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Introduction  

The water quantity and quality has always been one of the main challenges in the issue of allocating water 
resources for different uses. Water quality management requires the collection and analysis of large amounts of 
water quality parameters that will be evaluated and concluded. Many tools have been found to simplify the 
evaluation of water quality data, and the water quality index (WQI) is one of these widely used tools. In 
summary, the WQI can be defined as a number obtained from the combination of several quality parameters 
based on standards for its extraction. The aim of this study was to develop and introduce the new Surface 
Drinking Water Quality Index (SDWQI) adopt the water quality parameters measured on hydrometric stations of 
Iran. In developing this index, criteria such as the availability of required parameters in most rivers and simple 
and accurate methods have been considered. Also, the ability to calculate with the minimum general parameters 
of water quality, simple calculations and in terms of the international standard WHO for drinking is one of the 
advantages of the introduced index. 

Materials and Methods  
For this purpose, 12 water quality parameters including Total Dissolved Solids (TDS), Electrical 

Conductivity (EC), Total Hardness (TH), pH, Chloride (Cl
-
), Sulfate (SO4

2-
), Carbonate (CO3

2-
), Bicarbonate 

(HCO3
-
), Magnesium (Mg

2+
), Sodium (Na

+
), Calcium (Ca

2+
) and Potassium (K

+
) have been used from Rudbar 

and Astaneh hydrometric stations located on Sefidroud river. Then initial preprocessing on data e.g. correlation 
analysis, and multivariate statistical methods including cluster analysis (CA) and principal components analysis 
(PCA) are used to selecting and weighting of water quality parameters using the ―clustering‖ and ―factoextra‖ 
packages in R 4.1.1. In order to develop the SDWQI were performed four steps including, parameter selection, 
sub-indexing, weighting and aggregation of the index. Also, in order to evaluate the index of the present 
research, the results of the SDWQI have been compared with the WHO drinking water quality index and 
Schoeller drinking water quality classification. 

Results and Discussion  
Correlation analysis between water quality parameters shows a significant correlation between TDS, EC and 

TH parameters and also with Cl
-
, Ca2

+
 and Mg2

+
 parameters at the level of 1% in both Astaneh and Rudbar 

stations. On the other hand, the lowest values of Pearson correlation coefficient are related to pH and CO3
2-

 
parameters with other quality parameters. The results of CA indicate that most of the water quality parameters 
are located in separate clusters. So only the parameters TDS, EC, Cl

-
 and Na

+
 in both Rudbar and Astaneh 

stations are in the same cluster. The weights of the parameters showed that TDS and K
+
 are assigned with the 
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highest and lowest weights equal to 0.163 and 0.031 based on PCA method. Also, PCA results show that first 
and second principal components covered 59.3% and 67.6% of the total variance of measured water quality 
parameters in Rudbar and Astaneh stations, respectively. Water quality classification results indicate that 
(40.5%, 16.4% and 23.7%) and (90.1%, 73.1% and 57.3%) of data in Rudbar and Astaneh stations, respectively, 
fell into the excellent and good categories for drinking purposes based on Schoeller classification, WHOWQI 
and SDWQI. 

Conclusion  
Generally, the comparison of the SDWQI with the WHO index and the Schoeller classification shows the 

rigidity of the new index in the classification of water quality for drinking purposes. Each water quality index 
developed in order to evaluate the uncertainty of results, should be tested for data with different characteristics in 
terms of the range of variation with different limit values (minimum and maximum). The index developed in the 
present study is no exception to this rule and in order to evaluate the results better, it is suggested that to be 
evaluated and analyzed with data from other hydrometric stations. Another important point that should be 
considered in using any water quality index, including the present research index, is to examine the allowable 
limits of water quality parameters that are not considered in these indicators. The results of the study indicated 
that two most important steps in the development of a quality index that have a great impact on its results are 
sub-indexing and weighting of parameters. According to the results, two ideas recommended for future research. 
One, choosing an appropriate method such as non-deterministic (fuzzy) and intelligent (machine learning) 
methods to sub-index the parameters and two, to weigh the parameters more effectively, multivariate statistical 
methods such as clustering, factor analysis and principal component analysis should be used. 

 
Keywords: Clustering, Hydrometric stations, Principal component analysis, Sefidroud river, Water quality 

index 
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هاي  معرفی شاخص جديد كيفيت منابع آب سطحی جهت مصارف شرب با استفاده از روش

 )مطالعه موردي: رودخانه سفيدرود(چندمتغيره آماري 
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 چكيدُ

ٌياسي ؾادٜ  ز    (، ثاب اغاافب ٜ اش ربزأاسٞابي ويفاي ا٘اداشٜ     SDWQIٞدف اش تحميك حبضس تٛغؼٝ ٚ ٔؼسفي يه ؾبخف خديد ويفيت آة ؾسة )
(، EC(، ٞادايت اِىاسيىاي )  TDSؾبُٔ وُ ٔٛا  خبٔد ٔحَّٛ )  ربزأاس ويفي ٔبٞب٘ٝ 12ٞيدزٚٔاسي زٚ خب٘ٝ غفيدزٚ  اغت. ثٝ ايٗ ٔٙظٛز  ٞبي ايػاٍبٜ

Cl(، وّس )pH(، اغيدياٝ )THغخاي وُ )
SO4(، غِٛفبت )-

CO3(، وسثٙابت ) 2-
HCO3وسثٙابت )  (، ثاي 2-

Mg(، ٔٙياصيٓ ) -
Na(، غاديٓ ) +2

(، وّػايٓ  +
(Ca

Kغيٓ )( ٚ راب+2
ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٚالغ  ز زٚ خب٘ٝ غفيدزٚ  اغاافب ٜ ؾادٜ اغات. راع اش       ز ايػاٍبٜ 99-1366( طي  ٚزٜ آٔبزي +

 ( ثPCAٝٞبي اقّي ) ثٙدي ٚ تدصيٝ ثٝ ٔؤِفٝ ٞبي چٙدٔاغيسٜ آٔبزي ٔب٘ٙد خٛؾٝ ٞب ٔب٘ٙد تحّيُ ٕٞجػاٍي ربزأاسٞب، اش زٚؼ ٞبي اِٚيٝ زٚي  ا ٜ رس اشؼ
ثساي تٛغؼٝ ؾبخف خديد  R 4.1.1افصاز   ز ٘سْ ‖cluster‖  ٚ―factoextra―ٞبي   ٞي ربزأاسٞبي ويفيت آة ثب اغافب ٜ اش ثػاٝ ٔٙظٛز ا٘اخبة ٚ ٚشٖ

ثٙدي ويفيات   ( ٚ  غاWHOٝويفيت آة اغافب ٜ ؾدٜ اغت. ٘ابيح ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ثب ؾبخف ويفيت آة ؾسة غبشٔبٖ ثٟداؾت خٟب٘ي )
حبوي اش اخاكبـ ثيؿاسيٗ ٚ وٕاسيٗ ٚشٖ ثاٝ تستيات ثاٝ ربزأاسٞابي      PCA ٞي ربزأاسٞب ثب اغافب ٜ اش زٚؼ  آة ؾسة ؾِٛس ٔمبيػٝ ؾدٜ اغت. ٚشٖ

TDS  ٚK
ٞبي اقّي اَٚ ٚ  ْٚ اش ٚازياب٘ع تغيياسات     زقدي ِٔٛفٝ 6/67ٚ  3/59ثبؾد. ٕٞچٙيٗ ٘ابيح حبوي اش رٛؾؽ  ٔي 031/0ٚ  163/0ٚ ثساثس  +

ثٙدي ويفيت آة ثيابٍ٘س لاساز ٌاسفاٗ ثاٝ تستيات       ثبؾد. ٘ابيح  غاٝ ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٔي ُ ربزأاسٞبي ويفيت آة ٔٛز  ثسزغي ثٝ تستيت  ز ايػاٍبٜو
ثس اغبظ  ي خٛة ٚ ػبِي خٟت ٔكبزف ؾسة ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ  ز ز ٜ ٞبي ايػاٍبٜ  زقد(  ا ٜ 3/57ٚ  1/73، 1/90 زقد( ٚ ) 7/23ٚ  4/16، 5/40)

 ثبؾد.  ٚ ؾبخف خديد ٔي WHOثٙدي ؾِٛس، ؾبخف   غاٝ
 

 زٚ خب٘ٝ غفيدزٚ ، ؾبخف ويفيت آة ثٙدي، ايػاٍبٜ ٞيدزٚٔاسي، ربزأاسٞبي ويفيت آة، خٛؾٝ ّاي كليدي: ٍاشُ
 

  2  1 هقدهِ

ٞابي اغبغاي  ز    ٔٛضٛع وٕيت ٚ ويفيت آة، ٕٞاٛازٜ اش چابِؽ  
ثبؾد. ػٛأُ طجيؼي  ٔػئّٝ تخكيف ٔٙبثغ آة ثٝ ٔكبزف ٔخاّف ٔي

ٞبي ا٘ػب٘ي ٔؼٕٛلا ثبػث تخسيت ويفيت ٔٙبثغ آة غطحي ٚ  ٚ فؼبِيت

                                                           
اغاب يبز ٌسٜٚ ػّْٛ ٚ ٟٔٙدغي آة،  ا٘ؿىدٜ وؿبٚزشي ٚ ٔحيط شيػت،  ا٘ؿٍبٜ  -1

 ازان، ازان، ايساٖ
 (Email: m-mohammadighaleni@araku.ac.ir         ٘ٛيػٙدٜ ٔػئَٛ: -)*

 ، تٟساٖ، ايساٖاغاب يبز ٔٛغػٝ تحميمبت آة، ٚشازت ٘يسٚ -2
DOI: 10.22067/JSW.2022.77413.1177 

ٞبي خٛي، خؿىػبِي،  ؾٛ٘د. ؾسايط آة ٚ ٞٛايي، زيصؼ شيسشٔيٙي ٔي
ٔٙطمٝ ٚ ا٘حلاَ ٔٛا  ٔؼاد٘ي اش   ؾٙبغي غيلاة، فسغبيؽ خبن، شٔيٗ

ثبؾٙد. اش طسف  يٍاس   خّٕٝ ػٛأُ طجيؼي وبٞؽ ويفيت ٔٙبثغ آة ٔي
ٞابي ؾاٟسي ٚ    ٞبي ا٘ػب٘ي ٔب٘ٙد زؾد خٕؼيت، تخّيٝ آلايٙادٜ  فؼبِيت

ٓ    قٙؼاي،  فٗ رػٕب٘دٞب ٚ فؼبِيت تاسيٗ   ٞبي وؿابٚزشي اش خّٕاٝ ٟٔا
ثبؾٙد.  ٙي ٔيٞبي شيسشٔي ٞب ٚ آة ػٛأُ وبٞؽ ويفيت آة  ز زٚ خب٘ٝ

وبٞؽ ويفيت ٔٙبثغ آة ثب تٛخٝ ثٝ حدٚ  ٔدبش اغاب٘داز ٞبي لاشْ ثاس  
اغبظ ٘ٛع ٔكبزف ؾسة، وؿبٚزشي، خدٔبت ٚ يب قاٙؼت، اغاافب ٜ اش   

 ,Kumar and Sangeetha)غابش    ٌٛ٘ٝ ٔٙبثغ آثي زا ٔحدٚ  ٔاي  ايٗ

2020.) 

https://jsw.um.ac.ir/
mailto:m-mohammadighaleni@araku.ac.ir؛
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زي ٚ تحّياُ حدآ شياب ي اش    آٚ ٔديسيت ويفيت آة ٘يبشٔٙد خٕغ
ٌيسي اش آٟ٘ب  ٞبي ربزأاسٞبي ويفيت آة اغت وٝ ازشيبثي ٚ ٘ايدٝ  ا ٜ

ٞابي   تاس  ا ٜ  ٔؿىُ خٛاٞد ثٛ . اثصازٞبي شيب ي ثاساي ازشيابثي غاب ٜ   

يىاي اش اياٗ    1ويفيت آة تٛغؼٝ يبفاٝ اغت وٝ ؾابخف ويفيات آة  
ثاٝ ػٙاٛاٖ    اغاافب ٜ اش ياه ػاد      ثبؾد. خراثيت اثصازٞبي رسوبزثس  ٔي

ٞابي ريچيادٜ ربزأاسٞابي     ؾبخف ويفيت آة ثٝ خبي ٔدٕٛػاٝ  ا ٜ 
تس آٖ ٚخٛ   ويفيت آة ثساي ٔديساٖ ٚ غبيس ٔس ْ ثٝ خبطس  زن زاحت

(. اٌسچٝ تؼبزيف ٔافبٚتي اش ؾبخف ويفيت Uddin et al., 2021 از )
تٛاٖ ياه   آة زا ٔي آة ٚخٛ   از  أب ثٝ طٛز خلاقٝ ؾبخف ويفيت

ػد  حبقُ اش تسويت چٙد ٔاغيس ثب ِحبظ اغاب٘داز ٞبيي ثساي اغاخساج 
اش شٔاابٖ رياادايؽ ٔفٟااْٛ  (Darapu et al., 2011).آٖ ثسؾاإس  

ؾبخف ويفيت آة، ٔطبِؼبت ثػيبز شيب ي ثٝ ٔٙظٛز افاصايؽ  لات ٚ   
دٜ اغات. ٞاس ؾابخف    وبٞؽ ػدْ لطؼيت ٔمب يس ؾبخف ا٘دابْ ؾا  

تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ  ازاي ٔصايب ٚ ٔؼبيت ثٛ ٜ ٚ  ز يه ؾسايط ٔحادٚ  ٚ  
ثبؾد. ػدْ لطؼيت شيب ، وبزثس   ثٝ ٔٙظٛز اٞداف خبقي لبثُ وبزثس  ٔي

ٓ   ثسآٚز  يب وٓ خبـ ٚ ٔحدٚ  ٚ ثيؽ تاسيٗ   ثسآٚز  وس ٖ اش خّٕاٝ ٟٔا
 Dao etٞبي ويفيت آة تٛغؼٝ  ا ٜ ؾادٜ اغات)   ٔؼبيت اوثس ؾبخف

al., 2020.) 
غابَ اخياس    50ٞبي ويفيت آة ٔحدٚ  ثاٝ   اٌسچٝ تٛغؼٝ ؾبخف

ثٙدي ويفيت آة  ٞب ثٝ ٔٙظٛز طجمٝ ثبؾد، أب اغافب ٜ اش ايٗ ؾبخف ٔي
 ,Abbasi and Abassi)ٌس    ثٝ اٚاغط لسٖ ٞددٞٓ ٔيلا ي ثبش ٔي

 1960. ٘خػايٗ ؾبخف ويفيت آة تٛغاط ٞٛزتاٖٛ  ز  ٞاٝ    (2012
ٞبي  ربزأاس ويفي لبثُ ِحبظ ثساي اوثس ريىسٜ 10ٔيلا ي ثب اغافب ٜ اش 
 Brown ثساٖٚ ٚ ٕٞىابزاٖ )  .(Horton, 1965)آثي تٛغؼٝ  ا ٜ ؾد 

et al., 1970  ) 2ثٙيب  ّٔي ثٟداؾتثب حٕبيت (NSF   ٝؾابخف ازاها )
ؾدٜ تٛغط ٞٛزتٖٛ زا اقلاح ٚ ثب ػٙٛاٖ ؾبخف ويفيت آة ثٙيب  ّٔي 

ٞبي ويفيت آة  يٍاسي   ( ازاهٝ وس ٘د. ؾبخفNSF-WQIثٟداؾت )
 Uddin etتٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ اغت) NSF-WQI٘يص ثس اغبظ ؾبخف 

al., 2021ؾبخف ويفيت آة تٛغط وؿٛزٞب  35اش  (. تب ثٝ حبَ ثيؽ
ٟابي غاطحي  ز    ٞبي ٔخاّف ثٝ ٔٙظٛز ازشيابثي ويفيات آث   يب غبشٔبٖ

 ;Abbasi and Abbasi, 2012)غساغس خٟابٖ ٔؼسفاي ؾادٜ اغات     

Dadolahi-Sohrab et al., 2012; Kannel et al., 2007; 

Stoner, 1978)ٟٓٔ ٞابي ويفيات    تسيٗ ٔؼبيت اوثس ؾبخف . يىي اش
ٌيسي ٚ  ز  غاسظ  آة، ػدْ أىبٖ اغافب ٜ اش آٟ٘ب ثٝ خبطس ػدْ ا٘داشٜ

 ثبؾد. ثٛ ٖ ربزأاسٞبي ويفي ٔٛز  اغافب ٜ  ز آٟ٘ب ٔي
يفيت آة ٔٛز ٘يبش ثساي ٔحبغجٝ ؾبخف: تٛغؼٝ ربزأاسٞبي و -1

ٌياسي ؾادٜ  ز    ؾبخف خديد ثب اغافب ٜ اش ربزأاسٞبي ٔؼٕاَٛ ا٘اداشٜ  
ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚي زٚ خب٘ٝ غفيدزٚ  ا٘دبْ ؾدٜ اغت. ايٗ  ايػاٍبٜ

                                                           
1- Water Quality Index 

2- National Sanitation Foundation (NSF) 

تسيٗ ٔصيت ؾبخف ٔؼسفي ؾدٜ اغت واٝ وابزثس  آٖ زا  ز ٕٞاٝ     ٟٔٓ
ٖ   ي ٔاي ٞبيي وٝ  ازاي ايػاٍبٜ ٞيادزٚٔاس  زٚ خب٘ٝ راريس   ثبؾاٙد، أىاب

ٌيسي ؾادٜ   ربزأاس ا٘داشٜ 11غبش . ثٝ ٔٙظٛز تٛغؼٝ ؾبخف خديد،  ٔي
ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ ثبز ٚ آغااب٘ٝ ؾابُٔ واُ ٔاٛا  خبٔاد        ز ايػاٍبٜ
Cl(، وّاس ) pH(، اغايدياٝ ) EC(، ٞدايت اِىاسيىي )TDSٔحَّٛ )

- ،)
SO4غِٛفبت )

CO3(، وسثٙابت ) 2-
HCO3وسثٙابت )  (، ثاي 2-

ٔٙياصيٓ  (، -
(Mg

Na(، غااديٓ )+2
Ca(، وّػاايٓ )+

K( ٚ رابغاايٓ )+2
(  ز ٔمياابظ +

( اغافب ٜ ؾدٜ اغات.  1366-99غبِٝ ) 34ٔبٞب٘ٝ طي يه  ٚزٜ آٔبزي 
تٛغؼٝ ؾبخف ثاٝ ٔٙظاٛز وابزثس  ٔكابزف ؾاسة: ثاب تٛخاٝ ثاٝ          -2

ٞبي ٔٙبثغ آثي ثٝ خكٛـ خٟت ٔكابزف ؾاسة، لبثّيات     ٔحدٚ يت
ٝ    ز ثبشٜازشيبثي اِٚيٝ ٚ آغبٖ ويفيت آة  ٞاب ثاٝ    ٞبي ٔخاّاف زٚ خب٘ا

ٔٙظٛز وبزثس  خٟت ٔكبزف ؾاسة اش  يٍاس ٔصايابي ؾابخف خدياد      
ثبؾد وٝ ازشيابثي   ثبؾد. اِجاٝ ذوس ايٗ ٘ىاٝ ضسٚزي ٔي ٔؼسفي ؾدٜ ٔي

ويفياات آة خٟاات ٔكاابزف ؾااسة ثااب ِحاابظ تٕاابٔي اغاااب٘داز ٞب ٚ  
ٞابي ثػايبز    ٞبي ٔكسف ؾسة، ٘يبش ثٝ ربزأاسٞاب ٚ ثسزغاي   حػبغيت

يااب ي  از . أااب ٞاادف اش ايااٗ تحميااك ازشياابثي اِٚيااٝ ويفياات آة  ش
ٌيسي ؾادٜ ثاس اغابظ     ٞب ثب تٛخٝ ثٝ حدالُ ربزأاسٞبي ا٘داشٜ زٚ خب٘ٝ

 -3( اغات.  WHO) 3اغاب٘داز  ويفيت آة غابشٔبٖ ثٟداؾات خٟاب٘ي   
زٚؼ تٛغؼٝ ؾبخف ٔؼسفي ؾدٜ:  ز ايٗ تحميك غؼي ؾدٜ اغت ٔٛا  

ثساي تٛغؼٝ ؾبخف ويفيت آة ازاهٝ  ٞبيي خبٔغ، غب ٜ ٚ  ليك ٚ زٚؼ
ؾٛ  تب زٚؼ تحميك ثيابٖ ؾادٜ لبثاُ فٟآ ٚ وابزثس  ثاساي تٕابٔي        
ٔحممبٖ فؼبَ  ز شٔيٙٝ ٔجبحث ويفيات آة ثبؾاد. ثاٝ ٔٙظاٛز تٛغاؼٝ      

ٞب ثاٝ طاٛز ٔخاكاس ثيابٖ ٚ      ؾبخف خديد  ز ٞس ٔسحّٝ تٕبٔي زٚؼ
 زٚؼ ٔٛز  اغافب ٜ ثٝ طٛز وبُٔ ؾسح  ا ٜ ؾدٜ اغت. 

اش تحميك حبضس تٛغؼٝ ٚ ٔؼسفي يه ؾبخف خدياد  ٞدف اقّي 

 4ٞبي غاطحي ثاٝ ٔٙظاٛز وابزثس  ثاساي ٔكابزف ؾاسة        ويفيت آة
(SDWQIٔي )    ٞابيي ٔب٘ٙاد  ز    ثبؾد.  ز تٛغؼٝ اياٗ ؾابخف ٔالان

  ٝ ٞاب ٚ زٚؼ وابز     غاسظ ثٛ ٖ ربزأاسٞبي ٔٛز ٘يبش  ز اوثاس زٚ خب٘ا
ّيت ٔحبغجٝ غب ٜ ٚ  ليك ٔد ٘ظس لساز ٌسفاٝ اغت. ثٝ طٛز خلاقٝ لبث

 ثب حدالُ ربزأاسٞبي ػٕاٛٔي ويفيات آة، ٔحبغاجبت غاب ٜ ٚ ِحابظ     
ثساي ٔكبزف ؾاسة اش ٔصايابي ؾابخف     WHOإِّّي  اغاب٘داز  ثيٗ

 ثبؾد. ٔؼسفي ؾدٜ ٔي
 
 
 
 
 

                                                           
3- World Health Organization (WHO) 

4- Surface water Drinking Water Quality Index 

(SDWQI) 
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 هراحل اًجام تحقيق حاضر -1شكل 

Figure 1- Flowchart of the present research  

 

 ّا رٍغ ٍ هَاد

( 1تٛغؼٝ يه ؾبخف ويفيت آة  ازاي چٟبز ٔسحّٝ وّي ؾبُٔ؛ 

 ٞاي ثاٝ    ( ٚش3ٖربزأاسٞاب،   2غابشي  ( شيسؾبخف2، 1ا٘اخبة ربزأاسٞب

                                                           
1- Parameter selection 

2- Sub-indexing 
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ثبؾد. زٚؼ ٔاٛز  اغاافب ٜ    ؾبخف ٔي 2( فسآيٙد تدٕيغ4ٚ  1ربزأاسٞب
 ز تحميك حبضس ثساي ٞس يه اش ايٗ ٔساحُ  ز ا أٝ ؾسح  ا ٜ ؾادٜ  
اغت.  ز ٔسحّٝ ا٘اخبة ربزأاسٞب يه يب چٙد ربزأاس ويفي ثساي ٔد٘ظس 

ؾاٛ٘د.  ز ٔسحّاٝ  ْٚ ثاب     لساز  ا ٖ  ز ؾبخف ويفيت آة ا٘اخبة ٔي
٘اخابة ؾادٜ، تٕابٔي    تٛخٝ ثٝ ٔافبٚت ثٛ ٖ ٚاحادٞبي ربزأاسٞابي ا  

 ٞي ثاٝ ربزأاسٞابي    ؾٛ٘د. ٚشٖ ٚاحدٞب ثٝ قٛزت ثدٖٚ ثؼد تجديُ ٔي
ويفي ثب تٛخٝ ثٝ  زقد إٞيت آٟ٘ب  ز ٔسحّاٝ غاْٛ تٛغاؼٝ ؾابخف     

ؾٛ . تدٕيغ ربزأاسٞب ٚ تجديُ تٕبٔي ربزأاسٞب ثٝ يه  ويفي ا٘دبْ ٔي
ؾاٛ    ٔيؾبخف ػد ي  ز ٔسحّٝ ٟ٘بيي ٔحبغجٝ ؾبخف ويفي ا٘دبْ 

(Uddin et al., 2021فّٛچبزت .)      ا٘دبْ تحمياك حبضاس ثاٝ قاٛزت
 ثبؾد. ٔي 1ؾىُ 

 

‌َا‌پردازش‌دادٌ‌آيري‌ي‌پيص‌جمع

ثب تٛخٝ ثٝ ٞدف تحميك حبضس، ربزأاسٞبي ويفيت آة وٝ ثٝ طٛز 
ؾاٛ٘د، ثاٝ    ثجت ٔاي ٌيسي ٚ  ٞبي ٞيدزٚٔاسي ا٘داشٜ ٔؼَٕٛ  ز ايػاٍبٜ

ٔٙظٛز تٛغؼٝ يه ؾبخف ويفيت آة ثٝ ٔٙظٛز ٔكبزف ؾاسة ٔاٛز    
ٌيسي ؾدٜ  ز  ربزأاس ا٘داشٜ 11اغافب ٜ لساز ٌسفاٝ اغت. ثٝ ايٗ ٔٙظٛز 

ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ؾبُٔ وُ ٔٛا  خبٔد ٔحّاَٛ   ايػاٍبٜ
(TDS( ٞدايت اِىاسيىي ،)EC( ٝاغيديا ،)pH ( وّاس ،)Cl

ت (، غاِٛفب -
(SO4

CO3(، وسثٙبت )2-
HCO3وسثٙابت )  (، ثاي 2-

Mg(، ٔٙياصيٓ ) -
2+ ،)

Naغديٓ )
Ca(، وّػيٓ )+

K( ٚ رابغيٓ )+2
(  ز ٔميابظ ٔبٞب٘اٝ طاي    +

( اغافب ٜ ؾدٜ اغت. طاَٛ  ٚزٜ  99-1366غبِٝ ) 34يه  ٚزٜ آٔبزي 
( ثب  ز ٘ظاس  99-1366ٞبي ٔٛز  اغافب ٜ  ز تحميك حبضس ) آٔبزي  ا ٜ

 30ٌسفاٗ ٔؿخكبتي ٔب٘ٙد ثّٙدٔدت ثٛ ٖ طَٛ  ٚزٜ آٔبزي )حادالُ  
غبَ(،  ٚزٜ شٔب٘ي يىػبٖ آٔبز ٔٛخاٛ   ز  ٚ ايػااٍبٜ ٞيادزٚٔاسي ٚ    

خبة ؾادٜ اغات.   ي وٕاس، ا٘ا ٞبي ٌٕؿدٜ ٞب اش ِحبظ  ا ٜ ويفيت  ا ٜ
   ٜ ٞابي ٞيادزٚٔاسي    ٔحدٚ ٜ ٔٛز  ٔطبِؼٝ ثٝ ٕٞاساٜ ٔٛلؼيات ايػااٍب

 ٘ؿبٖ  ا ٜ ؾدٜ اغت. 2ؾىُ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ  ز 
 11ٔبٜ ثاساي   408 ا ٜ ربزأاسٞبي ويفيت آة ) 4488اش ٔدٕٛع 
ز غابَ آٔاب   34ٌيسي ؾدٜ  ز ٞس ايػاٍبٜ ٞيدزٚٔاسي  ز  ربزأاس( ا٘داشٜ

 زقد(  ا ٜ  ز  67/0)  30 زقد( ٚ  31/0) 14ٔٛز  اغافب ٜ ثٝ تستيت 
ثبؾاد، واٝ اياٗ     ٞبي ٘بلف ٔاي  ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ خصء  ا ٜ ايػاٍبٜ

ٞبي زٌسغايٛ٘ي ٚ ٕٞجػااٍي حاداوثس ثايٗ      ٞب ثب اغافب ٜ اش زٚؼ   ا ٜ
تٛا٘اد ثاٝ  لايّاي ٔب٘ٙاد      ٞبي رست ٔاي  ٔاغيسٞب وبُٔ ؾدٜ اغت.  ا ٜ

ٞااب، خطبٞاابي ٚغاابيُ  ٌيااسي ٚ ثجاات  ا ٜ ٘ػااب٘ي  ز ا٘ااداشٜاؾاااجبٜ ا
ٞابي راست، راس اشؼ     ٞبي اؾاجبٜ  ز تؿاخيف  ا ٜ  ٌيسي، زٚؼ ا٘داشٜ
 -زياصي شٔاب٘ي   ثس ازي اؾاجبٜ  ز اثاس طاسح   ثس ازي،  ا ٜ ٞب ٚ ٕ٘ٛ٘ٝ  ا ٜ

                                                           
1- Parameter weighting 

2- Aggregation process 

ٞب ثٝ قٛزت طجيؼاي(   ٞب )خٟؽ  ز  ا ٜ ٔىب٘ي ٘ب زغت، ٚ طجيؼت  ا ٜ
رست  ز تحميك حبضس ثب اغافب ٜ اش آشٖٔٛ  ٞبي زخ  ٞد. تؿخيف  ا ٜ

 ,.Grubbs, 1950; Casillas et al٘بربزأاسي ٌساثص ا٘دبْ ؾدٜ اغت )

2021.) 
 

‌پارامترَا‌اوتخاببىذي‌ي‌‌خًضٍ

ا٘اخبة ربزأاس اِٚيٗ ٔسحّٝ اش تٛغاؼٝ ياه ؾابخف ويفيات آة     
ؾابٖ  ز اياٗ    ثبؾد وٝ ثبيد ٘ٛع ٚ تؼدا  ٔاغيسٞب ثاب  لاياُ ا٘اخابة    ٔي

رابزأاس ٚ اغّات    11تاب   8ٞب ثايٗ   ٔسحّٝ ٔؿخف ؾٛ . اغّت ؾبخف

(، وُ ٔٛا  خبٔاد  SS) 4، خبٔدات ٔؼّكpH، 3ؾبُٔ  ٔبي آة، ودٚزت

(، DO) 7(، اوػاايطٖ ٔحّااFCَٛ) 6(، فىاابَ وّيفااسTDSْ) 5ٔحّااَٛ

( NH3-N( ٚ ٘يااسٚضٖ ٘ياساتاي )  BOD) 8خٛاٞي ثيٛؾايٕيبيي  اوػيطٖ
ٞابي ٔٛخاٛ ،    ثبؾد. ربزأاسٞبي ؾبخف ويفيت آة ثس اغابظ  ا ٜ  ٔي

ؾاٛ٘د.   ٔحيطي ا٘اخبة ٔي ٘ظسات وبزؾٙبغبٖ ٚ يب  زخٝ إٞيت شيػت
 ز ثسخي اش تحميمبت ربزأاسٞب ثاس اغابظ ٘اٛع اغاافب ٜ اش آة ٔب٘ٙاد      

غات  ؾادٜ ا ٔحيطاي ا٘اخابة    ؾسة، وؿابٚزشي ٚ ياب اثاسات شيػات    
(Kannel et al., 2007     ٖٛ٘اٌسچٝ ثٝ طٛز وّاي ٞايق لبػادٜ ٚ لاب .)

ٔؿخكي ثساي ا٘اخبة ربزأاسٞبي ياه ؾابخف ويفيات آة ٚخاٛ      
ٞابي  ز   ٞبي ٔٛخاٛ   ز  ا ٜ  ٘داز  أب، تبثيسٌرازتسيٗ ػبُٔ ٔحدٚ يت

 Uddin et al., 2021 Ma et al., 2020; Naubiثبؾد )  غاسظ ٔي

et al., 2016.)  
ٔٛخٛ  ٘جٛ ٖ ربزأاسٞبي اغافب ٜ ؾدٜ  ز يه ؾبخف، ٘خػايٗ ٚ 

ٞابي ويفيات آة تٛغاؼٝ  ا ٜ     تسيٗ چبِؽ  ز اغافب ٜ اش ؾبخف اقّي
ٔ  ٞابي آثاي ثاب  ا ٜ    ؾدٜ ثساي ريىسٜ ثبؾاد.  ز اوثاس    حادٚ  ٔاي  ٞابي 

ٞابي ٔحادٚ  واٝ  ازاي طاسح      ٞبي ايساٖ ثٝ خصء ثسخي ثابشٜ  زٚ خب٘ٝ
ثبؾٙد، ربزأاسٞبي ويفي  ز  غاسظ ثٝ  ربيؽ ويفي ٔػإس ٚ خبٔغ ٔي

 ٝ ٜ   ربزأاسٞبي ربيا ٌياسي   ٞابي ٞيادزٚٔاسي ا٘اداشٜ    اي واٝ  ز ايػااٍب
ؾااٛ٘د، ٔحاادٚ  اغاات. ايااٗ ٔحاادٚ يت  ز ربزأاسٞاابي ويفااي    ٔااي
ٌيسي ؾدٜ ثب ٔؿخكبت شٔب٘ي ٚ ٔىاب٘ي ٔٙبغات،  ِياُ اقاّي     ٜ ا٘داش

ثبؾد.  ٚ اقاُ   تٛغؼٝ ؾبخف ويفي ٔؼسفي ؾدٜ  ز تحميك حبضس ٔي
 ز ا٘اخبة ربزأاسٞبي ويفيت آة تحميك حبضاس ٔالان لاساز ٌسفااٝ     

 اغت. 
 
 

                                                           
3- Turbidity 

4- Suspended Solids (SS) 

5- Total Dissolved Solids (TDS) 

6- Fecal Coliforms (FC) 

7- Dissolved Oxygen (DO) 

8- Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
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 ّاي ّيدرٍهتري رٍدتار ٍ آظتاًِ ايعتگاُهحدٍدُ هَرد هطالعِ تِ ّوراُ هَقعيت  -2شكل 

Figure 2- Location of the case study and Astaneh and Rudbar hydrometric stations 

 
٘خػت ربزأاسٞابي ٔٛخاٛ  ٚ  ز  غااسظ ) غاسغاي آغابٖ ثاٝ       

  ٝ ٍ       ربزأاسٞب  ز تٕابٔي زٚ خب٘ا بٜ ٞاب ثاب  ازاثاٛ ٖ حادالُ ياه ايػاا
ٞيدزٚٔاسي( ٚ  ٚٔي ٔؼيبز لاساز  ا ٖ ٔكابزف ؾاسة )ثاب تٛخاٝ ثاٝ       
ٔحاادٚ يت ٔٙاابثغ آة شيسشٔيٙااي خٟاات ٔكاابزف ؾااسة( ثااٝ ػٙااٛاٖ 

 ٞبي ا٘اخبة ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز تحميك حبضس اغت. ٔلان
 

‌پارامترَا‌4سازي‌زيرضاخص

غبشي تجديُ غّظت ربزأاسٞبي ثب  ٞدف اِٚيٝ اش ٔسحّٝ شيسؾبخف
ٚاحدٞبي ٔخاّاف ثاٝ ٔماب يس ثادٖٚ ثؼاد ٔاٙابمس ثاب ٔماداز غّظات          

ثبؾاد   ٔاي ي ٞس رابزأاس  ز شٔابٖ ٚ ٔىابٖ ٔخاّاف      ٌيسي ؾدٜ ا٘داشٜ
(Abbasi and Abbasi, 2012 ثسخاااي اش ؾااابخف .)  ٞاااب اش

غابشي ربزأاسٞاب اغاافب ٜ     ٞبي اغاب٘داز  ثساي شيسؾابخف  اٛزاِؼُٕ غ
 ;Liou et al., 2004; Abbasi and Abbasi, 2012ا٘اد )  واس ٜ 

Sutadian et al., 2016 ٞاب ٔب٘ٙاد    واٝ ثسخاي اش ؾابخف    (.  ز حابِي

                                                           
1- Sub-indexing 

CCME-WQIؾبخف 
غابشي زا حارف واس ٜ ٚ     ٔسحّٝ شيسؾبخف 2

تدٕيااغ ؾاابخف زا ثااب ِحاابظ ٔػاااميٓ غّظاات ربزأاسٞااب ثاادٖٚ     
 (.Neary et al., 2001ا٘د ) غبشي ا٘دبْ  ا ٜ شيسؾبخف

ثؼد  ثدٖٚ ثي 3غٝ زٚؼ ؾبُٔ اغافب ٜ ٔػاميٓ اش غّظت ربزأاسٞب

ثاساي ٔسحّاٝ    5ثٙدي ، تٛاثغ ٔٙحٙي زتج4ٝيبثي خطي غبشي ، تٛاثغ ٔيبٖ
غبشي ا٘ٛاع ربزأاسٞبي ويفاي ٔاٛز  اغاافب ٜ ؾادٜ اغات.       شيسؾبخف

ثدٖٚ  10ٚ غبيد 9، ِي8ٛ،  إِبتي7ٗ،  يٙيٛظ6ٞبيي ٔب٘ٙد ٞٛزتٗ ؾبخف

                                                           
2- Canadian Council of Ministers of the Environment 

(CCME) WQI 

3- Parameter concentrations 

4- Linear interpolated functions 

5- Rating curve functions 

6- Horton index 

7- Dinius index 

8- Dalmatian index 

9- Liou index 

10- Said index 
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اغاافب ٜ  تغييس  ز ٔمب يس غّظت ربزأاسٞب اش آٟ٘ب ثٝ ػٙٛاٖ ٔمب يس ٔٛز  
ٞابيي    ز ٔحبغجٝ ؾبخف ويفيت آة اغافب ٜ وس ٘د. ٕٞچٙيٗ ؾبخف

(، ؾابخف  زيبچاٝ ثاصزي    EQI) 1شيػات  ٔب٘ٙد ؾبخف ويفيت ٔحيط

( MRWQI) 3( ٚ ؾبخف ويفيت آة زٚ خب٘ٝ ٔابِصي GLNI) 2٘يسؾس
(MRWQIٝاش زٚؼ تٛاثغ ٔٙحٙي زتج )  غابشي   ثٙدي ثساي شيسؾابخف

ا٘اد. ٔؿابثٝ   ٜ  واس   ربزأاسٞب  ز ؾابخف ويفيات ٔاٛز  ٘ظاس اغاافب ٜ     

NSF-WQI  ٚWJWQIٞابي   ؾبخف
،  ز تحمياك حبضاس اش زٚؼ   4

غبشي ربزأاسٞابي ويفيات    يبثي خطي ثٝ ٔٙظٛز شيسؾبخف تٛاثغ ٔيبٖ
اياٗ زٚؼ  ز   (. خصهيبتUddin et al., 2021اغافب ٜ ؾدٜ اغت )آة 

 ا أٝ تٛضيح  ا ٜ ؾدٜ اغت.
 

‌خطييابي‌‌تًابع‌ميان

لااساز  100تااب  0ٔمياابظ ربزأاسٞااب  ز ايااٗ زٚؼ  ز ٔحاادٚ ٜ   
تس اش حاد ٔدابش ثبؾاد     وٝ ٔمداز غّظت ربزأاس ربييٗ ٌيس٘د. ٍٞٙبٔي ٔي

 ا ٜ قٛزت ٔمداز قفس ثٝ رابزأاس اخاكابـ    ٚ  ز غيس ايٗ 100ٔمداز 
 ;Hoseinzadeh et al., 2015; Lobato et al., 2015ؾاٛ  )  ٔاي 

Misaghi et al., 2017; Medeiros et al., 2017تحمياك   (.  ز
اش  ٚ  WJWQIثٙدي ٚ ٔؿابثٝ ثاب ؾابخف     حبضس ثس اغبظ ايٗ طجمٝ

ربزأاسٞب اغاافب ٜ ؾادٜ    غبشي ( ثساي ٔسحّٝ شيسؾبخف2( ٚ )1زاثطٝ )
 اغت.

  (1)   1
1 1 2

2 1

i
i

X X
S S S S

X X

  
    

  

 

  (2)   1
1 1 2

1 2

i
i

X X
S S S S

X X

  
    

  

 

غبشي ؾادٜ ثاساي رابزأاس     ٔمداز شيسؾبخف Si(، 2( ٚ )1 ز زاثط )
حداوثس ٚ  Xi ،S1  ٚS2اْ ٔحبغجٝ ؾدٜ ثساي ٔمداز غّظت iويفيت آة 

( ٚ X1غابشي ؾادٜ ثاساي ٔماب يس حاداوثس )      حدالُ ٔمب يس شيسؾبخف
( ثاساي  1ثبؾاد. زاثطاٝ )   زإٞٙبي ٔٛز ٘ظس ٔاي ( ثس اغبظ X2حدالُ )

( ثاساي ٔماب يس   2ٌيسي ؾدٜ ثبلاتس اش حد ٔدابش ٚ زاثطاٝ )   ٔمب يس ا٘داشٜ
 ,Dunnetteؾاٛ  )  ٌيسي ؾدٜ وٕاس اش حاد ٔدابش اغاافب ٜ ٔاي     ا٘داشٜ

1979; Sutadian et al., 2016  ثب تٛخٝ ثٝ وبزثس  ؾبخف ويفيات .)
آة تحميك حبضس ثٝ ٔٙظٛز ٔكبزف ؾسة، اغااب٘داز  ؾاسة غابشٔبٖ    

( ثاساي ٔؿاخف واس ٖ ٔماب يس حاداوثس ٚ      WHOثٟداؾت خٟاب٘ي ) 
( اغاافب ٜ ؾادٜ اغات. ٔماب يس     2( ٚ )1(  ز زٚاثط )X1  ٚX2حدالُ )

                                                           
1- Environmental Quality Index (EQI) 

2- Great Lakes Nearshore index (GLNI) 

3- Malaysia river WQI (MRWQI) 

4- West Java WQI (WJWQI) 

( ثبتٛخٝ ثٝ زٚؼ ٔاٛز  اغاافب ٜ   2( ٚ )1 ز زٚاثط ) S1  ٚS2ٔاغيسٞبي 
ثبؾاد. ثاٝ ػجابزتي حادٚ  ٔماب يس       ٚ قافس ٔاي   100ثٝ تستيات ثساثاس   

غبشي ؾدٖ ثيٗ قفس تب قاد   ربزأاسٞبي ويفيت آة ثؼد اش شيسؾبخف
(، 2( ٚ )1ش  ز زٚاثط )ٔاغيس خٛاٞد ثٛ . ٔمب يس غبيس ٔاغيسٞبي ٔٛز  ٘يب

، ثاااساي ٔحبغاااجٝ ٔماااب يس WHOٚ حاااد ٔدااابش  X1 ،X2ؾااابُٔ 
ازاهاٝ   1خدَٚ (  ز Siي ربزأاسٞبي ويفيت آة ) غبشي ؾدٜ شيسؾبخف
 ؾدٜ اغت.

‌پارامترَا‌دَي‌يزن

ثٝ طٛز وّي، ٚشٖ ربزأاسٞب ثس اغبظ إٞيات ٘ػاجي ربزأاسٞابي    
ؾااٛ . اوثااس  داز ٞبي ٔٙبغاات ثااسآٚز  ٔاايويفااي يااب ثااس طجااك اغاااب٘

ٞبي ويفي تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ثاساي ربزأاسٞابي ٔاٛز  اغاافب ٜ      ؾبخف
ٝ ٞبيي ٘بثساثس ٚ ثب ٔدٕٛع ثساثس ثب يه  ز٘ظاس   ٚشٖ  Sarkarا٘اد )  ٌسفاا

and Abbasi, 2006.)        ثب تٛخٝ ثٝ تابثغ تدٕياغ ثاٝ وابز زفااٝ ثاساي
، ٚشٖ ٔسثٛط ثٝ ٞس ربزأاس ويفي تابثيس شياب ي   WQIٔحبغجٝ ؾبخف 

زٚي ػد  ٟ٘بيي ٔحبغجٝ ؾدٜ  از . ثاس اغابظ ٘اٛع اغاافب ٜ )ؾاسة،      
ٖ  وؿاابٚزشي، ٔحاايط ٞاابي  شيػاات ٚ ...( اش ؾاابخف ويفياات آة ٚش

  ٖ  ٞاي   اخاكبـ  ا ٜ ؾدٜ ثٝ ٞس ربزأاس ٔافابٚت اغات.  ٚ زٚؼ ٚش
ش تحّيُ غّػاّٝ  يىي ثس اغبظ ٘ظسات وبزؾٙبغبٖ ٚ  يٍسي اغافب ٜ ا

ٞبي ويفيت آة اغافب ٜ  ثػيبزي اش ؾبخف(  ز تٛغؼٝ AHP) 5ٔساتجي
 Sutadian et al., 2017; Sarkar andاغااافب ٜ ؾاادٜ اغاات )

Abbasi, 2006; Uddin et al., 2021.)  
ثٝ ٔٙظٛز تؼييٗ ٚشٖ ثاساي ربزأاسٞابي ويفيات      ز تحميك حبضس

( اغافب ٜ ؾادٜ اغات.   PCA) 6ٞبي اقّي آة اش زٚؼ تدصيٝ ثٝ ِٔٛفٝ
( iα ز ايٗ زٚؼ ثب  ز ٘ظس ٌسفاٗ ٔماب يس ٔيابٍ٘يٗ ثس ازٞابي ٚياطٜ )    

ِٔٛفٝ اقّي اَٚ، ثس از ٚش٘ي ٔسثٛط ثٝ ربزأاسٞبي ويفي  10ٔسثٛط ثٝ 
i  تبj (iΩٝثب اغافب ٜ اش زاثط ) (ٔحبغجٝ ٔي3 )  . ٛؾ 

(3) 
 

1

jj
i i ii P    

(4)  
1

j j
iiP   

Pاْ ٚ iٚازيب٘ع ِٔٛفٝ اقّي  iλ(، 3 ز زاثطٝ )
(j)  ٚازيب٘ع تدٕؼي

ٞب ثب تٛخٝ ثاٝ   ثبؾد. ٚشٖ ٟ٘بيي ربزأاس اْ ٔيj( تب ِٔٛفٝ اقّي 4)زاثطٝ 
 Casillasؾٛ  ) ٔحبغجٝ ٔي iثساي ٞس ربزأاس  iΩٔمب يس ٔحبغجٝ ؾدٜ 

et al., 2021.) 
 
 
 
 

                                                           
5- Analytic Hierarchy Process (AHP) 

6- Principal Component Analysis (PCA) 
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 WHO (2017 Cotruvo,)هقادير حداقل ٍ حداكثر پاراهترّاي كيفيت آب ٍ حدٍد هجاز اظتاًدارد  -1جدٍل 

Table 1- The maximum and minimum of water quality parameters and standard allowable threshold of WHO (Cotruvo, 

2017) 

 پاراهتر
Parameters 

 ٍاحد
Unit 

 WHO ،2117اظتاًدارد 
WHO standard, 2017 

 ايعتگاُ رٍدتار
Rudbar station 

 آظتاًِايعتگاُ 
Astaneh station 

 حد هجاز
Standard allowable 

threshold 

 حداقل
Minimum 

(X2) 

 حداكثر
Maximum  

(X1) 

 حداقل
Minimum 

(X2) 

 حداكثر
Maximum  

(X1) 

TDS ٔيّي ( ٌسْ ثس ِياسmg L-1) 1000 327 1920 137 1472 

EC 
-µS cmٔاس ) ثس غب٘ايع شئٕيىسٚ

1) 
- 520 2861 130 2336 

TH 
 CaCO3ٌسْ ثس ِياس  ٔيّي

mg L-1 of CaCO3 
300 180 830 94 500 

pH - 6.5-8.5 5.7 8.6 6.4 11.5 

Cl- ٔيّي ( ٌسْ ثس ِياسmg L-1) 250 14 737 5 553 

2

4
SO


 500 16 800 10 354 (mg L-1ٌسْ ثس ِياس ) ٔيّي 

2

3
CO


 0 9 0 15 - (mg L-1) ٌسْ ثس ِياس ٔيّي 

3
HCO


 120 66 659 79 409 (mg L-1ٌسْ ثس ِياس ) ٔيّي 

Mg2+ ٔيّي ( ٌسْ ثس ِياسmg L-1) 30 0 104 2 67 

Na+ ٔيّي ( ٌسْ ثس ِياسmg L-1) 200 15 421 3 360 

Ca2+ ٔيّي ( ٌسْ ثس ِياسmg L-1) 300 28 205 26 142 

K+ ٌسْ ثس  ٔيّي( ِياسmg L-1) 12 0 12 0 10 

 
 

‌ضاخص‌ارزيابيي‌‌تجميع

تدٕيغ ؾابخف ويفاي آخاسيٗ ٔسحّاٝ اش تٛغاؼٝ ياه ؾابخف        
غبشي ؾدٜ  ثبؾد.  ز ايٗ ٔسحّٝ ثب اغافب ٜ اش ربزأاسٞبي شيسؾبخف ٔي

ٞبي ٔسثٛط ثٝ ٞس ربزأاس، يه ػد  ثاٝ ػٙاٛاٖ أايابشي ثاساي      ٚ ٚشٖ
تٛا٘اد ثاٝ    آيد. تبثغ تدٕياغ ؾابخف ويفاي ٔاي     آة ثدغت ٔي ويفيت

اش ايٗ  ٚ تبثغ ثبؾاد   3ٚ يب تسويجي 2رريس ، ضسة1رريس قٛزت تٛاثغ خٕغ
(Sutadian et al., 2016 ز تحميك حبضس ٔؿبثٝ ثب ؾابخف  .)   ٞابيي

بخف رريس ثاساي تدٕياغ ؾا    اش تبثغ خٕغ NSFWQIٔب٘ٙد ٞٛزتٖٛ ٚ 
 ( اغافب ٜ ؾدٜ اغت.5ويفي ٔطبثك ثب زاثطٝ )

(5) 
1

n
i iiSDWQI w Q 

 ؾااابخف ويفاااي ٔحبغاااجٝ ؾااادٜ   SDWQI(، 5 ز زاثطاااٝ )

(0 100SDWQI  ،)wi  ٚشٖ ٔسثااٛط ثااٝ راابزأاس ويفاايi ْا 

                                                           
1 Additive functions 

2 Multiplicative functions 

3 Combination functions 

(0 1iw  ٚ ،)iQ غابشي ؾادٜ ثاساي     ٔمداز ربزأاس شيسؾبخف
0اْ، )i ربزأاسٞبي ويفاي   100iQ  ثبؾاد )  ( ٔايRai et al., 

2011; Uddin et al., 2021 ٝطجمٝ ٔسثٛط ثٝ ؾبخف ويفي ثب تٛخ .)
 2خادَٚ  ٔطابثك ثاب    WQIف ثٝ ػد  ٟ٘بيي ٔحبغجٝ ؾدٜ ثساي ؾبخ

 ٔؿخف ؾدٜ اغت.
ٔطبثك ثاب   (2خدَٚ ثٙدي ؾبخف ويفيت آة تحميك حبضس ) طجمٝ
 ز ٘ظس ٌسفاٝ ؾدٜ اغت. ثس ايٗ اغبظ ػد  قفس  NSFWQIؾبخف 

ثيؿاس  100 ٞٙدٜ ثدتسيٗ ويفيت آة ٚ ٞس چٝ ايٗ ػد  ثٝ غٕت  ٘ؿبٖ
 (.Uddin et al., 2021تس آة خٛاٞد ثٛ ) ؾٛ ، ثيبٍ٘س ويفيت ٔطّٛة

ثٝ ٔٙظٛز ازشيبثي ٘اابيح ؾابخف تٛغاؼٝ  ا ٜ ؾادٜ ثبياد ٘اابيح        
ثٙدي يب ؾبخف ويفي  يٍس ٔمبيػٝ ؾٛ .  ز  آٖ ثب يه طجمٝحبقُ اش 

 تحميك حبضس ٘ابيح ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ثاب ٘اابيح ؾابخف   

ثٙادي   ٚ طجمٝ (WQIWHO) 4خٟب٘ي ثٟداؾت غبشٔبٖ ؾسة آة ويفيت
 ؾِٛس ٔمبيػٝ ؾدٜ اغت. 

 
 

                                                           
4- Water Quality Index World Health Organization 

(WQIWHO) 
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 (Uddin et al., 2021) اظاض هقدار شاخص هحاظثِ شدُتٌدي كيفيت آب تر  طثقِ -2جدٍل 

Table 2- Water Quality classification based on value of calculated index (Uddin et al., 2021) 

 ولاظ ويفيت
Class of quality 

 خيّي ثد
Very bad 

 ثد
Bad 

 ٔاٛغط
Medium 

 خٛة
Good 

 ػبِي
Excellent 

 حدٚ  ؾبخف ويفيت
Boundary of quality index 

0 - 24 25 - 49 50 - 69 70 - 89 90 - 100 

 
 (Schoeller, 1965; Babanezhad et al., 2018تٌدي شَلر ) تٌدي كيفيت آب شرب تر اظاض طثقِ دظتِ -3جدٍل 

Table 3- Schoeller classification for drinking water quality (Schoeller, 1965; Babanezhad et al., 2018) 

 زتجٝ
Rank 

 ولاظ
class 

Ca2+ 
Mg2+ 

Na+ 
TDS

 
TH

 
Cl- 

SO4
2- 

HCO3
- 

1 
 خٛة

Good 
<100 <25 <120 <522 <262 <184 <145 <182 

2 
 لبثُ لجَٛ

Permissible 
100-198 25-49 120-238 522-1003 262-517 184-362 145-288 182-358 

3 
 ٘ػجاب ٔٙبغت

Moderately suitable 
198-384 49-95 238-456 1003-1996 517-996 362-700 288-590 358-737 

4 
 ٘بٔٙبغت

Unsuitable 
384-770 95-194 456-928 1996-4050 996-2010 700-1420 590-1198 737-1495 

 وبٔلاً ٘بٔٙبغت 5
Quite unsuitable 

770-2500 194-387 928-1886 4050-8100 2010-4010 1420-2830 1198-2385 1495-2955 

6 
 غيسلبثُ ؾسة

Non drinking 
>2500 >387 >1886 >8100 >4010 >2830 >2385 >2955 

 ثبؾد. ٌسْ  ز ِياس ٔي * ٚاحد تٕبٔي ربزأاسٞبي ويفيت آة ثس حػت ٔيّي
 

ثٙدي ؾِٛس خٟت اػاجبزغٙدي ٘ابيح ؾابخف    لايُ ا٘اخبة طجمٝ
 ٝ ثٙادي   تحميك حبضس ؾبُٔ اِف( ٔؼاجس ثٛ ٖ ٚ وبزثس  ثػيبز شيب  طجما

ؾِٛس  ز تحميمبت ٌرؾاٝ خٟت ٔكبزف آة ؾسة، ة( يىػبٖ ثاٛ ٖ  
ربزأاسٞبي ويفيات آة ٔاٛز  اغاافب ٜ  ز ؾابخف تحمياك حبضاس ٚ       

ٝ  ثٙدي ؾِٛس ٚ ج( ػدْ ٘يبش ثٝ  طجمٝ ثٙادي   ٔحبغجبت خديد ثاساي طجما
 ثبؾد.  ثٙدي خدَٚ ٚ ٕ٘ٛ ازي ثساي آٖ ٔي ؾِٛس ٚ ٚخٛ   غاٝ

ثٝ ٔٙظٛز اػاجبزغٙدي ٔماب يس ؾابخف تحمياك حبضاس، والاظ      
ويفيت تؿخيف  ا ٜ ؾدٜ ثب اغافب ٜ اش ايٗ ؾبخف ثاب طجماٝ ثدغات    

ثٙدي ؾِٛس اِٚيٗ ثابز   ثٙدي ؾِٛس ٔمبيػٝ ؾدٜ اغت. طجمٝ آٔدٜ اش طجمٝ
ثٝ ٔٙظٛز ازشيبثي ويفيت آة ثٝ ٔٙظٛز ٔكابزف ؾاسة    1965غبَ  ز 

ٝ  Schoeller 1965, 1967ا٘دبْ ؾادٜ اغات )   ثٙادي ثاس    (. اياٗ طجما
وسثٙابت،   ربزأاس وّػيٓ، ٔٙيصيٓ، غاديٓ، غاِٛفبت، وّاس، ثاي     8اغبظ 

ٝ  3خادَٚ  ٔٛا  خبٔاد ٔحّاَٛ ٔطابثك    غخاي وُ ٚ وُ  ثٙادي   طجما
 ؾٛ . ٔي

خٟت اػاجبزغٙدي ؾبخف ويفيت آة تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ  ز تحميك 
ٔبٜ( ولاظ ويفيت آة ثس  372ثس ازي ) ٞبي ٕ٘ٛ٘ٝ حبضس ثساي وُ ٔبٜ

ثٙدي ؾِٛس ٔؿخف ٚ ثب يىديٍس ٔمبيػٝ ؾادٜ   اغبظ ؾبخف ٚ طجمٝ
 اغت. 
 
 

ضاااخص‌فيتياا ‌آب‌ضاارب‌سااازمان‌بُذاضاا ‌جُاااوي‌‌‌‌‌

(WQIWHO)‌

تٛا٘د ثب اغافب ٜ  يفيت ٚ  زخٝ تٙبغت آة خٟت ٔكبزف ؾسة ٔيو
ٞبي ويفيات   اش يه ؾبخف ويفي ٔؿخف ؾٛ .  ز ثسخي اش ؾبخف

، ثٝ ػٙاٛاٖ ياه   WHOآة، اغاب٘دازٞبي ؾسة ٔب٘ٙد اغاب٘داز  ؾسة 
 Varol and)ٌيس٘اد    غاٛزاِؼُٕ حدٚ  ٔدبش ٔٛز  اغاافب ٜ لاساز ٔاي   

Davraz, 2015; Yadav et al., 2015; Adimalla et al., 2018; 

Verma et al., 2020.) ٖٞبي ثسخي اش ربزأاسٞابي   حدٚ  ٔدبش ٚ ٚش
 ز  WHO, 2017ويفيت آة خٟت ٔكبزف ؾسة ثس اغبظ اغاب٘داز  

 ازاهٝ ؾدٜ اغت. 4خدَٚ 
ثس اغبظ  زخٝ إٞيت ٞاس   4خدَٚ ربزأاسٞب  ز ( wiٚشٖ ٔطّك )

اخاكابـ  ا ٜ   5تاب   1ثايٗ   ربزأاس ثٝ ٔٙظٛز ٔكبزف ؾاسة ػاد ي  
ؾٛ . حداوثس ٚشٖ ٔطّك ربزأاسٞب ثب تٛخٝ ثٝ إٞيت شياب  آٟ٘اب  ز    ٔي

TDS ،Clآة ؾسة ثٝ ربزأاسٞبي  ويفيت
- ،SO4

2-  ٚNO3
 5ٚ ثساثس  -

HCO3ٚ حدالُ آٖ ثٝ ربزأاس 
ٚ ثساثس يه، اخاكبـ  ا ٜ ؾدٜ اغت  -

(Vasanthavigar et al., 2010; Tiwari et al., 2018 ٖٚش .)
٘ػجت ٚشٖ ٔطّاك ٞاس    ثب اغافب ٜ اش 4خدَٚ  ز ( ربزأاسٞب Wi٘ػجي )

( ٔحبغاجٝ  6ربزأاس تمػايٓ ثاس ٔدٕاٛع ٚشٖ واُ ربزأاسٞاب )زاثطاٝ       
 ؾٛ . ٔي
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 WHO (Jesuraja et al., 2021)ٍزى ٍ حدٍد هجاز پاراهترّاي كيفيت آب در شاخص شرب  -4جدٍل 
Table 4- Weight and threshold of water quality parameters in drinking WHO index (Jesuraja et al., 2021)  

 پاراهتر
Parameter 

 ٍزى هطلق 
Absolute weight  

(wi) 

 ٍزى ًعثي
Relative weight 

 (Wi) 

  WHO, 2017حد هجاز 
Threshold of WHO, 2017 

(mg L-1) 

pH 3 0.083 8.5 
TDS 5 0.139 500 

HCO3
- 

1 0.028 300 
Cl- 

5 0.139 250 
SO4

2- 
5 0.139 400 

NO3
- 

5 0.139 45 
Ca2+ 

3 0.083 75 
Mg2+ 

3 0.083 50 
Na+ 

4 0.111 200 
K+ 

2 0.056 10 

 - 1 36 ٔدٕٛع
 

 WQIWHO (Jesuraja et al., 2021)تٌدي كيفيت آب شرب تر اظاض هقدار شاخص  طثقِ -5جدٍل 
Table 5- Water Quality classification based on WQIWHO (Jesuraja et al., 2021) 

 ولاظ ويفيت
Quality class 

 ػبِي
Excellent 

 خٛة
Good 

 ضؼيف
Fair 

 خيّي ضؼيف
Very Fair 

 غيسلبثُ ؾسة
Non drinking 

 حدٚ  ؾبخف ويفيت
Threshold of quality index 

< 50 50 - 100 100 - 200 200 – 300 > 300 

 

(6) 
1

n
i i iiW w w   

ثٝ تستيت ٚشٖ ٘ػجي ٚ ٚشٖ ٔطّك ربزأاس  Wi  ٚwi(، 6 ز زاثطٝ )
ثبؾد. ٔمب يس ربزأاسٞابي   تؼدا  وُ ربزأاسٞبي ويفي ٔي nاْ ٚ iويفي 

( 7ثاب اغاافب ٜ اش زاثطاٝ )    WHOويفي ثٝ ٔٙظاٛز ٔحبغاجٝ ؾابخف    
 ؾٛ٘د. غبشي ٔي شيسؾبخف

(7) 100i i iq C S   
ٔ    ٔماداز شيسؾابخف   qi(، 7 ز زاثطاٝ )   Ciاْ، iاس غابشي ؾادٜ رابزا

ٔماداز ٔدابش ٞاس رابزأاس ثاس اغابظ        Siغّظت ٞس ربزأاس  ز ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ 
ثبؾاد.  ز ٔسحّاٝ آخاس     ٌسْ  ز ِياس ٔي ثٝ ٔيّي WHOاغاب٘داز  ؾسة 
أس ضسة ٚشٖ ٘ػجي ٞس  اش ٔدٕٛع حبقُ WQIWHOٔمداز ؾبخف  ربزا

 (. 8ؾٛ  )زاثطٝ  ي آٖ ٔحبغجٝ ٔي غبشي ؾدٜ  ز ٔمداز شيسؾبخف

(8) 
1

n
WHO i iiWQI w q  

ٔماااداز  qiاْ، iٚشٖ ٘ػاااجي ٞاااس رااابزأاس    wi( 8 ز زاثطاااٝ )
ٔماداز ٔحبغاجٝ ؾادٜ     WQIWHOي رابزأاس ٚ   غبشي ؾادٜ  شيسؾبخف

ثبؾد.  غاٝ ويفيت آة ثس اغبظ  آة ٔيؾبخف ويفي ثساي ٞس ٕ٘ٛ٘ٝ 
 .ثبؾد ٔي 5خدَٚ ثس اغبظ  WQIWHOٔمداز ؾبخف 

 

 ٍ تحث ًتايج
تحميك حبضس ثس اغبظ ٔساحاُ ؾاسح  ا ٜ ؾادٜ  ز ثخاؽ     ٘ابيح 

( ازاهٝ ؾدٜ اغت. ثس اياٗ اغابظ اثاادا ٘اابيح     1ؾىُ ٞب ) ٔٛا  ٚ زٚؼ
ثٙدي( ٚ  ز  ، ضسيت ٕٞجػاٍي ٚ خٛؾٝٞب )حدٚ  تغييسات رس اشؼ  ا ٜ

ربزأاسٞااب، ا أااٝ ٘ااابيح چٟاابز ٔسحّااٝ تٛغااؼٝ ؾاابخف )ا٘اخاابة    
 ٞي ٚ تدٕيغ ؾابخف( ازاهاٝ ؾادٜ اغات.  ز      غبشي، ٚشٖ شيسؾبخف

ا٘اٟبي ثخؽ ٘ابيح ازشيبثي ٘ابيح ؾبخف تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ازاهاٝ ؾادٜ   
 اغت.
 

‌َا‌پيص‌پردازش‌دادٌ

ثسزغي ٔحادٚ ٜ تغيياسات ربزأاسٞابي ويفاي ثاٝ ٔٙظاٛز تؼيايٗ        
-1366ؼاٝ ) غبَ آٔبز ٔاٛز  ٔطبِ  34تغييسات وّي ٔمب يس ربزأاسٞب  ز 

رابزأاس ويفيات آة    12ثاساي   1( ا٘دبْ ؾدٜ اغت. ٕ٘ٛ از ٚي1399ِٗٛ
 3ؾاىُ  ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ ثبز ٚ آغااب٘ٝ  ز   ٔٛز  ثسزغي  ز ايػاٍبٜ

 ٘ؿبٖ  ا ٜ ؾدٜ اغت.
، TDS ،ECثيبٍ٘س ثبلاتس ثٛ ٖ ٔيب٘اٝ ٔماب يس ٔاغيسٞابي     3ؾىُ 

TH،   وّس، غِٛفبت، وّػيٓ، ٔٙيصيٓ، غديٓ ٚ رابغيٓ  ز ايػاٍبٜ زٚ ثابز
ثبؾد.  ِيُ ثبلاتس ثٛ ٖ ٔمب يس ايٗ ٔاغيسٞب  ٘ػجت ثٝ ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٔي

تٛا٘اد ػٛأاُ ٔخاّفاي      ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٘ػجت ثٝ ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٔي
      ٝ ثٙادي حسازتاي،    ٔب٘ٙد اثاسات  زيبچاٝ غاد غافيدزٚ  )حلاِيات، لايا

سايي ٚ ... ( زٚي ٔاغيسٞبي ويفيت آة  ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز )ثؼد اش ٌ تغريٝ
زٚ  ٚ  زٚ ، ذيّىي ٞبي فسػي )تٛتىبثٗ، زؾاٝ ؾدٖ ؾبخٝ غد( ٚ يب اضبفٝ

 ٗ  غات ايػااٍبٜ زٚ ثابز ٚ  ز ٘ياداٝ      ...( ثٝ زٚ خب٘ٝ غفيدزٚ   ز رابيي
 ٌيسي ؾدٜ  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ثبؾد. ثٟجٛ  ٔاغيسٞبي ويفي ا٘داشٜ

                                                           
1- Violin plot 
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 ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ

Astaneh station 

 
 ايػاٍبٜ زٚ ثبز

Rudbar station 

  
     
     

 (99-1366ّاي رٍدتار ٍ آظتاًِ )ُ  شدُ در ايعتگاگيري  حدٍد پاراهترّاي كيفيت آب هاّاًِ اًدازُ -3شكل 
Figure 3- Variation of monthly water quality parameters measured in Rudbar and Astaneh stations (1987- 2017)  

 
 آظتاًِ )ب(ّاي رٍدتار )الف( ٍ  داري ضرية ّوثعتگي پيرظَى تيي هتغيرّاي كيفيت آب ايعتگاُ هقادير ٍ هعٌي -6جدٍل 

Table 6- Pearson correlation coefficient and significant level between water quality parameters in Rudbar (a) and Astaneh 

(b) stations 

 زٚ ثبز-اِف
A- 

Ru
dba

r 

T
D

S
 

E
C

 

T
H

 

p
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 C
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3
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O
3
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K
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 آغاب٘ٝ -ة
b- 
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C
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 S
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C
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g
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N
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K
+

 

TDS 1       
      

TDS 1      
      

EC ** 1      
      

EC ** 1     
      

TH ** ** 1           TH ** ** 1          

pH ns ns ns 1    
      

pH ns ns ns 1   
      

CO3
-2 

ns ns ns * 1   
      

CO3
-2 

ns ns ns * 1  
      

HCO3
- 

* * * ns ns 1 
       

HCO3
- 

* * * ns ns 1 
      

Cl
- 

** ** ** ns ns * 1      
 

Cl
- 

** ** ** ns ns * 1      

SO4
-2 

* * * ns ns ns ns 1     
 

SO4
-2 

** ** ** ns ns * ** 1     

Ca
+2 

** ** ** ns ns * * * 1    
 

Ca
+2 

** ** ** ns ns * * * 1    

Mg
+2 

** ** ** ns ns * * * * 1   
 

Mg
+2 

** ** ** ns ns * ** * * 1   

Na
+ 

** ** * ns ns * ** * * * 1  
 

Na
+ 

** ** ** ns ns * ** ** * ** 1  

K
+ 

* * ns ns ns ns * * ns ns * 1 
 

K
+ 

* * * ns ns ns * * * * * 1 

 ضسيت ٕٞجػاٍي ريسغٖٛ
Pearson correlation 

coefficient 

-0.1- 0.0 0.0- 0.2 0.2- 0.4 0.4- 0.6 0.6- 0.8 0.8- 0.9 0.9- 1.0 
 

 (Colorزً٘ )
    

 
  ازي ٕٞجػاٍي غطٛح ٔؼٙي   

Significant level 

ns ،*  ٚ** زقد يه ٚ 5 ازي  ٔؼٙي غطٛح  ز  ازي ٔؼٙي  ازي ٕٞجػاٍي ٚ ثٝ تستيت غيسٔؼٙي  
ns, * and ** are non-significant, and significant at 5% and 1%, respectively. 

 

 
ٌيسي ؾادٜ   ٞبي ا٘داشٜ  زقد  ا ٜ 50ثيؿاس اش  3ؾىُ ثس اغبظ 

وسثٙابت، وّاس، وّػايٓ ٚ     ، ثاي TDS ،THربزأاسٞبي ويفاي ؾابُٔ   
خادَٚ  ) WHOٔٙيصيٓ  ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز فساتس اش حد ٔدبش اغاب٘داز  

ي ايٗ ربزأاسٞب ثبلاتس اش حد ٔدبش لساز  ( لساز  از٘د. ثٝ ػجبزتي ٔيب1ٝ٘

اغت وٝ  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ تٟٙب ٔيب٘ٝ ٔمب يس  فاٝ اغت. ايٗ  ز حبِيٌس
( ثبلاتس اش ٔمداز ٔدبش لساز  از  ٚ  ز ٔاٛز  غابيس   f3ؾىُ وسثٙبت ) ثي

، TDSٌيسي ؾدٜ  ز ايػاٍبٜ آغااب٘ٝ ؾابُٔ    ربزأاسٞبي ويفي ا٘داشٜ
pH ،ٓچبزن غاْٛ( وٕااس اش   ٞب   زقد  ا ٜ 75، وّس، غِٛفبت ٚ غدي(
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 ثبؾد. حد ٔدبش ٔي
 

‌َمبستگي‌ماتريس

ثسزغي ٕٞجػاٍي ثيٗ ربزأاسٞبي ويفيت آة ثٝ ٔٙظٛز ٔؿخف 
، ٔماب يس  6خادَٚ  ؾاٛ .   وس ٖ ازتجبط ثيٗ ا٘ٛاع ربزأاسٞب ا٘دابْ ٔاي  

ٕٞجػاٍي ثيٗ ايٗ ٔاغيسٞب زا  ز  ٚ ايػااٍبٜ ٞيادزٚٔاسي زٚ ثابز ٚ    
  ٞد. ٘ؿبٖ ٔي آغاب٘ٝ

ٔاغيس ويفيت آة ٔٛز  ثسزغاي  ٚ   11اش ثيٗ  ،6خدَٚ ثس اغبظ 

pH ٚ2ربزأاس 

3
CO

     وٕاسيٗ ٔمب يس ضسيت ٕٞجػااٍي زا ثاب غابيس
وٝ اياٗ  ٚ ٔاغياس تٟٙاب ثاب يىاديٍس       ٔاغيسٞبي ويفي  از٘د، ثٝ ٘حٛي

ز غطح رٙح  زقد  از٘د. اش طسف  يٍس  ازي   ٔمداز ٕٞجػاٍي ٔؼٙي
ثاب غابيس ٔاغيسٞابي     TDS  ٚECثيؿاس ٕٞجػاٍي ثايٗ ٔاغيسٞابي   

وٝ اياٗ  ٚ ٔاغياس ثاب تٕابٔي      ويفي ٔٛز  ثسزغي ٚخٛ   از  ثٝ ٘حٛي

pH ٚ2ٔاغيسٞب ثٝ خصء 

3
CO

 ازي  ز غطح  ضسيت ٕٞجػاٍي ٔؼٙي 
يه يب راٙح  زقاد  از٘اد. ٕٞچٙايٗ ثابلاتسيٗ ضاسيت ٕٞجػااٍي        

ٚ  TDSريسغٖٛ  ز ثيٗ ٔاغيسٞبي ٔٛز  ثسزغي ٔسثٛط ثٝ  ٚ رابزأاس  
EC  ثساي ٞس  ٚ ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ اغت. ثايٗ  ٚ   99/0ٚ ثساثس

  ٞ ٕجػااٍي  ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ تفبٚت  ز ثسخي ٔماب يس ضاسيت 
ثيٗ ٔاغيسٞبي يىػبٖ شيب  اغت. ثٝ ػٙٛاٖ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔماداز ٕٞجػااٍي   

 از ٚ  ز  ٚ غيسٔؼٙاي  07/0ثيٗ غِٛفبت ٚ وّس  ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ثساثس 
ثبؾاد.    از  ز غطح يه  زقد ٔاي  ٚ ٔؼٙي 68/0ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ثساثس 

ٞب  ز ٔماب يس ضاسيت ٕٞجػااٍي ثايٗ ٔاغيسٞابي       ٔؿبثٝ ايٗ تفبٚت
ٓ ٔٙ -رابغيٓ ؾاٛ  واٝ  ز    وّػايٓ ٘ياص ٔؿابٞدٜ ٔاي     -يصيٓ ٚ رابغاي

 ازي   از ٚ  ز ايػاٍبٜ آغااب٘ٝ ٔؼٙاي   اي غيسٔؼٙي ايػاٍبٜ زٚ ثبز زاثطٝ
  ز غطح رٙح  زقد  از٘د.

 

‌1بىذي‌خًضٍ

ثٙدي ثٙدي ربزأاسٞبي ويفيت آة، ازشيبثي ٚ  غاٝ ٞدف اش خٛؾٝ
بؾاد.  ز  ث ٞبي ثيٗ آٟ٘ب ٔاي  ربزأاسٞبي ويفيت آة ثٝ ِحبظ ٔؿبثٟت

رابزأاس ويفيات آة اش زٚؼ    12ثٙدي  تحميك حبضس ثٝ ٔٙظٛز خٛؾٝ

( اغافب ٜ ؾادٜ اغات.  ز   AHC) 2ثٙدي غّػّٝ ٔساتجي تدٕؼي خٛؾٝ

ربزأاسٞابي ويفيات آة اش ِحابظ     3ايٗ زٚؼ ثب اغافب ٜ اش ٔؿابثٟت 
ثٙدي ا٘دبْ ؾدٜ اغات.  ٘ادزٌٚساْ    ضسيت ٕٞجػاٍي ريسغٖٛ خٛؾٝ

ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ ٔاسٞبي ويفيت آة  ز  ٚ حبقُ اش خٛؾٝ ثٙدي ربزا
 ٘ؿبٖ  ا ٜ ؾدٜ اغت.  4ؾىُ آغاب٘ٝ  ز 

                                                           
1- Clustering 

2- Agglomerative Hierarchical Clustering (AHC( 

3- Similarity 

 4ٞب  ز ٕ٘ٛ از  ٘دزٌٚساْ ثب تٛخٝ ثاٝ ٔٛلؼيات ثاسؼ    تؼدا  خٛؾٝ
ٞبي  ٘دزٌٚساْ ثػاٍي  از . ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ اٌاس خٟات تؼيايٗ     ؾبخٝ

، ٔمداز ٔؿبثٟت ضسيت ٕٞجػاٍي ريسغٖٛ 4ؾىُ ٞب  ز  تؼدا  خٛؾٝ
ربزأاسٞابي   12 ز ٘ظس ٌسفاٝ ؾٛ ، ٞؿت خٛؾٝ ثساي  80/0ثساثس ثب 

ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٔؿخف  ٌيسي ؾدٜ  ز ايػاٍبٜ ويفيت آة ا٘داشٜ
(، ربزأاسٞابي  اِف-4ؾىُ ؾٛ . ثس ايٗ اغبظ  ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ) ٔي

TDS ،EC ،Cl
-  ٚNa

Ca، 1 ز خٛؾاااٝ  +
2+  ٚTH  ٝ2 ز خٛؾااا  ٚ

Mgغاابيس ربزأاسٞااب ؾاابُٔ 
2+ ،SO4

2- ،HCO3
- ،K

+ ،CO3
2-  ٚpH 

ٌيس٘اد. ٕٞچٙايٗ  ز ايػااٍبٜ     لساز ٔي 8تب  3ٞبي  ٞس وداْ  ز خٛؾٝ
EC ،TDS ،Cl(، ربزأاسٞابي  ة-4ؾاىُ  آغاب٘ٝ )

- ،Na
+  ٚTH  ز 

Caاسٞااب ؾاابُٔ ٚ غاابيس ربزأ 1خٛؾااٝ 
2+ ،Mg

2+ ،SO4
2- ،HCO3

- ،
K

+ ،CO3
2-  ٚpH ٌٝيس٘د. اياٗ   لساز ٔي 8تب  2ٞبي  ٞس وداْ  ز خٛؾ
ثٙدي ثيابٍ٘س ٘اابيح ٕٞجػااٍي ثايٗ ربزأاسٞابي ويفيات آة        خٛؾٝ

 ثبؾد. ( ٔي6خدَٚ )
 

‌اوتخاب‌پارامترَاي‌ضاخص

ٞابي    ز تحميك حبضس ثب اغاافب ٜ اش تحّياُ ٕٞجػااٍي ٚ زٚؼ   
ربزأاسٞاابي ٔااٛز   PCAثٙاادي ٚ  چٙاادٔاغيسٜ آٔاابزي ؾاابُٔ خٛؾااٝ

راس اشؼ   اغافب ٜ  ز ؾبخف ٔؼسفي ؾدٜ، ا٘اخبة ؾدٜ اغت.  ز ريؽ
ٌياسي   ٞبي ويفيت آة ٔؿخف ؾد وٝ اوثس ٔماب يس ا٘اداشٜ   اِٚيٝ  ا ٜ

CO3ؾدٜ ثساي ربزأاس 
واٝ اش   ت ؾدٜ اغت. ثٝ طاٛزي ثساثس قفس ثج -2

 زقاد(   96 ا ٜ ) 358ٌيسي ؾدٜ اش ربزأاس وسثٙابت،    ا ٜ ا٘داشٜ 372
 زقد(  ز ايػااٍبٜ آغااب٘ٝ ثساثاس     94 ا ٜ ) 350 ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ 

(. ثٝ ايٗ تستيت ثٝ  ِيُ قافس ثاٛ ٖ   e3ؾىُ قفس ثجت ؾدٜ اغت )
ٌيسي ؾدٜ، ايٗ رابزأاس اش   ٞبي ا٘داشٜ وثس ٔبٜٔمداز ربزأاس وسثٙبت  ز ا

 ربزأاسٞبي ٔٛز  اغافب ٜ  ز ؾبخف حرف ؾد. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                           
4- Truncation 
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 ّاي رٍدتار )الف( ٍ آظتاًِ )ب( دًدرٍگرام پاراهترّاي كيفيت آب در ايعتگاُ -4شكل 

Figure 4- Dendrogram of water quality parameters in Rudbar (a) and Astaneh (b) stations 

 
ٚ  TDSٕٞچٙيٗ ثب تٛخٝ ثٝ ٕٞجػاٍي ثابلاي ثايٗ ربزأاسٞابي    

EC   ٚزقد( ٚ لساز ٌاسفاٗ اياٗ    99)ضسيت ٕٞجػاٍي ريسغٖٛ حد 
ثاٝ  ِياُ    TDSربزأاس  (، اش ثيٗ  ٚ،4ؾىُ  ٚ ربزأاس  ز يه خٛؾٝ )

تس ثٛ ٖ خٟات ٔكابزف ؾاسة )لاساز  اؾااٗ خاصء ربزأاسٞابي         ٟٔٓ
ٞبي ويفي ثٝ ػٙاٛاٖ   ( ٚ لساز  اؾاٗ  ز اوثس ؾبخفWHOاغاب٘داز  

اِٚيٗ ربزأاس ؾبخف ا٘اخبة ؾد. ثب تٛخٝ ثٝ ٞدف اغافب ٜ حاداوثسي  
ٌيسي ؾدٜ ٚ ِحابظ تٕابْ ربزأاسٞابي ٔاٛثس خٟات       ٞبي ا٘داشٜ اش  ا ٜ

بزف ؾسة  ز ؾبخف تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ، غبيس ربزأاسٞابي ويفيات   ٔك
ٌيسي ؾدٜ  ز تٛغؼٝ ؾبخف ويفي تحمياك حبضاس اغاافب ٜ     آة ا٘داشٜ

ؾدٜ اغت. ثٝ ػجبزتي ربزأاسٞبي ا٘اخبة ؾدٜ خٟت تٛغاؼٝ ؾابخف   
ربزأاس ويفيت آة ؾبُٔ وُ ٔٛا   10ويفيت آة تحميك حبضس  ازاي 

Cl(، وّاس ) pH، اغايدياٝ ) (TH(، غخاي وُ )TDSخبٔد ٔحَّٛ )
- ،)

2غِٛفبت )

4
SO

 3وسثٙابت )  (، ثاي
HCO

 ( ٓٔٙياصي ،)Mg
(، غاديٓ  +2

(Na
Ca(، وّػيٓ )+

K( ٚ رابغيٓ )+2
 ثبؾد. ( ٔي+

 

‌سازي‌پارامترَا‌زيرضاخص

ربزأاس ويفي ا٘اخبة ؾدٜ ثب اغافب ٜ اش  10غبشي ثساي  شيسؾبخف
( ا٘دبْ ؾدٜ اغت. ثس اياٗ اغابظ ٔماب يس ربزأاسٞاب ثاٝ      2ٚ  1زٚاثط )

شٔبٖ اثس ٚاحدٞب ٚ  ؾٛ  تب ٞٓ تجديُ ٔي 100ثؼد ثيٗ قفس تب  ػد ي ثي
 أٙٝ تغييسات ٔافبٚت ربزأاسٞب  ز ٔمداز ؾبخف ويفي اثسٌراز ٘جبؾد. 

ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ راع اش   ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز ايػاٍبٜ فساٚا٘ي
 ٘ؿبٖ  ا ٜ ؾدٜ اغت. 5ؾىُ غبشي  ز  ٔسحّٝ شيسؾبخف

 

     

     
 ظازي آظتاًِ پط از هرحلِ زيرشاخصّاي رٍدتار ٍ  فراٍاًي هقادير پاراهترّاي كيفيت آب در ايعتگاُ -5شكل 

Figure 5- Frequency of water quality parameters in Rudbar and Astaneh stations after sub-indexing step  
 

p
H

 

C
O

3
 

K
 

H
C

O
3

 

S
O

4
 

M
g
 

T
H

 

C
a 

C
l 

N
a 

T
D

S
 

E
C

 

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

ن1.0
سو

ير
ی پ

تگ
س

مث
 ه

ة
ري

ض
ت 

ته
شا

م
 

P
e
a

r
so

n
 c

o
r
r
e
la

ti
o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t 

si
m

il
a

r
it

y
 

 a)Rudbar station               (   ف

K
 

H
C

O
3

 

C
a 

M
g
 

S
O

4
 

T
H

 

N
a 

C
l 

T
D

S
 

E
C

 

p
H

 

C
O

3
 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

ن
سو

ير
ی پ

تگ
س

مث
 ه

ة
ري

ض
ت 

ته
شا

م
 

P
e
a

r
so

n
 c

o
r
r
e
la

ti
o
n

 c
o

e
ff

ic
ie

n
t 

si
m

il
a

r
it

y
 

  )               b) Astaneh station 
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Table 7- Eigenvectors, contribution and scores of quality parameters principal components 1 and 2 

 ربزأاس

Parameter 

 ايػاٍبٜ زٚ ثبز
Rudbar st. 

 ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ
Astaneh st. 

 ايػاٍبٜ زٚ ثبز
Rudbar st. 

 ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ
Astaneh st. 

 ايػاٍبٜ زٚ ثبز
Rudbar st. 

 ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ
Astaneh st. 

 ثس از ٚيطٜ
Eigenvector 

 ثس از ٚيطٜ
Eigenvector 

 غٟٓ ربزأاسٞب
Contribution 

 غٟٓ ربزأاسٞب
Contribution 

 ضسيت أايبش
Score 

 ضسيت أايبش
Score 

D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 D1 D2 
TDS 0.41 0.05 0.38 -0.01 16.5 0.2 14.2 0.0 0.17 0.05 0.14 -0.01 
EC 0.41 0.06 0.37 -0.01 16.5 0.2 13.9 0.0 0.17 0.05 0.14 0.00 
TH 0.37 -0.07 0.36 -0.01 13.8 0.6 12.8 0.0 0.15 -0.06 0.14 -0.01 
pH -0.05 0.43 0.02 0.69 0.2 18.5 0.0 48.0 -0.02 0.37 -0.01 0.61 
CO3

2- -0.05 0.32 0.01 0.71 0.2 10.4 0.0 49.8 -0.02 0.28 -0.01 0.62 
HCO3

- 0.17 -0.50 0.22 -0.03 2.9 25.1 4.7 0.0 0.07 -0.43 0.08 -0.02 
Cl- 0.35 -0.10 0.35 -0.07 12.5 1.0 12.5 0.2 0.15 -0.09 0.14 0.05 
SO4

2- 0.19 0.52 0.31 0.10 3.8 27.2 9.7 1.4 0.08 0.45 0.12 0.09 
Ca2+ 0.32 0.03 0.28 -0.06 10.5 0.1 8.0 0.2 0.13 0.03 0.11 -0.05 
Mg2+ 0.31 -0.15 0.30 0.04 9.4 2.5 9.2 0.3 0.13 -0.13 0.11 0.04 
Na+ 0.35 0.10 0.35 -0.01 12.5 0.9 12.2 0.0 0.15 0.09 0.13 -0.01 
K+ 0.11 0.36 0.17 -0.01 1.3 13.2 2.8 0.0 0.05 0.31 0.06 -0.01 

 
 ز  5ؾاىُ  تٛشيغ اوثس ربزأاسٞبي ويفيات آة ٔاٛز  ثسزغاي  ز    

ثبؾاٙد. اِجااٝ تفابٚت     ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٔؿبثٝ يىاديٍس ٔاي   ايػاٍبٜ
-5ؾاىُ  ) pH(، ة-5ؾىُ ) TH٘ػجابً شيب ي  ز تٛشيغ ربزأاسٞبي 

HCO3( ٚ ح
ٞاابي زٚ ثاابز ٚ آغاااب٘ٝ   ( ثاايٗ ايػاااٍبٜت-5ؾااىُ ) -

غبشي ؾدٜ  ٔمب يس شيسؾبخف 97وٝ حدٚ   ثبؾد. ثٝ طٛزي ٔؿخف ٔي
 99ثبؾاد، أاب حادٚ      ٔاي  50 ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ثيؿااس اش   pHربزأاس 

ثبؾد. ػّات   ٔي 50 زقد ٔمب يس ايٗ ربزأاس  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ وٕاس اش 
 ز  ٚ ايػااٍبٜ زٚ ثابز ٚ    pHٞبي ربزأاس  ت ثػيبز شيب  تٛشيغ  ا ٜتفبٚ

(  ز pHثاساي رابزأاس    X1)ٔاغياس   5/11آغاب٘ٝ، ٔمداز ٔبوصيٕٓ ثساثاس  
ثبؾد. چٖٛ ايٗ ػد  ثصزي ثبػث ثصزي ؾدٖ ٔخسج  ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٔي
( ؾاادٜ ٚ  ز ٘ايدااٝ وااٛچىاس ؾاادٖ ٔمااداز  2( ٚ )1وػااس  ز زٚاثااط )

ٚ  THؾاٛ .  ز ٔاٛز  ربزأاسٞابي     رابزأاس ٔاي   غبشي ؾدٜ شيسؾبخف
HCO3

ٌيسي ؾدٜ ايٗ ربزأاسٞاب  ز ايػااٍبٜ    ٘يص ٔمداز حداوثس ا٘داشٜ -
غابشي   ( ٘يص ثبػث وٛچاه ؾادٖ ٔماب يس شيسؾابخف    1خدَٚ زٚ ثبز )

بٍٜ آغابٝ٘ ؾدٜ اغت.  ؾدٜ بٍٜ زٚ ثبز ٘ػجت ثٝ ايػا بٞ  ز ايػا اس  ي ايٗ ربزأ
 

‌پارامترَا‌يزنتعييه‌

ثٝ ٔٙظٛز ٔحبغجٝ ٚشٖ ٔسثٛط ثٝ ربزأاسٞبي ويفيت آة ا٘اخابة  
 ECاغافب ٜ ؾدٜ اغت. ثب ٚخٛ  حرف  ٚ رابزأاس   PCAؾدٜ اش زٚؼ 

 ٚCO3
 12 ز ٔسحّٝ ا٘اخبة ربزأاسٞب، ثٝ ٔٙظٛز ثسزغي خبٔغ، ٞاس   -2

 ربزأاس ويفيت آة ٘يص  ز ايٗ ٔسحّٝ ٔٛز  تحّياُ لاساز ٌسفااٝ اغات.    

ٚ ضااسيت أاياابش  2، غاآٟ ربزأاسٞااب1خاادَٚ ٔسثااٛط ثااٝ ثااس از ٚيااطٜ

                                                           
1- Eigen vectors 

2- Contribution of the variables 

ٞبي زٚ ثبز ٚ  ثساي ربزأاسٞبي ويفي ايػاٍبٜ 2ٚ  1 3فبواٛزٞبي اقّي
 ازاهٝ ؾدٜ اغت. 7خدَٚ آغاب٘ٝ  ز 

تس ثٛ ٖ ربزأاسٞبي   ٞٙدٜ ٟٔٓ ٘ؿبٖ 7خدَٚ  ز ٔمب يس ثس از ٚيطٜ 
( D1ٞبي اقّي اَٚ ) ثبؾد.  ز ِٔٛفٝ ويفيت آة  ز ٞس ِٔٛفٝ اقّي ٔي

، TDSثاٝ ربزأاسٞابي    ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ثٝ تستيت ٔسثاٛط  ايػاٍبٜ
EC ،TH ،Cl

-  ٚNa
ٝ   ٔي + ٞابي   ثبؾد. ثب تٛخٝ ثٝ ٔاؼبٔد ثاٛ ٖ ِٔٛفا

ٚ  pHبي ٚياطٜ  ٚ رابزأاس   (، ٔمب يس ثس ازD1( ٚ  ٚ )D2ٞاقّي يه )
CO3

ثاساي ٞاس  ٚ    D2ثبؾد  ز ِٔٛفاٝ   حدالُ ٔي D1وٝ  ز ِٔٛفٝ  -2
ثبؾاد. غآٟ    ايػاٍبٜ ٘ػجت ثٝ غابيس ربزأاسٞابي ويفاي ثيؿااس ٔاي     

 ٞٙدٜ  زقد رٛؾؽ ٞس رابزأاس اش ٚازياب٘ع    ربزأاسٞب  ز حميمت ٘ؿبٖ
رابزأاس   ثبؾد.  ز ِٔٛفٝ اقّي اَٚ وُ ربزأاسٞب  ز ٞس ِٔٛفٝ اقّي ٔي

TDS      ٟٓ2/14ٚ  5/16 ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ثاٝ تستيات ثاب غا 
 زقااد ثيؿاااسيٗ غاآٟ اش رٛؾااؽ ٚازيااب٘ع وااُ ربزأاسٞااب زا  از .  

pH  ٚCO3ٕٞچٙيٗ  ز ِٔٛفٝ اقّي  ْٚ غٟٓ ربزأاسٞبي 
٘ػجت ثٝ  -2

 ثبؾد.  غبيس ربزأاسٞب ثيؿاس ٔي
  ٝ ٞاب  ز حميمات ثيابٍ٘س ضاسيت ٞاس ياه اش        ضسيت أايابش ِٔٛفا

ثبؾاد. ثاٝ اياٗ تستيات ِٔٛفاٝ       ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز ٞس ِٔٛفٝ ٔي
TDS ،EC ،TH ،Clاقّي اَٚ  ز ٞس  ٚ ايػاٍبٜ ؾبُٔ ربزأاسٞبي 

- 
 ٚNa

ثبؾد. ربزأاسٞبي ٔٛثس  ز ِٔٛفٝ اقاّي  ْٚ  ز  ٚ ايػااٍبٜ    ٔي +
 اغت. زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٔافبٚت 

 
 
 
 
 

                                                           
3- Component score coefficients 
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 ايعتگاُ ّيدرٍهتري رٍدتار -الف

a- Rudbar hydrometric station 
 ايعتگاُ ّيدرٍهتري آظتاًِ -ب

b- Astaneh hydrometric station 
 )الف( ٍ آظتاًِ )ب(ّاي اصلي پاراهترّاي كيفيت آب در دٍ ايعتگاُ رٍدتار  ًوَدار تجسيِ تِ هَلفِ -6شكل 

Figure 6- Principal component analysis of water quality parameters in Rudbar (a) and Astaneh (b) stations  

 
pH ،CO3وٝ  ز ِٔٛفٝ اقّي  ْٚ ايػاٍبٜ ربزأاسٞبي  ثٝ طٛزي

2-

 ،HCO3
-  ،SO4

2-  ٚK
٘ػااجت ثااٝ غاابيس  ازاي ضااسايت ثصزٌاااسي  +

 pHربزأاسٞب ٚ  ز ِٔٛفٝ اقّي  ْٚ ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ضسيت ربزأاسٞبي 
 ٚCO3

ٕ٘اٛ از   6ؾاىُ  ثبؾاٙد.   ٘ػجت ثٝ غبيس ربزأاسٞب ثيؿاس ٔاي  -2

٘ؿابٖ   ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز  ٚ ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ زا 1 ٌٚب٘ٝ
  ٞد. ٔي

ثياابٍ٘س غاآٟ ٔؿاابزوت ٞااس يااه اش  6ؾااىُ طااَٛ ثس ازٞااب  ز 
ثبؾاد.   ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز رٛؾؽ ٚازياب٘ع واُ ربزأاسٞاب ٔاي    

 ٞٙدٜ غٟٓ ٚ اثس ثيؿااس آٖ رابزأاس    ثصزٌاس ثٛ ٖ طَٛ ايٗ ثس از ٘ؿبٖ
ثيابٍ٘س غآٟ    6ىُ ؾا  ز ثيٗ وُ ربزأاسٞبي ٔاٛز  ثسزغاي اغات.    

 ز ٞس  ٚ ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغااب٘ٝ ٘ػاجت ثاٝ     TDSحداوثسي ربزأاس 
pH ،CO3ثبؾد. ٕٞچٙايٗ ربزأاسٞابي    غبيس ربزأاسٞبي ويفي ٔي

2-  ٚ
K

وٕاسيٗ غٟٓ زا  ز رٛؾاؽ ٚازياب٘ع واُ تغيياسات ربزأاسٞابي       +
ٜ    ا٘داشٜ ٞابي زٚ ثابز ٚ آغااب٘ٝ اش خاٛ  ٘ؿابٖ       ٌياسي ؾادٜ  ز ايػااٍب
 ٞٙد. ٔدٕٛع  زقد رٛؾؽ ٚازيب٘ع وُ ربزأاسٞبي ٔٛز  ثسزغي  ٔي

ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ثٝ تستيات   ٞبي اقّي اَٚ ٚ  ْٚ ايػاٍبٜ  ز ِٔٛفٝ
( اِاف -6ؾاىُ   زقاد )  6/67( ٚ اِاف -6ؾاىُ   زقاد )  3/59ثساثس 
ٞبي اقّي اَٚ ٚ  ْٚ  ز  ثبؾد. ايٗ ٘ىاٝ ثيبٍ٘س رٛؾؽ ثيؿاس ِٔٛفٝ ٔي

ثبؾد. ثٝ ػجبزتي ثب تٛخٝ ثٝ  ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٘ػجت ثٝ ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٔي
اٍبٜ آغاب٘ٝ ٘ػجت تس ثيٗ ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز ايػ ٕٞجػاٍي لٛي

تسي ثايٗ   ٞبي اقّي لب ز٘د زاثطٝ خطي لٛي ثٝ ايػاٍبٜ زٚ ثبز، ِٔٛفٝ
 ربزأاسٞبي ويفيت آة  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٘ػجت ثٝ زٚ ثبز ثسلساز غبش٘د. 

وػيٙٛظ شاٚيٝ ثيٗ ثس ازٞاب ثيابٍ٘س ٕٞجػااٍي ثايٗ      6ؾىُ  ز 

                                                           
1- Biplots 

ٞس چٝ ايٗ شاٚياٝ واٛچىاس ثبؾاد،    ربزأاسٞبي ويفي اغت. ثٝ ػجبزتي 
تاس ثاٛ ٖ شاٚياٝ ثايٗ      ثبؾد. وٛچه ٕٞجػاٍي ثيٗ ربزأاسٞب ثيؿاس ٔي

( ٘ػاجت ثاٝ ايػااٍبٜ زٚ ثابز     ة-6ؾىُ ربزأاسٞب  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ )
 ٞٙدٜ ٕٞجػاٍي ثيؿاس ربزأاسٞابي ويفيات آة    ( ٘ؿبٖااِف-6ؾىُ )
ٞابي ٔحبغاجٝ ؾادٜ ثاساي      ٚشٖ 8خادَٚ  ثبؾد.  ز ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٔي 

ربزأاسٞبي ويفي ا٘اخبة ؾدٜ ثساي تٛغاؼٝ ؾابخف ويفاي تحمياك     
  ٞد. ( ٘ؿبٖ ٔي3حبضس زا ثس اغبظ زاثطٝ )

 

‌اعتبارسىجي‌ي‌ضاخص‌محاسبات

٘اابيح  ثٝ ٔٙظٛز ازشيبثي ٘ابيح ؾابخف ويفاي تٛغاؼٝ  ا ٜ ؾادٜ،     
ؾبخف تحميك حبضس ثب ؾبخف ويفيت آة ؾسة غابشٔبٖ ثٟداؾات   

ؾىُ ثٙدي ؾسة ؾِٛس ٔمبيػٝ ؾدٜ اغت.  ( ٚ طجمWQIWHOٝخٟب٘ي )
ثٙدي  ٌيسي ؾدٜ(  غاٝ  ا ٜ ويفيت آة ا٘داشٜ 372فساٚا٘ي ) زقد اش  7

خادَٚ  ٞبي ػبِي تب ثػيبز ثد ) ؾبخف ويفيت آة لساز ٌسفاٝ  ز  غاٝ
( زا ثساي غٝ ؾبخف ؾبُٔ ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ، ؾبخف 2

WQI WHO ٝٞد.  ثٙدي ؾِٛس ٘ؿبٖ ٔي ٚ  غا  
 زقد  WHO ،4/98ثس اغبظ ؾبخف  اِف(-7ؾىُ )ثب تٛخٝ ثٝ 

ٛغاط  ٞبي خٛة ٚ ٔا ٞبي ويفيت آة ايػاٍبٜ زٚ ثبز  ز  غاٝ اش ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞابي اياٗ  ٚ  غااٝ ثاساي ؾابخف خدياد        ٌيس .  زقد ٕ٘ٛ٘ٝ لساز ٔي

 6/97ٚ  4/80ثٙادي ؾاِٛس ثاٝ تستيات ثساثاس       تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ٚ  غاٝ
ٞابي ٔخاّاف ثايٗ     ثبؾد. ثيؿاسيٗ تفبٚت ثيٗ فساٚا٘ي  غاٝ  زقد ٔي
ٚ ثاٝ   (  ز  غاٝ ويفيت ثاد اِف-7ؾىُ ٞب  ز ايػاٍبٜ زٚ ثبز ) ؾبخف

، ؾابخف  WHO زقد ثساي ؾابخف   9/1ٚ  8/18، 3/1تستيت ثساثس 
ثٙدي ؾِٛس اتفبق افاب ٜ اغات. ثيؿااسيٗ  زقاد ويفيات      خديد ٚ  غاٝ

(  ز ة-7ؾاىُ  ٌيسي ؾدٜ  ز ايػااٍبٜ آغااب٘ٝ )   ٞبي آة ا٘داشٜ ٕ٘ٛ٘ٝ
ٝ WHO غاٝ خٛة ثساي ثساي ؾبخف  ثٙادي   ، ؾبخف خديد ٚ  غاا
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 زقاد لاساز ٌسفااٝ اغات.      7/74ٚ  1/48، 6/62س ثٝ تستيت ثساثس ؾِٛ
ؾاىُ  ٞبي  غاٝ ويفيت آة ٔاٛغط  ز ايػاٍبٜ آغااب٘ٝ )   زقد ٕ٘ٛ٘ٝ

ثٙدي ؾِٛس ثٝ  ، ؾبخف خديد ٚ  غاWHOٝ( ثس اغبظ ؾبخف ة-7
ؾاىُ  ثبؾد. ٘ابيح حبقُ اش   زقد ٔي 9/9ٚ  0/36، 9/26تستيت ثساثس 

ٌيستس ثٛ ٖ ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾدٜ ٘ػجت ثٝ  حبوي اش غخت 7
ثبؾد. ثٝ ػجبزتي  غااٝ ويفيات    ثٙدي ؾِٛس ٔي ٚ  غاٝ WHOؾبخف 

ٚ  WHOآة  ز ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾادٜ ٘ػاجت ثاٝ ؾابخف     
تسي ثٝ ِحبظ ٔكبزف ؾاسة لاساز    ثٙدي ؾِٛس  ز  غاٝ ٘بٔٙبغجت  غاٝ
ٞبي لساز ٌسفاٝ  ز  فساٚا٘ي ٕ٘ٛ٘ٝ  وٝ ثيؿاسيٗ تفبٚت ٛزيٌيس . ثٝ ط ٔي

ثبؾد. ثٝ ػٙٛاٖ ٔثبَ   ٚ ايػاٍبٜ زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ  ز  غاٝ ويفيت ثد ٔي
ٕ٘ٛ٘ااٝ ٔااٛز  ثسزغااي،  ز  372( اش ة-7ؾااىُ  ز ايػاااٍبٜ آغاااب٘ٝ )

 ز اي  ثٙدي ؾِٛس ٞيق ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ  غاٝ WHOوٝ ثس اغبظ ؾبخف  حبِي
ٕ٘ٛ٘اٝ   25ايٗ  غاٝ لساز ٍ٘سفاٝ اغت، أب ثس اغابظ ؾابخف خدياد    

  زقد( خصء ولاظ ويفيت ثد ِحبظ ؾدٜ اغت. 7/6)

ي تٛغاؼٝ ياه ؾابخف ويفاي )ا٘اخابة       ثب تٛخٝ ثٝ چٟبز ٔسحّٝ
 ٞي ٚ تدٕيغ ؾبخف(، تفبٚت زٚؼ  غبشي، ٚشٖ ربزأاسٞب، شيسؾبخف

ٚت  ز ٘ابيح حبقُ اش ٔٛز  اغافب ٜ  ز ٞس يه اش ايٗ ٔساحُ، ثبػث تفب
تٛغاؼٝ ؾابخف ويفاي واٝ      ؾبخف خٛاٞد ؾد.  ٚ ٔسحّٝ ثػيبز ٟٔٓ

ٖ  ثػيبز زٚي ٘ابيح آٖ اثس  از ، ٔساحاُ شيسؾابخف    ٞاي   غابشي ٚ ٚش
(.  ز تحميااك حبضااس Uddin et al., 2021ثبؾااد ) ربزأاسٞااب ٔااي

ٖ   شيسؾبخف ( 2ٚ  1خطاي )زٚاثاط   يابثي   غبشي ثب اغافب ٜ اش تابثغ ٔياب
ا٘دبْ ؾدٜ اغت. ايٗ زٚؼ  ز ػيٗ غب ٌي ثٝ ٔمب يس حدالُ ٚ حداوثس 

واٝ اٌاس ٔماب يس حادالُ ٚ      ثبؾد. ثٝ طاٛزي  ربزأاسٞب ثػيبز ٚاثػاٝ ٔي
ٞب ثػايبز ٔافابٚت ثبؾاد، تٛشياغ      حداوثس ربزأاسٞب ثٝ ٘ػجت حدٚ   ا ٜ

زأاسٞابي  غبشي ؾادٖ اش ِحابظ رب   فساٚا٘ي ربزأاسٞب ثؼد اش شيسؾبخف
-5ؾاىُ  ٔيبٍ٘يٗ، چٍِٛي ٚ وؿيدٌي تغييسات شيب ي خٛاٞد  اؾت )

 (. ح
 

 
 PCAٍزى هحاظثِ شدُ تراي پاراهترّاي كيفيت آب تا اظتفادُ از رٍغ  -8جدٍل 

Table 8- The calculated weights for water quality parameters using PCA method 

 ربزأاس ويفيت آة ٔٙاخت
Selected water quality parameter 

TDS TH pH HCO3
- Cl- SO4

2- Ca2+ Mg2+ Na+ K+ 

 (iαٔيبٍ٘يٗ ثس ازٞبي ٚيطٜ )
Average of Eigenvectors 

0.38 0.36 0.19 0.12 0.35 0.31 0.28 0.30 0.35 0.11 

 (iλٚازيب٘ع ِٔٛفٝ اقّي )
Variance of PC 

14.32 13.85 2.24 1.71 12.45 9.80 9.95 9.20 12.15 2.82 

 (P(j)ٚازيب٘ع تدٕؼي )

Accumulated variance 
33.10 34.95 6.27 4.25 32.59 39.71 27.57 27.40 31.97 9.98 

 (iΩٚشٖ ٔحبغجٝ ؾدٜ )
Calculated weight 

0.163 0.142 0.068 0.048 0.135 0.077 0.102 0.102 0.133 0.031 

 

  

 ّاي كيفيت آب در ايعتگاُ رٍدتار )الف( ٍ آظتاًِ )ب( فراٍاًي طثقات شاخص -7شكل 
Figure 7- The frequency of water quality indices class in Rudbar (a) and Astaneh (b) stations 
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ٔٙبغاات ٔب٘ٙااد اغااافب ٜ اش ايااٗ ٔػاائّٝ إٞياات ا٘اخاابة زٚؾااي 

ٞبي غيسلطؼي )فبشي( ٚ ٞٛؾٕٙد )ٔبؾيٗ ياب ٌيسي( ثاٝ ٔٙظاٛز     زٚؼ
 ٞي ربزأاسٞب ٘ياص ثاب     ٞد. ٚشٖ غبشي ربزأاسٞب زا ٘ؿبٖ ٔي شيسؾبخف

 تٛخٝ ثٝ ٘ٛع تبثغ تدٕيغ ثٝ وبز زفاٝ اثس شياب ي زٚي ٘اابيح ؾابخف   
ساي ثا  WHOي ٔٛز  اغافب ٜ  ز ؾبخف  ويفيت آة  از . زٚؼ غب ٜ

ثبؾاد. ثاٝ ٔٙظاٛز      ٞي ثٝ ربزأاسٞب اش ٔؼبيات اياٗ ؾابخف ٔاي     ٚشٖ
ٞبي چٙدٔاغيسٜ آٔبزي ٔب٘ٙاد    ٞي ٔٛثستس ثٝ ربزأاسٞب ثبيد اش زٚؼ ٚشٖ

 ٞبي اقّي ثٟسٜ ٌسفت. ثٙدي، تحّيُ فبواٛز ٚ تدصيٝ ثٝ ِٔٛفٝ خٛؾٝ

ثٝ طٛز وّي ٔمبيػٝ ؾبخف خديد تٛغؼٝ  ا ٜ ؾادٜ ثاب ؾابخف    
WHO (Cotruvo, 2017) ٝغا  ٚ  ( ثٙدي ؾاِٛسSchoeller, 1965) 
ٝ   ٞٙدٜ غخت ٘ؿبٖ ثٙادي ويفيات    ٌيسي ثيؿاس ؾبخف خديد  ز  غاا

آة خٟت ٔكبزف ؾسة اغت. ٞاس ؾابخف ويفيات آة تٛغاؼٝ  ا ٜ     
، ثبيد  ز ٔٛز  ؾدٜ ثٝ ٔٙظٛز ازشيبثي ػدْ لطؼيت ٚ ٘ابيح حبقُ اش آٖ

ٞبيي ثب ٔؿخكبت ٔخاّف اش ِحبظ  أٙٝ تغييسات ثب ٔمب يس حادي    ا ٜ
)حدالُ ٚ حداوثس( ٔافبٚت ٔٛز  آشٖٔٛ لساز  ا ٜ ؾٛ . ؾبخف تٛغاؼٝ  

ثبؾاد ٚ ثاٝ     ا ٜ ؾدٜ  ز تحميك حبضس ٘يص اش ايٗ لبػدٜ ٔػااثٙي ٕ٘اي  
ٞابي  ٜ ؾاٛ  ثاب  ا    ٔٙظٛز ازشيبثي ثٟاس ٘ابيح حبقُ اش آٖ ريؿٟٙب  ٔي

ٞبي ٞيدزٚٔاسي ٔٛز  ازشيبثي ٚ تحّيُ لساز ٌيس . حارف   غبيس ايػاٍبٜ
ٞابي   ربزأاس وسثٙبت ثٝ  ِيُ قفس ثٛ ٖ ٔمداز ايٗ ربزأاس  ز اوثس ٔابٜ 

اي اغت وٝ ٕٔىاٗ   ٌيسي ؾدٜ  ز  ٚ ايػاٍبٜ ٔٛز  ٔطبِؼٝ، ٘ىاٝ ا٘داشٜ
ي اياٗ  ٞبي ٔٛز  ثسزغي اتفبق ٘يفاد ٚ ثٝ ػجابزت   اغت  ز غبيس ايػاٍبٞ

ربزأاس ثبيد خصء ربزأاسٞبي ٔٛز  ثسزغي  ز ؾبخف، ٔد٘ظس لساز ٌيس . 
ٕٞچٙيٗ يىي اش ٘ىبت ٟٔٓ  يٍسي وٝ ثبيد  ز اغافب ٜ اش ٞس ؾبخف 
ويفيت آة اش خّٕٝ ؾبخف تحميك حبضس  ز ٘ظس ٌسفاٝ ؾٛ ، ثسزغاي  

ٞاب  ز   حدٚ  ٔدبش ربزأاسٞبيي اش ويفيت آة اغت وٝ  ز ايٗ ؾابخف 
 ٘ؿدٜ اغت.٘ظس ٌسفاٝ 

 

 گيري ًتيجِ

تحميك حبضس ثب ٞدف تٛغؼٝ ٚ ٔؼسفي يه ؾبخف خديد ويفيات  
ٌيسي  ( ثب اغافب ٜ اش ربزأاسٞبي ويفيت آة ا٘داشSDWQIٜآة ؾسة )

ي غفيدزٚ  ا٘دبْ ؾدٜ اغت.  ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ خب٘ٝ ؾدٜ  ز ايػاٍبٜ
  رابزأاس ويفيات آة ؾابُٔ ٔاٛا     12ٞبي ٔبٞب٘ٝ  ثٝ ايٗ ٔٙظٛز اش  ا ٜ

(، TH(، غاخاي واُ )  EC(، ٞادايت اِىاسيىاي )  TDSخبٔد ٔحَّٛ )

Cl(، وّااس )pHاغاايدياٝ )
2(، غااِٛفبت )-

4
SO

( وسثٙاابت ،)2

3
CO

 ،)

3وسثٙبت ) ثي
HCO

( ٓٔٙيصي ،)Mg
Na(، غديٓ )+2

Ca(، وّػيٓ )+
2+ )

Kٚ رابغيٓ )
َ     ا٘اداشٜ ( +  ز  1366-1399ٞابي   ٌياسي ؾادٜ طاي غاب

ٞبي ٞيدزٚٔاسي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٚالغ زٚي زٚ خب٘ٝ غافيدزٚ    ايػاٍبٜ
ٞابي   اغافب ٜ ؾادٜ اغات. ثاٝ ٔٙظاٛز تٛغاؼٝ ؾابخف خدياد، زٚؼ       

( ٚ AHCثٙدي غّػّٝ ٔساتجي تدٕؼاي )  چٙدٔاغيسٜ آٔبزي ٔب٘ٙد خٛؾٝ
 ‖cluster―ٞبي  ثػاٝ ( ثب اغافب ٜ اشPCAٞبي اقّي ) تدصيٝ ثٝ ِٔٛفٝ

 ٚ―factoextra‖ ْافصاز   ز ٘سR 4.1.1     ثٝ وبز زفاٝ اغات. ثاٝ ٔٙظاٛز
تٛغؼٝ ؾبخف ويفي ػالاٜٚ ثاس ا٘دابْ چٟابز ٔسحّاٝ وّاي ا٘اخابة        

ٞبيي   ٞي ٚ تدٕيغ ؾبخف، رس اشؼ غبشي، ٚشٖ ربزأاسٞب، شيسؾبخف
ٞب ا٘دبْ ؾدٜ اغت. ٕٞچٙيٗ ثاٝ   ٔب٘ٙد تحّيُ ٕٞجػاٍي ٘يص زٚي  ا ٜ

ٙظٛز ازشيبثي ؾبخف تحميك حبضس، ٘ابيح ؾبخف خديد تٛغاؼٝ  ا ٜ  ٔ
ٝ  WHOؾدٜ ثب ؾبخف ويفيت آة ؾاسة   ثٙادي ويفيات آة    ٚ  غاا

ؾسة ؾِٛس ٔمبيػٝ ؾدٜ اغت. آ٘بِيص ٕٞجػاٍي ثيٗ ربزأاسٞبي ويفيت 
 TDS ،EC  ٚTH ازي ٕٞجػاٍي ثيٗ ربزأاسٞبي  آة حبوي اش ٔؼٙي

Clي ثب يىديٍس ٚ ٕٞچٙايٗ ثاب ربزأاسٞاب   
- ،Ca

2+  ٚMg
 ز غاطح   2+

 ازي يه  زقد  ز ٞس  ٚ ايػاٍبٜ آغاب٘ٝ ٚ زٚ ثبز  از . اش طسف  ٔؼٙي
 يٍس وٕاسيٗ ٔمب يس ضسيت ٕٞجػاٍي ريسغٖٛ ٔسثٛط ثٝ ربزأاسٞبي 

pH  ٚCO3
 از اغت.  ثب غبيس ربزأاسٞبي ويفي ٚ ثٝ قٛزت غيسٔؼٙي -2

حبوي اش لسازٌيسي اغّت ربزأاسٞبي  AHCثٙدي ثٝ زٚؼ  ٘ابيح خٛؾٝ
وٝ تٟٙب ربزأاسٞبي  ثبؾد. ثٝ طٛزي ٞبيي ٔدصا ٔي ويفيت آة  ز خٛؾٝ

TDS ،EC ،Cl
-  ٚNa

 ز ٞس  ٚ ايػااٍبٜ زٚ ثابز ٚ آغااب٘ٝ  ز ياه      +
ٌيس٘د. ثب تٛخٝ ثٝ  زخٝ إٞيت ربزأاسٞبي ويفيات آة   خٛؾٝ لساز ٔي

دي ا٘دبْ ؾدٜ،  ٚ ثٙ خٟت ٔكبزف ؾسة ٚ تحّيُ ٕٞجػاٍي ٚ خٛؾٝ
EC  ٚCO3ربزأاس 

 10رابزأاس ٔاٛز  ثسزغاي اِٚياٝ حارف ٚ       12اش  -2
ربزأاس ثبليٕب٘دٜ ثٝ ٔٙظٛز تٛغؼٝ ؾبخف خدياد ويفيات آة اغاافب ٜ    

حابوي اش   PCA ٞاي ربزأاسٞاب ثاب اغاافب ٜ اش زٚؼ      ؾدٜ اغت. ٚشٖ
ٚ  TDSاخاكبـ ثيؿاسيٗ ٚ وٕاسيٗ ٚشٖ ثٝ تستيت ثاٝ ربزأاسٞابي   

K
ثبؾد. ٕٞچٙيٗ ٘ابيح حبوي اش رٛؾؽ  ٔي 031/0ٚ  163/0ساثس ٚ ث +
3/59  ٚ6/67  ٝ ٞاابي اقااّي اَٚ ٚ  ْٚ اش ٚازيااب٘ع    زقاادي ِٔٛفاا

تغييااسات وااُ ربزأاسٞاابي ويفياات آة ٔااٛز  ثسزغااي ثااٝ تستياات  ز 
ٝ   ٞبي زٚ ثبز ٚ آغاب٘ٝ ٔي ايػاٍبٜ ثٙادي ويفيات آة    ثبؾد. ٘اابيح  غاا

، 1/90 زقاد( ٚ )  7/23ٚ  4/16، 5/40ثيبٍ٘س لساز ٌسفاٗ ثاٝ تستيات )  
ي  ٞبي زٚ ثبز ٚ آغااب٘ٝ  ز ز ٜ  ٞبي ايػاٍبٜ  زقد(  ا ٜ 3/57ٚ  1/73

ثٙدي ؾِٛس، ؾبخف  خٛة ٚ ػبِي خٟت ٔكبزف ؾسة ثس اغبظ  غاٝ
WHO ثبؾد. ٚ ؾبخف خديد ٔي 
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