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 چکیده

هکای تزیسکت آبکی و اعالیاهمیت ویژه رودخانه و سد کرج در برقراری امنیت پایدار تأمین آب شهر تهران و حفظ پایداری اکولوژیک  محی 

امتر پار 8ها کیفیت منابع آب سطحی برای هدف مطالعه اخیر شناسایی منابع آلاینده نماید.انسانی وابسته به آب نقش برجسته و حیاتی را ایفاء می

 10در کیفیت آب )غلظت سولفات، کلر، کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، مجموع کل املاح، قابلیت هدایت الکتریککی و نسکبت جکسب سکدیم( 

ن ینده و همچنین منشکأیابی مککانی ایکمطالعه اثر تغییرات پارامترهای هیدرولوژی بر منابع آلابود. در این سد امیرکبیر  -حوضه رودخانه کرجزیر

های ههای همبسکتیی کانویک  و آنکالیز مولفکبا استفاده از تحلیل 1398تا  1347ساله از  40ها و تناسب اقدامات آبخیزداری در طول دوره آلاینده

حکسف  پرداخته شد. نتایج نشان داد کاربرد تحلیل عاملی در ارزیابی پارامترهای کیفیت آب سکطحی از مکوارد مهکم جهکت منشکأیابی واصلی 

لقوه بخصکو  بکرای تغییکرات متغییرهکای اتوانایی ب دارای 81/0و  98/0مبستیی با ضریب ه ۲و ۱باشد متغیرهای کانونی نویزهای اطلاعاتی می

و  ( سبب اثر مستقیم بر سه عنصر کیفیت آب به ترتیب کلسیم، مجمکوع ککل امکلاحW( و حجم رسوبات سالیانه )Hمچون بارندگی )محیطی ه

ی خانة کرج ناشهای ارعی رودها نشان داد که سهم بار آلودگی ورودی از شاخهیااته نمایند.نسبت کل هیدروژن دارند و رابطه مستقیم برقرار می

رود، های ولایتهای حاشیه آن است. بویژه زیرحوضهها در آلودگی مخزن سد بیش از شاخة اصلی رودخانه و کاربریاقع در آنهای واز کاربری

 شهرستان  و سیرا در مجموع بیش از ی  سوم از سهم بار آلودگی ورودی به مخزن را دارند.

 میر کبیرآبخیزداری، سد اهای اصلی، روند زمانی، اقدامات تحلیلی همبستگی، مولفه :کلید واژه

 مقدمه

و سد کرج در برقراری امنیت پایدار  همیت ویژه رودخانها

تأمین آب شهر تهران و حفظ پایداری اکولوژیک 

های انسانی وابسته به آب نقش زیست آبی و فعالیتمحیط

)عطایی و بزاززاده،  نمایدبرجسته و حیاتی را ایفاء می

386)در این های مختلف ه. مطالعات زیادی در زمین

هیدرولوژیک از جمله شناخت انجام گردیده است؛  حوضه

( بررسی 376سلطان محمدی، حوضة آبریز سد کرج )

در آب پشت دریاچه سد  هاآلایندهناصر و غلظت ع

برای پایش کیفی ریزی هبرنام و (379ثابت رفتار، )امیرکبیر

جعفری، )های سطحی حوضة آبریز رودخانه کرج آب

38 )آبریز سد کرج به منظور  حوضة ساماندهی

زیارانی، قاسمی ) های حوضهجلوگیری از آلودگی آب

384 )های میکربی رودخانة کرج و سد و بررسی آلودگی

همچنین مطالعه  و (386)عطایی و بزاز زاده، امیرکبیر

ها به مخزن سد بندی بار آلودگی ورودی از زیرحوضهسهم

توسط  QUAL2K از مدلامیرکبیر با استفاده 
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 اشاره کرد.  بنابراین آگاهی از کیفیت آب ( 388هاشمی،)

رودخانه و حوضه آبخیز کرج یکی از نیازهای مهم در 

گردد ریزی، توسعه و حفاظت منابع آب محسوب میبرنامه

 هایازآنجا که کیفیت آب .(393)نصرتی و همکاران، 

بارش،  از جمله:سطحی تحت تأثیر فرآیندهای طبیعی 

فرسایش و هوازدگی مواد، روابط موجودات زنده، پوشش 

)یودان و گیاهی، انحلال مواد آلی و ژئوشیمی و جوی 

)پوپوتیودورو  عوامل انسانیو همچنین  (2008همکاران، 

قرار دارد حساسیت و تهدید بر روی   (2012و همکاران، 

سایر اشکال منابع آبی بیشتر های سطحی در مقایسه با آب

 ست. ا

ب آرابطه نزدیک سلامت جامعه انسانی و کیفیت باتوجه به 

 ای که سبب تغییر کیفیت آب گردد، تهدیدیهر نوع آلاینده

های شیمیایی در منابع گردد. هرچند  ناخالصیمحسوب می

ها ممکن ، لذا منشأ این ناخالصیوجود دارندآب اغلب 

شد زیست بامحیطمتداول های است ناشی ازتغییر الگوی

آلاینده های شناسایی و منشأ نوع که مدیریت را با چالش

و های سطحی آبکنترل کیفیت گرداند. بنابراین روبرو می

 جهتو مکانی های منعطف با تغییرات زمانی ارائه برنامه

امری ضروری و  هاآلایندهمنابع پالایش و کنترل این 

 (.395)قربانی و حسینی، پیشگیرانه خواهد بود 

و  باشدمیای غیرنقطه صورتبهرین منابع آلاینده آب بیشت

های اراضی در سطوح حوضه احتمال با تغییر کاربری

گردد. لذا افزایش غلظت و کمیت منابع آب محتمل می

های مدیریت کیفیت و کمیت منابع آبی به یکی از ارکان

یری از اقدامات گهصورت مستقیم و غیر مستقیم بهر

های مکانیکی و بیولوژیکی حوضه صورتبهآبخیزداری 

به  . با توجه(2020)اندرو و همکاران،  باشدمیآبخیز 

های اراضی تعیین اهمیت و اثر تغییرات اقلیمی و کاربری

های مدیریتی بازدارندگی اقدامات آبخیزداری در طول دوره

ی بلندمدت فرایندی بسیار مهم در کنترل کیفیت منابع آب

)گاناسوردی و همکاران،  تسطحی و زیر زمینی اس

2020)  

های روشهای سطحی معمولاً از ارزیابی کیفیت آببرای 

 دههای ریاضی استفاهای چندمتغیره و مدلآماره مرتبط با 

 در مطالعاتی که روابط و منشأ .(2008)ساندو،  گرددمی

ها و تناسب اقدامات مدیریتی به خوبی برای آلاینده

های روشارد استفاده از مدیریت قابلیت تمایز ند

های اصلی و ای، تحلیل مؤلفهچندمتغیره مانند تحلیل خوشه

ها داده بندیتحلیل توابع تشخیص از طریق کاهش و خوشه

)وگا و  گیری مناسب استجهت تحلیل و تصمیم

؛ واندیرلین و 2000؛ هلنا و همکاران، 1999همکاران، 

 (.2010؛ توبوسازیکی و همکاران، 2001همکاران، 

های سطحی در بینی تغییرات کیفیت آبجهت پیش

های گیری از مدلنوسانات محیطی و هیدرولوژی بهره

تری بجایگزین مناستواند بومی و خطی با دقت بالا می

 تاهای پیشرفته و فیزیکی باشد. در مقابل اطلاعبرای مدل

کند )کایادو و همکاران، تر عمل میتر و دقیقمنعطف

2017.) 

 یهاالعه اخیر شناسایی منابع آلایندهبراین هدف مطبنا

 -کیفیت منابع آب سطحی حوضه رودخانه کرج محیطی 

 لوژیو مطالعه اثر تغییرات پارامترهای هیدرو یرکبیرامسد 

ها و ندهبر منابع آلاینده و همچنین منشأیابی مکانی این آلای

 347ساله از  40دوره در طول  یزداریآبختناسب اقدامات 

خطی  سازیلمدام این تحقیق باشد و سرانجمی 398تا 

حوضه کیفیت آب  غلظت عناصرتغییر  بینییشپبرای 

ین این باشد؛ بنابرامیپارامترهای هیدرولوژیکی با آبخیز 

صورت سازی کلیه تغییرات محیطی بهمطالعه با ایده مدل

ارد ی محلی قصد دهاپارسلدر قالب زمانی و در  نوآورانه

زیست را بر کیفیت و کمی منابع آبی یطمحجز به جزء اثر 

اده ساضی را به روابط ریی ایران هاحوضهین ترمهمیکی از 

ش محیط بصورت یاده پاسخطی ترجمه کند، لذا راهکار 

 گیرد.یمنوآوری در تحقیق جایی 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 
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در متر مربع کیلو 50/846سعت وحوضة آبریز سد کرج با 

شمال شرقی شهر کرج و جنوب منطقه حفاظت شدة البرز 

  هکتار از این منطقه ۵۴۰۰۰مرکزی واقع شده است. حدود  

و در این حوضه قرار دارد. بر اساس شرایط فیزیوگرافی 

  بندیپهنه زیرحوضه که ۱0مطالعاتی به توپوگرافی محدودة 

، دهندمی هیدرولوژیک حوضة آبریز سد کرج را تشکیل

 (. سیم شد )شکل تق

 

 
 

 .موردمطالعه منطقه -1شکل 

 روش بررسی و مواد

های تاریخی باتوجه به نتیجة بررسی و غربالگری داده

دوره کیفیت آب رودخانه در چهار دورة زمانی به ترتیب 

( و دوره 358-378( و دوره دوم )347- 358اول  )

( 388-398( و نهایتاً دوره چهارم )378- 388سوم )

کت آب و فاضلاب ها از شربرای هر یک از زیرحوضه

سولفات، کلر، کلسیم،  غلظتتهران متشکل از عناصر 

قابلیت هدایت  منیزیم، سدیم، پتاسیم، مجموع کل املاح،

اخذ گردید  (-جدول ) جذب سدیم الکتریکی، و نسبت

. جهت ده استارائه گردی (2-)جدول که خلاصه آن در 

های هیدرولوژیکی هر حوضه پارامترهای آنالیز ویژگی

 و دبی استفاده گردید. فرسایش ویژه، و آبدهی حوضه

 

 .گیری پارامترهای انتخابی کیفیت آباختصارات و واحد اندازه -1جدول 

Unit of measurement Name Parameter 

μS cm-1 EC Electrical conductivity 

mg L-1 TDS Total dissolved  soluble 

mg L-1 Cl- Chlorine  

mg L-1 SO4
-2 Sulfate 

mg L-1 Ca+2 Calcium  

mg L-1 Mg+2 Magnesium  

mg L-1 Na+ Sodium  

mg L-1 K+ Potassium  
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* pH Hydrogen ion dissolved 

  

 

 ارسایش ویژه

فرسایش ویژه برابر با میزان فرسایش در واحد سطح 

 ب در کیلومتر مربع در)کیلومتر مربع( بر حسب متر مکع

شود. فرمول سال که به آن تخریب مخصوص نیز گفته می

به صورت زیر  EPMکلی ارزیابی فرسایش ویژه در مدل 

 است:

     ()رابطه 

میزان فرسایش ویژه سالیانه بر حسب  WSPدر معادله 

ضریب درجه   Tمترمکعب در کیلومتر مربع در سال و 

 آید:دست می بهحرارت است که از رابطه زیر 

  (2)رابطه 

عبارت است از متوسط درجه حرارت  Tدر این رابطه 

متوسط  Hسالیانه حوزه آبخیز بر حسب درجه سانتیگراد، 

ضریب شدت  Z بارندگی سالیانه بر حسب میلیمتر،

)عدد پی( است. محاسبه فرسایش  14/3معادل  فرسایش و

و سپس از آبخیز انجام شده  ویژه در سطح هر زیر حوزه

ها مقدار فرسایش ویژه برای کل حوزه آبخیز مجموع آن

 محاسبه گردید.

 هاآبدهی زیرحوضه

به منظور برآورد آبدهی و حجم جریان متوسط سالیانه در 

ها، به دلیل عدم وجود آمار هیدرومتری از روش زیرحوضه

گیری از استفاده شد به طوری که با بهره تجربی جاستین

ه دما و بارندگی و همچنین تعیین ضریب گرادیان سالیان

های هیدرومتری مربوط به خروجی حوزه ای و دادهمنطقه

، میزان آبدهی متوسط سالیانه موردمطالعهآبخیز 

های زمانی موردنظر ها برای هر یک از دورهزیرحوضه

محاسبه گردید. شایان ذکر است که در رابطه تجربی 

شیب، مساحت، جاستین از عوامل توپوگرافی مانند 

بارندگی و درجه حرارت برای برآورد رواناب سالیانه به 

 شرح رابطه استفاده شده است.

 

))328.1(3)رابطه 

..
9.0

2




T

PKS
R

 

Rارتفاع رواناب سالیانه : )cm(؛  K :ای،ضریب منطقهmeanP :

 : دمای متوسطmeanT، (cm)ارتفاع بارندگی متوسط سالیانه 

 آید:ار است که از رابطه بدست می: شیب در هز Sسالیانه، 

 (4)رابطه 
A

HS 
 

 : اختلاف ارتفاع حداکثر و حداقل در حوضهΔHکه در آن 

)m( وA  مساحت حوضه به :)2km( .است 

 تحلیل همبستیی کانونی 

 تحلیل همبستگی کانونیک روش تحلیل چند متغیره بوده و

ارتباط خطی بین متغیرهای چند بعدی هدف آن تعیین 

است در این روش در نظر گرفتن یک مجموعه از متغیرها 

یر عنوان متغ به عنوان متغیرهای مستقل و مجموعه دیگر به

یابد که در سیستم مختصاتی را میCCA وابسته باشد. روش

ی عنوان ابزار آن میزان همبستگی بهینه است. این روش به

عات مورد بررسی در محاسبات، اطلا برای کاهش حجم

 اولیه . در تمامی محاسبات متغیرهایشوداستفاده می

qY…,,2,Y1Y و pX…,,2,X1X  و  انداستاندارد فرض شده

تا   +۱صورت ضریب همبستگی متعارف با مقادیر بین   به

افزار این قسمت از تحقیق در نرمگردد. ارائه می -۱

 .54Canoco  نجام رسید.ابه 

 چندمتغیره رگرسیون

رگرسیون یا معادله خط برگشت، یکی از پرکاربردترین 

های آماری است که برای سنجش و ارائه مدل ارتباط روش

)ریاحی  رودیک متغیر با یک یا چند متغیر دیگر به کار می

رگرسیون روند آینده یک ( 2011بختیاری و همکاران، 

بین )وابسته( را براساس یک چند متغیر پیش متغیر ملاک

... 5.ZHTWSP 

5.0

10

1.0
)

t
(T
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بینی اند پیشگذشته ثبت و ضبط شده )مستقل( که در

در این مطالعه  .(398مهردادی، احمدزاده و ) نمایدمی

 های ساده ای تشکیل شود که بههدف آن است که مدل

فتن پیش بینی را انجام دهد، بنابراین به منظور یا خوبی 

 روابط بین متغیرهای وابسته و متغیرهای مستقل از مدل

 الگوی ساده مدل .ون چند متغیره خطی استفاده شدرگرسی

 :باشدمی 5رگرسیون خطی چند متغیره به صورت رابطه 

 nXn+…+b2X2+b1X1+b0Y=b ( 5)رابطه 

متغیرهای  =nX… ,2,X1Xمتغیر وابسته،  = :Yکه در آن

 =nb…,2,b1b ضریب ثابت )عرض از مبدا(، =0bمستقل، 

گانه، چند ضرایب رگرسیونی جزئی در رگرسیون چند

سازند که مقدار متغیر وابسته را متغیر مستقل مدلی را می

 کنند.بینی میپیش

یاهایست 10در  عات مربوط به پارامترهای کیفیت آب سطحی اطلا - 2جدول    

TDS EC T.H SO4 دوره زمانی زیر حوزه
-2 Ca+2 Mg+2 Na+ K+ 

 
شهرستان

 

1347-
1358 

149.8 265.77 131.22 20.6 39.57 3.74 4.13 0.39 

1358-

1378 
159.93 264.42 134.37 21.07 40.56 3.8 4.2 0.42 

1378-
1388 

177.7 272.6 137.82 21.5 41.6 5.4 5.1 0.43 

1388-

1398 
156.5 382 145.8 26.7 41.9 5.4 25.9 0.7 

سیرا
 

1347-

1358 
154.7 251.48 124.7 33.1 39.85 3.89 4.73 0.44 

1358-
1378 

155.34 225.43 128.12 33.71 40.95 4.1 4.9 0.46 

1378-

1388 
172.6 232.4 131.4 34.4 42 5.4 5.08 0.47 

1388-
1398 

149 374 141.6 34.9 43.1 5.46 25 0.7 
سیراچال

 

1347-

1358 
150 264.95 135.4 35.36 43.76 3.82 5.59 0.69 

1358-

1378 
158.13 261.51 139.17 36.46 44.96 3.9 6.01 0.77 

1378-
1388 

175.7 269.6 142.74 37.2 46.1 6.2 6.12 0.78 

1388-

1398 
155.5 388 154.2 39.2 46.1 6.51 27.2 1.3 

ت رود
ولای

 

1347-
1358 

152.7 231.5 125.2 19.87 39.2 3.3 5.42 0.31 

1358-

1378 
157.14 257.63 128.84 19.9 40.66 3.32 5.51 0.33 

1378-

1388 
174.6 265.6 132.14 20.31 41.7 5.3 5.6 0.35 

1388-
1398 

155 385.5 139.7 23.5 42.5 5.28 35 0.8 
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  االیز
مل

 

1347-

1358 
154.3 251.41 127.8 27.7 38.3 3.49 4.56 0.38 

1358-

1378 
153.99 252.59 131.47 28.03 39.29 3.62 4.76 0.41 

1378-
1388 

171.1 260.4 134.84 28.6 40.3 4.6 4.9 0.45 

1388-

1398 
142 400 142.4 30.2 41 4.3 24 0.7 

تکیه سپهسالار
 

1347-
1358 

155.12 285.73 118.4 28.7 41.49 3.82 6.5 0.43 

1358-

1378 
157.66 259.77 122.4 29.5 42.61 3.94 6.64 0.44 

1378-

1388 
175.4 267.8 125.54 30.1 43.7 6 6.7 0.48 

1388-
1398 

168 419.5 133.7 34.2 44.2 6.08 29.9 0.7 

آزاد بر
 

1347-

1358 
170.83 271.1 140.21 28.3 42.11 3.74 6.6 0.38 

1358-
1378 

166.32 325.34 143.81 29.55 43.49 3.88 6.81 0.4 

1378-

1388 
184.8 335.4 147.5 30.15 44.6 6.1 6.4 0.41 

1388-

1398 
161 402 155.4 30.5 45.2 6.3 29.7 0.7 

 وارنیه رود

1347-
1358 

164.67 281.3 122 17.89 38.9 4.18 4.61 0.31 

1358-

1378 
145.71 246.38 125.13 18.25 40.17 4.3 4.93 0.33 

1378-
1388 

161.9 254 128.34 18.62 41.2 5.37 5 0.36 

1388-

1398 
184.3 435.7 138.1 21.4 41.7 5.5 34.2 0.8 

 تنیه گسیل و نساء

1347-

1358 
169.76 267.3 152.95 40.81 46.73 5.5 8.82 0.43 

1358-
1378 

190.06 320.1 156.88 41.67 47.97 6.61 8.96 0.46 

1378-

1388 
211.18 330 160.9 42.52 49.2 9.1 9.1 0.47 

1388-
1398 

209 435.7 163.9 42.8 49.5 9.1 36.2 0.7 

 کندوان

1347-

1358 
181.87 282.4 134.26 34.9 43.58 4.42 7 0.34 

1358-

1378 
168.66 287.12 137.71 36.22 44.73 4.49 7.11 0.35 

1378-
1388 

187.4 296 141.24 36.96 45.88 6.7 7.22 0.38 
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1388-

1398 
179.8 447 147 37.2 46.3 6.81 32.1 0.8 

 های تحقیق یااته

نتایج حاصل از مطالعه ارتفاع روان آب در زیرحوضه های 

متر سانتی 290دهد که از مجموع نشان می مطالعه مورد

دوره  های مختلف درمجموع ارتفاع روان آب زیرحوضه

347 -358  ت که نشانگر متر رسیده اسسانتی 663به

ها بوده است. از این ای در ساختار حوضهتغییرات عمده

ساله را  40میان زیرحوضه ملک فالیز کمترین تغییرات 

ین تغییرات را به وانگه رود نیز بیشتر تجربه کرده است و

 .و ب( الف -2)شکل  خود دیده است

  
 ب الف

 دهنده تغییرات روان آب در طیها؛ ب: نشاندوره برای زیرحوضه 4دهنده تغییرات روان آب در طی الف: نشان -2شکل

 هاضهدوره برای زیرحو 4

با توجه به مطالب فوق به منظور تشخیص رابطه تغییرات 

 پارامتر 4پارامترهای کیفیت آب سطحی و تغییرات زمانی 

محیطی آبخیز )دما، بارش، دبی و ارتفاع روان آب( را از 

 برای کل حوضه استفاده گردید. نتایج CCAطریق آنالیز 

 002/0pدار داری مقنشان داد بردار اول با آنالیز معنی

با ضریب  ۲و۱ دهنده دسته متغیرهای کانونینشان

دارای اعتبار کافی بوده و در مقابل  8/0و  98/0همبستگی 

و  56/0گی با ضرایب همبست 4و 3کانونی  مقدار متغیر

 اند، بنابراینکمترین مقدار را به خود اختصاص داده 34/0

   مترپارا 4دار پارامترهای کیفیت آب سطحی و رابطه معنی

 (.2020و همکاران، ژوریو) رسدها به اثبات میزیرحوضه

 متغیرهای محیطی )روان آب(( 3نمودار )شکل  در بخش

R  )و )ارتفاع روان آبQ  هدایت الکتریستهبا پارامتر 

 اثرگذار بوده است و با توجه به ضرایب کانویک در آنالیز

غلظت ای بر تغییرات کوچک در این متغییرها اثرات عمده

این مواد خواهد گذاشت؛ در مقابل در بخش دوم تغییرات 

دارای رابطه  دو عنصر پتاسیم و سدیمبا ( tدمایی )

داری در کل حوضه است و با توجه به ضرایب بالای معنی

کانویک این متغیر؛ تغییرات اندک دمای اثرات بزرگی  این

 ها در روان آب خواهد گذاشت. در بخشبر مقدار این ماده

( و حجم Hنمودار متغییرهای محیطی همچون بارندگی ) 4

( سبب اثر مستقیم بر سه عنصر کیفیت Wرسوبات سالیانه )

کلسیم، مجموع کل املاح و نسبت کل آب به ترتیب 

       .نماینددارند و رابطه مستقیم برقرار میهیدروژن 
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 های اصلینمودار مولفه -3شکل 

تولید عناصر موثر بر کیفیت منابع به منظور منشأیابی منابع 

ها با استفاده از کاوی در سطح زیرحوضهسطحی به داده آب

طریق خوارزمیک بین  از( 4)شکل بندی هخوش زآنالی

1گروهی از شاخص شباهت 
Grow   استفاده شد که دارای

بود.   82/0با  Cophen.Corrبیشترین دقت از لحاظ آماره 

ز ده حوضه اخیر چهار شاخه بنابراین از لحاظ ساختاری ا

اصلی در کل حوضه از لحاظ کیفیت منابع آب وجود دارد 

)ملک فالیز، سیرا، شهرستانک،  که شاخه شماره 

سدیم دو عنصر  (3۵/۰(سیراچال( از لحاظ ماتریس فاصله 

بندی این گروه با ضریب بیشترین منشأ را در طبقهو منزیم 

دهنده نوع قلیالیت و به نوعی نشان% دارند 98همبستگی 

زیرحوضه  2شاخه ها در طی دوره بوده است. این حوضه

رود( را در اکثر عناصر کیفیت آب دارای غلظت بالا )ولایت

ها دارد و بوده و شباهت خیلی پایینی با سایر زیرحوضه

نیاز کنترل کیفیت در این زیرحوضه محسوس است. در 

ی )تنگه هایعنی زیرحوضه 3کمترین فاصله نیز شاخه 

از لحاظ غلظت  53/0با فاصله  گسیل، کندوان و آزاد بر(

باشد که این عنصر در رابطه با دارای شباهت می Kعنصر 

 4% قابل تمایز است و نهایتاً شاخه 90همبستگی ضریب 
های )وارنگه رود و زیرحوضه 27/0دهد در فاصله نشان می

کمترین عناصر دارای  سالار( از نظر غلظت کلیهتکیه سپه

( با ضریب T.Hو  ECغلظت بوده و همچنین دو عنصر )

                                                           
1 Similarity Index 

ها حوضهکننده شباهت این زیر% مشخص50همبستگی 

در این مرحله، مدیریت  PCAیید نتایج اباشد. ضمن تمی

های مختلف جهت کنترل منابع را ملزوم به اجرای طرح

 کند.های سطحی میآلاینده کیفیت آب
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 ایحاصل از بررسی خوشه نمودار دندوگرام -4شکل 

 طرفهاز آنالیز واریانس یکبرای بررسی اقدامات آبخیزداری 

عنصر  دهد؛ استفاده گردید که نتایج نشان می (3جدول )

TDS  دوره در طول سه347  تا388 داری اختلاف معنی

داری نداشته است و دارای ضرایب با اقدامات مرتع

 ( در طی زمان-93/0 ،-88/0 ،-93/0همبستگی به ترتیب )

ه با این اقدامات بوده است. این درحالی است که در دور

388-398 داری را بر مرتع این رابطه دیگر اثر اقدامات

گردد. در واقع سطح اقدامات تأیید نمی TDSغلظت 

رابطه قوی مجموع کل املاح داری با کاهش غلظت مرتع

ل دچار اختلاداشته که با تغییر در سطح حوضه این رابطه 

گردیده و دیگر توانایی کنترل غلظت عنصر یاد شده را 

تا  347های ندارد. اقدامات آبخیزداری هرچند در طی سال

388 مجموع دار  با غلظت رابطه منفی و اختلاف معنی

های سطحی دارد اما در طی دهه اخیر در آبکل املاح 

388-398  را سبب گردیده  62/0ضریب همبستگی

های اصلی این عنصر در بنا بر نتایج بخش مولفه است

های سطحی وابسته به بارش و فرسایش کیفیت آب

 باشد.می

 و 347-358در طی دو دوره  هدایت الکتریکی

378-388 داری در داری با اقدامات مرتعاختلاف معنی

نیز  388تا  347های کل حوضه ندارد و در طی سال

شان دهنده اهمیت اقدامات همبستگی منفی قوی که ن

داری با کنترل غلظت این عنصر دارد. در مقابل مرتع

ضریب داری با غلظت اقدامات آبخیزداری رابطه معنی

د. بیشترین اقدامات صورت گرفته ندارهدایت الکتریکی 

حوضه وارنگه رود و تکیه سپهسالار داری در دو زیرمرتع

( به همین 398سلطانی و همکاران، گرفته است )صورت 

وابسته به ارتفاع دبی و ضریب هدایت الکتریکی منظور 

حجم  388تا  358که در دو سال  باشدمیروان آب 

است و علت همبستگی بالای این دو  اندکتغییرات بسیار 

 .(3)جدول  کنددوره را قابل اثبات می

 و 347-358)در دو دوره  نسبت کل هیدروژن

358-378ه به وابستگی این عنصر به ( مطالعه با توج

و تحت غلظت مجموع کل املاح بارش، فرسایش و 

داری دارای رابطه همبستگی منفی و ضعیف اقدامات مرتع

ی مداری را نشان اختلاف معنیقرار گرفته و به این دلیل 

داری اقدامات مرتع کنترل و اثر 398تا  378دهد لذا از 

 یتقابلشود، اما یدارای همبستگی منفی و قوی مهرچند 

دامات . این عنصر با اقدهدرا در آماره نشان نمیاثبات 

 داری را ندارد.آبخیزداری رابطه معنی

-2 ترکیب
4SO  دار با هیچکدام از اقدامات رابط معنی

نبوده و تنها این عامل بستگی به  یداری و آبخیزدارمرتع

خش های خارجی و ترکیب زمین شناسی دارد. این بآلاینده

دوره با تحلیل مولفه اصلی نیز همخوانی لازم را دارد. تنها 

388-398 2داری بر عنصر اثر اقدامات مرتع-
4SO  

داری ندارد و ضریب همبستگی منفی و قوی اختلاف معنی
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تواند نتایج بلندمدت را سبب گردیده است؛ که می -%  97

هرچند که  تجمع نشان دهد صورتبهمدیریت حوضه را 

 مدارک قابل استنادی در این مطالعه اخذ نگردید.

که وابسته به نزولات جوی و فرسایش با  کلسیمعنصر 

در  غلظت مجموع کل املاححضور سایر عناصر از جمله 

ثر بلند مدت به سبب اقدامات آبخیزداری به تدریج روند ا

 ب گردیده در دورهسبگرداند که نهایتاً را آشکار می

388-398 دار پیدا کنده معنیبا اقدامات آبخیزداری رابط .

 خود عنصر کلسیم در آب سبب سختی خواهد شد.

تا  378عنصر منزیم بر طبق آنالیزهای موجود در دو دوره 

398 داری دارد لذا رابطه داری با اقدامات مرتعرابطه معنی

و  -83/0منفی و قوی  صورتبههمبستگی این عنصر نیز 

اثر  357-378دارد. هرچند که در یک دوره را  -78/0

معنی دار اقدامات آبخیز داری بر تغییرات غلظت عنصر یاد 

شود اما یک اثر همبستگی خطی مشخص شده دیده می

 دیده نشد. 

عنصر سدیم هرچند با دما رابطه مستقیم دارد و افزایش  

دما سبب افزایش غلظت عنصر اخیر شده است اما قابل 

داری در این نمونه نیز ه اقدامات مرتعتوجه است ک

. رابطه ندارد 398تا 357در سه دور  یداراختلاف معنی

تا  358درطی سالهای  -90/0و  -83/0همبستگی منفی 

388 داری را بر میزان مشخصاً اثر و جهت عملیات مرتع

 398تا  388های دهد ولی در بین سالسدیم نشان می

ای از تغییرات الگوی سد که نشانهرمی -06/0این رابطه 

 حوضه آبخیز و عدم تناسب اقدامات دارد.

داری واریانس نهایتاً پتاسیم در طی دوره هرچند نوع معنی

داری زیاد قابل اثبات آن با اقدامات آبخیزداری و مرتع

 یهاتباشد ولی دارای همبستگی مثبت با فعالینمی

 .دهدارش میزآبخیزداری را گ

آنالیز واریانس تأثیر اقدامات آبخیزداری  نسبت به عناصر مورد پایش کیفیت آب – 3جدول   
R آبخیزداری 

)Sig( 

R مرتع داری 

)Sig( 

 عناصر دوره

31/0-  5/0  93/0-  00/0  358-347  

TDS 

19/0-  048/0  88/0-  0/0  378-358  

03/0-  35/0  93/0-  007/0  388-378  

62/0  35/0  47/0-  4/0  398-388  

20/0-  84/0  53/0-  00/0  358-347  

EC 

05/0  63/0  83/0-  5/0  378-358  

14/0  04/0  80/0-  00/0  388-378  

56/0  35/0  32/0-  73/0  398-388  

24/0-  7/0  40/0-  005 358-347  

T.H 

12/0  4/0 68/0-  04/0  378-358  

06/0  23/0  8/0-  24/0  388-378  

08/0-  92/0  6/0-  5/0 398-388  

19/0  52/0  40/0-  62/0  358-347  

SO4
-2 

64/0-  0/0  47/0-  2/0  378-358  

68/0-  5/0  76/0-  4/0  388-378  

06/0-  9/0  97/0-  00/0  398-388  
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01/0  26/0  52/0-  43/0  358-347  

Ca+2 

3/0  48/0  75/0-  06/0  378-358  

25/0  4/0  86/0-  05/0  838-378  

31/0  93/0  85/0-  03/0  398-388  

27/0-  09/0  75/0-  08/0  358-347  

Mg+2 

08/0  00/0  54/0-  06/0  378-358  

02/0  39/0  83/0-  02/0  388-378  

40/0-  88/0  78/0-  02/0  398-388  

16/0  3/0  69/0-  8/0  358-347  

Na+ 

25/0  37/0  83/0-  03/0  378-358  

1/0  9/0  90/0-  0/0  388-378  

76/0-  93/0  06/0-  00/0  398-388  

01/0-  28/0  4/0-  86/0  358-347  

K+ 

61/0-  63/0  /0-  05/0  378-358  

68/0-  02/0  4/0  6/0  388-378  

31/0-  56/0  25/0  25/0  398-388  

های سطحی سد در مراحل پیشین عناصر آلاینده کیفیت آب

اسایی گردید و تأثیر تغییرات محیط بر این امیرکبیر شن

ها روندیابی شد و سپس منشأیابی گردید در نهایت آلاینده

ها و اقدامات کنترل کیفی به آنالیز درآمد. سطوح فعالیت

های سطحی حوضه بنابراین جهت مدیریت کیفیت آب

آبخیز و شناسایی نوع و بزرگی متغییرهای محیطی موثر در 

خطی گردید. آنچه نتایج  سازیمدلبه  این مرحله اقدام

قابلیت  غلظت مجموع کل املاحدهد همچنان نشان می

علل آن به  توان ازسازی را در این حوضه ندارد که میمدل

زیست نام تغییرات عمده کاربری اراضی و تخریب محیط

اما در مقابل عنصر  (398همکاران، )نجار قابل و  برد

معکوسی با دما،  رابطه 8/0با ضریب  ضریب هدایت

های پیشین به ارتفاع روان آب و بارندگی دارد که در بخش

های اثبات رسید. بدین منظور عناصر موثر در کیفیت آب

-2سطحی سدیم، پتاسیم و 
4SO  با  سازیمدلپتانسیل

های دارای صحتمتغیرهای محیطی را داشته و به ترتیب 

94/0 ،8/0  ی منابع آب که کنترل کیف هستند 60/0و

سطحی را تحت تأثیر پارامترها محیطی در واحد زمان را 

 توانند نشان دهند.می

پارامترهای کیفیت آب سطحی نسبت به متغییرهای محیطی سازیمدل – 3جدول   
R AICC عنصر معادله 

* * * TDS 

81/0  8/270  3.87 (15 / 39 ) (0 / 86 ) (0 / 25 )CEC t R H       
 

EC 

28/0  63/8 . 129 / 72 (1/ 35 )CT H t  
 

T.H 

60/0  95/25  
4 63 / 46 (4 / 62 ) (0 / 04 )SO Q H    

 
SO4

-2 

33/0  5/69  56 / 07 (0 / 01 )Ca H  
 

Ca 

26/0  73/7  11/ 03 (0 / 009 )Mg H  
 

Mg 

94/0  83/77  48 / 84 (2 / 82 ) (0 / 058 ) (0 /129 ) (0 / 002 )cNa t H R W         
 

Na 

81/0  90 0 / 71 (0 / 032 ) (0 / 001 )cK t H    
 

K 
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 گیری و بحثنتیجه

ر تراتژیک منابع آبی در مواجه با تغییاهمیت مدیریت اس

یاسی از س -اقلیم، کاربری اراضی و تهدیدات انسانی

الخصوص سد . علیهای جامعه امروز استضرورت

ها ونیعاده در تعمین نیاز آبی میللاامیرکبیر که اهمیت فوق

ها از لحاظ تأمین نیاز غذایی آننفر ساکنان تهران و 

های آبپایش کیفیت ارد. پروری را دکشاورزی و آبزی

حائز اهمیت  سطحی از لحاظ منبع و نوع آلایندگی بسیار

باشد ضمن اینکه اقداماتی خاص که جهت تثبیت می

کیفیت و کنترل کمیت آب معمولاً توسط آبخیزداری 

ها با لیتلذا هنوز اثر و دامنه این فعا .شودبکارگرفته می

ران، و همکا )بلاویتباشد چالش و عدم قطعیت روبرو می

در این پژوهش، جهت درک بهتر وضعیت منابع  . (2019

های  ، از دادهموردمطالعهحوضه آبخیز  آب سطحی در سطح

طی دوره زیرحوضه  0 پارامتر کیفی آب سطحی در 8

نی برای بررسی تغییرات مکانی و زما 398تا  348آماری 

 این پارامترها استفاده شد.

ها دبی رودخانهوابسته به ، ( EC) قابلیت هدایت الکتریکی 

. ردابق داطت (398همکاران، سلطانی و )دارد که با نتایج 

حوضه  باتوجه به دبی و ارتفاع پایین روان آب در دو

کند. داری پیدا میسالار سطح معنیوارنگه رود و تکیه سپه

ر مستقیم در حوضه مورد نظ صورتبههدایت الکتریکی 

صی با سایر عناصر برطبق آنالیز دار و مشخرابطه معنی

PCA  نشان نداد که با نتایج(،سلطانی و همکاران 398 ) 

 ها از تغییرات هدایتنتایج ارزیابیابق ندارد. قابلیت تط

 دهد اگر قرار باشد کنترل این پارامترالکتریکی نشان می

داری گیری از مرتعکیفی آب سطحی صورت گیرد بهره

 بوش و هایلوت،)که با نتایج د بهترین گزینه خواهد بو

989 )وکمیت  به مدیریت تطابق دارد و مشترکاً نیز نظر 

و د در طول زمان .کیفیت اقدام باید فراگیر و متناسب باشد

 دهدنشان می 388-398و  358-378دوره مشخص 

بورگی و شود )که کفایت کافی در اقدامات دیده نمی

  ی حوضه نیز نشانخط سازیدلم. (976پاپابوزیفی، 

 

دهد که اثر دما به سبب تبخیر و تعرق تغلیظ بیشتر می

آب و بارش هدایت الکتریکی خواهد شد و در مقابل روان

-2و ترکیبنسبت کل هیدروژن اثر بیشتری دارد. 
4SO  ،

کلسیم و منزیم همگی تابع و تحت تأثیر غلظت مواد 

وع های بلندمدت نمحلول در آب هستند و در طی دوره

داری سبب گردیده مدیریت آبخیزداری بخصوص مرتع

داری در کاهش و تعدیل در طی است که نوسانات معنی

که به نوعی این اقدامات  های مطالعاتی داشته باشددوره

های مستقل از عوامل محیطی گردیده سبب ایجاد حالت

 سازیمدل(. در  1989ایلشورباخی و همکاران، است )

با اثر مشترک  ی بارش یک پدیدههای سطحبکیفیت آ

رندی باشد که بنابر نتایج )در همه عناصر یاد شده میمنفی 

آمریکا  Hopland( که در حوضه 2009و همکاران، 

دهنده این مهم مطالعه کرده بودند ضمن همخوانی نشان

است که حضور پوشش گیاهی و کاربری اراضی به نحو 

دار معنی های سطحیدر کنترل کیفیت آبچشمگیری 

باشد و این مراتع وابسته به بارش هستند که در این می

 مطالعه نیز به اثبات رسید.  

آب کیفیت پارامترهای  کاربرد تحلیل عاملی در ارزیابی

سطحی از موارد مهم جهت منشأیابی و حذف نویزهای 

با ضریب  ۲و۱کانونی متغیرهای باشد اطلاعاتی می

بخصوص لقوه اوانایی بت دارای 8/0و  98/0همبستگی 

( و Hتغییرات متغیرهای محیطی همچون بارندگی )برای 

( سبب اثر مستقیم بر سه عنصر Wحجم رسوبات سالیانه )

کیفیت آب به ترتیب کلسیم، مجموع کل املاح و نسبت 

نمایند و با کل هیدروژن دارند و رابطه مستقیم برقرار می

 Yun-Lin هکیفیت آب زیرزمینی در ناحینتایج مطالعه 

تحلیل عاملی را بکار  (209همکاران، چن و ) تایوان که

 /77دادند که بیشتر از   گرفته مدلی دو عاملی پیشنهاد

 عامل، درصد از مجموع تغییرات کیفی آب زیرزمینی
K ،+2Mg ،EC، TDS، -Cl+آب(، شامل غلظتهای)شوری 

،2-
4OS ،Na  هایشامل غلظت )آلودگی آرسنیک( 2عامل و 
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ALK،TOC و Arsenic تحلیل . باشدقابل مقایسه می

های اصلی استخراج عاملبندی جهت و خوشه عاملی

و منشأ مکانی این تغییرات هیدروشیمیایی آب سطحی 

داد نشان (2003شادوو، توسط ) Ankwasoها در حوضه

 2SiO ، +Na، -3HCO،TDS، pH ، EC، +K،PO4پارامترهای ،

مجموع کل  درصد9مؤثر ای عنوان مهمترین پارامترهه ب

 درهدف بودند و براساس تفکیک منشأ از حوضه  واریانس

های فعالیت از هوازدگی،های که گی حوضهآلایند

با توجه به نتایج شود. ناشی می تغییرات اقلیمیکشاورزی، 

حوزه های اصلی در پژوهش تحلیل عاملی/تحلیل مؤلفه

 (،398اران، سلطانی و همکآبخیز رودخانه ارس توسط )

های کشاورزی و فعالیت های آلی ناشی ازمیتوان آلودگی

مواد آلی را  های خانگی، هوازدگی و تحلیلفاضلاب باغی، 

آب  عنوان مهمترین دلایل تغییرات در پارامترهای کیفیت به

که در طول چهار  سطحی در این حوضه آبخیز ذکر کرد. 

 د. دوره مطالعاتی بسیار آشکار و مشخص گردی

اشاره  (2009؛ کارنی، 2004چانگ، همان طور که )

های انسانی موجب افزایش سهم اند، افزایش فعالیتکرده

در حوضه آبخیز سد امیرکبیر ها از بارآلودگی زیرحوضه

دهد ورای فاصله خروجی نشان می نتایجشده است و 

تواند موجب کاهش سهم بار آلودگی به می زیرحوضه که

خودپالایی شود، با افزایش سطح  دلیل فرایندهای

یابد. بویژه افزایش می های انسانی سهم بارآلودگیفعالیت

های آبخیزداری از مقایسه سطح فعالیتنتایج به دست آمده 

که در دوره چهارم عملاً دیگر پاسخگوی تغییرات نیست و 

کنترل کیفی توسط چنین اقدامات غیرمستقیم میسر  یتوانای

در ( 1387هاشمی، )ج به دست آمده ازبا نتایباشد نمی

مسکونی و کشاورزی/ /های شهریزمینة تأثیر کاربری

دارد. علاوه  همخوانی دامداری در همین محدودة مطالعاتی

ورودی از  ها نشان داد که سهم بار آلودگیبر این، یافته

 های واقعهای فرعی رودخانة کرج ناشی از کاربریشاخه

ن سد بیش از شاخة اصلی ها در آلودگی مخزدر آن

های حاشیه آن است. بویژه کاربری رودخانه و

شهرستانک و سیرا در مجموع  رود،های ولایتزیرحوضه

ورودی به مخزن را  بیش از یک سوم از سهم بار آلودگی

برآوردهای  دهد که ورایدارند. نتایج این مطالعه نشان می

 یة شاخةهای واقع در حاشاولیه در مورد اهمیت کاربری

اصلی رودخانه و اقدامات انجام شده بر اساس آن، توجه به 

ریزی برای کنترل و های فرعی و برنامهآلودگی شاخه بار

 .باید در اولویت قرار گیردمی کاهش آن

 قدردانی

باتشکر فراوان از همکاری سازمان آب و فاضلاب استان 

ها تهران جهت همکاری و ارائه مشاوره در جمع آوری داده

ای و اطلاعات پایشی حوضه سد امیرکبیر که نقش برجسته

 در این پژوهش داشت.
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Abstract: 

The special importance of the Karaj River and Dam in the establishment of sustainable security of water 

supply in Tehran and maintaining the ecological stability of the aquatic environment and human activities 

related to water play a prominent and vital role. The aim of this study was to identify sources of pollutants. 

Quality of surface water resources for 8 water quality parameters (sulfate, chlorine, calcium, magnesium, 

sodium, potassium, total solute, electrical conductivity and sodium uptake ratio) in 10 Karaj-Amir dam dams 

It was great. In this study, the effect of changes in hydrological parameters on pollutant sources as well as the 

spatial origin of these pollutants and the appropriateness of watershed management measures during the 40-

year period from 1347 to 1398 were investigated using Convik correlation analysis and principal component 

analysis. The results showed that the application of factor analysis in evaluating surface water quality 

parameters is one of the important cases for source and elimination of information noise. Focal variables 1 

and 2 with correlation coefficients of 0.98 and 0.81 have potential ability especially for changes in 

environmental variables such as rainfall (H) and The volume of annual sediments (W) has a direct effect on 

the three elements of water quality, namely calcium, total salts and total hydrogen ratio, respectively, and they 

establish a direct relationship. The results showed that the share of incoming pollution load from the 

tributaries of the Karaj River due to the uses located in them in the pollution of the dam reservoir is more 

than the main tributary of the river and its uses. In particular, the sub-basins of Velayatrud, Shahrestanak 

and Sira have a total of more than one third of the share of pollution entering the reservoir. 

Keyword: Correlation Analysis, Main Components, Time Trend, Watershed Activities, Amir Kabir Dam 

 


