
ترین شرایط کیفی در کنند. بحرانینوسانات صعودی شدیدی را تجربه می 8Sو  4S ،6Sهای در ایستگاه CODو  5BODمقادیر 

سابقه خود به اوج بی S9شود که در آن شوری آب در ایستگاه ( ثبت میS14تا  S9های وضه )ایستگاهدست و انتهای حبخش پایین
(EC  ۴۸75۰معادل )رسد و ایستگاه میS14 ( ۱۸۲با داشتن بالاترین میزان کدورت فصلی NTU بیشترین مقدار ،)COD (۱۲۱ 

گرم بر لیتر( مواجه است؛ همچنین آلودگی میکروبی  در بسیاری از میلی ۴۲.۲) 5BODگرم بر لیتر( و بالاترین غلظت میلی
 قرار دارد. MPN/100 ml ۱۱۰۰در سطح بحرانی بالاتر از  S14و  S4 ،S5 ،S6 ،S7 ،S11های میانی و انتهایی نظیر ایستگاه

 

 تابستانبرداری در فصل های نمونهمیانگین پارامترهای کیفی بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی آب در ایستگاه .۷جدول 

FC 𝐏𝐎𝟒
𝟑− 𝐍𝐎𝟑

− COD 5BOD Turbidity EC TDS pH T DO   Parameters 

Stations               MPN/100 

ml 

mg/l mg/l mg/l mg/l NTU μs/cm mg/l - c˚ mg/l 

۱۱۰۰ ۱۰5/۰ ۱/۰ ۱۲ ۲/۰ 5/7 ۱۰3۰ 5۱۰ ۴/7 ۲3 ۴6/۹ S1 

۹3 65/۰ ۲/۰ ۲5 ۸/3 33 ۴۰۰۰ ۲۰۰۰ 6/7 5/۲7 36/6 S2 

۹3 56/۱ ۲/۰ ۲۸ ۴/6 3/33 ۱۰75۰ 5۲5۰ 7/7 6/۲7 ۴7/7 S3 

۱۱۰۰< ۴6/۲ 6/۱ 6۰ 7/۱6 ۲/۱۱ ۱675۰ ۹۲5۰ 6/7 ۱/۲۹ 6۲/۲ S4 

۱۱۰۰< 36/۱ 6/۰ ۲6 ۹ ۱۲ 6۰۰۰ 3۰۰۰ ۹/7 7/۲۹ 75/۹ S5 

۱۱۰۰< ۲6/۰ ۱ ۹۱ 3۹ ۹۰ ۱35۰۰ 675۰ ۸/۸ 36 ۹/7 S6 

۱۱۰۰< ۲/۰ 7/۰ 6 7 ۹۸ ۲55۰۰ ۱۲۲5۰ ۹/7 ۹/۲5 ۴3/6 S7 

۴6۰ ۱۰5/۰ ۴/۰ 5۴ ۹/۲۱ 3۱ ۱۹75۰ ۹75۰ ۸ ۰۱/۲۸ ۸/۱۱ S8 

۲3 5/۰ 5/۰ 36 ۱/3 ۴/3 ۴۸75۰ ۲5۲5۰ 6/۸ ۹/35 33/۱۱ S9 

۹3 5۲/۰ 3/۰ ۲۰ ۹/7 5۴ ۲۴5۰۰ ۱۲۰۰۰ ۸ ۴/۲۱ 7۸/۱۱ S10 

۱۱۰۰< 65/۰ ۱ ۲6 ۲/۱3 ۴5 ۲7۲5۰ ۱35۰۰ ۹/7 ۲۸ 5/۱۲ S11 

۴3 7/۰ 6/۰ ۴6 7/۸ 5/55 ۲55۰۰ ۱۴۰۰۰ ۴/۸ 5/3۴ ۰6/۱3 S12 

۲۴۰ ۸3/۰ ۱/۰ 55 ۹/7 5/5۱ 3۹5۰۰ ۱۹75۰ ۱/۸ ۲/3۴ ۱۸/7 S13 

۱۱۰۰< 6۹/۰ ۲/۰ ۱۲۱ ۲/۴۲ ۱۸۲ ۴۴۴۰۰ ۲۲۲5۰ 3/۸ ۱/33 6۸/۱۹ S14 

۲3 ۱۱/۰ ۱/۰ 6 ۲/۰ ۴/3 ۱۰3۰ 5۱۰ ۴/7 ۴/۲۱ 6۲/۲ Min 

- ۴6/۲ ۱ ۱۲۱ ۲/۴۲ ۱۸۲ ۴۸75۰ ۲5۲5۰ ۸/۸ 36 6۸/۱۹ Max 

- 76/۰ ۴۹/۰ ۲۹/۴3 36/۱3 53/5۰ ۴3/۲۱۹۴5 ۸6/۱۱۱۰7 ۰۱/۸ 57/۲۹ ۸۱/۹ Mean 

- 6۲/۰ 3۲/۰ ۴55/3۰ 3۴/۱۲ 7۱۲/۴5 ۲6/۱۴۲۲5 ۸5/7۲۴3 3۸/۰ ۴۴/۴ ۹3/3 SD 

- 36/۲ ۹/۰ ۱۱5 ۴۲ 6/۱7۸ ۴77۲۰ ۲۴7۴۰ ۴/۱ 6/۱۴ ۰6/۱7 Range 

 

که در بخش طوریدهد که بار آلودگی و شوری با نوسانات چشمگیری همراه است؛ بهبررسی وضعیت کیفی در فصل پاییز نشان می
آلودگی  S1(، مقادیر اولیه هدایت الکتریکی و مواد محلول متغیر بوده و در حالی که ایستگاه S2و  S1های بالادست )ایستگاه

گرم بر لیتر( مواجه است. با میلی 57) CODگرم بر لیتر( و میلی ۲7.7) 5BODبا افزایش  2Sارگانیک نسبتاً کمتری دارد، ایستگاه 
(، پارامترهای آلودگی ارگانیک و مواد مغذی جهش صعودی شدیدی را تجربه S11تا  S3های ورود به بخش میانی حوضه )ایستگاه

گرم بر لیتر ثبت میلی ۱۲۸معادل  CODو  ۴۲معادل  5BODبا  7Sکه اوج بار آلودگی ارگانیک فصل در ایستگاه  ایگونهکنند؛ بهمی
 ۱۱۰۰های این بخش در سطح بحرانی بالاتر از ، در تمامی ایستگاهS2جز در ایستگاه های مدفوعی بهفرمشود و مقدار کلیمی

MPN/100 ml ایستگاهیینماند. در نهایت، در بخش پاباقی می( های دست و انتهای حوضهS9  تاS14 مقادیر شوری آب جهش ،)



 

 

( و آلودگی میکروبی در سرتاسر این S12در ایستگاه  ۹۹6۰معادل  TDSو  ۱53۲3بالغ بر  ECکند )از جمله بسیار شدیدی پیدا می
 .(۸جدول (یابدتداوم می( ۱۱۰۰گیری )بیش از بخش بدون استثنا بر روی سقف اندازه

 پاییزبرداری در فصل های نمونهمیانگین پارامترهای کیفی بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی آب در ایستگاه .۸جدول 

FC 𝐏𝐎𝟒
𝟑− 𝐍𝐎𝟑

− COD 5BOD Turbidity EC TDS pH T DO   Parameters 

Stations               MPN/100 

ml 

mg/l mg/l mg/l mg/l NTU μs/cm mg/l - c˚ mg/l 

۱۱۰۰< 63/۰ ۲۱/۰ 3۸ ۱/۱۸ ۲۰ ۱۹۰7 ۱۲۴۰ 3/7 ۱/۲۸ ۱۱/۱۲ S1 

۴3 ۹7/۱ ۰۹/۰ 57 7/۲7 ۱۰ ۹5۰ ۴7۰ ۱/۸ 5/35 57/7 S2 

۱۱۰۰< ۹7/۱ ۱۲/۰ 75 ۸/37 7۰ ۱۰۰۰ 5۰۰ 5/7 7/3۰ ۴7/۸ S3 

۱۱۰۰< ۰5/۲ ۱7/۰ ۴7 5/۲3 ۸۰ ۱۰۱۰ 5۰۰ ۹/7 3/3۱ ۸۲/7 S4 

۱۱۰۰< ۹/۱ ۱7/۰ 73 3/3۸ ۹۰ ۱۰۸۰ 53۰ ۸/7 ۱۴/3۱ 57/7 S5 

۱۱۰۰< 75/۱ 57/۰ ۴۸ ۱۸ ۸۰ ۱۰۲۰ 5۰۰ 7/7 7/3۱ 76/7 S6 

۱۱۰۰< 6/۱ 36/۰ ۱۲۸ ۴۲ 5/۱6 ۱66۰ ۸۴۰ ۲/۸ 3/33 ۸۸/۱۰ S7 

۱۱۰۰< ۱۸/۱ ۱5/۰ ۱۱۲ ۴۰ 5/۱3 ۱7۲۰ ۸6۰ ۱/۸ ۲/3۲ 7/۱۰ S8 

۱۱۰۰< 3۲/۱ ۲۸/۰ ۸۰ 3۴ 3۰ ۱67۰ ۸3۰ ۸ ۲/3۲ ۸۸/۱۰ S9 

۱۱۰۰< 3۲/۱ ۴۱/۰ ۸۰ 3۲ 5/۲3 ۱6۹۰ ۸۴۰ ۱/۸ ۲/3۲ ۰۱/۱۱ S10 

۱۱۰۰< 3۲/۱ ۴۹/۰ ۹6 3۸ ۸/۲6 ۱7۹۰ ۸۹۰ ۸/7 6/۲۹ 75/۹ S11 

۱۱۰۰< ۰5/۲ ۴۱/۰ 6۴ ۲۲ ۸/۲6 ۱53۲3 ۹۹6۰ ۱/۸ 7/۲۹ ۸3/۱۰ S12 

۱۱۰۰< ۰5/۲ ۲/۰ ۸۰ ۲6 ۲/33 ۱۴3۰۸ ۹3۰۰ ۹/7 6/۲۹ ۴۹/۱۱ S13 

۱۱۰۰< ۰5/۲ ۱7/۰ ۸۰ ۲6 ۴7 ۱۱۸76 77۲۰ ۴/۸ ۱/3۰ ۲۴/۱۰ S14 

۴3 53/۰ ۰۹/۰ 3۸ ۱۸ ۱۰ ۹5۰ ۴7۰ 3/7 ۱/۲۸ 57/7 Min 

- ۰۴/۲ 57/۰ ۱۲۸ ۴۲ ۹۰ ۱53۲3 ۹۹6۰ ۴/۸ 5/35 ۱/۱۲ Max 

- 65/۱ ۲7/۰ 57/75 ۲۴/3۰ 5۲/۴۰ 7۱/۴۰7۱ 57/۲۴۹۸ ۹۲/7 ۲۴/3۱ 7۹/۹ Mean 

- ۴۲/۰ ۱۴/۰ ۹7/۲3 ۹5/7 6۸/۲6 ۲/5۱53 ۸6/3۲5 ۲7/۰ 7۸/۱ 55/۱ SD 

- ۴۲/۱ ۴۸/۰ ۹۰ ۲۴ ۸۰ ۱۴373 ۹۴۹۰ ۱/۱ ۴/7 53/۴ Range 

 

 S1های که در بخش بالادست و سرچشمه )ایستگاه (۹)جدول  دهددر فصل زمستان بررسی وضعیت کیفی آب رودخانه نشان می

های فرم( نسبتاً مناسب است، هرچند شاخص کلیCODو  5BOD(، کیفیت آب به دلیل مقادیر پایین آلودگی ارگانیک )2Sو 
رسد. با ورود به بخش میانی حوضه، شوری آب و مواد می MPN/100 ml ۱۱۰۰به سطح بحرانی بالاتر از  S2مدفوعی در ایستگاه 
 ۴۲۰۰به  S7و در ایستگاه  3۹۰۰به  S4و  S3های ( در ایستگاهECکه هدایت الکتریکی )طورییابد؛ بهمغذی افزایش می

شود و آلودگی گرم بر لیتر بالغ میمیلی ۸۹به مقدار چشمگیر  S5رسد، غلظت فسفات در ایستگاه متر میمیکروزیمنس بر سانتی
قرار دارد. در نهایت،  (1100)<گیری ، در سراسر این بخش در سقف اندازهS3جز در ایستگاه های مدفوعی( بهفرممیکروبی )کلی

ای که گونهشود؛ بهالعاده شدید کدورت مشخص می( با جهش فوقS14تا  S9های حوضه )ایستگاه دست و انتهایبخش پایین
های این بخش کند، شوری در ایستگاه( ثبت میNTUیو )تیان 6۲3بالاترین میزان کدورت فصلی را با عدد چشمگیر  S14ایستگاه 

های یابد و آلودگی شدید میکروبی بدون استثنا در تمامی ایستگاهش میمتر افزایمیکروزیمنس بر سانتی 6۰۰۰( تا S13تا  S11)مانند 
 یابد.انتهای مسیر تداوم می

 
 زمستانبرداری در فصل های نمونهمیانگین پارامترهای کیفی بیولوژیکی و فیزیکوشیمیایی آب در ایستگاه .۹جدول 

FC 𝐏𝐎𝟒
𝟑− 𝐍𝐎𝟑

− CO

D 

5BOD Turbidit

y 

EC TDS pH T DO   Parameters 

Stations               MPN/100 ml mg/l mg/l mg/l mg/l NTU μs/cm mg/l - c˚ mg/l 

۱5/۱5 ۰۱/۰

> 

۲۸/۴ 6 ۹/۲ 3۲۰ 73۰ 36۰ 3/7 ۸/۱۰ ۴3/۱3 S1 

۱۱۰۰< 3/۰ ۴/۰ ۴ ۸/۱ 5/5۱ 55۰ ۲7۰ 3/7 ۱۰ 73/۱3 S2 

۲۱۰ 3/۰ ۱/۰ 7 3/3 5/۹۰ 3۹۰۰ ۱۹۰۰ ۲/7 ۱/۱3 ۲۱/۱۱ S3 

۱۱۰۰< ۴6/۱ 3/۰ ۸ ۴ 3/۱۴ 3۹۰۰ ۱۹۰۰ ۱/7 ۴/۱۲ 6۲/5 S4 

۱۱۰۰< ۸۹/۰ ۲/۰ 6 3 ۱۲۴ ۱۱۹۰ 5۹۰ ۹/6 3/۸ 3۴/۱۲ S5 

۱۱۰۰< 7۴/۰ ۰ 6 ۸/۲ 3/۸5 ۱5۰۰ 7۴۰ ۱/7 ۸/۱۰ ۴۲/۱۱ S6 

۱۱۰۰< 5۹/۰ ۹/۹ ۴ ۲ ۲۱7 ۴۲۰۰ ۲۰۰۰ ۱/7 7/۹ ۲۴/۱۱ S7 

۱۱۰۰< ۰۴3/۰ ۰۲/7 5 3/۲ ۱۴5 ۲۴۰۰ ۱۲۰۰ ۲.7 5/۱۱ ۹/۱۰ S8 

۱۱۰۰< ۴۴/۰ 3/۰ 5 5/۲ ۲۰3 6۴۰ 6۴۰ 5/7 ۱/۱۱ 5/۱5 S9 

۱۱۰۰< ۱5/۰ ۱/۰ ۴ ۱/۲ ۲/۸۴ ۴۰۰۰ ۱۹۰۰ ۲/7 ۱/۱۱ ۲۲/۱۱ S10 

۱۱۰۰< 3/۰ ۲/۰ 7 3/3 5/۹۲ 5۲۰۰ ۲5۰۰ ۴/7 7/۱۴ 6۲/۱۰ S11 

۱۱۰۰< 7۴/۰ ۴/۰ ۹ 5/۴ ۹/۴3 56۰۰ ۲۸۰۰ ۲/7 7/۱۲ ۴/۱3 S12 

۱۱۰۰< 7۴/۰ ۰ 7 6/3 ۴/۴۴ 6۰۰۰ ۲۹۰۰ 3/7 7/۱۱ ۲/۱۲ S13 

۱۱۰۰< 7۴/۰ 76/۱ 7 3/3 6۲3 ۲۴۰۰ ۱۲۰۰ ۱/7 7/۱۱ ۱6/۱3 S14 

۱5/۱5 ۰۱/۰ ۰ ۴ ۸/۱ 3/۱۴ 55۰ ۲7۰ ۹/6 3/۸ 6۲/5 Min 



 

 

- ۴6/۱ ۹/۹ ۹ 5/۴ 6۲3 ۱/6۰۰

۰ 

۲۹۰۰ 5/7 7/۱۴ 5/۱5 Max 

- ۴۸/۰ 7۸/۱ ۰7/6 ۹6/۲ 76/۱5۲ 3۰۱5 ۱۴۹۲ ۲۲/7 ۴/۱۱ ۸6/۱۱ Mean 

- 3۹/۰ ۹۸/۲ ۴۸/۱ 75/۰ 6۹/۱5۲ 5/۱۸۴

۴ 

۸66 ۱۴/۰ 5۱/۱ ۱7/۲ SD 

- ۴5/۱ ۹/۹ 5 7/۲ 7/6۰۸ 5۴5۰ ۲63۰ 6/۰ ۴/6 ۸۸/۹ Range 

 

 نتایج شاخص های کیفی آب .۲.۳

با توجه به پارامترهای اندازه گیری شده و نتایج حاصل از آزمایش ها، شاخص های کیفی محاسبه گردید و نتایج در نقشه های 
 کیفیت آب بر اساس هر شاخص نشان داده شده است.، 5تا  3در عکسهای   GISپهنه بندی شده 

دهیم، چون محاسبات را برای یک مقطع زمانی منفرد )یک ایستگاه در یک زمان( انجام می CCMEWQIدر محاسبه شاخص 
های )درصد تست 2F)درصد پارامترهای دارای خطا( و عامل  1Fها برابر است؛ در نتیجه، عامل تعداد کل پارامترها با تعداد کل تست

 دارای خطا( برای هر ایستگاه یکسان خواهند بود.
 

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

  (D) و زمستان (C) ، پاییز (B) ، تابستان (A) ؛ بهار IRWQIsc مکانی کیفیت آب بر اساس شاخص-ارزیابی زمانی .۳شکل 

 فصل در که دهدمی نشان سال فصل چهار در (SCIRWQI) ایران آب کیفیت شاخص اساس بر رودخانه آب کیفیت وضعیت تحلیل
 در آب کیفیت آلاینده، اصلی منابع از بودن دور دلیل به (،1S ایستگاه ویژه)به اولیه هایایستگاه و حوضه بالادست بخش در بهار،

 مناطق به ورود و دستپایین سمت به حرکت با حال، این با دارد. قرار «(خوب بسیار» تا «خوب» های)کلاس مطلوبی وضعیت
 افت شاهد انتهایی و انیمی هایایستگاه در کهطوریبه کند؛می افت تدریج به آب کیفیت پسامندها، تخلیه و کشاورزی مسکونی،

 تابستان، فصل در هستیم. «بد بسیار» و «بد» هایکلاس به انتهایی مقاطع برخی در و «بد نسبتاً» ،«متوسط» هایکلاس به کیفی
 «متوسط» و «قبولقابل» کیفی هایکلاس در رودخانه مسیر از ایعمده بخش و دهندمی نشان را نسبی تغییرات کیفی الگوهای

 با شود.می آب کیفی افت موجب مشخصی نقاط در همچنان کشاورزی مصارف و انسانی هایفعالیت اثرات هرچند گیرد،می قرار
 بخش و یابدمی افزایش چشمگیری طوربه نامطلوب کیفیت با مناطق گستره اقلیمی، و هیدرولوژیکی شرایط تغییر و پاییز فصل آغاز

 تشدید گویای که آیددرمی «بد نسبتاً» و «بد» هایکلاس پوشش تحت دستپایین تا انیمی هایایستگاه از رودخانه طول از بزرگی



 

 

 شرایط ترینبحرانی زمستان فصل به مربوط نقشه نهایت، در است. آبی اکوسیستم خودپالایی ظرفیت کاهش و هاآلاینده بارگذاری
 «بد» کیفی کلاس در (14S) حوضه انتهای تا 2S ایستگاه از هرودخان مسیر سرتاسر تقریباً کهطوریبه گذارد؛می نمایش به را کیفی
 طول تمام در آب کیفیت عمومی افت و کنندهرقیق هایجریان شدید کاهش ها،آلاینده انباشت بیانگر پدیده این که گیردمی قرار

 (.3 ت)شکلاس فصل این در رودخانه

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

  (D) و زمستان (C) ، پاییز (B) ، تابستان (A) ؛ بهار NSFWQI کیفیت آب بر اساس شاخص مکانی-ارزیابی زمانی .۴شکل 

 

گویای یک روند کاهشی و معنادار  ۴در شکل  (NSFWQI)تغییرات کیفیت آب بر اساس شاخص کیفیت آب انستیتو ملی بهداشت 
که در تمامی فصول سال، ایستگاه سرچشمه و بالادست طوریدست است، بهدر طول مسیر رودخانه از بالادست به سمت پایین

(1Sبه دلیل دوری از کانون )قرار « خوب»های انسانی، وضعیت مطلوبی را حفظ کرده و در کلاس کیفی های آلاینده و فعالیت
افتی  NSFWQIهای مختلف، شاخص های میانی و تحت تأثیر بارگذاری آلایندهبا این حال، با ورود جریان به ایستگاهدارد. 

نوسان « بد»و « متوسط»های کیفی ( عمدتاً در محدوده14Sتا  2Sها )که مابقی ایستگاهطوریکند؛ بهچشمگیر را تجربه می
طور های انتهایی حوضه، وضعیت بهدهد که با حرکت به سمت بخشص نشان میکنند. بررسی ابعاد فصلی و مکانی این شاخمی

ترین حد خود رسیده و ویژه در فصل زمستان به بحرانی( به14Sتا  11Sهای پایانی )تر شده و شرایط در ایستگاهپیوسته وخیم
های طع انتهایی، بیانگر انباشت آلایندهکند. این افت شدید در فصول سرد و در مقاسقوط می« بسیار بد»شاخص به کلاس کیفی 

های شهری و کشاورزی کننده، و همچنین تخلیه مداوم پسابهای رقیقآلی و بیولوژیکی، کاهش شدید ظرفیت خودپالایی و جریان
 در طول مسیر است.

 



 

 

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

 (D) و زمستان (C) ، پاییز (B) ، تابستان (A) بهار؛  CCMEWQI مکانی کیفیت آب بر اساس شاخص-ارزیابی زمانی .۵شکل 

گویای ابعاد ( CCMEWQI)ارزیابی کیفی منابع آب رودخانه بر اساس شاخص کیفیت آب شورای وزیران محیط زیست کانادا 
به دلیل  CCMEWQI. شاخص (5)شکل ایستگاه نظارتی  در چهار فصل سال است ۱۴ای از تغییرات کیفیت آب در طول ویژه

گرایانه و در گیرانه، تصویری بسیار دقیق، واقعگیری از ضوابط حفاظتی و استانداردهای بسیار سختماهیت ساختاری خود و بهره
 دهد.محیطی ارائه میتر از میزان عدم تطابق کیفیت آب با حدود مجاز زیستعین حال محدودکننده

« ایحاشیه»تا  (Fair)« قبولقابل»نیز تنها در محدوده شرایط  (1S)و بالادست بر اساس نتایج این شاخص، حتی ایستگاه سرچشمه 
(Marginal) شده )شامل های ابتدایی حوضه نیز پارامترهای ارزیابیدهد که در بخشگیرد. این امر نشان میقرار میEC ،TDS ،

5BOD ،COD ،FC ،pH ،دما، کدورت ،DO  گیرانه حفاظتی فاصله دارند.استانداردهای سختو مواد مغذی( تا حدودی از 
، وضعیت کیفی با افتی چشمگیر مواجه 14Sبا حرکت جریان آب به سمت مناطق میانی و انتهای حوضه و امتداد مسیر تا ایستگاه 

تمر و گیرد. استقرار مسقرار می (Poor)« ضعیف»شده و بخش عظیمی از طول رودخانه در تمامی فصول سال در کلاس کیفی 
های شیمیایی و بیولوژیکی گسترده این محدوده در کلاس کیفی ضعیف، گویای بارگذاری مداوم، انباشته و فراتر از حد مجاز آلاینده

ها و عوامل های انسانی، تخلیه پسابدهد که فشارهای ناشی از فعالیتخوبی نشان میدر بستر رودخانه است. این تحلیل جامع به
محیطی دور کرده و ضرورت اعمال وضه، اکوسیستم آبی را از پایداری و تطابق با استانداردهای زیستمحیطی در سراسر ح

 سازد.تر را برجسته میراهبردهای مدیریتی و حفاظتی دقیق
های شده در حوضههای انجامایستگاه پایش رودخانه گرگانرود با سایر پژوهش ۱۴آمده در دستهای کیفی بهمقایسه نتایج شاخص

های مشابهی دهد که وضعیت آلودگی این سیستم هیدرولوژیکی با چالشنشان می (Bateni et al., 2023) آبریز شهری و کشاورزی
گرم در این مطالعه )که در بازه کیفیت در فصول  IRWQIsc خشک مواجه است. به عنوان مثال، میانگین شاخصدر مناطق نیمه

های مشابه در فلات مرکزی ایران همخوانی دارد. همچنین، گرفته روی رودخانهمتوسط تا ضعیف قرار گرفت( با مطالعات صورت
 Goodarzi) ایستگاه( و طیف پارامترهای مشابه ۲۰تا  ۱۰های مشابه )های با تعداد ایستگاهالمللی در حوضهمقایسه با مطالعات بین



 

 

et al., 2023)  ،های متمرکز بیانگر آن است که مقدار بارگذاری مواد مغذی و افت اکسیژن محلول در گرگانرود به دلیل فعالیت
 ای مشابه قرار داردهای منطقهکشاورزی و تخلیه پساب، در بالاترین سطوح هشدار در مقایسه با نمونه

 تحلیل اماری. ۳.۳.
های رود، تحلیلهای فیزیکوشیمیایی و شناسایی منابع آلودگی در طول رودخانه گرگانپنهان، ساختار دادهبه منظور کشف روابط 

به تفکیک فصول  (PCA) های اصلیو تحلیل مؤلفه (HCA) ایآماری چندمتغیره شامل ماتریس همبستگی پیرسون، تحلیل خوشه
 (.۸تا  6)شکلهای تمختلف مورد ارزیابی قرار گرفته اس

 

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

 (D) و زمستان (C) ، پاییز (B) ، تابستان (A) فصلی پارامترهای کیفیت آب؛ بهار همبستگی پیرسونهای ماتریس .۶شکل 

به تفکیک فصول مختلف سال، ابعاد دقیق و روابط خطی میان پارامترهای فیزیکوشیمیایی ( 6ماتریس همبستگی پیرسون )شکل 
و کل مواد  (EC) در تمامی فصول سال، همبستگی میان هدایت الکتریکی .گذاردرود را به نمایش میرودخانه گرگانو بیولوژیکی 

ثبت شده است که این امر حاکمیت فرآیندهای ( ۱.۰۰به صورت پایدار و نزدیک به سطح کامل )تقریباً معادل  (TDS) محلول
 .کندساختی و هیدرودینامیکی طبیعی را در بستر حوضه تأیید میعوامل زمینانحلال املاح معدنی، پایداری ترکیب یونی و غلبه 

 دهد که همبستگی بسیار قوی و مثبتی میان تقاضای بیوشیمیایی اکسیژناز سوی دیگر، بررسی بار آلودگی ارگانیک نشان می

)5BOD(  و تقاضای شیمیایی اکسیژن) COD(  برقرار است؛  (۰.۹۹تا  ۰.7۴محدوده در تمامی فصول با ضرایب همبستگی بالا )در
های ورودی اعم از منابع شهری، صنعتی و کشاورزی به طول مسیر این همبستگی گویای منشاء واحد، متمرکز و همگن پساب

ویژه در فصول پربارش ، به (Turbidility) و کدورت (TSS) علاوه بر این، ارتباط خطی معنادار میان مواد معلق کل .رودخانه است
 .کشدهای سطحی، شستشوی خاک حوضه آبخیز و فرسایش را در افت کیفیت فیزیکی آب به تصویر میسال، نقش مستقیم رواناب

PO4 در این میان، نوسانات سایر پارامترها نظیر مواد مغذی
NO3) و  (−3

در فصول گوناگون، تغییرات  (DO) و اکسیژن محلول −



 

 

های یادشده، ساختار دهد که به همراه همبستگیای را بازتاب میمنابع آلودگی غیرنقطه های زیستی و ورودفصلی در میزان فعالیت
 .کندرود را تبیین میجامع و چندبعدی کیفیت آب گرگان

 

 

 

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

  (D) و زمستان (C) پاییز ، (B) ، تابستان (A) فصلی کیفیت آب؛ بهار (HCA) مراتبیای سلسلههای تحلیل خوشهدندروگرام .۷شکل 

های تری از ساختار روابط و الگوهای شباهت میان سنجهابعاد عمیق ( 7شکل  - HCAای )بررسی دندروگرام حاصل از تحلیل خوشه
 دهد که پارامترهای فیزیکوشیمیاییهای این نمودار درختی نشان میسازد. بررسی شاخهرود را نمایان میکیفی آب رودخانه گرگان

شوند. به طوری که در بندی میهای کاملاً متمایز دستهو بیولوژیکی در سطوح مختلف ضریب فاصله و میزان شباهت، در خوشه
ترین ( در پایینTDS( و کل مواد محلول )ECبخش نخست، پارامترهای مرتبط با شوری و املاح محلول از جمله هدایت الکتریکی )

خورند؛ این پیوند مستحکم بیانگر تسلط فرآیندهای طبیعی انحلال مواد ت به یکدیگر پیوند میسطح فاصله و بالاترین میزان شباه
ای دیگر، پارامترهای کلیدی ارزیابی آلودگی نظیر ها است. در شاخهشناسی بستر حوضه و هوازدگی سنگمعدنی سازندهای زمین

شوند که بندی می( و مواد مغذی در کنار یکدیگر خوشهCOD(، تقاضای شیمیایی اکسیژن )5BODتقاضای بیوشیمیایی اکسیژن )
های شهری، صنعتی و کشاورزی های ورودی ناشی از فعالیتها گویای ماهیت همگن و منشاء واحد پسابنزدیکی فاصله اتصال آن

دهند را تشکیل می( و کدورت  نیز زیرخوشه مجزایی TSSهای پایش است. علاوه بر این، مواد معلق کل )در طول مسیر ایستگاه
دهد. های سطحی بازتاب میها را به عوامل دینامیکی حوضه نظیر شدت جریان آب و روانابکه این امر وابستگی شدید این سنجه

رود تحت تأثیر دو طیف کاملاً کند که کیفیت آب گرگانبه خوبی تأیید می HCAشده در دندروگرام در مجموع، ساختار تفکیک
های انسانی از سوی دیگر قرار ساختی از یک سو و بارهای آلودگی ناشی از فعالیتهای طبیعی و زمینامل پدیدهمجزا از عوامل ش

 دارد.

 



 

 

  
(B) (A) 

  
(D) (C) 

  (D) و زمستان (C) ، پاییز (B) ، تابستان (A) کیفیت آب؛ بهارفصلی  PC2) در مقابل (PC1 دایره همبستگی .۸شکل 

، ساختار چندمتغیره و روابط میان پارامترهای کیفی آب رودخانه (PCA) های اصلیهمبستگی حاصل از تحلیل مؤلفهدایره  ۸شکل 
بیشترین کیفیت تبیین و نقش را  COD و EC  ،TDS ، 5BODکشد. بر اساس طول بردارها، پارامترهایرود را به تصویر میگرگان

گر فرآیندهای )نشان TDS و EC راستایی و همبستگی شدید میانبردارها حاکی از همها دارند. بررسی زاویه میان در واریانس داده
های ارگانیک( است؛ در حالی که زوایای گر منشاء واحد پساب)نشان COD و 5BOD ژئوشیمیایی و انحلال املاح( و همچنین

ند. استقرار پارامترها در محورهای مختصات، کهای طبیعی و انسانی را تایید میها استقلال مکانیزممنفرجه میان سایر شاخص
  (PC2) و محور عمودی« زاد و ژئوشیمیاییزمین»نمایانگر عامل  (PC1) سازد: محور افقیساختار دو عاملی حوضه را عیان می

 .دارد  (HCA) ایاست که هماهنگی کاملی با نتایج ماتریس پیرسون و تحلیل خوشه« آنتروپوژنیک و انسانی»نماینده عامل 
 

 

 گیری نتیجه. ۴
های آنتروپوژنیک، شامل شدت تحت تأثیر فعالیتارزیابی مکانی و زمانی کیفیت آب رودخانه گرگانرود نشان داد که این حوضه به

توجه های کیفی حاکی از افت قابلهای کشاورزی حاوی کود و سموم قرار دارد. مقادیر شاخصهای شهری و روانابورود پساب
نیازمند  دست و فصول گرم سال است. بر این اساس، مدیریت پایدار منابع آب در این حوضهیینهای پاویژه در بخشکیفیت آب، به

شامل که نگر است که فراتر از راهکارهای صرفاً مهندسی عمل کند. راهبردهای کلیدی برای بهبود شرایط یک رویکرد جامع
ای با ترویج شهری )نظیر گنبدکاووس(، مهار منابع غیرنقطه های فاضلابخانهای از طریق توسعه و ارتقای تصفیهکنترل منابع نقطه

های تشویقی کشاورزی پایدار، مدیریت مصرف سموم و ایجاد نوارهای حفاظتی گیاهی و ابعاد اجتماعی و اقتصادی شامل بسته



 

 

همچنین، بررسی  .دولتی و افزایش آگاهی و مشارکت جوامع محلی است تا پایداری بلندمدت اکوسیستم رودخانه تضمین گردد
های شهری، راستا با بارگذاری پسابدست حوضه کاملاً همهای پایینمکانی منابع آلاینده نشان داد که افت کیفیت آب در بازه

 .نمایدهای آماری را تأیید میهای چندشاخصه و تحلیلصنعتی و اراضی کشاورزی است که این تطابق، اعتبار خروجی ارزیابی

  تأمین مالی .۵
های مربوط های دولتی، تجاری یا غیرانتفاعی دریافت نکرده است. تمامی هزینهگونه کمک مالی از سوی سازماناین پژوهش هیچ

 .ها به طور کامل توسط نویسندگان تأمین شده استهای آزمایشگاهی و پردازش دادههای میدانی، تحلیلبرداریبه نمونه
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