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 درد همه را به صابری درمان ده                                                                          ل ما را تو به رحمت جان ده د یارب                                                          
 ویی هر آنچه دانی آن دهداننده ت                                                                          این بنده چه داند که چه می باید جست                                                          

 
ی را بسی شاکرم که کا خدا نصیبم ساخته تا در سایه درخت پربار ر از روی کرم، پدر و مادری فدا

بیاسایم و از ریشه آنها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان در راه کسب علم و دانش   وجودشان
شان دلیلی است بر بودنم، چرا که بودنشان تاج افتخاری است بر سرم و نام  تلاش نمایم. والدینی

اند دستم را گرفتند و راه رفتن را در این وادی ام بودهکه این دو وجود، پس از پروردگار، مایه هستی
آموزگارانی که برایم زندگی، بودن و انسان بودن را معنا  .زندگی پر از فراز و نشیب آموختند

 د.کردن
                                                                                                                                                                                                       

 .....باارزششانتقدیم به وجود                                                                                                                                                                                                                                                    



 فصل اول : کلیات

 د

 

 تقدیر وسپاس  

  از دیگر   اساتید گرانقدرم برگی راهنمایی  و  از جانم و لطف  عزیزتر   مادر  و  پدر  دعای  مدد به  و  همتا بی پروردگار   که به همت  امروز
 ؛بودند  من دلگرمی   باعث که   امکسانی  تمام  بوس  دست  خاضعانه زدم   ورق را  بزرگ علم و دانش   دفتر

لرضا واعظی هیر که صبورانه جهالتم را تحمل  از اساتید راهنمای عزیزم جناب آقای دکتر هادی جعفری و آقای دکتر عبدا
 نامه یاری نمودند نهایت سپاس را دارم.نموده و مهربانانه با رهنمودهای ارزشمندشان مرا در انجام این پایان

نامه را بر عهده که زحمت داوری این پایان ی و دکتر  افشین قشلاقی جناب آقای دکتر غلامحسین کرم ارجمند   اتیداز اس
 .کمال تشکر را دارمجناب آقای دکتر رحیم باقری همچنین از نماینده تحصیلات تکمیلی داشتند 

از اساتید محترم سرکار خانم دکتر گیتی فرقانی، جناب آقایان دکتر غلامحسین کرمی، دکتر افشین قشلاقی، دکتر هادی 
های علمی و اخلاقی خویش همواره مرا یاری عفری، دکتر رحیم باقری و دکتر علی اکبر مومنی که در طول تحصیل با آموزهج 

وند متعال خواستارم موفقیتکنم و آرزوی سلامتی و رساندند صمیمانه تشکر می  .برای این عزیزان از خدا

اند نموده نامه مساعدتابایی که در جهت پیشبرد این پایاناز سرکار خانم مهندس نعیمه کاظمیان و جناب آقای مهندس ب 
 .نهایت تشکر و قدردانی را دارم
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های زیرزمینی و حفاظت منابع آب زیرزمینی و سطحی سازمان آب از مدیریت و کارکنان محترم دفتر مطالعات آب
، ره آقایان مهندس نجیب، حق ای استان آذربایجان شرقی، سرکار خانم مهندس میرحیدری، تقوی، رنجبر ومنطقه

کاران، به خاطر حمایت زادگان وشیخ  نمایم. ها و قرار دادن آمار و اطلاعات تشکر میسایر هم

خانم مهندس بوسلیک و  جناب آقای دکتر باقری،از مسئولین آزمایشگاه آب و محیط زیست دانشگاه صنعتی شاهرود 
همچنین از  مسئولین .انجام آنالیز آب، کمال تشکر و قدردانی را دارمدریغشان در های بیمهندس باقری به خاطر کمک

 محترم دفتر  کنترل کیفی آب و فاضلاب استان آذربایجان شرقی  برای انجام آنالیز  آب نهایت تشکر را دارم.

 .سپاسگزارمنهایت بی حصیل ر ت دریغشان در ام های بی خاطر تمامی زحمات و حمایتپدر، مادر، خواهر و برادران عزیزم بهاز 
 همدل و یار من بودند متشکرم.  دشوار و سخت لحظات در که دوستانم تمامی از

داشته و برای همه   سمتی از این پایانامه تشکر ویژه م ق دریغش در انجام های بیاز برادر خوبم احد پاشازاده به خاطر حمایت و کمک
وند مت   .خواهانم عالعزیزان آرزوی شادکامی و سلامتی را از خدا
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 تعهدنامه

محیطی دانشکده علوم زیست گرایش شناسیارشد رشته زمیناینجانب زینب پاشازاده لاله دانشجوی دوره کارشناسی 

 چاییرودخانه آج یبندو پهنه یشپا کارشناسی ارشد با عنوان نامهزمین دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان

دکتر هادی جعفری و عبدالرضا تحت راهنمائی  یفیک یهااده از شاخصبا استف یزدر محدوده دشت تبر

 شوم:متعهد می واعظی هیر

 است و از صحت و اصالت برخوردار است.نامه توسط اینجانب انجام گردیده تحقیقات در این پایان 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 جا ارائه نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچب مندرج در پایانمطال

 نشده است.

   دانشگاه صنعتی »کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود است و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood University Technology»و یا « شاهرود

 پایاناند، در مقالات مستخرج از نامه تأثیرگذار بودهدست آمدن نتایج اصلی پایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به-

 گردد.رعایت می نامه

 ها( استفاده شده است، ضوابط و های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر کلیه مراحل انجام این پایان

 اصول اخلاقی رعایت گردیده است.

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده در کلیه مراحل انجام این پایان

 است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت گردیده است.

 :وامضاء دانشج                                                                                                     

 مالکیت نتایج و حق نشر

افزارهها و تجهیهزات   ای، نهرم های رایانهه برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب،

 ساخته شده( متعلق به دانشگاه شاهرود است . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 نامه بدون ذکر مرجع مجاز ناست.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکیده

ترین و مهم چایآجیباشند. میاستفاده قابل  هاگیریتصمیم درعنوان یك ابزار مدیریتی قوی های کیفی بهشاخص

به دلیل ریزد. به دریاچه ارومیه می تبریز دشت عبور از از پسبوده که  استان آذربایجان شرقی ترین رودخانهاصلی

 یبندو پهنه یابیارز قیتحق نیا از هدف بوده، لذا تمرکز منابع آلاینده در دشت تبریز این رودخانه مستعد آلودگی

بدین  .باشدمیدرست آن  تیریو مد یزیربرنامهکمك به  یبراهای کیفی با استفاده از شاخص چایآجی رودخانه

( انجام گرفت و پارامترهای 59( و خشك )شهریور 59برداری از آب رودخانه طی دو فصل تر )اردیبهشت نمونهمنظور 

EC ،TDS ،pHهای فرعی )نیترات و فسفات(، عناصر بالقوه سمی، مواد های اصلی، یون، کدورت، جامدات معلق، یون

در  ECدهد کدورت و گیری گردید. نتایج نشان میفرم( اندازهو مواد بیولوژیکی )کلی (TOCو  BOD ،CODآلی )

و  دخانه از سازند قرمز فوقانی )سری میوسن(چای بالا بوده، که این موضوع به دلیل عبور روبالادست رودخانه آجی

ها بالاتر از حد باشد. غلظت آرسنیك در تمامی نمونههای اصلی کلر، سدیم، کلسیم و سولفات میافزایش غلظت یون

زاد در برخی نواحی به دلیل تخلیه انواع گیری شده است که علاوه بر منشأ زمین( اندازهppm 10/1مجاز آب شرب )

زاد داشته، بیشتر منشأ زمین Alو  Cd ،Mn ،Ni ،Pb ،Mo ،Co ،Zn ،Feافزایش یافته است. عناصر  هافاضلاب

دهد کیفیت رودخانه در فصل تر نتایج نشان می باشند.عمدتاً دارای منشأ انسانزاد می Crو  Cu ،Baدرحالیکه عناصر 

رود نسبت دبی بیشتر شاخه فرعی مهرانچای کنترل شده، لیکن در فصل خشك به دلیل توسط شاخه اصلی و گمناب

رود بوده که این موضوع در نمودارهای های پایین دست رودخانه عمدتاً تحت تأثیر مهرانبه شاخه اصلی، کیفیت قسمت

های میانی دشت به دلیل تمرکز منابع آلاینده و پایپر و شولر به وضوح نشان داده شده است. اغلب پارامترها در قسمت

لاب آنها به رودخانه افزایش یافته که این افزایش به ویژه در مورد پارامترهای آلی و بیولوژیکی و نیز مواد تخلیه فاض

چای برای مصارف کشاورزی با استفاده از باشد. ارزیابی کیفیت رودخانه آجیمغذی در فصل خشك، مشهودتر می

رود در رده نامناسب ل تر به جز شاخه فرعی مهرانهای آب در فصنمودار اصلاح شده ویلکاکس نشان داد تمامی نمونه

، NSFWQIهای کیفی باشد. بر اساس شاخصقرار داشته و کیفیت آب در فصل خشك نسبت به فصل تر بهتر می

 ،Said ،Dinius ،WQI ،OWQI  وRPI گیرند. ها در وضعیت بد و خیلی بد قرار میایستگاه اکثر

بندی در پهنه Saidو شاخص  و  NSFWQIهای بیانگر برتری شاخص های کیفیمقایسه شاخص

 باشد.چای به دلیل نشان دادن روند تغییرات کیفی میرودخانه آجی

 بندی، تبریزفرم، شاخص کیفی، پهنهچای، عناصر بالقوه سمی، کلی: آجیکلمات کلیدی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
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 نامهمقالات استخراج شده از این پایان

 یشهمها  یسهتمین ب، یهز در محهدوده دشهت تبر   یچایرودخانه آج یردر مس یلودگآ ییراتتغ .0

 .، دانشگاه تهران0959ماه  یورشهر 01تا  01یران ا یشناس ینانجمن زم

)محهدوده دشهت    چهای یدر رودخانه آجه  یولوژیکیو ب یآل یپارامترها یزمان ییراتتغ یبررس .2

-، سهازمان زمهین  0959اسهفند   9تها   0، سی و پنجمین گردهمایی ملی علوم زمهین،  (یزتبر

 .شناسی اکتشافات معدنی کشور

در محهدوده   چهای یرودخانه آج یردر طول مس یفلز یو آلودگ یتراتن یزمان ییراتتغ یبررس .9

، دانشهگاه  0951تیرمهاه   20و  21، دومین کنفرانس ملی هیهدرولوژی آب ایهران،   یزدشت تبر

 شهر کرد.
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 فهرست مطالب
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 2 ............................................................................................................... مطالعه هدف و ضرورت مقدمه، -0-0

 9 ................................................................................................مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع -0-2
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 Horton ................................................................................................................. 25 یفیک شاخص -2-9-0-0

 91 ............................................ (NSFWQI) کایآمر یمل بهداشت سازمان آب یفیک شاخص -2-9-0-2

 92 ................................................................................... لندور و نگریدن یعموم مصارف شاخص -2-9-0-9

 92 .................................................................................................... (Prati) یپرات یآلودگ شاخص -2-9-0-4

 99 ......................................................................................................... (Dinius) وسینید شاخص -2-9-0-9

 94 ................................................................................................. (RPI) رودخانه یآلودگ شاخص -2-9-0-1

 94 ............................................................................................................... لهستان یعموم شاخص -2-9-0-7

 99 ......................................................................................................... (OPI) یآلودگ کل شاخص -2-9-0-1

 Said ................................................................................................................... 91  یفیک شاخص  -2-9-0-5

 97 ............................................................................................................................. تنامیو شاخص -2-9-0-01

 91 ................................................................................................ ایران آب منابع کیفیت شاخص -2-9-0-00

 95 ...............................................................................................................ژهیو مصارف یفیک شاخص -2-9-2
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 Bhargava ..................................................................................................................... 41  شاخص -2-9-2-7
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 قیقتحانجام روش سوم: فصل 

 11 .......................................................................................................................................................... مقدمه -9-0
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 و هدف مطالعهمقدمه، ضرورت  -6-6

رشهد  جهه بهه   بها تو  .عدم وجود آن به معنهای نهابودی حیهات خواههد بهود     حیات از آب شروع شده و 

هههای صههنعتی جمعیههت، اقتصههاد، بهداشههت، تمههدن و فرهنهه  و نیههز بهها توسههعه شهههری و پیشههرفت 

و یها   در اثهر اسهتفاده نادرسهت    نیاز به منابع آبی بیشهتر شهده و ایهن امهر باعهث کمبهود ایهن منهابع        

بنهابراین عهلاوه بهر     .گهردد ههای کشهاورزی، صهنعتی و شههری مهی     تخلیه فاضهلاب  در اثرلودگی آن آ

  باشد.کمیت آب، کیفیت منابع آبی نیز مهم می

ههای متعهددی کهه در طهول     در مورد آگهاهی از شهرایط کیفهی آبههای سهطحی بها توجهه بهه پهایش         

یههه و اولیههه بههرای سههنجش اطلاعههات پا ،گیههردهههای مختلههف صههورت مههیمسههیر رودخانههه در زمههان

نهد.  کختلفهی وضهعیت کیفهی آب را مشهخص مهی     ههای م آیهد کهه بهه روش   دست میه کیفیت آب ب

باشهههد کهههه بهههه بیهههانی سهههاده و دور از ههههای کیفهههی آب مهههیهههها، شهههاخصیکهههی از ایهههن روش

و لههذا  اسههتهههای ریاضههی و آمههاری گویههای شههرایط کیفههی آب در طههول زمههان و مکههان  پیچیههدگی

آنجها کهه    زا  (Simoes et al., 2008). دباشه مناسهب  ههای مهدیریتی   گیهری میمتوانهد بهرای تصه   مهی 

 اسههتفاده در امههور  بههرای شههیرینحیههاتی آب شههونده و مهمتههرین منههابع تجدیههد  ههها رودخانههه

لههذا مههدیریت و کنتههرل کمههی و کیفههی و اتخههاذ   ،دنههروشههمار مههیهو صههنعت بهه کشههاورزی، شههرب

 خواهد بود.ضروری  آنهاهایی برای کاهش آسیب به شیوه

شهرقی  ههای مههم اسهتان آذربایجهان    رودخانهه  از کیلهومتر  219بهه طهول حهدود     چایرودخانه آجی 

دشهت تبریهز بهه علهت تمرکهز       در باشهد. کیلومتر آن در دشت تبریهز جهاری مهی    11که حدود  است

منههابع انتشههار  بههههههای صههنعتی و شهههری، نسههبت  آلاینههده و تجمههع کارخانجههات منههابع انتشههار 

 فتههائی و همکههاران،) هههای کشههاورزی مشهههودتر بههوده و در درجههه اول اهمیههت قههرار دارنههد آلاینههده

بهها اسههتفاده از  چههایآجههیرودخانههه  یبنههدو پهنههه کیفههی یابیههارزحاضههر  قیههتحق هههدف از(. 0915
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بها توجهه بهه     .اسهت آن  یتیریمهد ههای  گیهری تصهمیم و  بهتهر  یزیه ربرنامهه بهرای  های کیفی شاخص

 نیه آب ا تیه فیحفه  ک  ،ریهزد مهی  هیه اروم اچهه یدر بهه دسهت   نییدر پها رودخانهه   نیه کهه آب ا  نیا

 تیه دارای اهم یطه یمح سهت یوابسهته بهه آن از نظهر ز    یمنهابع آبه   زیه و ن هیه اروم اچهه یرودخانه و در

چهای کهه در محهدوده دشهت تبریهز جهاری       بخشهی از رودخانهه آجهی   در ایهن تحقیهق    اسهت.  یادیز

 .گیرداست، مورد مطالعه و بررسی قرار می

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -6-2

  29˝ تهها 49˚ 418  21˝و در حههد فاصههل  محههدوده مطالعههاتی تبریههز در اسههتان آذربایجههان شههرقی  

حوضهههه آبریهههز عهههرم شهههمالی و در  91˚ 218  29˝تههها  97˚ 498  92˝طهههول شهههرقی و  41˚ 9088

مطالعههاتی اسههتان   . محههدوده مطالعههاتی تبریههز بزرگتههرین محههدوده   دارددریاچههه ارومیههه قههرار   

ایههن  (.0950)مشههاور یکههم   کیلههومتر مربههع اسههت  9952آذربایجههان شههرقی و مسههاحت آن برابههر  

ههای  دوزال، از شهرق بهه محهدوده    -ورزقهان و جلفها   -محدوده از شهمال بهه محهدوده مطالعهاتی اههر     

دوزدوزان و بسههتان آبههاد، از شههمال غههرب بههه محههدوده مطالعههاتی مرنههد، از غههرب بههه      -بیلههوردی

زارهههای دریاچههه ارومیههه و محههدوده   صههوفیان و از جنههوب تهها کنههار شههوره    -ده شبسههترمحههدو

مطالعاتی جزیهره اسهلامی و آذرشههر ادامهه دارد. شههر تبریهز در شهمال شهرقی ایهن محهدوده قهرار            

چهای و در  گرفته اسهت. دشهت آبرفتهی کهم و بهیش بزرگهی در بخهش انتههایی حوضهه آبریهز آجهی           

ههای  . ایهن دشهت از دامنهه   شهود کهه دشهت تبریهز نامیهده مهی      کنار دریاچهه ارومیهه تشهکیل شهده    

سهمت دریاچهه   ههای شهمال شههر تبریهز بهه      ههای جنهوبی بلنهدی   های سهند و از دامنهغربی بلندی

زارهههای بههین دشههت تبریههز و دشههت شبسههتر   سههمت غههرب بههه شههوره  و درارومیههه امتههداد یافتههه  

)مشههاور یکههم  باشههدمههیکیلههومتر مربههع  0111در حههدود  وسههعت کههل دشههت تبریههز  رسههد.مههی

رود کههه از شههمار مههیهچههای بزرگتههرین رودخانههه دائمههی محههدوده مطالعههاتی تبریههز بههآجههی (.0950

چشهمه گرفتهه و   ههای شهمالی رشهته کهوه بزقهوش سهر      های جنوب شرقی کوه سبلان و دامنهه دامنه
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 آبههاد وارد ایههن دوزدوزان و بسههتان  -سههراب، بیلههوردی هههای مطالعههاتی  از محههدوده پههس از گههذر 

تعهدادی رودخانهه فصهلی و دائمهی نیهز از       .(0-0شهکل  ) شهود محدوده مطالعاتی و دشت تبریهز مهی  

گیهرد کهه   سرچشهمه مهی  ههای مهورو و میشهو(    )کهوه  ههای شهمال محهدوده مطالعهاتی تبریهز     بلندی

تعههدادی از ایههن  .هسههتندو امنههدچای  چههایگمنههاب، )خواجههه( مهمتههرین آنههها نهنههدچای، پاژچههای

چههای در بالادسههت شهههر تبریههز   بههه رودخانههه آجههی  هنههد چههای و پاژچههای ههها ماننههد ن رودخانههه

چههای پیوندنههد و تعههدادی از آنههها نیههز وارد دشههت تبریههز شههده و در دشههت تبریههز بههه آجههی    مههی

شهود پهس   ههای سهعیدآباد و لیقهوان تشهکیل مهی     که از بههم پیوسهتن رودخانهه    رودمهرانریزند. می

در شهمال غربهی کهوه سههند نیهز تعهدادی رودخانهه         ریهزد. چهای مهی  از گذر از شهر تبریهز بهه آجهی   

فصلی جریان دارد که مهمتهرین آنهها زینجنهاب چهای و عنصهر چهای هسهتند کهه بهه دشهت تبریهز            

ههای اصهلی   مطالعهه از طریهق راه  دسترسهی بهه منطقهه مهورد      (.0950)مشهاور یکهم    شهوند وارد می

 (.2-0)شکل استپذیر آذرشهر امکان -صوفیان و تبریز -تبریز

 

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -0-0شکل 
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 چای در محدوده دشت تبریزهای دسترسی به رودخانه آجینقشه راه -2-0شکل 

 وضعیت آب و هوایی منطقه مورد مطالعه -6-9

به بررسی  ، در این بخشآب و هوا و رابطه آن با تغییرات کیفی و کمی منابع آبیبا توجه به اهمیت 

جهت بررسی  شود.پرداخته میدما، بارش، رطوبت نسبی و تبخیر  ناسی منطقه شاملعناصر هواش

های ایستگاه سینوپتیك تبریز استفاده شده شرایط هواشناسی و اقلیم منطقه مورد مطالعه از داده

ساله  91است. آمار و اطلاعات مربوطه از اداره کل هواشناسی استان آذربایجان شرقی برای دوره 

 .  ه استاخذ گردید( 0954-0914)

 دما -6-9-6

با توجه به آمار باشد. ای از شدت گرما، یکی از عناصر اساسی شناخت اقلیم مینمایهعنوان دمای هوا به

برای دوره دست آمده است. ه ب گرادسانتیدرجه  91/09ساله، متوسط دمای سالانه ایستگاه معرف  91

ترین ماه سرد و 71/99 حداکثر درجه حرارتمیانگین ال با ساله، مرداد ماه گرمترین ماه س 91آماری 

تغییرات  (.0-0 )جدولباشد می گرادسانتیدرجه  -19/4 حداقل دمای میانگین سال، دی ماه با

شان ن 9-0شکل در متوسط درجه حرارت ماهانه نسبت به حداقل و حداکثر آن در  این دوره آماری 
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  داده شده است. 

 

 (0914-0954) تبریز نمودار درجه حرارت متوسط ماهانه ایستگاه سینوپتیك 9-0شکل 

 

 

 

 

سال 91رهای درجه حرارت ایستگاه سینوپتیك تبریز برای دوره آماری پارامت 0-0جدول   

 ماه
درجه حرارت 

 معدل حداکثر

درجه حرارت 

 معدل حداقل

 درجه

 حرارت متوسط

درجه حرارت 

 حداکثر مطلق

درجه حرارت 

 حداقل مطلق

99/29 مهر  91/01  51/01  40/25  15/4  

72/04 آبان  25/4  11/5  19/20  55/0-  

90/7 آذر  09/0-  21/9  70/09  09/1-  

41/9 دی  19/4-  11/1-  27/5  15/00-  

71/4 بهمن  94/4-  91/1  94/00  71/00-  

11/01 اسفند  22/1-  51/4  49/01  27/7-  

55/09 فروردین  71/4  41/01  02/29  97/2-  

92/20 اردیبهشت  19/5  71/09  52/27  11/9  

29/21 خرداد  15/09  11/20  19/99  52/1  

99/92 تیر  40/05  11/12  91/97  12/04  

71/99 مرداد  99/21  21/27  51/97  91/01  

99/91 شهریور  19/01  11/29  91/99  20/00  

93/69 متوسط دمای سالانه  
 

 ها: اداره کل هواشناسی استان آذربایجان شرقیماخذ داده
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 رطوبت نسبی -6-9-2

در . اسهت های هواشناسی شود که از دیگر نمایهدر هوا رطوبت )نم( گفته میبه مقدار بخار آب موجود 

سهاله   01در طول دوره آمهاری   ماهانه ایستگاه سینوپتیك)نم( نسبی  پارامترهای رطوبت 2-0جدول 

وره آماری متوسط حداکثر رطوبت نسهبی در بهمهن   نشان داده شده است. برای این د( 0954-0975)

-0شهکل  )است درصد  11/07درصد و متوسط حداقل آن در مردادماه به میزان  97/19ماه به میزان 

4). 

(0975-0954) ساله 01پارامترهای رطوبت نسبی ایستگاه سینوپتیك تبریز برای دوره آماری  2-0جدول   

 ماه
ل معد رطوبت نسبی

 حداکثر

ل معد یرطوبت نسب

 حداقل

 معدل رطوبت نسبی

93/1ساعت  

معدل  رطوبت نسبی

93/62 ساعت  

29/14 مهر  19/24  09/95  09/92  

 90/47 11/79 91/41 11/71 آبان

 11/99 54/71 91/41 90/19 آذر

 29/95 44/75 91/92 09/19 دی

 90/99 79/71 44/41 91/19 بهمن

 09/49 54/15 79/94 79/71 اسفند

 91/95 15/17 91/25 19/74 فروردین

 91/97 91/11 29/27 09/79 اردیبهشت

 09/27 91/99 79/05 91/11 خرداد

 09/21 44/41 44/05 11/99 تیر

 09/29 19/49 11/07 11/47 مرداد

 91/27 19/92 21/05 90/97 شهریور

 ها: اداره کل هواشناسی استان آذربایجان شرقیماخذ داده 
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 (0975-0954ك تبریز )طوبت نسبی متوسط ماهانه ایستگاه سینوپتیر -4-0شکل 

 بارش -6-9-9

، زیرا کلیه منابع آبی های هواشناسی در مطالعات منابع آب بارندگی استترین پارامتریکی از اساسی

و مقدار و شدت آن بسته به شرایط مکانی و زمانی متغیر  گرددیك حوضه آبریز از طریق آن تأمین می

طور به سینوپتیك تبریز،  ستگاهیا در ساله 91ماری دوره آبرای  ماهانه یبارندگ حداکثرباشد. می

 در مترمیلی 59/4 زانیم بهبارندگی  متوسط حداقل و ماه بهشتیارد در متر یلیم 95/41 متوسط

 91میزان بارندگی ماهانه در طول دوره آماری تغییرات  .(9-0جدول) است شده گیریاندازه مرداد ماه

 بر اساس نتایج متوسط بارندگی سالانه در محدوده مورد مطالعه شده است.( آورده 9-0) در شکلساله 

 باشد.متر میمیلی  9/249

 0914-0954تغییرات میزان بارندگی در بازه زمانی  9-0جدول 

بارش ماهانه میانگین ماه بارش ماهانه میانگین ماه   

 92/97 فروردین 91/09 مهر

 95/41 اردیبهشت 19/25 آبان

 17/09 خرداد 57/29 آذر

 05/7 تیر 14/01 دی

 59/4 مرداد 11/21 بهمن

 44/7 شهریور 90/27 اسفند

 ها: اداره کل هواشناسی استان آذربایجان شرقیمأخذ داده                
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 (0914-0954) نمودار میانگین بارش متوسط ماهانه ایستگاه سینوپتیك تبریز -9 -0شکل 

 تبخیر -6-9-4

شکل با توجه به . استی اصلی چرخه آب و از عوامل موثر در برقراری بیلان آب هاتبخیر یکی از مولفه

مرداد ماه بیشترین میزان تبخیر و در دی و بهمن ماه کمترین میزان تبخیر در محدوده مورد در  0-1

 گردد.مشاهده میمطالعه 

 
 ( 0975-0954) تبخیر ماهانه ایستگاه سینوپتیك تبریزنمودار میزان متوسط  - 1-0شکل 

 اقلیم -6-9-5

های هواشناسی است و حالت متوسط هوا را در یك اقلیم یا همان آب و هوا نتیجه تأثیر توأم پدیده

محیطی در تعیین اقلیم یك ای از عوامل فیزیکی، شیمیایی و زیستمجموعه دهد.نشان مینقطه 
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ثیر سایر عوامل در نظور و تأوامل هواشناسی ممنطقه نقش دارند که در مطالعات هیدرولوژی فقط ع

این در  .است شده ارائه مختلفی هایبندی تقسیم منطقه هر اقلیم تعیین برای .شودنظر گرفته نمی

مورد مطالعه مورد بررسی قرار منطقه  وضعیت اقلیمیبا استفاده از دو روش دمارتن و آمبرژه تحقیق 

 گیرد.می

  ارتنمد سیستم در منطقه اقلیمی بندی تقسیمالف( 

 و (P) متههر میلههی بههه سههالانه بههارش متوسههط مقههدار اسههاس بههر دمههارتن اقلیمههی بنههدی تقسههیم

( بهه صهورت   i) خشهکی  ضهریب  مبنهای  بهر  (T) تیگرادنسها  درجهه  بهه  روزانهه  دمهای  سالانه میانگین

 .شودمی آوردبرزیر 

 (0-0رابطه )

 
ورد مطالعه بر اساس طقه مکه من بندی شده استمارتن شش نوع آب و هوا طبقهبر اساس فرمول د

اقلیم منطقه بر روی وضعیت  .(0-4)جدول  گیردقرار مینیمه خشك  دارای اقلیمبندی طبقهاین 

( و محور افقی مترمیلی( که محور عمودی آن بارش سالانه )بر حسب 0-7مارتن )شکل اقلیم نمای د

 ست.نیز نشان داده شده ا است( گرادسانتیدمای سالانه )بر حسب درجه 
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 مارتنبندی اقلیمی دطبقه 4-0جدول 

 
 

میانگین بارش 

 (mm)سالانه
P 9/249  

متوسط درجه 

 (˚(cحرارت سالانه 
T 91/09  

i 99/01 ضریب خشکی  

 

 نوع اقلیم
محدوده ضریب 

 خشکی

01کوچکتر از  خشك  

5/05 تا 01 نیمه خشك  

ایمدیترانه 5/29 تا 21    

5/27 تا 24 نیمه مرطوب  

5/94 ات 21 مرطوب  

99بزرگتر از  بسیار مرطوب  

 

 
 مارتنبندی دنمودار طبقه -7-0شکل 

 تقسیم بندی اقلیمی در سیستم آمبرژهب( 

اقلیم  آورده شده است.( 9-0) در جدول بندی آمبرژه عوامل تعیین کننده اقلیم منطقهطبقه براساس

درجه  )بر حسب mر افقی مقدار از دو محور عمود بر هم تشکیل شده است که در محو ی آمبرژهنما

استوار  یربراساس فرمول ز یمی،اقل یطبقه بند ینا یمبنا. باشدمی Qدر محور عمودی مقدار کلوین( 

 .(0911)علیزاده  است

 (0-2رابطه )
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متوسط حداکثرهای درجه حرارت در گرمترین ماه  به ترتیب mو  Mمتر(، بارندگی سالانه )میلی Pکه 

 باشند.می های درجه حرارت در سردترین ماه سالداقلمتوسط حو  سال

 استخشك سرد  ،مطالعه برای ارتفاعات و دشت مبرژه اقلیم منطقه موردآتوجه به اقلیم نمای  با

 .(1-0و شکل  1-0)جدول

 عوامل تعیین کننده اقلیم در سیستم آمبرژه 9-0جدول 

 کلوین گرادسانتی  

 M 57/97 57/901 رمترین ماه سالمتوسط حداکثرهای درجه حرارت در گ

 m 77/00- 29/210 های درجه حرارت در سردترین ماه سالمتوسط حداقل

  p 94/249 (مترمیلیبارندگی سالانه ) 

21/61 = Q 
 

 

 

 

 بر اساس سیستم آمبرژهمنطقه مورد مطالعه بندی اقلیم طبقه 1-0 جدول
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 نمای آمبرژهر اساس اقلیموضعیت اقلیمی منطقه مورد مطالعه ب -1-0شکل 

 

 نمودار آمبروترمیکج( 

ههای خشکسهالی و ترسهالی    ك نمهوداری اسهت کهه بهرای تعیهین دوره     ترمیه نمودار یها منحنهی آمبرو  

)علیههزاده  باشههدکههه اغلههب بارنههدگی آنههها زمسههتانی مههی  رود و خههاص منههاطقی اسههتکههار مههیه بهه

هههای خشههك و تههر نشههان   ورهآمبروترمیههك منطقههه را همههراه بهها د  نمههودار   5-0شههکل  .(0911

پهنج مهاه    و دوره مرطهوب  تبریهز  هفهت مهاه از سهال در دشهت     نمهودار بها توجهه بهه ایهن      دههد.  می

دوره خشهك دشهت تبریهز در فاصهله زمهانی خهرداد تها مههر         شهود.  محسهوب مهی  دیگر دوره خشك 

 است. این منطقهنیز دوره مرطوب در سال  هر از آبان ماه تا اردیبهشت .شدبامیماه 

 

 تبریز
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 شناسی منطقهمینز -6-4

 یواحدها نیرمهمتشده است.  ارائه 01-0شناسی محدوده مطالعاتی در شکل نقشه زمین

 :(0950)مشاور یکم  باشدشرح زیر می به منطقه یشناسنیزم

 مورو کوه یهاسازند

 21 یبههیتقر فاصههله در و زیههتبر غههرب شههمال درمربههع  لههومتریک 41 دودحهه یوسههعت بهها مههورو کههوه 

 شناسههیزمههین یهههاسههازند .اسههت شههده واقههع انیصههوف -زیههتبر جههاده راسههت سههمت یلههومتریک

 ریههز یسههنگ یحههدهاوا از متشههکل مجموعههه نیهها. دنههدار رخنمههون مجموعههه نیهها در گونههاگون

 باشد:می

 نههدر،یبا سههازند یهههاتیههدولوم و سههن  سهههما ،لیشهه کهههر، سههازند یهههاتیههکوارتز و سههتیش -

 .هیسلطان دارچرت یهاتیدلوم

 قرمهز  یهها سهن   ماسهه  ،بهاروت  سهازند  یهها لیشه  و هها تیه دولوم شهامل  كیه پالئوزوئ یهاسازند -

 رنه   یخاکسهتر  یهها لیشه  و تیه مودل آههك،  لالهون،  و زاگهون  سهازند  کهادار یم یهها لیشه  و رن 

 ایتهوده  یهها تیه دولوم و رنه   یخاکسهتر  یهها آههك  رود،دو سهازند  یهها سهن   ماسه لا،یم سازند

 .روته سازند

 کها یال سهازند ی خاکسهتر  یهها تیه دولوم و یمهارن  یهها آههك  شهامل  كیه مزوزوئ یسهنگ  یهاواحد -

 
 (0975 -0954) تبریزنمودار آمبروترمیك ایستگاه سینوپتیك  -5-0شکل 
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 شمشهك  سهازند  رهیه ت یخاکسهتر  یهها آههك  و رنه   سهبز  یهها سهن   ماسهه  و هها لیشه  ،(اسیتر)

 واقههع مجموعههه نیهها در وسههعت کههم عههاتقط در کههه کرتاسههه یهههاآهههك از یرخنمههون .(كیژوراسهه)

 نیهها در گههابرو و تیههوریگرانود جههنس از نیههآذر یهههاسههن  از یقطعههات نیهمچنهه .اسههت شههده

 . شودیم دهید مجموعه

  وسنیمسازندهای 

 در یمهارن  یهها هیه لا انیه م بها  ومراله کنگ شهامل  گونهاگون  صهورت  بهه  دوره نیه ا به متعلق یهاسازند

 یهها هیه لا انیه م ،رنه   قرمهز  و یخاکسهتر  سهبز،  یهها مهارن  از یبتنهاو  مورو، کوه یشمال یهادامنه

 همهراه  بهه  رنه   قرمهز  یهها مهارن  شهه، یباغم شهرق  و بهارنج  هیه ناح در دارگهچ  یسهنگ  ماسه -یمارن

 کهه  قرمهز  مهارن  و سهن   ماسهه  و مهورو  کهوه  یشهمال  ینهواح  و یچها  خینیس حوضه در سن  ماسه

 یعلهه بههن عههون کههوه در زیههتبر تدشهه شههرق شههمال ارتفاعههات در گسههترده اریبسهه یسههطح در

 در کههه مههارن و سههن  ماسههه از یتنههاوب بهها رنهه  قرمههز یمراولههکنگ نیهمچنهه. دنههدار رخنمههون

 .شودیم مشاهده گسترده یسطح در یباغ بابا شمال ارتفاعات

 وسنیپل

 شههکل بههه سهههند یهههاهیههاپکوه و دشههت یبوجنهه تفاعههاترا دامنههه در وسههنیپلواحههدهای سههنگی 

 هیحاشه  در محهدود  گسهترش  بها  یهت اتومید بها  همهراه  تهوف  و یآوار زیه ردانهه  رسهوبات  از ییهها یهلا

 ماسههه از ییهههاهیههلا بهها همههراه ی شههدهمانیسهه مهههین یومرالههکنگ جههنس از ییهههانهشههته و دشههت

 ارتفاعههات سرتاسههر گسههترده اریبسهه یسههطح در یآذرآوار عناصههر و خاکسههتر س،یپههوم سههن ،

 .است پوشانده را سهند یادامنه و دشت یجنوب

 کواترنر

 مخههروط و یتراسهه رسههوبات بهها مههاهور تپههه یاراضهه شههکل بههه زیههتبر دشههت در کههواترنر یهههانهشهته 

 دشهت  یاصهل  پهنهه  کهه  تهر جهوان  یتراسه  رسهوبات  امنهد،  دره و مهورو  کهوه  دامنهه  در ژهیوه ب افکنه
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 اسهت ( Qsf) دشهت  انیه م زیه رهدانه  و مسهط   کهاملاً  یهها پهنهه  بهالاخره  و( Qt2) پوشاندیم را زیتبر

 هیحاشهه یزارهههاشههوره و یریههتبخ مسههط  یهههاپهنههه بههه انتههها و در بههوده شههور یاراضهه شههامل هکهه

 عناصهر  از دهیپوشه  دشهت  بهه  ورود یابتهدا  در ژهیه وه به  هها رودخانهه  بسهتر . رسهد یمه  هیاروم اچهیدر

.اسههت نمههوده فههراهم بتههون دیههتول یبههرا یغنهه اریبسهه ریذخهها کههه باشههدیمهه درشههت دانههه یآبرفتهه
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 منطقه یدرولوژیه -6-5

. این باشدمی یجان شرقیاستان آذرباهای جاری در ترین رودخانهترین و اصلییکی از مهمچای آجی

 سبلان یهاکوه یهادامنه ازچای . آجیاست دریاچه ارومیهورودی به همچنین بزرگترین رود رودخانه 

 محدوده به دوزدوزان یمطالعات محدوده از گذر از پس و گرفته سرچشمه سراب منطقه در بزقوش و

، رودچای، مهران، سنیخچایگمنابهای مهمی از جمله نهندچای، سرشاخه .رسدمی تبریز یمطالعات

ی غرب-شرقی روند چایپیوندند. آجیسردرود، عنصررود در داخل محدوده تبریز به این رودخانه می

و از سمت جنوب به  ارسبارانو  داغهقوش، سبلانهای از سمت شمال به کوه آنو حوضه آبریز داشته 

( و کوه عینالیمحدود شده و پس از گذر از شمال شهر تبریز )دره شمال  بزقوشو  سهندهای کوه

چای طول رودخانه آجیشود. به دریاچه ارومیه سرازیر می اسلامی جزیرهشرقی  جلگه تبریز از شمال

 باشدکیلومتر می 212شت تبریز و در انتهای دکیلومتر  214تبریز  در ابتدای محدوده مطالعاتی

متر در شمال شرقی و کمترین  9112چای برابر بیشترین ارتفاع حوزه آبریز آجی(. 0950مشاور یکم )

 (.0919 ، مشاور قدس نیرو) باشدر در سواحل دریاچه ارومیه میمت 0211ارتفاع آن برابر 

 از و دارد جریان تبریز دشت شمال در که اشدبیم )کمورچای( چایگمناب چایآجی هایشاخه از

 تبریز شهر شمال کیلومتری 44 حدود در واقع( قصبه کوه جنوب) بلاغ شاه آبادی غرب ارتفاعات

 کیلومتری 2رد ساخته، مشروب را کندی اولی و کنزتق قیه، ساری هایآبادی و گیردمی سرچشمه

 . ریزدمی چایآجی رودخانه به تبریز شهر شمال

 جنوب و جنوب در که است چایآجی هایشاخهدیگر  ازکیلومتر  91با طول  (سردرود) رود جنابزین

 اسکو شهر شرقی جنوب کیلومتری 21 حدود در واقع هایکوه ازو  دارد جریان تبریز شهر مرکز غرب

 ار سردرود و خلجان زرنق، اسپینجان، انرجان، بران،هزه زینجناب، هایآبادی و گیردمی سرچشمه

  .ریزدمی چای آجی رودخانه به متعدد هایشاخه صورته ب نهایت درو  ساخته مشروب

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86_%D8%A2%D8%B0%D8%B1%D8%A8%D8%A7%DB%8C%D8%AC%D8%A7%D9%86_%D8%B4%D8%B1%D9%82%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87_%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DA%86%D9%87_%D8%A7%D8%B1%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A8%D9%84%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A8%D9%84%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%B4%D9%87%E2%80%8C%D8%AF%D8%A7%D8%BA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B1%D8%B3%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%87%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D9%82%D9%88%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B2%D9%82%D9%88%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%B9%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87_%D8%B9%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%84%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%DB%8C%D8%B1%D9%87_%D8%B4%D8%A7%D9%87%DB%8C
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 شمال و شرق شرق، جنوب در کهکیلومتر  45چای با طول آجیهای رود یکی دیگر از شاخه مهران

 سی دره باغچه و چایلیارب رودخانه دو پیوستن هم به ازو  دارد جریان تبریز شهرستان مرکز غرب

 هروی، بیرق، لیقوان، هایآبادی و شودمی تشکیل باسمنج شهر جنوب کیلومتری 07 حدود در واقع

 مشروب را تبریز شهر و بارنج کرگج، آباد، نعمت کندرود، باسمنج، شهر عبدال، حاج خانی، لیلی دیزج

 شاخه اصلی پنج ایستگاه هیدرومتری در .ریزدمی چایآجی به تبریز شهر غرب شمال در و ساخته

 است، مرکید، خواجه، ونیار و آخولا سرانسر هایشامل ایستگاهواقع گردیده که چای آجی رودخانه

 (00-0)شکل 

و بخشی از  هستندبارانی  -های اصلی ورودی به دشت تبریز، دارای رژیم برفیها و آبراههرودخانه

 متوسط سالانه آبدهی(. 0950)مشاور یکم  دهدهای بهاره را ذوب برف تشکیل میحجم جریان

چای به محدوده به عنوان ورودی جریان آجی چای در ایستگاه هیدرومتری ونیاررودخانه اصلی آجی

مترمکعب بر ثانیه و در ایستگاه هیدرومتری آخولا به عنوان خروجی جریان 4/07تبریز  دشت

ها هین ایستگاسی آبدهی فصلی اربر. استمترمکعب بر ثانیه  11/99دشت تبریز  چای از محدودهآجی

با متوسط  و آخولا به ترتیب ونیاردهد فصل بهار در هر دو ایستگاه ساله نشان می 01در دوره آماری 

و  01/1با متوسط آبدهی ستان به ترتیب فصل تابو ترین مترمکعب بر ثانیه، پرآب 5/17و  1/92آبدهی 

، 59چای در سال رودخانه آجی میزان دبی .هستندترین فصل سال مترمکعب بر ثانیه کم آب 17/07

متر مکعب بر ثانیه و در  112/1و  5/9در فصل تر و خشك در ایستگاه هیدرومتری ونیار به ترتیب 

متر مکعب بر ثانیه و در ایستگاه  111/1و  71/2( به ترتیب رودمهرانایستگاه هیدرومتری هروی )

که این مکعب بر ثانیه گزارش شده است  متر و صفر 9/0چای( به ترتیب هیدرومتری آناخاتون )گمناب

چای در فصل نسبت به شاخه اصلی و گمناب رودمهراندهنده بالا بودن دبی رودخانه موضوع نشان

ساله به تفکیك دو ایستگاه  01در طول دوره آماری ماهانه دبی میانگین  .استخشك در این سال 

چای بیشترین میزان آبدهی رودخانه آجی ست.شده ا ( ارائه02-0در شکل ) ونیار و آخولا هیدرومتری
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  .باشدآبدهی آن در شهریور ماه می در اردیبهشت ماه و کمترین میزان
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ارتباط منطقی بارندگی و دبی تغییرات دبی رودخانه در هر دو ایستگاه مورد بررسی نشان دهنده 

 (.02-0)شکل  باشدمیرودخانه در طول سال 

 

 

 (0919-0959) ساله 01در دوره آماری های هیدرومتری ونیار و آخولا همتوسط آبدهی ماهانه ایستگا 02-0شکل 

 

 





 فصل دوم : مروری بر مطالعات پیشین

29 

 

 

 
 فصل دوم

 مروری بر مطالعات پیشین
 



 فصل دوم : مروری بر مطالعات پیشین

 

24 

 

 مقدمه-2-6

 منابع و اقلیمی شرایط شناسی، زمین مانند مختلف عوامل اثر کننده منعکس محل هر در آب کیفیت

 که شودمی ایپیچیده هایداده تولید موجب اغلب آب منابع پایش کیفیت باشد.می انسانی آلاینده

 تفسیر و تحلیل برای مناسبی هایروش به نیاز و بوده آب منابع رفتار زیادی درباره اطلاعات حاوی

 در که هستند آب کیفیت شرایط و وضعیت تعیین برای ساده و مناسب های کیفی ابزاریشاخص .دارند

 عدد، یك با کهشوند ریاضی وارد می فرمول در یك آب کیفیت پارامتر چند های مربوط بهداده آنها

 تا بد بسیار از آب گویای کیفیت که نسبی مقیاس یك با عدد ایندهد. می نشان را آب سلامتی میزان

ای سطحی و هدر این فصل ابتدا به بیان عوامل تأثیرگذار بر شیمی آب .شودمی بندیدسته است، عالی

های کیفی جهت پایش کیفی منابع آبی منابع آلوده کننده آن پرداخته شده و در انتها انواع شاخص

 گردد. ارائه می

 های سطحی  عوامل تأثیرگذار بر شیمی آب -2-2

توان به جنس خاک و سن  )رسوبات گذارد میهای سطحی تأثیر میاز مواردی که بر شیمی آب

، پتانسیل ردوکس، فرآیندهای جذب pHفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی نظیر دما، بستر( و پارامترهای 

ها در آب اشاره و واجذب از مواد آلی و غیر آلی، تبادل کاتیونی، رقت، تبخیر و حضور میکروارگانیسم

بالا خواهد برد. در حالیکه جریان آب روی گرانیت  1آب را تا  pHنمود. جریان آب بر روی سن  آهك 

رساند. اگر پیریت وجود می 1آب را تا حدود  pHبه طور عمده شامل کواتز و فلدسپات است،  که

تواند باعث حلالیت و داشته باشد اکسیداسیون مواد معدنی موجب اسیدی شدن آب خواهد شد و می

تر از آن باعث مشکلات جدی در ایینیا پ 9به  pHپذیری فلزات سنگین شود. افت تحرک

  Bradl)., (2005د ی آبی خواهد شهااکوسیستم
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کیفیت آب رودخانه علاوه بر رژیم هیدرولوژیکی رودخانه یعنی آبدهی و دفعات سیل در هر سال به 

رواناب سطحی و زیر سطحی و آب زیرزمینی نیز بستگی دارد. رواناب سطحی به طور کلی با کدورت 

ای، رواناب زیرسطحی با بن آلی ذرهآب و حمل مقادیر زیادی از کل مواد جامد معلق از جمله کر

های زیرزمینی با انحلال شستن کربن آلی محلول و مواد مغذی )نیتروژن و فسفر( از خاک و آب

ها )سدیم، کلسیم، پتاسیم، منیزیم( عناصر را وارد بسیاری از عناصر حاصل از هوازدگی و انحلال سن 

هایی که در آنجا هیچ همراه سدیم بویژه در حوضه کنند. اتمسفر منبع اصلی کلر و سولفات بهها میآب

 Chapman)., (1996 باشدسن  تبخیری یا پیریت وجود ندارد می

ای شوند. منابع نقطهها میای باعث تغییر ترکیب آبای یا غیر نقطهعوامل انسانزاد نیز به صورت نقطه

م تصفیه یا تصفیه ناقص ایجاد تواند خروجی مربوط به یك واحد بوده که در صورت عدآلودگی می

ای مهم آلودگی آب در جهان است. دیگر منابع فاضلاب احتمالاً هنوز هم منبع نقطه تخلیهشود. می

  Chapman)., (1996 استهای صنعتی پسابو  معادنزهاب ای مهم آلودگی شامل نقطه

فرسههایش خههاک و  هههای کشههاورزی اشههاره کههرد کههه بههاتههوان بههه روانههابای مههیاز منههابع غیرنقطههه

را بهه   کهش هها و علهف  کهش زهکشی سطحی، انتقال ذرات آلی و غیرآلی و مهواد مغهذی خهاک، آفهت    

هههای هههای شهههری و منههاطق اطههراف آن شههامل آلاینههدهشههوند. روانههابهههای مجههاور سههبب مههیآب

هههای فسههیلی، باکتریههها، فلههزات )بههویژه سههرب( و یهها   احتمههالی ماننههد مشههتقات احتههراق، سههوخت 

ههای  ههای مهورد اسهتفاده در محوطهه    کهش هها و علهف  کهش ها، آفهت  PCBهای صنعتی بویژه آلاینده

 Chapman)., 1996)هستند های جامد شهری و صنعتی باغبانی و محل دفن زباله

تواند های اصلی محیط زیست، منابع مختلفی دارد که میفلزات سنگین به عنوان یکی از آلاینده

های سحطی و زیرزمینی د( باشد. از جمله منابع طبیعی فلزات در آبطبیعی یا غیر طبیعی )انسانزا

آذرین، رسوبی و دگرگونی اشاره کرد. فلزات سنگین توسط بسیاری از  هایسن توان به می

 . آنها همچنین در انواع زیادی از محصولاتشوندوارد میهای انسانی نیز به محیط زیست فعالیت
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انتشار  Bradl)., (2005شوند عنوان زباله دفن گردند نیز استفاده می صنعتی که در دراز مدت باید به

در طول استفاده  ،فلزات سنگین به محیط زیست در آغاز زنجیره تولید در زمان استخراج سن  معدن

دهد. منابع انسانزاد شامل از محصولات حاوی آنها و همچنین در پایان زنجیره تولید رخ می

های حاوی فلزات سنگین به کشدر آن از کودهای شیمیایی و حیوانی و آفت های کشاورزی کهفعالیت

و دیگر منابع از قبیل تولید  (فرآوری و استخراج)های معدنکاری شود، فعالیتاستفاده می طور گسترده

به )به محیط زیست  تخلیه پسماندهاانرژی و حمل و نقل، محصولات میکروالکترونیك و در نهایت 

  رود فلزات سنگین به محیط هستندمنابع اصلی و (ذرات معلق و یا جامد و یا مایع صورت گازی،

2005),.(Bradl برای نسبت اشکال فلزات سنگین در آب )های طبیعی )حل شده، کلوئیدی و معلق

نشینی و سمیت فلزات بسته های مختلف متفاوت است. در نتیجه پتانسیل تهفلزات مختلف و برای آب

های رسی و فلزات سنگین ممکن است توسط کانی Chapman)., (1996کند تغییر میآن  شکلبه 

جذب شوند و تجمع یابند و به این طریق وارد زنجیره  گیاهانهیدرواکسیدهای آهن و منگنز و یا 

 (2005 ای بالاتر شوند غذایی موجودات در سطوح پایین و خسارت به موجودات دیگر در سطوح تغذیه

,.(Bradl  

 کیفیت آب   شاخص -2-9

شرایطی که کیفیت نامطلوب آب کاملاً آشکار بود که  در مگر. کمیت آب مد نظر بود ،0511 اواخر تا

 بیستم قرن آخر دهه سه در تنها. شدغیر قابل مصرف تلقی می خودکار طور به در این صورت آب

ی نسبت به کمیت آب کیفیت آب اهمیت زیاد حاضر، حال در شد. احساس آب کیفیت برای نگرانی

 عنوان به است که 0شاخص ساپروبیك آب کیفیت هایشاخص اولین از یکی Abbasi)., (2012دارد 

های )از انواع شاخص مطرح شد آب جریان در پذیرتجزیه آلی ماده بارگذاری تعیین برای ایدرجه

                                                 

0 Saprobic Index 
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 مقدار یك دادن صاصاخت جای به شد و تجربی تعیین مطالعات با انجام ساپروبیك نرخ .بیولوژیك(

 ,Abbasi). بندی نمودآلودگی دسته سطوح یا چند رده و به را آب آب، کیفیت دادن نشان برای عددی

 بوده عملی هایی غیرزمان در و ناقص از این شاخص استفاده با آب کیفیت بندیدرجه سیستم (2012

 مفهوم بوجود آمدن زمان از. یافت ادامه بهتر سیستم یك برای بعد هایدهه در جستجو و بنابراین

 برای ارزیابی عددی هایشاخص توسعه به قرن یك از بیش شاخص ساپروبیك، قالب در آب کیفیت

 یك قالب در جدید روش یك ،0519 سال در. ((Lumb et al., 2011آب پرداخته شده است  کیفیت

 و امتیاز انتخاب، اب 0WQI از ریاضی شکل و شد ارائه آب کیفیت بندیعددی برای طبقه سیستم

 Lumb در نمونه آب بوجود آمد بیولوژیکی و شیمیایی فیزیکی، توجه پارامترهای قابل سازییکپارچه

et al., 2011).) های مسئول تأمین آب و کنترل تدوین و استفاده از شاخص به شدت توسط سازمان

 . (Abbasi, 2012)شود آلودگی آب حمایت می

 آب اهمیت شاخص کیفیت -2-4

آوری شدند، نیاز به برداری و آنالیز نمونه آب جمعهای کیفیت آب از طریق نمونههنگامی که داده

به عنوان یك ابزار مناسب  ( WQIباشد. شاخص کیفی آب )تفسیر آنها به شکلی ساده و قابل درک می

گیرندگان  برای بررسی روند کیفی، نشان دادن شرایط خاص زیست محیطی و برای کمك به تصمیم

در واقع، تقریباً تمام Abbasi, 2012). باشد )های نظارتی مفید میدولتی در ارزیابی کارایی برنامه

اهدافی که برای نظارت بر کیفیت آب؛ ارزیابی، استفاده، تصفیه، تخصیص منابع، اطلاعات عمومی و 

علاوه بر این، انتقال و  شود.ها دنبال میباشند در این شاخصریزی زیست محیطی لازم میبرنامه

باشد. به عبارت دیگر، تر میتر و شفافها بسیار سادههای کیفیت آب توسط شاخصاستفاده از داده

 :کند درشاخص کیفیت آب کمك می

                                                 

0 Water Quality Index 
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های مرتبط با آب، برای کمك به مدیران در گیریها ممکن است در تصمیمشاخص تخصیص منابع:

 کار رود. تخصیص بودجه و تعیین اولویت به

های مختلف و یا مناطق ها ممکن است برای کمك در مقایسه کیفیت آب در مکانشاخص بندی:رتبه

 جغرافیایی به کار رود.

 مطابقت با میزان تعیین برای خاص هایمکان است در ها ممکنشاخص استانداردها: اعمال

به کار  بودن از حد استاندارد و معیارها موجود و یا تعیین میزان بالاتر معیارهای و قانونی استانداردهای

 رود.

 تعیین برای زمان، نسبت به مختلف نقاط در کیفی آب از اطلاعات است ها ممکنشاخص روند آنالیز:

 استفاده شود. است، داده رخ در طولانی مدت که( بهتر شدن یا و تنزل) کیفی تغییرات

 حف  برای آب، کیفیت سطوح گیریازهآسان اند برای درک بندی شاخصرتبه عمومی: اطلاعات

  شود.می مطرح آب کیفیت از اطلاع و عمومی

 کند،واحد تفسیر می به امتیاز را هاداده از زیادی مقدار که شاخص ذاتی خصوصیت علمی: تحقیقات

 هایزیست محیط با سازگار بازسازی اقدامات بخشی اثر تعیین در مثال برای علمی تحقیقات در

آب بسیار ارزشمند است  کیفیت بر توسعه هایفعالیت تأثیر آب، تصفیه هایاستراتژی یا و مختلف

.(Abbasi, 2012) 

 های سطحی های کیفی آبانواع شاخص -2-5

 شوند:های کیفی با توجه به اهداف استفاده از آنها به پنج گروه تقسیم میشاخص

 -4های طراحی خصشا -9های مصارف ویژه شاخص -2های عمومی کیفی آب شاخص -0

 های بیولوژیکیشاخص -9های آماری شاخص

 ها وجود دارد:دو فرم اصلی و ابتدایی برای شاخص
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یابد به نام شاخص آلودگی شناخته هایی که با افزایش آلودگی، عدد شاخص آنها افزایش میشاخص

 شوند. می

نام شاخص کیفی آب شناخته  یابد بههایی که با افزایش آلودگی، عدد شاخص آنها کاهش میشاخص

 (. 0914شوند )شمسایی و همکاران، می

 های عمومی کیفی آبشاخص -2-5-6

های عمومی به نوع کاربری و مصارف آب )شرب، کشاورزی، استفاده تفریحی، حف  حیات در شاخص

فی شود و بدون در نظر گرفتن نوع مصرف آب به تعیین وضعیت کیوحش( توجهی نمیآبزیان و حیات 

 شود. آب پرداخته می

 Hortonشاخص کیفی  -2-5-6-6

های کیفی انجام گرفته است که در این میان هورتون در سال مطالعات بسیاری در زمینه شاخص

0519 (Horton, 1965اولین شاخص کیفی آب را برای رتبه ،) بندی کیفیت آب در قالب یك سیستم

بندی و تلفیق ( را با تعیین، رتبهWQIآب )عددی ارائه کرد. او شکل ریاضی شاخص کیفیت 

پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی تعریف نمود، که هنوز از لحاظ علمی قابل دفاع 

در نظر  WQI(. هورتون برای خود معیارهای زیر را هنگام توسعه اولیه  (Lumb et al., 2011باشدمی

 (:(Abbasi, 2012گرفت 

شاخص با  ایجادرفته شده توسط شاخص برای جلوگیری از تعداد متغیرهای به کار گ .0

 گستردگی کم، باید محدود شود.

 د.نمتغیرها باید در بسیاری از مناطق دارای اهمیت باش .2

 در نظر گرفت.های قابل اعتماد، در دسترس دارند را باید فقط متغیرهایی که داده  .9
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فرم، هدایت ویژه، قلیائیت، کلرید، درصد ، کلیpH، حل شدهمتغیر کیفی شامل اکسیژن  01هورتون از 

فرم استفاده کرد و به هر پارامتر، وزنی اختصاص داد. فاکتور وزنی در تصفیه فاضلاب و کربن کلرو

 باشد. شاخص کلی به صورت زیر است:متغیر می 4تا  0شاخص هورتون از 

 (0-2رابطه )
 

 

 باشد.می فاکتور وزنی  iWو  ترزیرشاخص هر پارام iIتعداد پارامترها،   nکه در آن: 

(.  et alLumb(2011 ,.به پارامترهای درجه حرارت و آلودگی آشکار بستگی دارند  ضرایب 

آلودگی آشکار در اینجا به آلودگی ملموس که شامل تشکیل لجن، رسوب، حضور روغن، مواد زائد، 

در . (Lumb et al., 2011)کند ند اشاره میشوباعث ایجاد رن  یا بوی زننده می فوم، و غیره که

 0صورت برابر  و در غیر این  برابر  باشد  گرادسانتیدرجه  94صورتی که درجه حرارت کمتر از 

خواهد بود، همچنین اگر در جریان لجن، روغن، نخاله، فوم، مواد شناور و یا فاضلابی باشد که تولید 

 et (Lumbخواهد بود  0شود و در غیر این صورت برابر در نظر گرفته می  برابر  نماید، رن  و بو 

al., 2011) تعیین این ضرایب، به تشخیص فردی بستگی دارد .Abbasi, 2012) از مزایای این روش .)

خودسرانه او در انتخاب  ها در مفهوم هورتون عملکردباشد. یکی از چالشکاربرد ساده آن می

 (.  et alLumb(2011 ,.بوده است که نیاز به بهبود دارد  پارامترهای موجود در 

 (6NSFWQI) شاخص کیفی آب سازمان بهداشت ملی آمریکا -2-5-6-2

( شاخصی را در ساختاری مشابه با شهاخص هورتهون، توسهعه    Brown et al., 1970براون و همکاران )

د. انتخاب پارامترها نسبت به شاخص هورتون با توسعه مقیاس مشترک و تخصیص وزن بهه روش  دادن

                                                 

0 National Sanitation Foundation Water Quality Index 
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نفر از افراد متخصص در  042هایی به کار پرسشنامهدلفی با دقت بسیار بیشتری انجام گرفت. برای این

امتر در پار 99مدیریت کیفیت آب داده شد و از آنها خواسته شد تا نظر خودشان را در مورد گنجاندن 

بنهدی در مقیاسهی از   ها ارائه دهند. آنها در اضافه کردن پارامتر انتخابی خود مختار بودند. رتبهشاخص

کننهدگان  ت از شهرکت در نهایه (. (Akkoyunlu et al., 2012ترین( قرار گرفت )پایین 9)بالاترین( تا 0

د. لیستی کامل از پارامترهها بهر   پارامتری که بیشترین اهمیت را دارند، انتخاب کنن 09خواسته شد تا 

اساس کاهش درجه اهمیت، مرتب شد و به عنوان میانگین امتیازهای مهم تعیین شد و به هر یهك از  

دمها،   ،1DO ،2BOD ،pHپارامتر  00(. در ادامه لیست نهایی شامل Abbasi, (2012اعضا ارائه گردید 

بهرای ایهن    ها و ترکیبات سمیکشی، آفتفرم مدفوعفسفر کل، نیترات، کدورت، کل مواد جامد، کلی

 ارائه گردید. روش

کش، اگر مقدار ای از نمودارها استفاده گردید. در مورد مواد آفتها از مجموعهبرای محاسبه زیرشاخص

بیشتر شود و یا مواد سمی اگر از مقادیر مجاز خود تجاوز نماید، مقدار شاخص برابر  0/1آنها از 

توان از یك تابع حاصلضربی در (. همچنین می(Lumb et al., 2011شود نظر گرفته میصفر در 

باشد صورت شرایط بد زیست محیطی نیز استفاده کرد. این شاخص یك شاخص با مقیاس کاهشی می

 (.0952)حسینی و همکاران، 

رم افزایشی دارد، تحقیقات بعدی نشان داد که این فرم سازگاری بهتری با نظر کارشناسان نسبت به ف

یکی از  NSFWQI شاخص .Lumb et al., 2011))در حالیکه هر دو آنها در حال استفاده است 

 . (Lumb et al., 2011)استها از آن زمان تاکنون در جهان پرکاربردترین شاخص

                                                 

1 Dissolved Oxygen 

2 Biological Oxygen Demand 
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  دنینگر و لندور شاخص مصارف عمومی -2-5-6-9

اخص آبی برای استفاده عمومی ارائه دادند که ( شDeininger & Landwehr, 1971) و لندوررگنیند

رود. دو تابع کار میهای زیرزمینی بهپارامتر برای آب 09پارامتر برای منابع آب سطحی و  00در آن 

( در نظر گرفته شد. برای هر تابع 9-2( و میانگین هندسی )رابطه 2-2تجمع از فرم افزایشی )رابطه 

 :  (Abbasi, 2012) خص محاسبه شدمتغیره از شا 09و  00تجمع، نسخه 

 (2 -2رابطه )
 

 (9-2رابطه )

 
 

زیرشهاخص ههر    iIمتغیهره اسهت،    09برای نسخه  n = 13متغیره و  00برای نسخه  n = 11که در آن 

 باشد.می فاکتور وزنی  iWو  پارامتر

، نیتهرات،  وعیمهدف  فرممتغیرهای به کار رفته در این شاخص به طور کلی شامل اکسیژن محلول، کلی

pH ،BOD دما، کدورت، جامدات حل شده، فنول، رن ، سختی، فلورید و آهن بوده که برای هر کدام ،

 (.(Abbasi, 2012یابد هایی اختصاص میاز پارامترها وزن

 (Prati) پراتی شاخص آلودگی -2-5-6-4

 ,.Prati et alان )آب توسط پراتی و همکار بر اساس استانداردهای کیفی 0570 این شاخص در سال

باشد. برای ارائه این طرح در . این شاخص، شاخصی با مقیاس کاهشی میتوسعه داده شد (1971

 .شودمیبندی مرحله اول، کیفیت آب در مقابل تمام پارامترها بر اساس استانداردهای کیفی آب طبقه

واقعی آن به طور مستقیم  و مقادیر هعنوان مرجع در نظر گرفته شددر مرحله دوم، یك آلاینده به

و در مرحله سوم، هر یك از مقادیر آلاینده به بیان  شودمیعنوان شاخص مرجع در نظر گرفته به
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که هر کدام توسط در این شاخص  ه. پارامترهای استفاده شدگرددمیریاضی در زیرشاخص تبدیل 

ات، پرمنگنات، آمونیاک، ، کلرید، نیترDO ،BOD ،COD ،pHشامل  ،گردندیمحاسبه م یتوابع خاص

این  (.(Abbasi, 2012باشند فرم میجامدات معلق، آهن، منگنز، آلکالی بنزن سولفانات و کربن کلی

 شود.  محاسبه می 4-2 رابطه طبقشاخص 

 (4-2رابطه )

 
 

 باشد.می زیرشاخص هر پارامتر iIکه در آن 

 (Dinius) دینیوس شاخص -2-5-6-5

یستم بررسی س یك ،ها بر کنترل آلودگیها و تأثیر تلاشبرای برآورد هزینه (Dinius, 1972دینیوس )

هدف او از این عمل ارائه یك روش برای تنظیم گزارشات آگاهی یه را پیشنهاد کرد. اول یاجتماع

دهنده به عموم و دولت از میزان و موقعیت آلودگی منابع آبی بود، همچنین با این عمل هزینه لازم 

در این شاخص (. 0959الباجی و همکاران، ) آلودگی در منابع طبیعی به دست می آمدجهت کنترل 

( ویژه، دما، رن  آلکالیتی، سختی، هدایت ،0E. coli ،pHها، فرم، تعداد کلی، DO (پارامتر 00

 (.  (Abbasi, 2012گیرندمورد استفاده قرار می

 فاکتور وزنهی   iWو  زیرشاخص هر پارامتر iI این شاخص نیزباشد. در رابطه شاخص به صورت زیر می 

 باشد.می

 (9-2رابطه )

 

                                                 

0 Escherichia Coli 
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   (0RPI) شاخص آلودگی رودخانه -2-5-6-1

(  شاخص کیفی ساده آب بهه نهام شهاخص آلهودگی     Haney, 1973 McDuffie &مك دافی و هانی )

اگر چه هشت متغیهر آلاینهده انتخهاب     .متغیر آلاینده را انتخاب کردند 1رودخانه را ارائه نمودند. آنها 

توان در شاخص ها میگردید، اما تعداد کمتر یا بیشتر از هشت متغیر را بسته به در دسترس بودن داده

پهارامتر درصهد    1ها به شکل عمومی خطی هسهتند.  بیشتر زیرشاخص (.(Lumb et al., 2011 گنجاند

 و اوم، جامهدات محلهول غیهر فهرار، مهواد مغهذی      کمبود اکسیژن، مواد آلی قابل تجزیه، مواد آلهی مقه  

(. (Abbasi, 2012رند فرم توابع غیر خطی داپارامتر دما و تعداد کلی 2توابع خطی و  های محلولنمك

  شود.و مواد سمی نمی pHاین شاخص شامل 

 شاخص عمومی لهستان -2-5-6-1

یه استفاده کردند. این شاخص بر دو لا WQI(، از شاخص  (Dojlido et al., 1994دوجلیدو و همکاران

، جامدات شامل  ،پارامتری که بیشتر در کنترل کیفیت آب مورد استفاده هستند 7اساس 

استوار است. در سطوح بالاتر  و اکسیژن محلول 2CODمعلق، فسفات، آمونیاک، مواد جامد محلول، 

، کل کروم، روی، کادمیوم، نیکل و 1، نیترات، جیوه، سرب، کرومCODشامل« پارامترهای فرعی»

سیانید به حالت آزاد در نظر گرفته شد. پارامترهای فرعی تنها در حالتی که زیر شاخص آنها کمتر از 

که در تمام  این بدان معنی استگردد. شاخص محاسبه شده پارامترهای اصلی باشد وارد محاسبات می

زیرشاخص پارامترهای واحد، بر شود. اسبه میمح پارامترهای فرعی کیفیت آب برای شاخص موارد

                                                 

0 River Pollution Index 

2 Chemical Oxygen Demand 
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و برای محاسبه شاخص اولیه از رابطه میانگین اساس استاندارد وزارت لهستان توسعه داده شد 

 (.(Dojlido et al., 1994هارمونیك مرتبه دوم استفاده گردید 

 : iباشد، برای هر اگر  

 (1-2رابطه )

 
 

شاخص  تعداد پارامترها و  nصفر خواهد بود. که در اینجا  i   ،WQIد، برای هرباش  اگر 

 باشد.واحد هر پارامتر می

دهنده نشان 29تا  1در این شاخص چهار کلاس برای آب فرم شده است: عدد شاخص کوچکتر از 

 IIIآب آلوده و یا کلاسدهنده نشان 91تا  21باشد، عدد شاخص می IVآب بسیار آلوده و یا کلاس

 011تا  71باشد، عدد شاخصمی IIدهنده آب تمیز و یا کلاسنشان 79تا  90باشد، عدد شاخصمی

 باشد.می Iدهنده آب بسیار تمیز و یا کلاسنشان

 (6OPIشاخص کل آلودگی ) -2-5-6-8

 در( Deshpande & Sargoankar , 2003انکار و دیشپاند )سارگ توسط( OIP) یلودگآ کل اخصش

یابی ارز  OPIهدف  هند مطرح شد. ناگپور (2NEERI) زیستیقات ملی مهندسی محیطتحق مؤسسه

ی کلی بر اساس یك مفهوم بندطبقه . طرحیط هند استشرا وضعیت آبهای سطحی، به طور خاص در

ده طرح نشان دهن ینا ه است.شد فرموله( Prati et al., 1971) همکاران و یشنهاد پراتیبا پ مشابه

/  یعال) C1 یعنیپنج کلاس،  است. یمورد نظر بر آلودگ یآب از نظر اثرات پارامترها یفیتک یتوضع

                                                 

0 Overall Index of Pollution 

2 National Environmental Engineering Research Institute 
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آلوده / ) C4 ی(،و ضد عفون یهبه تصف یازآلوده / ن یکم) C3 ی(،به ضد عفون یازقابل قبول / ن) C2، (بکر

در نظر گرفته شده  (کرداستفاده  توانیبه شدت آلوده / نم) C5و  ی(خاص و ضد عفون یهبه تصف یازن

با استفاده از ، (Singh et al., 2015توسط سین  و همکاران ) 2109این شاخص در سال  است.

خواهی بیولوژیك، ، اکسیژن محلول، اکسیژنpHشانزده پارامتر )کدورت، رن ، کل جامدات محلول و 

و کل کلیفرم( به  شفافیت، سختی، کلر، فلوراید، نیترات، فسفات کل، آهن، سولفات، آرسنیك

 (.Singh et al., 2015شد ) روزرسانی

 Said شاخص کیفی   -2-5-6-3

طراحهی   بهرای مصهارف عمهومی    کیفیت آب به ارزیابیکمك  برای (Said et al., 2004) سیدشاخص 

های نظارتی برای پارامترهای خاص مورد استفاده قهرار گیهرد.   گیریتواند در تصمیماما میشده است، 

توانهد بهرای   شهاخص سهید مهی    .محلی در کیفیت آب نیز ممکن است بلافاصله منعکس شود تغییرات

 ,Abbasiاستفاده شهود نیز های آلی و سایر مواد معدنی های فلزات کمیاب، آلایندهنشان دادن آلودگی

 ویهژه، و ، هدایت کدورت فسفات، کل اکسیژن محلول، شامل شاخص در این پارامترهای مهم(.  (2012

باشد. ایهن روش  می 1 - 9مقدار عددی این شاخص بین  (.(Said et al., 2004 است رم مدفوعیفکلی

بندی آبهایی که در آنها  فضولات حیوانی و انسانی برای طبقه ،فرم مدفوعیبه دلیل دخالت پارامتر کلی

و نیازی به  بوده سریع بسیار ساده و این شاخص(. 0951)مفتاح هلقی، وجود دارد، دارای اهمیت است 

 بهرای مهدیریت و بهبهود شهرایط    استاندارد پارامترهای کیفیت آب و یا محاسبه زیر شاخص نداشهته و  

دهنهده کیفیهت قابهل    نشهان  2-9. مقدار شهاخص (Said et al., 2004)روش مناسبی است  کیفیت آب

 1-0 ههای مهدیریتی و مقهدار شهاخص    دهنده نیاز به تغییر سیاستنشان 0-2قبول آب، مقدار شاخص

 .(Said et al., 2004)داند های مدیریتی را ضروری میتغییر سیاست
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 شاخص ویتنام  -2-5-6-63

( برای اولین بار شاخص کیفیت آب را با هدف رسیدن به Hanh et al., 2011هان و همکاران )

فت اند. این شاخص شامل بیست و ههای سطحی در ویتنام ارائه دادهمدیریت و نظارت بر کیفیت آب

ها و فرمای از متغیرهای فیزیکی و شیمیایی، روغن و گریس، کلیپارامتر کیفی آب با پوشش گسترده

ایشان برای تبدیل غلظت متغیرها به امتیاز آنها از روش منحنی امتیاز کمك  باشد.ها میکشآفت

 011ترین مورد( و )بد 0بندی منحنی، امتیاز نهایی برای غلظت پارامترها بین گرفتند. بر اساس دسته

شوند. گروه قسمت می پارامترهای اصلی به سه. در این شاخص در نظر گرفته شد)بهترین حالت( 

است  و نیترات فسفات، DO، و،COD،  ،مواد آلی و مواد مغذی گروه اول شامل

اختصاص داده شده  ایگروه دوم به آلودگی ذرهشوند. های آلی و مغذی شدن آبها میکه باعث آلودگی

 E.coli سومین گروه توسط توزیع باکتریبه شدت با مواد جامد معلق و کدورت در ارتباط است. که 

شود. لازم به ذکر است که از برخی پارامترها نیز علاوه بر پارامترهای ذکر شده مثل نیکل، می حاسبهم

شود. بر این وان پارامترهای افزایشی در محاسبه شاخص استفاده میسیانید، آهن، فنول و ... نیز به عن

 :(Abbasi,  (2012( به دست آمداساس، تابع تجمع برای شاخص عمومی کیفیت آب )

 (7-2رابطه )

 
 

مقادیر   مقادیر زیرشاخص گروه دوم و  مقادیر زیرشاخص گروه آلی و مغذی،  در اینجا 

کیفیت آب محاسبه شدند. افزایشی  پس از آن زیرشاخص پارامترهای .باشدزیرشاخص گروه سوم می

  .(Abbasi,  (2012وقتی کمتر بود در نظر گرفته شدمقایسه شد که  هر زیرشاخص با

 (1-2رابطه )
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 باشد.به صورت زیر می یا  بندی کیفیت آب بر اساسطبقه

  29 – 0ای، مرزی یا حاشهیه   91 – 21نسبتاً خوب،   79 – 90خوب،   51 – 71عالی،   011 – 50

 فقیر، ناچیز، ضعیف.

 ایران  آب منابع کیفیت شاخص -2-5-6-66

 و مسهایل  و طبیعهی  شهرایط  بهه  توجهه  بها  شاخصهی  تهیهه بها ههدف    0959ایهن شهاخص در سهال    

 و انهداز  چشهم  بتوانهد  شهده  تهدوین  شهاخص  کهه  ایگونهه  بهه  اسهت،  بوده در ایران آب عمناب مشکلات

)راهنمهای محاسهبه شهاخص     کنهد ایهران ارائهه   در  آب منهابع  کیفهی  وضهعیت  از مناسبی درک و فهم

 های زیر بیان شده است:این شاخص به صورت (.0959کیفیت منابع آب ایران، 

 ()0ایران  سطحی آب ابعمن کیفیت متداول پارامترهای شاخص -الف

 (STIRWQI) 2سطحی  آب منابع کیفیت سمی پارامترهای شاخص -ب

 باشد.شاخص به صورت زیر می محاسبه هر دو مراحل

 بهه  لیتهر(  بهر  گهرم  میلهی  حسهب  محلهول )بهر   اکسهیژن  غلظهت  تبدیل -2، انتخاب پارامترها -0

 -9باشهد(،  نیهاز مهی   SCQIIRWنیهاز )فقهط در محاسهبه شهاخص      صهورت  اشهباع در  درصهد 

 از اسهتفاده  بها  پهارامتر  ههر  بهرای  شهاخص  مقهدار  آوردن دسهت  به -4پارامتر،  هر وزن تعیین

 بندی.رتبه هایمنحنی

از پارامترهههایی مثههل آرسههنیك، فنههول، جیههوه، دترجنههت،      STIRWQIبههرای محاسههبه شههاخص   

شهود کهه ههر    سهتفاده مهی  ، سهرب، کهروم، سهیانید، آههن، و منگنهز ا     کهادمیم  های نفتی،هیدروکربن

 باشد.های مربوط به خود میکدام از پارامترها دارای وزن

                                                 

0 IRan Water Quality Index for Surface Water Resources-Conventional Parameters, IRWQISC 

2 IRan Water Quality Index for Surface Water Resources-Toxic Parameters, IRWQIST 
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 شاخص کیفی مصارف ویژه -2-5-2

شههود، حههال آن کههه بنههدی کیفههی آب بههه صههورت کلههی انجههام مههیهههای عمههومی طبقهههدر شههاخص

کیفیههت آب بههرای مصههارف گونههاگون متفههاوت بههوده و در میههان پارامترهههای مههورد اسههتفاده بههرای   

سی کیفهی آب، یهك پهارامتر بهرای اسهتفاده در مصهارفی شهاید مههم نبهوده ولهی بهرای مصهارف             برر

هها مههم ولهی    دیگری ممکهن اسهت مههم باشهد. بهرای مثهال غلظهت اکسهیژن محلهول بهرای مهاهی           

بنهدی آب بهر اسهاس نهوع     رو لازم اسهت طبقهه  برای مصارف عمهومی اهمیهت چنهدانی نهدارد. از ایهن     

 مصارف نیز انجام گیرد.

  6NPIشاخص آلودگی  -2-5-2-6

بههه ( Nemerow & Sumitomo, 1970) سههامیتومو و نمههرو توسههطایههن شههاخص تههأمین آب  

نمایندگی از آژانس محیط زیسهت ایالهت متحهده ارائهه شهد. ایهن شهاخص بهرای سهه نهوع اسهتفاده            

شههامل: تمههاس مسههتقیم بهها انسههان )از جملههه آب مههورد اسههتفاده بههرای نوشههیدن و شههنا(، تمههاس    

یم بهها انسههان )مههاهیگیری، فههرآوری مههواد غههذایی و کشههاورزی( و تمههاس از راه دور یهها     غیرمسههتق

کننههده صههنعتی، بازدیههد از منههاطق( ارائههه گردیههد. بسههیار غیرمسههتقیم بهها انسههان )در نههاوبری، خنههك

  (Al-Othman, 2015متغیههر آلههودگی در شههاخص را توصههیه کردنههد 04ایههن محققههین اسههتفاده از 

 .( Abbasi, 2012؛

  O’Connerشاخص  -2-5-2-2

( و 1FAWL)وحش  ( دو شاخص کیفیت آب را برای استفاده ماهی و حیات Conner’O, 1972) اوکانر

( توسعه داد. هر دو شاخص با استفاده از روش دلفی برای کاهش قضاوت 2PWSبرای مصارف عمومی )

                                                 

0 Nemerow’s Pollution Index 
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 ی استفاده ماهی و حیاتیك جانبه در انتخاب پارامترها توسعه داده شد. در محاسبه این شاخص برا

 pHوحش از اکسیژن محلول، نیترات، فسفات، دما، کدورت، جامدات محلول، فنول، آمونیاک و 

فرم، نیترات، کدورت، جامدات استفاده گردید. برای مصارف عمومی نیز از اکسیژن محلول، فیکال کلی

   .( (Abbasi, 2012تفاده شداس pHمحلول، فنول، فلورید، کلرید، سختی، قلیائیت، رن ، سولفات و 

 باشد:محاسبه این شاخص به صورت زیر می

 (5-2رابطه )

 

 (01-2رابطه )

 
 

ها یا مواد سمی از حد توصیه کشاگر آفت باشند.زیرشاخص هر پارامتر می   = و فاکتور وزن    = 

 باشد.می ورت و در غیر این ص شده تجاوز نمایند

 کی و پارکروالس شاخص  -2-5-2-9

( بر اساس اطلاعات تجربی در مورد Walski & Parker, 1974کی )این شاخص توسط پارکر و والس

طور خاص برای استفاده تفریحی )مانند استفاده برای شنا و مناسب بودن آب برای استفاده خاص و به 

 ایشان چهار دسته کلی را به شرح زیر معرفی کردند:. ماهیگیری( توسعه داده شد

 و دما( DO ،pHدهند )مانند هایی که زندگی آبزیان را تحت تأثیر قرار میمتغیر -

 فرم(های کلیدهند )مانند باکتریهایی که بهداشت )سلامت( را تحت تأثیر قرار میمتغیر -

                                                                                                                                               

0 Fish And Wild Life 

2 Public Water Supply 
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 انند حد آستانه بو(گذارند )ممی هایی که بر طعم ، مزه و بو تأثیرمتغیر  -

 ها و رن (.گذارند )مانند کدورت، روغنهایی که بر ظاهر آب اثر میمتغیر  -

مؤلفان مقادیر پارامترهایی که بهه صهورت مناسهب، خهوب، ضهعیف و غیهر قابهل تحمهل بودنهد را بهه           

، DO ،pHمتغیههر آلههودگی )  02در نظههر گرفتنههد. در مجمههوع   10/1و  0/1، 5/1، 0ترتیههب اعههداد  

در  (و بهو، شهفافیت  فرم، دما، فسفات، نیتهرات، مهواد جامهد، کهدورت، رنه ، گهریس، طعهم        یکل کل

ههها، یههك میههانگین ای از زیرشههاخصبههه مجموعههه .( (Abbasi, 2012ایههن شههاخص اسههتفاده شههد 

شههعاع قههرار گههرفتن تههابع تجمههع هندسههی متجههاوز از میههانگین حسههابی بههرای جلههوگیری از تحههت  

 است: شود که به صورت زیرداده می

                                                                                 (00-2رابطه )

 Stoner شاخص -2-5-2-4

 ( شاخصی را برای مصارف عمومی و آبیاری ابداع کرد و دو نوع پهارامتر کیفهی  Stoner, 1978) استونر

 نمود:آب در این شاخص را استفاده 

شهد )بهرای مثهال    های پایین سمی در نظر گرفته می: پارامترهایی که به طور معمول در غلظت0نوع  

 ( 221سرب، کلرورین و رادیوم

گهذارد )بهرای مثهال کلرایهد،     شناسی تأثیر مهی های زیبایی: پارامترهایی که بر بهداشت یا ویژگی2نوع 

 سولفور، رن ، طعم و بو(

تر یا مساوی حد توصیه شده باشد عدد صفر و اگر بیشهتر  ها کماگر غلظت 0نوع در متغیرهای آلاینده 

توسط توابع ریاضی نشان  2یرد. متغیرهای آلاینده نوع گتعلق می 011صیه شده باشد مقدار از حد تو

در تهأمین   2متغیر نوع  9در تأمین آب عمومی و  0متغیر آلاینده نوع  21داده شده است. در مجموع 

   .( (Abbasi, 2012اری مورد استفاده قرارگرفتآب آبی
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 محاسبه شد. 2های وزنی نوع و شاخص 0های غیر وزنی نوع شاخص کلی با ترکیبی از شاخص

 (02-2رابطه )

 
 

 و  2امین متغیر آلاینده نوع  jوزن  ، 0آلاینده نوع امین متغیر  iزیرشاخص  در اینجا 

 اشند.بمی 2آلاینده نوعامین متغیر  jزیرشاخص 

)بهترین حالت کیفی ممکن( تا اعداد  011باشد که بین این شاخص، شاخصی با مقیاس کاهشی می

کار یابد. پس از بهبزرگ منفی متغیر است. هر چه عدد منفی بزرگتر شود نیاز به تصفیه افزایش می

نتیجه رسیدند که یافتن یك جریان که در آن کلیه  بردن این شاخص در موارد مختلف به این

پارامترهای لازم در شاخص مصارف کشاورزی موجود باشد، بسیار دشوار است و تعداد پارامترهایی که 

 اعتبار خواهد نمود.شود در نهایت نتیجه را بیحذف می

 شاخص کیفی آب اورگان  -2-5-2-5

وسط گروه کارشناسهان کیفهی محهیط زیسهت بهرای      ( تOregon et al., 1979شاخص کیفی اورگان )

ارزیابی کیفی آب جهت مصارف تفریحی مانند شهنا و مهاهیگیری و بها اسهتفاده از روش دلفهی بهرای       

هها  در این بررسی(. Cude, 2001انتخاب متغیرها و عامل وزنی برای هر یك از آنها بررسی و ارائه شد )

، کهل  pHخهواهی بیولهوژیکی،   روژن نیترات، اکسهیژن شش متغیر شامل اکسیژن محلول، آمونیاک، نیت

فرم مدفوعی انتخاب شدند. این شاخص با اضافه کردن دو متغیر دما و فسفرکل در سال جامدات و کلی

 (.(Lumb et al., 2011شود در شاخص اورگان وزن محاسبه نمی .روز رسانی شدبه 2110
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ههر یهك از    ههایی بهرای زیرشهاخص   نحنهی در شاخص اورگان بها اسهتفاده از رگرسهیون غیرخطهی، م    

هها، از روابهط زیهر نیهز بهرای محاسهبه زیرشهاخص ههر         دست آمد. علاوه بهر ایهن منحنهی   پارامترها به

 (.Cude, 2001شود )پارامتر استفاده می

 زیرشاخص درجه حرارت

 
T ≤ 11 

 
29 T   11 

 
29 

 

 زیرشاخص اکسیژن محلول

 اکسیژن محلول اشباع : 

 غلظت اکسیژن محلول : 

  

  

  

 
10.5     

  

  

  

  
 

 

 :   زیرشاخص
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 pHزیرشاخص 

   
 

  

  

  

  

 

 زیرشاخص آمونیاک+ نیترات نیتروژن

  

  

 

 کل فسفرزیرشاخص 

  

  

 

 فرم مدفوعیزیرشاخص کلی
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 زیرشاخص کل مواد جامد

  

  

  

 

 شاخص کیفی به کار رفته در رودخانه گنگا در هند   -2-5-2-1

ی ارزیابی کیفیت آب رودخانه گنگا در سراسر طول ، براBhargava), (1983این شاخص توسط بارگاوا 

های موجود را مطالعه نمود و بهه  آن برای اقدامات فوری کنترل آلودگی توسعه داده شد. او کلیه روش

  این نتیجه رسید که یك شاخص کیفی آب باید شرایط زیر را داشته باشد:

 ساس باشد. نسبت به تغییرات مقادیر پارامترهای مرتبط با نوع کاربری ح -0

تغییر در مقادیر پارامترهایی که ارتباط بیشتری با کاربری مورد نظر دارد، تغییهرات بزرگتهر و    -2

 بایست در فاکتورهای وزنی رعایت نمود. تری ایجاد نماید که این موضوع را میمحسوس

وری طچنانچه متغیری که در یك کاربری بسیار مهم است به مقادیر زیر استاندارد رسیده، به  -9

که کیفیت آب را برای آن کاربری نامطلوب نماید، شاخص بایستی اعداد بسیار پایین )شاید صهفر( را  

رسهد کهه دیگهر تغییهراتش تهأثیر بیشهتری روی آب       نشان دهد. زمانی که پارامتر بهه مقهداری مهی   

 ماند گذارد، مقدار شاخص تغییر نکرده و ثابت مینمی

مختلف اهمیت از یك پهارامتر منفهرد، بهرای کهاربری     تغییرات شاخص بایستی بیانگر سطوح  -4

 مشخص باشد. 

شههود کههه از آنجهها کههه وزن هههر پههارامتر در تههابع حساسههیت هههر در ایههن روش چنههین اسههتدلال مههی

نمایهد، اعمهال شهده    نهام زیرشهاخص تبهدیل مهی    پارامتر که در واقع مقدار پارامتر را به یهك عهدد بهه   

ایی نیهز اعمهال شهود و بهه عبهارتی همهه پارامترهها دارای        است دیگر نیازی نیست کهه در رابطهه نهه   
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وزن یکسههان بههوده و لههذا در رابطههه میههانگین هندسههی قابههل حههذف اسههت. رابطههه محاسههبه شههاخص 

 .Bhargava), (1983باشد نهایی یك تابع میانگین هندسی به صورت زیر می

 (09-2رابطه )

 

 امین متغیر است.  iساسیت از تابع ح تعداد متغیرها و   nکه در آن 

روز رسانی شد و برای به et al., 2014)  (Sharmaتوسط شارما و همکاران  2104این شاخص در سال 

(، EC، هدایت الکتریکی )pHمانند دما، فیزیکوشیمیایی رودخانه یامونا و گنگا با استفاده از پارامترهای 

ههای عمهده شهامل سهدیم، پتاسهیم،      (، کاتیون0TDS(، کل مواد جامد محلول )DOاکسیژن محلول )

بها روش  های عمده شامل فلور، کلر، برم، سولفات، نیترات، فسهفات و قلیائیهت   منیزیم، کلسیم و آنیون

استاندارد انجام شد. مقادیر به دست آمده با مقادیر دستورالعمل آب آشامیدنی توسهط اداره اسهتاندارد   

یری شده، پارامترههای  گشد. از مقادیر اندازه( مقایسه 9WHO( و سازمان بهداشت جهانی )2BISهند )

 در دو مرحله هاداده. انتخاب شدند WQIخاص تأثیرگذار بر کیفیت آب از هر سایت نمونه برای تعیین 

همبستگی  برای محاسبه دوم و گام از هر نمونه WQI برای تعیین گام اولکه  مورد بررسی قرار گرفت

در  WQI بهرای محاسهبه   .بهود  SPSSبا استفاده از  کیفی آب مترهای مختلفو پارا WQI بین پیرسون

اهمیت نسبی آنها در کیفیت  با توجه به هاییوزن و به هر پارامتر در نظر گرفته شد پارامتر 02نهایت 

 . et al., 2014) (Sharmaداده شد 9تا 0 در محدوده آب کلی

  وزن نسبی با استفاده از رابطه زیر محاسبه شد:

                                                 

0 Total Suspended Solids 

2 Bureau of Indian Standard 

3 World Health Organization 



 فصل دوم : مروری بر مطالعات پیشین

47 

 

 (04-2رابطه )
 

تعهداد پارامترههای در نظهر     وزن اختصاص داده شده به هر پارامتر و  وزن نسبی،  در اینجا  

مقادیر  با تقسیمهر پارامتر  برای () ندی کیفیتبرتبه، مقیاس بعدی در مرحلهباشد. گرفته شده می

  محاسبه شد. WHOهای دستورالعمل و  BIS آن طبق پیشنهاد بوط بهمر استاندارد

  (09-2رابطه )

مقادیر استاندارد آب آشامیدنی   گیری هر پارامتر و غلظت اندازه بندی کیفیت، مقیاس رتبه 

 باشند.می WHO و BISبرای هر پارامتر مطابق با 

 (، برای) آلمقادیر ایده استفاده شده است. های مختلفیروش ،pHو  DO برای  هبرای محاسب

pH (1/7) و DO (1/04 )شد کم گیریاندازه از. 

 (01-2رابطه )
 

  (07-2رابطه )

 (01-2رابطه )
 

 باشد.می WQIزیرشاخص برای محاسبه  

در پهههنج کهههلاس   ارائهههه شهههده کیفیهههت آب   بنهههدیطبقهههه بههههبههها توجهههه   WQIمقهههادیر 

 . et al., 2014) (Sharmaبندی گردیدطبقه
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  Bhargava شاخص  -2-5-2-1

در  0519ای گزارش شده توسط یهك نویسهنده آسهیایی در سهال     هاین شاخص یکی از اولین شاخص

ز پارامترهها شناسهایی   ارتباط با تأمین آب آشامیدنی است. به منظور توسعه این شاخص چههار گهروه ا  

هها بهه   فهرم ای از یك نوع پارامترهاست. گهروه اول شهامل غلظهت کلهی    شدند. هر گروه شامل مجموعه

نمایندگی از کیفیت باکتریایی آب آشامیدنی است. گروه دوم شامل سهموم ، فلهزات سهنگین و ... کهه     

شامل پارامترهایی اسهت کهه   همه یا برخی از آنها اثر سمی تجمعی بر مصرف کننده دارند، گروه سوم 

وند، گروه چهارم شامل مواد غیر سمی آلی و غیرآلی شیزیکی مانند بو، رن  و کدورت میباعث اثرات ف

باشند. متغیرها با سط  حداکثر آلایندگی زای، آهن، منگنز و روی میمانند کلرید، سولفات، عوامل کف

های تعبیه شده توسهط  متحده( و زیرشاخصمجاز خود )مطابق با سازمان حفاظت محیط زیست ایالت 

 .((Abbasi, 2012 باشدبارگاوا شامل اثر غلظت پارامترهای مختلف همراه با وزنشان می

 گردند: ها به صورت زیر جمع میزیرشاخص

 (05-2رابطه )

 

 تعداد متغیر در نظر گرفته شده است.  nام است و  iزیرشاخص متغیر  که در اینجا 

 Diniusدومین شاخص  -2-5-2-8

( دومههین شههاخص خههود را بهها در نظههر گههرفتن نههوع مصههارف آب ارائههه    Dinius, 1987دینیههوس )

قلیائیههت،  ،E.coli، pHههها، فههرمتعههداد کلههی ،، DO آلاینههده 02ایههن شههاخص شههامل کههرد. 

ن آب عمههومی، ویههژه، دمهها، رنهه  و نیتههرات بههرای شههش اسههتفاده آب شههامل تههأمیسههختی، هههدایت 

 .(0959)الباجی و همکاران، شود تفریحی، پروش ماهی، آبزیان، کشاورزی و صنعت می
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 Bhargavaو   Vietشاخص  -2-5-2-3

( ، بههرای ارزیههابی وضههعیت کیفیههت آب بههرای Viet & Bhargava, 1989) ویههت و بارجههاوا شههاخص

کهی بها تغییهرات جزئهی اسهت      های مختلف توسعه داده شد که مبتنی بر شاخص پاکر و والساستفاده

(Abbasi, 2012 .) 

 شود. شاخص کلی به صورت زیر محاسبه می

 (21-2رابطه )

 

امین متغیر است. شاخص کلی به صورت زیر  iتابع حساسیت از  تعداد متغیرها و   nکه در آن 

 شود. محاسبه می

، 19-15(، مجهاز ) I کهلاس  ،51>الی )بندی منابع آب بر اساس این شاخص نیهز بهه صهورت: عه    طبقه

، 01<(، کاملاً نامناسهب ) IV، کلاس00-94(، قابل قبول )III، کلاس99-14(، نسبتاً مناسب )IIکلاس

 باشد.می V)کلاس

 Smith شاخص  -2-5-2-63

های بهارز آن ایهن اسهت کهه بهر اسهاس نظهر        از ویژگی( شاخصی ارائه داد که Smith, 1990اسمیت )

نوع شاخص مرسوم است. عهلاوه   2استانداردهای کیفیت آب استوار بوده و ترکیبی از کارشناسان و بر 

دهد که شامل استفاده مستقیم و استفاده غیهر مسهتقیم از   بر این چهار نوع از استفاده آب را نشان می

 (.Smith, 1990آب )استفاده عمومی از آب، استحمام )شستشو(، تأمین آب، پرورش ماهی( است )

 شامل اکسیژن محلهول، جامهدات معلهق، کهدورت،     های مورد استفاده برای ارزیابی این شاخصپارامتر

 .( et alLumb (2011 ,.باشدفرم می)فیلتر نشده(، آمونیاک و فیکال کلی 5BODدرجه حرارت، 
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در حال حاضر بسیاری از مقامات دخیهل در امهور آب در نیوزیلنهد از ایهن امهر بهه عنهوان یهك ابهزار          

 ,.Lumb et alکننهد  یزی و به عنوان یك وسیله ساده انتشار اطلاعات کیفیت آب استفاده مهی ربرنامه

2011)). 

 Sinha شاخص   -2-5-2-66

( آب دو برکههه مههورد اسههتفاده روسههتائیان منطقههه مظفرپههور بیهههار را بهها      Sinha,1990 سههینها )

. او از ده ارزیهههابی کهههرد NSFWQI, 1973)اسهههتفاده از شاخصهههی مشهههابه بههها شهههاخص بهههراون )

 فههرم در شههاخص، سههختی، کههدورت، کلریههد، سههدیم، پتاسههیم، روی، آهههن و کلههیpH  ،DOپههارامتر

WQI  استفاده کرده استAbbasi, 2012).)  

 British Columbiaشاخص کیفی  -2-5-2-62

توسط  0559نوان یك شاخص افزایشی، در سال به ع (BCWQI)0 شاخص کیفی بریتیش کلمبیا

ها و زمین کانادا برای ارزیابی کیفیت آب ایجاد شد. در این روش، پارکزیست، وزارت محیط

گردد. این حد پارامترهای کیفی آب با یك حد معین سنجیده شده و میزان تجاوز از آن تعیین می

برداری آب در طراحی مورد نظر و یا هر تواند رهنمودهای توصیه شده برای حف  قابلیت بهرهمی

ن مصارف مختلف آب در آن مطرح است را در بر گیرد. بنابراین یکی از مزایای این استانداردی که میزا

دهد تا بر اساس باشد و این امکان را میروش استفاده از استانداردهای هر حوزه، منطقه و یا کشور می

 )شمساییبندی کیفی صورت گیرد گیری شده موجود در هر استاندارد، طبقهتمامی پارامترهای اندازه

 (.0914و همکاران، 

 شود:برای محاسبه شاخص نهایی از رابطه زیر استفاده می

                                                 

0 British CoLumbia Water Quality Index 
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 (20-2رابطه )

 
 .انددرصد پارامترهایی که ازحد مجاز تجاوز نموده: 

به صورت درصدی ازکل  (اندها از حد معین تجاوز نمودهگیریاندازه تعداد دفعاتی که در مجموع :

 ). ت برداشتدفعا

 .باشدماکزیمم تخطی ازحد استاندارد می :

 

 هرگاه مقدار برداشت شده ، کمتر از حد مینیمم بود:

 

انتخاب  011به عدد  برای حصول اطمینان از رسیدن ماکزیمم عدد شاخص  499/0عدد 

، TDS، ، فسفات، نیترات، کدورتDO  ، ،pHهای لازم در این شاخص شاملشده است. پارامتر

برداری برد، تکرار نمونهباشد. نکته مهمی که دقت این شاخص را بالا میمی 0ECو  CODفرم، کل کلی

باشد. در مورد معایب این روش باید گفت که این شاخص، های برداشت میو افزایش تعداد ایستگاه

دهد. همچنین به علت تاندارد تجاوز نکرده باشد، نشان نمیروند کیفی آب را تا زمانی که از حدود اس

ا در حدود بالای حد هبرداشتشود که چه تعداد از (، مشخص نمیاستفاده از ماکزیمم تخطی )

                                                 

0 Electrical Conductivity 
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میزان شاخص بین صفر تا صد بوده و کمترین مقدار، شرایط بهتر  اند.ماکزیمم استاندارد واقع شده

 (.0914)شمسایی و همکاران، دهد میکیفیت آب را نشان 

 شاخص کیفی کانادا -2-5-2-69

برای ارزیابی کیفیت آب منابع سطحی در سراسهر کانهادا توسهط شهورای      2110در سال  این شاخص

شهود و  توصهیف مهی    و ، کار برده شد، که بر اساس سه فاکتور زیست وزیران کانادا بهمحیط

(. بها توجهه بهه نیهاز ارزیهابی      0952، پهور و همکهاران  )ابراهیمباشد معادله آن به صورت غیرخطی می

را  BCWQI زیست کانادا شهاخص مناسب بودن آب برای مصارف مختلف، گروه شورای وزیران محیط

ارائه کردند که بهه عنهوان یهك مهدل مناسهب بهرای         0CCMEWQI عنوان شاخصاصلاح و آن را به

کهه بهه اختصهار    زیسهت سهازمان ملهل    رزیابی کیفیت منابع آب در سط  جهان توسط برنامه محیطا

2CWQI همچنهین توسهط برنامهه محهیط زیسهت سهازمان ملهل        تأیید شده اسهت.   ،نام گرفته است

(UNEP در سال )به عنوان یك مدل شاخص کیفیت آب آشامیدنی جهانی 2117 (GDWQI مورد )

، pHاکسیژن محلول، گیرند شامل ارامترهایی که بیشتر مورد استفاده قرار میتایید قرار گرفته است. پ

 .( (Lumb et al., 2011باشد(، نیترات، فسفات و فلزات می (TDSکدورت، کل جامدات محلول

 : باشدمحاسبه شاخص به صورت زیر می

 (22-2رابطه )
 

 

 که درآن؛

                                                 

0 Council of Ministers of the Environment Water Quality Index Canadian  

2 Canadian Water Quality Index 
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 گیریاندازه یی که بیشتر از حد استاندارد هستند بر کل پارامترهایاز تقسیم پارامترهابازه:  فاکتور 

 .شودآید و به صورت درصد بیان میبرداری به دست میشده در یك دوره نمونه

های پارامترها از استاندارد گیریاز تقسیم تعداد دفعاتی که در مجموع کل اندازه: فاکتور فراوانی 

 .شودباشد و به صورت درصد بیان میگیری میدفعات اندازه تجاوز نموده به کل

 شود.: مقدار آن با استفاده از رابطه زیر محاسبه میفاکتور دامنه 

 

nse : میانگین تخطی نرمالیزه : 

 

 

. پارامترهههای (0952پههور و همکههاران، )ابههراهیمدر ایههن شههاخص محههدودیت پههارامتر وجههود نههدارد  

د اسههتفاده شههامل آمونیههاک، فسههفات کههل، کلریههد محلههول، کههروم، نیکههل، روی، سههختی، رایههج مههور

باشههند. هرچههه تعههداد پارامترههها بیشههتر هههای اصههلی و غیههره مههی، عناصرسههنگین، کههاتیونpHدمهها، 

بهرداری و چههار پهارامتر بهرای     شهود. حهداقل چههار بهار نمونهه     باشد، دقهت ارزیهابی نیهز بیشهتر مهی     

 .( (Lumb et al., 2011باشدورد نیاز میاستفاده از این شاخص م
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 های طراحیشاخص -2-5-9

ریزی و  صورت خاص برای برنامهباشند که بههای طراحی میهای کیفی آب، شاخصنوع دیگر شاخص

برای   (USEPA)0آژانس محافظت از محیط زیست آمریکا گیری مدیریتی طرح شده است. تصمیم

سه شاخص کیفیت آب بر   MITREن داد و با همکاری شرکت مدیریت کیفیت آب ابتکار عمل نشا

های عمومی و مصارف ویژه، ارائه داد. اولین آنها، شاخص شیوع، استمرار و شدت شاخصخلاف 

گرفت. شاخص دوم ( نام داشت که برای بیان اثرات آلودگی بر محیط زیست انجام می2PDIآلودگی )

ها در کشور جهت اطمینان د که برای تعیین اولویت طرح( بو9NPPIریزی ملی )شاخص اولویت برنامه

( 4PAIهای تصفیه فاضلاب مطرح گردید. شاخص سوم شاخص اولویت فعالیت )از صحی  بودن هزینه

گیرد. است که این شاخص مشابه شاخص دوم بوده با این تفاوت که پارامترهای کمتری را در نظر می

های شدند و به مرور زمان انواع دیگری از شاخص این سه شاخص اولین شاخص طراحی نامیده

و ...  DEE ،ZOETEMAN ،INHABER ،JOHANSON AND JOHNSONطراحی مثل شاخص 

های طراحی پارامترهایی از قبیل تعداد جمعیت، درآمد در شاخص ها اضافه گشتند. به این شاخص

ای طراحی معمولاً کیفیت آب را بیان هشاخصبه طور کلی  شود.سرانه، طول رودخانه و .... استفاده می

 اند. شدهنمایند و برای کمك به اتخاذ تصمیمات خاص و یا حل مشکلات مشخصی مطرح نمی

                                                 

0US Environmental Protection Agency  

2 Prevalence, Duration and Intensity 

9 National Planning Priorities Index 

4 Priority Action Index 
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 های آماریشاخص -2-5-4

باشد که شامل پارامترها و فاکتورهای آماری است. در این های آماری میی روشآمار یهاشاخص

تر از تر و پیچیدهلت داشته و در مقابل کاربرد آنها مشکلها نظرات و سلیقه افراد کمتر دخاشاخص

های آماری روش همبستگی است که ارتباط بین پارامترها را نوعی از شاخص  های دیگر است.روش

توان به های آماری میسازد، تا اهمیت هر یك از پارامترها مشخص گردد. از جمله شاخصممکن می

این روش . اشاره کرد کندال بود یناپارامتر یبنداز روش طبقه یبردبرنامه کار شاخص هارکینز که یك

 مقدار کنترل، که معمولاً یكشامل با مرتب نمودن پارامترهای آلودگی آب از کوچك به بزرگ و 

های مربوطه است به دست توسط سازمان های پیشنهاد شدهیتمحدود یاآب و  یفیتاستاندارد ک

، شاخص تابع تجمعی، شاخص BETAتوان شاخص تابع ری نیز میها آماآید. از دیگر شاخصمی

 سواحل مدیترانه و ... را نام برد.

 های بیولوژیکیشاخص -2-5-5

کند. به این صورت های موجود در آب ارزیابی میها عموماً کیفیت آب را بر اساس ارگانیزماین شاخص

های ساپروبیك با حضور و یا عدم گانیسمها مبتنی بر گونه خاصی از میکروارکه نوعی از این شاخص

ها، ای مختلف )عمدتاً باکتریهای مختلف و سطوح تغذیههای نشانگر خاص و یا تعداد گونهحضور گونه

ها هستند که برای هر یك درجه زی و ماهیمهرگان کفها، پروتوزوآها و...( و از جمله بیجلبك

ها بر اساس شوند. در نوع دیگر از این شاخصبندی میآلودگی تعیین شده است، و بر اساس آن طبقه

شود. نوع بندی آلودگی آلی استفاده میها در آب به عنوان شاخصی برای درجهاجتماع ارگانیسم

باشند، بر اساس حضور و های زیستی میهای بیولوژیکی که جدیدترین شاخصدیگری از شاخص

برداری شده مثل موجودات های نمونهاز ارگانیسمای از یك گروه خاص تحمل آلودگی توسط جامعه
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ها مثالی برای این نوع کش. واکنش موجودات در مقابل مواد سمی مثل حشرهباشندزی میکف

 هاست.شاخص

 مطالعات انجام شده در ایران و جهان -2-1

 مطالعات انجام شده در ایران -2-1-6

 ،،OWQI هایکار بردن شاخص( در طی سه سال و با به0914شمسایی و همکاران )

بندی کیفی رودخانه کارون و دز کردند که نتیجه این اقدام به بررسی و پهنه BCWQI و 

 باشد.بندی این رودخانه میشاخصی مناسب برای پهنه مطالعه نشان داد شاخص 

به منظور انتخاب شاخص کیفی مناسب علمی  کیفیت آب سد مخزنی کرخه در شمال غربی خوزستان

برای پایش مداوم تأثیرات احتمالی این سازه بزرگ آبی بر کیفیت آب رودخانه کرخه مورد بررسی قرار 

مطالعه با استفاده از چهار شاخص کیفی (. در این 0911گرفت )نیکونهاد و همکاران، 

برداری را کیفیت آب چهار ایستگاه نمونه وس،و شاخص دینی OWQI ، ،معتبر

به صورت هر دو ماه یك بار و سالیانه مورد ارزیابی قرار دادند. نتایج این مقایسه نشان داد شاخص 

 دهد.ها نشان میتغییرات کیفی آب سد کرخه را بهتر از دیگر شاخص 

 استان در واقع اترک رودخانه آب از بخشی کیفی بررسی وضعیت منظور به( 0915مفتاح هلقی )

سید استفاده نمود.  مدیریتی ساده شاخص و روش NSFWQI،  BCWQIهای از شاخص گلستان،

 تمامی در بالادست که ایستگاه ایستگاه قازانقایه )اولین به غیر از دادند که نشان کیفی هایشاخص

 .باشدمی بد تا متوسط شرایط در هاایستگاه سایر( دارد نسبی خوبی وضعیت هافصل

آمریکا  بهداشت ملی مؤسسه هایزریوار یا زریبار از شاخص تالابی دریاچه آب کیفیت بررسی برای

(NSFWQI) اورگان شاخص کیفی، پارامتر 5کارگیری به با  OWQI و شاخص پارامتر 1 از استفاده با 
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 قشه. ن(0952 ،محمدزادهو  پورراهیمابگردید )پارامتر اصلی استفاده  22 کاربرد با CWQIکانادا  کیفی

 با زریوار دریاچه آب که داد نشان NSFWQI  و OWQI هایشاخص نظر از زریوار دریاچه بندیپهنه

 بد بسیار محدوده در  OWQIشاخص نظر از و متوسط کیفی محدوده در NSFWQI شاخص  به توجه

 آبزیان برای خوب، آشامیدن برای د،ب طورکلی بهCWQI  شاخص نظر از دریاچه آب دارد. کیفیت قرار

 .بیان گردید عالی احشام استفاده و آبیاری تفری ، برای و بد

برداری فصلی نمونه صورته ب جراحی رودخانه روی بر معین ایستگاه 6 از( 0959الباجی و همکاران )

بر این اساس  بندی کردند.طبقه را جراحی رودخانه ،دینیوس آب کیفی شاخص با استفاده ازنموده و 

 مداوم کنترل به نیاز تفریحی استفاده برای و پیشرفته تصفیه نیاز به شرب برای آب این رودخانه

 برای و بوده مشکوک آلاقزل مانند های حساسماهی پرورش برای آب کیفیت همچنین باکتریایی دارد.

 رفع و کشاورزی محصولات آبیاری معمولی، صنایع برای باشد.می متناسب تصفیه به نیاز حساس صنایع

 .گردند تصفیه EC نظیر آب پارامترهای از برخی باید نیز شوری

 مطالعات انجام شده درجهان -2-1-2

( از شاخص عمومی اصلاح شده آب اسکاتلند بر اسهاس نهه   Bordalo et al., 2006بوردالو و همکاران )

ه درو )رود مشترک پرتغهال و اسهپانیا(   پارامتر فیزیکی و شیمیای آب، برای ارزیابی کیفیت آب رودخان

جهت تأمین آب شرب کشور پرتغال بهره گرفتند. این مطالعه طی دو فصل تر و خشك انجهام گرفهت.   

ای صنعتی دارای کیفیت پایینی بوده هاز اسپانیا به دلیل تخلیه پساب نتایج نشان داد آب دریافت شده

لامتی داشته و نیاز به تصفیه پیشرفته دارد. کیفیهت  و آب رودخانه در طی دوره تر خطر بالقوه برای س

آب در دوره خشك به مراتب بدتر بود. در این مطالعه شاخص کیفی آب به عنوان مقیاس عددی برای 

 باشد، معرفی گردید.  ارزیابی کیفیت آب که به راحتی توسط مدیران قابل درک می
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بهر روی کیفیهت رودخانهه     (Milijasevic et al., 2011ای که توسط میلیاسهویك و همکهاران )  مطالعه

بروسکا در شرق صربستان با استفاده از شاخص آلهودگی آب انجهام گرفهت، نشهان داد مقهادیر فلهزات       

ههای  سنگین به خصوص آهن و منگنز به عنوان شهاخص آلهودگی معهدنی )عمهدتاً بهه دلیهل فعالیهت       

فرم( در ، آمونیوم و کلیBODگی آلی )معدنکاری در منطقه( زیاد بوده، همچنین افزایش شاخص آلود

 باشد. نتیجه عدم کنترل تخلیه فاضلاب خانگی می

ای را بها اسهتفاده از شهاخص کیفهی بهر روی      مطالعهه  (Akkoyunlu et al., 2011)کویونلو و همکاران 

در انجام دادند. در این مطالعه علاوه بر بیان وجود تهدیدی جدی کیفیت آب دریاچه سپانکا در ترکیه 

، به منظور رسیدن به نتایج مفید و NSFWQIزیست مغذی شدن آب دریاچه به اصلاح شاخص کیفی 

فهرم  گرفتن پارامتر کلیعدم در نظر  به کافی با استفاده از پارامترهای محدودتر پرداخته شد و با توجه

رای اثر فرم مدفوعی دامدفوعی در شاخص اصلاح شده در مقایسه با شاخص قبلی مشخص گردید کلی

باشد. با این وجود تعهداد پارامترههای مهورد اسهتفاده     می WQIقابل توجهی بر طیف وسیعی از امتیاز 

یری شده در دسترس، متفاوت باشد. بهر ایهن اسهاس    گتواند با پارامترهای اندازهمی WQIبرای تعیین 

هها را بهه   WQIمقهادیر   عامل وزن نیز برای هر پارامتر متفاوت خواهد بود. لذا این محققین تفهاوت در 

 موجب اختلاف در انتخاب پارامترهای کیفی آب بیان نمودند. 

 91دسهت آمهده از   های بهه سال با استفاده از داده 9به مدت  (Lumb et al., 2011)لامب و همکاران  

ای در انتاریو کانهادا، بهه مطالعهه و مقایسهه دو فهرم شهاخص       برداری در سراسر رودخانهایستگاه نمونه

NSFWQI  و  CCMEWQI های افزایشی و ضربی پرداختند. این مطالعه نشان داد که فرمNSFWQI 

از لحهاظ  دهند. همچنین معلهوم شهد کهه    نشان می CCMEWQIمقادیر بالاتری را نسبت به شاخص 

برتهری دارد. از نظهر امتیهاز     CWQIنسهبت بهه شهاخص     NSFWQIای هه نشان دادن کیفیت آب فرم

تهر و بهتهری را   مقهادیر نزدیهك   CWQI شاخص ،CWQIو   OWQIهای شاخص کیفیت آب، در بین
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برای اسهتفاده   OWQI ترین مدل پس ازدقیق CWQIطور کلی مشخص گردید شاخص نشان داد. به 

 .آبزیان باشد

انجهام گرفهت، تفهاوت عمهده      (Lumb et al., 2011)مطالعهه دیگهری کهه توسهط لامهب و همکهاران       

در سبك ادغام آماری و تفسیر مقادیر پارامترها دانستند. همچنهین   ب راهای مختلف کیفیت آشاخص

را هر چند قابل درک و محاسبه آسانتر دانستند، اما فاقهد حساسهیت در اثهر یهك      NSFWQIشاخص 

را بهتهر از فهرم افزایشهی آن     NSFWQIبیان کردند. از طرفی دیگهر فهرم ضهربی     WQIپارامتر بد در 

ههایی هسهتند و جسهتجو بهرای یهك      ها دارای محدودیتتمام شاخصکه  معرفی نموده و بیان کردند

 .عیب هنوز هم یك چالش استشاخص بی

دست آمده از نتایج آنهالیز آب  با استفاده از اطلاعات به  (Sharma & Kansal, 2011)شارما و همکاران

دخانهه، بها توجهه بهه     سال در چهار ایستگاه موجود در طول رو 01رودخانه یامونا در دهلی نو به مدت 

نشان دادند که حتی پس از اجرای طرح کاهش آلودگی، رودخانه یامونها  ها به آن، تخلیه انواع فاضلاب

 باشد.ای مناسب نمیبسیار آلوده بوده و برای هیچ استفاده

های آمهاری، بها   با استفاده از شاخص آلودگی فلزی و تکنیك(Amadi et al., 2012) امدی و همکاران 

برداری در طول رودخانه چنچاگا در شمال نیجریه نشان دادند که کیفیت آب ین دوازده محل نمونهتعی

باشد، به طهوری کهه   های انسانزاد در حوضه آبریز میرودخانه تحت تأثیر فرآیندهای طبیعی و فعالیت

ت ناشهی از  غلظت بالای کلسیم و منیزیم در برخی نقاط به دلیل هوازدگی و انحلال سن  بستر، نیترا

بهرداری از طهلا در   های کشاورزی، کود و رواناب شهری و غلظت فلزات را بهه اکتشهاف و بههره   فعالیت

پذیر بودن آنهها،  ها به دلیل زیست تجزیهمنطقه مرتبط دانستند. همچنین وجود برخی فلزات در باطله

ب کهاهش کیفیهت آن   در طول سال در خاک تجمع یافته و توسط رواناب به رودخانه وارد شده و سهب 
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زایی طلا تواند تا حدودی به دلیل کانهشوند. بنابراین شاخص فلزی نشان داد که آلودگی فلزات میمی

 و معدنکاری در اطراف رودخانه باشد. 

مطالعه دیگری که بر روی کیفیت رودخانه آبا در جنوب شرقی نیجریه با استفاده از شاخص آلهودگی   

( نشهان داد غلظهت بهالای فلهزات     Amadi Akobundu, 2012جام شهد ) فلزی و همبستگی پیرسون ان

کاری و شارژ بهاطری در منطقهه عهلاوه بهر     های آبکاری، لحیمآهن، مس، روی و سرب ناشی از فعالیت

ههای صهنعتی و   باشد. همچنین بالا بودن سرب را به طور عمده از فاضلابهای لاتریتی میوجود خاک

 خانگی بیان کردند. 

ههای کیفهی آب   بهه مقایسهه چنهد مهورد از انهواع شهاخص       (Tyagi et al., 2013)و همکهاران  تیاجی 

ههای  های مطالعه شده، ههدف شهاخص  پرداختند. ایشان علاوه بر در نظر گرفتن مزایا و معایب شاخص

کیفی را اختصاص دادن یك ارزش واحد کیفیت آب به منابع مختلف آن، همهراه بها کهاهش ههر چهه      

های کیفی تر به تفسیر راحتتر دادهگیری شده دانستند که به بیان سادهارامترهای اندازهبیشتر تعداد پ

 پردازد.و نیز نظارت بهتر بر کیفیت آب می

آباد هند با استفاده از شهاخص  کیفیت رودخانه گنگا و محل تلاقی آن با رودخانه یامونا در منطقه الله 

های موسهمی در  برای ارزیابی کیفیت رودخانه پس از باران.  (Sharma et al., 2014)کیفی بررسی شد

بهرداری و آنهالیز شهد. سهپس نتهایج بها مقهادیر        هشت محل از پارامترهای فیزیکی و شهیمیایی نمونهه  

استاندارد آب آشامیدنی هند و استاندارد بهداشت جهانی مقایسه شده و نتهایج نشهان داد کیفیهت آب    

ههای خهانگی و صهنعتی و نیهز رهها کهردن       دلیل تخلیه فاضهلاب  رودخانه گنگا در طول مسیر خود به

 خاکستر مردگان به داخل رودخانه کاهش یافته است.
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بهرای ارزیهابی کیفیهت آب کانهال اسهماعیلیه )از       WQI( از et al., 2014 Goherگهوهر و همکهاران )  

های پیچیده کیفیهت  های رود نیل( در مصر استفاده کردند. هدف آنها از این مطالعه تبدیل دادهشاخه

آب به اطلاعات قابل فهم و قابل استفاده توسط عموم مردم بهود. در ایهن مطالعهه از شهاخص فلهزی و      

کیفیت آب کانال اسماعیلیه را  WQIشاخص آلودگی فلزات نیز استفاده گردید. در نهایت اگرچه نتایج 

نشهان داد، امها بهرای مصهارف     از لحاظ شرب و زندگی آبزیان خوب تا ضعیف و از لحاظ آبیاری عهالی  

خصوص در برخی نواحی آلوده تشخیص داده شهده و نیهاز بهه    مختلف از نظر آلودگی فلزات سنگین به

 باشد.های ورودی به این کانال میکنترل پساب

( در مطالعه خود کیفیت آب رودخانهه کامبالوانه  واقهع در    (Effendi et al., 2015افندی و همکاران 

، مهورد بررسهی قهرار دادنهد. ایشهان       NSFWQIون سالاک را با اسهتفاده از شهاخص   پارک ملی هالیم

شاخص کیفی را مناسب برای ارزیابی و مدیریت کیفی آب و نیز مفید برای اقدامات لازم جهت بهبهود  

کیفیت آب دانسهته و بهر اسهاس تجزیهه و تحلیهل شهاخص آلهودگی، آب رودخانهه را  در رده خهوب          

های کشاورزی و نیز نیروگهاه  چنین از آنجا که در بالادست این رودخانه فعالیتبندی نمودند. همطبقه

های مردم و نیروگاه، هیچ تهأثیر منفهی بهر    کوچك آبی وجود داشت، به این نتیجه رسیدند که فعالیت

 کیفیت آب این رودخانه ندارد.

در ریهام )عربسهتان   ای را بهرای ارزیهابی کیفیهت کانهال آب     ( مطالعهAl-Othman, 2015ادمان )-ال

پارامتر کیفی و با استفاده از استانداردهای  25سعودی( واقع در منطقه وادی الحنیفه با در نظر گرفتن 

( و NPI، شهاخص آلهودگی نمهرو )   WQIمتفاوت برای مصارف مختلف انجام دادند. در ایهن مطالعهه از   

برداری شهده  های نمونهثر مکاننشان داد که در اک WQIدرصد سدیم استفاده گردید. نتایج حاصل از 

های صنعتی واقع در طهول مسهیر آب دانسهتند.    کیفیت آب پایین بوده که دلیل آن را تخلیه فاضلاب

کمهی آلهوده،    %97ههای آب در رده خهوب،   از نمونه %9نتایج حاصل از شاخص نمرو نیز نشان داد که 

آلوده قهرار گرفتنهد. در ایهن مطالعهه      های آب نیز در رده به شدتاز نمونه %0آلودگی متوسط و  97%
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محیطی آلودگی آب بیان ( یك ابزار ارزشمند برای نظارت و مدیریت زیست(WQIشاخص کیفیت آب 

 گردید.

ای که بر روی کیفیت آب رودخانه یامونا و دریاچه با مطالعه ((Singh et al., 2015سین  و همکاران 

( انجام دادند آب OPIتفاده از توسعه شاخص کل آلودگی )ساگار در هند و سد تاحتالی در ترکیه با اس

رودخانه یامونا را در رده خوب و قابل قبول، کیفیت آب سد تحتالی را در رده نسهبتاً خهوب و کیفیهت    

بندی نمودند. نویسندگان شاخص کل آلودگی را بهه عنهوان   آب دریاچه ساگار را در رده متوسط طبقه

 ران کیفیت آب پیشنهاد دادند.گیری برای مدییك ابزار تصمیم

( برای ارزیابی کیفیت آب آشامیدنی استان پومالانگا در شهمال  Wanda et al., 2015وندا و همکاران )

بهره گرفتند. در این مطالعه از هشت متغیر کیفی آب اسهتفاده کردنهد    WQIغربی آفریقای جنوبی از 

بنهدی کهرده و   خوب در سط  استان طبقهکه در نهایت کیفیت آب را به سه دسته ضعیف، متوسط و 

 WQIاظهار داشتند که نیاز مبرم جهت تصفیه پیشرفته و معمولی آب در استان وجود دارد. همچنین 

را یکی از مهمترین ابزارهای موثر در دسترس پژوهشگران، جهت بررسی پایداری کیفیت آب دانستند، 

بندی از صفر تا صد و با آب بر اساس مقیاس رتبه بندی آسان و قابل فهم را از کیفیتچرا که یك رتبه

 کند. دهی متفاوت به چندین پارامتر ارائه میوزن

کیفیت سه سهد موجهود بهر روی رودخانهه یلهو واقهع در شهرق چهین و سهه مخهزن موجهود             مطالعه

و در نظههر گههرفتن نههه پههارامتر کیفههی طههی شههش سههال   WQIهههای اطههراف بهها اسههتفاده از در کههوه

( نشهان داد کهه آلهودگی اصهلی ههر پهنج محهل بهه دلیهل          Hou et al, 2015ری فصهلی ) بهردا نمونهه 

وجود جیوه بهه خهاطر سهوزاندن زغهال سهن  و آلهودگی فسهفات و سهولفات بهه ترتیهب بهه خهاطر             

 باشد. رواناب سطحی و رسوب جوی می
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دونگجیان  در  به ارزیابی کیفیت آب رودخانه WQI( با استفاده از Sun et al., 2016سان و همکاران )

جنوب چین طی دو فصل تر و خشك منطقه پرداختند. نتایج حاصل از تحقیق نشان داد که رودخانهه  

ای بالادست دارای کیفیت عالی بوده و به تدریج به سمت پهایین دسهت بهه دلیهل عوامهل      هقسمت در

 دهد. ان میانسانزاد )افزایش جمعیت، صنعت و مقادیر بالای فاضلاب شهری( کیفیت متوسط را نش

ههای فرعهی رود   بر کیفیت رودخانه الغراف )یکی از شهاخه  WQIمطالعه دیگری با استفاده از شاخص 

(.  (Ewaid & Abed, 2017پارامتر کیفیت آب انجام گرفت 00دجله( در جنوب عراق با در نظر گرفتن 

نظر گرفتن کدورت و  در این مطالعه به دلیل کدورت بالای رودخانه به دو حالت )با در WQIمحاسبه 

بدون درنظر داشتن آن( انجام شد و نتایج نشان داد در هر دو روش محاسبه کیفیت رودخانه در تمهام  

 باشد. طول آن پایین بوده و برای استفاده شرب نامناسب می

 بندی مطالعات پیشینجمع -2-1

تلف، مقایسه کیفیت آب های مخهای کیفی آب ابزاری ساده و مناسب برای ارزیابی کیفیت آبشاخص

منابع مختلف، ایجاد ارتباط بین نتایج و عوامل موثر آنها، تخصیص منابع و مدیریت سازگار با محیط 

های کیفی مختلف صرفاً در سبك ادغام آماری و باشند. شاخصزیست با دیدی دقیق و قابل فهم می

  تفاوت دارند.نحوه تفسیر مقادیر پارامترها در هر کشور 

در بسیاری از کشورها   NSFWQIهای کیفی استفاده شده در جهان شاخصان انواع شاخصدر می

باشد. بنابراین یك شاخص پرکاربرد مورد استفاده بوده و در آمریکا همچنان روشی متداول می

باشد. استفاده این شاخص برای ارزیابی کیفیت آب از طرف اکثر محققان و همچنین سازمان می

شد. مطالعات انجام شده نشان داد که فرم ضربی این شاخص بهتر بان مورد تأیید میط زیست ایرامحی

. شاخص پرکاربرد دیگر که در اکثر پردازدمحیطی میاز فرم افزایشی آن به بیان شرایط بد زیست

است که این شاخص برای پایش و  CWQIمطالعات به طور گسترده استفاده شده است شاخص 
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نیز به  WQIباشد. در مطالعات انجام گرفته، شاخص ه صورت مستمر مفید میارزیابی کیفیت آب ب

دلیل ارزیابی کیفیت آب با در نظر داشتن نوع مصارف بر اساس معیارها و استانداردهای تعیین شده 

نتایج  CWQIو   NSFWQIباشد ولی شاخصدر هر کشور نیز بیشتر استفاده شده و پرکاربرد می

ها برای ارائه یك باشند. به طور کلی با همه تلاشتر میدهند و مناسبرائه میبهتری از کیفیت آب ا

تری یافت نشده و جستجو برای یك شاخص پذیرفته شاخص جهانی بهتر، تا کنون شاخصی مناسب

 دشده جهانی هنوز هم ادامه دار

 .
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 مقدمه -9-6

باشهد. در  های مختلهف لازم مهی  آوری و کسب اطلاعات در زمینهبرای رسیدن به اهداف تحقیق، جمع

های کیفهی، در  چای با استفاده از شاخصبندی کیفی رودخانه آجیاین تحقیق به منظور پایش و پهنه

های فرعی ای و بازدید از منطقه و با در نظر گرفتن شاخهها، تصاویر ماهوارهگرفتن از نقشه ابتدا با بهره

بهرداری انتخهاب و طهی دو فصهل تهر      نقهاط نمونهه   ،چهای ینده در طول مسیر رودخانه آجیو منابع آلا

های برداشهته  برداری انجام شد. پارامترهایی که در نمونه( نمونه59( و خشك )شهریور 59)اردیبهشت 

ههای اصهلی،   ، کدورت، جامدات معلهق، یهون  EC ،TDS ،pHگیری گردید شامل شده از رودخانه اندازه

و مهواد   (TOCو  BOD ،COD، مهواد آلهی )  عناصهر بهالقوه سهمی   ای فرعی )نیترات و فسفات(، هیون

برداری نمونهبرداری و نحوه های نمونهباشند. در این فصل روش تعیین ایستگاهفرم( میبیولوژیکی )کلی

ستفاده های کیفی مورد اهمچنین روش محاسبه شاخص شود.می بیانها از آب رودخانه و آنالیز نمونه

 گردد.در این تحقیق نیز در انتهای فصل ارائه می

 برداریهای نمونهتعیین ایستگاه -9-2

منهابع آلاینهده آب در   و انجام عملیات صحرایی جههت شناسهایی    Google Earthبا استفاده از تصاویر 

بهرداری  نهایستگاه در محدوده دشت تبریز انتخاب شده و نمو 01چای، تعداد طول مسیر رودخانه آجی

از محل هر ایستگاه طی دو فصل تر و خشك انجام گرفت. لازم به ذکر است در شهریور مهاه بهه علهت    

-9. جدول گردیدبرداری انجام ایستگاه، نمونه 09های انتهایی فقط از خشك بودن رودخانه در قسمت

طول مسیر رودخانه  موقعیت جغرافیایی آنها را در 0-9برداری و شکل های نمونهمشخصات ایستگاه 0

چهای  که به ترتیب در انتهای شاخه فرعی گمناب های جز ایستگاه دهد. بهچای نشان میآجی

 2-9چای قرار دارند. در شهکل  در مسیر شاخه اصلی آجیها اند، سایر ایستگاهرود انتخاب شدهو مهران



 فصل سوم : روش تحقیق

17 

 

 شده به رودخانه نشان داده شده است. های تخلیهها و نیز فاضلابتصاویری از برخی ایستگاه

 چایبرداری از رودخانه آجیهای نمونهمشخصات ایستگاه -0-9جدول 

شماره  1فصل

 ایستگاه

 مختصات جغرافیایی 2فصل
 برداریمحل ایستگاه نمونه 3فصل

 X 5فصل Y 4فصل

 چای به دشت تبریزورودی رودخانه آجی 9فصل 102195 فصل8 4221771 فصل7  6فصل

 تر از ماسه شویی(پایین km9 ) چایگمنابتهای شاخه فرعی ان 13فصل 102019 فصل12 4221419 فصل11  11فصل

 چای )بعد از کانال تخلیه فاضلاب رضواشهر و ...(شاخه اصلی آجی 11فصل 115112 فصل16 4205992 فصل15  14فصل

 رودمهرانانتهای شاخه فرعی  21فصل 115715 فصل20 4205210 19فصل  11فصل

 تر از شهرک صنعتی شهید بهشتی(چای )پایینشاخه اصلی آجی 25فصل 117051 24فصل 4201511 23فصل  22فصل

 خانه فاضلاب تبریز(چای )نرسیده به تصفیهشاخه اصلی آجی 29فصل 119915 21فصل 4201714 21فصل  26فصل

 خانه(چای )بعد از تصفیهشاخه اصلی آجی 33فصل 112491 32فصل 4201721 31فصل  31فصل

 چرمشهر(چای )بعد از کانال تخلیه فاضلاب شاخه اصلی آجی 31فصل 951712 36فصل 4207194 35فصل  34فصل

 چای )بعد از کانال پتروشیمی، ایران مایه و موتوژن(شاخه اصلی آجی 41فصل 959199 41فصل 4209592 39فصل  31فصل

 چای )بعد از کانال تخلیه پساب نیروگاه حرارتی(شاخه اصلی آجی 45فصل 954000 44فصل 4215171 43فصل  42فصل

 چای )نرسیده به آخولا(شاخه اصلی آجی 49فصل 950550 41فصل 4217110 41فصل  46فصل

 چای )بعد از آخولا(شاخه اصلی آجی 53فصل 951911 52فصل 4217141 51فصل  51فصل

 کند(چای )تازهشاخه اصلی آجی 51فصل 911711 56فصل 4219951 55فصل  54فصل

 چای )ایلخچی(شاخه اصلی آجی 61فصل 919917 61فصل 4210117 59فصل  51فصل

 چای )انتهای دشت(شاخه اصلی آجی 65فصل 971171 64فصل 4051195 63فصل  62فصل

 چای )خورخور(شاخه اصلی آجی 69فصل 911191 61فصل 4052141 61فصل  66فصل

 برداری نشده است.در شهریور ماه به دلیل خشك بودن رودخانه نمونه تا  های توضی : لازم به ذکر است ایستگاه
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  12فصل  فصل71

  14فصل  فصل73

  16فصل  فصل75

 های تخلیه شده به آنچای و فاضلابنه آجیبرداری از رودخاهای نمونهتصاویری از برخی ایستگاه - 2-9شکل 
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 هانمونه سازیبرداری و آمادهنمونه -9-9

هههای اردیبهشههت )مرحلههه اول( و شهههریور )مرحلههه دوم( سههال بههرداری از آب رودخانههه در مههاهنمونههه

، انجههام هسههتندکههه بههه ترتیههب نماینههده دوره تههر و دوره خشههك در منطقههه مههورد مطالعههه      59

ههها و اصههول اسههتاندارد رعایههت شههده اسههت. تمههام    بههرداری روشمراحههل نمونهههگرفههت. در تمههام 

 اتهیلن بهوده و ظهروف مهورد اسهتفاده     بهرداری از جهنس پلهی   های مهورد اسهتفاده بهرای نمونهه    بطری

هها  تیهره رنه  انتخهاب شهدند. نمونهه       TOCو  BOD ،CODبهرداری بهه منظهور آنهالیز     برای نمونهه 

 حفظههه بهها یههخ خشههك خنههك نگهههداری شههده تهها از فعالیههت  درحههین انتقههال بههه آزمایشههگاه در م 

ههها در مههدت انتقههال بههه آزمایشههگاه جلههوگیری شههود. بههرای آنههالیز میکروبههی        میکروارگانیسههم

ای تیههره رنهه  اسههتریل شههده اسههتفاده  از ظههروف شیشههه BOD بههرای آنههالیز ههها( و نیههزفههرم)کلههی

هها بها آب   بهار شستشهوی بطهری    سهانتیمتری زیهر سهط  آب پهس از چنهد      9برداری از گردید. نمونه

هها و خهروج ههوای داخهل آنهها درب بطهری       انجام شهده و پهس از پهر شهدن کامهل بطهری      رودخانه 

ههای اسهتریل شهده در زیهر آب بهاز شهده و بعهد از        محکم بسته شد. لازم به ذکهر اسهت درب بطهری   

فلهزات بعهد   ههای برداشهت شهده جههت آنهالیز      پر شدن آب دوباره در زیهر آب بسهته شهد. بهه نمونهه     

بهه حهدود دو از    pHکهاهش   بها سهی سهی اسهید نیتریهك اضهافه شهده تها         2از فیلتر کهردن حهدود   

 رسوب فلزات جلوگیری شود.

آنالیز یونههای اصهلی در آزمایشهگاه آب و محهیط زیسهت دانشهگاه صهنعتی شهاهرود، عناصهر بهالقوه           

تان در آزمایشهههگاه کنتهههرل کیفهههی آب و فاضهههلاب اسههه     TOCسهههمی، نیتهههرات، فسهههفات و   

در دانشههکده شههیمی و آزمایشههگاه مرکههزی دانشههگاه تبریههز  CODو  BODآنههالیز  شههرقی،آذربایجههان

و همچنههین آنههالیز میکروبههی در آزمایشههگاه دانشههکده علههوم طبیعههی دانشههگاه تبریههز انجههام شههده    

 خلاصه شده و در ادامه به تفصیل بیان شده است. 2-9های آنالیز در جدول است. روش
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 چایهای برداشته شده از رودخانه آجیگیری پارامترهای کیفی در نمونهای اندازههروش -2-9جدول 

ندازه پارامتر ردیف ا  گیریروش 

0 pH ،EC  وDO ندازه و دما ا وسایل قابل حمل )پرتابل(گیری در محل نمونها  برداری ب

 سنجیوزن جامدات معلق 2

 کدورت سنج )نفلومتر( کدورت 9

 های اصلییون 4
سنجی )سدیم و کربنات(، شعلهلتراسیون )کلسیم، منیزیم، کلر و بیفی

 متر )سولفات(پتاسیم( و توربیدیتی

 UVاسپکتروفتومتری  نیترات 9

 کالریمتری فسفات 1

اتمی  عناصر سنگین و سمی 7  VARIANساخت  221مدل AASدستگاه جذب 

1 TOC  دستگاهTOC CSH  مدلSHIMADZU 

5 COD تیتراسیون 

01 BOD  دستگاهOxiTop IS6  محصولWTW 

 ایلوله MPN  5به روش فرمکلی 00

 

 گیری پارامترهای کیفیاندازه -9-4

 پارامترهای صحرایی   -9-4-6

 pH(، 8403مهدل   AZمتهر )  DO( در محهل بها اسهتفاده از دسهتگاه     DOمیهزان اکسهیژن محلهول )   

ت الکتریکههی نیههز بهها اسههتفاده از  ( و هههدای8601مههدل  AZمتههر ) pHآب بهها اسههتفاده از دسههتگاه   

 گیری گردید.متر اندازه ECدستگاه 

 (6TSSجامدات معلق ) -9-4-2

گیری گردید. نمونه آب برداشته شده های آب با روش فیلتراسیون و تبخیر اندازهجامدات معلق نمونه

ی آب  با کاملاً مخلوط شده و از قسمت میانی بین گرداب بوجود آمده و دیواره ظرف مقدار مشخص

                                                 

0 Total Suspended Solid 
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میکرون( عبور داده شد. فیلتر مورد استفاده پس از  2پیپت دهانه گشاد برداشت و از فیلتر )کمتر از 

گراد خشك گردید. اختلاف وزن درجه سانتی 019جدا نمودن کامل مواد معلق آب، در آون در دمای 

گرم بر لیتر سب میلیدهنده مقدار مواد جامد معلق آب بر حفیلتر خشك شده با وزن اولیه آن نشان

 (. 4-9باشد )شکل می

  فصل77
  11فصل

  11فصل  فصل79

 های آبگیری جامدات معلق در نمونهاندازه -4-9شکل 

 کدورت -9-4-9

زدن کامل نمونه آب برداشته شده از رودخانه و بلافاصهله ریخهتن آن   های آب بعد از همکدورت نمونه

این روش بر اساس مقایسه شهدت  ید. گیری گرداندازه 0NTUمتر بر حسب درون سل دستگاه توربیدی

با شدت پراکندگی نور در یهك محلهول اسهتاندارد در     ،پراکندگی نور در یك نمونه در شرایط مشخص

 .کدورت نمونه بیشتر خواهد بود ،باشد. هرچه پراکندگی نور بیشتر باشدهمان شرایط می

                                                 

0 Nephelometeric Turbidity Unit 
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 های اصلییون -9-4-4

های استاندارد دانشگاه صنعتی شاهرود بر اساس روشهای اصلی در آزمایشگاه آب و محیط زیست یون

 گیری شده است:به صورت زیر اندازه

 (کلسیم ) -الف

سی از نمونه آب در یك ارلن تمیز ریخته شده و معرف مروکسهید و  سی 29یری کلسیم، گبرای اندازه

عمل تیتر انجام  0EDTAبا . رن  نمونه قرمز رن  شده و سپس شودبه آن اضافه می KOHسی سی 9

مصرف شده معادل مقدار کلسهیم بهر    EDTAشده تا رن  محلول از قرمز به بنفش تغییر یابد. میزان 

 باشد.( میepmحسب میلی اکی والان بر لیتر )

 (+  مجموع کلسیم و منیزیم ) -ب

سی محلول سی 2اریوکرم بلك تی همراه با  سیسی 9سی از نمونه آب در ارلن ریخته شده و سی 29

تیتر شده تا رن  آن از بهنفش   EDTAشود. محلول بنفش رن  داخل ارلن با به آن اضافه می 01بافر

مصرفی تا نقطه پایانی )تا زمانی که تغییر رنه  در نمونهه آب مهورد     EDTAبه آبی تغییر یابد. مقدار 

باشد. ( میepmنیزیم بر حسب میلی اکی والان بر لیتر )آنالیز مشاهده شود( معرف مجموع کلسیم و م

گیری مجموع کلسیم و منیزیم، غلظت منیهزیم از کهم کهردن مقهدار کلسهیم از مجمهوع       پس از اندازه

 گردد.کلسیم و منیزیم محاسبه می

 سدیم و پتاسیم -ج

متر استفاده گردید. ای با دستگاه فلیم فوتوگیری سدیم و پتاسیم از روش نورسنجی شعلهبرای اندازه

های استاندارد حاوی سدیم و پتاسیم تهیه شده و دستگاه کالیبره گردید. در این روش ابتدا محلول

ایهن نهور دارای  نظر است. های مورداساس کار این دستگاه سنجش انرژی نورانی و طیف قشری اتم

                                                 

0 Ethylene Diamine Tetra Acetic acid 
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نمونه مورد آزمایش آن را به  برای ایجاد نور از. است عنصرطهول مهوج مهعهینی است که مخصوص آن 

در نهایت  آید.کنیم و شعله از سوختن گاز قابل اشتعال به وجود میوسیله مکنده وارد شعله می

. شودبراساس نور منتشر شده غلظت سدیم و پتاسیم بر روی صفحه نمایش دستگاه نشان داده می

شتند که این رقیق سازی در هر مورد ها به رقیق سازی نیاز داالبته به علت شوری بالا، برخی نمونه

 بسته به مقدار هدایت الکتریکی نمونه انجام گردید.

 ( کربنات )بی -د

سی از نمونه آب چند قطره متیل اورانژ اضافه شده تا رن  محلول به نارنجی تغییر یابد. سی 29به 

ك مصرفی برای تغییر رن  از سپس محلول با اسید سولفوریك تیتر گردید. حجم اسید سولفوری

 دهد. نشان می epm کربنات را بر حسب نارنجی به صورتی و پایان تیتراسیون، مقدار بی

 pH   باشد. بنابراین با توجه به اینکهیون کربنات محلول نمی 9/1کمتر از  pHلازم به ذکر است در 

 نظر شد.ها صرفی کربنات در نمونهگیرها کمتر از این مقدار بوده است، از اندازهتمامی نمونه

 (کلراید ) -ه

سهی از نمونهه افهزوده شهده و بها محلهول نیتهرات        سهی  29چهار قطهره معهرف کرومهات پتاسهیم بهه      

نقههره، عمههل تیتراسههیون انجههام شههد. پایههان تیتراسههیون تبههدیل رنهه  زرد نمونههه بههه رسههوب آجههری 

 باشد.می epmمقدار غلظت کلر برحسب  رن  خواهد بود. میزان مصرفی نیترات نقره،

 () سولفات  -و

سهی از نمونهه آب،   سهی  29هها از دسهتگاه توربیهدیمتری اسهتفاده شهد.      برای تعیین سهولفات نمونهه  

گهرم پهودر کلریهد بهاریم      9/1سهی رسهانده شهد. سهپس     سهی  91با استفاده از آب مقطهر بهه حجهم    

افههزوده شههده و مقههدار سههولفات بهها اسههتفاده از دسههتگاه  بهها چنههد قطههره هیههدروکلریك اسههید بههه آن
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 گیری گردید. متر( اندازهسنج )توربیدی کدورت

 های اصلی بررسی دقت آنالیز یون -ت

هههای ههها و کههاتیوننمونههه آب از نظههر الکتریکههی خنثههی بههوده و بنههابراین بههار الکتریکههی کلههی آنیههون

ههای  ت و منفهی بها جمهع کهردن اکهی والان     آنالیز شهده بایسهتی مسهاوی باشهد. بارههای کلهی مثبه       

هها از تقسههیم  آیهد. طبهق رابطههه زیهر خطهای بههالانس یهون     دسهت مههی ههای مثبهت و منفههی بهه   یهون 

 شود:صورت درصد بیان میها به مجموع آنها بهها و آنیوناختلاف غلظت کاتیون

 011 (0-9)رابطه 

 

 اشد. ب 9درصد خطا در آنالیز آب بایستی کمتر از 

کههه بایههد مسههاوی مجمههوع   EC/100تههوان از نسههبت همچنههین بههرای بررسههی دقههت آنالیزههها مههی 

متغیهر   7/1تها   99/1کهه  از   TDS/ECباشهد و یها از نسهبت    epm هها  بهر حسهب    ها یا کاتیونآنیون

 (.Standard method, 1999باشد، استفاده نمود )و قابل قبول می

 (نیترات ) -5 -9-4

گیههری گردیههد. بههدین منظههور  ایههن تحقیههق غلظههت نیتههرات بههه روش اسههپکتروفوتومتری انههدازه  در

لیتهر اسهتوک نیتهرات )نیتهرات      میلهی   91آن،  از لیتهر  میلهی  91 بهه  سهپس  و شهده  صهاف  نمونهه 

 اضهافه  کلریهدریك  اسهید  یهك میلهی لیتهر   و  میلهی لیتهر کلروفهرم(    2پتاسهیم رقیهق شهده بعهلاوه     

کربنهات   یها  هیدروکسهید  بهه  مربهوط  تهداخلات  از کلریهدریك  اسهید  بها  نمونهه  کهردن  یکهرده )اسهید  

 میهزان  مقطهر(  آب (مقابهل بلانهك   در مختلهف  ههای مهوج  طهول  و سهپس در   کنهد( مهی  یجلهوگیر 

 گردید.گیری شده و از روی منحنی استاندارد جذب، غلظت نیترات اندازه قرائت جذب
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 (فسفات ) -9-4-1

 وجهود  کهالریمتری  طریهق  فسهفر بهه   یهری گانهدازه  بهرای  متعهددی  هایروشبسته به غلظت فسفات 

 لیتهر روش وانهادو مولیبهدو فسهفریك     در گهرم میلهی  0-21 محهدوده  در فسهفات  غلظهت  دارد. بهرای 

باشهد.  مناسهب مهی   اسهتانو  کلریهد  لیتهر روش  در گهرم میلهی  10/1-1غلظهت   محهدوده  و بهرای  اسهید 

 ربهوط بهه فصهل خشهك از روش وانهادو مولیبهدو فسهفریك       ههای م در این تحقیق برای آنالیز نمونهه 

 روش اسهتانو اسهتفاده گردیهد. در    ههای مربهوط بهه فصهل تهر از روش کلریهد      اسهید و بهرای نمونهه   

 مقهدار کهل   تعیهین  بهرای  شهود،  ترکیهب  آلهی  مهواد  بها  اسهت  ممکهن  فسفات آنکه علت به کالریمتری

 ارتوفسهفات  شهکل  را بهه  و فسهفر  د کهرده اکسهی  را آلهی  مهواد  بهرد تها   کهار به را هضم روش فسفر باید

هههای اسههتاندارد و محاسههبه آن بهها  نمایههد. غلظههت فسههفات در نهایههت بهها اسههتفاده از منحنههی   آزاد

 آید.دست میروابط ریاضی موجود به

 عناصر بالقوه سمی -9-4-1

( AAهههای آب بهها اسههتفاده از دسههتگاه جههذب اتمههی )  غلظههت عناصههر سههنگین و سههمی در نمونههه 

(، Cr(، کهروم ) Cdگیهری شهده در ایهن تحقیهق شهامل کهادمیوم )      ی گردیهد. عناصهر انهدازه   گیراندازه

(، Co(، کبالههت )Mn(، منگنههز )Pb(، سههرب )Fe(، آهههن )Zn(، روی )Cu(، مههس )Asآرسههنیك )

 باشد. ( میNi( و نیکل )Mo(، مولیبدن )Al(، آلومینیوم )Baباریم )

 مواد آلی -9-4-8

( و اکسیژن BOD(، اکسیژن خواهی بیولوژیکی )TOCن آلی کل )در این تحقیق پارامترهای کرب

کربن گیری شد. غلظت باشند، اندازههای آب می( که معرف مواد آلی در نمونهCODخواهی شیمیایی )

گیری کربن دی اکسید ایجاد ( از اکسیداسیون کربن آلی به کربن دی اکسید و اندازهTOCآلی کل )
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گیری غلظت جهت اندازه 0ساخت شیمادزو  TOC CSHحقیق از دستگاه شود. در این تشده تعیین می

 ( استفاده شده است. TOCکربن آلی کل )

محصول  OxiTop IS6ها با استفاده از دستگاه ( نمونهBODمیزان اکسیژن خواهی بیولوژیکی )

WTW گیریهای اندازههای مختلف دستگاهگیری در مدلگیری گردید. اصول اندازهاندازه BOD 

بر اساس روش فشارسنجی )مانومتری( بوده که سنسور فشار بر روی کلاهك هر یك  WTW کمپانی

بر   BODها قرار دارد. این سنسور نسبت به کاهش فشار اکسیژن حساس بوده و مقدار غلظتاز بطری

  .شودروی صفحه نمایش کلاهك نشان داده می

گیری شد. آزمون با یز به روش تیتراسیون اندازهها ن( نمونهCODمیزان اکسیژن خواهی شیمیایی )

( در محیط سولفوریك ॥مقدار معین پتاسیم دی کرومات و کاتالیزور نقره در حضور سولفات جیوه )

ود. در طی واکنش انجام شده بخشی از دی شای یك مدت زمان ثابت نگهداری میاسید قوی بر

آمونیوم آهن  د. دی کرومات باقیمانده با سولفاتوشمواد قابل اکسایش موجود احیا میکرومات توسط 

(॥تیتر شده و مقدار اکسیژن مورد نیاز شیمیایی از میزان دی کرومات احیا شده محاسبه می ).شود 

 پارامترهای بیولوژیکی -9-4-3

 گردید.گیری فرم مدفوعی اندازهها و کلیفرمدر این تحقیق پارامترهای بیولوژیکی شامل مجموع کلی

شود. در هر کدام از لوله آزمایش حاوی محیط کشت لاکتوز استفاده می 5ای انجام این آزمایش از بر

 9/99ساعت در دمای  41الی  24های آزمایش مقدار مشخصی از نمونه ریخته شده و به مدت این لوله

صورت وجود  در شود.باشد، نگهداری میها مناسب میفرمکه برای رشد کلی گرادسانتیدرجه  9/97تا 

های استاندارد موجود شود که به کمك جدولفرم در نمونه به خاطر عمل تخمیر محلول کدر میکلی

                                                 

0SHIMADZU  
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لیتر نمونه( به دست میلی 011)بیشترین تعداد ممکن در  ml0MPN 100/فرم بر حسب مقدار کلی

ها دو فرموجود کلیآید. این قسمت به نام مرحله احتمالی آزمایش معروف بوده و برای اطمینال از می

گیری گیرد. لازم به ذکر است اندازهمرحله دیگر به نام مرحله تأییدی و تکمیلی نیز انجام می

 49ها( نیز مانند مراحل بالا بوده، با این تفاوت که در دمای فرمهای مدفوعی )فیکال کلیفرمکلی

 گیرد.میهای مدفوعی( انجام فرم)مناسب برای رشد کلی گرادسانتیدرجه 

 های آلودگی و روش محاسبه آنهاشاخص -9-5

 (MIشاخص فلزی ) -9-5-6

 ؛(et al., 2014 Goher) شودرابطه زیر تعریف می طبقشاخص فلزی 

 (2-9رابطه )

 

ستاندارد آب از ا باشد. برای متغیر حداکثر مقدار مجاز فلز می غلظت فلز،  در این رابطه 

باشهد و مقهادیر بهالاتر نشهان     شرب ایران استفاده شده است. حد قابل قبول برای این شاخص یك می

 ارائه شده است. 9-9در جدول  MIبندی کیفیت آب بر اساس دهنده آلودگی است. طبقه

 MIبندی کیفیت آب بر اساس شاخص طبقه  -9-9جدول 

 کلاس 13فصل میزان اثرگذاری 12فصل (MIشاخص فلزی ) 11فصل

 خیلی ضعیف 15فصل < 9/1 14فصل
 I 16فصل

 ضعیف 11فصل 9/1 – 0 11فصل
 II 19فصل

 متوسط 91فصل 0 - 2 91فصل
 III 92فصل

 کم 94فصل 2 - 4 93فصل
 IV 95فصل

 قوی 91فصل 4 - 1 96فصل
 V 91فصل

 خطرناک 111فصل > 1 99فصل
 VI 111فصل

                                                 

0Most Probable Number  
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 (HPIشاخص آلودگی فلزات سنگین ) -9-5-2

 ؛  (Ameh & Akpah, 2011)شودبرای محاسبه این شاخص از رابطه زیر استفاده می

 (9-9رابطه )

 

باشههند کههه بههه صههورت ام مههیiواحههد وزنههی پهارامتر   ام و iتر شههاخص فرعههی پههارام کهه در آن  

 شوند؛ زیر تعریف می

 (4-9رابطه )

 

   و

 (9-9رابطه )

 
 

ام iحههد مجههاز پههارامتر  گیههری شههده و غلظههت انههدازه ثابههت تناسههب ،  Kکههه در ایههن روابههط 

ههای آلهوده   بهه عنهوان آب   011بهالاتر از   HPIباشهد. آبههای دارای   ران( مهی )استاندارد آب شهرب ایه  

 شوند.به فلزات سنگین شناخته می

 های کیفیت آبروش محاسبه شاخص -9-1

 NSFWQIشاخص کیفی  -9-1-6

( و شههاخص کیفیههت آب بنیههاد ملههی بهداشههت آمریکهها  بههه صههورت دو فههرم افزایشههی )  

باشهند.  بهرای محاسهبه ههر دو     شهود کهه ههر دو فهرم رایهج مهی      محاسهبه مهی   (ضربی )

 (Lumb et al., 2011). شود اخص از روابط زیر استفاده میفرم ش
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 (1-9رابطه )

 

 (7-9رابطه )

 
باشد. مقادیر وزن در جدول می فاکتور وزنی و  تعداد پارامترها،  nکه در آن

افزار برای پارامترهای مورد استفاده ارائه گردیده است. برای محاسبه مقادیر هر زیر شاخص از نرم 9-4

بندی طبقه 9 -9استفاده شده و در نهایت کیفیت آب بر اساس جدول  WQI Calculatorآنلاین 

خص اکسیژن محلول لازم است مقدار آن به دست آوردن زیرشاگردید. لازم به ذکر است که قبل از به

محاسبه جهت ( استفاده گردید. 9-9صورت درصد محاسبه گردد که برای این کار از نمودار )شکل 

نمودار با در نظر داشتن دما و اکسیژن محلول نمونه آب مورد  این درصد اکسیژن محلول با استفاده از

ه اکسیژن خط مستقیمی کشیده و محل برخورد خط با مطالعه از محور مربوط به دما تا محور مربوط ب

های امتیاز برای محاسبه مقادیر زیر منحنیاکسیژن اشباع خواهد بود.  درصدمحور درصد اکسیژن، 

-9گیرد در شکل )مورد استفاده قرار می WQI Calculatorافزار آنلاین شاخص هر پارامتر که در نرم

 ( ارائه شده است.1

 NSFWQI (Abbasi, 2012)وزن هر پارامتر در شاخص  مقادیر -4-9جدول 

 (وزن ) 113فصل پارامتر 112فصل

 07/1 115فصل اکسیژن محلول 114فصل

 01/1 111فصل فرم مدفوعیکلی 116فصل

 00/1 119فصل pH 111فصل

 00/1 111فصل خواهی بیولوژیکیاکسیژن 111فصل

 01/1 113فصل نیترات 112فصل

 01/1 115فصل فسفات 114فصل

 01/1 111فصل دما 116فصل

 11/1 119فصل کدورت 111فصل

 17/1 121فصل کل مواد جامد 121فصل

 11/0 123فصل جمع کل 122فصل
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  124فصل 

 (0959)ظهرابی و همکاران NSFWQI یفیت آب بر اساس شاخصبندی کطبقه -9-9جدول 

 رن  بندی کیفیرده مقادیر شاخص

 قرمز خیلی بد 1 - 29

 نارنجی بد 29 - 91

 زرد متوسط 91 - 71

 سبز خوب 71 - 51

 آبی عالی 51 - 011

 

 

 
 نمودار محاسبه درصد اکسیژن محلول – 9-9شکل 
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  125فصل 

  126فصل 

  121فصل
128   فصل

 NSFWQIامتیاز برای محاسبه مقادیر زیرشاخص هر پارامتر در شاخص هایمنحنی -1-9شکل
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 ادامه -1-9شکل

 (ایران ) سطحی آب منابع شاخص کیفیت -9-1-2

 بر گرم میلی حسب محلول )بر اکسیژن غلظت تبدیلشاخص کیفی منابع آب سطحی ایران نیز بعد از 

و در نهایت محاسبه  1-9با استفاده از جدول پارامتر هر وزن تعیینو ( 9-9)شکل  اشباع درصد به لیتر(

( با استفاده از رابطه زیر محاسبه 7-9ها با استفاده از منحنی امتیاز مربوطه )شکل مقادیر زیرشاخص

 (.0959)راهنمای محاسبه شاخص کیفیت منابع آب ایران،  شد

 (1-9رابطه )
 

 و

 
ام بر اساس منحنهی    iمقدار شاخص برای پارامتر تعداد پارامترها،   nام،   iارامترپ وزن که در آن 

 باشند.امتیاز می
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  131فصل  129فصل

  131فصل
  132فصل

  134فصل  133فصل

  135فصل
  136فصل

 IRWQI_SCهر پارامتر در شاخص  یرشاخصز یرمحاسبه مقاد یبرا یازامت هاییمنحن -7-9شکل
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 ادامه -7-9شکل

هههای برداشههت شههده از گیههری پههارامتر آمونیهوم در نمونههه انههدازهلازم بهه ذکههر اسههت بههه دلیهل عههدم   

چههای، عههدد وزنههی آن بههین پارامترهههای دیگههر بههه طههور یکسههان پخههش گردیههد، بههه  رودخانههه آجههی

بنههدی طبقههه  ههها برابههر یههك باشههد. پههس از محاسههبه شههاخص طههوری کههه مجمههوع وزن

 انجام شده است. 7-9کیفی آب مطابق جدول 

  مقادیر وزن هر پارامتر در شاخص  -1-9جدول 

 توضیحات وزن پارامتر ردیف

041/1  فرم مدفوعیکلی  0  MPN/100ml حسب  بر 

2 5BOD 007/1 لیتر بر گرم میلی حسب بر 

 لیتر بر گرم میلی حسب بر 011/1 نیترات 9

 اشباع درصد حسب بر 157/1 محلول اکسیژن 4

 سانتیمتر بر میکروزیمنس حسب بر 151/1 الکتریکی هدایت 9

1 COD 159/1 لیتر بر گرم میلی حسب بر 

 آمونیم مجموع 151/1 آمونیم 7

 لیتر بر گرم میلی حسب بر 117/1 فسفات 1

 NTUبر حسب 112/1 کدورت 5

 کلسیم کربنات لیتر بر گرم میلی حسب بر 195/1 کل سختی 01

00 pH 190/1 استاندارد واحد 
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 (0959)راهنمای محاسبه شاخص کیفیت منابع آب ایران،   بندی کیفیت آب بر اساس شاخصطبقه -7-9جدول 

 رن  139فصل معادل توصیفی 131فصل مقدار شاخص 131فصل

 بنفش 142فصل خیلی بد 141فصل 09کمتر از  141فصل

 قرمز 145فصل بد 144فصل 09 - 5/25 143فصل

 نارنجی 141فصل نسبتاً بد 141فصل 91 - 5/44 146فصل

 زرد کم رن  151فصل متوسط 151فصل 49 - 99 149فصل

 سبز روشن 154فصل نسبتاً خوب 153فصل 0/99 – 71 152فصل

 آبی روشن 151فصل خوب 156فصل 0/71 – 19 155فصل

 آبی تیره 161فصل بسیار خوب 159فصل 19بیشتر از  151فصل

 

   ( شاخص آلودگی رودخانه ) -9-1-9

ها بها اسهتفاده از توابهع    در محاسبه این شاخص عامل وزن دخالت نداشته و بعد از محاسبه زیرشاخص

( در مقهدار  هها ) ( بهرای محاسهبه شهاخص نههایی، جمهع خطهی زیرشهاخص       1-9ذکر شده )جدول 

)بسیار آلوده( متغیر باشد.  0111)سط  طبیعی( و  011شود تا شاخص بین ضرب می 

 شود:شاخص نهایی طبق رابطه زیر محاسبه می

 (5-9رابطه )

 
 

 باشد.تعداد پارامترهای مورد استفاده می nزیرشاخص هر پارامتر و  iIکه در آن 
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 ( RPI) شاخص هر پارامتر در شاخص آلودگی رودخانهتوابع زیر -1-9جدول 

 توابع زیرشاخص 162فصل پارامتر 161فصل

  164فصل درصد اکسیژن محلول 163فصل

ماده آلی زیست تجزیه  165فصل

 پذیر
  166فصل

  161فصل ماده آلی 161فصل

   111فصل فرمکل کلی 169فصل

  112فصل جامدات معلق غیر فرار 111فصل

 مواد مغذی 113فصل
  114فصل

  115فصل

  111فصل هدایت الکتریکی 116فصل

  119فصل دما 111فصل

 (saidشاخص سید ) -9-1-4

 .(Said et al., 2004) شودشاخص سید به صورت زیر محاسبه می

 (7-9رابطه )
 

 

 (، mg/lفسههفات کههل )بههر حسههب    اکسههیژن محلههول )برحسههب درصههد اشههباع(،  DOکههه در آن 

هههدایت  ، (MPN)بههر حسههب   فههرم مههدفوعی کلههی (، NTUورت )بههر حسههب  کههد 

بنهدی کیفهی آب مطهابق    باشهند. پهس از محاسهبه ایهن شهاخص طبقهه      ( مهی mS/cm)بر حسب  ویژه

 شود.انجام می 5-9جدول 

 Saidبندی کیفیت آب بر اساس شاخص سید طبقه -5-9جدول 

 بندی کیفیرده 111فصل مقادیر شاخص 111فصل

 قابل قبول 113فصل 2-9 112فصل

 های مدیریتینیاز به تغییر سیاست 115فصل 0-2 114فصل

 های مدیریتیضروریت تغییر سیاست 111فصل 1-0 116فصل
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 (6OWQIشاخص اورگان ) -9-1-5

ها از طریق توابع مربوطه و یا با استفاده از در این شاخص عامل وزن وجود نداشته و مقادیر زیرشاخص

محلول به صورت درصد محاسبه شده و سپس از آیند. ابتدا اکسیژن دست میهای امتیاز بهمنحنی

دست منحنی امتیاز مربوطه جهت محاسبه زیرشاخص آن استفاده گردید. در این مطالعه برای به

( استفاده گردید. 1-9های امتیاز مربوط به هر پارامتر )شکل آوردن مقادیر هر زیرشاخص از منحنی

 ؛(Lumb et al., 2011) شاخص نهایی اورگان با رابطه زیر محاسبه گردید

 (01-9رابطه )

 
 

 باشد.تعداد کل پارامترهای مورد استفاده می nزیرشاخص هر پارامتر و  iS که در آن

( 01-9در نهایههت پههس از محاسههبه شههاخص اورگههان  کیفیههت رودخانههه بهها اسههتفاده از جههدول )     

 گردد.بندی میطبقه

 

 انبندی کیفیت آب بر اساس شاخص اورگطبقه -01-9جدول 

188 189 مقادیر شاخص فصل بندی کیفیرده فصل  

190 01 - 95 فصل  191  خیلی بد فصل

192 11 - 75 فصل  193  بد فصل

194 11 - 14 فصل  195  متوسط فصل

196 19 - 15 فصل  197  خوب فصل

198 51 - 011 فصل  199 فصل  عالی 

                                                 

0 Oregon Water Quality Index 
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200 201  فصل   فصل

202 203  فصل   فصل

204   فصل
205   فصل

206 207  فصل   فصل

 اورگان های امتیاز برای محاسبه مقادیر زیرشاخص هر پارامتر در شاخصمنحنی -1-9شکل
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 (Diniusدومین شاخص دینیوس ) -9-1-1

های برداشت شهده از رودخانهه   گیری پارامتر رن  در نمونهدلیل عدم اندازه بهدر محاسبه این شاخص 

وزن آن بین سایر پارامترها به طور یکسان پخش گردید و توابع هر پارامتر محاسبه شهده و   ،چایآجی

رابطه زیر محاسبه طبق (. در نهایت شاخص دینیوس 00-9دست آمد )جدول ه ها بمقادیر زیرشاخص

 گردید.

 (00-9)رابطه 
 

 

 .است وزن متغیر آلاینده و  زیرشاخص متغیر آلاینده 

 02-9بندی کیفی آب بر اساس مصارف مختلف مطابق جدول پس از محاسبه شاخص دینیوس، طبقه

 .شدانجام 

 (Abbasi, 2012)وزن هر پارامتر و توابع زیرشاخص هر پارامتر در شاخص دینیوس -00-9جدول 
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 (0959الباجی و همکاران، )بندی کیفیت آب بر اساس نوع مصرف در شاخص دینیوسطبقه -02-9جدول 
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 WQIمحاسبه  -9-1-1

گیهرد کهه   بها اسهتفاده از پارامترههای رایهج کیفیهت آب انجهام مهی        WQI دهی حسهابی در روش وزن

طبهق رابطهه     WQIخصتوانهد بهر اسهاس نهوع مصهارف موجهود باشهد. شها        انتخاب این پارامترها مهی 

 شود؛ زیر محاسبه می

 (02-9رابطه )

 
 

 شود؛( برای هر پارامتر با استفاده از رابطه زیر محاسبه میبندی کیفیت )مقیاس رتبه

 (09-9رابطه )
 

 

ر پهارامتر کهه بهرای    آل هه مقهادیر ایهده   امهین پهارامتر،   iگیهری شهده   مقادیر انهدازه   که در آن 

باشهند،  گهرم بهر لیتهر مهی    میلهی  1/04و  7کهه بهه ترتیهب برابهر       DO و  pHجهز  همه پارامترهها بهه  

 .استثابت تناسب  Kو  امین پارامترi مقادیر استاندارد . باشدمقدار آن برابر صفر می

 شود؛ ( هر پارامتر به صورت زیر محاسبه میوزن)

 (04-9طه )راب
 

 (09-9رابطه )

 
 

 ارائه شده است. 09-9در جدول  WQIبندی کیفیت آب با توجه به شاخص رتبه
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 WQIبندی کیفیت آب بر اساس شاخص طبقه -09-9جدول 

 کلاس 211فصل بندی کیفیرده 219فصل مقادیر شاخص 211فصل

 عالی 212فصل 1 - 29 211فصل
 A 213فصل

 خوب 215فصل 21 - 91 214فصل
216  B فصل

 بد 211فصل 90 - 79 211فصل
219  C فصل

 خیلی بد 221فصل 71 - 011 221فصل
222  D فصل

 امناسب برای شربن 224فصل 011بالاتر از  223فصل
225  E فصل

 

در محاسبه این شاخص از پارامترهای در دسترس مختلفی با توجه به نوع مصرف استفاده شد. برای 

سبت ، کل جامدات محلول، نpHبر اساس مصارف کشاورزی از پارامترهای  WQIمحاسبه شاخص 

مصارف  استفاده گردید. برای استفاده از آب جهتکربنات، کلرید و فسفات جذب سدیم، بی

خواهی شیمیایی و ، اکسیژن محلول، اکسیژنpH های آبی نیز از پارامترهایی ماننداکوسیستم

، pHبیولوژیکی، کل جامدات محلول، کلرید و نیتروژن نیترات و برای مصارف شرب نیز از پارامترهای 

یمیایی و خواهی شکل جامدات محلول، نیتروژن نیترات، فسفات، سولفات، اکسیژن محلول، اکسیژن

 .(et al., 2014 Goherبیولوژیکی، کلرید، سدیم، کلسیم، منیزیم و سختی کل استفاده شده است )

 999به شماره  سبز فضای آبیاری در برگشتی هایآب و هاپساببرای مصارف کشاورزی از استاندارد 

استاندارد آب  و برای مصارف شرب از( 0915، جمهور سو نظارت راهبردی ریی ریزیبرنامهمعاونت )

 استفاده گردید (1721)های آبی نیز از استاندارد ملی ایران و برای اکوسیستم (0199)شرب ایران 

 

 

.
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 مقدمه -4-6

چهای در محهدوده دشهت تبریهز بها اسهتفاده از       ی رودخانهه آجهی  بنهد پهنهه بررسی تغییرات کیفهی و  

ههای انجهام   گیهری . در این راستا ابتدا با استفاده از اندازهاستین تحقیق های کیفی از اهداف اشاخص

ههای  شود. سهپس بها اسهتفاده از شهاخص    شده، تغییرات کیفی آب رودخانه در طول مسیر بررسی می

ههای مهورد اسهتفاده    بندی کیفی رودخانه انجام شده و در انتها ضمن مقایسه نتایج شاخصکیفی پهنه

 گردد. چای معرفی میبندی کیفی رودخانه آجیای پهنههای مناسب برشاخص

 چایارزیابی خصوصیات کیفی رودخانه آجی -4-2

چای شامل پارامترهای فیزیکهی  همانطور که در فصل سوم ذکر گردید پارامترهای کیفی رودخانه آجی

اد آلهی( و  و مهو  عناصهر بهاالقوه سهمی   های اصهلی و فرعهی،   )دما، کدورت(، پارامترهای شیمیایی )یون

گیهری شهده پارامترهها طهی دو فصهل      گیهری شهده اسهت. مقهادیر انهدازه     پارامترهای بیولوژیکی اندازه

نشهان داده شهده    9-4تها   0-4های ( در جدول59( و خشك )شهریور 59برداری تر )اردیبهشت نمونه

 4/9019و در فصهل خشهك    7/4079گیری شهده در فصهل تهر    است. متوسط هدایت الکتریکی اندازه

گرم بهر لیتهر و در فصهل    میلی 2917ها در فصل تر نمونه TDSمیکرو زیمنس بر سانتیمتر و متوسط 

ههای  نمونهه  درگیری شهده  . در میان پارامترهای اندازهگیری شداندازهگرم بر لیتر میلی 9219خشك 

سهفات از حهد   های سولفات، منیزیم، کلر، سدیم و فآب، مقادیر متوسط پارامترهای شیمیایی مثل یون

کهادمیوم، آههن و   ، متوسط غلظت آرسنیك عناصر سمی. در بین استمجاز آب آشامیدنی ایران بالاتر 

برداری و میانگین غلظت سرب در فصل خشك بالاتر از حهد مجهاز آب   آلومینیوم در هر دو فصل نمونه

فصل خشك در   TOC( در هر دو فصل و میزان CODو  BOD. مقادیر متوسط مواد آلی )استشرب 

 بررسهی باشد. در ادامه تغییرات زمانی و مکهانی ههر یهك از پارامترهها     بالاتر از حد مجاز آب شرب می

 هد شد.خوا
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 برداری( ورودی به آن در دو مرحله نمونهو   های فرعی )چای و شاخههای آب رودخانه آجیپارامترهای کیفی در نمونه - 0-4جدول 
رامترپا  

 

اهایستگ  

EC (µs/cm) TDS (mg/l) pH  دما ( کدورتNTU) TSS (mg/l) 

 فصل خشک فصل تر فصل خشک فصل تر فصل خشک فصل تر فصل خشک فصل تر فصل خشک فصل تر فصل خشک فصل تر

S1 5750 35700 2531.4 15480.2 6.3 6.17 19.7 25.4 889 14 2057.6 258 

S2 3830 22000 2268.4 9503 6.31 6.81 22.5 27.5 3178.5 2760 4182 4014 

S3 5390 9080 2526 4714 6.45 7.19 21.5 26.7 730 80.6 1068 234 

S4 509 1506 457.3 972.8 6.91 7.7 22 28.1 591 108 3218 846 

S5 4420 1838 1992 1248 6.48 7.7 17.3 22.1 922 35.4 1532 378 

S6 4480 3140 2291.7 1545.3 6.51 7.62 17.4 17.6 988 63.8 2544 312 

S7 3630 1430 2333.7 994 6.7 7.31 19.4 24.4 561 10 1002 336 

S8 4160 2380 2674.8 1252.6 6.66 7.6 20.3 24.7 612 16.6 876 324 

S9 4340 1953 2674.8 1158.7 6.75 7.7 22.3 22.5 420 85.8 113.5 384 

S10 4150 2520 2679.6 1378 6.75 8.19 23.1 28.2 538 34.9 2160 264 

S11 4160 2590 2335 1458.8 6.95 8.31 23.6 24.2 682 11 1436 222 

S12 4280 2680 2426.3 1414 7.1 8.94 23.3 24.1 991 18.7 1688 282 

S13 4400 2520 2310.7 1326 7.12 9.05 23.2 26 866 94.1 1318 438 

S14 4620 خشك 728 خشك 618 خشك 23.1 خشك 7.19 شكخ 2737.7 خشك 

S15 4560 خشك 526 خشك 446 خشك 23.9 خشك 7.28 خشك 2302.2 خشك 

S16 4100 خشك 756 خشك 437 خشك 23.8 خشك 7.33 خشك 2370.6 خشك 

Min 509 1430 457.3 972.8 6.3 6.17 17.3 17.6 420 10 113.5 222 

Max 5750 35700 2737.7 15480 7.33 9.05 23.9 28.2 3178.5 2760 4182 4014 

Mean 4173.6 6872 2307 3265 6.8 7.7 21.6 24.7 841.8 256.3 1575.3 637.8 
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 ( ورودی به آنو   های فرعی )چای و شاخههای آب رودخانه آجیهای اصلی و فرعی در نمونهغلظت یون  -2-4جدول 
 پارامتر

 

 

 هایستگا

  

Mg (mg/l) Na (mg/l) Ca (mg/l) K (mg/l) Cl (mg/l) (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)  (mg/l)  % Error 

 فصل

 تر

فصللل 

 خشک

 فصل

 تر

 فصل

 خشک

فصللل 

 تر

فصلللل 

 خشک

 فصل

 تر

 فصل

 خشک

 فصل

 تر

فصللللل 

 خشک

 فصل

 تر

 فصل

 خشک

 فصل

 تر

 فصل

 خشک

 فصل

 تر

 فصل

 خشک

 فصل

 تر

 فصل

 خشک

 فصل

 تر

 فصل

 خشک

S1 36.5 401 412.7 3433.2 300.6 871.7 412.7 74.4 939.5 8083 557.2 2407 274.6 201.4 3.7 7.7 0.3 1 8 10 

S2 18.2 279.5 327.4 2076 360.7 691.3 327.4 64 726.8 4804 456.3 1492 366.1 85.42 4.6 9.5 0.03 1.2 2 5 

S3 133.7 227.3 400.7 837.8 260.5 236.5 400.7 30 1010 2429 372.2 521.4 335.6 366.1 6.2 54 0.5 12 0.1 11 

S4 20.7 46.2 45.5 114 40 72.1 45.5 16.3 81.5 184.4 117.7 180.3 134.2 329.5 11.6 17 1.2 13 9 5 

S5 72.9 51 354 146 200.4 106.2 354 15.1 726.8 248.2 350.6 253 274.6 372.5 6.3 54 0.5 2.4 1.1 6 

S6 91.1 55.9 355.9 236.7 310.6 104.2 355.9 16.4 815.4 567.2 336.2 269.3 366.1 274.6 7.3 17 2.8 4 3.5 12 

S7 121.5 37.7 306 129.7 220.4 84.1 306 16.9 1046 244.6 325.2 177.8 262.4 256.3 39.2 34 3.1 13 7 5 

S8 158 54.7 333.4 191.1 220.4 86.1 333.4 18 1276 390 378.5 275.6 256.3 207.5 40.1 17 2.3 12.5 10 6 

S9 24.3 49.8 345.5 163.9 340.7 86.1 345.5 17.2 709.1 351 387.6 229.2 396.6 231.9 1.1 18 1.9 11.5 0.4 7 

S10 66.8 60.7 331.7 197.5 340.7 118.2 331.7 16.1 1276 503.4 360.2 286.9 274.6 183.1 17.6 3.2 2.2 9 12 7 

S11 127.6 59.5 336.3 200.4 220.4 104.2 336.3 17.3 939.5 531.8 409.7 279.3 280.7 250.2 9 3.6 2.4 12.5 4.2 12 

S12 151.9 65.6 340.2 208.9 260.5 102.2 340.2 16.7 709.1 510.5 384.3 260.5 549.2 238 21 2.1 1.2 9.5 4.5 8 

S13 139.8 58.3 347.8 203.3 250.5 84.1 347.8 17.6 620.4 476.1 409.7 317 518.6 161.7 14 1.2 1.3 6.8 6 10 

S14 127.6 خشک 10 خشك 1.4 خشك 31 خشک 268.5 خشك 444.3 خشك 1241 خشك 363.9 خشك 250.5 خشك 363.9 خشك 

S15 115.4 خشك 0.2 خشك 1.9 خشك 21.8 خشك 457.6 خشك 416 خشك 709.1 خشك 349.4 خشك 220.4 خشك 349.4 خشك 

S16 151.9 خشك 5 خشك 2.4 خشك 39.1 خشك 427.1 خشك 400.1 خشك 744.5 خشك 334.7 خشك 260.5 خشك 334.7 خشك 

Min 18.2 37.6 45.5 114 40 72.1 45.5 15.1 81.5 184.4 117.7 177.8 134.2 85.4 1.1 1.2 0.03 1 ˉ - 

Max 158 401 412.7 3433.2 360.7 871.7 412.7 74.4 1276 8083 557.2 2407 549.2 372.2 40.1 54 3.17 13 ˉ - 

Mean 97.3 111.3 330.3 626 253.6 211.3 330.3 25.8 848.1 1486.4 381.6 534.5 340.1 242.9 17.1 18.3 1.6 8.3 ˉ - 
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 ( ورودی به آنو   های فرعی )چای و شاخههای آب رودخانه آجیدر نمونه عناصر سمیغلظت   -9-4جدول 

 پارامتر

 

 ایستگاه

As (ppb) Cd (ppb) Cr (ppb) Zn (ppb) Pb (ppb) Mn (ppb) 

 فصل خشک فصل تر فصل خشک فصل تر فصل خشک فصل تر فصل خشک فصل تر فصل خشک فصل تر فصل خشک فصل تر

S1 28 23 7 38 14 12 25 10 8 40 286 21 

S2 5 180 7 32 26 48 34 99 6 52 518 44 

S3 160 17 8 16 9 13 31 51 7 30 394 59 

S4 50 14 3 4 7 11 10 88 5 13 212 130 

S5 70 100 10 6 21 6 41 22 5 15 421 87 

S6 60 95 8 7 20 6 27 27 5 16 349 24 

S7 140 28 6 4 6 3 0.5 42 5 5 12 3 

S8 53 20 10 5 6.4 21 37 35 6 11 485 50 

S9 50 17 7 5 133 83 67 33 8 14 618 122 

S10 28 34 7 6 75 10 111 25.8 4 16 433 157 

S11 60 38 8 6 8 19 0.5 47 5 14 16 164 

S12 28 44 12 4 110 5 63 3 5 5 605 4 

S13 40 48 8 7 130 358 33 558 5 20 445 138 

S14 50 خشك 428 خشك 5 خشك 29 خشك 114 خشك 10 خشك 

S15 52 خشك 358 خشك 5 خشك 18 خشك 35 خشك 9 خشك 

S16 200 خشك 71 خشك 5 خشك 0.5 خشك 12 خشك 8 خشك 

Min 5 14 3 4 6 3 0.5 3 4 5 12 3 

Max 200 180 12 38 133 358 111 558 8 52 618 164 

Mean 67.1 50.6 8 10.7 45.4 45.7 32.9 80 5.5 19.3 353.1 77.1 
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 ادامه -9-4جدول 

 پارامتر

 

 ایستگاه

Cu (ppb) Ba (ppb) Ni (ppb) Co (ppb) Mo (ppb) Fe (ppb) Al (ppb) 

 فصل خشك فصل تر فصل خشك فصل تر فصل خشك فصل تر فصل خشك فصل تر فصل خشك فصل تر فصل خشك فصل تر فصل خشك فصل تر

S1 29 26 185 158 32 5 34 127 10 51 1210 350 3710 163 

S2 37 90 224 269 45 136 31 98 10 62 3850 1450 6150 4958 

S3 19 42 31 102 14 5 31 29 10 10 850 480 1360 478 

S4 9 200 27 95 5 5 6 9 10 10 308 980 204 1158 

S5 32 60 182 71 37 5 29 11 10 10 4150 520 6580 370 

S6 27 175 150 69 47 5 22 17 10 10 5210 220 6230 113 

S7 3 178 110 111 5 5 13 8 10 10 48 175 69 93 

S8 35 210 205 85 41 5 30 11 10 10 1930 242 7180 112 

S9 54 215 253 122 84 5 23 10 10 10 6180 490 9210 307 

S10 45 320 218 78 58 5 18 13 10 10 6290 700 5910 778 

S11 6 165 80 118 5 5 14 12 10 10 450 350 644 173 

S12 43 66 206 52 71 5 36 7 10 10 6770 21 7420 15 

S13 24 680 141 217 51 28 18 19 10 10 5710 1210 6210 2661 

S14 20 خشك 4560 خشك 5230 خشك 10 خشك 23 خشك 41 خشك 161 خشك 

S15 16 خشك 3190 خشك 1420 خشك 10 خشك 19 خشك 27 خشك 84 خشك 

S16 5 خشك 515 خشك 99 خشك 32 خشك 13 خشك 11 خشك 111 خشك 

Min 3 26 27 52 5 5 6 7 10 10 48 21 69 15 

Max 54 680 253 269 84 136 36 127 32 62 6770 1450 9210 4958 

Mean 25.2 186.6 148 119 35.8 16.8 22.5 28.5 11.3 17.1 3106.6 552.9 4321.3 875.3 
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 ( ورودی به آنو   های فرعی )چای و شاخهرودخانه آجیهای آب اکسیژن  محلول، مواد آلی و پارامترهای بیولوژیکی در نمونه  -4-4جدول 

 پارامتر

اهیستگا  

DO (mg/l) TOC (mg/l) BOD (mg/l) COD (mg/l) Total Coliform (MPN) Fecal Coliform (MPN) 

 فصل خشك صل ترف فصل خشك فصل تر فصل خشك فصل تر فصل خشك فصل تر فصل خشك فصل تر فصل خشك فصل تر

S1 7.5 4.4 0.4 2.7 100 0 2779 1440 300 > 300 > 0 0 

S2 7.7 4.7 0.3 2.1 10 0 304 630 300 > 300 > 0 0 

S3 4.8 0.52 0.7 27.6 100 80 3084 540 300 > 110000 < 0 110000 < 

S4 2.1 0.33 0.8 13 5 65 190 110 300 > 110000 < 0 110000 < 

S5 3.1 0.52 0.5 2.7 4 8 76 120 300 > 110000 < 0 110000 < 

S6 4.6 0.38 5.5 3.8 10 13 380 135 300 > 110000 < 0 110000 < 

S7 0.5 0.48 1.2 2.4 25 30 1650 355 300 > 110000 < 0 110000 < 

S8 4.4 0.31 1 10.5 40 40 380 375 110000 < 110000 < 110000 < 110000 < 

S9 0.15 0.37 2.7 14.5 60 40 647 35 110000 < 110000 < 110000 < 110000 < 

S10 0.8 0.42 2.1 5.8 38 34 68.54 200 110000 < 110000 < 110000 < 110000 < 

S11 3.3 0.31 1.1 4.9 32 36 38 80 110000 < 110000 < 110000 < 110000 < 

S12 ˉ 2.3 1.1 3.9 1 10 15.2 160 300 > 300 > 0 0 

S13 5.4 2.7 1 7.2 20 11 457 125 300 > 300 > 0 0 

S14 5.5 خشك > 110000 خشك > 110000 خشك ˉ خشك ˉ خشك 0.9 خشك 

S15 3.9 خشك 0 خشك < 300 خشك 760 خشك 20 خشك 1.3 خشك 

S16 1.3 خشك < 300 خشك > 110000 خشك 533 خشك 40 خشك 1.3 خشك 

Min 0.15 0.31 0.3 2.1 1 0 15.2 0 ˉ ˉ ˉ ˉ 

Max 7.7 4.7 5.5 27.6 100 80 3084 1440 ˉ ˉ ˉ ˉ 

Mean 3.4 1.3 1.3 7.8 31.5 28.2 710.1 286.5 ˉ ˉ ˉ ˉ 
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 چایتغییرات زمانی و مکانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی در رودخانه آجی -4-2-6

 الف( دما

همچنین  کند.می تغییر آب دمای نتیجه در هوا و سال، دمای مختلف هایماه طول در عادی شرایط در

دسهتورالعمل  خواههد کهرد )   تغییهر  آب کیفی پارامترهای از بعضی سال، تر و خشك هایماه به توجه با

در شرایط طبیعهی   .ها اثر بگذاردتواند بر دمای آب(. عوامل انسانی نیز می0911پایش آبهای سطحی، 

، درجه حهرارت بهه   در آب درحال جریان. استمتغیر  گرادسانتیدرجه  91تا  1درجه حرارت آب بین 

دمهای آب   Chapman)., 1996) یابهد طور معمول به تدریج از سرچشمه تا محل تخلیهه افهزایش مهی   

تها   1/07گهراد در فصهل تهر و    درجه سانتی 5/29تا  9/07چای در حد طبیعی بوده و از رودخانه آجی

های ابتدایی گاه(. دمای آب در ایست0-4باشد )شکلفصل خشك متغیر می گراد دردرجه سانتی 2/21

. دمها در محهل   اسهت بهرداری  ویژه در فصل خشهك بهالاتر از سهایر نقهاط نمونهه     های فرعی بهو شاخه

به طور شاخص کاهش یافته و پس از آن به سمت انتهای رودخانهه رونهد افزایشهی     1و  9های ایستگاه

شهرک صنعتی شهید  لاباحتمالاً به دلیل تأثیر فاض 1و  9کاهش دمای آب در ایستگاه دهد. نشان می

 (.2-4چای بوده است )شکل بهشتی بر آب رودخانه آجی

  
 چایتغییرات دما در طول مسیر رودخانه آجی -0-4شکل 
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 5Sچای قبل از ایستگاه نمایی از تخلیه فاضلاب صنعتی به رودخانه آجی - 2-4شکل 

 

 جامدات معلق و کدورت آب (ب

غلظت مواد معلق کنترل کننده کدورت و شفافیت آب است. مواد معلق شامل گل و لای، خهاک  نوع و 

 (Effendi at al., 2015)رس، ذرات ریز آلی و غیرآلی، پلانکتون و دیگر موجودات میکروسکوپی است

 قرمهز  سهازند  از عمهدتاً  خهود  مسیر های متصل به آن در طولچای و شاخهآجی اصلی رودخانه شاخه

 دارای کم هایدبی در و فراوان ریزدانه معلق مواد دارای های زیاددبی در نتیجه در کنند،می عبور ییبالا

مقدار مجاز کدورت طبهق اسهتاندارد آب شهرب    (.  Moghaddam & Najib, 2006)هستند  بالا شوری

چهای  خانه آجیهای برداشته شده از رودگیری شده در همه نمونهبوده که مقادیر اندازه NTU  9ایران

چای بهه ترتیهب در   باشد. تغییرات مکانی مقدار مواد معلق و کدورت رودخانه آجیبالاتر از این حد می

نشان داده شده است. به صورت واض  در فصل تهر بها توجهه بهه دبهی بیشهتر        4-4و  9 - 4های شکل

ار کهدورت و جامهدات   باشد. بیشترین مقدرودخانه مواد معلق و کدورت آب، زیادتر از فصل خشك می

چای( بوده که یکی از دلایهل احتمهالی   )شاخه فرعی گمناب 2معلق در هر دو فصل مربوط به ایستگاه 

کیلهومتری   9چهای یعنهی تقریبهاً    های بالادست گمنهاب شویی در قسمتتوان به وجود ماسهآن را می
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(. به طور کلهی  9-4)شکل  دهدشاخه اصلی مربوط دانست که کیفیت رود اصلی را تحت تأثیر قرار می

میزان مواد معلق به سمت انتهایی مسیر جریان کاهش یافته که این موضوع احتمالاً ناشهی از رسهوب   

. کهاهش بیشهتر مهواد    اسهت در اثر کاهش سرعت آب آنها از آب رودخانه به سمت پایین دست جریان 

. خانه تبریز باشهد تواند به دلیل ورود پساب تصفیهکه می شوددیده می تا   هایمعلق در ایستگاه

دههد. تغییهرات   بررسی تغییرات کدورت در مسیر جریان هماهنگی نسبتاً خوبی با مواد معلق نشان می

نشهان داده شهده کهه افهزایش      1-4کدورت در امتداد مسیر جریان طی فصول تر و خشهك در شهکل   

 دهد.تر نسبت به فصل خشك را نشان میهای ابتدایی طی فصل شاخص در ایستگاه

 
 چایجامدات معلق در طول مسیر رودخانه آجی تغییر مقادیر -9 -4شکل 

 
 
 

 
 چایکدورت در طول مسیر رودخانه آجی تغییر میزان -4 -4شکل 
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 چایورودی به رودخانه آجی ایچنمایی از شاخه فرعی گمناب - 9-4شکل 

 

 
 چای( طی فصل تر و خشك در طول مسیر رودخانه آجیNTUتغییرات مکانی کدورت )بر حسب  -1-4شکل 
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 (TDS( و کل جامدات محلول )ECتغییرات هدایت الکتریکی ) (ج

از میکروزیمنس بر سانتیمتر در فصل تر و  9791تا   9191چای از رودخانه آجی ECمیزان تغییرات 

 ( و 7-4)شکل  EC. مقادیراستمیکروزیمنس بر سانتیمتر در فصل خشك متغیر  99711تا  0491

TDS  پایین بودن هدایت  باشد.( در ایستگاه اول )ورودی دشت( در هر دو فصل بالا می1-4)شکل

های قبلی هدایت یستگاهنسبت به ا رود ( و مهرانچای )های فرعی گمنابالکتریکی در شاخه

را در طول مسیر کاهش داده است. افزایش اندک هدایت الکتریکی و چای الکتریکی رودخانه آجی

TDS میزان شود.به سمت پایین دست جریان دیده میEC  چای در شاخه اصلی رودخانه آجی

ش حجم جریان و متأثر از تبخیر و در فصل خشك عمدتاً به دلیل کاه تا  های ایستگاه

مقادیر  ،به سمت پایین دست جریان 9. اما از ایستگاه استبیشتر از فصل تر  شناسیزمینسازندهای 

EC  وTDS باشد. این موضوع ناشی از تغییر شرایط رودخانه طی در فصل خشك کمتر از فصل تر می

افزایش رواناب و نقش بیشتر شاخه اصلی . به عبارت دیگر در فصل تر به دلیل استفصول تر و خشك 

چای در تأمین دبی رودخانه میزان هدایت الکتریکی افزایش داشته که این موضوع با و شاخه گمناب

. اگرچه میزان استها قابل توجیه توجه به قرار داشتن سازند قرمز فوقانی در حوضه آبگیر این شاخه

( در فصل خشك به چای )ایستگاه ( و گمنابو  های هدایت الکتریکی شاخه اصلی )ایستگاه

ها در مقایسه با دبی شاخه فرعی یابد، ولی دبی کمتر این شاخهدلیل تبخیر و انحلال افزایش می

گردد. ت میهای پایین دس( سبب نقش کمتر آنها در مقادیر هدایت الکتریکی ایستگاه) رودمهران

داشته که  رودمهرانچای در فصل خشك عمدتاً شرایطی مشابه رودخانه به عبارت دیگر رودخانه آجی

باشد. در فصل تر به به دلیل سهم بیشتر این شاخه فرعی در دبی رودخانه به سمت پایین دست می

، هدایت الکتریکی اهچای و با توجه به شوری بیشتر این شاخهدلیل سهم بیشتر شاخه اصلی و گمناب

توزیع مکانی هدایت  5-4شکل  .شودچای میمشابه شاخه اصلی و گمناب رودخانه بعد از ایستگاه 

دهد. تأثیر شاخص ورود شاخه فرعی تر و خشك را نشان می ولچای در فصالکتریکی در رودخانه آجی
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 .استای مشهود چ( بر کیفیت آب رودخانه آجی) رودمهران

 

 

 
 چایدر مسیر رودخانه آجی EC تغییرات -7-4شکل 

 

 

 

  226فصل
 چایدر مسیر رودخانه آجی  TDSتغییرات -1-4شکل 
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 چایتغییرات مکانی هدایت الکتریکی طی فصل تر و خشك در طول مسیر رودخانه آجی -5-4شکل 

 

  pHد( 

چای برداری تعیین شده در طول مسیر رودخانه آجیهای نمونهدر ایستگاه pHگیری شده مقادیر اندازه

 01-4شهکل  در محدوده دشت تبریز طی دو فصل تر )اردیبهشهت مهاه( و خشهك )شههریور مهاه( در      

فصهل   در 5تها   2/1در فصل تهر و   9/7تا  9/1چای از رودخانه آجی pHنمایش داده شده است. مقدار 

 رودمهراندر فصل خشك به دلیل تأثیر بیشتر رودخانه  pHبه طور کلی میزان  باشد.خشك متغیر می

در دبی رودخانه افزایش یافته و در هر دو فصل تر و خشك افزایش نسبتاً محسوسی به سهمت پهایین   

آبههای   pHباشهد.  مشخص می تا  ها در محدوده ایستگاه pHدهد. کاهش نسبی دست نشان می

چهای بهه ویهژه در    رودخانهه آجهی   pH(. افهزایش  Chapman, 1996) اسهت متغیر  9/1تا  1 از طبیعی

های شهری و صنعتی بهه رودخانهه   تواند ناشی از ورود فاضلابهای انتهایی در فصل خشك میایستگاه

 باشد.
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 چایمسیر رودخانه آجیدر  pHتغییرات  -01-4شکل

 

 چایتغییرات زمانی و مکانی اجزاء معدنی در رودخانه آجی -4-2-2

 های اصلی و سختی کلالف( یون

گهرم بهر لیتهر    نامند که بر حسهب میلهی  های کلسیم و منیزیم در آب را سختی میمجموع غلظت یون

(. مقادیر 1-4شود )جدول می بندیشود. از نظر سختی آب به چهار رده طبقهکربنات کلسیم بیان می

گرم بر لیتر کربنات کلسیم معهادل و  میلی 0271تا  019چای در فصل تر از سختی کل رودخانه آجی

-4)شهکل   اسهت گرم بر لیتر کربنات کلسیم معادل متغیهر  میلی 9121تا   9/919در فصل خشك از 

00.) 

 

 (Todd and Mays, 2005ها بر اساس سختی کل )بندی کیفی آبطبقه -1-4جدول 

 (3mg/l as CaCOسختی کل ) 221فصل کیفیت آب 221فصل

 79کمتر از  231فصل آب نرم 229فصل

 091تا  79بین  232فصل نسبتاً سخت 231فصل

 911تا  091بین  234فصل سخت 233فصل

 911بیشتر از  236فصل خیلی سخت 235فصل
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ههای آب برداشهت   دههد اغلهب نمونهه   ههای مهورد مطالعهه نشهان مهی     محاسبه سختی کل برای نمونه

بهه   ههای  د. میهزان سهختی کهل در نمونهه    نه گیرشده از رودخانهه در رده خیلهی سهخت قهرار مهی     

سمت پایین دست در فصهل تهر بیشهتر بهوده کهه ایهن موضهوع همهانطور کهه قهبلًا نیهز اشهاره شهد،              

در شهیمی نقهاط    (چهای ) و گمنهاب  (و  ههای  ناشی از تهأثیر بیشهتر شهاخه اصهلی )ایسهتگاه     

. بههه عبههارت دیگههر افههزایش سههختی در فصههل تههر ناشههی از      اسههتدر فصههل تههر  پههایین دسههت  

 باشد. شناسی میزمین

 

 
 چایتغییرات سختی کل در طول مسیر رودخانه آجی -00-4شکل 

 

 

هههای آب و تشههخیص فرآینههد غالههب از نمههودار بههرای نشههان دادن رخسههاره و تیههی شههیمیایی نمونههه

( تیههی آنیههونی تمههامی ) رودمهههرانبههه جههز نمونههه رودخانههه   (.02-4ده شههد )شههکل پههایپر اسههتفا

گیهرد کهه ههیچ    در ایهن فصهل در محلهی قهرار مهی      باشهد. نمونهه  ها در فصل تر کلهروره مهی  نمونه

ههای سهدیم و کلسهیم غالهب     باشهد. بهه لحهاظ کهاتیونی نیهز کهاتیون      تیی آنیونی در آن غالهب نمهی  
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رودخانهه در فصهل تهر    ههای  . نکته قابل توجه در ایهن دیهاگرام متمایهل شهدن تمهامی نمونهه      هستند

هها بهوده کهه ایهن موضهوع نشهان دهنهده نقهش آشهکار          به لحاظ آنیهون  و  های به سمت نمونه

ر شهیمی رودخانهه بهه سهمت پهایین دسهت در فصهل        ( دچهای ) ( و گمنهاب و  شاخه اصلی )

هها  کهه بهه دلیهل تبخیهر از سهایر نمونهه        و    ، ههای  . در فصل خشك به جهز نمونهه  استتر 

حرکهت کهرده    هها بهه سهمت بخهش میهانی نمهودار و موقعیهت نمونهه         اند، سهایر نمونهه  جدا افتاده

در شهیمی رودخانهه در فصهل خشهك را      رودمههران موضهوع نیهز خهود تهأثیر شهاخه فرعهی       که ایهن  

نمایهد. ایهن موضهوع مشهابه توضهیحات ارائهه شهده بهرای ههدایت الکتریکهی تفهاوت در            مشخص مهی 

نمایههد. ترسههیم نتههایج آنههالیز شههیمیایی  شههیمی رودخانههه در فصههول تههر و خشههك را مشههخص مههی 

( نیههز ضههمن تأییههد صههحت آنالیزهههای شههیمیایی، بهها   09-4شههولر )شههکل  ههها روی دیههاگرامنمونههه

ههای یهونی یکسهان(، تغییهر در شهرایط      هها )نسهبت  توجه به موازی بودن خطهوط مربهوط بهه نمونهه    

ههها بههه دهههد. در فصههل تههر ایسههتگاههههای تههر و خشههك را نشههان مههی شههیمیایی رودخانههه در فصههل

انهد.  ( قرارگرفتهه ونهه  )نم رودمههران صورت مشخص در محلهی متفهاوت نسهبت بهه شهاخه فرعهی       

چههای در شههیمی ههها ضههمن داشههتن شههوری بههالا تههأثیر بیشههتر شههاخه اصههلی و گمنههاب ایههن نمونههه

هها از سهازند   نمایهد. افهزایش شهوری بهه دلیهل عبهور ایهن شهاخه        رودخانه در فصل تهر را اثبهات مهی   

ههای  ( در بخهش قرمز فوقهانی )حهاوی مهارن قرمهز، ژیهپس، کنگلهومرا، نمهك و سهن  آههك مهارنی          

ههای قهرار گرفتهه در بالادسهت     بهه جهز نمونهه    خشهك  باشهد. در فصهل  زیادی از حوضه آبریز آنها می

هها  انهد، سهایر نمونهه   ( که بهه دلیهل تبخیهر و انحهلال در محلهی متفهاوت قهرار گرفتهه        و    ،)

صههلی شههاخه انههد کههه ایههن موضههوع سهههم انزدیههك شههده( ) رودمهههرانبههه ترکیههب شههاخه فرعههی 

 نماید.  در شیمی رودخانه در فصل خشك را اثبات می رودمهران
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 در هر دو فصل تر  )الف( و خشك )ب( چایهای آب رودخانه آجیدیاگرام پایپر نمونه -02-4شکل 
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 )ب( در هر دو فصل تر )الف( و خشك چایهای آب رودخانه آجیدیاگرام شولر برای نمونه -09-4شکل 

 

 (الف)
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ههای کلهر، سهدیم و کلسهیم در فصهل تهر و       شهود غلظهت یهون   مشهاهده مهی   09-4با توجه به شکل 

ههها بههالاتر هههای کلههر، سههدیم و سههولفات در فصههل خشههك در مقایسههه بهها سههایر یههون  غلظههت یههون

بهه   ههای سهطحی متفهاوت اسهت کهه بهه طهور قابهل تهوجهی بسهته          باشد. غلظهت سهدیم در آب  می

ههای فصهلی از نمهك    ههای صهنعتی و اسهتفاده   شناسی محهل، تخلیهه فاضهلاب و پسهاب    شرایط زمین

هههای مههورد مطالعههه در غلظههت سههدیم موجههود در نمونههه  (Chapman, 1996).ههها اسههت در جههاده

گهرم بهر   لهی می 2/9499تها   004گهرم بهر لیتهر در فصهل تهر و      میلهی  7/402تها   9/49ای از محدوده

هههای بالادسههت (. غلظههت سههدیم در قسههمت04-4)شههکل  کنههدتغییههر مههیلیتههر در فصههل خشههك 

دهههد کههه دلیههل آن  ( مقههادیر بیشههتری را نشههان مههی رودخانههه )از ورودی دشههت تهها ایسههتگاه  

تواند فرآیند تبخیر و انحهلال سهری میوسهن )سهازند قرمهز( باشهد کهه از مهارن قرمهز بها ژیهپس،            می

ویت، اپسههومیت، انیههدریت( و سههن  آهههك مههارنی تشههکیل   کنگلههومرا، نمههك )مثههل هالیههت، سههیل 

ههای قبلهی   ( نسهبت بهه ایسهتگاه   رود )شده است.  غلظت پهایین سهدیم در شهاخه فرعهی مههران     

باعث کاهش غلظهت سهدیم در ادامهه مسهیر رودخانهه شهده اسهت. میهزان سهدیم در فصهل خشهك            

، لهیکن بهه دلیهل تهأثیر     اسهت دلیهل تبخیهر بهالاتر از فصهل خشهك      ه به   تها  ههای در ایسهتگاه 

( در کیفیههت رودخانههه در فصههل تههر، غلظههت سههدیم از    رود )مشههخص شههاخه فرعههی مهههران  

باشههد. دلیههل ایههن بههه سههمت پههایین دسههت در فصههل تههر بههالاتر از فصههل خشههك مههی  ایسههتگاه 

چههای پههس از ورود شههاخه ول شههاخه اصههلی آجههیموضههوع قههبلاً ذکههر گردیههد. غلظههت سههدیم در طهه

 دهد. رود در هر دو فصل روند نسبتاً ثابتی نشان میفرعی مهران

گهرم بهر لیتهر و    میلهی  9/01تها   7/4ههای آب مهورد مطالعهه در فصهل تهر از      غلظت پتاسیم در نمونه

-4. چنانچههه در شههکل  اسههتگههرم بههر لیتههر متغیههر   میلههی 4/70تهها  0/09در فصههل خشههك از  

چهای، در فصهل خشهك بهالاتر     شهود مقهادیر پتاسهیم در طهول مسهیر رودخانهه آجهی       اهده میمش04

هههای پههایین دسههت  . بههالا بههودن غلظههت پتاسههیم در فصههل خشههك در قسههمت  اسههتاز فصههل تههر 



 فصل چهارم : نتایج و بحث 

009 

 

)شهاخه فرعهی    رودخانه نسبت به فصل تهر بها توجهه بهه بهالا بهودن غلظهت پتاسهیم در ایسهتگاه          

 باشد.بر شیمی رودخانه در این فصل قابل توجیه می رود( و تأثیر آنمهران

گهرم بهر لیتهر    میلهی  7/911تها   41ای از گیهری شهده کلسهیم در فصهل تهر در محهدوده      مقادیر اندازه

(. چنانچههه 04 -4باشههد )شههکلگههرم بههر لیتههر متغیههر مههیمیلههی 7/170تهها  72و در فصههل خشههك از 

رمههز( در بالادسههت رودخانههه غلظههت  اشههاره شههد بههه دلیههل انحههلال واحههدهای رسههوبی )سههازند ق   

( غلظههت کههاهش پیههدا کههرده رود )کلسههیم بههالا بههوده، لههیکن پههس از ورودشههاخه فرعههی مهههران 

دیهده   تها  ههای است. افهزایش مجهدد کلسهیم بهه سهمت پهایین دسهت در محهدوده ایسهتگاه         

چهای  هها در طهول مسهیر رودخانهه آجهی     فاضهلاب  که این موضوع احتمالاً مهرتبط بها تخلیهه    شودمی

 باشد.می

گههرم بههر میلههی 091تهها  29/01ای از گیههری شههده منیههزیم در فصههل تههر در محههدودهمقههادیر انههدازه

(. 04-4باشههد )شههکل گههرم بههر لیتههر متغیههر مههی میلههی 410تهها  7/97لیتههر و در فصههل خشههك از 

طهور کلهی غلظهت آن بهه سهمت پهایین        بهه تغییرات مکهانی منیهزیم تقریبهاً مشهابه کلسهیم بهوده و       

 دست رودخانه افزایش یافته است.

موجههود  2/1تهها  1حههدود  pHتههرین شههکل کههربن غیههر آلههی اسههت کههه در مقههادیر کربنههات رایههجبههی

اتمسههفری، احیههای سههولفات،     هههای کربنههات،   منبههع گونههه    Chapman)., (1996اسههت

غلظههت (. Hounslow, 1995اسههت )ولیههت کلسههیت، دولومیههت و بههه مقههدار خیلههی کمتههر ناک    

گههرم و در میلههی 2/945تهها  2/094هههای آب مههورد مطالعههه در فصههل تههر از  کربنههات در نمونهههبههی

(. مقههدار 09-4باشههد )شههکل  گههرم بههر لیتههر متغیههر مههی   میلههی 2/972تهها  4/19فصههل خشههك  

آن در  در طهول مسهیر رودخانهه در ههر دو فصهل نوسهان زیهادی نهدارد، هرچنهد مقهدار           کربنهات بی

 به بعد( افزایش داشته است. پایانی مسیر )های ایستگاه

گهرم بهر   میلهی  2/997تها   7/007ههای آب مهورد مطالعهه در فصهل تهر از      غلظت سهولفات در نمونهه  
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(. بهالا  09-4باشهد )شهکل   گهرم بهر لیتهر متغیهر مهی     میلهی  2417تها   1/077لیتر و در فصل خشهك  

چههای در فصههل تههر احتمههالاً بههه دلیههل انحههلال دسههت رودخانههه آجههیبههودن غلظههت سههولفات در بالا

باشهد.  ژیپس موجود در سازند قرمز بهوده و افهزایش آن در فصهل خشهك نیهز بهه دلیهل تبخیهر مهی         

 دهد. غلظت سولفات به سمت پایین دست رودخانه در هر دو فصل افزایش جزئی نشان می

نشهینی از اتمسهفر، انحهلال    و از طریهق تهه  اغلب کلر موجود در آب بهه صهورت کلریهد محلهول بهوده      

ههای صهنعتی،   هها، پسهاب  ههای سهن  نمهك(، فاضهلاب    های رسوبی )اکثهراً از نهشهته  برخی از سن 

غلظههت کلههر در  (Chapman, 1996). شههود ههها مههی ای وارد آبهههای جههاده کشههاورزی و روانههاب 

لیتهر و در فصهل خشهك    گهرم بهر   میلهی  0271تها   9/10های آب مورد مطالعهه در فصهل تهر از    نمونه

شهود.  مشهاهده مهی   09-4باشهد. چنانچهه در شهکل    گهرم بهر لیتهر متغیهر مهی     میلی 1119تا  4/014

زاد )انحههلال سههری غلظههت کلههر در بالادسههت رودخانههه در هههر دو فصههل بههه دلیههل منشههأ زمههین    

میوسن( بهالا بهوده و افهزایش بیشهتر غلظهت آن در فصهل خشهك هماننهد غلظهت سهدیم بهه دلیهل             

( در فصهل تهر   چهای ) ههای میهانی رودخانهه آجهی    باشهد. افهزایش کلهر در قسهمت    یتبخیر م

 باشد.های صنعتی میاحتمالاً به دلیل تخلیه فاضلاب
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  231فصل

  241فصل  239فصل

 چایمسیر رودخانه آجی طول)ب(، کلسیم )ج(، منیزیم )د(، در  پتاسیم)الف(،  تغییرات غلظت سدیم -04-4شکل 

 
 

 ب(

 د( ج(
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 چایرودخانه آجی در طول مسیرکربنات )الف(، سولفات )ب(، کلر )ج(، بیغلظت تغییرات  -09-4شکل 
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  های فرعیب( یون

است. غلظت نیترات  آن در موجود نیترات میزان کیفیت آب، دادن نشان برای مهم هایشاخص از یکی

گرم و در فصل میلی 0/41گرم بر لیتر تا میلی 0/0چای در فصل تر از موجود در آب رودخانه آجی

نظر حد مجاز نیترات طبق  باشد.لیتر متغیر میگرم بر میلی 94گرم بر لیتر تا میلی 2/0خشك از 

 4(. با توجه به شکل 0199پیشنهاد شده است )استاندارد  mg/l 91مؤسسه استاندارد آب شرب ایران 

احتمالاً به دلیل تخلیه  1و  7خصوص در ایستگاه به شود غلظت نیترات در فصل ترمشاهده می 01 –

ها زیاد خانهه به اینکه میزان نیترات در پساب خروجی تصفیهخانه فاضلاب تبریز )با توجپساب تصفیه

برداری مقادیر ( در هر دو فصل نمونههای پایین دست )در ایستگاه .است( افزایش یافته است

که این موضوع ممکن است به دلیل فرآیند دنیتریفیکاسیون  دهدنیترات کاهش قابل توجهی نشان می

های یژن محلول با توجه به جریان کمتر آب رخ داده باشد. غلظت نیترات در ایستگاهبر اثر کاهش اکس

در فصل  دهد. افزایش غلظت نیترات در ایستگاه پایانی مسیر مجدداً روند افزایشی نشان می

تواند ناشی از فاضلاب خام شهری )رضوانشهر( و فاضلاب صنعتی )شهرک صنعتی خشك احتمالاً می

دهنده افزایش ( نشان07-4شهید بهشتی( باشد. در مجموع بررسی تغییرات مکانی نیترات )شکل 

های تخلیه شده که این موضوع تأثیر بیشتر فاضلاب است( های میانی )مقادیر آن در ایستگاه

( یکی از )رود دهد. بالا بودن نیترات در شاخه فرعی مهرانبه رودخانه در این محدوده را نشان می

 .استویژه در فصل خشك چای بهدلایل افزایش نیترات در آجی
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 چاینیترات در طول مسیر رودخانه آجی غلظت تغییرات -01-4شکل

 

 
 چاینیترات طی فصل تر و خشك در طول مسیر رودخانه آجی غلظت توزیع مکانی -07-4شکل 

 

حاوی های خانگی فسفر به طور عمده هوازدگی سنگهای فسفاته و تجزیه مواد آلی و فاضلاب منابع

های غلظتهای کشاورزی به ایجاد های صنعتی و روانابپساب .Chapman),1996 ) است مواد شوینده

. فسفر موجود در ترکیبات آلی و غیر آلی رسوبات کنندهای سطحی کمك میبالای فسفر در آب

ها وارد ستون آب شود. در نتیجه نوسانات فصلی قابل توجهی در تواند توسط باکترین میهمچنی
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 2/9تا  19/1. غلظت فسفات از Chapman),1996 های سطحی وجود دارد )غلظت فسفر در آب

 استلیتر در فصل خشك متغیر گرم بر میلی 09گرم تا میلی 0گرم بر لیتر در فصل تر و از میلی

چای به سمت پایین دست افزایش نشان غلظت فسفات در طول مسیر رودخانه آجی (.01-4شکل )

فسفات براساس استاندارد  مجاز حداکثر غلظتزاد بودن منبع آن است. دهنده انساندهد که نشانمی

ها مقادیر فسفات بالاتر در همه ایستگاهگرم بر لیتر عنوان شده است که میلی 2/1آب شرب ایران برابر 

باشد. غلظت فسفات در فصل خشك بالاتر از فصل تر بوده که این موضوع با توجه حد استاندارد میاز 

( به عنوان عامل موثر در کیفیت آب رودخانه در فصل )رود به افزایش غلظت فسفات در مهران

های مشابه آن و در ایستگاه TOCخشك و همچنین وجود مواد آلی زیاد با توجه به بالا بودن میزان 

. مشابه نیترات مقادیر فسفات در هر دو فصل در استتجزیه مواد آلی، قابل توجیه  در نتیجه

و تخلیه فاضلاب ناشی از آنها  ( به دلیل تمرکز منابع آلایندههای میانی رودخانه )قسمت

چای طول مسیر رودخانه آجی دهنده توزیع مکانی فسفات درنشان 05-4دهد. شکل افزایش نشان می

های ابتدایی و میانی رودخانه بر افزایش فسفات را نشان باشد که تأثیر منابع آلاینده در بخشمی

 دهد.می

 

 

 چایتغییرات فسفات در طول مسیر رودخانه آجی - 01-4شکل 
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 چاییرودخانه آج یرطول مس فصل تر و خشك در یفسفات ط یمکان یعتوز -05-4شکل 

 بالقوه سمیعناصر ج( 

تواند منبع طبیعی یا غیرطبیعی در محیط زیست منابع مختلفی دارد. فلزات سنگین می عناصر سمی

آب وابستگی شدیدی داشته و با   pHپذیری فلزات سنگین به . حلالیت و تحرک)انسانزاد( داشته باشد

تغییرات غلظت  Bradl)., 2005) یابددر آب افزایش میپذیری فلزات کاهش آن حلالیت و تحرک

 آورده شده است. 29-4تا  21-4های طی دو فصل تر و خشك در شکلعناصر سمی 

گرم بر لیتر در فصل تر و از میلی 2/1تا  119/1چای از های آب رودخانه آجیغلظت آرسنیك در نمونه

مقادیر بالای آرسنیك در  (.21-4کند )شکل میتغییر بر لیتر در فصل خشك  گرممیلی 01/1تا  10/1

زاد منشأ زمیناحتمالاً چای و ورودی به دشت( ودخانه آجیفصل تر در ایستگاه اول )شاخه اصلی ر

ممکن  دهد که این افزایشافزایش نشان می دارد. مقادیر آرسنیك در فصل تر از ایستگاه 

و فاضلاب صنعتی در این نواحی باشد. غلظت آرسنیك در  است به دلیل تخلیه فاضلاب خام شهری

نیز به دلیل دبی خیلی کم متأثر از تبخیر افزایش یافته است.  چایگمنابفصل خشك در شاخه فرعی 
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مقادیر آرسنیك در فصل تر بالاتر از مقادیر آن در فصل خشك بوده و در تمام طول رودخانه بالاتر از 

های خانگی، صنعتی و رواناب باشد که در اثر تخلیه فاضلاب و پساباستاندارد آب شرب ایران می

در  شناسیزمینبالا بودن غلظت آرسنیك از لحاظ کشاورزی در طول مسیر خود افزایش یافته است. 

های قرمز میوسن که سازی در داخل ماسه سنگها و کنگلومرایچای با کانیحوضه آبریز رودخانه آجی

باشد اثبات شده پلیوسن می-یکی به صورت گنبدهای ساب ولکانیك به سن میوجوانترین پدیده ولکان

 (0911، است )مصحفی

غلظت  گیری گردید.ها بالاتر از حد استاندارد آب شرب ایران اندازهغلظت کادمیوم در همه ایستگاه

گرم بر میلی 14/1تا  114/1گرم و در فصل خشك از میلی 10/1تا  119/1کادمیوم در فصل تر از 

(. در فصل تر مقادیر کادمیوم با توجه به نقش بیشتر شاخه اصلی و 21-4کند )شکل لیتر تغییر می

های پایین دست تغییر زیادی نداشته است. غلظت بالای کادمیوم در در شیمی قسمت چایگمناب

تأثر از م چایگمناببا توجه به دبی کم شاخه اصلی و  های فصل خشك در ایستگاه

چای در فصل خشك و ها در تأمین دبی رودخانه آجیتبخیر بوده است. به دلیل نقش کمتر این شاخه

رود در آبدهی رودخانه با توجه به مقادیر کمتر کادمیوم در این نیز نقش بیشتر شاخه فرعی مهران

وجیه های پایین دست رودخانه در فصل خشك قابل تشاخه کاهش مقادیر کادمیوم در قسمت

شناسی محل قرار داشته و در هر دو باشد. به طور کلی غلظت کادمیوم احتمالاً تحت تأثیر زمینمی

ها و رواناب کشاورزی افزایش فصل تر و خشك به سمت پایین دست جریان به دلیل تخلیه فاضلاب

ا در برخی هها و وجود روانابدهد، که این افزایش با توجه به محل تخلیه فاضلابجزئی نشان می

باشد. با توجه به تغییرات جزئی در غلظت کادمیوم به سمت پایین دست جریان، نواحی مشهودتر می

 باشد.تر میچای متحملزاد این فلز در رودخانه آجیمنشأ زمین

های واقع در بالادست در هر دو فصل تر و خشك نمونهغلظت کروم در  20-4با توجه به شکل 

های پایین دست ( بوده و در قسمتmg/l 19/1استاندارد آب شرب ایران ) تر از حد مجازپایین
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غلظت  های صنعتی و کشاورزی افزایش یافته است.چای، به دلیل تخلیه فاضلاب و پسابرودخانه آجی

) چرمشهر( به بعد دارای روند افزایشی  1کروم در نمونه آب رودخانه در هر دو فصل از ایستگاه 

های کربناتایش با توجه به استفاده مواد معدنی از جمله املاح کروم سه ظرفیتی )بیاین افزباشد. می

قلیایی مثل سدیم یا پتاسیم( یا زاج سفید و مواد خنثی مثل سولفات سدیم و یا نفت به همراه اسید 

های اسیدی در دباغی چرم )گل PHسولفوریك یا اسید کلریدریك به صورت اکسید کروم در 

. با توجه به این موضوع این عنصر، آلاینده اصلی پساب این است( قابل توجیه 0950محمدزاده، 

 باشد.منطقه صنعتی می

گرم میلی 192/1تا  10/1در فصل تر و کمتر از گرم بر لیتر میلی 111/1تا  10/1غلظت سرب کمتر از 

در عناصر که مقادیر های اولیه به جز ایستگاه(. 20-4باشد )شکل در فصل خشك متغیر می بر لیتر

آنها به دلیل تبخیر افزایش یافته است، غلظت سرب در هر دو فصل در طول مسیر جریان تغییرات 

دهد. های انسانزاد در غلظت آن را نشان میدهد که این موضوع عدم تأثیر فعالیتاندکی نشان می

توجه به نقش شاخه فرعی  مقادیر غلظت سرب در فصل خشك بالاتر از فصل تر بوده که این موضوع با

 گردد. توجیه میرود و با توجه به غلظت بالای سرب در آن مهران

دهد. حد مجاز منگنز چای نشان میتغییرات منگنز را در طول مسیر رودخانه آجی 20 - 4شکل 

. غلظت (0199)استاندارد  در نظر گرفته شده است mg/l 4/1توسط مؤسسه استاندارد آب شرب ایران 

ها در فصل تر احتمالاً به دلیل بالا بودن بار جامد و معلق رودخانه و تخلیه نز در برخی ایستگاهمنگ

چای، با توجه به غلظت بالای منگنز در شاخه اصلی و گمناب باشد.از حد مجاز بالاتر می انواع فاضلاب

. در فصل خشك با در دهندهای پایین دست نیز مقادیر بالای منگنز را در فصل تر نشان میایستگاه

رود و با توجه به غلظت کمتر منگنز در آن، مقادیر منگنز نظر گرفتن نقش بیشتر شاخه فرعی مهران

در پایین دست نسبت به فصل تر کمتر بوده، هر چند تغییرات افزایشی جزئی احتمالاً ناشی از ورود 

چای زاد منگنز در رودخانه آجییندهنده منشأ زمها نشاندهد. در مجموع بررسیها نشان میفاضلاب
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 باشد. می

 0/1تا  119/1گرم بر لیتر در فصل تر و از میلی 11/1تا  119/1از  های آب،غلظت نیکل در نمونه

 mg/l(. حد مجاز نیکل برای آب شرب 20-4کند )شکل تغییر می گرم بر لیتر در فصل خشكمیلی

نیکل در فصل تر به دلیل بار معلق رودخانه با توجه به  میزان بالای .باشدمی( 0199)استاندارد  17/1

نیز به  چایگمنابباشد. شاخه فرعی میگذر رودخانه از سازند قرمز فوقانی مربوط به دوران میوسن 

دهد، اما به دلیل دبی خیلی کم این دلیل مواد معلق و کدورت بالا میزان نیکل بالایی را نشان می

نیکل پایین دست ایجاد نکرده است. افزایش بیشتر ثیری بر میزان شاخه فرعی در فصل خشك، تأ

 شود.دیده می های نیکل در ایستگاه

گرم بر لیتر در فصل تر میلی 19/1تا  119/1ای از در محدوده های برداشته شده،غلظت مس در نمونه

غلظت مس در فصل  (.22-4شکل کند )تغییر می گرم بر لیتر در فصل خشكمیلی 1/1تا  12/1و از 

ها خشك بیشتر از فصل تر بوده و در طول مسیر رودخانه غلظت آن بتدریج با اضافه شدن فاضلاب

رود در شیمی یابد. همچنین در فصل خشك با توجه به نقش بیشتر شاخه فرعی مهرانافزایش می

. بیشترین غلظت است ترر پایین دست بالا(، غلظت مس درودخانه و بالا بودن مقادیر مس در آن )

های ایستگاه طور کلی غلظت مس در همه . بهشدمشاهده  09مس در شهریورماه و در ایستگاه 

)استاندارد  ( بوده استmg/l 0برداری و در هر دو فصل زیر حد استاندارد تعیین شده آب شرب )نمونه

0199) . 

گرم بر لیتر در فصل تر و از میلی 29/1تا  127/1از  یچاهای رودخانه آجیغلظت باریم در نمونه

. حداکثر غلظت مجاز (22-4کند )شکل گرم در لیتر در فصل خشك تغییر میمیلی 21/1تا  192/1

است. به طور کلی غلظت باریم در طول مسیر رودخانه در گرم بر لیتر میلی 7/1باریم آب شرب ایران 

ها و تحت تأثیر تخلیه فاضلابحد استاندارد آب شرب ایران بوده و تر از هر دو فصل تر و خشك پایین

 دهد. های میانی افزایش نشان میهای صنعتی در برخی ایستگاهپساب
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در  های آب،بوده و بنابراین غلظت مولیبدن در نمونه mg/l 17/1حد مجاز مولیبدن برای آب شرب 

های ابتدای غلظت مولیبدن به جز در نمونه (.22-4 )شکل باشدتر از این حد میها یایینهمه ایستگاه

ها تغییرات خاص نداشته که این موضوع مسیر که در اثر تبخیر افزایش یافته است، در سایر ایستگاه

 باشد.زاد آن میبیانگر منشأ زمین

فصل  میلی گرم بر لیتر در 0/1تا  110/1های آب برداشته شده از آب رودخانه از غلظت روی در نمونه

(. حد مطلوب روی 22-4کند )شکلبر لیتر در فصل خشك تغییر می گرممیلی 9/1تا  119/1تر و از 

باشد که غلظت روی در هر دو فصل می mg/l 9طبق پیشنهاد مؤسسه استاندار آب شرب ایران 

کند( تازه )روستای 09لا بودن غلظت روی در شهریور ماه در ایستگاه باتر از حد مجاز قرار دارد. پایین

 باشد. ممکن است به دلیل تمرکز کشاورزی در آن ناحیه و استفاده از کود و سموم 

 117/1گرم بر لیتر در فصل تر و میلی 191/1تا  111/1ای از محدوده ،غلظت کبالت در مسیر رودخانه

از بالا ب آ هایغلظت کبالت در نمونه .(29-4دارد )شکل  گرم بر لیتر در فصل خشكمیلی 027/1تا 

چای در هر دو فصل تر و خشك تغییرات زیادی نداشته که دست به سمت پایین دست رودخانه آجی

باشد. همچنین غلظت کبالت در فصل خشك به دلیل دبی کم و زاد آن میدهنده منشأ زمیننشان

با داشتن  رودهای پایین دست بعد از شاخه فرعی مهرانتبخیر در بالادست افزایش یافته و در قسمت

 غلظت کم کبالت و نیز نقش بیشتر این شاخه فرعی در فصل خشك، مقادیر کبالت کاهش یافته است. 

و در فصل خشك، بین گرم در لیتر میلی 7/1تا  14/1ای بین غلظت آهن در فصل تر در محدوده

 mg/l 9/1ن حد مطلوب آهن برای آب شرب ایرا(. 29-4باشد )شکلمیگرم در لیتر میلی 4/0تا  10/1

به دلیل بار معلق رودخانه مقادیر بالاتری های آب رودخانه در فصل تر تعیین شده است. آهن در نمونه

و  چایگمنابباشد. به دلیل بالا بودن مقادیر آهن در شاخه اصلی و را نسبت به فصل خشك دارا می

ن در ادامه مسیر رودخانه چای، غلظت آهنقش بیشتر آنها در کنترل شیمی پایین دست رودخانه آجی

رود باشد. در فصل خشك با در نظر گرفتن نقش شاخه فرعی مهراننیز نسبت به فصل خشك بالا می
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چای، تغییرات آهن کم بوده و در برخی نواحی های پایین دست رودخانه آجیدر شیمی قسمت

 ت. ها افزایش یافته اس( به دلیل تخلیه فاضلابهای )ایستگاه

 59/4تا  19/1گرم بر لیتر در فصل تر و کمتر از میلی 2/5تا  11/1 های آب،غلظت آلومینیوم در نمونه

 .باشدمی mg/l2/1حد مجاز آلومینیوم در آب شرب . کندتغییر میگرم بر لیتر در فصل خشك میلی

ل تر مقادیر شود آلومینیوم نیز همانند آهن در فص، مشاهده می29-4شکلهمانطور که در شکل 

باشد. در فصل خشك نیز در بالایی دارد که به دلیل بالا بودن دبی و افزایش بار معلق رودخانه می

 ها افزایش یافته است.تخلیه فاضلابها  احتمالاً به دلیل برخی ایستگاه

 

 

 ب(

 
چایکادمیوم )ب(، در طول مسیر رودخانه آجیو  ك )الف(تغییرات آرسنی -21-4شکل 

 الف(
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  241فصل

  242فصل

  243فصل

  244فصل

  245فصل

  246فصل
 چایآجینیکل )د(، در طول مسیر رودخانه و  تغییرات کروم )الف(، سرب )ب(، منگنز )ج( -20-4شکل 

 

 ب( الف(

 د ج(
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  241فصل  241فصل

  251فصل  249فصل

 چاییرودخانه آج یر)د(، در طول مس ی)ج( و رو یبدن)ب(، مول یممس)الف(، بار ییراتتغ -22-4شکل 

 

 ج(
 د(

 ب( الف(
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 چایتغییرات کبالت )الف(، آهن )ب( و آلومینیوم )ج(، در طول مسیر رودخانه آجی -29-4شکل 

 

 ب(

 ج(
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 چایتغییرات زمانی و مکانی اجزاء آلی در رودخانه آجی -4-2-9

گیهری خهواص مهرتبط بها آن یعنهی      ازهانهد  ان ازتوبه منظور بررسی میزان مواد آلی موجود در آب می

( COD)شهیمیایی   خواهی( و یا اکسیژن BODبیوشیمیایی ) خواهی، اکسیژن (DO)اکسیژن محلول 

و همچنین برخی دیگر از مواد شیمیایی است. در اکثهر   BODمعمولاً شامل همه  CODاستفاده کرد. 

ابطه ممکن است درست نباشهد،  بوده، با این حال در برخی شرایط این ر TOC < BOD < COD موارد

 Chapman)., 1996که نمونه حاوی مواد سمی باشد )مانند زمانی 

 (DOالف( اکسیژن محلول)

. حداکثر (0911)نخعی،  استگرم بر لیتر میلی 2/1میزان اکسیژن محلول در آب سالم و آلوده نشده،  

-میلی 7/4م بر لیتر در فصل تر و رگمیلی 7/7چای آجی های رودخانههمیزان اکسیژن محلول در نمون

گرم بر لیتهر  یلیم 9/0و  1/9گرم بر لیتر در فصل خشك و متوسط آن در فصل تر و خشك به ترتیب 

های ابتدای مسیر جریهان بهالاتر بهوده کهه ناشهی از ورود آب      . میزان اکسیژن محلول در ایستگاهاست

ههای  بیشهتر اکسهیژن محلهول در ایسهتگاه    . کاهش استهای سطحی تر به محدوده در اثر روانابسالم

دهنده آلودگی احتمهالی آب رودخانهه از طریهق    نشانشود. که این موضوع دیده می ( تا میانی )

 اسهت خصهوص در فصهل خشهك    های صنعتی و کشاورزی در طهول مسهیر آن، بهه   وارد شدن فاضلاب

هها بیشهتر از فصهل خشهك بهوده کهه ایهن        تمامی نمونهاکسیژن محلول در فصل تر در . (24-4)شکل

 شود.موضوع به اهمیت نقش رواناب سطحی ناشی از بارش در کیفیت رودخانه در این دوره مربوط می

 (TOCب( کربن آلی کل )

 2های زیرزمینی یتر و در آبگرم در لمیلی 01به طور کلی کمتر از  TOCهای سطحی، غلظت در آب

های شهری و صنعتی باشد پذیرنده فاضلاب ،چنانچه آب Chapman)., 1996) استگرم در لیتر میلی

ممکهن   TOCهها(، غلظهت   و یا آبی که به دلیل وجود مواد آلی طبیعی تغییر رن  داده باشد )مهرداب 

تا بیشهتر از   01های شهری از در فاضلاب TOCگرم در لیتر برسد. غلظت میلی 011است به بیش از  
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گیری شده . مقادیر اندازهChapman), 1996رسد )بر لیتر بسته به سط  تصفیه آن میگرم میلی 011

های برداشته شده از آب رودخانه طی دو فصل تر و خشهك در شهکل   ( در نمونهTOCکربن آلی کل )

در فصل خشك با توجه به دبی کم  TOCشود مقادیر نشان داده شده است. چنانکه مشاهده می 4-24

شههری و تخلیهه    ر از فصل تر بوده که این موضوع احتمالاً به دلیل تخلیه فاضلاب خهام رودخانه بیشت

چهای در  ( در طول مسیر رودخانه آجهی TOC)شد. افزایش غلظت کربن آلی کل بافاضلاب صنعتی می

کهاهش اکسهیژن   مشههود بهوده کهه بها      تا  های خصوص در ایستگاهزاد بههای انساناثر فعالیت

در فصل خشك با توجه به تأثیر شاخه فرعی  TOCمحلول آب همخوانی دارد. شایان ذکر است مقادیر 

 29 -4های پایین دست افزایش داشته است. شهکل  آن در ایستگاه  TOCرود و بالا بودن مقدار مهران

 TOCشخص میزان دهد. به صورت مچای نشان میرا در طول مسیر رودخانه آجی TOCتوزیع مکانی 

 های میانی افزایش یافته که با کاهش اکسیژن محلول تطابق دارد.در فصل خشك و در ایستگاه

 (BOD) لوژیکیبیو خواهیج( اکسیژن 

گههرم در لیتههر یهها کمتههری میلههی 2 -9، حههدود BODهههای غیههر آلههوده مقههادیر بههه طههور معمههول آب

گهرم در  میلهی  01ممکهن اسهت مقهادیر     بهه آنهها  دارند، در حالی که در صهورت وارد شهدن فاضهلاب    

در فاضههلاب خههام حههدود   BODمیههزان  Chapman)., 1996) لیتههر یهها بیشههتری را نشههان دهنههد  

گههرم در لیتههر بسههته بههه میلههی 21 -011ان آن در پسههاب حههدود میلههی گههرم در لیتههر و میههز 111

 29111ههای صهنعتی ممکهن اسهت مقهادیری بهیش از       باشهد. فاضهلاب  میزان تصهفیه فاضهلاب مهی   

-میلههی 21بزرگتههر از  BODاگههر  Chapman). , 1996داشههته باشههند ) BOD گههرم بههر لیتههر میلههی

 BOD یرمقههاد(. 0911داراسههت )نخعههی، گههرم در لیتههر باشههد آب آلههوده بههوده و بههاکتری زیههادی را  

و در  گهرم یلهی م 011تها   0از  فصهل تهر  در  چهای یآب برداشهته شهده از رودخانهه آجه     یهادر نمونه

. طبهق اسههتاندارد  (24-4)شهکل   کنهد یمه  ییهر تغ یتهر بههر ل گهرم یلهی م 11صهفر تها    از فصهل خشهك  

 یژناکسهه یههزان. ماسههتآب  یدهنههده آلههودگنشههان 9از  یشههترب BOD یههزانم یههرانا یسههتز یطمحهه
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در فصههل خشههك در بالادسههت صههفر بههوده کههه نشههان دهنههده وجههود    (BOD) یولههوژیکیب واهیخهه

 TOCکهه بها    تها    ههای یسهتگاه در ا BOD یشهتر ب یش. افهزا اسهت  یهه قابهل تجز  یهر غ یمواد آل

بههه  یورود یصههنعت یهههافاضههلاب و پسههاب یردهنههده تههأثنشههان ،دارد یمحلههول همخههوان یژنو اکسهه

 یشهتری امهر سههم ب   یهن در ا یهز ن یخهام شههر   . فاضهلاب اسهت آب آن  یو آلهودگ  یچایرودخانه آج

 یههنا یهههمربههوط بههه تخل  یولههوژیکیب یخههواه نیژاکسهه یههزانم ینکههه بههالاتر  یداشههته بههه طههور 

را در طههول  BODتوزیههع مکههانی  21-4شههکل  بههوده اسههت.)رضوانشهههر(  9 یسههتگاهههها در افاضههلاب

تها   ههای  افهزایش محسهوس ایهن پهارامتر در ایسهتگاه      دههد. چهای نشهان مهی   مسیر رودخانه آجهی 

 شود.در هر دو فصل دیده می 

 (COD)شیمیایی خواهی د( اکسیژن

ههای آلهوده شهده    گرم بر لیتر یا کمتر و در آبمیلی 21های سطحی آلوده نشده در آب CODغلظت 

های صنعتی ممکن است گرم بر لیتر مشاهده شده است. فاضلابمیلی 211ها، بیش از توسط فاضلاب

 یرمقهاد . Chapman), 1996داشهته باشهند )   CODگهرم بهر لیتهر    میلی 11111تا  011ای از محدوده

COD و در  گرمیلیم 9114تا  09از  فصل تردر  چاییآب برداشته شده از رودخانه آج یهادر نمونه

با توجه به شهکل مشهاهده    .(24-4شکل ) کندیم ییرتغ یتربر ل گرمیلیم 0441تا  99از  فصل خشك

محهدوده  در  چهای یه آجه بهه رودخانه   یورود یهها فاضلاب یرتحت تأث یزن  COD یرکه مقاد شودیم

در فصهل تهر ممکهن اسهت بهه خهاطر        CODبهالاتر   یزان. مافزایش یافته است تا   هاییستگاها

 (انجام شده اسهت  یساعت بعد از بارندگ 72 یبردارنمونه ینکهبا توجه به ا)ماه  یبهشتدر ارد یبارندگ

در سازند قرمهز(   یلمناطق اطراف ) وجود ش یهاشدن خاکشسته  یلموضوع احتمالاٌ به دل ینباشد. ا

بهوده باشهد. توزیهع     دوره یهن در ا نهه به آب رودخا ناپذیریهو تجز پذیریهتجز یورود مواد آل یجهو در نت

نشان داده شده اسهت کهه تغییهرات آن مشهابه سهایر پارامترههای آلهی         27-4در شکل  COD مکانی

 باشد.می
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( کهه  7Sچهای )ایسهتگاه   خانه فاضلاب شهر تبریز در مسیر رودخانه آجیصفیهبا توجه به قرار داشتن ت

کنهد و تقریبهاً بهه همهین میهزان      متر مکعب بر ثانیه فاضلاب را تصفیه و پساب تولیهد مهی   9/0حدود 

ریزی و پایش دانشگاه کند )دفتر برنامهفاضلاب خام نیز از طریق کانال بای پاس به رودخانه تخلیه می

 گذارد. ( لذا این واحد تأثیر بیشتری بر آلودگی آلی و بیولوژیکی رودخانه می0959تبریز، 
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  251فصل
  252فصل

  253فصل
  254فصل

  256فصل  255فصل

چاییرودخانه آج یر)د(، در طول مس یمیاییش خواهییژن)ج( و اکس یولوژیکیب خواهییژنکسکل )ب(، ا یمحلول )الف(، کربن آل یژناکس ییراتتغ -24-4شکل 

 الف(

 ب(

 ج(
 د(
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 چایطی فصل تر و خشك در طول مسیر رودخانه آجی TOCتوزیع مکانی  -29-4شکل 

 

 چایطی فصل تر و خشك در طول مسیر رودخانه آجی BODتوزیع مکانی  -21-4شکل 
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 چایطی فصل تر و خشك در طول مسیر رودخانه آجی CODتوزیع مکانی  -27-4شکل 

 

 

 چایتغییرات زمانی و مکانی پارامترهای بیولوژیکی در رودخانه آجی -4-2-4

 (Fecal Coliform) مدفوعی فرم( و کلیTotal Coliformفرم )کل کلی

تا  911ر از آب برداشته شده از رودخانه در هر دو فصل کمتهای نمونه( در T.C) فرمیکل کل یرمقاد

 یشتر( از صفر تا ب F.C) های مدفوعیفرمیکل یرآب و مقاد یترل یلیم 011در هر  001111از  یشترب

که  شودیمشاهده م 21 - 4. با توجه به شکل است یرآب  متغ یترل یلیم 011در هر  001111از 

منشأ  یانگرکه ب افتهی یشاز شهر افزا چاییرودخانه آج یبعد از عبور شاخه اصل یولوژیکیب یآلودگ

به بعد بالا بوده، در  8Sها در دوره تر )اردیبهشت( از ایستگاه فرممیزان کلی .باشدیانسانزاد آن م

های بیشتر در دهد. آلودگی ایستگاهها مقادیر بالایی نشان میحالیکه در فصل خشك در اغلب ایستگاه
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نسبت باشد. ها میتر تخلیه فاضلابفصل خشك ناشی از دبی کمتر جریان و بنابراین نقش بیش

نسبت در هر دو  ینکه ا باشدیم هافرمیکل یمنشأ انسان یانگرب فرمیکل کلبه  های مدفوعیفرمیکل

را به اثبات  ها ناشی از تخلیه فاضلاب به داخل رودخانهفرمیکل یبوده و منشأ انسان 0/1 یفصل بالا

 یژناکس ییراتنشان داده شده است تغ 25-4ر که در شکل همانطو .(kenner et al., 1991) رساندیم

 ییراتو با توجه به تغخشك خصوص در فصل ها بهفرمیمحلول با روند مشاهده شده در تعداد کل

 . دهدینشان م ییبالا یهماهنگ دوره، ینا دربدون تلاطم آب  یانو جر یثابت در دب یباًتقر

 

 
 

 

  
 چایفرم )ب(، طی فصل تر و خشك در طول مسیر رودخانه آجیفیکال کلی و فرم کل )الف(تغییرات کلی -21-4شکل

 

 الف(

 ب(
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ل مسیر رودخانه فرم کل با اکسیژن محلول آب  طی فصل تر )الف( و فصل خشك )ب( در طومقایسه تغییرات کلی -25-4شکل

 چایآجی

 

 چای برای مصارف کشاورزیبررسی کیفیت آب رودخانه آجی -4-9

مناسب بودن آب برای آبیاری بستگی به تأثیر ترکیبات معدنی آب بر روی خاک و گیاه دارد. نمك 

های متابولیك مثلاً ناشی ممکن است به رشد گیاه از نظر فیزیکی با محدود کردن جذب توسط واکنش

 و ترکیبات سمی آسیب برساند. اثرات نمك در خاک، باعث تغییر در ساختار خاک، نفوذپذیریاز 

 الف(

 ب(
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گذارد. به دلیل تنوع گسترده گیاهان هوادهی شده و به طور غیر مستقیم بر رشد گیاه تأثیر می

تواند بیان شود. با برای آبیاری نمیمختلف در تحمل شوری محدودیت خاصی برای غلظت مجاز نمك 

حال مطالعاتی که بر روی رشد محصولات در خاک به طور مصنوعی با سطوح شوری مختلف انجام  این

 Todd andاطلاعات ارزشمندی از مقاومت گیاهان نسبت به شوری فراهم کرده است  ،شده است

Mays, 2005)) .شودچای بیشتر برای مصارف کشاورزی استفاده میاز آنجا که از آب رودخانه آجی، 

 شود.میبررسی  رایج هایشاخص برمبنایرودخانه برای مصارف کشاورزی  کیفیتبخش  در این

زیرا سدیم جانشین کلسیم در خاک شده و  ،بندی آب آبیاری بسیار مهم استغلظت سدیم در طبقه 

به صورت زیر بیان درصد سدیم شود. محتوای سدیم معمولاً از نظر سبب کاهش نفوذپذیری خاک می

 :((Todd and Mays, 2005 شودمی

 (0-4رابطه )
 

 باشد.ها بر حسب میلی اکی والان بر لیتر مییون غلظت

که در رده خوب  4S در فصل تر به جز نمونه مشاهده گردید ،(91-4)شکل  نمودار ویلکاکس بر اساس

تا  1Sو  6Sهای در فصل خشك نیز نمونه .های آب در رده نامطلوب قرار گرفتندهمه نمونه داردقرار 

3S 8های در رده نامطلوب قرار داشته و نمونهS  10 وS 13 تاS   .در رده مشکوک تا نامطلوب قرار گرفتند

 (.91-4)شکل گیرندمیها نیز در رده خوب تا مجاز قرار بقیه نمونه

دلیل ارتباط مستقیم آن  به را نسبت جذب سدیم ،کشاورزی ایالات متحده دپارتمانآزمایشگاه شوری 

 شود:زیر محاسبه میکه به صورت  است جذب سدیم توسط خاک، روش مناسبی توصیه کرده با

 (2-4رابطه )
 

 

 . ( (Todd and Mays, 2005باشدها بر حسب میلی اکی والان بر لیتر میغلظت یون
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 در این های کشاورزی ارائه گردید.ویلکاکس برای تعیین کیفیت آباصلاح شده  بر این اساس دیاگرام

شود. رده تقسیم می 01به  (SAR)و خطر قلیائیت  (EC)دیاگرام آب براساس دو معیار خطر شوری 

-4باشند )جدول بدترین کیفیت را برای آبیاری دارا میهای رده بهترین و آبهای رده آب

-)مهران 4Sنمونه جز ه ب در فصل ترشود مشاهده می 19-4و شکل  1-4(. همانطور که در جدول 7

در فصل خشك نیز  گیرند.می قرار نامناسبدر رده های آب همه نمونه ،که در رده خوب قرار داردرود( 

چای در فصل کیفیت آب رودخانه آجیهای متوسط تا نامناسب قرار گرفتند. های آب در ردهنمونه

های آب در این به طوری که نمونه ،رود نسبت به فصل تر بهتر بودهبه دلیل دبی بیشتر مهرانخشك 

اند که این موضوع باعث قرار کشیده شده 4Sبه سمت نمونه  برداریبعد از این ایستگاه نمونهفصل 

متوسط شده که به تدریج به سمت پایین دست رودخانه در  در رده 4S پایین دستهای گرفتن نمونه

 (. 91-4) گیرندسب قرار مینامنا رده

 (0915ویلکاکس )علیزاده، اصلاح شده بندی کیفیت آب در دیاگرام طبقه 7-4جدول 

 کیفیت آب برای کشاورزی کلاس آب

1S1C خیلی خوب 

1S2C - 2S2C - 2S1C خوب 

3S1C - 3S3C - 2S3C - 1S3C - 3S2C متوسط 

3S4C - 2S4C - 4S1C -4 S4C - 4S3C - 4S2C  - 1S4C  نامناسب 

 

 ویلکاکساصلاح شده دیاگرام براساس  چایبرداشت شده از روخانه آجی هاینمونهبندی طبقه 1-4جدول 

کیفیت آب برای 

 کشاورزی
  کلاس آب

 های برداشت شدهنمونه

 فصل خشک  فصل تر

 -  -  - خیلی خوب

 -  1S2C  4S خوب

 1S3C  -  S4, S5, S7, S9 متوسط

 هابقیه نمونه  هابقیه نمونه  2S4C نامناسب
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  251فصل

 ویلکاکس اصلاح شده )ب( و بررسی آنها از نظر مصارف کشاورزی )الف( و روی نمودار ویلکاکسچای رودخانه آجیهای آب نمایش نمونه -91-4کل ش

6
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 چایهای آلودگی در رودخانه آجیمحاسبه و بررسی شاخص -4-4

وده و اقههدامات لازم بههرای بهبههود  شههاخص آلههودگی بههرای ارزیههابی و مههدیریت کیفههی آب مفیههد بهه  

 .((Effendi et al., 2015سازد کیفیت آب را ممکن می

 (6MIشاخص فلزی ) -4-4-6

عناصری مثل  چای با در نظر گرفتنهای برداشت شده از رودخانه آجیشاخص فلزی در نمونه

خاب این آرسنیك، کادمیوم، سرب، کروم و روی برای هر دو فصل تر و خشك محاسبه گردید. انت

باشد. لازم به محیطی این عناصر میگیری شده به دلیل اهمیت زیستعناصر از بین پارامترهای اندازه

ذکر است برای محاسبه این شاخص از استاندارد آب شرب ایران استفاده شده است. نتایج این شاخص 

لاتر از یك بوده و ها در هر دو دوره تر و خشك بانشان داد مقادیر شاخص فلزی در همه ایستگاه

 9-9باشد. با توجه به جدول چای در هر دو فصل در طول مسیر آلوده میبنابراین آب رودخانه آجی

های آب در فصل تر از نظر میزان تأثیرگذاری قرار گرفت همه نمونه IVچای که در کلاس جز گمناببه

در کلاس  و  , های تگاهگیرند. در فصل خشك نیز ایسقرار می VIبر سلامت انسان در کلاس 

V ها در کلاس و بقیه ایستگاهVI .شدت آلودگی بر اساس شاخص فلزی در فصل تر در  قرار گرفتند

( در بیشترین حد خود قرار داشته و در فصل خشك نیز ایستگاه دوم )شاخه 16Sآخرین ایستگاه )

  .(90-4شترین سهم آلودگی فلزی است )شکل ( دارای بیچایگمنابفرعی 

                                                 

0 Metal Index  



 فصل چهارم : نتایج و بحث

044 

 

 

 چایآجی ( در فصل تر و خشك در طول مسیر رودخانهMIمقادیر شاخص فلزی ) -90-4شکل 

 

 (HPIشاخص آلودگی فلزات سنگین ) -4-4-2

ردید. نتایج چای محاسبه گشاخص آلودگی فلزات سنگین طی دو فصل تر و خشك برای رودخانه آجی

چای ( و لذا رودخانه آجی011ها در هر دو فصل مقادیر بالایی داشته )بیشتر از نشان داد همه ایستگاه

(. همانطور که 92-4باشد )شکلدر طول مسیر خود در محدوده دشت تبریز آلوده به فلزات سنگین می

باشهد. ایسهتگاه   زاد مهی دتاً زمینهای اول عمبحث شد بالا بودن آلودگی فلزات سنگین در ایستگاه قبلاً

( در هر دو فصل دارای مقادیر کمتری بوده و به دلیل اهمیت این شاخه فرعی در تأمین رودمهران) 

های پایین دسهت کهاهش   چای در فصل خشك، آلودگی فلزات سنگین را در قسمتدبی رودخانه آجی

ی ابتدایی در فصل خشك ناشی از پدیده تبخیر بهوده  هاداده است. افزایش شاخص آلودگی در ایستگاه

 که قبلاً نیز اشاره شد.



 : نتایج و بحثمصل چهارف

049 

 

 

 چای( در فصل تر و خشك در طول مسیر رودخانه آجیHPIمقادیر شاخص فلزات سنگین ) -92-4شکل 

 

 

 

 های کیفیچای با استفاده از شاخصارزیابی کیفیت آب رودخانه آجی -4-5

 NSFWQIشاخص کیفی  -4-5-6

هههای برداشههت شههده از رودخانههه  شههاخص کیفیههت آب بنیههاد ملههی بهداشههت آمریکهها بههرای نمونههه  

( ( و ضهربی ) چهای در فصهول تهر و خشهك بهه ههر دو فهرم افزایشهی )        آجی

 WQI Calculatorیههن افههزار آنلا( بهها اسههتفاده از نههرمههها )محاسههبه گردیههد. مقههادیر زیرشههاخص 

 ارائه شده است. 01-4و  5-4دست آمد. نتایج حاصل از این شاخص در جدول به
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 NSFWQIچای بر اساس شاخص کیفیت بندی کیفی آب رودخانه آجیمقادیر عددی و رده -5-4جدول 

 نمونه 251فصل

 فصل خشك 261فصل فصل تر 259فصل
 261فصل

 

رده کیفی  262فصل

 شاخص

 263فصل

 

رده کیفی  264فصل

 شاخص

 265فصل

 

رده کیفی  266فصل

 شاخص

 261فصل

 

رده کیفی  261فصل

 شاخص

  269فصل
 متوسط 211فصل 5/90 216فصل متوسط 215فصل 1/95 214فصل بد 213فصل 0/91 212فصل متوسط 211فصل 4/97 211فصل

  211فصل
 بد 216فصل 1/49 215فصل متوسط 214فصل 9/97 213فصل بد 212فصل 1/47 211فصل متوسط 211فصل 1/12 219فصل

  211فصل
 خیلی بد 295فصل 9/7 294فصل خیلی بد 293فصل 4/07 292فصل بد 291فصل 7/92 291فصل بد 219فصل 1/47 211فصل

  296فصل
 خیلی بد 314فصل 7/7 313فصل خیلی بد 312فصل 7/01 311فصل بد 311فصل 5/92 299فصل بد 291فصل 1/41 291فصل

  315فصل
 خیلی بد 313فصل 4/09 312فصل بد 311فصل 0/21 311فصل بد 319فصل 7/97 311فصل بد 311فصل 7/45 316فصل

  314فصل
 خیلی بد 322فصل 9/09 321فصل بد 321فصل 1/29 319فصل بد 311فصل 9/91 311فصل بد 316فصل 4/41 315فصل

  323فصل
 خیلی بد 331فصل 4/5 331فصل خیلی بد 329فصل 9/29 321فصل خیلی بد 321فصل 0/01 326فصل بد 325فصل 1/99 324فصل

  332فصل
 خیلی بد 341فصل 9/5 339فصل خیلی بد 331فصل 1/24 331فصل خیلی بد 336فصل 1/04 335فصل خیلی بد 334فصل 2/24 333فصل

  341فصل
 خیلی بد 349فصل 1/1 341فصل خیلی بد 341فصل 9/21 346فصل خیلی بد 345فصل 1/01 344فصل بد 343فصل 9/21 342فصل

  351فصل
 خیلی بد 351فصل 9/01 351فصل بد 356فصل 1/29 355فصل خیلی بد 354فصل 5/01 353فصل خیلی بد 352فصل 5/21 351فصل

  359فصل
 خیلی بد 361فصل 1/5 366فصل بد 365فصل 4/21 364فصل خیلی بد 363فصل 4/04 362فصل بد 361فصل 5/29 361فصل

  361فصل
 خیلی بد 316فصل 1/07 315فصل بد 314فصل 7/91 313فصل خیلی بد 312فصل 7/20 311فصل بد 311فصل 2/47 369فصل

  311فصل
 خیلی بد 315فصل 9/01 314فصل بد 313فصل 5/21 312فصل بد 311فصل 1/99 311فصل بد 319فصل 1/41 311فصل

  316فصل
 - 394فصل - 393فصل - 392فصل - 391فصل خیلی بد 391فصل 9/09 319فصل بد 311فصل 2/91 311فصل

  395فصل
 - 413فصل - 412فصل - 411فصل - 411فصل بد 399فصل 9/90 391فصل بد 391فصل 1/44 396فصل

  414فصل
 - 412فصل - 411فصل - 411فصل - 419فصل خیلی بد 411فصل 4/07 411فصل بد 416فصل 5/29 415فصل

 

فههرم مههدفوعی وزن پارامترهههایی ماننههد اکسههیژن محلههول و کلههی  NSFWQIدر محاسههبه شههاخص 

 بهه دسهت  حاسهبه ایهن شهاخص نقهش بیشهتری دارنهد. بها توجهه بهه نتهایج           بالا بوده و بنابراین در م

چهای )ایسهتگاه دوم(   ایسهتگاه اول )ورودی دشهت( و شهاخه فرعهی گمنهاب     شهود  آمده مشهاهده مهی  

ههای پهایین دسهت خهود بهه دلیهل بهالا بهودن میهزان          در هر دو فصل تر و خشك نسبت به ایسهتگاه 

ههها یفیههت بهتههری دارنههد و بقیههه ایسههتگاه فههرم مههدفوعی ککلههی و عههدم وجههوداکسههیژن محلههول 

( کیفیههت آب 12Sتهها  7S) هههای میههانی ( و ایسههتگاههههای ابتههدایی ) خصههوص ایسههتگاه بههه

ههها خههانگی و صههنعتی و همچنههین روانههاب کشههاورزی در رودخانههه بههه دلیههل تخلیههه انههواع فاضههلاب

وضهعیت   94-4شهکل   (.99-4گیهرد )شهکل  ترین حد خهود یعنهی در رده خیلهی بهد قهرار مهی      پایین

 دهد.در دوره تر و خشك نشان می NSFWQIچای را بر اساس شاخص کیفی رودخانه آجی

 



 : نتایج و بحثمصل چهارف

047 

 

 

 NSFWQIچای بر اساس شاخص کیفی رودخانه آجیهای آب وضعیت کیفی نمونه -01-4جدول 

مقادیر  413فصل

 شاخص

بندی رده 414فصل

 کیفی

 فصل تر 416فصل فصل خشك 415فصل

  421فصل  419فصل  411فصل  411فصل

  425فصل  424فصل هابقیه ایستگاه 423فصل خیلی بد 422فصل 1-29 421فصل
  426فصل

  429فصل بد 421فصل 29-91 421فصل
  431فصل هابقیه ایستگاه 431فصل

 هابقیه ایستگاه 432فصل

  436فصل  435فصل متوسط 434فصل 91-71 433فصل
  431فصل - 431فصل

 - 444فصل - 443فصل - 442فصل - 441فصل خوب 441فصل 71-51 439فصل
-011 445فصل

51 
 - 451فصل - 449فصل - 441فصل - 441فصل عالی 446فصل

 

 19طی فصل تر از حدود  شود بر اساس شاخص مشاهده می 49-4چنانچه در شکل 

برداری در متر از محل نمونه 0/102چای واقع در دشت تبریز، کیلومتر طول شاخه اصلی رودخانه آجی

 1/5کیلومتر در رده بد و  4/99چای در رده متوسط، حدود ورودی دشت تا شاخه فرعی گمناب

چای نیز در رده خیلی بد قرار دارد. در فصل خشك نیز با در نظر لومتر از شاخه اصلی رودخانه آجیکی

کیلومتر از شاخه اصلی )بعد از  1/09چای حدود گرفتن طول  قسمت خشك شده رودخانه آجی

ص کیلومتر دیگر در رده خیلی بد قرار گرفتند. بر اساس شاخ 5/01ایستگاه دوم( در رده بد و حدود 

کیلومتر از شاخه اصلی  0/40کیلومتر در رده بد و  4/22نیز طی فصل تر، حدود   

چای نیز در رده خیلی بد قرار دارند. در فصل خشك نیز کل مسیر رودخانه بعد از رودخانه آجی

ین شده چای( در رده خیلی بد قرار گرفتند. این مسیرها با رن  تعیایستگاه دوم )شاخه فرعی گمناب

 (.99-4در استاندارد بر روی نقشه نشان داده شده است )شکل 
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 چای)ب( در طول مسیر رودخانه آجی )الف( و شاخص  وضعیت کیفی براساس شاخص  -99-4شکل 

 

 الف(

 ب(



 : نتایج و بحثمصل چهارف

045 

 

 
 

 

 طی فصل تر )الف( و خشك )ب( چای بر اساس شاخص کیفی یفی رودخانه آجیوضعیت ک –49-4شکل 

 الف(

 ب(



 فصل چهارم : نتایج و بحث

091 

 

 

 

 طی فصل تر )الف( و خشك )ب( چای بر اساس شاخص کیفی وضعیت کیفی رودخانه آجی –99-4شکل 

 الف(

 ب(



 : نتایج و بحثمصل چهارف

090 

 

 (ایران ) سطحی آب منابع شاخص کیفیت -4-5-2

برای هر دو فصل تر و خشك محاسبه گردید. نتایج این محاسبه بها توجهه   شاخص کیفی آب ایران نیز 

 ارائه شده است. 02-4و  00-4بندی کیفی آب توسط این شاخص در جدول به طبقه

  چای بر اساس شاخص کیفیتبندی کیفی آب رودخانه آجیمقادیر عددی و رده -00-4جدول 

 نمونه 451فصل
 فصل خشك 453فصل فصل تر 452فصل

 نام محل 454فصل
 رده کیفی شاخص 451فصل عدد شاخص 451فصل رده کیفی شاخص 456فصل عدد شاخص 455فصل

  459فصل
 چایورودی رودخانه آجی 464فصل بد 463فصل 7/01 462فصل بد 461فصل 0/09 461فصل

  465فصل
 چایگمنابانتهای شاخه فرعی  411فصل خیلی بد 469فصل 9/02 461فصل بد 461فصل 4/29 466فصل

  411فصل
 بعد از کانال تخلیه فاضلاب رضواشهر و شیر پگاه 416فصل خیلی بد 415فصل 4/4 414فصل خیلی بد 413فصل 1/09 412فصل

  411فصل
 رودانتهای شاخه فرعی مهران 412فصل خیلی بد 411فصل 9/7 411فصل بد 419فصل 5/21 411فصل

  413فصل
 تر از شهرک صنعتی شهید بهشتیپایین 411فصل بد 411فصل 5/01 416فصل بد 415فصل 1/21 414فصل

  419فصل
 خانه فاضلاب تبریزنرسیده به تصفیه 494فصل بد 493فصل 7/01 492فصل بد 491فصل 1/20 491فصل

  495فصل
 خانهبعد از تصفیه 511فصل خیلی بد 499فصل 4/7 491فصل خیلی بد 491فصل 1/04 496فصل

  511فصل
 بعد از کانال تخلیه فاضلاب چرمشهر 516فصل خیلی بد 515فصل 9/1 514فصل خیلی بد 513فصل 9/7 512فصل

  511فصل
 بعد از کانال پتروشیمی، ایران مایه و موتوژن 512فصل خیلی بد 511فصل 2/1 511فصل خیلی بد 519فصل 9/5 511فصل

  513فصل
 بعد از کانال تخلیه پساب نیروگاه حرارتی 511فصل بد 511فصل 5/07 516فصل خیلی بد 515فصل 1/5 514فصل

  519فصل
 رسیده به شهرک صنعتی آخولان 524فصل خیلی بد 523فصل 9/02 522فصل خیلی بد 521فصل 2/00 521فصل

  525فصل
 بعد از شهرک صنعتی آخولا 531فصل بد 529فصل 5/21 521فصل خیلی بد 521فصل 1/5 526فصل

  531فصل
 کندروستای تازه 536فصل نسبتاً بد 535فصل 1/49 534فصل خیلی بد 533فصل 4/04 532فصل

  531فصل
 شهرستان ایلخچی  542فصل - 541فصل - 541فصل خیلی بد 539فصل 5/5 531فصل

  543فصل
 انتهای دشت 541فصل - 541فصل - 546فصل خیلی بد 545فصل 1/04 544فصل

  549فصل
 روستای خورخور 554فصل - 553فصل - 552فصل ی بدخیل 551فصل 1/1 551فصل
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ههای آب در رده بهد و خیلهی بهد قهرار گرفتنهد. در محاسهبه        با توجهه بهه ایهن شهاخص اکثهر نمونهه      

فهرم مهدفوعی، اکسهیژن خهواهی بیولهوژیکی و      شاخص کیفهی آب ایهران بها توجهه بهه اهمیهت کلهی       

خانههه را تههوان دلیههل کیفیههت پههایین آب رودباشههند، مههینیههز نیتههرات کههه دارای بیشههترین وزن مههی

شههود گیههری شههده ایههن پارامترههها دانسههت. چنانچههه مشههاهده مههیبیشههتر مربههوط بههه مقههادیر انههدازه

در ههر  تها   بهه دلیهل ورود فاضهلاب خهام شههری )منطقهه رضوانشههر( و ایسهتگاه         ایستگاه 

باشههند. کیفیههت آب مههیدو فصههل تههر و خشههك، بههه دلیههل تجمههع مراکههز صههنعتی دارای کمتههرین  

در  چههای را بههر اسههاس شههاخص  وضههعیت کیفههی رودخانههه آجههی  79-4و  19-4شههکل 

چهای در فصهل   کیلهومتر طهول شهاخه اصهلی رودخانهه آجهی       19دههد. از  دوره تر و خشك نشان می

گیههرد. در کیلههومتر در رده بههد و بقیههه طههول رودخانههه در رده خیلههی بههد قههرار مههی 49/7تههر حههدود 

 5/9چهای حهدود   صل خشهك نیهز بها در نظهر گهرفتن طهول قسهمت خشهك شهده رودخانهه آجهی           ف

کیلههومتر در رده خیلههی بههد قههرار   0/07کیلههومتر در رده بههد و   4/04کیلههومتر در رده نسههبتاً بههد،  

ههای  بهه قسهمت  شهود بهدترین کیفیهت آب مربهوط     مشهاهده مهی   97-4گرفتند. با توجهه بهه شهکل    

هها بهه   بهه دلیهل ورود انهواع فاضهلاب      (تها   ( و میهانی دشهت )  ههای  ابتدایی )ایستگاه

 باشد.چای میرودخانه آجی

 

 

 

 

 

 



 : نتایج و بحثمصل چهارف

099 

 

 چای بر اساس شاخص کیفی رودخانه آجیهای آب وضعیت کیفی نمونه -02-4 جدول

 معادل توصیفی 556فصل مقادیر شاخص 555فصل
 چایهای رودخانه آجینمونه 551فصل

 فصل خشك 559فصل فصل تر 551فصل

   562فصل خیلی بد 561فصل <09 561فصل
 هابقیه ایستگاه 563فصل

  561فصل  566فصل بد 565فصل 09-5/25 564فصل

  511فصل - 511فصل نسبتاً بد 569فصل 91-5/44 561فصل

 - 515فصل - 514فصل متوسط 513فصل 49-99 512فصل

 - 519فصل - 511فصل نسبتاً خوب 511فصل 0/99-71 516فصل

 - 513فصل - 512فصل خوب 511فصل 0/71-19 511فصل

 - 511فصل - 516فصل بسیار خوب 515فصل >19 514فصل

 

 

 

 چای براساس شاخص عیت کیفی رودخانه آجیوض -19-4شکل 
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 طی فصل تر )الف( و خشك )ب( چای بر اساس شاخص کیفی وضعیت کیفی رودخانه آجی –79-4شکل 

 الف(

 ب(



 : نتایج و بحثمصل چهارف

099 

 

 شاخص آلودگی رودخانه   -4-5-9

بنهدی  نهه چهای بررسهی و په  (، کیفیهت رودخانهه آجهی   RPIبا استفاده از شهاخص آلهودگی رودخانهه )   

دسههت آمههده و ( بههه1-9ههها بهها اسههتفاده از توابههع مربههوط بههه آنههها )جههدول شههد. تمههامی زیرشههاخص

بههوده  0111شهاخص نههایی محاسهبه گردیههد. مقهادیر حاصهل از شهاخص در هههر دو فصهل بهالاتر از         

ههای آب در ههر   باشهد. بنهابراین همهه نمونهه    چهای مهی  که حاکی از آلودگی زیاد آب رودخانهه آجهی  

(. آلههودگی 91-4و شههکل 09-4تههر و خشههك در رده بسههیار آلههوده قههرار گرفتنههد )جههدول  دو فصههل 

( و CODو  BODچههای احتمههالاً بههه دلیههل بههالا بههودن میههزان مههواد آلههی آب )بههالای رودخانههه آجههی

دهنهده انسهانزاد بهودن آلهودگی     باشهد کهه ایهن موضهوع نشهان     مواد مغهذی )نیتهرات و فسهفات( مهی    

 دهد. از به کنترل منابع آلاینده ورودی به رودخانه را نشان میچای بوده و نیرودخانه آجی

 چای بر اساس شاخص آلودگی رودخانهبندی کیفی آب رودخانه آجیمقادیر عددی و رده -09-4جدول 

 نمونه 511فصل
 فصل خشك 591فصل فصل تر 519فصل

 نام محل 591فصل
 رده کیفی شاخص 595فصل عدد شاخص 594فصل رده کیفی شاخص 593فصل عدد شاخص 592فصل

  596فصل
 چایورودی رودخانه آجی 611فصل بسیار آلوده 611فصل 1/02111 599فصل دهبسیار آلو 591فصل 1/1199 591فصل

  612فصل
 چایگمنابانتهای شاخه فرعی  611فصل بسیار آلوده 616فصل 4/00902 615فصل بسیار آلوده 614فصل 1/1209 613فصل

  611فصل
 بعد از کانال تخلیه فاضلاب رضواشهر و شیر پگاه 613فصل بسیار آلوده 612فصل 9/9999 611فصل بسیار آلوده 611فصل 2/7244 619فصل

  614فصل
 رودمهرانانتهای شاخه فرعی  619فصل بسیار آلوده 611فصل 5/9041 611فصل هبسیار آلود 616فصل 2/4224 615فصل

  621فصل
 تر از شهرک صنعتی شهید بهشتیپایین 625فصل بسیار آلوده 624فصل 5/0101 623فصل بسیار آلوده 622فصل 2/9019 621فصل

  626فصل
 خانه فاضلاب تبریزنرسیده به تصفیه 631فصل بسیار آلوده 631فصل 5/0719 629فصل بسیار آلوده 621فصل 9/4199 621فصل

  632فصل
 خانهبعد از تصفیه 631فصل بسیار آلوده 636فصل 7/2949 635فصل بسیار آلوده 634فصل 2/4792 633فصل

  631فصل
 بعد از کانال تخلیه فاضلاب چرمشهر 643فصل بسیار آلوده 642فصل 4/2149 641فصل بسیار آلوده 641فصل 5/9491 639فصل

  644فصل
 بعد از کانال پتروشیمی، ایران مایه و موتوژن 649فصل بسیار آلوده 641فصل 2/2992 641فصل بسیار آلوده 646فصل 7/2549 645فصل

  651فصل
 بعد از کانال تخلیه پساب نیروگاه حرارتی 655فصل بسیار آلوده 654فصل 1/2091 653فصل بسیار آلوده 652فصل 9/4429 651فصل

  656فصل
 نرسیده به شهرک صنعتی آخولا 661فصل بسیار آلوده 661فصل 1/2999 659فصل بسیار آلوده 651فصل 9414 651فصل

  662فصل
 بعد از شهرک صنعتی آخولا 661فصل بسیار آلوده 666فصل 1/0500 665فصل بسیار آلوده 664فصل 2/9901 663فصل

  661فصل
 کندروستای تازه 613فصل آلوده بسیار 612فصل 2/0129 611فصل بسیار آلوده 611فصل 2/9121 669فصل

  614فصل
 شهرستان ایلخچی  619فصل - 611فصل - 611فصل بسیار آلوده 616فصل 4/2450 615فصل

  611فصل
 انتهای دشت 615فصل - 614فصل - 613فصل بسیار آلوده 612فصل 5/9299 611فصل

  616فصل
 روستای خورخور 691فصل - 691فصل - 619فصل بسیار آلوده 611فصل 1/9917 611فصل
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 س شاخص آلودگی رودخانهبر اسا چایوضعیت کیفی مسیر رودخانه آجی -91-4شکل 

 

 (Saidشاخص سید ) -4-5-4

شاخص سید با توجه به پارامترهای لازم برای محاسبه این شاخص )اکسیژن محلول، فسفات، کدورت، 

چای در طی فصل تر و خشك های رودخانه آجیفرم مدفوعی و هدایت الکتریکی( برای نمونهکلی

با توجه به  2S  و 1Sهای داد در فصل تر نمونه محاسبه گردید. نتایج حاصل از شاخص سید نشان

در رده بد و نیاز  13Sو  3S ،5Sهای ( در رده قابل قبول قرار گرفتند. نمونه5-9بندی )جدولجدول رده

ها نیز در رده خیلی بد قرار گرفتند که بیان کننده های مدیریتی و بقیه نمونهبه تغییر سیاست

که در رده   2S  و 1Sهای ی است. در فصل خشك نیز به جز نمونههای مدیریتضروریت تغییر سیاست

های آب در رده خیلی بد قرار داشته و های مدیریتی داشتند بقیه نمونهبد و نیاز به تغییر سیاست

(. با توجه به اهمیت 04-4باشد )جدول های مدیریتی لازم و ضروری میبنابراین اجرای سیاست

فرم مدفوعی و کدورت در این شاخص و همچنین بالاتر بودن مقدار ی، کلیپارامترهای هدایت الکتریک

این پارامترها از حد مجاز، مخرج کسر در رابطه ریاضی شاخص زیاد بوده که در نتیجه سبب کاهش 

ترین شود پاییننیز مشاهده می 95-4مقدار عددی شاخص گردیده است. همانطور که در شکل 

باشد که ناشی از تمرکز منابع آلاینده در این ( می12Sتا  7Sی میانی )هاکیفیت آب مربوط به قسمت

چای را بر اساس شاخص سید در دوره تر و وضعیت کیفی رودخانه آجی 41-4نواحی است. شکل 
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 دهد.خشك نشان می

 چای بر اساس شاخص سیدبندی کیفی آب رودخانه آجیمقادیر عددی و رده -04-4جدول 

 نمونه 692فصل
 خشكفصل  694فصل فصل تر 693فصل

 نام محل 695فصل
 رده کیفی شاخص 699فصل عدد شاخص 691فصل رده کیفی شاخص 691فصل عدد شاخص 696فصل

  111فصل
 چایورودی رودخانه آجی 115فصل بد 114فصل 1/0 113فصل قابل قبول 112فصل 2/2 111فصل

  116فصل
 چایگمنابانتهای شاخه فرعی  111فصل بد 111فصل 4/0 119فصل قابل قبول 111فصل 9/2 111فصل

  112فصل
 پگاهبعد از کانال تخلیه فاضلاب رضواشهر و شیر  111فصل خیلی بد 116فصل صفر 115فصل بد 114فصل 1/0 113فصل

  111فصل
 رودمهرانانتهای شاخه فرعی  123فصل خیلی بد 122فصل صفر 121فصل خیلی بد 121فصل 5/1 119فصل

  124فصل
 تر از شهرک صنعتی شهید بهشتیپایین 129فصل خیلی بد 121فصل صفر 121فصل بد 126فصل 9/0 125فصل

  131فصل
 خانه فاضلاب تبریزنرسیده به تصفیه 135فصل خیلی بد 134فصل صفر 133فصل خیلی بد 132فصل 9/1 131فصل

  136فصل
 خانهز تصفیهبعد ا 141فصل خیلی بد 141فصل صفر 139فصل خیلی بد 131فصل صفر 131فصل

  142فصل
 بعد از کانال تخلیه فاضلاب چرمشهر 141فصل خیلی بد 146فصل صفر 145فصل خیلی بد 144فصل صفر 143فصل

  141فصل
 بعد از کانال پتروشیمی، ایران مایه و موتوژن 153فصل خیلی بد 152فصل صفر 151فصل خیلی بد 151فصل صفر 149فصل

  154فصل
 بعد از کانال تخلیه پساب نیروگاه حرارتی 159فصل خیلی بد 151فصل صفر 151فصل خیلی بد 156فصل صفر 155فصل

  161فصل
 نرسیده به شهرک صنعتی آخولا 165فصل خیلی بد 164فصل صفر 163فصل خیلی بد 162فصل صفر 161فصل

  166فصل
 بعد از شهرک صنعتی آخولا 111فصل خیلی بد 111فصل صفر 169فصل خیلی بد 161فصل صفر 161فصل

  112فصل
 کندروستای تازه 111فصل خیلی بد 116فصل صفر 115فصل بد 114فصل 4/0 113فصل

  111فصل
 شهرستان ایلخچی  113فصل - 112فصل - 111فصل خیلی بد 111فصل صفر 119فصل

  114فصل
 انتهای دشت 119فصل - 111فصل - 111فصل خیلی بد 116فصل 5/1 115فصل

  191فصل
 روستای خورخور 195فصل - 194فصل - 193فصل خیلی بد 192فصل صفر 191فصل

 

 

 
 بر اساس شاخص سید چایوضعیت کیفی مسیر رودخانه آجی -95-4شکل 
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 چای بر اساس شاخص کیفی سید طی فصل تر )الف( و خشك )ب(وضعیت کیفی رودخانه آجی –41-4شکل 
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 (OWQIشاخص اورگان ) -4-5-5

همانطور که قبلاً اشاره شد شاخص اورگان برای استفاده تفریحی مانند شنا و ماهیگیری مطرح شده 

(، عدد شاخص 1-9ها به وسیله نمودارهای مربوطه )شکلدست آوردن مقادیر زیرشاخصاست. با به

را  های آبمحاسبه گردید. بر اساس نتایج حاصل از این شاخص همه نمونه 01-9نهایی طبق رابطه 

گیرند. (، در رده خیلی بد قرار می01-9بندی کیفی )جدول در فصل تر و خشك با توجه به جدول رده

بالا بودن مقادیر این پارامتر در آب رودخانه در این شاخص، فرم با توجه به اهمیت پارامتر کلی

حاصل از . نتایج مؤثر بوده استبرای استفاده تفریحی  رودخانه کاهش کیفیت آب درچای آجی

 نشان داده شده است. 40-4و شکل  09-4شاخص اورگان در جدول 

  196فصل

 چای بر اساس شاخص اورگانبندی کیفی آب رودخانه آجیمقادیر عددی و رده -09-4جدول 

 نمونه 191فصل

 فصل خشك 199فصل فصل تر 191فصل

 نام محل 111فصل
 عدد شاخص 113فصل رده کیفی شاخص 112فصل عدد شاخص 111فصل

رده کیفی  114فصل

 شاخص

  115فصل
 چایورودی رودخانه آجی 111فصل لی بدخی 119فصل 7/09 111فصل خیلی بد 111فصل 0/01 116فصل

  111فصل
 چایگمنابانتهای شاخه فرعی  116فصل خیلی بد 115فصل 9/09 114فصل خیلی بد 113فصل 4/05 112فصل

  111فصل
 بعد از کانال تخلیه فاضلاب رضواشهر و شیر پگاه 122فصل خیلی بد 121فصل 4/00 121فصل خیلی بد 119فصل 5/09 111فصل

  123فصل
 رودمهرانانتهای شاخه فرعی  121فصل خیلی بد 121فصل 2/00 126فصل خیلی بد 125فصل 7/09 124فصل

  129فصل
 تر از شهرک صنعتی شهید بهشتیپایین 134فصل خیلی بد 133فصل 9/00 132فصل خیلی بد 131فصل 1/01 131فصل

  135فصل
 خانه فاضلاب تبریزنرسیده به تصفیه 141فصل خیلی بد 139فصل 9/00 131فصل خیلی بد 131فصل 5/09 136فصل

  141فصل
 خانهبعد از تصفیه 146فصل خیلی بد 145فصل 9/00 144فصل خیلی بد 143فصل 9/02 142فصل

  141فصل
 تخلیه فاضلاب چرمشهر بعد از کانال 152فصل خیلی بد 151فصل 4/00 151فصل خیلی بد 149فصل 4/02 141فصل

  153فصل
 بعد از کانال پتروشیمی، ایران مایه و موتوژن 151فصل خیلی بد 151فصل 9/00 156فصل خیلی بد 155فصل 9/02 154فصل

  159فصل
 بعد از کانال تخلیه پساب نیروگاه حرارتی 164فصل خیلی بد 163فصل 0/02 162فصل خیلی بد 161فصل 9/00 161فصل

  165فصل
 نرسیده به شهرک صنعتی آخولا 111فصل خیلی بد 169فصل 9/02 161فصل خیلی بد 161فصل 0/09 166فصل

  111فصل
 بعد از شهرک صنعتی آخولا 116فصل خیلی بد 115فصل 5/09 114فصل خیلی بد 113فصل 0/01 112فصل

  111فصل
 کندروستای تازه 112فصل خیلی بد 111فصل 5/09 111فصل خیلی بد 119فصل 5/09 111فصل

  113فصل
 شهرستان ایلخچی  111فصل خیلی بد 111فصل - 116فصل خیلی بد 115فصل 1/04 114فصل

  119فصل
 انتهای دشت 194فصل خیلی بد 193فصل - 192فصل خیلی بد 191فصل 1/09 191فصل

  195فصل
 روستای خورخور 911فصل بد خیلی 199فصل - 191فصل خیلی بد 191فصل 9/02 196فصل
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 چای بر اساس شاخص اورگانوضعیت کیفی رودخانه آجی -40-4شکل

 (Diniusشاخص کیفی دینیوس ) -1 -5 -4

بههرای محاسههبه ایههن شههاخص از دومههین شههاخص دینیههوس بهها در نظههر داشههتن نههوع مصههارف آب    

( محاسههبه شههدند. نتههایج 00-9)جههدول  ههها بهها توجههه بههه توابههع مربوطهههاسههتفاده شههد. زیرشههاخص

 ( ارائه گردیده است. 01 -4حاصل از این شاخص در جدول )

طهوری کهه   های آب کیفیت پایینی داشهته بهه   با توجه به نتایج حاصل از شاخص دینیوس اکثر نمونه

ای خاص از آب شده است. بهرای مثهال بها    هاعث ایجاد محدودیت برای استفادهبرای مصارف مختلف ب

وجه به نتایج به دست آمده، کیفیت آب برای مصارف عمومی در هر دو فصل تر و خشهك در ناحیهه   ت

ای آلهودگی  هه برای هر دو فصل تر و خشك نشانه غیر قابل قبول قرار دارد و برای مصارف تفریحی نیز

باشهد. کیفیهت آب   آب وجود داشته و نامناسب برای مصارف تفریحی، حتی بهدون تمهاس بها آب مهی    

گیرند که ای قرار میها در فصل تر در محدودهچای برای مصارف کشاورزی در همه نمونهخانه آجیرود

آب موجود در آن ناحیه تنها جهت آبیاری محصولات کاملاً مقاوم کاربرد دارد.  در فصل تر نمونهه آب  

نیهز همهه   برای کشاورزی در محدوده غیر قابل قبول قرار گرفت و در فصل خشهك   12Sو  7Sایستگاه 

که در محدوده غیر قابهل قبهول بهرای کشهاورزی قهرار       12Sو   1S،  2Sهای های آب به جز نمونهنمونه

باشند. کیفیت آب های دیگر آب تنها جهت آبیاری محصولات کاملاً مقاوم دارای کاربرد میدارند، نمونه



 : نتایج و بحثمصل چهارف

010 

 

 12Sو  1S ، 2S ههای  نمونهه )فصهل تهر( و    12Sو  7S رودخانه از لحاظ مصارف صنعتی نیز به جز نمونهه 

ههای آب تنهها جههت اسهتفاده در     گیرند همه نمونهه )فصل خشك( که در رده غیر قابل قبول قرار می

 باشند. صنایع سخت و غیر حساس دارای کاربرد می

رین کیفیهت آب مربهوط بهه نمونهه آب     ته گردد پایینمانطور که مشاهده میه 42-4با توجه به شکل 

فصل خشك است کهه در فصهل تهر      2Sو  1S های ایستگاه در فصل تر و نمونه  12Sو  7Sهای ایستگاه

خانه تبریهز و فاضهلاب صهنعتی تخلیهه شهده      پاس تصفیهناشی از تخلیه فاضلاب خام توسط کانال بای

چهای  بالای رودخانه آجی ECشهرک صنعتی آخولا به رودخانه و در فصل خشك نیز احتمالاً به دلیل 

 باشد. می

 چای بر اساس دومین شاخص دینیوسبندی کیفی آب رودخانه آجیمقادیر عددی و رده -01-4ول جد

 نمونه 911فصل
  عدد شاخص 912فصل

 نام محل 913فصل
 فصل خشك 915فصل فصل تر 914فصل

  916فصل
 چایورودی رودخانه آجی 919فصل 5/04 911فصل 4/21 911فصل

  911فصل
 چایگمنابانتهای شاخه فرعی  913فصل 1/01 912فصل 4/25 911فصل

  914فصل
 کانال تخلیه فاضلاب رضواشهر و شیر پگاهبعد از  911فصل 2/27 916فصل 7/24 915فصل

  911فصل
 رودمهرانانتهای شاخه فرعی  921فصل 1/92 921فصل 9/20 919فصل

  922فصل
 تر از شهرک صنعتی شهید بهشتیپایین 925فصل 7/99 924فصل 9/27 923فصل

  926فصل
 خانه فاضلاب تبریزنرسیده به تصفیه 929فصل 7/92 921فصل 1/27 921فصل

  931فصل
 خانهبعد از تصفیه 933فصل 7/99 932فصل 9/04 931فصل

  934فصل
 بعد از کانال تخلیه فاضلاب چرمشهر 931فصل 5/90 936فصل 1/99 935فصل

  931فصل
 بعد از کانال پتروشیمی، ایران مایه و موتوژن 941فصل 2/92 941فصل 1/92 939فصل

  942فصل
 بعد از کانال تخلیه پساب نیروگاه حرارتی 945فصل 1/92 944فصل 5/90 943فصل

  946فصل
 نرسیده به شهرک صنعتی آخولا 949فصل 5/90 941فصل 4/29 941فصل

  951فصل
 بعد از شهرک صنعتی آخولا 953فصل 1/07 952فصل 4/01 951فصل

  954فصل
 کندروستای تازه 951فصل 1/21 956فصل 1/27 955فصل

  951فصل
 شهرستان ایلخچی  961فصل - 961فصل 1/24 959فصل

  962فصل
 انتهای دشت 965فصل - 964فصل 4/21 963فصل

  966فصل
 روستای خورخور 969فصل - 961فصل 1/99 961فصل
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 براساس شاخص دینیوسچای در طول مسیر وضعیت کیفی رودخانه آجی -42-4شکل

 

 WQIشاخص  -4-5-1

کیفیههت آب را بهها توجههه بههه درجههه خلههوص آن بهها اسههتفاده از     WQI دهههی حسههابی درروش وزن

کنههد. در محاسههبه ایههن شههاخص از  گیههری کیفیههت آب ارزیههابی مههی تههرین متغیرهههای انههدازهرایههج

نظهر گرفتهه شهده     پارامترهای مختلهف بها توجهه بهه نهوع مصهارف، اسهتفاده گردیهد. پارامترههای در         

در فصههل سههوم ذکههر شههده اسههت. نتههایج حاصههل بههر اسههاس نههوع مصههرف )کشههاورزی، شههرب و      

ارائههه شههده اسههت. نتههایج حاصههل از  07-4هههای آبههی( در فصههل تههر و خشههك در جههدول اکوسیسههتم

این شهاخص نشهان داد در ههر دو فصهل تهر و خشهك، کیفیهت آب رودخانهه در تمهام طهول مسهیر            

، بها  Eدر کهلاس   09-9ههای آبهی، بها توجهه بهه جهدول       و اکوسیسهتم خود از لحهاظ مصهارف شهرب    

( کهه در  رودمههران ) 4Sکیفیت نامناسهب قهرار دارد و بهرای مصهارف کشهاورزی نیهز بهه جهز نمونهه          

( قهرار دارنهد،   D( و خیلهی بهد )کهلاس    Cهر دو فصهل تهر و خشهك بهه ترتیهب در رده بهد )کهلاس        

انهد کهه ایهن موضهوع ناشهی از شهوری       قهرار گرفتهه  ( Eهای آب در رده نامناسهب )کهلاس   همه نمونه

ههای انسهانزاد بهه رودخانهه     ههای حاصهل از فعالیهت   زاد و تخلیهه انهواع فاضهلاب   بالا به صهورت زمهین  

 باشد.می
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 WQIچای برای مصارف مختلف بر اساس شاخص رودخانه آجیهای آب الف( وضعیت کیفی نمونه -07-4 جدول

 نمونه 911فصل
 آبی ایهاکوسیستم 913فصل شرب 912فصل کشاورزی 911فصل

 فصل خشك 919فصل فصل تر 911فصل فصل خشك 911فصل فصل تر  916فصل فصل خشك 915فصل فصل تر 914فصل

  911فصل
 نامناسب 916فصل نامناسب 915فصل نامناسب 914فصل نامناسب 913فصل نامناسب 912فصل نامناسب 911فصل

  911فصل
 نامناسب 993فصل نامناسب 992فصل نامناسب 991فصل نامناسب 991فصل نامناسب 919فصل نامناسب 911فصل

  994فصل
 نامناسب 1111فصل نامناسب 999فصل نامناسب 991فصل نامناسب 991فصل نامناسب 996فصل نامناسب 995فصل

  1111فصل
 نامناسب 1111فصل نامناسب 1116فصل نامناسب 1115فصل نامناسب 1114فصل خیلی بد 1113فصل بد 1112فصل

  1111فصل
 نامناسب 1114فصل نامناسب 1113فصل نامناسب 1112فصل نامناسب 1111فصل نامناسب 1111فصل نامناسب 1119فصل

  1115فصل
 نامناسب 1121فصل نامناسب 1121فصل نامناسب 1119فصل نامناسب 1111فصل نامناسب 1111فصل نامناسب 1116فصل

  1122فصل
 نامناسب 1121فصل نامناسب 1121فصل نامناسب 1126فصل نامناسب 1125فصل نامناسب 1124فصل نامناسب 1123فصل

  1129فصل
 نامناسب 1135فصل نامناسب 1134فصل نامناسب 1133فصل نامناسب 1132فصل نامناسب 1131فصل اسبنامن 1131فصل

  1136فصل
 نامناسب 1142فصل نامناسب 1141فصل نامناسب 1141فصل نامناسب 1139فصل نامناسب 1131فصل نامناسب 1131فصل

  1143فصل
 نامناسب 1149فصل نامناسب 1141فصل نامناسب 1141فصل نامناسب 1146فصل نامناسب 1145فصل نامناسب 1144فصل

  1151فصل
 نامناسب 1156فصل نامناسب 1155فصل نامناسب 1154فصل نامناسب 1153فصل نامناسب 1152فصل نامناسب 1151فصل

  1151فصل
 نامناسب 1163فصل نامناسب 1162فصل نامناسب 1161فصل نامناسب 1161فصل نامناسب 1159فصل نامناسب 1151فصل

  1164فصل
 نامناسب 1111فصل نامناسب 1169فصل نامناسب 1161فصل نامناسب 1161فصل نامناسب 1166فصل نامناسب 1165فصل

  1111فصل
 - 1111فصل نامناسب 1116فصل نامناسب 1115فصل نامناسب 1114فصل - 1113فصل نامناسب 1112فصل

  1111فصل
 - 1114فصل نامناسب 1113فصل نامناسب 1112فصل نامناسب 1111فصل - 1111فصل نامناسب 1119فصل

  1115فصل
 - 1191فصل نامناسب 1191فصل نامناسب 1119فصل نامناسب 1111فصل - 1111فصل نامناسب 1116فصل

 

 چایبندی کیفی رودخانه آجیهای مورد استفاده در ردهمقایسه شاخص -4-1

 های کیفی  مقایسه توصیفی شاخص -4-1-6

بخهش  باشند. در ایهن  ها و معایبی میدارای مزیت شد،های کیفی آب همانطور که قبلاً عنوان شاخص

تهر معرفهی   خص مناسهب بررسی شده و شها  ،های مورد استفادهسعی شده است مزایا و معایب شاخص

چهای  های مورد استفاده در ارزیابی کیفی رودخانه آجیگردد. برای رسیدن به این هدف نتایج شاخص

 گردیده است.ارائه  01-4در جدول 

های کیفی آب در درجه اول به دلیل انواع پارامترهای مختلف بهه  به طور کلی تفاوت در نتایج شاخص

های در نظر گرفته شهده بهرای ههر پهارامتر و همچنهین      مترها و نیز وزنکار برده شده و تعداد این پارا
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ای و مهدیریتی  های مختلف جغرافیایی، منطقههای کیفی در زمینهشیوه محاسباتی آنها است. شاخص

ها وجود نداشته و تنهها راه قضهاوت در   اند و هنوز هیچ روشی برای مقایسه کارایی شاخصتوسعه یافته

هها،  گیهری تواند با توجه به اطلاعات تکمیلی، اعتبار اندازهیا نبودن یك شاخص میمورد مناسب بودن 

   .((Abbasi., 2012شفافیت محاسبه آنها، ارتباط پارامترهای کلیدی و مقایسه نتایج آنها باشد 

ویژگی اصلی شاخص سید وابستگی آن به تعداد کمتری از پارامترها بوده که باعث محاسبه و اسهتفاده  

 ،باشدهای این شاخص عدم نشان دادن تغییرات اتفاقی در کوتاه مدت میشود. از محدودیتنتر میآسا

مگر اینکه برای بارها تکرار شده و برای مدت طولانی استفاده شود. شاخص سید بهتهرین نتیجهه را در   

کنهد. شهاخص   ارائهه مهی   جز در پایین دست دهانه رودها( هبرداری طبیعی )بهای نمونهشرایط و مکان

یهرد.  گمصارف دیگر را در نظر نمیخاص برای استفاده تفریحی و ماهیگیری بوده و اورگان نیز به طور 

اثر قابل تهوجهی   فرمول محاسبه این شاخص نسبت به تغییر شرایط حساس بوده و تأثیر این تغییرات

ی فیزیکی و شیمیایی ذارد. همچنین در این شاخص بدون در نظر گرفتن پارامترهاگبر کیفیت آب می

آورد. شاخص اورگان تغییهرات   به دستتوان اطلاعات نهایی از کیفیت آب را و بیولوژیکی مناسب نمی

آن برای مصارف خاص تفریحی،  یرد و با توجه به استفادهگهای مواد سمی را نیز در نظر نمیدر غلظت

( را ارزیهابی کنهد. شهاخص آلهودگی     هها و فلهزات  واند تمام خطرات بهداشتی )مواد سمی، باکتریتنمی

و مواد سمی در نظهر   pHیرد. در این شاخص همچنین گظر میرودخانه نیز پارامترهای کمتری را در ن

نیهز کیفیهت آب را بهر اسهاس مصهارف مختلهف        WQIگرفته نشده است. شاخص دینیوس و شاخص 

باشند. برای مثال ایبی نیز میهای دیگر دارای معها مثل همه شاخصکنند. اما این شاخصارزیابی می

این دو شاخص ممکن است اطلاعات کافی در مورد وضعیت واقعی کیفیت آب را ارائه نکنند و یا اینکه 

 تواند برآورد شود.با یك شاخص نمیهمه مصارف آب 

پرکاربردترین شاخص در جهان بوده و از طرف سازمان محیط زیست ایران  شاخص کیفی 

توان از این شاخص بهرای ارزیهابی بهین    باشد. محاسبه این شاخص آسان بوده و میورد تأیید مینیز م
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ای و شناسایی روند تغییرات کیفی رودخانه استفاده کرد. از بین دو فرم افزایشی و ضهربی ایهن   منطقه

کلهی  شاخص، فرم ضربی آن به دلیل اینکه فاقد حساسیت از نظر اثر یك پارامتر بد بهر روی شهاخص   

باشد. شاخص کیفیت آب ایران نیز مقادیری نزدیهك  نسبت به فرم افزایشی آن دارای برتری می ،است

 باشد.مفید می بندی رودخانهداشته و استفاده از این شاخص نیز برای پهنه به فرم ضربی 

خص آلهودگی  ههای اورگهان، دینیهوس و شها    چای بها شهاخص  بندی کیفی رودخانه آجیدر مورد پهنه

ا به دلیل حساسیت بالا نسبت به اثر هشده در بالا، تأثیری که این شاخص رودخانه علاوه بر موارد ذکر

و با توجه به اینکه به دلیل شهرایط کیفهی بهد رودخانهه و      پذیرندیك پارامتر بد بر نتایج کیفی آب می

هها مقهادیر بهالایی    در ایهن شهاخص   همه پارامترهای در نظر گرفته شده ،ها به آنتخلیه انواع فاضلاب

هها در نشهان دادن رونهد کیفهی رودخانهه      داشته که این موضوع باعث بالا بردن حساسیت این شاخص

-4بندی کهرده اسهت )جهدول    چای شده است و لذا تمام طول رودخانه را در رده خیلی بد طبقهآجی

های اند روند کیفی رودخانه را در ردهنستهتوا و شاخص   های سید، شاخص .(01

ههای دیگهر   هها نسهبت بهه شهاخص    بندی کنند به همین خاطر این شهاخص متوسط تا خیلی بد طبقه

 کنند. چای بهتر عمل میبندی کیفی رودخانه آجیاستفاده شده در این مطالعه برای پهنه

گیری کرد که در توان چنین نتیجهمی ها،به طور کلی با توجه به مطالب بیان شده در مقایسه شاخص

ههای  نسبت به شهاخص   و  چای، شاخص بندی کیفی رودخانه آجیمورد پهنه

 نمایهد. مهی چهای را بهتهر بیهان    دیگر استفاده شده در این تحقیق، روند تغییرات کیفی رودخانه آجهی 

آن از کیفیت خوب تا بد بهتر نشان داده و شاخص  کیفیت آب را در همه حالات شاخص 

 .دهدنیز از نظر کیفی و از لحاظ مقایسه زمانی کیفیت، تفاوت کیفیت آب را بهتر نشان می 

بها ایهن تفهاوت کهه شهاخص       بهوده بنهدی ایهن رودخانهه مناسهب     بنابراین هر دو شاخص بهرای پهنهه  

تهری قهرار داشهته باشهد     چای در وضعیت وخیمرودخانه آجی در مواقعی که شرایط کیفی

 )فصول خشك( نتیجه بهتری خواهد داشت.
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 چای )فصل تر(های کیفی و وضعیت کیفی آب در طول مسیر رودخانه آجیالف(  مقایسه نتایج حاصل از انواع شاخص-01-4جدول 

 نمونه

 OWQI 1196فصل Said WQI 1195فصل IRWQI 1194فصل  1193فصل  1192فصل
 Dinius WQI 1191فصل RPI 1191فصل

 فصل تر 1199فصل
فصل  1111فصل

 خشك
 فصل تر 1111فصل

فصل  1112فصل

 خشك
 فصل تر 1113فصل

فصل  1114فصل

 خشك
 فصل تر 1115فصل

فصل  1116فصل

 خشك
 فصل تر 1111فصل

فصل  1111فصل

 خشك
 فصل تر 1119فصل

فصل  1111فصل

 خشك
 فصل خشك 1112فصل فصل تر 1111فصل

  1113فصل
 خیلی بد 1121فصل خیلی بد 1126فصل خیلی بد 1125فصل خیلی بد 1124فصل خیلی بد 1123فصل خیلی بد 1122فصل بد 1121فصل قابل قبول 1121فصل بد 1119فصل بد 1111فصل متوسط 1111فصل بد 1116فصل متوسط 1115فصل متوسط 1114فصل

  1121فصل
114فصل خیلی بد 1141فصل خیلی بد 1139فصل خیلی بد 1131فصل خیلی بد 1131فصل بد 1136فصل قابل قبول 1135فصل خیلی بد 1134فصل بد 1133فصل بد 1132فصل بد 1131فصل متوسط 1131فصل متوسط 1129فصل 114فصل خیلی بد 1  خیلی بد 2

114فصل 3  
 خیلی بد 1151فصل خیلی بد 1156فصل خیلی بد 1155فصل خیلی بد 1154فصل خیلی بد 1153فصل خیلی بد 1152فصل خیلی بد 1151فصل بد 1151فصل خیلی بد 1149فصل خیلی بد 1141فصل خیلی بد 1141فصل بد 1146فصل خیلی بد 1145فصل بد 1144فصل

  1151فصل
111فصل خیلی بد 1111فصل خیلی بد 1169فصل خیلی بد 1161فصل بد خیلی 1161فصل خیلی بد 1166فصل خیلی بد 1165فصل خیلی بد 1164فصل بد 1163فصل خیلی بد 1162فصل بد 1161فصل خیلی بد 1161فصل بد 1159فصل 111فصل خیلی بد 1  خیلی بد 2

111فصل 3  
111فصل بد 1111فصل بد 1119فصل بد 1111فصل خیلی بد 1111فصل بد 1116فصل بد 1115فصل بد 1114فصل 111فصل خیلی بد 1 111فصل خیلی بد 2  خیلی بد 1111فصل خیلی بد 1116فصل خیلی بد 1115فصل خیلی بد 1114فصل خیلی بد 3

  1111فصل
119فصل بد 1191فصل بد 1119فصل 119فصل بد 1  خیلی بد 1212فصل خیلی بد 1211فصل خیلی بد 1211فصل خیلی بد 1199فصل خیلی بد 1191فصل خیلی بد 1191فصل خیلی بد 1196فصل خیلی بد 1195فصل بد 1194فصل بد 1193فصل خیلی بد 2

  1213فصل
 خیلی بد 1211فصل خیلی بد 1216فصل خیلی بد 1215فصل خیلی بد 1214فصل خیلی بد 1213فصل خیلی بد 1212فصل خیلی بد 1211فصل خیلی بد 1211فصل خیلی بد 1219فصل خیلی بد 1211فصل خیلی بد 1211فصل خیلی بد 1216فصل خیلی بد 1215فصل بد 1214فصل

  1211فصل
 خیلی بد 1232فصل خیلی بد 1231فصل خیلی بد 1231فصل خیلی بد 1229فصل خیلی بد 1221فصل خیلی بد 1221فصل خیلی بد 1226فصل خیلی بد 1225فصل خیلی بد 1224فصل خیلی بد 1223فصل خیلی بد 1222فصل خیلی بد 1221فصل خیلی بد 1221فصل خیلی بد 1219فصل

  1233فصل
124فصل خیلی بد 1241فصل خیلی بد 1239فصل خیلی بد 1231فصل خیلی بد 1231فصل خیلی بد 1236فصل لی بدخی 1235فصل بد 1234فصل 124فصل خیلی بد 1 124فصل خیلی بد 2  خیلی بد 1241فصل خیلی بد 1246فصل خیلی بد 1245فصل خیلی بد 1244فصل خیلی بد 3

  1241فصل
 خیلی بد 1262فصل خیلی بد 1261فصل خیلی بد 1261فصل خیلی بد 1259فصل خیلی بد 1251فصل خیلی بد 1251فصل خیلی بد 1256فصل خیلی بد 1255فصل بد 1254فصل خیلی بد 1253فصل خیلی بد 1252فصل خیلی بد 1251فصل بد 1251فصل خیلی بد 1249فصل

  1263فصل
121فصل خیلی بد 1211فصل خیلی بد 1269فصل خیلی بد 1261فصل خیلی بد 1261فصل خیلی بد 1266فصل بد 1265فصل بد 1264فصل 121فصل خیلی بد 1 121فصل خیلی بد 2  خیلی بد 1211فصل خیلی بد 1216فصل خیلی بد 1215فصل خیلی بد 1214فصل خیلی بد 3

  1211فصل
121فصل بد 1211فصل بد 1219فصل 121فصل خیلی بد 1 121فصل خیلی بد 2 129فصل خیلی بد 1291فصل خیلی بد 1219فصل خیلی بد 1211فصل خیلی بد 1211فصل خیلی بد 1216فصل خیلی بد 1215فصل بد 1214فصل خیلی بد 3 129فصل خیلی بد 1  خیلی بد 2

129فصل 3  
 خیلی بد 1311فصل خیلی بد 1316فصل خیلی بد 1315فصل خیلی بد 1314فصل خیلی بد 1313فصل ی بدخیل 1312فصل خیلی بد 1311فصل بد 1311فصل نسبتاً بد 1299فصل خیلی بد 1291فصل خیلی بد 1291فصل بد 1296فصل بد 1295فصل بد 1294فصل

  1311فصل
 - 1322فصل خیلی بد 1321فصل - 1321فصل خیلی بد 1319فصل - 1311فصل خیلی بد 1311فصل - 1316فصل خیلی بد 1315فصل - 1314فصل خیلی بد 1313فصل - 1312فصل خیلی بد 1311فصل - 1311فصل بد 1319فصل

  1323فصل
 - 1331فصل خیلی بد 1336فصل - 1335فصل خیلی بد 1334فصل - 1333فصل خیلی بد 1332فصل - 1331فصل خیلی بد 1331فصل - 1329فصل خیلی بد 1321فصل - 1321فصل بد 1326فصل - 1325فصل بد 1324فصل

  1331فصل
134فصل - 1341فصل بد 1339فصل 134فصل خیلی بد 1 134فصل - 2  - 1352فصل خیلی بد 1351فصل - 1351فصل خیلی بد 1349فصل - 1341فصل دخیلی ب 1341فصل - 1346فصل خیلی بد 1345فصل - 1344فصل خیلی بد 3
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 6های کیفی با روش جیل جانویکمقایسه شاخص -4-1-2

هههای مههورد بررسههی دو بههه دو در مقابههل همههدیگر قههرار گرفتههه و خههط جههدا در ایههن روش، شههاخص

کنهد. در روش جیهل جانویهك شاخصهی بهتهر      ای محور تلاقهی دو شهاخص را از ههم جهدا مهی     کننده

در طهرف مقابهل خهط جهدا کننهده قهرار گیهرد. زیهرا در آن صهورت           مقادیر آنآید که به حساب می

هها در ایهن شهاخص بهیش از شهاخص دوم اسهت کهه نقهاط در طهرف آن          مجموع و میهانگین تفهاوت  

اند. لهذا شهاخص اول تغییهرات ایجهاد شهده در آب را بهتهر نشهان خواههد داد )نیکونههاد و          واقع شده

 (.0911همکاران، 

هههای گی رودخانههه یههك شههاخص افزایشههی اسههت و بقیههه شههاخصبهها توجههه بههه اینکههه شههاخص آلههود

بها ایهن روش منطقهی نبهوده و انجهام       مقایسهه ایهن شهاخص    ،مورد استفاده مقیهاس کاهشهی دارنهد   

هها نیهز بهه دلیهل     نشده است. روش جیهل جانویهك بهرای مقایسهه شهاخص سهید بها سهایر شهاخص         

تاً یکسهان ایهن شهاخص )اکثهر عهدد      و نیهز نتهایج نسهب    (9حهداکثر  )بندی آن با اعهداد کهوچکتر   رتبه

هها را بهه درسهتی نشهان دههد. شهاخص       توانهد تفهاوت  (، باعهث بهروز خطها شهده و نمهی     باشدمی صفر

WQI .نیز به دلیل نتایج عددی جداگانه در انواع مصارف در این روش مقایسه نگردیده است 

 و  هههای هههای عمههومی کیفههی آب مثههل مقایسههه شههاخص  مقایسههه شههاخص

دهههد همههه نقههاط بههالای خههط جههدا کننههده دو  ( نشههان مههی49-4شههکل در فصههول تههر و خشههك )

 پههراکنش و مجمههوع تفههاوت اعههداد در شههاخص   بههه عبههارت دیگههر   .انههدشههاخص قههرار گرفتههه 

نسههبت بههه   اسههت. لههذا توانههایی شههاخص    بیشههتر از شههاخص  

چههای آجههیدر نشههان دادن تفههاوت بههین کیفیههت خههوب تهها بههد آب رودخانههه    شههاخص 

 بهتر است.

                                                 

0 Gil janovic 
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-4)شههکل   و  هههای عمههومی کیفههی آب مثههل شههاخص    مقایسههه شههاخص 

و  همههه نقههاط زیههر خههط جههدا کننههده دو شههاخص  دهههد در فصههل تههر نشههان مههی( 94

رد در حالیکهه در فصهل خشهك اکثهر نقهاط بهالای خهط جهدا کننهده          گیه قرار مهی  شاخص 

 گیهری کهرد کهه در فصهل تهر شهاخص       تهوان چنهین نتیجهه   قرار گرفته است، بنابراین می

دههد، در  ههای خهوب تها بهد آب را بهتهر نشهان مهی       تفهاوت کیفیهت   نسبت بهه شهاخص   

 م بههودن شههرایط بههد زیسههت محیطههی شههاخص  حالیکههه در فصههل خشههك احتمههالاً بههه دلیههل حههاک 

 نشان داده است. تفاوت کیفیت آب را بهتر از شاخص  

( 49-4هههای دینیههوس و اورگههان )شههکل   مقایسههه دو شههاخص مصههارف ویههژه آب مثههل شههاخص   

 اکثر نقهاط بهالای خهط جهدا کننهده ایهن دو شهاخص در ههر دو فصهل تهر و خشهك             دهدنشان می

لهیکن  ، گیهرد هر چنهد شهاخص دینیهوس مصهارف بیشهتری را در نظهر مهی       گیرند و بنابراین می قرار

 دهد. دینیوس نشان می تفاوت کیفیت آب را بهتر از شاخصشاخص اورگان 

( نشهان داد، در فصهل تهر    44-4ها بهدون در نظهر گهرفتن نهوع مصهارف آنهها )شهکل        مقایسه شاخص

 .دهههدرگههان تفههاوت کیفیههت آب را بهتههر نشههان مههی   نسههبت بههه شههاخص او  شههاخص 

تفههاوت کیفیههت  هههای دینیههوس و اورگههان نیههز نسههبت بههه شههاخص  شههاخص همچنههین

در نشههان دادن کیفیههت آب   شههاخص لههیکن در فصههل خشههك  . آب را بهتههر نشههان داد 

هههای دینیههوس و نسههبت بههه شههاخصهماننههد  شههاخص اورگههان عمههل کههرده و شههاخص 

کنهد کهه ایهن موضهوع احتمهالًا بهه شهرایط بهد زیسهت محیطهی           کیفیت آب را بهتر بیان می اورگان

 شود. چای مربوط میرودخانه آجی
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های کیفی با روش جیل جانویك بدون در نظر گرفتن نوع مصارف در فصل تر )سمت راست( و مقایسه شاخص -44-4شکل 

 خشك )سمت چی(

 

بها روش جیهل جانویهك ههر شهاخص بهرای        ههای مختلهف  های کیفهی در زمهان  برای مقایسه شاخص

 شهاخص شهود  مشهاهده مهی  ( 94-4صهورت تهوأم نشهان داده شهد )شهکل      فصل تهر و خشهك بهه    دو

بههه دلیههل قههرار گههرفتن همههه نقههاط    شههاخص از لحههاظ زمههانی نسههبت بههه  

 صل خشکف فصل تر
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ههای خهوب تها بهد بهتهر نشهان       زیر خط جداکننده دو شاخص، تفهاوت کیفیهت آب را بهرای کیفیهت    

بها قهرار گههرفتن    گهردد مشهخص مهی   ،و   ههای  مقایسهه شهاخص   از دههد. مهی 

هههای تفههاوت بههین کیفیههت آب را در زمههان  اکثههر نقههاط زیههر خههط جداکننههده، شههاخص  

دینیههوس و شههاخص  هههایبهها مقایسههه بههین شههاخص  و در نهایههت دهههدمختلههف بهتههر نشههان مههی 

 ها را نشان داد. اوتاورگان، شاخص اورگان بهتر از شاخص دینیوس تف

، (49-4ههها از نظههر زمههانی بههدون در نظههر گههرفتن نههوع مصههارف آنههها )شههکل   بهها مقایسههه شههاخص

از نظههر نشههان دادن تفههاوت زمههانی کیفیههت آب تقریبههاً شههبیه  مشههاهده گردیههد شههاخص 

 هههای اورگههان و دینیههوس نیههز بهتههر از شههاخص    کنههد و شههاخص شههاخص اورگههان عمههل مههی   

 باشند.می 

هههم از لحههاظ نشههان دادن    شههاخصگیههری نمههود کههه  تههوان نتیجههه در مجمههوع مههی

ههای مختلهف نسهبت بهه     های مختلهف آب و ههم از لحهاظ نشهان دادن کیفیهت آب در زمهان      کیفیت

نسههبت بههه شههاخص  بهها مقایسههه شههاخص  باشههد.دارای برتههری مههیشههاخص 

و مقایسههه کیفیههت آب در   از لحههاظ نشههان دادن انههواع کیفیههت    ، شههاخص 

ههای  فقهط بهرای نشهان دادن کیفیهت    ههای مختلهف بهتهر عمهل کهرده و شهاخص       زمان

باشههد. شههاخص اورگههان در مقایسههه بهها  خههوب و بههد در شههرایط بههد زیسههت محیطههی مناسههب مههی  

ههای مختلههف و ههم از لحههاظ نشهان دادن کیفیههت    دادن کیفیههتشهاخص دینیهوس از لحههاظ نشهان    

  نماید.عمل میهای مختلف بهتر در زمان
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یکی و  یشرق یجاندر استان آذربا یجار یهارودخانه ترینیو اصل ینتراز مهم چای یکییرودخانه آج

این  .نمایدیعبور م یزبوده که از دشت تبر یهاروم یاچهبه در یکننده آب ورود ینرود تأم ینبزرگتراز 

رودخانه در مسیر عبور خود به دلیل وجود منابع آلاینده و تمرکز آنها در دشت تبریز و بنابراین تخلیه 

صل در این فباشد. رودخانه حایز اهمیت می کیفیمستعد آلودگی بوده و لذا بررسی  ،هاانواع فاضلاب

چای با استفاده از بندی کیفی رودخانه آجیپایش و پهنهنتایج حاصل از این تحقیق که با هدف 

در راستای و در انتها پیشنهاداتی  شودانجام شده ارائه میهای کیفی در محدوده دشت تبریز شاخص

 گردد.تکمیل مطالعات ارائه می

 چای ارزیابی هیدروشیمیایی رودخانه آجی -5-6

  7/24و  1/20چای در فصل تر و خشك  به ترتیب گیری شده آب رودخانه آجیدمای اندازه گینمیان -

احتمالاً به دلیل تأثیر  1و  9های ایستگاه باشد. کاهش دما درمیو در حد طبیعی  گرادسانتیدرجه 

 فاضلاب تخلیه شده از شهرک صنعتی بهشتی بوده است. 

و جامدات  NTU 291و  NTU  142فصل تر و خشك به ترتیبمیزان کدورت به طور میانگین در  -

 است. مقادیر بالاتر کدورت و جامدات معلق بوده گرم بر لیترمیلی 1/197و  9/0979معلق به ترتیب 

دلیل  احتمالاً بهچای خصوص در شاخه فرعی گمنابچای بههای بالا دست رودخانه آجیدر قسمت

به تدریج به سمت پایین دست از میزان  کهبوده از سازند قرمز بالایی عبور رودخانه با دبی زیاد عمدتاً 

-میمواد معلق و کدورت به دلیل کاهش شیب و سرعت رودخانه و در نتیجه رسوب مواد معلق کاسته 

 . شود

میکروزیمنس بر سانتیمتر و در  1/4079در فصل تر چای رودخانه آجیمیانگین هدایت الکتریکی  -

ایستگاه  اولین در هر دو فصل در ECباشد. مقادیر کروزیمنس بر سانتیمتر میمی 1172فصل خشك 

در  .باشدمی زیادچای از سازند قرمز بالایی )سری میوسن( به دلیل عبور رودخانه آجی در بالادست
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های کمتر این شاخه فرعی نسبت به ایستگاه ECرود و دبی بیشتر شاخه فرعی مهران مسیر ادامه 

در فصل تر به دلیل نقش  ECمقادیر  .در پایین دست شده است ECباعث کاهش مقادیر  ،قبلی خود

در فصل خشك دبی رودخانه عمدتاً متأثر از  باشد.می تربیشتر شاخه اصلی در تأمین دبی رودخانه بالا

در فصل خشك در  ECتر آن باعث کاهش رود بوده که با توجه به کیفیت مناسبشاخه فرعی مهران

 با فصل تر شده است. مقایسه

باشد. به طور کلی می 7/7و  1/1در فصل تر و خشك به ترتیب چای رودخانه آجی pH میانگین -

رود در دبی رودخانه افزایش یافته و در در فصل خشك به دلیل تأثیر بیشتر رودخانه مهران  pHمیزان 

 pH. افزایش دهدمیان هر دو فصل تر و خشك افزایش نسبتاً محسوسی به سمت پایین دست نش

های های انتهایی در فصل خشك احتمالاً به دلیل ورود فاضلابچای به ویژه در ایستگاهرودخانه آجی

 .باشدمیشهری و صنعتی به رودخانه 

های آب و تشخیص فرآیند غالب از نمودار پایپر و شولر استفاده در تعیین تیی و رخساره نمونه -

لحاظ آنیونی به جز نمونه  به های سدیم و کلسیم غالب بوده وکاتیون ،از لحاظ کاتیونی .گردید

نمونه آب  دهند. درنشان میکلروره  غالبها در فصل تر تیی رود تمامی نمونهرودخانه مهران

های آب از لحاظ آنیونی به سمت . در فصل تر همه نمونهباشدنمیهیچ تیی آنیونی غالب  رودمهران

متمایل بوده و در فصل خشك نیز همه چای ه اصلی )ورودی دشت( و گمنابهای آب شاخنمونه

این موضوع نشان دهنده نقش  .شوندمیکشیده  رودمهرانهای آب به سمت موقعیت نمونه آب نمونه

های در فصل خشك در تأمین دبی قسمت رودمهران شاخه فرعی بیشتر شاخه اصلی در فصل تر و

به طوری که در فصل  ،. با رسم نمودار شولر نیز این موضوع اثبات گردیدباشدمیپایین دست رودخانه 

در  ،قرار گرفتند رودمهرانهای آب به طور مشخص در محلی متفاوت نسبت به نمونه آب تر همه نمونه

 . باشندمینزدیکتر  رودمهرانحالیکه در فصل خشك به موقعیت نمونه آب 

با ژیپس و کنگلومرا، همراه سازند قرمز با محتوایی از مارن قرمز به دلیل عبور رودخانه عمدتأ از   -
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کلسیم و سولفات در مقایسه های کلر، سدیم، غلظت یون نمك )هالیت، سیلویت، اپسومیت و انیدریت(

ر تغییرات غلظت عناصر اصلی در فصل د رودمهرانشاخه فرعی . نقش باشدبیشتر میها با سایر یون

 خشك مشهود است.

 برابر در فصل تر و خشك به ترتیبچای رودخانه آجیگیری شده نیترات مقادیر اندازهیانگین م -

در فصل  رودخانههای میانی مقادیر بالای نیترات در قسمت. باشدمیگرم بر لیتر میلی 9/01و  0/07

ب خام تخلیه فاضلا ناشی ازدر فصل خشك تر به تخلیه فاضلاب و پساب تصفیه خانه فاضلاب تبریز و 

احتمالاً فصل خشك چای در پایین دست رودخانه آجی. کاهش نیترات در است بودهشهری و صنعتی 

 . باشدمیبه دلیل فرآیند دنیتریفیکاسیون بر اثر کاهش اکسیژن محلول و سرعت جریان آب 

و  1/0 چای در فصل تر و خشك به ترتیب برابرهای رودخانه آجیمیانگین غلظت فسفات در نمونه -

 آب شرب ایران های آب بیشتر از حد مجازغلظت فسفات در همه نمونهباشد. میگرم بر لیتر میلی 9/1

-میبوده به طوری که به سمت پایین دست رودخانه غلظت آن افزایش نشان  گرم بر لیتر(میلی 2/1)

ه بالا بودن که با توجه ب گردیدگیری . میزان فسفات در فصل خشك بیشتر از فصل تر اندازهدهد

مواد آلی با توجه به بالا بودن  تجزیهو نقش آن در تأمین دبی و همچنین  رودمهرانغلظت فسفات در 

های به طور کلی غلظت فسفات مشابه نیترات در قسمت باشد.میدر آن قابل توجیه  TOCمیزان 

رودخانه به دلیل  میانیهای بخشو چای به دشت تبریز( رودخانه آجیبعد از وارد شدن )ابتدایی 

 است.  یافتهتمرکز منابع آلاینده و تخلیه فاضلاب افزایش 

 چایارزیابی آلودگی عناصر سمی رودخانه آجی -5-6-6

غلظت آرسنیك در فصل تر و خشك متوسط  ،چایدر رودخانه آجی گیری شدهاز میان عناصر اندازه -

بالاتر از حد  آن های آب مقادیردر همه نمونه هبوده ک میکروگرم بر لیتر 1/91و  0/17 برابربه ترتیب 

برخی  زاد، آرسنیك در. علاوه بر منشأ زمینه استنشان داد میکروگرم بر لیتر( 01) آب شربمجاز 
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 . یافته استبه دلیل تخلیه فاضلاب خام شهری و فاضلاب صنعتی در افزایش  نواحی

دمیوم، منگنز، نیکل، سرب، در بررسی سایر عناصر سنگین و سمی غلظت عناصری مثل کا

و افزایش غلظت آنها  شده داده تشخیصزاد آهن و آلومینیوم بیشتر منشأ زمین روی، مولیبدن،کبالت،

ه شد معرفیها و رواناب کشاورزی به داخل رودخانه به دلیل تخلیه انواع فاضلابنیز در برخی نواحی 

که  به طوری بودهمنشأ انسانزاد  از بیشتر یچادر رودخانه آجی مس، باریم و کروم غلظت عناصر است.

به صورت محسوس در  وسیع از کروم برای دباغی چرم در چرمشهر، مقدار آن با توجه به استفاده

 یافته است.افزایش  چایرودخانه آجی

 چای   ارزیابی آلودگی آلی و بیولوژیکی رودخانه آجی -5-6-2

از خواص مرتبط با آن یعنی اکسیژن محلول، اکسیژن به منظور بررسی میزان مواد آلی در آب،  -

. است شدهاستفاده  (TOC) نیز از کربن آلی کل و (BOD) و بیولوژیکی (COD) خواهی شیمیایی

تر به های ابتدایی مسیر جریان بالاتر بوده که ناشی از ورود آب سالماکسیژن محلول در ایستگاه

 باشد. میهای سطحی محدوده در اثر رواناب

موضوع  باشد که اینمیدر فصل خشك با توجه به دبی کم رودخانه بیشتر از فصل تر  TOCمقادیر  -

با داشتن  رودمهران. ه استبه تخلیه فاضلاب خام شهری و تخلیه فاضلاب صنعتی ارتباط داده شد

وثری نقش مهای پایین دست در ایستگاه TOCدر فصل خشك در بالا بودن مقدار  TOCمقادیر بالای 

  .داشته است

فزایش نشان ا چایرودخانه آجی های میانییولوژیکی در قسمتبشیمیایی و  واهیخ یژناکس یزانم -

این نواحی هماهنگی  در TOC داده است که این افزایش با کاهش اکسیژن محلول و افزایش میزان

آب آن  یو آلودگ یچایجبه رودخانه آ یورود یصنعت یهافاضلاب و پساب یردهنده تأثنشانداشته و 

 باشد.می

منشأ  یانگرکه ب داشته یشاز شهر افزا چاییرودخانه آج یبعد از عبور شاخه اصل یولوژیکیب یآلودگ -
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منشأ  کهبوده  0/1 یدر هر دو فصل بالافرم یبه توتال کل فرمیکال کلینسبت ف .باشدمیانسانزاد آن 

با  خشكخصوص در فصل ها بهفرمیعداد کلتتغییر روند  .رساندبه اثبات میها را فرمیکل یانسان

 . دهدمینشان  ییبالا یمحلول هماهنگ یژناکس ییراتتغ

 کشاورزی برای مصارفچای ارزیابی کیفیت رودخانه آجی -5-2

آب رودخانه در فصل تر بهه جهز نمونهه آب     دهدمینتایج حاصل از نمودار اصلاح شده ویلکاکس نشان 

-در فصل خشك به دلیل نقش بیشتر مههران  گیرد.میدر رده نامناسب قرار  های نمونهتمام رودمهران

در رده  به لحاظ مصهارف کشهاورزی   بعد از این شاخه فرعی های آبرود در تأمین دبی رودخانه، نمونه

 گیرند.تا نامناسب قرار می متوسط

 چایارزیابی شاخص آلودگی رودخانه آجی -5-9

-می 9/00و  1/01به ترتیب  در فصل تر و خشك چای( رودخانه آجیMI) یشاخص فلزمیانگین  -

قرار  قوی و خطرناک های آب در رده، همه نمونهاز لحاظ میزان تأثیرگذاری بر سلامت انسان باشد.

 . باشدمیبه فلزات چای آجیرودخانه  دهنده آلودگیداشتند که نشان

در فصل تر و خشك به ترتیب  چایرودخانه آجی (HPI) فلزات سنگین آلودگی شاخصمیانگین  -

نسبت به  چایرودخانه آجی دهنده آلودگیو نشان مقادیر بالایی داشتهباشد که می 949و  259

در فصل  داشته کهزاد های ابتدای مسیر جریان منشأ زمینایستگاهباشد. آلودگی در عناصر سنگین می

در فصل خشك رود فرعی مهران شاخهنشان داده است. افزایش بیشتری خشك به دلیل پدیده تبخیر 

 موثر بوده است. دستهای پاییندر کاهش آلودگی ایستگاه

 های کیفیچای با استفاده از شاخصبندی رودخانه آجیپهنه -5-4

 1/29و  1/95در فصل تر به ترتیب با میانگین  ، NSFWQIشاخص کیفی  ضربیو  افزایشی هایفرم -
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تر رودخانه در فصل دهنده کیفیت پایین نشان ،1/01و  9/25به ترتیب با میانگین  و در فصل خشك

)ورودی دشت(  ابتدای مسیر جریانهای نمونه بر اساس این شاخص باشد.خشك نسبت به فصل تر می

-میرده متوسط قرار  در داشته و یبهترهای پایین دست کیفیت نسبت به ایستگاهدر هر دو فصل 

ها و تخلیه دشت به دلیل تمرکز انواع آلاینده و انتهایی میانینواحی  مربوط بههای هنمون. گیرند

 و در رده خیلی بد قرار گرفتند. نشان داده  ترین کیفیت راپایین ،فاضلاب به رودخانه

در فصل تر  9/04با میانگین عددی ( ) اخص کیفیت منابع آب سطحی ایرانبا محاسبه ش -

چای به دلیل ورود فاضلاب خام کیفیت آب رودخانه آجی دهدنشان می در فصل خشك 1/04و 

 باشند.میدارای کیفیت بد تا خیلی بد  خصوص در نواحی میانی دشتبه صنعتیو شهری 

رودخانه های برداشت شده از نشان داد همه نمونه (RPI) نتایج حاصل از شاخص آلودگی رودخانه -

در و  4911تر فصل . میانگین این شاخص در گیرندمیرده بسیار آلوده قرار و در  کیفیت پایینی داشته

های انسانزاد در فعالیت ناشی ازبالا بودن مقادیر مواد آلی و مواد مغذی باشد. می 9591فصل خشك 

 بسزایی داشته است. نقشآلودگی بسیار بالای آن بر  طول مسیر رودخانه 

های ورودی به دشت در ایستگاهدر فصل تر رودخانه های آب نمونه (Said) شاخص سیدبر اساس  -

 هتری بودو خشك دارای کیفیت پایینهای آب در فصل تر کیفیت قابل قبولی داشته و تمامی نمونه

ضرورت  نواحیو در برخی الزام آور بوده های مدیریتی نیاز به تغییر سیاستبر این اساس است که 

 .شوددیده میتی های مدیریاجرای سیاست

و  9/04 در فصل تر و خشك به ترتیب (OWQIاورگان ) میانگین مقادیر محاسبه شده شاخص -

بر طبق ارزیابی  در فصل خشك نسبت به فصل تر دارد.بوده که نشان از کیفیت بد رودخانه  1/02

کاهش اکسیژن  فرم و نیتروژن وهای آب به دلیل بالا بودن میزان کلیهمه نمونهکیفی این شاخص، 

چای برای محلول، در هر دو فصل تر و خشك در رده خیلی بد قرار داشته و لذا آب رودخانه آجی

 باشد.میمصارف تفریحی آلوده 
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در فصل تر و خشك به  چای( در رودخانه آجیDinius WQI) شاخص دینیوسمیانگین عددی  -

آب برای مصارف غیر قابل قبول فیت کیدهنده باشد که نتایج حاصل نشانمی 21و  9/21ترتیب 

های برای مصارف تفریحی نیز برای هر دو فصل تر و خشك نشانهباشد. میعمومی در هر دو فصل 

ها نمونه اکثرچای برای مصارف کشاورزی در . کیفیت آب رودخانه آجیشته استآلودگی آب وجود دا

کاملاً مقاوم کاربرد دارد. کیفیت آب  گیرند که تنها جهت آبیاری محصولاتای قرار میدر محدوده

تنها در صنایع سخت و غیر حساس قرار گرفتند که  ایدر ردهاکثراً رودخانه از لحاظ مصارف صنعتی 

 باشد.قابل استفاده می

های آبی نیز از شاخص بندی کیفی رودخانه برای مصارف کشاورزی، شرب و اکوسیستمبرای پهنه -

لحاظ  زنشان داد در فصل تر و خشك، کیفیت آب رودخانه ااین شاخص استفاده گردید.  WQIکیفی 

 رودمهرانهای آبی نامناسب بوده و برای مصارف کشاورزی نیز به جز نمونه مصارف شرب و اکوسیستم

در رده نامناسب قرار  های آبکه در هر دو فصل به ترتیب در رده بد و خیلی بد قرار داشت، همه نمونه

های حاصل از زاد و تخلیه انواع فاضلابشوری بالا با منشأ زمین به دلیل احتمالاً وعاین موض دارند.

 باشد.میهای انسانزاد به رودخانه فعالیت

و شاخص  NSFWQIهای سید، های کیفی مشاهده گردید شاخصبا مقایسه توصیفی شاخص -

ها بودند و از میان از دیگر شاخصتر به دلیل نشان دادن روند تغییرات کیفی آب مناسب 

، فرم ضربی آن برای نشان دادن روند تغییرات کیفی در NSFWQIدو فرم افزایشی و ضربی شاخص 

 باشد.میتر چای در فصول خشك( رودخانه مناسبشرایط بد زیست محیطی ) در مورد رودخانه آجی

و شاخص   شاخصك، های کیفی با استفاده از روش جیل جانویبا مقایسه شاخص -

از  که در این میان شاخص تشخیص داده شد بندی رودخانه مناسب برای پهنه 

 شاخصدارد.  استفاده از برتری   شاخصنسبت به  لحاظ مقایسه کیفی و زمانی
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 جه بهتری خواهد داشت. در فصول خشك نتی چایآجی در مورد رودخانه 

از لحاظ ، اورگان و دینیوس، شاخص اورگان WQIهای مصارف ویژه مثل شاخص در مورد شاخص -

خصوص هو ب WQIلیکن شاخص داشته،  مقایسه کیفی و زمانی نسبت به شاخص دینیوس برتری

 .باشندگیرند قابل توجه مینظر میشاخص دینیوس به دلیل اینکه مصارف بیشتری را در 

 پیشنهادها -5-5

آن از محل سرچشمه تا محل تخلیه آن  های فرعیشاخهچای و رودخانه آجیارزیابی کیفیت  -

 بندی کیفی کل رودخانهبه دریاچه ارومیه در فصول مختلف برای پهنه

 منطقه یرزمینیآب ز یفیتبر ک چاییرودخانه آج یرارتباط و تأث یبررس -

 فاضلاب خام به آن یهتخل یلرودخانه به دلاز استفاده کشاورزان از آب  یریجلوگ -

-پذیری گیاهان مورد کشت در زمینزیست دسترس بربررسی آلودگی فلزی و میکروبی خاک  -

 های کشاورزی اطراف رودخانه

چای و جلوگیری از تخلیه فاضهلاب  های موجود در طول مسیر رودخانه آجیشناسایی آلاینده -

 به رودخانهخام 

 ی هر واحد صنعتی و کنترل ماهانه روند تصفیه این واحدهاخانه برااحداث تصفیه -

نظارت بر عملکرد تصفیه خانه شهرک صنعتی چرمشهر که بر اساس بازدیدهای صورت گرفته  -

 باشد.تعطیل می

-یهروند ساخت مدول دوم تصهف  با توجه به تأثیر تخلیه فاضلاب بر کیفیت رودخانه تسریع در -

توصیه  ،باشدیکار در حال انجام م یشرفتدرصد پ 09ضر با که در حال حا یزخانه فاضلاب تبر

 گردد.می
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Abstract 

Qualitative indicators are used as effectine managing tools in deasion making programs. 

Aji-chay is the main river in East Azerbaijan province which ends into Urmia Lake after 

it passes the Tabriz Plain. Contaminant sources and causes in Tabriz Plain increase the 

risk for river pollution. So, this stady was aimed to asses and zoning the Aji-chay River 

based on quality indicators, in order to helps its better management. In the regard water 

samples were collected at the wet (May 2016) and dry (September 2016) seasons and  

Parameters EC, TDS, pH, turbidity, suspended solids, major ions, minor ions (nitrate 

and phosphate), Potentially toxic elements, organic matter (BOD, COD and TOC) and 

biological constituents (coliform) were measured. Based on the results turbidity and EC 

is high at the upstream which is related to morement of the River in upper red formation 

(Miocene series)which enhances the chloride, sodium, calcium and sulfate. Arsenic 

concentrations are exceeding the drinking standards (0.01 ppm) in the all samples 

mainly from a geogenic sources as well as discharge of wastewater in some areas. The 

Elements Cd, Mn, Ni, Pb, Mo, Co, Zn, Fe and Al are mainly geogenic, where as Cu, Ba 

and Cr are mostly originated from  anthropogenic activitiy. Based on the results, river 

quality at the wet season is highly controlled by the main branch and Gomnab-chay, but 

Mehranrood plays the major role in downstream water quality at the dry season due to 

the its higher discharge rate. The process was confirmed by Piper and Scholler 

diagrams. Most of the parameters are increased in middle parts at the river where the 

concentrated sources of contaminats and discharge of wastewater increased the organic 

and biological constituents and nutrients especily in dry season. Assessing the river 

quality for agricultural uses based on modified Wilcox diagram shows except for 

Mehranrood, the other samples are unsuitable for agriculture and the dry season quality 

is better than the wet. Based on the quality indicators of NSFWQI, IRWQISC, Said, 

Dinius, WQI, OWQI and RPI most of the samples are classified in bad or very bad 

classes. Comparing the quality indicator revealy that NSFWQI, IRWQISC and Said 

indicators are more preferred as they better show the trendy in the quality changes.  

Keywords : Aji-chay, Potentially toxic elements, Coliform, quality indicator, zoning, 

Tabriz 
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