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Understanding river water quality is essential for the planning and protection of water 

resources. Benthic organisms, especially macroinvertebrates, serve as accurate 

indicators of water quality conditions. In this study, six stations along the Aras 

River—three upstream and three downstream of the city of Agarak—were selected 

to assess water quality using the IRWQISC and NSFWQI indices, as well as biological 

indices including BMWP, ASPT, FBI, and Shannon-Wiener. Sampling was 

conducted in the autumn of 2022, and various parameters such as turbidity, water 

temperature, dissolved oxygen, nitrate, total phosphate, fecal coliform, BOD₅, EC, 

and pH were measured. A total of 21 macroinvertebrate taxa were identified, with 

Station 2 showing the highest diversity (17 taxa) and Station 4 the lowest (7 taxa). 

According to the NSFWQI, water quality at Station 1 was rated as good, while the 

remaining stations showed moderate quality. The IRWQISC index classified Stations 

1 and 3 as having moderate quality and the others as relatively poor. The BMWP 

index rated the first three stations as moderate and the last three as poor. The ASPT 

index indicated probable moderate pollution at Stations 1, 2, 5, and 6, and probable 

severe pollution at Stations 3 and 4. The HFBI rated water quality as good at Stations 

1, 3, 4, and 5, poor at Station 2, and fair at Station 6. The Shannon-Wiener index 

revealed a decline in water quality from Station 1 to 3, followed by an improvement 

downstream. Correlation analysis showed positive relationships between turbidity, 

BOD, nitrate, and phosphate. These results indicate pollution downstream of Agarak 

and a decrease in water quality likely caused by a local environmental pollution 

source, which has altered the macroinvertebrate community and ecological 

conditions of the area. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Rivers play a crucial role in supplying water for various activities, including agriculture, industry, 

drinking water, and electricity generation. Awareness of water quality is a critical need in water resource 

planning and development. Given the diversity of water pollutants, it is not feasible to provide a single standard 

for assessing water quality, and therefore, various indices have been developed to evaluate water quality.One 

of the most widely used and simple water quality indices worldwide is the NSFWQI (National Sanitation 

Foundation Water Quality Index), which was first introduced in the 1970s with the support of the U.S. National 

Sanitation Foundation. This index evaluates nine parameters—pH, DO (Dissolved Oxygen), TDS (Total 

Dissolved Solids), nitrate, temperature, phosphorus, BOD (Biochemical Oxygen Demand), turbidity, and fecal 

coliform—using a weighting factor. In Iran, considering the climatic conditions and water resource challenges, 

the Iran Surface Water Quality Index (IRWQISC) has been developed, which is an integrated index derived 

from NSFWQI and BCEWQI (British Columbia Water Quality Index) that provides a quantitative assessment 

of water quality.Another important method for estimating water quality is the assessment of biological indices. 

These methods are diverse and involve the direct study of plants and animals that inhabit the natural 

environment to estimate water quality. Benthic organisms, particularly macroinvertebrates, accurately and 

sensitively reflect the water quality conditions in any given area within aquatic ecosystems. They can be used 

in the assessment of aquatic ecosystems and to determine trends in water quality changes. 

Methodology 

In this study, parameters including EC, pH, turbidity, water temperature, dissolved oxygen, nitrate, total 

phosphate, fecal coliform, and BOD5 were measured at six stations using a portable Hack multi-parameter 

device. The selected stations were located along the Aras River within East Azerbaijan Province. Sampling 

was conducted in the autumn of 2022. After collecting the samples, they were placed in ice-containing 

containers and transported to the laboratory. For macroinvertebrate sampling, a Surber sampler with an area 

of 0.09 square meters was used. At each station, three separate macroinvertebrate samples were sieved using 

a 0.5 mm mesh sieve, and the contents of the sieves were separately preserved in containers with 96% alcohol 

and Rose Bengal (at a concentration of 1:1000). The samples were then transferred to the laboratory for sorting 

and identification. In the laboratory, each sample was again sieved using a 0.5 mm mesh sieve, and the 

macroinvertebrates were separated. The coordinates of each station and its elevation above sea level were 

recorded using a GPS device. Subsequently, the water quality indices IRWQIsc and NSFWQI, along with the 

biological indices BMWP, ASPT, FBI, and Shannon-Wiener, were measured. 

Results and Discussion 

In this study, to assess the water quality and biological status of the Aras River, water quality parameters 

were collected during the autumn from six stations along the river. These were evaluated using Pearson's 

correlation coefficient and the water quality indices IRWQISC and NSFWQI, as well as the biological indices 

BMWP, ASPT, FBI, and Shannon-Wiener. The results from the IRWQISC index indicated relatively poor water 

quality across all stations, while the NSFWQI index suggested moderate quality for the river. Moreover, the 

biological indices BMWP, ASPT, FBI, and Shannon-Wiener pointed to pollution at the station downstream of 

Agarak and a decrease in water quality at this station compared to others. The findings from the biological 

assessments revealed the presence of an environmental pollutant source in the Agarak area, which has led to 

changes in the macroinvertebrate community and ecological conditions in the area downstream of Agarak. 
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محیطی معدن آگاراک بر کیفیت آب رودخانه ارس: اعتبار سنجی نتایج ارزیابی اثرات زیست
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 مهرگانیدرشت ب ژهیوبه ان،یاست. کفز یضرور یو حفاظت منابع آب یزیربرنامه یها براآب رودخانه تیفیاز ک یآگاه
 یفیک یهامحاسبه شاخص یپژوهش برا نی. در ادهندیآب را نشان م یفیک طیشرا یبرا قیدق طوربه ،یکفز

IRWQISC  وNSFWQI یستیو ز BMWP ،ASPT ،FBI رودخانه ارس انتخاب  ریدر مس ستگاهیا 6 نر،یو شانون و
مختلف  یانجام شد و پارامترها 1401 زییدر پا هایبرداربعد از شهر آگاراک(. نمونه ستگاهیا 3قبل و  ستگاهیا 3شد )

شد.  یریگاندازه PHو  BOD5 ،EC ،یمدفوع فرمیفسفات کل، کل ترات،یمحلول، ن ژنیآب، اکس یمانند کدورت، دما
گروه  7با  4 ستگاهیتنوع و ا نیشتریب یستیگروه ز 17با  2 ستگاهیشد و ا ییاساشن انیاز کفز وهگر 21 درمجموع

 یدارا هاستگاهیا هیخوب و بق تیفیک یدارا 1 ستگاهینشان داد که آب ا NSFWQI جیتنوع را داشت. نتا نیکمتر
 سبتاًن تیفیک هاستگاهیا هیمتوسط و بق تیفیک یدارا 3و  1 یهاستگاهی، اIRWQISCمتوسط است. بر اساس  تیفیک

 یابیچهارم تا ششم را بد ارز یهاستگاهیاول تا سوم را متوسط و ا یهاستگاهیا تیفیک BMWPبد دارند. شاخص 
 یهااهستگیو ا یمتوسط احتمال یآلودگ یاول، دوم، پنجم و ششم دارا یهاستگاهینشان داد که ا ASPTکرد. شاخص 

اول، سوم، چهارم و  یهاستگاهیآب را در ا تیفیک HFBIستند. شاخص ه یاحتمال دیشد یآلودگ یسوم و چهارم دارا
آب  تیفیک کاهش زین نریو -کرد. شاخص شانون  یابیششم متوسط ارز ستگاهیو ا فیدوم ضع ستگاهیپنجم خوب، ا

 دهندهاننش یستگهمب بیضرا لیسوم به بعد را نشان داد. تحل ستگاهیآن از ا شیاول به سوم و افزا ستگاهیاز ا
گاراک بعد از آ یهاستگاهیا یدهنده آلودگنشان جینتا نیو فسفات بود. ا تراتی، نBODکدورت،  نیمثبت ب یهمبستگ

جامعه  رییدر آگاراک است که باعث تغ یطیمح ندهیکانون آلا کیوجود  لیبه دل هیناح نیآب در ا تیفیو کاهش ک
 منطقه شده است. یکیاکولوژ طیو شرا یکفز مندانستیز

 جینتا یآب رودخانه ارس: اعتبار سنج تیفیمعدن آگاراک بر ک یطیمحستیاثرات ز یابی( ارز1404رضا، ) ؛یلیخل ،یعل ؛یدیمر س،یپور؛ پرد یعل ا،یحسنلو؛ ناد: ستنادا

. 309-330(، 2) 65 ایران، خاکو  آبمجله تحقیقات ، یکیولوژیب یهابا استفاده از شاخص ییایمیکوشیزیف
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 دمه مق
منابع آب دارند و از  ها و مدیریتگیری تمدنهای زمین، نقش حیاتی در شکلهزارم از کل آبها باوجود تشکیل کمتر از یک دهرودخانه

(. شناخت وضعیت کیفی و منابع 1403ترین منابع آب سطحی برای کشاورزی، صنعت، شرب و تولید برق هستند )نژاد افضلی و بیاتانی، مهم
مواد رویه از (. رشد جمعیت، صنعتی شدن و استفاده بی1396ها برای حفاظت از این منابع ضروری است )ابراهیمی و همکاران، آلاینده

کننده آب بسیار که عوامل آلودهازآنجایی (.Wu et al., 2018کند )ای وارد میهای رودخانهشیمیایی در کشاورزی فشار زیادی بر اکوسیستم
های متعددی برای بررسی کیفیت آب باشند، ارائه یک استاندارد واحد برای ارزیابی کیفیت آب ممکن نیست و شاخصگوناگون می

با حمایت  1970است که نخستین بار در دهه  NSFWQI1های کیفی پرکاربرد و ساده در سطح دنیا، شاخص . یکی از شاخصدانشدهارائه
، نیترات، دما، فسفر، pH ،DO ،TDSپارامتر  9دهی، سازمان بهداشت ملی آمریکا معرفی شد. در این شاخص با استفاده از فاکتور وزن

BOD ارزیابی قرار می، کدورت و کلیفرم گوارشی مورد( گیردCristable et al., 2020 در کشور ایران نیز با توجه به شرایط اقلیمی و .)
و  NSFWQI است که یک شاخص تلفیقی از  شدههیته 2(IRWQISCسطحی ایران ) یهاآبمشکلات منابع آب شاخص کیفیت 

BCEWQI کند.کمی ارائه می صورتبهباشد که وضعیت کیفیت آب را می 
ابی عنوان ابزاری کارآمد برای ارزیدهند و بهدقت کیفیت آب را نشان میهای زیستی؛ مانند کفزیان درشت )ماکروبنتوزها( بهصشاخ
تغییرات  محیطی پنهان را آشکار کرده وها بامطالعه مستقیم موجودات زنده، تأثیرات زیستشوند. این شاخصهای آبی استفاده میاکوسیستم

شده برای نواحی جغرافیایی خاص، مثل سیستم های معرفی(. شاخصCzerniawska-Kusza, 2005کنند )ص میکیفیت آب را مشخ
BMWP3 ها در انگلستان تهیه شد، در برخی دیگر از کشورها نیز پذیرفتهکه برای ارزیابی آلودگی رودخانه( شده استHawkes, 1997 .)

گذارد. اثر می  BMWPگیری و راندمان آنالیز نمونه در سیستم امتیازی دازه نمونه، نمونهعمدتاً تعداد تاکسونها در هر نمونه از طریق ان
را مناسب تشخیص  ASPT4شناسان سیستم مفهوم میانگین امتیاز به ازای هر تاکسون جهت رفع این اشکال برخی از زیست

جهت تعیین میزان تحمل ماکروبنتوزهای ساکن  Hilsenhoffتوسط  1988نیز در سال  FBI5. شاخص  (Armtage et al., 1983)دادند
متفاوت  10-0( موجودات ماکروبنتوز بین اعداد Tolerance Valuesهای شیرین معرفی گردید. در این شاخص میزان تحمل )در بستر آب

گیرند. طبقه قرار می 6دگی در ها ازنظر آلو. در این روش آب (Hilsenhoff, 1988) یابدبوده که با کاهش کیفیت آب میزان آن افزایش می
 (.Giao et al., 2024) بیانگر سطح مواد مغذی و آلودگی آب است عنوان یک شاخص تنوع زیستیبه Shannon-Wiener Indexشاخص 

  NSFWQIارزیابی و مقایسه حساسیت دو شاخص کیفیت آب  باهدف( 1402)لاریجانی و همکاران،  مطالعه لاریجانی و همکاران
ایستگاه منتخب در بازه پنجاب تا بالادست سد مخزنی  7در  1400برداری ماهانه در سال بر روی رودخانه هراز با نمونه IRWQISCو 

خوب و در بدترین حالت  نسبتاًدر بهترین حالت  S2و  S1های هراز در استان مازندران انجام شد. نتایج نشان داد که کیفیت آب در ایستگاه
در بهترین حالت متوسط و در بدترین حالت در شهریورماه دارای  S5و  S2 ،S3 ،S4های اشند. کیفیت آب در ایستگاهبدارای کیفیت بد می

( روند تغییرات کیفیت آب رودخانه نکارود از سرچشمه تا 1402باشند. در پژوهش مظلومی و همکاران )مظلومی و همکاران، کیفیت بد می
قرار گرفت. نتایج  یموردبررس NSFWQIو  IRWQISCقرار گرفت و مقادیر با استانداردهای  یموردبررسمحل اتصال به دریای خزر 
در رده کیفی متوسط قرار دارد.  NSFWQIخوب و بر اساس شاخص  نسبتاً رودخانه در رده کیفی  IRWQISCنشان داد بر اساس شاخص 

( در بررسی 1399) خانه چالوس و سلیمانی بابادی و سبزعلی پور( در بررسی کیفیت آب رود1402دادخواه و همکاران )دادخواه و همکاران، 
 استفاده کردند. IRWQISCو  NSFWQIغرب شهر خرمشهر از دو شاخص کیفی آب کیفیت آب تالاب ناصری در بخش شمال

سنهوف در و هیل BMWP ،ASPTهای زیستی مهرگان کفزی و شاخصرود با استفاده از بزرگ بیارزیابی زیستی رودخانه زاینده
تا خیلی  رود در طبقه کیفی بدهای متوالی، کیفیت آب رودخانه زایندهسالیسالی نشان داد که به علت وقوع خشکقبل و بعد از دوره خشک

یت جمعهای زیستی در ارزیابی اکولوژیکی رودخانه شاهرود با استفاده از (. با کاربرد شاخص1394بد قرار دارد )پیرعلی زفره ئی و ابراهیمی، 
. این اندشدهاهدهمشمهرگان کفزی مشخص شد که حداقل و حداکثر میانگین فراوانی کفزیان به ترتیب در فصول تابستان و بهار بزرگ بی

جاری به عمل  هایتوان ارزیابی مناسبی از وضعیت سلامت اکوسیستم آبهای زیستی و جمعیتی میبررسی نشان داد با استفاده از شاخص

                                                                                                                                                                                
 1. National Sanitation Foundation Water Quality Index 

 2. Iran Water Quality Index For Surface Water Resources-conventional 

3. The Biological Monitoring Working Party 

4. Average Score Per Taxon 

5. Family Biological Index 
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(، تعیین درجه آلودگی رودخانه دهبار 1397(. در پژوهش ملوندی و همکاران )ملوندی و همکاران، 1393دی فرد و همکاران، آورد )محمو
ایستگاه طی یک فصل انجام شد.  6برداری در انجام گرفت. نمونه ASPTو  HFBI ،BMWPهای )خراسان رضوی( با استفاده از شاخص

در طبقه  6و  5و  4های در طبقه متوسط تا بد و ایستگاه 3و  2و  1های شماره داد که ایستگاههای زیستی نشان نتایج حاصل از شاخص
که وده، درحالیهای انسانی بتأثیر فعالیتدست تحتهای پایینشوند. همچنین نتایج نشان داد که ایستگاهبندی میمتوسط تا خوب طبقه

جن با منظور بررسی کیفیت آب رودخانه تشته و تحت اختلالات کمتر انسانی بودند. بههای باکیفیت در بالادست رودخانه قرار داایستگاه
های فوق برداری در امتداد مسیر رودخانه انتخاب و شاخصایستگاه نمونه 4و هیلسنهوف، تعداد  BMWP،ASPTهای استفاده از شاخص

( و فقیر )ایستگاه 3و  2و  1های در دوطبقه متوسط )ایستگاهکیفیت رودخانه را BMWP های حاصل محاسبه گردید. شاخص بر اساس داده
کیفیت آب رودخانه را در دوطبقه مشکوک به آلودگی و آلودگی متوسط و شاخص هیلسنهوف کیفیت آب رودخانه را  ASPT(، شاخص 4

متوسط تا  خانه تجن در طبقه کیفی. بر اساس نتایج حاصل از این مطالعه، کیفیت آب رودقراردادضعیف و ضعیف  نسبتاً در دوطبقه کیفی 
( که باهدف ارزیابی کیفی 1402(. در مطالعه درویشی و همکاران )درویشی و همکاران، 1396خیلی بد قرار گرفت )ابراهیمی و همکاران، 

در  م رودخروینر نشان داد آب رودخانه  -و شانون   ASPT،BMWPهای کیفی انجام شد، نتایج تغییرات شاخص خرم رودآب رودخانه 
در منطقه گجرات هند توسط فاکتورهای فیزیکوشیمیایی  Mahisagarای دیگر رودخانه های با آلودگی متوسط قرار دارد. در مطالعهطبقه آب

و  BMWPخانواده شناسایی شدند و نتایج شاخص زیستی  37مورد ارزیابی زیستی قرار گرفت. درمجموع  BMWPو شاخص زیستی 
  .(Bhadrecha et al., 2016)میایی آلودگی آب رودخانه را نشان دادفاکتورهای فیزیکوشی

از اهمیت خاصی برخوردار بوده  1های مرزی ایران در طول تاریخ همواره ازنظر هیدروپلیتیکیعنوان یکی از رودخانهرودخانه ارس به
اورزی و شیلاتی و تولید برق و نیز کاربرد این به اهمیت رودخانه ارس ازنظر کش(. باتوجه1389و هست )پاک نژادمتکی و فرجی راد، 

ها در تعیین سلامت کیفیت آب، هدف از این مطالعه تعیین کیفیت آب رودخانه ارس و آگاهی از وضعیت سلامت آن با استفاده از شاخص
 های کیفی و زیستی آب است.شاخص

 شناسی پژوهشروش

 منطقه موردمطالعه

ترین شاخه از رودخانه کور و یکی از شده است. این رودخانه بزرگمرزی مهم در شمال ایران واقع عنوان یک رودخانهرودخانه ارس به
گیرد. رودخانه ارس در مصب دارای های شمالی ایران است که از حومه کوه بینگول در ترکیه سرچشمه میترین رودخانهترین و پرآبمهم

سیر باشد. غالب مشیب تند و در انتهای مسیر در حوضة ایران دارای شیب تند می ارتفاع کم و شیب ملایم است، در میانه مسیر دارای
طورکلی مسیر رودخانه ارس کوهستانی شود. بهتر میبه محدوده جنگلی نزدیک 200الی  150رودخانه کشاورزی و مرتع است و در کیلومتر 

المللی اختصاص دارد. کیلومتر آن به نوار مرزی بین 450ست که کیلومتر ا 1072باشد. طول این رودخانه، های متنوع میو دارای شیب
الیه شود. این حوضه در منتهیبندی کلی هیدرولوژی ایران، بخشی از حوضه آبریز دریای خزر محسوب میحوضه آبریز ارس در تقسیم

و از غرب با کشور ترکیه و از سمت جنوب  که از ناحیه شمال با کشورهای ارمنستان، آذربایجانطوریشده است بهشمال غرب کشور واقع
 39000درصد )39کیلومترمربع بوده و حدود  10320باشد. وسعت حوضه آبریز ارس مرز میانزلی هم -های ارومیه و تالش و شرق با حوضه

ک ترکیه و بقیه از جمهوری درصد از خا34درصد آب این رودخانه از خاک ایران، 12دهد. حدود کیلومترمربع( آن را اراضی ایران تشکیل می
شدت تابع کشورهای همسایه ایران یعنی ترکیه، ارمنستان و رو کیفیت آب رودخانه ارس بهشود؛ ازاینآذربایجان و ارمنستان تأمین می

 های کیفی و زیستی موردتوجه قرار گیرد.آذربایجان است که بایستی در بررسی

                                                                                                                                                                                
6. HydroPolitics 
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 یبردارنمونهو نقاط  موردمطالعهمنطقه  .1شکل 

 
انجام گرفت.  1401ها در پاییز سال برداریهای منتخب بر رودخانه ارس در محدوده استانی آذربایجان شرقی قرار دارد. نمونهایستگاه

در  یبردارنمونهست. های معادن مس آگاراک بر کیفیت آب رودخانه ارس بوده اها بر اساس تأثیر احتمالی پسابمحوریت انتخاب ایستگاه
ایستگاه قبل از  3برداری از موجودات کفزی درشت شامل های نهایی منتخب بر رودخانه ارس جهت نمونهایستگاه انجام شد. ایستگاه 6

ژن ، کدورت، دمای آب و اکسیEC ،PHبرداری پارامترهای های نمونهباشد. در محل ایستگاهایستگاه بعدازاین شهر می 3شهر آگاراک و 
تکرار(.  3گیری شد )در هر ایستگاه پرتابل اندازه Hackپارامتر توسط دستگاه مولتی BOD5محلول، نیترات، فسفات کل، کلیفرم مدفوعی، 

( Surberگیری از موجودات کفزی درشت از سوربر )ها در ظروف حاوی یخ به آزمایشگاه منتقل گردید. جهت نمونهپس از قرار دادن نمونه
متر سرند شده و میلی 5/0وسیله الک با مش طور جداگانه بهمترمربع استفاده شد. در هر ایستگاه سه نمونه ماکروبنتوز به 09/0به مساحت 

( نگهداری و جهت تفکیک و شناسایی 1000/1درصد و رزبنگال )غلظت  96طور جداگانه درون ظروف حاوی الکل ها نیز بهمحتویات الک
متر سرند گردید و موجودات کفزی میلی 5/0وسیله الک با مش طور جداگانه مجدداً بهد. در آزمایشگاه هر نمونه بهبه آزمایشگاه منتقل گردی

ها ثبت گردید و مختصات جغرافیایی ایستگاه GPSدرشت جداسازی گردید. مختصات ایستگاه و ارتفاع آن از سطح دریا با استفاده از دستگاه 
 آورده شده است. 1برداری بر روی شکل شماره های نمونهستگاهو موقعیت ای 1در جدول شماره 
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 های موردمطالعه بر رودخانه ارس. مشخصات ایستگاه1جدول 

 توضیحات فاصله از ایستگاه قبلی )کیلومتر( طول جغرافیایی عرض جغرافیایی شماره ایستگاه
 کیلومتری بعد از شهر جلفا 6/4 در فاصله - 45، 44، 1/34 38، 1/56،49 1
 رودبعد از شهر سیاه 40/27 46، 07، 1/56 38، 52، 9/42 2
 قبل از شهر آگاراک 90/16 46، 4/14،33 38، 52، 3/21 3
 بلافاصله بعد از آگاراک و محل تخلیه پساب 25/5 46، 15، 5/58 38، 53، 5/04 4
 کیلومتری از آگاراک 5/2در فاصله  55/2 46، 23، 2/17 38، 54، 3/08 5
 قبل از دهکده قولان 81/10 46، 44، 8/21 39، 01، 5/38 6

 

 های کیفی و زیستیشاخص

 SC(IRWQI(شاخص پارامترهای متداول کیفیت منابع آب سطحی ایران 

 ستیزطیمحمعاونت  وخاکآبر ( و با استفاده از نمودارهای استاندارد، در دفت2فاکتور اصلی کیفی آب )جدول  11دهی به این شاخص با وزن
های منابع سازی شده و وضعیت کیفیت آب را در اکوسیستمایران برای منابع آب سطحی کشور بهینه ستیزطیمحانسانی سازمان حفاظت 

 (.1401باشد )دلبری و همکاران، می 0-100در دامنه عددی  آمدهدستبهکند و عدد کمی کمی ارائه می صورتبهآبی 
 

  scIRWQIها در شاخصو وزن آن مورداستفادهپارامترهای   .2جدول 

 واحد وزن پارامتر

 MPN/100 ml 140/0 کلیفرم مدفوعی

5BOD 117/0 mg/L 

 mg/L 108/0 نیترات

 % 097/0 اکسیژن محلول

 μs/cm 096/0 هدایت الکتریکی

COD 093/0 mg/L 

 mg/L 090/0 آمونیوم

 mg/L 087/0 فسفات

 NTU 062/0 کدورت

 L3mg CaCO/ 059/0 سختی کل

pH 051/0 - 

 
 (.1400( محاسبه شد )خلیلی و همکاران، 2و  1های )با استفاده از فرمول مقدار شاخص کیفیت منابع آب سطحی ایران 

∏]=IRWQIsc (1رابطه  Ii
Wi

n

i=1

]

1
γ

 

 
 که در آن:

Wi وزن پارامتر =i ،ام n ،تعداد پارامترها =Ii مقدار شاخص برای پارامتر=i ( . 1400)خلیلی و همکاران،  باشدمی بندی،ام از منحنی رتبه
 معادل توصیفی آن تعیین شد.  4پس از محاسبه شاخص، از جدول 

 
 شدهمحاسبه IRWQISC. تعیین معادل توصیفی شاخص 3جدول 

 معادل توصیفی مقدار شاخص

 دخیلی ب 15کمتر از 
 بد 9/29-15

γ=∑wi (2رابطه 

n

i=1
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 بد نسبتاً 9/44-30
 متوسط 45-55
 خوب نسبتاً 70-1/55
 خوب 85-1/70

 بسیار خوب 85بیشتر از 

 
 باشد.تصحیح نمی گونهچیهاست و نیازی به  استفادهقابلباشد، رابطه بالا  11گیری شده کمتر از که تعداد پارامترهای اندازهدرصورتی

 (NSFWQI)اد ملی بهداشت شاخص پارامترهای کیفی آب بنی

پارامترهای  عنوانبهعامل  9عامل آلودگی ارائه شد. سپس  35(، ابتدا با معرفی حدود NSFWQIاین شاخص توسط بنیاد ملی بهداشت )
 است. شدهدادهنشان  4در جدول  هاآنبرای ایجاد شاخص اصلی انتخاب شدند که این پارامترها به همراه وزن  مؤثر

 
 NSFWQIها در شاخص و وزن آن مورداستفادهامترهای .  پار4جدول 

 واحد وزن پارامتر

 MPN/100 ml 160/0 کلیفرم مدفوعی

5BOD  110/0 mg/L 

 mg/L 100/0 نیترات

 Saturation % 170/0 اکسیژن محلول

 C 100/0 دما

 mg/L 100/0 فسفات

 NTU 075/0 کدورت

TS 075/0 /L3mg CaCO 

pH 110/0 - 

شود. برای محاسبه شاخص آوردن مقدار عددی، به نمودار منحنی وزنی منتقل میدستو برای به شدهثبتکیفیت آب  هایداده
NSFWQI ( استفاده شد.3از فرمول ) 

NSFWQI=∑Wi (3رابطه 

n

i=1

Qi 

تعداد پارامترهای  nام است.  i دهنده درصد وزنی و زیر شاخص مربوط به پارامترهر کدام به ترتیب نشان Qiو  Wiدر این رابطه 
( معادل توصیفی 5آید که با استفاده از جدول )است. با ضرب ارزش عددی هر پارامتر و وزن آن، مقدار شاخص آن به دست می یموردبررس

 (.Uddin et al., 2021این شاخص تعیین شد)

 شدهمحاسبه NSFWQI.  تعیین معادل توصیفی شاخص 5جدول 

 توصیفی معادل مقدار شاخص

 عالی 90-100
 خوب 70-89
 متوسط 50-69
 بد 25-49
 خیلی بد 0-24

 BMWPو  ASPTهای شاخص

شود و تا سطح خانواده مورد شناسایی قرار آوری میهای مختلف جمعمهرگان از ایستگاه، بیBMWPبرای محاسبه شاخص زیستی  
به هر خانواده یک  1997و  1996شده اصلاح BMWPواده در سیستم امتیازی شده برای هر خانگرفتند. بر اساس امتیازات در نظر گرفته

آن ایستگاه   BMWPهای موجود در نمونه باهم جمع شد تا امتیاز(. درنهایت نمرات خانوادهHawkes, 1997) امتیاز عددی نسبت داده شد
 مشخص گردید. 7و 6جداول  ( و طبقه کیفی آب با استفاده از4از رابطه ) ASPTبه دست آید. محاسبه شاخص 

 ASPT=BMWP(                                                                            تعداد تاکسون موجود در نمونه/4رابطه 
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 (1401زاده زعفرانی و همکاران، )قربان BMWPبندی کیفیت آب بر اساس شاخص . طبقه6جدول 

 یاز کلی شاخصامت بندی کیفیطبقه کیفیت آب
 10-0 خیلی بد آلودگی شدید

 40-11 بد قرارگرفتهتأثیر آلوده یا تحت
 70-41 متوسط تهقرارگرفتأثیر صورت متوسط تحتبه

 100-71 خوب هقرارگرفتتأثیر تمیز ولی کمی تحت

 

 (1401زاده زعفرانی و همکاران، )قربان ASPTبندی کیفیت آب بر اساس شاخص . طبقه7جدول 

 ارزش عددی شاخص زیستی فیت آبکی
 6 < آب تمیز

 6-5 کیفیت مشکوک
 5-4 آلودگی متوسط احتمالی
 4> آلودگی شدید احتمالی

 

 (FBIشاخص هلسینهوف )

های منظور ارزیابی اکولوژی نهرها با استفاده از متوسط میزان مقاومت تمام گونهدر آمریکا، به 1982این شاخص توسط هلسینهوف در سال  
را از صفر )بسیار  ستیزطیمحها نسبت به آلودگی (. شاخص مذکور، میزان مقاومت خانوادهHilsenhoff, 1988) اکروبنتوزها مطرح شدم

: n:ارزش مقاومت همان خانواده و ti: تعداد افراد هر خانواده؛  xi( که در آن،5کند و از رابطه )بندی میحساس( تا ده )بسیار مقاوم( طبقه
 تفسیر شد. 8افراد موجود در ایستگاه است و طبق جدول تعداد کل 

∑=FBI  ( 5رابطه 
xi×ti

n

n

1
 

  (Priyono et al., 2021) بندی کیفی آب بر اساس شاخص هیلسنهوف. طبقه8جدول 

 HFBI کیفیت آب درجه آلودگی به مواد آلی

 3.75-0.00 عالی بدون آلودگی
 4.25-3.76 خیلی خوب آلودگی بسیار ناچیز

 5.00-4.26 خوب آلودگی کم
 5.75-5.10 متوسط آلودگی متوسط

 6.50-5.76 ضعیف آلودگی زیاد
 7.25-6.51 بد آلودگی خیلی زیاد

 10.00-7.26 خیلی بد آلودگی آلی بسیار شدید

 

 وینر -شاخص تنوع شانون 

شکی های خمعمولاً برای محاسبه تنوع زیستی در محیطشده است و صورت جداگانه توسط شانون و وینر ارائهبه 1949این شاخص در سال  
قرار گیرد نشانگر  4که هرگاه مقادیر این شاخص بیش از عدد طوریکند، بهبندی میدسته طبقه 5رود و سطح آلودگی را به و آبی به کار می

باشد  3تا  2و هرگاه مقادیر این شاخص بین  تعیین شود نشانگر محیط تمیز 4تا  3شرایط عاری از آلودگی بوده و هرگاه مقادیر آن بین 
باشند محیط دارای آلودگی و  1تا  0نشانگر آلودگی متوسط و اگر مقادیر بین  2تا  1نشانگر شرایط آلودگی اندک محیطی و مقادیر بین 

یابد. زایش میوینر اف-شانون های شدید است. با افزایش تعداد و توزیع یکنواخت تاکسون )یکنواختی( در بین جامعه، میزان شاخصاسترس
 (.Giao et al., 2024) آمده است 9بندی کیفیت آب در جدول طبقه

∑- =H (6رابطه  (Pi)(lnPi)
s

i=1
 

Pi فراوانی نسبی :i  امین تاکسون در جامعه؛sتعداد کل تاکسون در جامعه : 
 

 (Giao et al., 2024وینر)-بندی کیفیت آب بر اساس شاخص شانون. طبقه9جدول 

 وینر -شاخص شانون  طبقه کیفی آب

 4 < خیلی تمیز
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 4-3 تمیز
 3-2 آلودگی اندک

 2-1 آلودگی متوسط
 1-0 آلودگی شدید

 

 آنالیز آماری

گیری ( اندازهRعنوان یک ضریب )دهد و با درجه همبستگی بهضریب همبستگی پیرسون درجه ارتباط خطی بین هر دو پارامتر را نشان می
شود که یک همبستگی کامل باشد، آنگاه گفته می 1کند که اگر مقدار نزدیک به + تغییر می1تا - 1قدار این همبستگی بین شود. ممی

 (.Shyu et al., 2011) است: با افزایش یک متغیر، متغیر دیگر نیز تمایل به افزایش )در صورت مثبت( یا کاهش )اگر منفی( دارد
شود. ضریب ها تعریف میانحراف معیار آن برمیتقسها یر تصادفی برابر با کوواریانس آنضریب همبستگی پیرسون بین دو متغ
 شود:صورت زیر تعریف می(بهXi,Yi) زوج داده n همبستگی پیرسون برای یک نمونه آماری با

 (7رابطه 

r=
∑ (Xi-  X̅)(Yi - Y̅)

n

i=1

√∑ (Xi-  X̅)
2

n

i=1
√∑ (Yi - Y̅)

2
n

i=1

 

 
 :تعریف زیر نیز معادل تعریف بالاست

 (8رابطه 
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1
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∑ (

Xi-  X̅
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)

n
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 اند:شدهصورت زیر تعریفکه در آن کمیت به

 (9رابطه 
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 تحلیل آماری افزارنرم

ن به دلیل شده است. پایتونویسی پایتون استفادههای کیفی و زیستی رودخانه ارس، از زبان برنامهدر این مطالعه، برای تحلیل آماری داده
ها سم دادهبرای تج Seabornو  Matplotlibها، برای مدیریت و پردازش داده Pandasو  NumPyهای قدرتمندی نظیر داشتن کتابخانه

های علمی است. در این پژوهش، از پایتون برای محاسبه های آماری پیچیده، ابزاری بسیار مناسب برای پژوهشبرای تحلیل SciPyو 
نویسی باعث دقت شده است. استفاده از این زبان برنامهای و نمایش گرافیکی روابط بین پارامترها استفادهضرایب همبستگی، تحلیل خوشه

 ها و ارائه نتایج شده است.ر و کارایی بالاتر در پردازش دادهبیشت

 نتایج و بحث 

 شیمیایی -ارزیابی کیفیت آب با استفاده از پارامترهای فیزیکی  

 آورده شده است. 2در شکل  NSFWQIو  IRWQISCهای بندی کیفی رودخانه بر اساس شاخصطبقه
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 )الف(

 
 )ب(

 های موردمطالعهدر ایستگاه NSFWQIب( نتایج شاخص  IRWQIscالف( نتایج شاخص  .2شکل 

 
 26که مقدار کدورت آب از طوریدر بین پارامترهای مختلف مقادیر کدورت آب دارای تغییرات شدیدی در ایستگاه چهارم است. به

رسد. می  NTU 29یافته و به دی کاهشهای بعرسد. مقدار این پارامتر در ایستگاهدر ایستگاه چهارم می NTU 120در ایستگاه اول به 

تا  71گرم در لیتر و میزان اکسیژن اشباع نیز در دامنه حدود میلی 96/7تا  1/7های مختلف در دامنه مقادیر اکسیژن محلول نیز در ایستگاه

یر که اکسیژن محلول متغرسد که نشان از کیفیت خوب آب و ظرفیت خود پالایی مناسب رودخانه است. لازم به ذکر است درصد می 80
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 ECین مقادیر باشد. میانگمی مشاهدهقابلهای مختلف وابسته به تغییرات دمای آب بوده که این امر در تغییرات اکسیژن محلول در ایستگاه

حدود  متوسط آن از که مقادیرطوریباشد بههای مختلف نشان از تغییر این پارامتر در طول ناحیه موردمطالعه رودخانه ارس میدر ایستگاه

1331µmos/cm   1386در ایستگاه اول به میزان بیش از µmos/cm رسد. از طرفی مقدار در ایستگاه چهارم میEC  با اندکی کاهش از

های ( در ایستگاهTDS(. مقادیر مواد محلول )3رسد )نمودار در ایستگاه ششم می µmos/cm 1329ایستگاه چهارم به بعد به حدود 

گرم در لیتر قرار دارد که نشان از تغییرات جزئی این پارامتر در طول مسیر موردبررسی است. مقادیر میلی 1004تا  923سی در دامنه موردبرر

 29/0تا  09/0گرم در لیتر فسفات کل در دامنه میلی 53/0تا  02/2های موردبررسی در دامنه نیترات در آب رودخانه ارس در ایستگاه

)قبل از آگاراک(  3های موردبررسی نشان از کاهش آن تا ایستگاه ر قرار دارد. روند کلی تغییرات این دو پارامتر در ایستگاهگرم در لیتمیلی

 1200تا  132های موردبررسی در دامنه )بعد از آگاراک( دارد. مقادیر مواد محلول کلیفرم مدفوعی در ایستگاه4و افزایش آن از ایستگاه  

MPN/100 ml  بعد از آگاراک( و  4های موردبررسی نشان از افزایش آن تا ایستگاه دارد. روند کلی تغییرات این پارامتر در ایستگاهقرار(

گرم میلی 8تا  3های موردبررسی در دامنه ( در ایستگاهBOD5خواهی زیستی )های بعدی است. مقادیر عددی اکسیژنکاهش آن در ایستگاه

و سپس کاهش آن تا ایستگاه  4های موردبررسی نشان از افزایش آن تا ایستگاه ی تغییرات این پارامتر در ایستگاهدر لیتر قرار دارد. روند کل

یابد. افزایش می 4گرم در لیتر در ایستگاه میلی 8گرم در لیتر بوده که به میلی 3برابر  1که مقدار این پارامتر در ایستگاه طوریدارد به 6

 5/50تا  33نشان داد که این شاخص در دامنه  IRWQISC های موردمطالعه بر اساس شاخصکیفی آب ایستگاهنتایج حاصل از بررسی 

بوده و مطابق نتایج حاصل از بررسی شاخص  6/69تا  9/55شاخص کیفیت آب در دامنه  NSFWQIبوده است. همچنین بر اساس شاخص 

IRWQISC در  ی دیگرهادارای کیفیت متوسط و ایستگاه 3و  1های دد که آب ایستگاهگری آن با مقادیر استاندارد مشخص میو مقایسه

باشد. همچنین روند کیفیت آب از ایستگاه اول به دوم در جهت بد می نسبتاًبرداری شده در رودخانه ارس دارای کیفیت مناطق مختلف نمونه

اً از ایستگاه سوم تا ایستگاه چهارم )ایستگاه بعد از آگاراک( در کاهش کیفیت آب و از ایستگاه دوم به سوم در جهت افزایش کیفیت و مجدد

ی علت این امر دبی بالا نیترمهمباشد. از ایستگاه چهارم به بعد با افزایش این شاخص مواجه هستیم که جهت کاهش کیفیت آن می

دارای کیفیت خوب و بقیه  1آب ایستگاه  NSFWQIباشد. همچنین بر اساس شاخص قدرت خودپالایی مناسب آن می جهیدرنترودخانه و 

و روند کیفیت آب از ایستگاه اول تا ایستگاه ششم در جهت  شده دارای کیفیت متوسط است یبردارنمونهها در مناطق مختلف ایستگاه

است  هشدیطراحهای سطحی در ایران خاص برای شرایط آب طوربه IRWQIsc لازم به ذکر است که شاخص کاهش کیفیت آب است.

ای شرایط تر باشد زیرا برگیرد و این شاخص ممکن است دقیقو پارامترهایی را که برای شرایط محلی ایران مهم هستند بیشتر در نظر می

باشد تر میکلی طوربهاست و  شدهیطراحبرای استفاده در سطح جهانی  NSFWQI شاخص کهیدرحالسازی شده است. محلی ایران بهینه

 (.1402)خدامرادی وطن و همکاران، 

 های زیستیتعیین کیفیت آب رودخانه ارس بر اساس شاخص 

گروه از انواع موجودات کفزی مورد شناسایی قرار گرفت که حشرات آبزی،  21های موردمطالعه تعداد شده در ایستگاههای انجامطی بررسی

 Pisidiumبین بیشترین فراوانی مربوط به . ازاینباشدیمکه با نتایج برخی تحقیقات مشابه  باشدیم موجودات غالب کفزیان در رودخانه ارس

caseratanum ،Theodoxus danubialis ،T. pallasi ،Hydropsycha inistsbillis ،Stylaria sp باشد. بیشترین فراوانی کفزیان می

های کفزیان عدد در مترمربع ثبت شد. مقایسه تعداد گروه 70با  6ی در ایستگاه شماره عدد و کمترین فراوان 4549با  2در ایستگاه شماره 

 2تگاه گیرد. از این منظر ایسعنوان یکی از معیارهای تعیین شرایط زیستی در نواحی مختلف یک رودخانه موردتوجه قرار میدرشت نیز به

گروه زیستی دارای کمترین تنوع زیستی در این  7ی بعد از آگاراک( با )ناحیه 4ه گروه زیستی دارای بیشترین تنوع و ایستگا 17با دارا بودن 

 شده است.برداری مشخصنمونه

های موردبررسی نشان داد آمده برای موجودات کفزی در ایستگاهدستمقادیر تنوع و یکنواختی به 3به جدول بالا در ایستگاه باتوجه

از تنوع و یکنواختی برخوردارند و با توجه به افزایش سطوح آلودگی مواد آلی و کاهش بار اکسیژنی ها از سطوح مشابهی که اکثر ایستگاه

 Chironomidae ،DECAPODAهای نظیر ها و در مواردی باعث کاهش فراوانی و حذف گونهآب موجب افزایش بعضی از گونه

LARVAE ،S. corneum ،Gammarus lacustri  وLymnaea stagnalis  است.شده 
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 های مختلف )تعداد در مترمربع(. میانگین تعداد انواع کفزیان در ایستگاه12جدول 

Taxa  6ایستگاه  5ایستگاه  4ایستگاه  3ایستگاه  2ایستگاه  1ایستگاه 

Hydrobia sp 0 15 0 0 0 0 

Lymnaea stagnalis 0 30 0 0 0 0 

Aulodrlus sp 0 40 5 0 0 0 

Limnephilus sp 18 0 7 37 18 11 

Gammarus lacustris 0 15 0 0 0 0 

Gammarus sp 0 63 5 0 4 4 

Pisidium caseratanum 74 1874 93 19 4 15 

Simulidae 0 622 5 0 4 0 

Heptagenea 37 4 0 0 0 0 

Hydroptila sparsa 7 0 0 0 4 0 

Branchiura sowerbyi 0 33 96 0 0 0 

Sphaerium lacustris 0 365 35 0 0 0 

S. corneum 7 0 0 0 0 0 

Baetis rhodani 41 48 30 7 4 15 

Chironomidae 37 0 7 0 0 0 
DECAPODA 

LARVAE 
15 22 0 0 0 0 

Theodoxus danubialis 33 518 91 7 11 7 

T. pallasi 37 78 7 7 22 18 
Hydropsycha 

inistsbillis 
133 263 49 0 15 8 

Stylaria sp 29 600 933 4 0 8 

Eylais hamata 4 4 0 4 4 8 
 70 90 85 1363 4549 472 مجموع
 9 10 7 13 17 13 هاتعداد گروه

 
های مختلف در فصل پاییز در در ایستگاه Shannon-wiener indexو  FBI ،ASPT ،BMWPهای شده شاخصمقادیر محاسبه

 آورده شده است. 3و شکل  12جدول 
 

 های مختلف موردمطالعههای زیستی در ایستگاهشده شاخص. مقادیر محاسبه12جدول 

 Shannon-wiener index BMWP index ASPT index FBI index ایستگاه

 96/4 20/4 42 215/2 اول
 1/6 46/4 58 844/1 دوم
 65/4 89/3 42 251/1 سوم

 53/4 17/3 19 601/1 چهارم
 8/4 44/4 40 052/2 پنجم
 1/5 80/3 19 694/1 ششم

 
شرایط کیفی آب در ایستگاه اول، سوم، چهارم و پنجم خوب )مقدار کمی آلودگی وجود دارد( و در  FBIمطابق با شاخص 

باشد که نشانگر کاهش کیفیت آب در این دو ایستگاه است و همچنین روند ایستگاه دوم ضعیف و در ایستگاه ششم متوسط می
به دوم در جهت کاهش کیفیت آب و از ایستگاه دوم به سوم و چهارم در جهت افزایش کیفیت و مجدداً کیفیت آب از ایستگاه اول 

 از ایستگاه چهارم )ایستگاه بعد از آگاراک( در جهت کاهش کیفیت آن است.
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 )الف(

 
 

 )ب(

 
 )ج(

های در ایستگاه Shannon-wiener(  نتایج شاخص ، د FBI، ج( نتایج شاخص  ASPT، ب( نتایج شاخص  BMWP . الف(نتایج شاخص3شکل 

 موردمطالعه
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 )د(

در  Shannon-wiener، د(  نتایج شاخص  FBI، ج( نتایج شاخص  ASPT، ب( نتایج شاخص  BMWP نتایج شاخص . الف(3شکل ادامه 

 موردمطالعههای ایستگاه

 
( و از هقرارگرفتتأثیر آلودگی صورت متوسط تحتوسط )بهشرایط کیفی آب از ایستگاه اول تا سوم مت BMWPمطابق با شاخص 

احیه آگاراک ( است که نشانگر کاهش کیفیت آب در نقرارگرفتهتأثیر ایستگاه چهارم )ناحیه بعد از آگاراک( تا ایستگاه ششم، بد )آلوده یا تحت
چهارم در جهت کاهش کیفیت آب و از ایستگاه چهارم به ویژه ناحیه بعد از آگاراک( است. همچنین روند کیفیت آب از ایستگاه اول به )به

 رو هستیم.پنجم در جهت افزایش نسبی کیفیت آب و از ایستگاه پنجم به ششم مجدداً با کاهش کیفیت آب روبه
م ی سوهاهای اول، دوم و پنجم و ششم آلودگی متوسط احتمالی و در ایستگاهشرایط کیفی آب در ایستگاه ASPTمطابق با شاخص 

مرة شاخص که نطوریو چهارم دارای آلودگی شدید احتمالی است که نشانگر کاهش شدید کیفیت آب در ناحیة قبل و بعد از آگاراک است به
ASPT  ین است. همچن یموردبررسهای رسد که نشان از آلودگی بیشتر این ناحیه نسبت به ایستگاهمی 17/3در ناحیة بعد از آگاراک به

از ایستگاه اول به چهارم )بعد از آگاراک( در جهت کاهش کیفیت آب و از ایستگاه چهارم تا ششم در جهت افزایش نسبی روند کیفیت آب 
رایط روند وینر ش -باشد که نشانگر شرایط خود پالایی رودخانه در بعد از ایستگاه چهارم است. مطابق با شاخص شانون کیفیت آب می

در جهت کاهش کیفیت آب و از ایستگاه سوم یعنی ناحیة قبل از آگاراک در جهت افزایش کیفیت آب کیفیت آب از ایستگاه اول به سوم 
 است. 

ترین پارامتر کیفیت آب و همبستگی آن با سایر پارامترها، مطالعات ماتریس همبستگی انجام شد. در این مطالعه، برای شناسایی مهم
 است. شدهارائه 4و در شکل  شدهمحاسبهتی از نمونه آب  رودخانه متغیر  زیس  21متغیر کیفی و  11ماتریس همبستگی 

 نتایج تحلیل آماری

همبستگی پارامترهای کیفی آب، تعداد همبستگی آماری معنادار بین چندین پارامتر را نشان  لیوتحلهیتجز)الف(  4به شکل باتوجه
بین  r = 0.96رودخانه،  آبوجود مواد معلق آلی در  دهندهاننشکه  BODبین کدورت و  r =0.98همبستگی مثبت،  نیتریقودهد. می

DO  وpH  کاهش حلالیت اکسیژن در آب با افزایش فعالیت میکروبی و  دهندهنشانکهr = 0.95  بین نیترات و فسفات وCOD    و
گی بین ترین همبستچنین ضعیفها و کیفیت آب رودخانه است. همپساب روی رشد جلبک ریتأث دهندهنشاناست که  شدهمشاهدهکدورت 

 است. r =-0.86با  ECنیترات و 
تار تغییرات در ساخ  دهندهنشانها دارای همبستگی قوی مثبت هستند که که اکثریت گونه دهدیم)ب( نشان  4وتحلیل شکل تجزیه

 ست. جامعه زیستی کفزی به دلیل عوامل محیطی مانند دما و میزان مواد آلی موجود در آب رودخانه ا
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 )الف(. ضرایب همبستگی پارامترهای کیفی4شکل 

 
 . )ب( ضرایب همبستگی پارامترهای زیستی4 شکل
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 پارامترهای کیفی یاخوشه. )الف( نمودار 5شکل 

 
 پارامترهای زیستی یاخوشه. )ب( نمودار 5شکل 

 
صورت های پارامترها را تعیین کرده و نتایج آن بهگیمراتبی، شباهت و همگنی ویژبندی سلسلهای با استفاده از خوشهتحلیل خوشه

بندی سلسله مراتبی، در خوشه (. 1390شود )نصرتی و همکاران، ها ارائه مینمودار درختی برای نمایش ارتباطات و کاهش ابعاد داده
های این پژوهش با توجه به نتایج دادهدهد. لذا در ( نشان می5های مربوطه را )شکلهای تولیدشده توسط تحلیلدندروگرام ترتیب خوشه

های زیستی نشان داد که اغلب جانوران کفزی تأثیرپذیری مشابهی از کیفیت آب رودخانه دارند. بندی شدند. دادهخوشه دسته 7زیستی در 
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 ,.Rocha et al)شده استعدیلپذیری گونه با آلودگی تهای ذاتی و مقاومتالبته این اثر با توجه رفتار جانور برای جستجوی غذا ، ویژگی

بیشترین  تأثیرپذیری را داشته و   Sphaerium lacustrisو Branchiura sowerbyi ،Stylaria sp هایی مانند. برای مثال گونه(2015
 .Hydroptila sparsa  ،Theodoxus danubialis ،Pisidium caseratanum ، Sهای بندی مستقل عمل کرده است و گونهدر خوشه

corneum  وChironomidae هایی مانند کمترین تأثیرپذیری را داشتند و درنهایت گونهEylais hamata  وGammarus sp  مستقل از
 آلودگی عمل کردند.

ی متأثر بودن دهندهبود و نشان DOو  pHخوشه قرار گرفتند. خوشه اول شامل  4در این پژوهش نیز در  یموردبررسهای کیفی داده
اب و تواند اثر ورود فاضلاب یا پسهای دیگر نیز مورداشاره قرارگرفته است و دلیل آن میو متغیر از یکدیگر است این امر در پژوهشاین د

 r های عمدتاً غیربومی آب و با استراتژی رشدیمتعاقباً کاهش میزان فعالیت یون هیدروژن و کاهش اکسیژن آب به دلیل فعالیت میکروب
تواند به همزاد در خوشه دوم قرار گرفتند که علت این امر می CODو  BOD(. کلیفرم مدفوعی، کدورت، Nasiyev et al., 2021) باشد

های به دلیل وجود مواد معلق آلی ناشی از فعالیت 4ها در ایستگاه زمان این شاخصبودن این شاخص در آب این رودخانه باشد که افزایش هم
(. نتیجه مشابهی در بررسی آلودگی رودخانه به فاضلاب شهری توسط Gupta et al., 2017) در آب دارد معدنی و ورود فاضلاب انسانی

Hara  شده است. حاصل (2019)و همکارانTS  وEC بندی شدند که همزاد بودن این دو متغیر در آب این رودخانه در خوشه سوم دسته
وری آب رابطه نزدیکی دارد یعنی عامل مشترکی مثل ورود پساب صنعتی، زهاب تر کل جامدات آب با شدهد. به زبان سادهرا نشان می

(. 1390تر سیلاب فصلی عامل مؤثر در شوری و میزان جامدات آب این رودخانه است )نصرتی و همکاران، احتمال قویکشاورزی و یا به
جه مشابهی را گزارش کرد.  نیترات و فسفات در خوشه ( در بررسی اثر سیلاب بر کیفیت رودخانه کارون نتی1400هوشمند و اگدرنژاد )

ها با یکدیگر است. همچنین با توجه دهنده تفاوت منبع احتمالی این شاخصچهارم قرار گرفتند و دور بدون این خوشه از خوشه دوم نشان
فات باید تحت رسد نیترات و فسبه نظر میبه همبستگی مواد آلی آب با کلیفرم مدفوعی )احتمال قوی منبع فاضلاب انسانی برای مواد آلی( 

 (. Salem, 2021عاملی مثل ورود زهاب کشاورزی یا پساب صنعتی/معدنی باشد )
تی آب برای های زیسشیمیایی و شاخص-های کیفی فیزیکیای شاخصتواند از تحلیل خوشهنتایج این پژوهش نشان داد که می 

اربردی عنوان ابزاری کتواند بهکننده آب رودخانه بهره گرفت. همچنین میمل احتمالی آلودهبررسی و تخمین دلایل آلودگی آب و البته عا
های وسیستمهای حفاظتی برای اکها در توسعه سیاستهای مرزی و کنترل منابع آلاینده استفاده شود. یافتهبرای مدیریت کیفیت آب رودخانه

 ی مؤثر است. های معدنمحیطی فعالیتآبی و کاهش تأثیرات زیست

  گیرینتیجه
ان ها ضروری است. در طول سالیها در تأمین آن، مدیریت صحیح و کیفی رودخانهبه افزایش تقاضا برای منابع آب و اهمیت رودخانهباتوجه

های ه پسابطور مشخص ارمنستان در مرز نوردوز( به دلیل تخلیخصوص از جانب کشورهای همسایه و بهاخیر، آلودگی رودخانه ارس )به
محیطی در ایران و منطقه آذربایجان باعث ایجاد های زیستعنوان یکی از دغدغههای اسیدی بهمعدنی از سدهای باطله و ایجاد زهاب

شده در پشت سدهای باطله به دلیل کمبود حجم سد و شود که جریان ذخیرهتر میهایی شده است. موضوع آلودگی زمانی پیچیدهنگرانی
دهد؛ چراکه حجم عظیمی از رسوبات شدت رخ مین، عملاً به داخل رودخانه تخلیه شود که در این صورت آلودگی رودخانه بهپر شدن آ

تواند تعادل موجود را در بخش آب و رسوبات و کفزیان برهم زده و شدت میهای معدنی وارد اکوسیستم رودخانه شده و بههمراه با آلودگی
های برآن منابع آلاینده دیگری ازجمله آلایندهنه و مسمومیت آن برای اهداف شرب و کشاورزی گردد. علاوهباعث افت کیفیت آب رودخا

ها، ها و مراکز دفن آنهای صنعتی(، زبالهناشی از جوامع شهری و روستایی )خانگی(، پساب صنایع )واحدهای صنعتی منفرد و شهرک
ی دهند. جهت بررستأثیر قرار میم، کود و سموم و سازندها کیفیت آب رودخانه را تحتها، کاربری اراضی کشاورزی آبی و دیکشتارگاه

آماری  شده و با روشایستگاه در طول رودخانه برداشته 6وضعیت کیفی و زیستی رودخانه ارس پارامترهای کیفیت آب در فصل پاییز از 
وینر مورد  -و شانون  BMWP ،ASPT ،FBIتی و زیس NSFWQIو  IRWQISCهای کیفی و شاخص ضریب همبستگی پیرسون

ها دارد و بر اساس شاخص بد آب در تمامی ایستگاه نسبتاً نشان از کیفیت IRWQISCارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از سنجش شاخص 
NSFWQI های زیستی رودخانه دارای کیفیت متوسط است و همچنین شاخصBMWP ،ASPT،FBI   نده دهوینر نشان -و شانون

دهنده یستی نشانهای زها است. نتایج حاصل از بررسیشرایط آلودگی ایستگاه بعد از آگاراک و کاهش کیفیت آب آن نسبت به دیگر ایستگاه
وجود یک کانون آلاینده محیطی در ناحیه آگاراک است که باعث تغییر جامعه زیستمندان کفزی درشت و طبیعتاً شرایط اکولوژیکی ناحیة 
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 باشد.با این هدف در اکوسیستم رودخانه مذکور می صورت گرفتهگاراک شده است. لازم به ذکر است که این مطالعه، اولین تحقیق بعد از آ
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
کیفیت آب رودخانه(. ارزیابی 1396حمدرضا. )ابراهیمی، عیسی.، فتحی، پژمان.، قدرتی، فاطمه.، نادری جلودار، مهدی.، و پیرعلی زفره ئی، ا

 (.1396.)ابراهیمی و همکاران، 151-139(: 5)26. مجله علمی شیلات ایرانهای کیفی و زیستی. تجن با استفاده از شاخص 
  جغرافیایی.ن اردبیل(. هیدروپلیتیک رودخانه مرزی ارس و تاثیر آن بر امنیت استا1389، و فرجی راد، عبدالرضا. ).پاک نژادمتکی، حمیدرضا

 (.1389.)پاک نژادمتکی و فرجی راد، 95-79(: 28)7. سرزمین

های شاخص رود متأثر از دوره خشکسالی بااستفاده از (. ارزیابی کیفی آب رودخانه زاینده1394پیرعلی زفره ئی، احمدرضا.، و ابراهیمی، عیسی. )
 (1394 وابراهیمی، . )پیرعلی زفره ئی85-71(: 4)4. ش آبزیانمجله بهره برداری و پروروهلسینهوف.  BMWP ،ASPTزیستی

(. ارزیابی و مقایسه تطبیقی شبکه1402خدامرادی وطن، نسرین.، مظاهری، مهدی.، محمدولی سامانی، جمال.، و رضوی طوسی، سیده لیلا. )
. )خدامرادی وطن و751-737(: 5)54. تحقیقات آب و خاک ایرانهای ایران با کشورهای منتخب. پایش کیفی رودخانه 
 (.1402همکاران، 

و تحلیل آماری و شاخص (. ارزیابی کیفیت آب رودخانة چالوس با استفاده از تجزیه 1400خلیلی، رضا.، منتصری، حسین.، و متقی، حامد. )
 (.1400. )خلیلی و همکاران، 52-38(: 3)1. سازی و مدیریت آب و خاکمدل(. WQIکیفیت آب ) 

(. ارزیابی کیفی آب رودخانه خرم رود با استفاده از ساختار جمعیتی1402.، جوانشیر، آرش.، ایگدری، سهیل.، نصری، منوچهر. )درویشی، پریا
 (.1402)درویشی و همکاران، 93-78( :1)13. مجله بوم شناسی آبزیانماکروبنتوزها به عنوان شاخص زیستی.  

(. 1401، علیرضا.، لاهیجان زاده، احمدرضا.، باقرزاده کریمی، مسعود.، و سلمرودی، عرفان. )دلبری، فائزه.، رضایی توابع، کامران.، میر واقفی
. )دلبری و همکاران، 98 -83(: 2)10. مجله علوم آبزی پروری. IRWQIscارزیابی کیفیت آب رودخانه تجن با استفاده از شاخص  
 1401.) 

های شاخص (. ارزیابی کیفیت آب رودخانه چالوس بر اساس1402، علی.، و خلیلی، رضا. )دادخواه تهرانی، مجتبی.، کریمی درمیان، سهیل.، مریدی
 (.1402.)دادخواه و همکاران، 7072-7064(: 3)8. مطالعات علوم محیط زیست. NSFWQIو  IRWQIscکیفی 

.NSFWQIو IRWQIهای ه از شاخص(. بررسی کیفیت آب تالاب ناصری با استفاد1399سلیمانی بابادی، فاطمه.، و سبزعلی پور، سیما. )
 (.1399. )سلیمانی بابادی و سبزعلی پور، 86-71(:  45)12. )تالاب( اکوبیولوژی تالاب 

هایبندی کیفی رودخانه کرج با استفاده از  شاخص(. طبقه1401قربان زاده زعفرانی، سید قاسم.، حسینی طایفه، فرهاد.، و ایزدیان، منا. )
 (.1401. )قربان زاده زعفرانی و همکاران، 32-19(: 25)13، های محیط زیستپژوهش. زیستی ماکروبنتیک 

های(. ارزیابی کیفیت آب رودخانه هراز با استفاده از شاخص1402لاریجانی، شمیم.، بانژاد، حسین.، کاویان، عطااله.، و ضیایی، علی نقی. )
نشریه علمی پژوهشی مهندسیردی: بازه پنجاب تا بالادست سد هراز(. اجتماعی. )مطالعه مو-بهداشتی، آلودگی، وزنی و حسابداری 
 (.1402. )لاریجانی و همکاران، 387-369(: 1402)ویژه نامه تابستان 13. آبیاری و آب ایران 

لی بهداشتهای کیفیت آب بنیاد م(. ارزیابی حساسیت شاخص1402مظلومی موچانی، محمد.، حاتمی، علی.، مریدی، علی،. و خلیلی، رضا. )
 (NSFWQI( و شاخص کیفیت آب سطحی ایران )IRWQIsc .بر کیفیت آب رودخانه نکارود )581(: 3)13. مدیریت آب وآبیاری-
 (.1402. )مظلومی و همکاران، 592 

سو باقره  -ز(. ارزیابی کیفیت آب سطحی حوزه آبریز هرا1390نصرتی، کاظم.، درفشی، خه بات.، قره چاهی، سعیده.، و قره چاهی، خلیل. )
 (.1390.)نصرتی و همکاران، -(: 1)2، پژوهشهای دانش زمینهای آماری چند متغیره. استفاده از تکنیک 

گیری از سامانهو بهره NSFWQIبندی کیفی آب رودخانه کارون بر مبنای شاخص کیفی (. پهنه1403نژادافضلی، کرامت.، و بیاتانی، فاطمه. )
 (.1403. )نژادافضلی و بیاتانی، 8264-8251(: 2)9. ت علوم محیط زیستمطالعااطلاعات جغرافیایی.  

وزن  و تعیین IRWQIscو  NSFWQIهای (. ارزیابی کیفیت آب رودخانه کارون بر اساس شاخص1400هوشمند، سارا.، و اگدرنژاد، اصلان. )
)هوشمند و .60-47(: 49)13. وبیولوژی تالاب )تالاب(اکای و تحلیل سلسله مراتبی. پارامترهای مؤثر در این دو شاخص با آنالیز خوشه

 (.1400اگدرنژاد،  

(. استفاده از ترکیب1393محمودی فرد، عباس.، ایمانپورنمین، جاوید.، علاف نویریان، حمید.، شریفی نیا، مسلم.، و غلامی دشتکی، کامیاب. )
جلهمپایش کیفیت آب رودخانه شاهرود )استان قزوین(. جمعیت و الگوی پراکنش بی مهرگان کفزی، به منظور ارزیابی زیستی و  



 329 ... آب تیفیمعدن آگاراک بر ک یطیمحستیاثرات ز یابیارزحسنلو و همکاران:  پژوهشی( -)علمی 

 (.1393.)محمودی فرد و همکاران، 108-91(: 4)3. بهره برداری و پرورش آبزیان 

فصلنامههای زیستی. (. ارزیابی کیفیت آب رودخانه دهبار با استفاده از شاخص1397اصغر. ) ریحانه.، عبدلی، ملوندی، حسن.، مغنی زاده،
 (.1397. )ملوندی و همکاران، 390-381(: 1)10. نوریمحیط زیست جا 
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