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ABSTRACT 
 

Background& Objective: Due to the importance of water consumptions, this study aims to investigate the spatial trend of 
surface water quality along Kan and Karaj Rivers using three quality indices: NSFWQI, IRWQIsc and WQI. 
Materials and Methods: The information of water quality parameters of 20 monitoring stations was collected to 
investigate water quality parameters along two mentioned rivers during 2012-2013, and water quality of two rivers were 
calculated using mentioned three quality indices. The parameters of TDS, FC, EC, nitrate and turbidity were used to 
measure the NSFWQI and IRWQIsc indices, and TDS, nitrate, and sulfate were used to calculate the WQI index. The 
measured parameters were compared with standards of drinking. The monitoring stations were grouped by cluster analysis 
and finally, the pattern of changes in water quality parameters and relevant quality indices were analyzed spatially using 
ArcGIS software. 
Results: The water quality of Kan and Karaj Rivers based on NSFWQI index were in the range of bad and average quality, 
respectively. According to IRWQISC index, water quality were in the range of very bad and relatively good, respectively and 
according to the WQI index water quality was in the range of good quality. The quality of upstream was acceptable for 
drinking and irrigation, on the basis of medium and good conditions of NSFWQI and IRWQISC, respectively. However, the 
downstream of both rivers are heavily polluted. The results of the clustering analysis stated that moving towards upstream-
downstream the quality of water decreases along both rivers. 
Conclusion: The spatial trend analysis of water quality parameters along the rivers plays a crucial role for identifying the 
spatial variation of water quality. Also, availability of clean water depends on the geographical locations and topological 
situation across the basin. 
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  دهيچك
سه استفاده از با ي كن و كرج ها رودخانهبررسي روند مكاني كيفيت آب ن مطالعه ياهدف   ،آب لفمختت مصارف يبا توجه به اهم :نه و هدفيزم

  .است WQIو  NSFWQI ،IRWQIscشاخص 
ت آب يفيو ك آوريجمع 1392-1391 يها سال يط ي كن و كرجها رودخانه ايستگاه پايش 20آب از  يفيك يپارامترهااطلاعات  :ها مواد و روش

، TDS، FC، EC يپارامترهااز  IRWQIscو  NSFWQI يها شاخص ةمحاسب يبرا. محاسبه شد برده نام يفيسه شاخص كبا  رودخانهدو 
 يهادمطالعه با استاندارمورد يپارامترها. سولفات استفاده شد و تراتي، نTDS يپارامترهااز  WQIشاخص  ةمحاسب يو براكدورت  ،تراتين

 كيفي يها پارامترها و شاخصتغيير  يمكان يالگو ،تيدر نهاو  شدند يبند گروه يا خوشهل يتحل اب هاي پايشايستگاه .سه شديمقامصرف شرب 
  .شد مشخص ArcGISافزار  نرم آب توسط

 شاخصت بد و متوسط، طبق يفيبا ك يها آب ةدر محدود بيترت به NSFWQI شاخصكن و كرج طبق  يها رودخانهت آب يفيك :ها افتهي
IRWQISC خوب و طبق شاخص  نسبتاًار بد و يبا كيفيت بس يها آب ةحدوددر م بيترت بهWQI داشتبا كيفيت خوب قرار  يها آب ةمحدود در .

 يشرب و كشاورز ي، براIRWQISCو خوب  NSFWQIط متوسط يت با توجه به شرايفيدر بالادست حوضه از نظر كها هن آب رودخانيهمچن
ها، دست رودخانهنيز نشان داد كه با حركت از بالادست به پايين يبند ج گروهينتا. بودنه آلوده دو رودخا دست نييپاآب  به هرحال،. بودمناسب 

   .يابدكيفيت آب كاهش مي
 همچنين، .داشتآب  تيفيك يمكان رييتغ ييشناسا در يمهم اريها نقش بس آب در امتداد رودخانه يفيك يپارامترها مكانيروند  ليتحل :يريگ جهينت

  .داشت در سراسر حوضه يكيتوپولوژ تيو وضع ييايجغراف يها به مكان يسالم بستگ آب هب يدسترس
  

  ، سامانه اطلاعات جغرافيايي، روند مكانييا خوشهل يت آب، تحليفيك :يديكل كلمات
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  مقدمه
و  تي ـفيك ،ينيو شهرنش ـ ياقتصـاد  عيبا توجه به توسـعه سـر  

حاضـر   عصر يها ينگراناز ، يكي استفاده قابلمنابع آب  تيكم
 ازحـد  شيب هيتخل مانندي مختلف محيطي زيستمشكلات . است
مناسـب و  ، كـاربرد نا بـه محـيط   يكشاورز و يصنعت عاتيضا

 تهديد جـدي در  ،، و بهداشت ضعيفاز زمين هيرو يب ةاستفاد
 يبـرا  .1،2 شوندمحسوب ميمرتبط به آب  يها يماريبافزايش 

مـؤثر  ايش پ ،منابع آب داريپا تيريمدي و حفظ سلامت عموم
درك و  ن،يبرابنـا  .مهـم اسـت   اريبس ـكيفيـت آب  و به موقـع  

آب  تيــفيك يو مكــان يزمــان راتييــرونــد تغ يكمــ يبررســ
وجود  .3 شودمحسوب ميكارآمد  تيريمد اولين گامرودخانه 

 ـكـه   يمختلف در آب شرب، درصـورت  يها ندهيآلا  ازحـد  شيب
راز ه شـده در اسـتانداردها باشـند بـراي بـدن در د     يمجاز توص

 ـيغ يها بيو آس يماريبمدت ايجاد  . نـد ينما يم ـ يرقابل جبران
سـلامت   ممكن است مرتبط با آب شرب يها يماريبهمچنين 

 ـازا .4 را دچار اختلال كنداقتصاد جامعه حتي عمومي و  ، رو ني
م يمسـتق  تأثير ليبه دلها  ت آب رودخانهيفيت كيريش و مديپا

 ـ يهـا  ستميوسكا يداريپا، يسلامت عموم يبر رو  ريسـا  ،يآب
بـه   هـا آن ةنديمنابع آلا ييو شناسا وابسته به آن يها ستميوسكا

بـه   .گيردهاي متولي صورت ميصورت معمول توسط سازمان
مصـارف مختلـف    يبرا ها رودخانهآب ت يفيش كيپاهر حال، 

هـاي  چنين برنامـه . 5 موجود باشد يمطابق با استانداردها بايد
 مهمـي د اطلاعـات  ي ـوجب تولت منابع آب اغلب ميفيك شيپا

 ـين هكد شو ميرفتار منابع آب  ةدربار  يمناسـب  ياه ـ روش هاز ب
ل ي ـو تحل يسـاز  هي، شبيبند طبقه. 6 ر دارنديل و تفسيتحل يبرا
 ـارز يهـا  ن بخـش يتـر  ها، از مهـم  داده يآمار ت آب ي ـفيك يابي

 ـارز يسـنت  هايروش .هستند  سـه يآب شـامل مقا  تي ـفيك يابي
 ـبـه طـور جداگانـه بـا اسـتانداردها      آب  تيفيك يپارامترها  اي

. اسـت مصـارف مختلـف آب    يمربـوط بـرا   هايدستورالعمل
 ي رااديز اتياگرچه ساده است و جزئ ،يابياز ارز ينوع نيچن

سـاده و   يريجامع و تفس يريتصو تواندياما نم كنديفراهم م

فراهم  سازانميو تصم رانيمد يبرا ژهيآب به و تيفياز ك ايگو
 ـ هـاي طيدرباره مح قياطلاعات دقكند كه به  . دارنـد  ازي ـن يآب

 هـاي تـا كنـون شـاخص    ،يرگي ـميمشكل تصـم  نيرفع ا يبرا
 يپارامترهـا  ريشده است تـا مقـاد   شنهاديآب پ تيفيمختلف ك
. ارائه دهد يبيمقدار شاخص ترك كي باآب را  تيفيمختلف ك

مناسـب و سـاده    يابـزار  ي كيفيت آبها شاخصبه هر حال، 
زان ي ـمو  ت آب هسـتند ي ـفيط كيت و شـرا يوضـع  نييتع يبرا

 ـكـه گو  ياس نسـب ي ـك مقيبا  را آب يسلامت ت آب ي ـفيك ياي
  .7 دنده ياست، نشان م

 National Sanitation Foundation Water( يف ـيشـاخص ك 

Quality Index( NSFWQI، اران در سالكو هم توسط براون 

 ـحما با 1970 . ا ارائـه شـد  يك ـآمر بهداشـت  يمل ـ ةمؤسس ـ تي
NSFWQI يها آبت يفيك يبند پركاربرد جهت طبقه يشاخص 

 تـأثير و  باشـد  يماستاندارد  يها يمنحن ياست كه دارا يسطح
را نشـان   يكيولـوژ يو ب ييايميكوش ـيزيف يپارامترهااز  يبيترك
 هـاي آب و وزن تي ـفيك يشاخص، پارامترها نيدر ا. دهد يم

 فـرم ي، كل ـ)17/0(محلـول   ژناكسي از عبارت) پرانتز در(هاآن
 يســتيز خــواهيژني، اكســ)11/0( تهيدي، اســ)16/0( يمــدفوع

ــراتي، ن)11/0( ــل  )10/0( ت ــفات ك ــ، تغ)10/0(، فس ــا  ريي دم
. اســت) 07/0(و ذرات جامــد كــل ) 08/0(، كــدورت )10/0(
 شـده يرگي ـانـدازه  ري، مقـاد NSFWQIآوردن  تبه دس ـ يبرا

 در يازدهي ـامت يآب، بـا اسـتفاده از منحن ـ   تي ـفيك يپارامترها
 ـاز ا شـوند؛ ياستاندارد م ـ 100-0محدوده   100رو مقـدار   ني

-كه مقدار صـفر نشـان   ياست، در حال طيشرا نينشانگر بهتر

 Iran Water( يفيشاخص ك. 10،11است تيوضع نبدتري دهنده

Quality Index for Surface Water( IRWQISC شــاخص ،
 يران است كه توسط هاشـم يا يسطح يها آبت يفيمتداول ك
از  يق ـيتلف ،ايـن شـاخص  . ارائه شد 1391اران در سال و همك

NSFWQI  و)British Columbia Water Quality Index (
BCEQI حفاظـت   اناسـاس نظـرات كارشناس ـ   باشد كه بر يم

و مسـائل منـابع آب    يعيط طبيشرابا توجه به و  ستيز طيمح
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در  يو كـاربرد  يك شاخص عمـوم يشده و  يران طراحيدر ا
 شــاخص .12 باشــد يمــدر ايــران رودخانــه ت آب يــفيان كيــب
)Water Quality Index( WQI  ت آب در ي ـفيك يطوركل بهنيز
 WQI در واقـع . دهـد  ين را نشان ميك زمان معيا يك منطقه ي
ت آب در ي ـفياز عوامل مرتبط بـه هـم در ك   يط كليانگر شرايب

و همكاران بـا   زاده ينب 2012در سال . باشد يم يتم آبسيهر س
 Iranian( نام به يافزار ، نرمWQIشاخص  يبر رو ياصلاحات

Water Quality Index Software( IWQIS ت يفيان كيجهت ب
در  كـه ه كردنـد  يته يفيك يها ها و شاخص ه بر مدليآب با تك

   .13 باشد يت آب، جامع و كامل ميفيط كين شراييتب
و  يمكـان  يهـا  دادهدر تحليـل  مؤثر مورد استفاده  هايابزاراز 
 بـه  تـوان  يم ـ آب، تيفيك تيريدر مد دهيچيو انفعالات پ فعل
 Geographical Information( يياي ـاطلاعـات جغراف  سـتم يس

System( GIS با . 8 اشاره كرد رهيچند متغ يآمار يها و روش
 راتييتغ و اتيبه سرعت خصوص قادرند، محققان GIS كمك
 ـارزرا آب  تي ـفيك يانداز الگوها چشم  ـازا. 9كننـد   يابي  ،رو ني
GIS ــن ــا يآور و ف ــرتبط، روش يه ــا م ــت   يه ــد جه كارآم
 منـابع آب  تيريمـد  در يمكـان  عياطلاعات توز ليوتحل هيتجز

  .باشد يم
 يها ت آبيفيك يابيخصوص ارزدر  يتاكنون مطالعات متعدد

 آمـاري  يها روشو  مختلف يها با استفاده از شاخص يسطح
 ـن ايتر انجام شده كه از جمله مهم  ـ يقـات م ـ ين تحقي وان بـه  ت

 )1392(و همكـاران   يروحـان ، 14 )1390( يمفتاح هلق ةمطالع
و همكــاران  زاده ينبــ، 16 )2012(و همكــاران  آكوينلــو ،15
و همكاران  سونو  ،18 )1395(و همكاران  يصادق ،17 )2013(
 تيوضـع  كـه  دهـد ينشان م مطالعات نيا. اشاره كرد )2016(
 ري ـمتغ ختلـف م يهـا  ماه و فصول در يسطح ت منابع آبيفيك

 دارد فـرق  گريكـد ي بـا  كـاملاً  جينتا نيا مكان به بسته و است
 ةي ـتخل ،يكشـاورز  جملـه  از يانسـان  عوامل همچنين. 18،19،20

 يهـا  رودخانـه  يآلـودگ  منـابع  نيتر و صنعت مهم ها فاضلاب
 ـ. 14،15،18 دنباش يم رانيا رودخانـه   نيتـر  كـن، پـرآب   ةرودخان

 ـ يورود ن يتـر  از پـرآب  يك ـيج كـر  ةبه شهر تهران و رودخان
 ـدر ا. دنرو شمار مي  بهآب استان تهران  تأمين يها رودخانه ن ي

 در ياقتصـاد  ةتوسـع  و ينيش شهرنش ـيراستا، با توجه به افـزا 
در  يو تفرجگاه ير توسعه عمرانيش اخيتهران، افزا شهر كلان

سـتم  يع، نبـود س يصنا ازحد شيب ةتوسعكن و  ةاطراف رودخان
در  هـا  زبالـه م دفـن  يمركـز عظ ـ جود وو  يدفع فاضلاب شهر
بـرده   نام ةآب دو رودخان ياحتمال آلودگ، 21 جنوب شهر كرج

 ةنـد ين، بـا توجـه بـه عوامـل آلا    يبنابرا. را محتمل نموده است
 يهـا  رودخانـه تعيين كيفيـت آب   ن مطالعه با هدفيبرده، ا نام

 و NSFWQI،  IRWQISC يف ـكي يهـا  شـاخص كن و كرج با 
WQI  ةدر حوضــ هــا شــاخصمكــاني ايــن  و بررســي رونــد 

  .ديگرد يطراحكن و كرج  يها رودخانه
  

  ها مواد و روش
  مطالعه مورد همنطق

ــ  يهــا عــرض حدفاصــل در تهــران، شــمال در كــن ةرودخان
ــجغراف ــا 35° 46 ´ يياي ــمال 35 ° 58´ ت ــول و يش ــا ط  يه
ايـن   .اسـت  شـده  واقع يشرق 51° 23´ تا 51° 10´ ييايجغراف

ــ ــا ةرودخان ــ ب ــ ،يدائمــ يدب ــودن كوچــك رغــم يعل  يدارا ب
 و يياي ـجغراف خاص تيموقع مانند يفرد منحصربه يها يژگيو

 ةرودخان به ريمس يانتها دراست و  تهران شهر كلان به يكينزد
 يهـا  رودخانه نيتراز مهم يكي كرج، ةرودخان. وندديپ يم كرج
 ـا يشـرق  شـمال  سـمت  در كـه  بـوده  يمركز زيآبر ةحوض  ني
 40 و البـرز  كوهسـتان  يجنوب ضلع از است؛ شده واقع حوضه

ر خرسنگ كوه سرچشمه يغرب تهران، از كانون آبگ يلومتريك
 ـطول رود. رديگ يم لـومتر اسـت و   يك 245كـرج، حـدود    ةخان
شـهر   ازيموردنآب  ةكنندتأمينن منابع يتر از مهم يكيعنوان  به

، 18، 16، 13 ،9ا تـا   هاي پايشايستگاه. رود مي به شمارتهران 
 15، 14، 12، 11، 10 هـاي ايستگاهكرج و  رودخانةدر  20، 19
 ةت منطقيموقع 1در شكل . اند كن واقع شده ةدر رودخان 17و 
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در استان تهران كن  رودخانةدر  هاي پايشايستگاهمطالعاتي و 
  .ه استآورده شد البرزدر استان  كرج ةرودخانو 

  

  كن و كرج در استان تهران و البرز رودخانةدر  هاي پايشايستگاهت يموقع مطالعاتي و ةمنطق :1 شكل
  
  
  

  قيتحق روش
ــا در ــارامتر هشــت اطلاعــات ،مطالعــه ني  آب يــتيفيك پ
، كل جامـدات   )COD( ايييميش يخواه ژنيشامل اكس يسطح

تـرات،  ي، كـدورت، ن  )EC( يكيت الكتري، هدا)TDS( محلول
هـاي   فـرم يمجمـوع كل ـ و  )FC( گوارشـي  فـرم يكلسولفات، 
كن و  ةدر رودخان ايستگاه پايش 6به  مربوط )TFC( گوارشي

تـا   1391ر سـال  كرج مربوط بـه مه ـ  ةدر رودخان ايستگاه 14
ايــن اطلاعــات از ســازمان . اســتفاده شــد 1392خــرداد ســال 

 تهـران  اسـتان  يا آب منطقـه و شـركت   ستيز طيمححفاظت 
از اطلاعـات   يا صـه ها، خلا داده يمنظور بررس به. شد دريافت

، انحـراف  حـداكثر ن، حـداقل،  يانگي ـهر پارامتر شامل م يآمار
ب ياز ضـر . قرار گرفـت  يرات مورد بررسييب تغيار و ضريمع

 ـارز يبـرا  يبيضـر  عنـوان رات به ييتغ  يكل ـ يريرپـذ ييتغ يابي
بـرده   نـام  ةرودخاندو ت آب يفيك ةسيمنظور مقابه. استفاده شد

 حـداكثر با مقدار  پارامترهان يانگير ميمصرف شرب، مقاد يبرا
اسـتاندارد و تحقيقـات صـنعتي     مؤسسـة  يمجاز استاندارد مل ـ

 يو سـازمان بهداشـت جهـان    )پـنجم  دنظريتجد، 1053( ايران
پارامترهـاي كيفيـت آب   آمـاري  توزيـع   .سه شـد يمقا) 2011(

 نيانگيم دارمقسپس . ويلك بررسي شد-توسط آزمون شاپيرو
بـا   ملـي استاندارد  ردابا مق يبررسمورد  ياز پارامترها كيهر 

ر سـطح اطمينـان   د لكاكسـون يواستفاده از آزمون ناپارامتريك 
ــه .شــد ســهيمقادرصــد  95 ــ منظــور ب ــان يبررس ــد مك  يرون

 يمكـان  يالگو ،كن و كرج يها آب رودخانه يفيك يپارامترها
 افـزار  نـرم در  ت آبي ـفيك يهـا  برده و شـاخص  نام يپارامترها
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ArcGIS اي خوشهل سلسله مراتب ين از تحلينهمچ. ه شديته 
مشابهت  ةدر فاصل آب ايستگاههاي پايش يبند گروهبه منظور 

 شـاخص  سهبا  دو رودخانهت آب يفيك زانيم. استفاده شد 15
 يبنــد و طبقــه يبررســ WQIو  NSFWQI، IRWQISC يفــيك

 اثر زانيم ردنك منظور يبرا ،NSFWQI يفيك شاخصدر  .شد

. شـود  يم ـ داده نسـبت  وزن يـك  ها آن زا يك به هر پارامتر هر
و  ييايميش ـ، يك ـيزيپارامتر ف 9ن شاخص شامل يا يپارامترها

ل يتبـد  يها يمنحن يها از رو ر شاخصيز .باشد يم يكيلوژويب
از  ييشـاخص نهـا   ةمحاسـب  يت برايو در نها ديآ يمدست  به

  :گردد يمر استفاده يز ةرابط

1                           )1( ةرابط

n

ii
i

NSFWQI W I


 
  

 ـ، زپارامترهـا انگر تعـداد  ي ـب بي ـترت به Wiو  n، Iiكه در آن  ر ي
  .باشد يمام  iپارامتر  يب وزنيام و ضر iشاخص 

ــارامتر  11، پارامترهــا شــامل IRWQISC يفــيشــاخص كدر  پ
 ـا ةجهـت محاسـب  . باشـد  يم ـ يكيلوژويبو  ييايميكوشيزيف ن ي

ام از پارامترهـا، مقـدار   هر كـد  يها يشاخص، با توجه به منحن
 ـا ين شاخص با توجه بـه مقـدار پارامترهـا   يا بـه  ن مطالعـه،  ي

    :ددست آم به 3و  2 يها رابطه ةليوس

IRWQI                              )2( ةرابط ∏ I  
                                            )3( ةرابط ∑      γ  

ام، تعـداد   iانگر وزن پـارامتر  ي ـب بيترت به Iو  W ،nكه در آن
 يبنـد  رتبـه  يام منحنi پارامتر  يشاخص برا مقدارپارامترها و 

  .باشند يم
 ـطبق اولو IWQISافزار  پارامترها در نرم WQIشاخص در  ت ي

 يده ـ ، وزنيت حضور در آب شـرب از نظـر بهداشـت   يو اهم
افزار پـس   ن نرميا. گردد يدار شاخص محاسبه مشوند و مق يم

ق و كامل، به هر نمونه آب با توجـه بـه   ياز انجام محاسبات دق
موجـود در آن و وزن در نظـر گرفتـه شـده      يمقدار پارامترها

 دهد يارائه م يفيعنوان شاخص ك را به يهر پارامتر، عدد يبرا
و  IRWQIsc يهـا  شـاخص  ةمحاسـب  يبـرا ن مطالعه يدر ا. 13

NSFWQI  يپارامترهااز TDS، FC، EC ،و كـدورت   ،تراتين
تـرات و  ين ،TDS يپارامترهـا از  WQIشـاخص   ةمحاسب يبرا

سه شـاخص   يفيمعادل توص). 1جدول (استفاده شد سولفات 
  .شد آورده 2جدول  در آب تيفكي ةمحدودو برده  نام يفيك
  

  
  

  ها آن يها وزنو  WQIو  NSFWQI ،IRWQISC يفيك يها شاخص يپارامترها :1 جدول
  پارامترها          

  وزن 
     پارامترها در شاخص

EC سولفات  تراتين  FC  TFC  COD  TDS  كدورت  

وزن پارامتر در شاخص 
NSFWQI  

16/0  01/0 -  16/0  -  -  07/0  08/0  

 وزن پارامتر در شاخص

IRWQISC 
096/0  108/0 -  14/0 -  093/0  -  062/0 

 صارامتر در شاخوزن پ
WQI  

-  5  4  -  -  -  4  -  

 s/cm mg/L mg/L MPN/100  يريگ واحد اندازه
mL 

MPN/100 
mL  mg/L mg/L NTU  
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  WQIو  NSFWQI ،IRWQISC يفيك يها شاخص يفيمعادل توص ه ومحدود :2جدول 

  
  

  ها يافته
 ـ، )3جـدول  (هر پارامتر  ياطلاعات آمار طبق  ةدر رودخان

رات ييــب تغيمقــدار ضــر نيشــتريبن مقــدار و يكــرج، كمتــر
 CODو ) درصد 124(كدورت  يب مربوط به پارامترهايترت به
 نيشـتر يبن مقـدار و  يكن، كمتـر  ةو در رودخان) درصد 321(

 نيتـرات  يمربوط به پارامترهـا  بيتتر بهرات ييب تغيمقدار ضر
    . بود) درصد 495( TFCو ) درصد 21(

ــارامتر  ــه، پ ــا  TDSدر مجمــوع دو رودخان درصــد  327ب
 نيكمتـر درصـد   101 بـا  تـرات ينپارامتر و  يپراكندگ نيشتريب

رات ييب تغيج ضرينتا. بودنددارا  پارامترها نيرا در ب يپراكندگ

 مقـدار  ياست كه پراكنـدگ  انگر آنيدر دو رودخانه ب پارامترها
ايـن  كه  استكرج  ةاز رودخان شيكن ب ةرودخان در پارامترها
 يعوامل مختلف ـ اين است كه ممكن است دهندة نشانموضوع 

طبــق   .باشــندكــن اثرگــذار  ةرودخانــ در هــاپارامتر ميــزانبــر 
 ـ، تجد1053( شربآب  ياستاندارد مل جـدول  ( )نظر پـنجم دي

ــدار  ،)3 ــدار  در  TFCو  TDS ،FCمق ــه و مق ــر دو رودخان ه
ر دامق ـ. مجـاز بـود   حـداكثر از  بيشتركن  ةكدورت در رودخان

طبـق اسـتاندارد    يفيك يپارامترها مجاز حداكثرزان يماز  بيشتر
بـه   هاي پـايش ايستگاهمصرف شرب در  يآب برا كيفيت يمل

آب  ياسـتاندارد مل ـ اسـاس   بـر . صورت درصد برآورد شدند

  معادل توصيفي شاخصمحدودة  شاخص كيفي
  عالي 90-100  

  بخو 70-90
NSFWQI  50-70 متوسط  

 بد 25-50  
  خيلي بد 0-25

  خيلي بد 15كمتر از  
 بد 9/29-15
  بدنسبتاً 9/44-30

IRWQISC  55-45 متوسط  
  خوبنسبتاً 70-1/55  

  خوب 85-1/70
  بسيار خوب 85بيشتر از

  عالي 50كمتر از  
  خوب 100-50

WQI  200-100 ضعيف  
  خيلي ضعيف 300-200  

  نامناسب 300تر ازبيش
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درصـــــد  100و  100 ،100، 10، 35، 30، 5، 20 شـــــرب
 مجاز حداكثراز  شيغلظت ب يدارا بيترت به هاي پايش ايستگاه

EC ،TDSكــدورت، ســولفات،  تــرات،ي، نCOD ،FC  وTFC 
  .بودند

 يمل يب دو رودخانه با استانداردهاآ يفيك ين پارامترهايانگير ميمقاد ةسيكن و كرج و مقا هايهآب رودخان يفيك يپارامترها يفيآمار توص ةخلاص :3 جدول
  مصرف شرب يآب برا WHOو 

  .باشدميمصرف شرب  يبرا) 1053( يمجاز در استاندارد مل حداكثراز  بيشترمقدار  ةدهند نشان *
 
  

مـورد   يپارامترهـا  نيانگي ـمآماري مقـدار   ةمقايس منظور به
آمـاري  توزيـع   ،رف شـرب مص ملياستاندارد  ردابا مق يبررس

 طبق. شد بررسي هاي پايشايستگاهآب در  تيفيك يپارامترها
ي مـورد بررسـي   پارامترهـا تمـام   لـك يو-رويآزمون شاپ جينتا

ــال  ــع غيرنرم ــدداراي توزي ــازا). p<05/0(بودن ــون  رو ني آزم
ــك بــراي مقايسـ ـ  مقــدار ميــانگين پارامترهــا و    ةناپارامتري

اين آزمون، مقدار نتايج طبق  .استانداردهاي مربوط استفاده شد

بـه طـور    هـاي پـايش  ايستگاهدر  TFCو  COD ،FCميانگين 
 مجــاز در اســتاندارد ملــي بــود حــداكثراز  بــيشداري معنــي

)05/0p<(.  
ن يآب، كمتـر  يف ـيك يپارامترهـا  يمكان يبا توجه به الگو

ده شد و يكدورت در مناطق بالادست د جز به پارامترهاغلظت 
 افـزوده شـده   پارامترهـا بر مقـدار  ان رودخانه، يج با جريتدر به

 مطالعات اخيـر  وكاربري سرزمين  يها نقشهبا توجه به . است

 FC TFC  سولفات  تراتين كدورت COD EC TDS پارامتر

  كرج ةرودخان   
  28/46901*  78/38939* 1/166  38/12 19/14* 67/891 69/8422/1607* نيانگيم

  23  4 30  18/0 5/1 90 226  3 حداقل
  1700000  1700000 1/829  9/53 53 3/6572 3/11393 1030 حداكثر
  21/70532  59/62724 40/232  12/19 68/17 80/1718 65/2946 272  اريمعانحراف

 150  161 139  154 124 192 183 321  راتييتغبيضر

  كن ةرودخان 
  85125* 55/72805*21/109 12/394/41 14/105459/578 08/33* نيانگيم

 34500 31500 67/38  26/27 9/0 86/202 12/1771/396 حداقل

 145500 102000 03/229 29/178886/101982/463/49 83/59 حداكثر

 40/42218 57/6334/23689 18/46166/26945/190/8 64/17  اريمعانحراف

 495  32 58  21 46 46 43 53  راتييتغبيضر

  رودخانهدو 
  4/58368* 51/49099*09/149 87/1025/21*75/797 30/1441 21/69* نيانگيم

  23  4 30 182/0 897/0 90 226  3 حداقل
 170000 12/829170000 94/53 103033/1139333/657253 حداكثر

 20/64775 81/19604/55616 79/22660/246276/143553/1554/21  اريمعانحراف

  110  113 132  101 142 179 170 327  راتييتغبيضر
 استاندارد درمجازحداكثر

 يلم

- 20001500 545 4000 0 

مجاز در استاندارد حداكثر
WHO

- 1500600545 2500 0 
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 FC و TFCتـرات،  ين يش ناگهـان يافزا كه رسد يمبه نظر  22،23
 يهـا  از ورود پسـاب  يتوانـد ناش ـ  يرودخانه م دست نييپادر 
 حالت ييباشد كه در نقاط انتها يكشاورز يها آبزهو  يشهر

  ).2شكل ( دا كرده استيپ يتجمع
  

 
 
 

  
  هاي كن و كرج رودخانه هاي پايشايستگاهآب در  يفيك يپارامترهار يمقاد يمكان يالگو :2 شكل

  
 ةآب در فاصـل  هـاي پـايش  ايسـتگاه طبق نمودار دنـدروگرام،  

. انـد  شـده  يبنـد  دار گـروه  يمعن ـ ةبـه سـه خوش ـ   15مشابهت 
 ـانگر اياغلب ب خوشه كيدر آب  هاي پايشايستگاه ن اسـت  ي
. ه اسـت يگر شبين نقاط به همديا ستيز طيمح يها يژگيكه و

كوتاه هستند كـه   ةرخوشيطول ز يدوم و سوم دارا يها خوشه
 ـا. باشـد  يم ـ ها خوشهن يدر ا يگروه انگر تشابه درونيب در ن ي

. ز اسـت يز نـاچ ي ـهـا ن  آن يگروه ـ است كه تفاوت درون يحال
طبـق   باشـد كـه   مـي  19و  16هـاي  ايسـتگاه اول شامل  ةخوش

تحـت   ن نقـاط عمـدتاً  يت آب در ايفيك 22،23،24 ات اخيرمطالع
عـلاوه  . ه استبود يفاضلاب خانگو  يصنعت يها ندهيآلا تأثير
 20و  18، 17، 15، 14، 13، 12، 11، 10 هـاي ايسـتگاه  ن،يبر ا

، يع كشـاورز به مزار هاايستگاهن يا .دوم قرار دارند ةدر خوش
 ـنزد يفاضلاب و مراكز شـهر  ةخان هيتصف  ةخوش ـ. ك هسـتند ي
ن ينده در ايباشد كه منابع آلا مي 9تا  1 هايايستگاه شاملم سو

  .)3شكل ( باشد نقاط كم مي
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  اي خوشهل يكن و كرج حاصل از تحل يها رودخانه هاي پايشايستگاهدندروگرام  :3 شكل

  

  
  كن و كرج يها رودخانه هاي پايشايستگاهدر  WQIو  NSFWQI ،IRWQISC يفيمقدار شاخص ك :4كل ش

  
در  بي ـترت بـه  WQIو  NSFWQI ،IRWQISC مقدار شـاخص 

، 3/91 تـا  7/5، 87 تا 15هاي پايش منطقة مطالعاتي از ايستگاه
تـرين   پـايين در حال نوسان است و بالاترين و  3/340 تا 22/7

هـاي رودخانـة كـرج بـرآورد     ها در ايستگاه مقدار اين شاخص
هاي  در رودخانه NSFWQI ميانگين شاخص). 4شكل (شدند 
باشـد و بـر اسـاس     مـي  5/56و  83/28ترتيـب   كرج بـه  كن و

ترتيب در محدودة  ، كيفيت آب به)2جدول (استاندارد ارزيابي 
در  IRWQISC ميـانگين شـاخص  . بد و متوسـط قـرار گرفتنـد   

باشد و بر اساس  مي 75/56و  63/13كن و كرج  هاي رودخانه
ترتيب در محدودة بسيار بد و  استاندارد ارزيابي، كيفيت آب به

ــد   ــرار گرفتن ــوب ق ــبتاً خ ــاخص . نس ــانگين ش در  WQI مي
باشد و بر اساس  مي 67/54و  90/69كن و كرج  هاي رودخانه

خــوب  دخانــهرواســتاندارد ارزيــابي آن، كيفيــت آب هــر دو 
  .ارزيابي شد

-ايسـتگاه در  يفيك هاي ر شاخصيمقاد يمكان ياساس الگو بر

-ايسـتگاه در  NSFWQIت آب طبق شاخص يفي، كهاي پايش

ــاي  ــوب، در  9و  7، 6، 5، 4ه ــتگاهخ ــاي ايس  8و  3، 2، 1ه
و  19، 18، 16، 15، 14، 12، 11، 10هـاي  ايستگاهمتوسط، در 

. شــد يابيــبــد ارز يلــيخ 17و  13هــاي ايســتگاهبــد، در  20
هاي ايستگاهدر  IRWQISCت آب طبق شاخص يفين، كيهمچن
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خوب، در  3و  1هاي ايستگاهار خوب، در يبس 9و  7، 6، 5، 4
 19و  16، 10هاي ايستگاهخوب، در  نسبتاً 8و  2هاي ايستگاه

ار بـد و  يبس ـ 20و  18، 17، 15، 14، 13، 12، 11بد، در نقاط 
 14و  9ا تـا  هـاي  ايسـتگاه در  WQI ت آب طبق شاخصيفيك

خــوب، در  20و  17، 15، 13تــا  10هــاي ايســتگاه، در يعــال
نامناســب  19 ايســتگاهدر و ف، يضــع 18و  16هــاي ايســتگاه

  ).5شكل ( شد يابيارز

  
  كن و كرج يها رودخانه هاي پايشايستگاهدر  WQIو  NSFWQI ،IRWQISC يفيك يها شاخصر يمقاد يمكان يالگو :5شكل 

  

  بحث
كـن و كـرج بـا     يهـا  ت آب رودخانهيفين مطالعه، كيدر ا

، روش NSFWQI ،IRWQISC ،WQI يفــيك يهــا شــاخص
 .ديگرد يابيارزاي و سامانه اطلاعات جغرافيايي تحليل خوشه

پارامتر  سه كن ةدر رودخان ،موردمطالعه يفيك رپارامت هشتاز 
COD، FC  وTFC پـارامتر   چهـار كرج  ةو در رودخانCOD ،

FC ،TFC مجاز حداكثر از شيب ييها غلظت يو كدورت دارا 
  .بودندمصرف شرب  يملاستاندارد  در

آب،  يف ـيك يها و پارامترهـا  شاخص يمكان يج الگوينتا 
 دسـت  نييپـا از بالادسـت بـه   را ت آب يفيك توجه قابل كاهش
ــ . نشــان داد 92-1391 هــايســال در طــول مطالعــاتي ةمنطق
 يتوان به دو بخش شمال يمنطقه را مچنين طبق اين نتيجه، هم
عواملي . كرد ميبدتر آب تقس تيفيبا ك يبهتر و جنوب تيفيبا ك

كـدورت،   جـز  بـه  پارامترهامانند وجود مناطق بكر، غلظت كم 
 افزايش در نقاط بالادست وخاك  شتريب شيفرساشيب زياد و 

در ب فاضـلا  ةي ـو تخلت و كشـاورزي  توسعة صـنع  ت،يجمع
 نقـاط در  هـا  نـده يآلا شيممكن است به افـزا  دست نييپانقاط 

ــا  ســهيدر مقاانتهــايي  كــرده  حوضــه كمــك نقــاط ابتــداييب

ر يمبني بر س ـ 1،14،18،20،26 اتج مطالعيجه با نتاين نتيا .24،25باشد
ن ييبه سمت پـا  مطالعاتي ةت آب از بالادست منطقيفينزولي ك

انـد كـه   مطالعات اشاره كردهتمام اين . دارد يهمخوانرودخانه 
دسـت رودخانـه ممكـن اسـت     با حركت از بالادست به پايين

هـا  منابع آلاينده بيشتري در مسير رودخانـه بـر مقـدار آلاينـده    
ها در طي مسـير حالـت تجمعـي پيـدا     بيفزايند و مقدار آلاينده

كنند به شكلي كه خودپالايي رودخانه نيز توان كـاهش ميـزان   
 اي خوشهل يتحل نتايج. و مطلوب نداشته باشدآلودگي را به نح

را  آب يف ـيك يهـا  پارامترها و شاخص يمكان يج الگوينتا نيز
ــرد ــد ك ــفيك. تايي ــهت آب ي ــا رودخان ــق  يه ــرج طب كــن و ك

ب ي ـترت بـه  WQIو  NSFWQI ،IRWQISC يفيك يها شاخص
ار بد و به نسـبت  يت بد و متوسط، بسيفيبا ك يها آب ةدر طبق

ت آب دو يــفيكــاهش ك ليــدل. فتنــدخــوب، خــوب قــرار گر
رگـذار  يثأت يبرده، وجود پارامترها نام يها رودخانه در شاخص

ويـژه  رسـد ايـن پارامترهـا بـه    كه به نظر مي بود FC و تراتين
 .باشـند نيترات تحت تاثير كاربري اراضي اطراف رودخانه مـي 

 هـا  آب رودخانه يفيك راتييدر مورد تغنيز  در ژاپن ايمطالعه
هـا بـر    اطراف رودخانه يها نيزم كه نحوه استفاده از اددنشان 
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 داشته است يتوجه قابل اثر آن راتييو تغ ينوع و مقدار آلودگ
 يانيمنقاط در بيشتر  يآلودگ زانيم ن مطالعهيرو، در ا نيازا .27

 لي ـدل  بـه  توانـد علاوه بر دلايل ذكرشـده قبلـي مـي    ييو انتها
 جينتـا . باشـد   فاضلاب ةيو تخل ي، صنعتيكشاورز يها تيفعال

 ؛اسـت  نيـز گـزارش شـده    مطالعـات  ريسـا  در يمشابهتقريباً 
 دو در 1382 سـال  در همكـاران  و نيـا  يبهبهـان  نمونه عنوان به

 جـاجرود  ةرودخان طول در ستگاهيا 7 در يآب كم و يپرآب زمان
 ژنياكس ـ ،TDS، pH ،يسـت يز يخواه ژنياكس ،EC يپارامترها
اين  بهرا بررسي كردند و  ها يونآن و ها يونكات يبرخ و محلول

 مختلـف  هـاي  يكـاربر  از متأثر كه منطقه هر كه دنديرس جهينت
   .19 اندداشته يشيافزا اي يكاهش روند پارامترها بوده؛

اند بررسي ساير مطالعاتي كه به بررسي كيفيت آب پرداخته
دهـد كـه اگرچـه در برخـي مـوارد نتـايج كـاملاً        نيز نشان مي

تـرين  انـد كـه مهـم   سبت به اين مطالعه گزارش كردهمتفاوتي ن
تواند تغيير منطقه مطالعاتي باشد اما روند كلي عامل آن نيز مي

توان يافت كه با نتايج ايـن  مشابهي را در اكثر اين مطالعات مي
مفتـاح هلقـي در سـال    به عنوان نمونه، . مطالعه همخواني دارد

 BCWQI و NSFWQIكيفي  يها شاخص يبند پهنهبا  ،1390
بـه  ايسـتگاه قازانقايـه    جز بهكه گزارش كرد  اترك ةدر رودخان

از وضـعيت   ها فصلاولين ايستگاه بالادست كه در تمام عنوان 
شـرايط   ارايد هـا  يسـتگاه اكيفي خوبي برخوردار است، سـاير  

در سـال  نيـز  سپهرنيا و همكاران  .14 بودندمتوسط تا بد كيفي 
بـه  آب شرب شهرستان ري  كيفيپارامتر  18، با بررسي 1395

هفت پارامتر سـختي كـل، منيـزيم، نيتـرات،     نتيجه رسيدند كه 
مجـاز   ازحد يشب ييها غلظتسديم، فلوئور، كلرور و سولفات 

صـادقي  طي مطالعه ديگري . 13 ندداشتدر استاندارد ملي ايران 
پارامتر كيفـي آب در   11بررسي ، با 1394در سال  و همكاران

 ـ به  يبردار نمونهايستگاه  9طول   ةارزيابي كيفيـت آب رودخان
كيفـي   يهـا  شـاخص در استان گلستان با اسـتفاده از   گل ينزر

NSFWQI  وIRWQISC نشـان   ايشـان  ةنتايج مطالع. پرداختند
متوسط  ةدر رد NSFWQIطبق شاخص  ها يستگاهاكه تمام  داد

خـوب   اًمتوسط و نسـبت  ةدر دو رد IRWQISCو طبق شاخص 
و كيفيت آب رودخانه بـراي كشـاورزي مناسـب    قرار گرفتند 

كه با نتايج اين  بوده ولي براي مصارف شرب بايد تصفيه شود
ثيرگذار در كـاهش  أپارامترهاي ت .مطالعه تقريباً همخواني دارد

ــاخص   ــدار ش ــي  NSFWQIمق ــاي كيف ، TDS ،FC پارامتره
ــدنيتــرات، كــدورت، فســفر و درجــه حــرارت   و دليــل  بودن

بالاي مـواد   اًمتوسط مقدار نسبت ةب در طبققرارگيري كيفيت آ
 يهـا  زه آبكـه از   بودنـد  FCنيتـرات و   خصـوص  بـه مغذي 

پرورش ماهي و دامـداري در   ،تفريحي هاي يتفعال ،كشاورزي
 در زي ـن درخشـانفر  .18 انـد منشا گرفتهبالادست ايستگاه پايش 

 تـرات ينو  pH، DO، BOD يپارامترهـا  يبررس با ،1386 سال
 در DO زانيم كه داد نشان كن ةرودخان طول در اهستگيا 6 در

 يصـنعت  ةتوسع وجود يلبه دل 6تا  1 ستگاهيا از رودخانه طول
 ورود يـل بـه دل  BOD زاني ـم وي، كاهش ـروند  مرتباً يشهر و

. اسـت  داشته يشيافزا روند رودخانه به فاضلاب هاي يخروج
 و شيافزا يانيم هاي يستگاها سمت به تراتين غلظتهمچنين، 

نتـايج  كـه   افتـه ي كـاهش  ييانتها هاي يستگاها سمت به مجدداً
 يق همخوانين تحقيج ايبا نتا زيادي تا حدود برده ناممطالعات 

   .24 دارد
ت آب هـر منطقـه از   ي ـفيكبا توجه بـه تفـاوت    به هرحال

 ينكـه مصـرف آب در طـولان   يا يگر، بـرا يه ديبه ناح يا هيناح
داشته باشـد لازم اسـت   مدت اثر سو بر سلامت افراد جامعه ن

  .موجود مطابقت داشته باشد يفيك يبا استانداردها
 جينتـــــا NSFWQIشـــــاخص  در ايـــــن مطالعـــــه،

. د كـرد ي ـگـر تول ينسـبت بـه دو شـاخص د    يتر كارانه محافظه
در مطالعــات مختلــف در خصــوص     بــرده  نــام شــاخص 
در رابطه بـا شـدت    يج نسبتاً قابل قبوليران، نتايا يها رودخانه

بـا   IRWQISCشـاخص   .اسـت  دادهارائـه   ها دخانهرو يآلودگ
 ـشـتر در اسـتاندارد ارز  يتعداد طبقـات ب  كه نياتوجه به  و  يابي
ط ين طبقات دارد و همچنـين بيـانگر شـرا   يكمتر در ب ةمحدود

 ـارز توانـد  يم ـران اسـت،  يو مسائل منابع آب در ا يعيطب  يابي
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ايج اما نت ـ. گر ارائه داده باشدينسبت به دو شاخص د يتر قيدق
است؛ كـه   بودهت آب يفيك يط كليانگر شراي، بWQIشاخص 

موجـود در   يهـا  كمبـود داده  لي ـبـه دل تواند ميجه هم ين نتيا
   .باشد رگذار در شاخص يثأت يا عدم لحاظ پارامترهايشاخص 

نتيجـه   تـوان  يم ـ به هرحال براساس تمام مطالب ذكرشـده 
رب ش ـ يبـرا  يمطالعـات  ةمنطق يت آب در بالايفيك گرفت كه

شرب مناسـب   يبرا ييو انتها يانينقاط م در يمناسب بوده ول
نتـايج حاصـل از سـه     همچنين طبق. ه شوديد تصفينبوده و با

 شـهر  كلانوجود  توجهقابلثيرگذاري أت ،برده نامشاخص كيفي 
بر افت كيفيت صنعتي و كشاورزي  يها تيفعالتهران و وجود 

  . مشهود استها كاملاً دست رودخانهآب در نقاط پايين
 توجـه  قابـل ت منـابع آب شـرب   يريآنچه در مدبه هرحال 

منتقل شونده  يها يمارياز بروز ب يريش آن و جلوگياست، پا
ت ي ـفيآب نه تنها باعث بهبـود ك  يفيش كيپا. توسط آب است

ز ارزش يــد آب ســالم نيــنــد توليشــود؛ بلكــه در فرآ يآب مــ

، يدي ـتول يهـا  نـه يدر كـاهش هز  يل مهمدارد و عام ياقتصاد
از نتـايج ايـن مطالعـه و سـاير      .باشد يمو سلامت ه آب يتصف

ــات مشــابه  ــهمطالع ــه وضــعيت   يخــوب ب مشــخص اســت ك
 ييتنهـا بـه   توانـد  ينم ـپارامترهاي فيزيكي و شيميايي در آب 

بنـابراين بـراي تشـخيص    . گوياي وضـعيت كيفـي آب باشـد   
كيفـي و   يهـا  شـاخص كيفيت آب بايد توجه بيشـتري را بـه   

 بـه آماري معطـوف نمـوده و كـاربرد ايـن عوامـل       يها روش
صورت يك اصل و معيار مهم در ارزيـابي كيفيـت آب بـراي    

در اين راسـتا، اسـتفاده   . قرار گيرد موردتوجهمصارف مختلف 
 تواند يمشاخص كيفي آب  ةتعيين كنند يافزارها نرمو  GISاز 

 هيمرجع پا كي ن مطالعهيا نتايجها و  روش. واقع شود سودمند
 نــدهيآدر  كــن و كــرج يهــا رودخانــهت آب يــفيش كيپــادر 

آب  ياز آلودگ يريجلوگ يهاد راهكاريد و باوش يمحسوب م
 ـدو مناسـب در امتـداد    تيريمـد  يبراستمر م طور به ه رودخان

  .اجرا شود
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