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 چکیده

، اهميـت  شـود  يم ـکشاورزي، شرب و صنعت محسوب  درآب  نيتأمترين منابع  دسترسقابل هاي سطحي که از  آبالعه کيفيت مططرح مسئله: 

 دهنـد، اهميـت بسـزايي دارد.    قرار مي ريتأثها که کيفيت آن را تحت  فراواني دارد. افزون بر اين، شناسايي پارامترهاي هيدروشيميايي آب رودخانه

بـا   چاي در اسـتان آرربايجـان شـرقي بـا اسـتفاده از سـه شـاخ         حاضر، کيفيت آب آشاميدني در حوضه آبريز آجيدر مطالعه روش پژوهش: 

کـل  شـامل   کيفيـت آب پـارامتر   00هاي  ز دادهامشخ  شد. در اين تحقيق،  ImpWQIو  WQI ،EWQIشامل  دهي هاي متفاوت وزن روش

 ، کلسـي  (⁻SO₄²) ، سـولفات (⁻Cl) ، کلرايـد (⁻HCO₃) کربنـات  ، بـي (pH) ، اسـيديته (EC) ، هـدايت التتريتـي  (TDS) جامدات محلول

(Ca²⁺) منيزي ، (Mg²⁺) سدي ، (Na⁺) پتاسي ، (K⁺) و سختي کل (TH) شامل ارزنق، آخـو  و مرکيـد  ـي دوره آمـاري      در سه ايستگاه هيدرومتري

نتـاي  نشـان داد   نتاای::  بر کيفيت آب رودخانه بهره گرفته شـد.   ؤثرم( براي تشخي  عوامل FA) ها از روش تجزيه به عامل( استفاده شد. 0411-0633)

قـرار   ضـعي  در سـطح   ImpWQI اسـاس شـاخ    و بـر  متوسـ  در سطح  EWQI و WQI هاي اساس شاخ  که کيفيت آب در ايستگاه ارزنق بر

نشـان داد کـه در    FA. نتـاي   ي  ارزيـابي شـد  هاي آخو  و مرکيد  بق هر سه شاخ  در  بقـه بسـيار ضـع    گرفت؛ در حالي که کيفيت آب در ايستگاه

در ايسـتگاه   .کـرد  هـا را توجيـه مـي    درصد از واريـان  داده  46/93و  0/30، 83ترتيب، بيش از  هاي ارزنق، آخو  و مرکيد، مجموع دو عامل اول به ايستگاه

از ديگر سـو بـود. کيفيـت آب در ايسـتگاه آخـو  بيشـتر        «ي سختي با کربنات کلس»از يک سو و  «نمک کلرور سدي » ريتأثارزنق، کيفيت آب بيشتر تحت 

. اسـت  «اسـيديته »و  «جـز اسـيديته   همه متغيرها به» ريتأثبود. کيفيت آب، در ايستگاه مرکيد بيشتر تحت  «ها سولفات»و  «کربنات منيزي  و کلسي » ريتأثتحت 

دهنده محدوديت در استفاده شـرب اسـت؛ ارزيـابي نهـايي بـراي م ـار         نشانتوان نتيجه گرفت که با هر سه شاخ ، کيفيت آب در هر سه ايستگاه  مي

هاي اصـلي، پـايش مسـتمر کيفيـت      کنترل آ ينده. پارامترهاي تتميلي، از جمله پارامترهاي ميتروبي و فلزات سنگين استدقيق گيري  انساني نيازمند اندازه

 .ضروري استمنطقه اي براي مديريت منابع آب  ريزي منطقه هاي ت فيه مناسب و برنامه آب، استفاده از روش

 يافته ها، شاخ  کيفيت آب آنتروپي، شاخ  کيفيت آب، شاخ  کيفيت آب بهبود تجزيه به عامل :های کلیدی واژه

 

https://portal.issn.org/resource/ISSN/2252-0910
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0
https://doi.org/10.22108/gep.2025.143879.1699
https://orcid.org/0000-0002-1476-5173


 

 

 0414، 4، شماره 011، پیاپی 63سال  ریزی محیطی، جغرافیا و برنامه 4

 

 

 مقدمّه  

هـا،   . رودخانـه شود يمهاي کشاورزي، شرب و صنعت محسوب  بخش درآب  نيتأمترين منابع  هاي سطحي از مه  آب

آب آشاميدني هستند؛ با ايـن حـال،    نيتأمالوصول براي  ي سطحي سهلها آبآب جاري در نهرها ازجمله  ها و درياچه

(؛ Hammoumi et al., 2024پذيرنـد )  ي سطحي در رات خود در برابر تغييـرات و آلـودگي بسـيار آسـيب    ها آبچون 

د بسيار حياتي است. در اين راستا، پايش مدام آب در  ول رودخانـه در  بنابراين، حفاظت از آلودگي اين منابع ارزشمن

گيري پارامترهاي کيفي از قبيل شـوري،   مقا ع زماني مساوي از اهميت فراواني برخوردار است. براي اين منظور، اندازه

عمـل، ارزيـابي   آب سال  مردم بسيار مهـ  اسـت. در    نيتأمهاي سطحي براي  اسيديته، کدورت، رسوب و غيره در آب

شده پارامترهاي هيدروژئوشيميايي با مقـادير اسـتاندارد نظيـر هـر پـارامتر، کـه        گيري کيفيّت آب با مقايسه مقادير اندازه

، نظـارت و  ين؛ بنـابرا (Zhang et al., 2010) ردي ـگ يم، انجام شود يمالمللي ارائه  هاي ملي يا بين در دستورالعمل ور رسمي  به

(. Zhang et al., 2022ارزيابي مستمر کيفيت آب براي مديريت پايدار و حفاظت از منابع آب در هر منطقه ضـروري اسـت )  

کيفي پر کـاربرد شـامل شـاخ  کيفيـت آب بـا        شاخ توان به سه  ازجمله ابزارهاي سودمند براي ارزيابي کيفيت آب، مي

اشـاره کـرد.   ImpWQI  و شاخ  کيفيت آب اصلاح شده با نمـاد   EWQIبا نمادپي ، شاخ  کيفيت آب آنتروWQI 0نماد

ي هـا  شـاخ  اوددين اظهار داشت کـه   .ها ابزارهاي مديريتي قوي کنترل کيفي آب در مديريت منابع آب هستند شاخ اين 

 .(Uddin et al., 2021) کنـد  ب ورت عددي فراه  مـي هاي کيفيت آب را به يک ارزش  کيفيت آب، امتان تبديل مقادير داده

. از  رفـي، مقـدار شـاخ  در نقـات مختلـ  مسـير       کنـد  يم ـدر  ول زمان، در هر نقطه از رودخانه، تغييـر   ها شاخ اين 

کـه موجـب آلـودگي آب    يي هـا  متـان  تـوان  يم ـ. با پايش مقدار شاخ  در  ول مسير رودخانـه،  کند يمرودخانه نيز تغيير 

هـاي اصـلي    هاي کاهش ابعـاد ماننـد تجزيـه و تحليـل مؤلفـه      را شناسايي و نسبت به رفع آلودگي اقدام کرد. روش شوند يم

(PCAدر مطالعات کيفيت آب به ،) کار گرفته شده ( اندKhoshravesh et al., 2025.) 

 

 پیشینه پژوهش

 اخلی. مطالعات د0

و  WQI هـاي  اغلب با شاخ منا ق مختل  کشور دهند که ارزيابي کيفيت آب  نشان مييافته در ايران  انجاممطالعات 

روحـاني و   مثـال،  بـراي ؛ هـاي تحليـل چنـدمتغيره انجـام شـده اسـت       و روش (EWQI) دار آنتروپي هاي وزن شاخ 

 ٪98ليل عاملي نشان دادند که دو عامل اصلي بـيش از  تح و EWQI رود با استفاده از در حوضه آبريز گرگانهمتاران، 

 همتـاران،  و يروحـان ) بيشترين تأثير را دارند TDS و EC پارامترهاي و کنند مي کنترل را سطحي آب کيفيت تغييرات

 ـتأک ينيرزميز آب تيفيک يف ل راتييدر دشت لنجانات بر تغو همتاران  يريام از گريدمطالعه  که يدر حال ؛(0698  دي

 ـفيبـا ک  يهـا  بود که درصد نمونه يا گونه ، بهEWQI  ينتا آنها، درپژوهش. (Amiri et al., 2014) داشت تـا   يعـال  تي

 يدي ـکل يپارامترهـا  يبرخ ـ ييشناسـا  بـه  هـا  پژوهش نيمتوس  در ف ل مر وب با تر از ف ل خشک بود. هرچند ا

 .نتردند ارائه آب تيفيک از يجامع ريت و ،يبيترک ترديرو نبود و شاخ  کي به صر  ياتتا ليدل به د،يانجام

                                                      
1 Water Quality Index (WQI) 
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از  دادنـد،  نجـام کـارون و بـابلرود ا   يهـا  رودخانه بر بيترت به که يميابراه و ينيپورحس ياخون و همتاران و مروج

و  ينيپورحس ـ يآخـون  ؛0693 تاران،و هم مروج) کردند استفادهپارامترها  يده وزن يشانون برا يو آنتروپ GIS روش

 ـتزر ليدل به دز رودخانه آب تيفيک بودننييپا انگريب  ينتا(. 0693 ،يميابراه  دسـت  نييپـا  در آن بـه  نـده يآ  مـواد  قي

 بابلرود رودخانه يبرا و يعال تا خوب بازه رد کارون رودخانه در WQIشاخ   ريمقاد نياست. همچن دزفول ستگاهيا

 منـا ق  ييشناسـا  در هـا  روش ني ـدو مطالعـه نشـان داد کـه ا    نيا  يتان ن،يبنابرا است؛ شده گزارش يعال تيوضع در

 ـفيمؤثر بـر ک  ياصل يها استخراج مؤلفه يبرا يعامل ليحال، در اکثر موارد، تحل نيبا ا مؤثرند؛ يبحران آب اسـتفاده   تي

 (.  0693 ،يميابراه و ينيپورحس يآخون ؛0693 ان،و همتار مروج) است نشده

 نيگرفتند که مقدار ا جهينت وکردند  يبررس را WQIشاخ   راتييروند تغ ارتيو همتاران در رودخانه ز يصادق

 ـا مقـدار  هـا،  سـتگاه ياز ا يبرخ در شانيا. بود 83/34تا  33/39 نيب ارتيرودخانه ز يها ستگاهيتمام ا يشاخ  برا  ني

(. 0699 همتــاران، و يصــادق) کردنـد  گــزارش( 01-30در بـازه )  گــر،يد ي( و در برخ ـ81-01بــازه ) در راشـاخ   

 ـفيک هدر مطالع ـ( را PCA) ياصـل  يهـا  مؤلفه به هيتجز مانندها  کاهش ابعاد داده يها روشو همتاران  روش خوش  تي

 يا مطالعـه رودخانه چـالوس   آب يرو گرچهو همتاران،  يليخل  (.0414 ،و همتاران روشخوشآب به کار گرفتند )

بـا   دادنـد؛  انجـام  يانسان يها تيفعال ريو تأث يمتان راتييتغ ره،يچندمتغ يآمار يها و روش WQI با استفاده از شاخ 

و همتـاران،   يليخل) است هآنها انجام نشد يبيترک يبررس اي ها شاخ  نيب سهيمقا شانيادر مطالعه  تاسفانهمحال،  نيا

 ـفيک کـه  يانو ملت يوسفيملا يمناف مانند د،يدر مطالعات نسبتاً جد .(0411 در اسـتان   يچـا  يآب رودخانـه صـوف   تي

 ـ  کردند، يبررس WQIT  را با استفاده از شاخ يشرق جانيآرربا سلسـله   لي ـشـانون و تحل  يوزن پارامترهـا از آنتروپ

مـؤثر   ي. پارامترهـا شـد  سـه يمقا سـال   آب يبـرا  يجهان بهداشت سازمان رينظ  اوزانبا  ها وزن نيا و شد نييتع يمراتب

 يش آنتروپ ـآب بـا اسـتفاده از رو   تي ـفيشـاخ  ک  نيانگيم شانيبود. ا يتيالتتر تيشامل کل جامدات محلول و هدا

 ـترت را به ياستاندارد سازمان بهداشت جهان يده و وزن يسلسله مراتب ليشانون، تحل گـزارش   03و  63، 06معـادل   ب،ي

کـه   گـر يد يا مطالعه در .(0410 ،يملتان و يوسفيملا يمنافآب حوضه مذکور بود ) يعال تيفيدهنده ک کردند که نشان

 GIS يساز و مدل (AHP)يمراتب سلسله ليتحل شانون، يآنتروپ يها روش قياز تلف دادند انجام اين رزاديشو  محمودلو قره

هاي واقـع   ها و چاه ، کيفيت آب همه چشمهWQI شاخ  براساسآب استفاده شده است.  تيفيک ييفضا ليتحل يبرا

  يخوب تا ضعي  توص ـ  آب چند چاهاما با دورشدن از دشت، کيفيت  ؛عالي گزارش شده است ،در حاشيه ارتفاعات

 ـبر ارز ياما تمرکز اصل بودند؛ مختل  عوامل ريتأث يساز يکم جهت در جلو به رو يگام ها پژوهش نيا .شده است  يابي

و همتـاران،   ينيحس ـ ري ـنظ يگـر يمطالعـات د  (.0413 ا،ين رزاديش و محمودلو قرهشاخ  محدود بود ) کيو  يا منطقه

ارتبـات   بـه  يول دادند؛انجام  رانيدر ا يفيک يها کاربرد شاخ  باو همتاران در رابطه  يو همتاران و کمال يتونديدر

 ؛0698 همتـاران، و  ينيحس ـاسـت )  شـده زمـان پارامترهـا کمتـر توجـه      هـ   ريو تـأث   ينتا يپوشان ها، ه  شاخ  نيب

 (.0416 همتاران، و يکمال ؛0413و همتاران،  يتونديرد

 شـتر يب ،يو شاخ  ـ يآمـار  يهـا  در کاربرد مـدل  شرفتيکه با وجود پ دهد ينشان م ي، مرور مطالعات داخلکلدر 

 ـ روابـ   يبررس ـ و شـاخ ،  چند زمان ه  ليتحل ها، شاخ  انيم سهيها فاقد مقا پژوهش  ـ يعل   يف ـيک يرهـا يمتغ نيب
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 يآمـار  يها ليمختل  و تحل يها شاخ  بيکه با ترک سازد يرا آشتار م ييها به پژوهش ازين ،يخلأ علم نيا .اند بوده

 .آب ارائه دهند تيفياز ک يتر جامع يابيارز شرفته،يپ

 

 یخارج مطالعات. 2

 ـ آب تيفيک يسبرر يراب يآمار يها ها و روش از شاخ  يعيوس  ي  ،يالملل نيها در سطح ب پژوهش   کـار گرفتـه  هب

 يآلودگ يمتان يالگوها ييشناسا يبرا CA و PCA يها روش ونان،يدر و همتاران،  مئونو يس . در مطالعهستشده ا

(. Simeonov et al., 2003) آورد فـراه   يبعد مطالعات در رهيچندمتغ يها ليتوسعه تحل يبرا ييمؤثر واقع شد و مبنا

بلندمـدت   شيپا تيداد که اهم گزارشآب را در گذر زمان  تيفيک يدر کردستان عراق روند نزول همتاران و يديالعب

در تون  و ژانگ و همتاران  همتاران و يتيآو مانند دتر،يدر مطالعات جد (.Alobaidy et al., 2010) را برجسته کرد

 يده ـ وزن يهـا  انجام و نشان دادند که استفاده از روشImpWQI  و WQI، EWQI يها اخ ش نيب سهيمقا ن،يدر چ

 ـا هرچند. دهد شيافزا را يابيارز دقت تواند يم يبر آنتروپ يمبتن  بودنـد،  شـرفته يپ يشناس ـ روش نظـر  از مطالعـات  ني

 (.Zhang et al., 2020; Aouiti et al., 2021) داشتند تمرکز يقيتلف يعامل ليتحل بدون و مدت کوتاه يها داده بر شتريب

، نقـش  GISو  رهيچنـدمتغ  يآمـار  يهـا  از روش يري ـگ ضمن بهـره  ن،يدر چ يدر پاکستان و لئو و ل همتاران و مايفا 

 و بـوده  محور منطقه و يفيتوص شتريآنها ب ترديحال، رو نيبا ا ؛کردند يبررسآب  تيفيرا در افت ک يانسان يها تيفعال

(.  ;Liu & Li, 2023Fatima et al., 2022) است نگرفته انجام ها روش نيب يقيتلف يها ليتحل اي ها شاخ  نيب سهيمقا

 بهـره Fuzzy-TOPSIS و مـدل   (MCDM) ارهيچنـدمع  يري ـگ  يت ـم  از ه،يو همتاران در ترک مانيدر هند و آر داس

داس و مطالعـه آپوکوتـان و همتـاران در هنـد بـا       هعلاوه بر آن، مطالع ـ (.Arıman et al., 2024; Das, 2024) گرفتند

 دهنـد را انجام  يزمان - يمتان ليها و تحل شاخ  بيتوانستند ترک MCDM يها و روش EWQI، SOMاز  يريگ بهره

 ـبا وجود ا (.Appukuttan et al., 2025; Das, 2025) کنند ييشناسا تر قيشتل دقبه را آب تيفيو عوامل مؤثر بر ک ، ني

 ـفيک افـت  بـر  مـؤثر  يدي ـکل عوامل نييتب يبرا يعامل ليتحل و يالملل نيب شاخ  چند زمان ه  يابيفقدان ارز  آب، تي

 (.Appukuttan et al., 2025; Das, 2025) مانده است يباق حوزه نيا در يدانش شتا  کي همچنان

 ـ تيفيک يابيارز نهيدر زم يمتعدد يها که گرچه پژوهش دهد يممرور منابع نشان   يهـا  ا اسـتفاده از شـاخ   آب ب

 ـبـر   يمتت ـتنهـا   ي ـور مثـال، برخ ـ   بـه  اند؛ بوده همراه ييها تيآنها با محدود از کيمختل  انجام شده است، هر   کي

 ـاند. افزون بـر ا  هداشت يمحدود يدامنه متان يبرخ وشاخ  خاص بوده   بـا  يدر مـوارد  نيش ـيمطالعـات پ   ينتـا  ن،ي

 ـا. انـد  نتـرده  ارائـه  آب تي ـفيعوامل مؤثر بر ک بيترک جامع از يريمتناقض بوده و ت و گريهمد  يدانش ـ شـتا   ني

 ،يعـامل  لي ـتحل و مختلـ   شـاخ   چنـد  از همزمان يريگ بهره با تا سازد يضرورت انجام مطالعه حاضر را برجسته م

 يهـا  تيو محـدود  يدنيمنابع آب آشام تيبا توجه به اهم .ديدست آبه منطقه آب تيفيک تيوضع از يتر کامل يابيارز

حاضـر در   قيتحق ياست. نوآور ريناپذ پژوهش در منطقه مورد مطالعه اجتناب نيا يگذشته، اجرا قاتيموجود در تحق

نهفتـه اسـت کـه      (FA)هـا  عامل به هيجزت روشهمراه با  ImpWQI و  WQI، EWQIمان سه شاخ  توأ يريکارگ به

 فـراه   را شـاخ   سـه   ينتا سهيمقا و تيفيک افت بر ؤثرم عوامل تر قيدق ييشناسا آب، تيفيک تر جامع يابيامتان ارز
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 ـفيک متـداول  يها شاخ  از استفاده بر علاوه مطالعه، نيدر ا نيهمچن. آورد يم  مطالعـه  در، EWQIو  WQI شـامل  آب، تي

 ـاسـتفاده شـد. ا   يچـا  يآج ـ زي ـآب حوضـه آبر  تيفيک يابيارز يبرا ImpWQI شاخ  از رانيبار در انياول يبرا حاضر،  ني

 شيافـزا  يسـنت  يهـا  آب را نسـبت بـه شـاخ     تيفيک يابيدقت ارز شرفته،يپ يده پارامترها و وزن نهيبه بياخ  با ترکش

 محاسـبه  يبـرا  موجـود  يها داده تي. با توجه به محدودکند يآب فراه  م يفيک تياز وضع يتر جامع ليو امتان تحل دهد يم

 ـارز انجـام  امتـان  يالملل ـ نيب يها ، تمرکز بر شاخ (IWQI) رانيا يبوم يها شاخ  اتتـا را فـراه  و    قابـل  و جـامع  يابي

 يکـاربرد عمل ـ  ،يبـر ارزش علم ـ  افزون ،يليتحل ترديرو ني. اکند يم رفعرودخانه را  نيا نيشيشتا  موجود در مطالعات پ

عه حاضر شـامل الـ (   مطال يدو هد  اصل ن،يمنابع آب منطقه کمک کند؛ بنابرا تيريمد داريبه توسعه پا تواند يدارد و م زين

منظور تناسب آب با م ـار  شـرب و    به ImpWQIو  WQI، EWQIبا سه شاخ   يچا يآب رودخانه آج تيفيک يبررس

 آب رودخانه است. تيفيمؤثر بر ک يپارامترها نييتع يبراها  به عامل هياز روش تجز يريگ ب( بهره

 

 پژوهش روش

 هاروش و مواد

 مطالعه مورد منطقه

 يهـا  رحوضهياز ز يتي رانيا غرب شمالدر  واقع يشرق جانيآرربا استاندر  يچا يآج زيطالعه حوضه آبرمورد م منطقه

 06′تـا   40˚ 41′و  ول  يشمال 63˚ 61′ تا 68˚ 43′ يها عرض نيب ييايجغراف تيلحاظ موقع است و به هياروم اچهيدر

 ـ جنـوب و جنـوب   يهـا  متعلق به دامنه متر 6411 حوضه نياقسمت  نيبا تر ارتفاعواقع شده است.  يشرق 48˚  يغرب

 اسـت  هياروم اچهيدر بهمتر در محل ورود آب  0381ارتفاع  ياراد ،در غرب آررشهر نقطه نيتر نييپا. استکوه سبلان 

اوزن و زقـزل يآبخ حوضـه  بـه  جنوب از ،ياهرچا زيه آبخحوض به شمال از حوضه نيا(. 0693و همتاران،  يخانيثان)

 ـاروم اچهيدر به غرب از و يبالخلوچا زيه آبخحوض به شرق از ،يچايصوف  و پـور  يردياللهـو شـود ) يم ـ محـدود  هي

 يهـا  سرچشـمه  ازاست.  هياروم اچهيدر حوضه يشرق يها بخشرود  نيتر  ويل يچايآج رودخانه .(0414 پژوه، نيد

 حوضـه   ياقل ـ. است يچايآج حوضه يجنوب بخش در سهند کوه يگريد و شرق شمالدر  واقع سبلان، کوهرود،  اين

است.  متريليم 631 آنو متوس  بارش سا نه  وسيسلس درجه 6/00 حدود آن نه سا يدما نيانگيمبوده و  خشکمهين

 و حـداکثر  .(0410زاده و همتـاران،   يس ـيع) اسـت  شـده  گـزارش  41/34در اين حوضـه   دومارتون يمياقل شاخ  مقدار

در مـاه   وسيسلس ـ هدرج ـ 41و  هي ـدر ژانو وسيسلسدرجه  -33 ب،يترتحوضه به نيروزانه در ا يدما نيانگيمقدار م حداقل

 ـتر – نيپـرم  يو دگرگون يآهت يها شامل سنگ منطقه نيا يسازندها. (Barzegar et al., 2016) است هيژوئ  شـمال  در اسي

 ـم بخـش  در يريتبخ يها نمک و تيدولوم مارن، آهک، سنگ با ييبا  وسنيم سازند و  رسـوبات . اسـت  دسـت  نييپـا  و ياني

 ـفعال و زيتبر گسل ريتأث تحت حوضه ساختار و گسترده واحدها نيا يرو يآبرفت يکواترنر  سـهند  کـوه  يآتشفشـان  يهـا  تي

 دشـت،  منـا ق  در يزراع ـ يهـا  نيزم ـ شامل يچا يدر حوضه آج ياراض يکاربر .(Safari et al., 2020) است گرفته شتل

 تي ـموقع 0 شتل .(0696قدوسي و همتاران، ) است رودخانه هيحاش در يمستون ياراض و دار بيش ينواح در يعي ب مراتع

 .دهد يرا نشان م يچا يآج زيحوضه آبر ييايجغراف
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 .آن در منتخب هيدرومتري  ايستگاهو سه  يچا يآج زيحوضه آبر ييايجغراف تيموقع .0 شتل

Fig 1 Geographical location of the Ajichai basin and three selected hydrometric stations in it. 

 

 هاداده

 ـارزنق، آخـو  و مرک  ستگاهيسه ا در شدهيريگ اندازه يها داده از مطالعه، نيا در  ،TDS، EC، pH رامترهـاي پا شـامل  دي

HCO₃⁻، Cl⁻ ،SO₄²⁻، Ca²⁺، Mg²⁺، Na
+، K

در نظر گرفته شد  يزمان اسيسه مق منظور، نيا يبرا. شد استفاده THو  +

مـدت   ي ـو ن  نيانگي ـمب( مقدار  ،يآمار دورهسال و  ول  يها ههر پارامتر در تمام ما ريمقاد نيانگيکه شامل ال ( م

از  که بود،( وريهر)ش آب ک  ماه درمدت هر پارامتر  ي و ن نيانگيم(، و ج( مقدار بهشتيآب )ارد در ماه پر پارامترهر 

شده بـا   گ  يها دهداها مفقود بود.  درصد از کل داده 33/0 حداکثر. شداخذ  يشرق جانياستان آرربا يا شرکت آب منطقه

بـارش و   يزمـان  يهايسر راتييتغ يمنظور بررسبه. شد يسال قبل و بعد بازساز رياز داده نظ يريگ نيانگياستفاده از م

رکـر   درخـور اسـتفاده شـد.    0411تـا   0633 يدر  ول دوره آمار يمورد بررس ستگاهيسه ا يبرا يدب يها از داده ،يدب

 ـا يتنها بـرا  يا آمار توس  سازمان آب منطقه نيا رايز ؛موجود بود ديمرک ستگاهيا يبارش تنها برا يها است که داده  ني

 .ارزنق و آخو  در دسترس نبود يعني گر،يد ستگاهيدو ا يشد و برا يآور دوره مذکور جمع ي  ستگاهيا

 

 استفاده مورد یها روش

 و WQI، EWQIاز سـه شـاخ     دي ـمرک و آخـو   ارزنـق،  سـتگاه يا سـه  آب تي ـفيک يبررسمنظور  به مطالعه، نيا در

ImpWQI ـ هـر  کـه  اند شده ارائه آب تيفيک يابيارز يبرا يمتعدد يها شاخ . شد استفاده   و قـوت  نقـات  يدارا کي

 کـه  اسـت  نهيزم نيا در ها شاخ  نيتر يميقد و نيتر  يرا از يتي WQI شاخ . هستند خود خاص يها تيمحدود

 اسـت. شـاخ    يا قهيسـل  يآن بـه پارامترهـا تـا حـد     يده اما وزن ؛دشو يم دهاستفا گسترده، کاربرد و يسادگ ليدلبه

EWQI مقابـل،  در. کنـد  يرا فـراه  م ـ  يتـر  قيدق يده را بر ر  و وزن تيمحدود نيا ،ياز روش آنتروپ يريگ با بهره 

 يتـر  قيدق  يو نتا کنديمرا جبران  کيشاخ  کلاس يها ، ضع WQIشده  عنوان نسخه اصلاح به ImpWQI شاخ 
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آوردن فـراه   بـر  عـلاوه  پـژوهش،  نيزمان از سه شاخ  مذکور در ااستفاده ه  رسد يم نظر به رو، نيازا ؛دهد يمارائه 

 .دهـد  يم ـ ارائـه  مطالعـه  مـورد  منطقه در را آب تيفيک از يتر جامع يابيارز  ،ينتا متقابل ياعتبارسنج و سهيامتان مقا

بـه   هي ـتجزاز روش  سـتگاه يهـر سـه ا   درمـذکور   يها عاملبر  گذار ريتأث يرهاو پارامت ياصل يها مؤلفه نييتع منظور به

 .است  شده داده شرح ادامه در ها روش نيا. شد استفادهها  عامل
 

 WQI شاخص

 .( ;Mukate et al., 2019Akter et al., 2016) شـود يم استفاده شرب آب تيفيک يابيارز يبرا WQI شاخ معمو ً 

 ـا. است آب يميدروشيه يپارامترها يبرا شدهيريگ اندازه ريمقاد از استفاده باآب  تيفيک يابيارز WQI هد  مهـ    ني

 ـاهم اسـاس برر مذکو يها وزن .(Fatima et al., 2022) شوديم انجام wiنماد  با ،امi پارامتر هربه  وزن  يتخ  با  تي

 ـفيک بـر  ريتأث ني)کمتر کيها از  وزن ني. اابدي ياخت اص م انسان سلامت برآن  ريتأث زانيم ايهر پارامتر   0 تـا ( آب تي

 بـر  ياتي ـح اثـرات  کـه  شـود  يماخت اص داده  يوزن به پارامتر نيشتري. بکنند يم ريي( تغآب تيفيک بر ريتأث نيشتري)ب

م ـار    ياستفاده از منبـع را بـرا   تيقابل تواند يم يدر آب با تر از حد غلظت بحران آن حضور و دارد انسان يسلامت

 شـود  يم داده نشان iRWکه با نماد  امi يفيپارامتر ک ينسب وزن. (Şener et al., 2017) محدود کند يدنيو آشام يخانگ

 :(Derdour et al., 2020) شد  محاسبه ريز رابطه از

RWi= 
  

∑   
 
   

(0                                                                               )  

 

 وزن Wi( و 00برابر با  يآب )در مطالعه فعل تيفيک يمورد استفاده در بررس ييايميش يپارامترها تعداد nدر آن  که

 شـده گرفتـه انجـام   يهـا  پـژوهش  يبنـد  جمـع  با شدهلحاظ يها مطالعه وزن نيا. در است شاخ  در امi يفيپارامتر ک

 ـ. در اشـد  رفتـه گدر نظر  ( ;Karunanidhi et al., 2021Varol & Davraz, 2014; Shaibur et al., 2024) ازجمله  ني

HCO3 پارامتر به کيراستا، مقدار 
Kدو به پارامتر  وزن ،-

بـه   چهـار  مقـدار  ،THو  ⁺Ca²⁺، Mg² يبـه پارامترهـا   سـه  ،+

Na و EC، pH يپارامترها
SO4  و     ،TDS يبـه پارامترهـا   پـن   مقـدار  ت،ينهادر و +

 يبـرا . شـد  داده اخت ـاص -2

نشـان داده   qiبـا نمـاد    کـه  ماi يف ـيپارامتر ک يآب شرب برا تيفيک يبند هاست ابتدا درج  زم WQIمحاسبه شاخ  

 ري ـز رابطـه  از ستگاهيا هر در يفيک يپارامترها کيتاي يبرا شرب آب تيفيک يبندمحاسبه شود. مقدار درجه شود، يم

 :(Krishna Kumar et al., 2015) آمد دست به

       
  

  
                                                                           (3)  

 

 برحسـب در آب  امi يف ـيپـارامتر ک  غلظـت  Ci ،امi يف ـيپـارامتر ک  يآب شرب بـرا  تيفيک يبند درجه qi آن در که

 اسـاس بـر  تـر يل بـر  گـرم  يل ـيم حسب بر امi يفيپارامتر ک يبرا يدنياستاندارد آب آشام ريمقدار نظ  Si و تريل بر گرم يليم

 ،يف ـيک يپارامترهـا  يبـرا  qi ري( است. پـ  از محاسـبه مقـاد   WHO, 2011) يجهان بهداشت سازمان يها دستورالعمل

 :(Mahato et al., 2023) آمد دست هب رياز رابطه ز WQIمقدار شاخ  

    ∑       
 
                                                                            (6)  
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 ـتغ دامنـه  0 جـدول است.  مدنظر ستگاهيا آب نمونه يبرا شدهيريگ اندازه يفيک يتعداد پارامترها nدر آن  که  راتيي

WQI دهد يم نشان آب  يتوص همراه به را (Zhang et al., 2020Aouiti et al., 2021; ). 

 
 (Zhang et al., 2020; Aouiti et al., 2021) يفيک يها شاخ  اساس بر آب تيفيک يبند  بقه .0 جدول

Table 1 Classification of water quality based on quality indices (Aouiti et al., 2021; Zhang et al., 2020) 

 211 از شتریب 211-051 051-011 011-51 51 از کمتر شاخص

 0 4 6 3 0 رتبه

  يضع بشدت  يضع متوس  خوب يعال آب تيفيک

 

   (EWQI) یآنتروپ آب تیفیک شاخص

 ـ روش از آب، يف ـيک يپارامترها به وزن اخت اص ۀدربار يشخ  قضاوت از اجتناب منظور به مطالعه، نيا در  يآنتروپ

 شـرح ها به  وزن نييتع يبرا يآنتروپ بياستفاده از روش ضر ياصل مراحلها استفاده شد.  وزن  يتخ  يبرا 0شانون

 ـاندازه گ يفيک پارامتر تعداد n و( يآمار يها سال تعدادآب ) يها نمونهتعداد  m شد ضفراست:  ريز در هـر   شـده يري

 :(0411 همتاران،و  يجعفر) شد گرفته نظر در ريز صورتبه X  يماتر ابتدا( باشد. 00 نجاينمونه )ا

 (4                                       )                                             X=[

          

          

    
          

] 

 

مشخ ـه   يها مختل  شاخ  يواحدها ريبردن تأث نياز ب يبرااست.  امiنمونه  يبرا امj ريمتغ مقدار     آن در که

 ـفيمتفـاوت ک  تيکم يها هو درج  ـا يبـرا هـا اسـتاندارد شـوند.     داده اسـت   زم ت،ي   يمـاتر  بـه  X  يکـار مـاتر   ني

 شـود،  يم ـ داده نشـان  yijبـا   کـه  Y  يمـاتر  امjسـتون  و امiواقع در سطر  هيدراشد.  لي( تبد3)رابطه  Yاستانداردشده 

 :شد استاندارد ريز رابطه شرح هب

   = 
            

                 
(0                                   )                                                  

 :شد نوشته ريز شرح هب Y  يماتر

(3                                                                                )   Y=[

          

          

    
          

] 

 

 j پـارامتر نسبت مقدار  سپ ( است. 00 نجاي)در ا ييايميش يپارامترها تعداد nآب و  يها نمونه تعداد mدر آن  که

 ـنشـان داده شـد. ا      مدنظر با  يهانمونه در امترپار همان ريمقاد مجموع به iنمونه  دراستانداردشده  ام نسـبت بـا    ني

 محاسبه شد: ريز رابطه

(8                                                                                                  )   

∑    
 
   

=    

 

                                                      
1
 Shanon 



 

 
 00 ندا جعفریو  پژوه یعقوب دین بر آن  مؤثری و عوامل چا یآجارزیابی کیفیت آب رودخانه 

 

 

 :آمد دست هب ريز رابطه( با استفاده از   ) ا لاعات يآنتروپ مقدار آنگاه

(3                                                                             )∑          
 
    

 

      
- =   

 

 ـفيک در امjيفيک پارامتر ريتر باشد، تأث کوچک ejمقدار  هرچه  از(   ) امjپ  وزن پـارامتر  اسـت. س ـ  شـتر يب آب تي

 :دمحاسبه ش ريز رابطه

  = 
      

∑      
 
    

(9                                                                                          )  
 

مطالعـه   ني. در اديآ دست هب يفيک رامترپا هر يبرا( qj) تيفيک يبند درجه اسيمقاست   زم ،EWQIمحاسبه  يبرا

qj ييايميغلظت پارامتر ش نسبت از jدرهمـان پـارامتر    يبـرا  شـده هيتوص ـ غلظت حداکثر مقدار به آب نمونه هر در ام 

 :شدمحاسبه  ريز شرح هب ياستاندارد جهان

  =
  

  
    (01)                                                                                                 

 

 ـ تـر يل بـر  گرم يليم حسب بردر هر نمونه آب  امj ييايميپارامتر ش غلظت ،cjرابطه  نيا در  sjو  (ECو  pH جـز  ه)ب

(. WHO, 2011اسـت )  ياستاندارد جهـان  در تريبر ل گرم يليبر حسب م يدنيآب آشام تيفيک يهمان پارامتر برا غلظت

 :شدمحاسبه  ريز فرمولاز  استفاده با EWQIشاخ   ت،ينهادر

EWQI=∑     
 
   (00)                                                                                      

 

 ( ImpWQI) 0شده اصلاحآب  تیفیک شاخص

 ـ يهمبسـتگ  بيضرا ابتدا کهاست   زم ،آب اصلاح شده تيفيک شاخ  محاسبه يبرا  يف ـيک يپارامترهـا جفـت از   هـر   نيب

 :شدمحاسبه  رياز رابطه ز يفيک يپارامترها جفت هر نيب يهمبستگ بيضرا (.Zhang et al., 2020) شود محاسبه

   = 
∑                  

√∑         
 ∑         

 
        i=1,2,…,m و  j=1, 2, …, n                                (03)   

 

 نرمـال ) دهاستانداردش ـمقـدار      و آب نمونـه  نيامi در ييايميپارامتر ش نيام j يبرا شدهمقدار ثبت ،   در آن  که

. در مرحله دهد يها را نشان م    ها و     ريمقاد نيانگيم ب،يترت به     و     و است( 0)از رابطه   نمونه( همان شده

 :آمد  دست  به ريز شرح هب Cjپارامتر  ،بعد
  =   ∑        

 
   (06    )                                                                                  

 

 هر وزن. است استفاده مورد ييايميش يپارامترها تعداد m و امjپارامتر  ريمقاد اريدهنده انحرا  مع نشان   آن در که

 (:Eid et al., 2024) شد( از رابطه زير حاصل   ) پارامتر

  = 
  

∑   
 
   

(04     )                                                                                            

                                                      
1
 Improve Water Quality Index (ImpWQI) 
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مـورد اسـتفاده اسـت. در مرحلـه      ييايميش ـ يپارامترهـا  تعداد m ام،  پارامتر ا لاعات اي غلظت مقدار   در آن  که

 شـود،  يم داده نشان Qjآب که با نماد  تيفيک يبند درجه اسيمقدرصد  به موسوم شاخ  کيهر پارامتر  يبرا ،يبعد

 .آمد دست به  ريز رابطه شرح به

  = 
      

      
     (00)                                                                                       

 

مقـدار   Cjp( و ECو  pH)بجـز   تـر يل در گـرم  يل ـيم برحسب آب نمونه در ماj ييايميغلظت پارامتر ش Cjدر آن  که

 بـه  توجـه  بـا  تـر يل در گـرم  يل ـيم برحسب ييايميش پارامتر هر يبرا استاندارد مقدارSj  و خال  آب در پارامتر دئاليا

مقـدار   ،pHجـز   به پارامترها، همه يبرا مطالعه، اين دراست.  يدنيامآش آب تيفيک يبرا پارامتر همان يجهان استاندارد

= 0 jpC  اي تهيديپارامتر اس رايشد، ب در نظر گرفته pH 7= مقدار jpC  شـد  لحاظ (Prasun & Singh, 2025Bhat  & ; 

Pandit 2014 )شاخ  ت،ينهادر ImpWQI شد محاسبه ريز فرمول از: 
ImpWQI= ∑     

 
   (03)                                                                                          

 

 (FA) هاعامل به هیتجز

 شـد  انتخـاب  هـا  داده ابعـاد  کاهش و آب تيفير بر کو مؤث يعوامل اصل ييشناسا يبرا (FA) ها عامل به هيجزت روش

(Ariman et al., 2024) يدرومتري ـه يهـا  سـتگاه يا يهـا  بـودن داده  ي. با توجه به چنـدپارامتر، FA   يامتـان تشـخ  

 Ali) سازد يم فراه  را آب تيفيک تيوضع از تر قيدق و جامع يابيارز ارائه و مؤثر عوامل يبند تياولو پنهان، يالگوها

et al., 2024.) ياصل  يها مؤلفه به هيانجام روش تجز روش، نيا در اول گام (PC )ـيترک. هر مؤلفـه  است  از  يخط ـ يب

 ـترت بـه دوم، سـوم و ...   يهـا ؤلفه. مدارد بر درها را  داده ان يوار نيشتريب ،مؤلفه ني. اولاست مدنظر ي رهايمتغ همه  بي

. شد محاسبه p×pبابعاد  رهايمتغ نيب يهمبستگ  يماتر ه،يتجز نيا انجام يبرا. هستند هاا لاعات داده نيشتريب يحاو

( pدر مطالعـه حاضـر )   يمورد بررس ـ ييايميش يرهايتعداد متغ با برابر(  Zi) ياصل يها مؤلفه تعداد کل که است واضح

 :(0638 همتاران،و  مقدم) زده شدند نيتخم ريمؤلفه با استفاده از رابطه زهر  رياست. مقاد
Zi= ai1x1+ai2x2+ai3x3+…+aipxp          for       i= 1, 2, …, n                           (08       )     

 

بـا   نجايا که) امi يمؤلفه اصل يبرا ام،j ياصل ريمتغ به مربوت بيضر دارمق ai,j ،امi  ياصل مؤلفه مقدار Ziدر آن  که

xi  و بوده( هشد نشان داده p و رهايمتغ کل تعداد n ييايميش ـ يتعـداد پارامترهـا   نجـا يا) يبررس مورد يهاتعداد نمونه 

 p×pبعـاد  با ها داده يهمبستگ  يماتر ابتدا ai,j بيمحاسبه ضرا يبرا مطالعه، نيا. در ست( ا00موجود در آب معادل با 

 ـا يها هيدرا ستگاه،يا کيدر  ،ييايميش پارامترجفت  هر نيب يهمبستگ بيضراشد.  ليتشت تشابه  يماتربه  موسوم  ني

 بـا  برابـر  ژهيو ريمقاد همه جمعواضح است که  پر. ندمحاسبه شد  يماتر نيا ژهيو ري. مقاددهند يم ليتشت را  يماتر

 ـا. شـدند  محاسـبه  ه  ژهيو ريادمق رينظ ژهيو يابرداره آنگاه،. است p اي رهايمتغ تعدادکل همـان   ژه،ي ـو يبردارهـا  ني

 ـمتغ ،يهـر مؤلفـه اصـل    در(. 0638 همتاران، و مقدم) هستند ai,j بيضرا اي ياصل يهامؤلفه بيضرا  بيکـه ضـر   يري

 ان ي ـر گرفته شد. معمو ً چند عامـل اول وار مؤثر بر مؤلفه مذکور در نظ ريمتغ عنوان هب ،( داردهيبق به نسبت) تر بزرگ
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 ـامهـ  انتخـاب شـد.     ياصـل  يهـا مؤلفهتعداد  0ياصخره نمودار رس  بادارد.  بردر را هاداده ان يوار کلاز  ياديز  ني

. دهستن ناهمبسته مطلق بطور گريهمد با ها مؤلفه نيا. شدند انتخاب واحد از شيب ژهيو مقدار دارابودن اريمع با هامؤلفه

 ـ)با مقدار و ها مؤلفهاز  يتعداد معدود فق مرحله،  ني( است. در اFA) ها عامل به هيتجز انجام ،يبعد مرحله  ـ ژهي  شيب

 دوران ،هـا  PCدر صفحه  رهايمتغ تيموقعنشان دادن  منظور بهتر به هامؤلفه نيا ي( در نظر گرفته شدند محورهاکياز 

 .کند يها را آسان م عامل يريرپذيکار تفس ني. اشدند داده( 3ماک يوار روش با) دوران

 ـفيمـؤثر بـر ک   يپارامترهـا  نيترمه  نييتع منظوربه يفيک پارامتر 00 براساس يعامل ليتحل پژوهش، نيا در آب  تي

 ـا يبـرا . شـد  يبررس ـ يچـا  يآج زيمنتخب در حوضه آبر يها ستگاهياز ا کيدر هر  يسطح  سـتگاه يدر هـر ا  کـار،  ني

از  يت ـيو هـر سـتون متعلـق بـه      يسـال از دوره آمـار   کي ـشد که هر سـطر متعلـق بـه      يتنظ ي ورها  داده  يماتر

 ـ. اشدندآب به سه صورت استفاده  يفيک يها دادهمطالعه،  نيا درمورد مطالعه باشد.  يفيک يپارامترها صـور شـامل    ني

مورد در مـاه   کي( و بهشتيه پرآب )ارددر ما يرياندازه گ کيسال(،  کياندازه گرفته شده در  ريمقاد نيانگيسا نه )م

 انگري)نماسطر  09ها شامل  داده  ي، ماتر0411تا  0633دوره  يارزنق   ستگاهينمونه، در ا يبرا ؛( بودوريآب )شهر ک 

 ياه ـ مـاه  يبرا نيسا نه و همچن کيپارامترها به تفت ري( بود. در هر سطر، مقاديفيک يپارامترها انگريستون )نما 00ها( و  سال

 ـترت نيدرج شـد. بـد   وريو شـهر  بهشتيارد  ـامتـان تحل  ب،ي  ـتغ لي  ـفيک راتيي   يدر شـرا  زي ـسـا نه و ن  اسي ـآب در مق تي

  ي. آنگـاه مـاتر  شـد در متن جدول درج  ،در هر سال ،هر پارامتر ريمقاد .آب( فراه  شد متفاوت )پرآب و ک  يتيدرولوژيه

. شـد  آزمـون درصـد   0در سـطح   يهمبسـتگ  بيضـرا  يدار يپ  معنآمد. س دست به  ستگاهيهر ا يپارامترها نيب يهمبستگ

محـور   .بـود  خواهـد  کـاراتر  هاعامل به هيتجز روش ،باشد شتريب ياصل يرهايمتغ نيب يهمبستگ زانيم هرچهاست که  واضح

 رفـت،  ارهاش ـ کـه ي ور به ؛است مربوت ژهيو ريمقاد بهاخت اص دارد و محور قائ   عامل شمارهبه  يا صخره نمودار در يافق

 همـواره،  کـه  اسـت  واضـح  پـر شـد.   انتخاب داشتند، کي از شيب ژهيو مقدار کهاز آنها  يتعداد اندک ،ياصل يها مؤلفه نيب از

 ژهي ـو مقـدار است که  يعي ب... است.  و دوم عاملبه  تعلقمقدار م نهيشيب آن، از پ . استاول  عامل آن از ژهيمقدار و نهيشيب

 بطـور  منتخـب  يهـا  مؤلفـه  يمحورهـا  مهـ ،  ياصل يها مؤلفهاز انتخاب  پ . ابدي يکاهش م يعدب يها عامل يبرا  يتدربه

 آن يافق ـ محور که بره  عمود يمحورها با اگراميد در يفيک يپارامترها تيموقع اينقات  پراکنش نمودار .افتندي دوران متعامد

کـه مقـدار قـدرمطلق     يف ـيک يپارامترها ب،يترت نيا. به شد رس  ،است دوم عامل بيضرا آن قائ  محور و اول  عامل بيضرا

 ينمـودار بـرا   ني. اشد ييشناسا ستگاهيدر آن ا «مه  يپارامترها دسته» عنوانبود به کينزد کيآن به عدد  يها عامل بيضرا

 .شدرس   جداگانه،  وربهدو عامل نخست،  يبرا ستگاهيهر ا
 

 :ینتا

سـه   در رودخانـه آب  تي ـفيک تيوضـع  همـراه  به را ImpWQI و WQI، EWQI يها شاخ  نيانگيم ريمقاد 3 جدول

 ـفيک ،هرچه مقدار شـاخ  )هـا( کمتـر    که است يادآوري.  زم به دهد يم نشان ديارزنق، آخو  و مرک ستگاهيا آب  تي

                                                      
1 Scree Plot 
2 Varimax 
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در  ،آن نيانگيمو  90/033و 91/93نيبارزنق  ستگاهيا در WQI شاخ  راتييتغ دامنه ،يآمار دوره  ول در. است بهتر

 ـدامنـه تغ  آخـو   سـتگاه يا در. بود 63/039 ستگاه،يا نيا  ـ WQIشـاخ    راتيي  آن نيانگي ـو م 33/631و  93/030 نيب

 ـدامنـه تغ  کـه  شـد  مشـاهده  دي ـمرک ستگاهيا در  WQIمقدار شاخ   نيشتري. ببود 31/369  ـ راتيي و  33/430 نيآن ب

 ـتغ دامنـه بـود.   33/0043 دي ـمرک سـتگاه يشاخ  در ا نيا نيانگيم وبود  49/4300  در  EWQIشـاخ   مقـدار  راتيي

 شـاخ   نيامقدار  نيشتريب و نيآخو  کمتر ستگاهيبود. در ا 63/038 نيانگيم با 43/000و  93/90 نيبارزنق  ستگاهيا

اخ  ش ـ مقـدار  نيشـتر يو ب نيکمتـر  د،ي ـمرک ستگاهيبود. در ا 38/309 نيانگيم با 83/391و  38/030برابر با  بيترتبه

EWQI سـتگاه ينشـان داد کـه در ا    ينتـا  ن،يا بر افزونبود.  93/940 نيانگيم اب 96/6930و 13/609 با معادل بيترت به 

 ـ 40/093و  13/019برابر با  بيترتبه ImpWQI شاخ  مقدار نيشتريو ب نيکمترارزنق   ـم اب بـود. در   08/003 نيانگي

 دي ـمرک ستگاهيدر ا ن،ي. همچنبود 93/663 نيانگيم با 63/431و  00/343 نيشاخ  ب نيا راتييدامنه تغ آخو  ستگاهيا

 ـفيک کهگرفت  جهينت توانيم ن،يبنابرا ؛بود 31/0393 نيانگيم با 90/306و  80/383 نيشاخ  ب نيا  رودخانـه  آب تي

. اسـت م ـار  شـرب نامناسـب     يبـرا  و  يضـع  شدتبه ستگاهيا سههر  در ،يبررس موردسه شاخ   با يچا يآج

 و آخـو   سـپ   د،ي ـمرک سـتگاه يا بـه  متعلـق  آب تيفيک نيبدتر است، نامناسب ستگاهيا سه هر در آب تيفيک هرچند

 .رديگ صورت رودخانهآب  تيفيبهبود ک يبرا زم  داتيتمه است  زمراستا  نيدر ا ن،يبنابرا ؛ارزنق بود ت،يدرنها

 ني ـحال شـدت ا  نيبا ا ؛بوده است « يضع»  ي ور کل به ستگاهيدر هر سه اآب  تيفيک 3جدول   يتوجه به نتا با

 و WQI ،EWQIريمقـاد  نيانگي ـکـه م  ي ور  به ؛است گريد ستگاهياز دو ا شتريبه مراتب ب ديمرک ستگاهيدر ا تيوضع

ImpWQI احتمـا ً   ،امر نياست. ا ارزنق ستگاهيا رينظ ريبرابر مقاد 03برابر و  چهاربرابر،  پن  باًيتقر بيترت به ديدر مرک

 يسـاز  چرم يها )کارگاه ي( و صنعتزي)تبر يشهر يها پساب افتيو در دست نييدر پا ديمرک ستگاهيا يرياز قرارگ يناش

سه شـاخ    ريمقاد نيتفاوت ب ن،ياست. علاوه بر ا هياروم اچهيو در زي( موجود در حد فاصل شهر تبرييغذا عيو صنا

 تيکـل حساس ـ  يو سـخت  يشـور  رينظ ييها ندهيآ  به گرينسبت به دو شاخ  د ImpWQI که شاخ  دهد ينشان م

 .آب را بازتاب داده است تيفيک از يتر يبحران تيوضع ن،يبنابرا و دارد يشتريب

 
 ديمرک و آخو  ارزنق، يها  ستگاهياو در  يچايآج رودخانه در ImpWQI و WQI، EWQI يها شاخ  ري. مقاد3 جدول

Table 2 Values of WQI, EWQI, and ImpWQI in Ajichai river at the stations Arzanag, Akhola, and Markid 

 ImpWQI آب تیفیک تیوضع
 تیوضع

 آب تیفیک
EWQI 

 تیفیک تیوضع

 آب
WQI ستگاهیا 

 ارزنق 63/039 متوس  63/038 متوس  08/003  يضع

 93/663  يضع شدت به
ــه ــدت بــ  شــ

  يضع
38/309 

  يضع شدت به
 آخو  31/369

 30/0393  يضع شدت به
ــه ــدت بــ  شــ

  يضع
93/940 

  يضع شدت به
 ديمرک 33/0043
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 سـه بـا   يرا در  ـول دوره آمـار   يچـا  يآج ـ رودخانهآب  تيفيک يها شاخ  ريمقاد يزمان يسر نمودار 3 شتل

 ـاز ا کـه  ي ور به دهد؛ يم نشانمورد مطالعه  يها ستگاهيا در ImpWQI و WQI، EWQIشاخ   شـتل اسـتنبات    ني

نسـبتاً   تي ـموقع در WQI و EWQI يهـا  شاخ  به سهيمقا در ImpWQI شاخ نمودار  ستگاه،يدر هر سه ا شود يم

 ـبـه تغ  يشـتر يب تيکه شاخ  مذکور حساس ـ دهد ينشان م نيا. دارد قرار يبا تر  ـفيک راتيي  ،ي رف ـ ازآب دارد.  تي

 و 0638، 0633 يهـا  سـال  به متعلق د،يمرک ستگاهيشاخ  در ا سه هر باه شده مشاهد ريمقاد نيشتريبکه  ديد توان يم

 ـا. بـود  34/6611 و 93/3068، 93/0080 بـا  برابـر  بيترتبه ImpWQIشاخ   مقدار سال، سه نيا دراست.  0633  ني

 ـ در يپ ـ يها يخشتسال وقوع ليدلبه رودخانه انيجر کاهش از يناش تواند يم شيافزا  هي ـتخل شيزمـان افـزا   و هـ   يپ

 و يمياقل  يشرا از يبيترک احتما ً ها سال نيا در ها شاخ  ري، اوج مقادنيباشد؛ بنابرا يو کشاورز يصنعت يها پساب

 .است يانسان فشار

 

 
 ديارزنق، آخو  و مرک يسنجآب ستگاهيا سهو  يچا يآج رودخانه درمورد مطالعه  يها شاخ  يزمان يهايسر نمودار. 3 شتل

Fig. 2 Time series diagrams of the used indices in the Aji-Chai River at three hydrometric stations: Arzanag, 

Akhola, and Markid 
 

 
 0633-0411 يدوره آمار ي  ديمرک ستگاهيو مجموع بارش سا نه ا ديمرک و آخو  ارزنق، يها ستگاهيا ماهانه يدب راتيينمودار تغ. 6 شتل

Fig. 3. Diagram of monthly discharge changes at Arznag, Akhola, and Markid stations and total annual 

precipitation at Markid station during the statistical period 1382-1400 
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 لي ـتحل هـا،  داده تيو بارش با توجه به محـدود  يسا نه دب راتييسه شاخ  مدنظر با تغ راتييتغ يبررس منظوربه

. در بـود  موجـود  سـتگاه يهـر سـه ا   يبـرا  يدب يها که داده يدر حال شد؛ انجام ديمرک ستگاهيا يبرا تنها بارش راتييتغ

 .واحـد در نوسـان بودنـد    093تا  90حدود  نيب (ImpWQIو WQI ، EWQI) آب تيفيک يها شاخ  ارزنق، ستگاهيا

هـا   شـاخ   ريمقـاد  افت،ي شيافزا هيمترمتعب بر ثان چهارتا  سهبه حدود  انيجر ي، که دب0634و  0636 يها در سال

 شـدن  قي ـرق و اني ـجر شيافـزا  اثـر  در آب تيفيک ينسببهبود  ۀدهند نشان موضوع، نيا (.040حدود  WQI) اند افتهيکاهش 

 ـ  4تـا   6است )حـدود   افتهيکاهش  يکه دب 0638 ژهيو و به 0633 يها در مقابل، در سال .هاست ندهيآ   ،(هي ـر ثانمترمتعـب ب

از  يت ـيعنـوان   بـه  تـوان  يرا م ـ 0638سـال   ،ني(؛ بنابرا093تا حدود  ImpWQI) دان داشته يتوجه درخور شيها افزا شاخ 

هـا   ، شـاخ  (0411تـا   0693) دوره اني ـدر پا .کـرد  يآب( معرف ـ تيفي)به لحاظ ک ارزنق ستگاهيآب در ا تيوضع يها سال

 .باشد ها يآلودگ کنترل اي يفيک تيوضع ينسب بهبود از يشنا است ممتن که اند داده نشان يفيکاهش خف

 ـمترمتعـب بـر ثان   3تا  0/0حدود  نيب انيجر ي، دب0411تا  0633 يها سال ي  آخو ، ستگاهيدر ا  ـتغ هي کـرده   ريي

با ثبت شده است.  (m³/s0/0 ) 0411آن در سال  نيو کمتر (m³/s3) 0630در سال  رودخانه يدب زانيم نيشتري. بتاس

 ـن ImpWQI و EWQI ،WQIآب  تي ـفيک يهـا  بـه بعـد، شـاخ     0631از اواخر دهه  يدب يجيکاهش تدر  ـتغ زي  ريي

 ـفيک و کمتـر  ها شاخ  ريمقاد( 0630و  0634با  )مانند  يبا دب يها که در سال  ي ور  به اند؛ کرده  بـوده  بهتـر  آب تي

افـت    دهنـده  کـه نشـان    افتـه ي شيها افزا شاخ  مقدار (0698تا  0696از  ژهيو )به تر نييپا يبا دب يها است؛ اما در سال

 شيبا افـزا  يعني شود؛ يآب مشاهده م تيفيک يها و شاخ  يدب نيمعتوس ب يا آب هستند. در مجموع، رابطه تيفيک

 .است افتهيآب کاهش  تيفيک ،يو با کاهش دب افتهيآب بهبود  تيفيک ،يدب

ماننـد   آب، پـر  يهـا  ها همراه بـوده اسـت. در سـال    شاخ  ريمقاد کاهش با معمو ً يدب شيافزا د،يمرک ستگاهيا در

 تي ـفيو ک افتـه ي کـاهش  ImpWQI و WQI يها شاخ  د،يرس هيبر ثان متعبترم نهاز  شيبه ب يکه دب 0691و  0636

 يهـا  اني ـجر در هـا  ندهيشدن آ قيرق رايز ؛تر است واضح ImpWQI و WQI در ژهيو به رابطه، ني. اندبهبود داد راآب 

 0698ماننـد   ييهـا  ها شده است. در سال شاخ  ريمقادمنجر به افت  يکاهش دب .شود يم تيفيک يارتقا موجب پرآب

نوسـانات   EWQI  يشـرا  ني ـشـدند. در ا  يهـر سـه شـاخ  کاهش ـ    ريمقاد د،يرس m³/s کي ريبه ز يکه دب 0411و 

بـارش در   شيافـزا . است يفيک يپارامترها ينسب راتييتغ به آن يبا  تيحساس ليدلبه احتما ً که داد نشان يدتريشد

 مقـدار شـاخ    ژهي ـو ها شده است؛ به بارش سا نه( موجب بهبود شاخ  متر يليم 613با  0696ها )مانند  سال يبرخ

ImpWQI ـ  ييها حال، در سال نيبا ا د؛يرس 0011 از شيبه ب  هـا   (، شـاخ  0633)ماننـد   نييپـا  يبا بارش با  امـا دب

در اثـر   يسـطح  يهـا  نـده ياز ورود آ  يداشتند که احتما ً ناش ـ يا رمنتظرهيغ يها جهش ImpWQI و  EWQI ژهيو به

هـا   بارش سا نه، منجر به افت شاخ  متر يليم 064با  0690ها مانند  سال يبرخبارش در  کاهش .باشد يرواناب بارش

 تمرکـز  بر يخشتسال  يمستق ريدهنده تأث که نشان هدش کينزد خود ريمقاد نيتر نييبه پاWQI سال،  نيشده است. در ا

 يا رابطـه  آب تي ـفيک يها شاخ  و انيجر يدب نيدرمجموع، ب(. 6 و 3 يها)شتل است آب تيفيک افت و ها ندهيآ 

. اسـت  افتـه ي بهبود آب تيفيک و افتهي کاهش ها شاخ  ريمقاد ،يدب شيکه با افزا  ي ور  به شود؛ يم مشاهده معتوس

 تي ـفيک يو ارتقـا  ها ندهيآ  شدنقيموجب رق تواند يبا ، بارش م يدب  ي. در شراکند يم فايا يا دوگانه نقش زين بارش
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 هـا  ندهيغلظت آ  شيو افزا يممتن است منجر به ورود رواناب سطح ديبارش شد ن،ييپا يدب  يآب شود؛ اما در شرا

 .دنبال دارد آب را به تيفيافت ک تيشود که در نها

سـال   يمتر بـرا  01 يبا وضوح متان Sentinel-2 يا ماهواره رياز ت او زين ياراض يکاربر يها مطالعه، نقشه نيا رد

و  هي ـو امتان تجز  يشرا نيدتريبر جد شتريب ديمنظور تأکانتخاب به نيشد. ا هيته 0411سال  يعني ،يدوره آمار يانيپا

 شـاخ   دو بـه  نسـبت  ImpWQIچون شـاخ    ن،يم شد؛ بنابرا( انجاآخرمنطقه )در سال  تيتر از وضع قيدق ليتحل

 ـفيبـا ک  يچـا  يحوضه آج ياراض يکاربر ن،يبنابرا دهد؛يم نشان شتريب شدت با را يآلودگ و است تر حساس گريد  تي

 ـفيک  ImpWQI شاخ   بق که آخو  و ارزنق يها ستگاهيا. شد ليشاخ  تحل نيآب با ا  نشـان   يضـع  را آب تي

 ImpWQIبـا تر شـاخ     ريبا مقـاد  د،يمرک ستگاهياقرار داشتند.  يو شهر يکشاورز يها يکاربر ريثتحت تأ دهند،يم

 هـا  ندهيتجمع آ  از يناش د،يآب در مرک نييپا اريبس تيفيک رسد يم نظر به. دهد يرا نشان م  يشدت ضع آب به تيفيک

 ن،ي؛ بنـابرا باشـد کمتـر   اني ـمرکـز و جر مت يهـا  ها و روانـاب  متمرکز، زهتش يکشاورز يها تيدر وس  حوضه، فعال

 در يآلـودگ  شـدت  ها، ستگاهيا رينسبت به سا ستگاه،يا نيا درکمتر  يبا وسعت کشاورز يگرفت که حت جهينت توان يم

کـاهش   يعامـل اصـل   ،يو توسعه اراض ـ يکشاورز ژهيو به ،يانسان يها تينشان دادند که فعال  ينتا. است شتريب ديمرک

 يجـار  يهـا در آب هـا  نـده يغلظـت آ   کاهش و آب منابع داريپا تيريمد در توانند يم ها افتهي نيآب هستند. ا تيفيک

 يهـا  و شـهر   زياز شهر تبر ييها ازجمله بخش ،يو حومه شهر يوجود منا ق شهر ن،يعلاوه بر ا .باشند مؤثر منطقه

 حوضـه  در. دهـد  يکاهش م شتريرا بآب  تيفيو ک کند ياضافه م ست يرا به س يو صنعت يفاضلاب خانگ هيا را ، تخل

 (.4 شتلآب هستند ) نييپا تيفيمسئول ک يو ه  عوامل انسان يعيه  عوامل  ب يچايآج

 

 
 يچا يحوضه رودخانه آج ياراض يکاربر نقشه. 4 شتل

Fig 4. Land use map of the Aji Chai River Basin 
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 سـتگاه يا سـه در  را( ImpWQI و WQI، EWQI) مطالعـه  مـورد   شـاخ   سـه  يزمـان  يهـا  يسـر  نمودار 0 شتل

 و WQI، EWQIمحاسبه سه شاخ    يا. نتدهد يم نشان يچا يآج رودخانهواقع بر  ديارزنق، آخو  و مرک يسنج آب

ImpWQI کـه  دادنشـان   ديزنق، آخو  و مرکار ستگاهي( در سه ابهشتي( و ماه مر وب )اردوريدو ماه خشک )شهر در 

 مـاه بـه   مربـوت  نمـودار بـا تر از   سـتگاه، يهرسـه ا  يبـرا  شاخ ، سه هر در وريشهر ماه در ها شاخ  ريمقاد نمودار

 بـدتر مر ـوب   ف ـل  بـا  سـه يمقا درآب  کـ   ف ل در رودخانه آب تيفيککه  دهديم نشان نياقرار دارد.  بهشتيارد

 ـتبخ شيافـزا  و يدب کاهش ليدلدر دوره خشک به رايز ؛است يامر منطق کي نيا. است  شـتر يب هـا  نـده يآ  غلظـت  ر،ي

 0693 يها دو نمودار در سال ارزنق، در. شتآخو  و ارزنق وجود دا يها ستگاهيا در زين استثنا مورد چند البته شود؛ يم

هـا   از سـال  يبرخ در آخو ، در .استآب در تابستان و بهار  تيفيک مشابهتاز  يکه حاک اندبره  منطبق شده 0690و 

 خشـک  ف ـل  از بـا تر  مر ـوب  ف ل در شاخ  نمودار يدوره آمار يو انتها ابتدا، 0691تا  0633 يمانند بازه زمان

 ـدل ديشا. بود وريشهر در آب تيفيک از تر بد بهار در آب تيفيک بهاره، يها بارش وجود باکه  دهدينشان م نيبود. ا  لي

کـه در   ي. موضـوع باشـد  بهـاره  يها بارش اثر در يسطح يها رواناب از يناش يرسوب بار شيافزا و ها ندهيآ  ورود آن

 بـه  معلق ررات و ها ندهيآ  ورود شيموجب افزا يف ل يها که بارش  ي ور به  است؛ شده گزارش زيمطالعات مشابه ن

 ليدل هنوز اما ؛(Benkov et al., 2023; Arıman & Kızılkaya, 2024) اند شده آب تيفيک کاهش جهيدرنت و يآب منابع

احتمـا ً ورود   ،يا ها توس  سـازمان آب منطقـه   داده قيبا فرض ثبت دق ن،يبنابرا ست؛يآن بر نگارندگان روشن ن يواقع

 ـفيک بدترشـدن  عامل رودخانه به زيرتب شهر فاضلاب و...(  ييغذا ،يسازچرم کارخانجات) يصنعت يها پساب  آب تي

 تابع تنها آب تيفيک که دهد يم نشان ينوسانات نيچناستنبات کرد  توانيم ن،يبنابرا ؛شده است مذکور يها سال بهار در

 ـفعال ريشـدت تحـت تـأث   بلته به ،تسين( انيجر يدب و ف ل) يعي ب  يشرا  ـن يانسـان  يهـا  تي  ـبق در .دارد قـرار  زي  هي

 يهـا  زشي ـتوجه بـه ر  بابوده که  بهشتياز ماه ارد تر نييپا وريسه شاخ  در ماه شهر نيا زانيم ،يآمار هدور يها سال

 است.   يهيو بد يعي ب يامردر بهار  اديز يجو
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 و( وري)شهر خشک ف ول در)ستون سمت راست(  EWQI)ستون سمت چپ( و  EWQI يها شاخ  يزمان يها يسر نمودار. 0 شتل

 ديارزنق، آخو  و مرک ستگاهيدر سه ا يچا ي( رودخانه آجبهشتي)ارد ر وبم

Fig 5 Time series diagrams of EWQI (left column), EWQI (right column) in the dry (August), and wet (May) 

seasons in Ajichai River at three stations namely Arzanag, Akhola, and Markid 

 

 ها عامل به هیتجز :ینتا

 در کـه  داد نشان يچا يآج رودخانه آب تيفيک نييتع يبرا استفاده مورد يرهايمتغ نيب يهمبستگ بيضرا آزمون  ينتا

  يمـاتر  6 جـدول . دارد وجـود  دار يمثبـت و معن ـ  يهمبستگ (pHجز  )به يفيک يپارامترها اغلب نيب ستگاه،يا سه هر

گونه کـه انتظـار    . هماندهد يعنوان نمونه( نشان م ارزنق )به ستگاهيمورد مطالعه را در ا يفيک يارامترهاپ نيب يهمبستگ

( مشاهده شد کـه  دار يمعن درصد کي، در سطح 993/1 يهمبستگ بي)ضر EC و TDS انيم يقو اريرابطه بس رفت يم

 ـب پـارامتر  دو هر رايز است؛ يريگ ازهاند  ينتا يها و سازگار دهنده صحت داده بودن، نشانيهيعلاوه بر بد  ـم انگري  زاني

 ـور مثـال،    بـه  ست؛مه  ا زينپارامترها  ريسا انيشده م مشاهده يبا  يها يهمبستگ حال، ني. در عاند محلول يها نمک

 درصـد  کي ـ)در سـطح   ⁺Ca² بـا  زين و/.( 939معادل  يهمبستگ بي)با ضر⁺Mg² با (TH) کل يسخت نيب يارتبات قو

 بيبـا بودن ضـرا   ،ي ـور کل ـ  آن است. به يفيک راتييآب و تغ يدر کنترل سخت ها وني نيدهنده نقش ا ( نشاندار يمعن

 ها عامل به هيتجز روش که است آن ديمؤ و بوده رهايمتغ انيم يقو يدرون ارتبات انگريپارامترها ب شتريب نيب يهمبستگ

(FA) اشدآب ب تيفيمؤثر بر ک يديعوامل کل ييشناسا ها و کاهش ابعاد داده يکارآمد برا يابزار تواند يم. 
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 .يچاينمونه ارزنق واقع بر رودخانه آج ستگاهيا در آب تيفيک نييتع يبرا استفاده مورد يرهايمتغ نيب يهمبستگ  يماتر. 6 جدول

Table 3 Correlation matrix between the used variables in determining water quality at a representative station 

namely Arzanag at Ajichai River 
  TDS EC pH HCO3

-
 Cl

-
 SO4

2-
 Ca

2+
 Mg

2+
 Na

+
 K

+
 TH 

TDS 1           

EC .996
**

 1          

PH -0.115 -0.107 1         

HCO3
-
 0.149 0.140 -0.141 1        

Cl
-
 .868

**
 .871

**
 0.143 -0.097 1       

SO4
2-

 .569
*
 .575

**
 -.461

*
 0.206 0.129 1      

Ca
2+

 .555
*
 .542

*
 -0.176 .885

**
 0.316 0.379 1     

Mg
2+

 .694
**

 .685
**

 -0.095 .607
**

 .508
*
 0.387 .853

**
 1    

Na
+
 .870

**
 .883

**
 -0.073 -0.243 .820

**
 .548

*
 0.144 0.278 1   

K
+
 .797

**
 .800

**
 -0.385 0.078 .588

**
 .682

**
 0.366 0.413 .790

**
 1  

TH .654
**

 .643
**

 -0.137 .763
**

 0.436 0.398 .956
**

 .969
**

 0.225 0.407 1 

 دهند ينشان م 01و  0، 0را در سطوح  يدار ي***، ** و * معن يتوجه: نمادها

 

 ـترت بـه  اول عامـل  دو ارزنـق  ستگاهيا درنشان داد قبل از چرخش محورها  FAروش   ينتا  بـا  برابـر  يانس ـيوار بي

 ـتغ يها انـدک  داده ان ي. پ  از چرخش هرچند مقدار واربودند دارا را درصد 30/83 و 00/00  مجمـوع امـا   افـت؛ ي ريي

( يا )نمـودار صـخره   ها عاملدر مقابل تعداد  ژهيو ريمقاد راتييتغ نمودار 3 شتل. ماند ثابت منتخب عامل دو ان يوار

و  40/46 حـدود  بيترت عامل اول به دوارزنق  ستگاهيا در نمودار، نيا  بق. دهد يم ننشا ماک ياز چرخش ور پ  را

 ان يواردرصد  30/83با  برابر يانسيوار مجموع درعامل نخست  دو ن،يبنابرا بودند؛دارا  راکل  ان يوار درصد 3/64

 . کرد هيتوج راکل 

 

 
 ديو مرکارزنق، آخو   يها ستگاهيا يبرا ياصخره نمودار. 3 شتل

Fig 6 Scree plot of Stations Arzanag, Akhola, and Markid 

 

 سـتگاه يا در را مـاک  يقبل و بعـد از چـرخش ور    ياصل يها با عامل شدههيتوج ان يوار و ژهيو ريمقاد 4 جدول

مورد اسـتفاده   يرهايابر با تعداد کل متغها بر کل عامل تعدادجدول،  نيا در. دهد ينشان م يچا يرودخانه آج درارزنق 

 را يتراکم ـ ان ي ـوار و ان ي ـوار ژه،ي ـو مقـدار  عامل، شماره ب،يترت به چپ، ازچهارم  تا( است. ستون اول 00 نجايا)

 ـمقـدار و  ابـد، ييم ـ شيافـزا  عامل شماره هرچه ديآ يجدول برم نيا از که ي ور هب دهد؛يم نشان  آن تبـع آن و بـه  ژهي



 

 
 20 ندا جعفریو  پژوه یعقوب دین بر آن  مؤثری و عوامل چا یآجارزیابی کیفیت آب رودخانه 

 

 

آن متعلـق بـه عامـل     نيو کمتر 138/3متعلق به عامل اول برابر با  ژهيمقدار و نيشتريب. ابدييکاهش م رشينظ ان يوار

 عامـل و  ان يدرصد وار 00از  شيب ييتنهابه اول عامل ارزنق، ستگاهيا در. آمد دست  بهبه صفر  کينزد يعدد ازده ي

درصد  83از  شيب ستگاه،يا نيعامل نخست، در ا دو ونچ. کند يم هيرا توج هاداده کل ان يدرصد وار 36از  شيدوم ب

 از پـ  انتخاب شدند.  ليادامه تحل يعامل نخست برا دو حاضر، مطالعه در ن،يبنابرا کند؛ يم هيها را توج داده ان يوار

ر چها يها داده شدند. ستون چرخش ماک يبا روش ور ومتعامد   ور بهآنها  يمحورها ،ياصل يهاعامل تعداد انتخاب

 يهـا  عامـل  يتراکم ـ ان ي ـوار درصـد  وهـر عامـل    ان يوار درصد ژه،يو ريمقاد به متعلق ب،يترت هب 4 جدولتا شش 

 از کـه  همانگونه. دهند يم نشاناز چرخش  بعد رامذکور  ريهشت تا ده مقاد يها است و ستون چرخش از قبل منتخب

بـه   نسـبت  منتخب، يهاعامل ان يمقدار وار ،بعد از چرخش محورها ، ديد وانتيمنه و ده )دو ستون آخر(  يهاستون

 معـادل )دو عامـل اول   منتخـب  يهـا عامـل  ان ي ـوار مجموع يولاست؛  کرده رييتغ يکمقبل از چرخش،  رينظ ريمقاد

 .است مانده يباق ثابتدرصد(  30/83

 
 يچايآج رودخانه بر واقع ارزنق ستگاهيا در ماک يور چرخش از بعد و قبل ها عامل با شده هيتوج ان يوار و ژهيو ريمقاد. 4 جدول

Table 4 Eigenvalues, variances accounted by factors before, and after the Varimax rotation in the station Arzanag 

located on Ajichai River 
قبل از چرخش  ها انسیوار و ژهیو ریمقاد ها همه عامل یبرا ها انسیوار و ژهیو ریمقاد عامل

 منتخب یها عامل یبرا

 یبعد از چرخش برا ها انسیو وار ژهیو ریمقاد

 منتخب یها عامل

درصد  انسیدرصد وار ژهیو مقدار

 انسیوار

 یتجمع

 مقدار

 ژهیو

درصد 

 انسیوار

درصد 

 انسیوار

 یتجمع

 مقدار

 ژهیو

درصد 

 انسیوار

 انسیدرصد وار

 یتجمع

1 6.067 55.151 55.151 6.067 55.151 55.151 4.776 43.414 43.414 

2 2.537 23.064 78.215 2.537 23.064 78.215 3.828 34.801 78.215 

3 1.474 13.400 91.615       

4 .479 4.355 95.969       

5 .274 2.494 98.463       

6 .143 1.299 99.762       

7 .013 .119 99.881       

8 .011 .101 99.982       

9 .002 .018 100.000       

10 9.052E-6 8.229E-5 100.000       

11 3.038E-16 2.762E-15 100.000       

 

پـ  از   ،اول و دوم يهـا   صفحه عامل درارزنق  ستگاهيرا در نمونه آب ا ييايميدروشيه يرهايمتغ تيموقع 8 شتل

چهـار   يبـرا  9/1از  تـر  بـزرگ  بيضـر  ياول دارا عامل ديد توانيم شتل نيا از که ي ور هب د؛دهيچرخش نشان م

Na شرح بهپارامتر 
+، Cl

-، EC و TDS  ـنزد بيضـر  يدارا سـتگاه، يدر همـان ا  دوم، عامـل  واست   ـبـه   کي  يبـرا  کي

 يگذار نام «پتاس و  يسد کلرور يها نمک» نام بهعامل اول  ن،يبنابرا است؛ TDS و EC  ،يکلر، پتاس  ،يسد يپارامترها

Ca يرهايمتغ يبرا ک،يبه  کينزد بيضرا ي. عامل دوم، داراشد
2+، TH  وHCO3

عامـل   ن،يبنـابرا  ؛اسـت  وميزيمن و  -

 ستگاهيآب در ا تيفيکگرفت که  جهينت توان يم ن،يبنابرا شد؛ يگذارنام «وميزيمن و  يکلس کربنات با يسخت» نام بهدوم، 
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 ؛سو اسـت  گرياز د وميزيمن و  يبا کربنات کلس يسو و سخت کياز   يو پتاس  يسد کلر، ،نمک ريتأث تحت شتريارزنق ب

 دارنـد،  بـر  درهـا را   کل داده ان ي% وار83از  شيب که يدو عامل اصل ،ارزنق ستگاهيا در FA  يبا توجه به نتا ن،يبنابرا

Na يها وني يرو يا ملاحظه قابل يگذاراثر
+ ،Cl

- ،EC و TDS در يهمگ ـ هـا وني ـ نيا غلظت مقدار با بودن. شتنددا 

 دارابـودن اسـت. عامـل دوم بـا    « و املاح محلـول  يشور» انگريب ،عامل فوق ن،يموثرند؛ بنابرا يبا بودن شاخ  شور

Caيبا  رو بيضر
2+ ،Mg

2+ ، TH و HCO3
-
 ـنام« کربناتـه  يسخت»آن را  توان يمرتب  است و م   ـ. ادي نشـان    ينتـا  ني

 .قرار دارد آب يو سخت املاحآب در ارزنق عمدتاً تحت کنترل  تيفيککه  دهد يم

 

 
 ارزنق ستگاهيدر ا ماک يور چرخش از پ  دوم و اول يها عاملبه  مربوتصفحه  يرو ييايميدروشيه يرهايمتغ تي. موقع 8 شتل

Fig 7 Position of hydrochemical variables on two first factors plan after Varimax rotation in Arzanag station 

 

 سـتگاه يا در مـاک  يور چـرخش  از بعـد  و قبـل  را ياصل يها عامل با شدههيتوج ان يوار و ژهيو ريمقاد 0 جدول

 دو رينظ ژهيو ريمقاددر آخو ،  ديآ يبرم مذکوراز جدول  که ي ور  به دهد؛ يم نشان يچا يآج رودخانه بر واقع آخو 

همـه از واحـد کمتـر اسـت. عامـل اول       هـا عامـل  ريسـا  ژهيو مقدار و 390/0و  36/8با  معادل بيترتبه نخست عامل

سـوم و بـا تر    يهاعامل. کند يم هيتوج را هاداده ان يدرصد وار 88/00و عامل دوم  ان يدرصد وار 63/39 ييتنها به

 ـ درمجمـوع  که نخست عامل دوآخو ،  ستگاهيا در. دارد بر دررا  هاداده ان يواراز  يزيدر کل سه  ناچ  0/30 از شيب

 ـن آخـو   در ن،يبنـابرا  ؛انتخاب شدند ل،يتحل ادامه يبرا کرد، يم هيتوج را ان يوار درصد  يبـرا  نخسـت  عامـل  دو زي

 .شد دهيبرگز ليتحل
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 يچا يآج رودخانه بر واقعآخو   ستگاهيدر ا ماک يها قبل و بعد از چرخش ور شده با عامل هيتوج ان يوار ژه،يو ريمقاد. 0 جدول

Table 5 Eigenvalues, variances accounted by factors before and after the Varimax rotation in station Akhola 

located on Ajichai River 

 یبرا چرخش از قبل ها انسیوار و ژهیو ریمقاد ها عامل همه یبرا ها انسیوار و ژهیو ریمقاد عامل

 منتخب یها عامل

 چرخش از بعد ها انسیوار و ژهیو ریمقاد

 منتخب یها عامل یبرا

 انسیوار درصد انسیوار درصد ژهیو مقدار

 یتجمع

 درصد ژهیو مقدار

 انسیوار

 انسیوار درصد

 یتجمع

 مقدار

 ژهیو

 درصد

 انسیوار

 انسیوار درصد

 یتجمع

1 7.630 69.360 69.360 7.630 69.360 69.360 6.123 55.666 55.666 

2 1.295 11.770 81.129 1.295 11.770 81.129 2.801 25.464 81.129 

3 .746 6.782 87.912       

4 .593 5.394 93.306       

5 .522 4.742 98.048       

6 .166 1.513 99.561       

7 .046 .422 99.983       

8 .002 .017 100.000       

9 3.934E-5 .000 100.000       

10 1.654E-6 1.503E-5 100.000       

11 2.243E-16 2.039E-15 100.000       

 

اول و دوم، پـ  از   يهـا   آخو  در صفحه عامل ستگاهيرا در نمونه آب ا ييايميدروشيه يرهايمتغ تيموقع 3 شتل

 8/1از  تـر  بزرگ بيضر يدارا يفيپارامتر ک هشت تعداد ديد توان يشتل م نياز ا که ي ور هب دهد؛ يچرخش نشان م

Naشامل  رهايمتغ نياول هستند. ا عامل يبرا
+، Cl

-، EC، TDS، Ca
2+، TH  وHCO3

تنها  ،ييسو از. هستند وميزيمن و  -

 ـنآ» نـام  بـه عامـل اول   ن،يبنابرا ؛عامل دوم بود يعامل بزرگ برا بيضر يسولفات دارا نام به يفيک ريمتغ کي  و هـا وني

آب در  تي ـفيکگرفت کـه   جهينت توان يم ن،يبنابرا شد؛ يگذارنام «سولفات» نام بهدوم،  عامل و «سولفات بجز هاونيکات

 ـا اسـت.  سـو  گريد از سولفات و سو کي از تهيديبجز سولفات و اس رهايمتغ اغلب ريتحت تأث شتريب آخو  ستگاهيا  ني

 از يناش ـ)احتمـا ً   سولفات منابع ورود و يعموم املاح ريتأث از يبيترک  آخو در آب تيفيک که دهد يم نشان موضوع

 .است( يمحل يشناس نيزم اي يصنعت يها تيفعال

 

 
 آخو  ستگاهيا در ماک يور چرخش از پ  دوم و اول يها عامل به مربوت صفحه يرو ييايميدروشيه يرهايمتغ تيموقع.  3 شتل

Fig 8 Position of hydrochemical variables on two first factors plan after Varimax rotation in Akhola station 
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 سـتگاه يدر ا مـاک  يرا قبـل و بعـد از چـرخش ور    ياصل يها با عامل شدههيتوج ان يوار و ژهيو ريمقاد 3 جدول

 رينظ ژهيو ارمقد د،يدر مرک شود يم استنبات جدول نيااز  که ي ور به دهد؛ ينشان م يچا يواقع بر رودخانه آج ديمرک

 عامـل  د،ي ـمرک سـتگاه يا در. هسـتند و قابل اغمـاض   زيناچها  عامل ريسا ژهيو ريمقاد. است 343/9 حدود نخست عامل

را در  ان يدرصد وار 46/3حدود  ،عامل دوم ديدر مرک .کند يم هيتوج را ان يوار درصد 34 از شيب ييتنها به نخست

%( از 6)کمتـر از   يزيسـه  نـاچ   کل، در با تر و سوم يهاعامل کرداستنبات  توانيم 3 جدولرد. همانگونه که از بر دا

 ـ   يدو عامل اصل ستگاه،يا نيا دررا در بر دارد.  ديمرک يها داده ان يوار درصـد کـل    0/90از  شينخسـت درمجمـوع ب

 انتخاب شدند.   ليادامه تحل يعامل برا دوقبل  ستگاهيدو ا مشابه زين ديدر مرک ن،يبنابرا کند؛يم هيرا توج ان يوار

 
 يچا يآج رودخانه بر واقع ديمرک ستگاهيا در ماک يور چرخش از بعد و قبل ها عامل با شده هيتوج ان يوار و ژهيو ريمقاد. 3 جدول

Table 6 Eigenvalues, variances accounted by factors before and after the Varimax rotation in station Markid 

located on Ajichai River 

 چرخش از قبل ها انسیوار و ژهیو ریمقاد ها عامل همه یبرا ها انسیوار و ژهیو ریمقاد عامل

 منتخب یها عامل یبرا

 یبرا چرخش از بعد ها انسیوار و ژهیو ریمقاد

 منتخب یها عامل

 درصد نسایوار درصد ژهیو مقدار

 انسیوار

 یتجمع

 مقدار

 ژهیو

 درصد

 انسیوار

 درصد

 انسیوار

 یتجمع

 درصد ژهیو مقدار

 انسیوار

 انسیوار درصد

 یتجمع

1 9.248 84.075 84.075 9.248 84.075 84.075 9.248 79.835 79.835 

2 .927 8.428 92.503 .927 8.428 92.503 .927 12.668 92.503 

3 .547 4.977 97.480       

4 .191 1.738 99.218       

5 .062 .561 99.780       

6 .020 .181 99.960       

7 .003 .029 99.989       

8 .001 .010 100.000       

9 2.066E-5 .000 100.000       

10 7.036E-6 6.397E-5 100.000       

11 -2.003E-16 -1.821E-15 100.000       

 

اول و دوم، پـ  از   يهـا   در صفحه عامل ديمرک ستگاهيرا در نمونه آب ا ييايميدروشيه يرهايمتغ تيموقع 9 شتل

 را( تهيدياس)بجز  دايکاند يفيک يرهايهمه متغ اول، عامل ديد توان يشتل م نياز ا که ي ور به دهد؛ يچرخش نشان م

 ـنه متغ يبرا کي به کينزد بيضر يدارا اول عامل که ي ور کند،يم  يتوص Clشـامل   يف ـيک ري
-، EC، TDS، Ca

2+، 

TH، يبـرا  کي ـ يبه منها کيعامل نزد بيضر يعامل اول دارا ،ي. از  رفباشنديم وميزيمن و   يسد  ،يسولفات، پتاس 

عامـل   ن،يابنـابر  ؛آب داشـت  تهيدياس يبرا کي يبه منها کيعامل نزد بيضر يعامل دوم، دارا نيسولفات بود. همچن

گرفـت کـه    جـه ينت تـوان  يم ـ ن،يبنابرا شد؛ يگذارنام «تهيدياس» نام بهعامل دوم،  و «هاونيکات و هاونيآن همه» نام بهاول 

 ـااسـت.   سو گريد از تهيدياسسو و  کياز  تهيديبجز اس رهايمتغ همه ريتحت تأث شتريب ديمرک ستگاهيآب در ا تيفيک  ني

  ياز ورود حجـ  عظ ـ  يناش تواند يکه م ابندي يم شيزمان افزا ه  يفيک يرهايهمه متغ ديکه در مرک دهد ينشان م  ينتا

 .باشد رودخانه از قسمت نيادر  يو صنعت يشهر يها پساب
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 ديمرک ستگاهيدر ا ماک ياول و دوم پ  از چرخش ور يها صفحه مربوت به عامل يرو ييايميدروشيه يرهايمتغ تي. موقع9 شتل

Fig 9 Position of hydrochemical variables on two first factors plan after Varimax rotation in Markid station 
 

 یریگ جهینت

 و WQI، EWQIآب شـامل   تيفيسه شاخ  ک سهيو مقا يمنابع آب سطح تيوضع يبررس منظوربه پژوهش، نيا در

ImpWQI ـبهـره گ  با ،يقشر جانيواقع در استان آرربا يچايآجرودخانه  يراستا در  در سـه   يف ـيپـارامتر ک  00 از يري

 بـا  شـده محاسـبه  آب تيفيک شاخ  ريمقاد. شد يابيارز 0633-0411 يدوره آمار ي  ديارزنق، آخو  و مرک ستگاهيا

 ـفيک( نشان داد کـه  ImpWQI و WQI، EWQI) شاخ  سه  يبـرا  و  يضـع  سـتگاه يا سـه  هـر  در رودخانـه  آب تي

 ـفيک ها، سال يبرخ در. است نامناسب دنيآشام ( بـدتر از مـاه خشـک    بهشـت يمر ـوب )ارد  مـاه آب رودخانـه در   تي

 ـابه رودخانه بوده باشد.  زيو فاضلاب شهر تبر هاآن ورود پساب کارخانه از يناش تواند يم آن علت( بود. وري)شهر  ني

( بـر  يروانـاب کشـاورز   هـا و  پسـاب  هي ـ)تخل يو بارش( و انسـان  ي)دب يعيزمان عوامل  ب ه  ريتأث ۀدهند نشان ده،يپد

 ـا  ينتـا  .آب است تيفيک  ـتغ کـه  داد نشـان  پـژوهش  ني و   WQI،EWQI) آب تي ـفيک يهـا  شـاخ   سـا نه  راتيي

ImpWQI) کـاهش  هـا  شـاخ   ريمقـاد  بـا تر،  يدب با يها سال در که يا گونه به دارند؛ انيجر يبا دب يارتبات معتوس 

 نـد يبـا فرآ  تـوان  يآب را م ـ تيفيک يها و شاخ  انيجر يدب نيبمعتوس  ۀ. رابطاست افتهي بهبود آب تيفيک و افتهي

باعـ  کـاهش    اني ـحجـ  جر  شيپـرآب، افـزا   يهـا  داد. در دوره حيتوض انيجر شيدر زمان افزا ها ندهيآ  يساز قيرق

 و هـا  نـده يآ  تمرکز ،يآب ک  يها که در دوره  يدر حال ابد؛ي يآب بهبود م تيفيو ک شود يو مواد محلول م ها ونيغلظت 

 ـبـا مطالعـات مشـابه در ا     ،ينتـا  نياشود.  يم يآلودگ يها شاخ  شيافزا موجب شتريب ريتبخ کشـورها   ريو سـا  راني

(Pourfallah et al., 2021; Diwyanjalee et al., 2024; Arıman & Kızılkaya, 2024; Benkov et al., 2023) 

 يا کنندهنييتع اريبسنقش  يانسان يها تيو فعال ياراض ينشان داد که کاربرSentinel-2  ريت او ليدارد. تحل يهمخوان

 درمقابـل، سـتند،  ه يو شهر يکشاورز يها تيفعال ريارزنق و آخو  تحت تأث يها ستگاهيآب دارند. ا تيفيدر کاهش ک

 ـهـا و   و رواناب ها ندهيتمرکز آ  ليدلبه ،يبا وجود وسعت کمتر کشاورز ديمرک ستگاهيا  نيشـتر يب ن،ييپـا  اني ـجر يدب
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از  يناش ـ يا رنقطـه يغ نـده يکـه منـابع آ    دادنـد نشـان   زي ـو همتاران و خو و همتاران ن انگيجرا دارد.  يآلودگ زانيم

 ـ آب رودخانه تيفيک راتييدر تغ يا عمدهسه   ،يو شهر يکشاورز يها تيفعال  ; Xu et al., 2022et Jiangد )ها دارن

al., 2024)آب  يها شدت آلـودگ  و زهتش يصنعت کارخانجات پساب ،ييروستا ،يشهر يها فاضلاب هيتخل ن،ي؛ بنابرا

تنهـا بـا دو    تـوان يم را ستگاهيا سه هر که داد نشان ياصل يهاعامل به هيتجز .کند يم ديتشد يچا يرا در رودخانه آج

، 3/83 ب،يترت به ديمرک و آخو  ارزنق، يهاستگاهيا در نخست عامل دو نهيزم نيا در. کرد هيناهمبسته توج يعامل اصل

آنهـا   يانتخـاب شـد و محورهـا    گاهستيدو عامل در هر ا ،وص  نيبا ا کردند؛ هيتوج را ان يوار درصد 0/93 و 0/30

 ثابـت  هـا عامـل  بـا  شدههيتوج ان يمجموع وار چرخش، از پ . شدند داده چرخش ماک يور روش با متعامد  ور به

. کـرد را آسـان    ينتا يريرپذيتفس محورها، چرخش. افتي رييتغ يکم اندازه با منفرد  وربه هاعامل ان يوار يول ماند؛

و   يبـا کربنـات کلس ـ   يسو و سـخت  کياز   يو پتاس  ينمک، کلر، سد ريتحت تأث شتريآب ب تيفيارزنق، ک ستگاهيا در

 يسـازندها  از يناش ـ موقـت  يسـخت  و نمـک  انحلال يندهايفرا که دهد يم نشان امر نيااست.  گريد يسواز  وميزيمن

 ـفيک کـه  يدر حال ؛هستند آب تيفيک در کننده نييتع عوامل نيتر مه  از يمحل يشناس نيزم آخـو    سـتگاه يآب در ا تي

 ـفياسـت. ک  سـو  گـر يد از سـولفات  و سـو  کي از تهيدياس و سولفات جز هب رهاياغلب متغ ريتحت تأث شتريب آب در  تي

 ريتـأث  انگري ـکه باست  سو گريد از تهيدياس و سو کي از تهيدياس جزهب رهايهمه متغ ريتحت تأث شتريب زين ديمرک ستگاهيا

بـودن  نييپـا  ياساس شواهد موجود، علـت اصـل  بر .است رودخانه انيجر ريمس در يانگخ و يصنعت يها پساب هيتخل

 و( دوزدوزان محـدوده  در ينمت يرهايمس از)عبور  يعي ب عوامل از يبيترک توان يم را يچا يآج رودخانه آب تيفيک

سفلو  و همتاران و قزل ينخا يثان( دانست. زيشهر تبر يصنعت و يشهر يها فاضلاب و ها پساب)ورود  زاد انسان عوامل

موجـب   يريچشـمگ  ـور   بـه  ري ـاخ يهـا  در سال انيجر يو کاهش دب يمياقل راتيياند که تغ نشان داده زينو همتاران 

بـا   شـان يا يهـا افتـه ي(. 0690 همتاران، و سفلو قزل ؛0693و همتاران،  يخان يثان) است شده ها ندهيآ  غلظت شيافزا

 يفيک يهااگراميداز  يريگبهره با يچايآج حوضه با دست در راآب  تيفيک يکرم .مطابقت دارد يفعلپژوهش   ينتا

 و شـور  يفيک نظر از ينيرزميز آب درصد 41 حدود که است کرده ديتأک و گذاشته صحه جهينت نيا بر 0638در خرداد 

 جـه ي. نت(0691کرمي، ) است نيريش حوضه با دست در ها کوه دامنه در يجار يسطح يهاآب تنها و بوده شور يليخ

 بـا  يآلـودگ  نظـر  از را يچـا يآج ـ رودخانـه  آبو همتاران   له پاشازادهدارد.  يهمخوان يمطالعه فعل يها افتهي با يو

 اني ـجر ريدر مس ـ يفيک يها شاخ  ريمقاد که گرفتند جهيمطالعه کردند و نت NSFWQIو  IRWQI يفيک يهاشاخ 

 ازرودخانـه   آب يآلـودگ  از يحـاک داشته است که  شيافزا يو صنعت يکشاورز ،يرودخانه ضمن عبور از منا ق شهر

کـاملاً   يمطالعه فعل يهاافتهي با شانيا جهي(. نت0690 همتاران، و  لهپاشازادهآن است ) نييسمت پا به زيمرکز دشت تبر

ارزنـق از   سـتگاه يآب ا کـه دادند  نشانشولر  اگراميداستفاده از  و  يروش تاپس با وه پژ نيو د يجعفردارد.  يهمخوان

 ـدر حد متوس  بوده اسـت؛ و  ياستفاده در کشاورز يبراآب  تيفينظر ک  تي ـفيآخـو  در محـدوده ک   سـتگاه يآب ا يل

 نـد داد  يشـرب تشـخ   قابـل  ريغ را ديمرک ستگاهياآب  تيفيک شانيا(. 0413 پژوه، نيد و يجعفرنامناسب قرار دارد )

 يبررس ـ WQIروش  بـا  را يچايآج رودخانه آب تيفيک کورانده. است همراستا حاضر مطالعه يهاافتهيبا  جهينت نيا.

 نيبهتـر  کـه   يحال دراست؛  بوده مرند - زيتبر پل محلمتعلق به  رود، ريمس در آب تيفيک نيبدتر که داد نشانکرد و 
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 را رود آب يآلـودگ  علت شانيا(. Kourandeh, 2012) شهر سراب است يتيدر نزد يچا و يب ستگاهيآب در ا تيفيک

 ـ در آب يف ـيک يپارامترها ريمقاد پژوه نيددانسته است.  يو صنعت يشهر فاضلاب هيتخل به  بـا  را يچـا يآج ـ هرودخان

  ECمثبـت و  يهـا  وني ـغلظـت   يمورد بررس ـ يها ستگاهيا شتريبدر  که گرفت جهينت وکرد  ليتحل کندال - مان روش

 آب منابع زمان ه  تيريمد که کند يم ديتأک  ينتا نيا ،يتيريمد دگاهي(. از د0690 پژوه، نيد) است داشته يصعودروند 

 ياصـل  يهـا  ندهيشامل کنترل آ  اقدامات نيا .است يضرور يچا يآج حوضه در يا رنقطهيغ و يا نقطه يها يودگآل و

مناسـب   يهـا  آب و استفاده از روش تيفيک يها مستمر شاخ  شيها(، پا و سولفات  يکلس  ،يپتاس  ،ي)کلرورها، سد

 ـر با برنامه يمحلمسئو ن  شود يم شنهاديپ نياست. همچن يا منطقه اسيدر مق هيت ف  تپارچـه ي تيريجـامع و مـد   يزي

آب رودخانـه   تيفيمنظور بهبود ک. بهکننداقدام  رود به ها ندهيآ  وروداز  يريجلوگ با تيفيمنابع آب، نسبت به بهبود ک

 يانسـان  يهـا  ندهيو کاهش ورود آ  يو رواناب سطح يجامع منابع آب، شامل کنترل دب تيري زم است مد ،يچا يآج

 دار،يــپا يکشــاورز فنــوناســتفاده از  ،يو صــنعت يفاضــلاب شــهر تيريو مــد هي. ت ــفرديــصــورت گ يشــاورزو ک

 ـ. دهـد  کـاهش  را يآلـودگ  اثرات تواند يم رودخانه هيدر حاش يسبز حفاظت يهاکمربند جاديو ا يساز ساحل  ن،يهمچن

 ـگانـدازه  ،يا مـاهواره  ياه ـ داده از يري ـگ و بهـره  ImpWQIحساس مانند  يها آب با شاخ  تيفيمستمر ک شيپا  يري

 .شود يم هيتوص يمنا ق بحران ييشناسا يبرا GIS کاربردو  آن  ول در رودخانه آب تيفيک و تيکم مستمر
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 يکشـاورز  و شـرب  م ار  يبرا آب منابع يفيک يابيارز(. 0411) بهمن ،يفرهاد و  ،يمر پرست، حافظ ندا، ،يجعفر

 6063-6030 ،(3)3 ،ستيز  يمح علوم مطالعات مجله(. کرمانشاه استان اب،يگاماس زيآبر حوضه: يردمو مطالعه)
. https://www.jess.ir/article_129049.html?lang=fa 

: يمـورد  مطالعـه ) رودخانـه  آب تي ـفيک يبررس در TOPSIS روش کاربرد(. 0413) عقوبي پژوه، نيد و ندا، ،يجعفر
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 ـفيک يابيارز يبرا يميدروژئوشيه و (WQI) آب  و سـتان يس اسـتان  در مـه ين چـاه  مخـازن  ،يسـطح  يهـا  آب تي

 .033-083 ،(4)00 ،رانيا ستيز  يمح و سلامت ف لنامه. بلوچستان
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 يبـرا  تپارچهي يترديرو(. 0414)  اهره ،ياستندر و ،يم طف مرادزاده،  له، ،يهفشجان وبنديد ،يمجتب روش،خوش

 ـآب مجلـه . ها داده ليتحل نينو يها روش از استفاده با اهروديس رودخانه آب تيفيک شيپا  ـا يزهتش ـ و ياري  ،راني

09(6)، 406-438 .https://idj.iaid.ir/article_222123.html?lang=en  

 ـ حـداکثر  اصـل  کـاربرد (. 0413) يعل ـ زاده،يحق ـ و ناصر، پور،ي هماسب ن،يحس وند، ينيز ه،يمرض ،يتونديدر  در يآنتروپ
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 https://doi.org/10.22059/ijswr.2021.315996.668848 

 ـ(. تحل0690) عقـوب ي ،پژوهنيد  و اي ـجغراف. يشـرق  جـان ياسـتان آرربا  يهـا  آب رودخانـه  ييايميش ـ تي ـفيرونـد ک  لي

 https://geoplanning.tabrizu.ac.ir/article_4734.html .034-010(، 00)31 ،يزير برنامه

 ـفيک راتييتغ يداريپا يابيارز(. 0694) ابولحسن ،يآبادفتح و ،يمجتب ،يکاشان الناز، ،يزک حامد، ،يروحان  يهـا  آب تي

 .041-039 ،(3)3 ،رانيا يدرولوژياکوه مجله. گرگانرود رودخانه حوضه در يسطح
https://doi.org/10.22059/ije.2015.56143  

 ـتغ يبررس ـ. (0699) يعل ،يشهباز و ن،ينوش ،ينوروز ،يمهد ،يصادق  ارتي ـز رودخانـه  آب تي ـفيک شـاخ   راتيي

   .309-301 ،(6)3 ، يمح بهداشت در پژوهش مجله. 0698 سال در گرگان

https://doi.org/10.22038/jreh.2020.47107.1356 
 بـر  آن ريتـأث  و يا گلخانـه  يهـا  شهر  توسعه يبررس(. 0410) صابره ،يدربند و احمد، فرد، يفاخر محمد، زاده،يسيع

 ،يدروژئولوژي ـه SWAT. مـدل  از اسـتفاده  بـا  يچا يآج حوضه ينيرزميز آب يها سفره ينيرزميز يها آب سطح

8(3)، 00-39 .https://doi.org/10.22034/hydro.2023.13880  

(. اثر تغييرات کاربري اراضي بر هيدرولوژي حوزه آبريز آجي چـاي  0696قدوسي، ميث ، د ور، مجيد، و مريد، سعيد )

 .  066-036(، 3)40تحقيقات آب و خا  ايران، و ورودي آن به درياچه اروميه. 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2014.51614  

https://www.jess.ir/article_129049.html?lang=fa
https://doi.org/10.22067/jsw.2023.84882.1344
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6141-en.html
https://ijhe.tums.ac.ir/article-1-6141-en.html
https://doi.org/10.22098/mmws.2021.9300.1031
https://idj.iaid.ir/article_222123.html?lang=en
https://doi.org/10.22059/ijswr.2021.315996.668848
https://doi.org/10.22059/ijswr.2021.315996.668848
https://geoplanning.tabrizu.ac.ir/article_4734.html
https://doi.org/10.22059/ije.2015.56143
https://doi.org/10.22038/jreh.2020.47107.1356
https://doi.org/10.22034/hydro.2023.13880
https://doi.org/10.22059/ijswr.2014.51614
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 و شـرب  م ـار   يبـرا  چـاه  و چشمه آب منابع تيفيک سهيمقا و يابيارز(. 0413) جواد ا،يرزادنيش و ،يمجتب محمودلو،قره

 .343 ،(0)3 ،ستيز  يمح و آب يمهندس در نينو يتردهايرو ف لنامه(. گرگان دشت شرق: يمورد مطالعه) ياريآب
 https://doi.org/10.22034/nawee.2023.392449.1037 

 يهـا  اني ـجر رونـد  لي ـتحل(. 0690) احمـد  فـرد،  يفـاخر  و ،يعل ـ محمد ،يقربان عقوب،ي ،پژوهنيد ،يمجتب ،سفلوقزل

 .  33-80 ،(0)60 ،ياريآب يمهندس و علوم. يشرق جانيآرربا استان يا رودخانه

https://journals.scu.ac.ir/article_10501.html 

(، 30)9ه، مجلـه جغرافيـا و توسـع   آجي چـاي.   آبريز هارزيابي کيفي منابع آب در با دست حوض(. 0691کرمي، فريبا )

69-03. https://gdij.usb.ac.ir/article_501.html  
 ـيب شيپ(. 0416)  له ،يهفشجان  وبنديد و ،يم طف مقدم، احمد، ،يساک اکبر، ،يکمال  ـ آب تي ـفيک شـاخ   ين  يآنتروپ

 ـيترک و ساده يم نوع هوش يها روش از استفاده با يکشاورز م ار  يبرا يوزن  در شـرفته يپ يهـا  يفنـاور . يب
  http://dx.doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.141393. 83-09 ،(3)4 ،آب يور بهره

 براسـاس  کـارون  رودخانه آب تيفيک تيوضع يابيارز(. 0693) ومرثيک ،يميابراه و مان،يا راد، يميکر ،يمجتب مروج،

 .  360-330 ،(0)4 ،يدرولوژياکوه يرانيا مجله GIS.  يمح از استفاده با و آب تيفيک شاخ 

https://doi.org/10.22059/ije.2017.60905 
 چنـد  يآمـار  يهـا  شرو بـا  ييآشـنا (. 0638) يم ـطف  سربرزه، ييآقا و ابوالقاس ، ديس ،يشو  يمحمد محمد، مقدم،

 .وريپر انتشارات. رهيمتغ

 يآنتروپ ـ يهـا  روش از اسـتفاده  بـا  يچـا  يصوف آب تيفيک يابيارز(. 0410) لايل ،يملتان و ه،يمرض ،يوسفيملا يمناف

 .  340-339 ،(3)06 ،آب و ياريآب يمهندس AHP. و شانون

https://doi.org/10.22125/iwe.2022.162686 
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