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Abstract
The Kowsar Dam is one of the great reservoir and is important due to supply of water for a large part in the south and southwest of the country. The aim of this study was water quality evaluation of the Kowsar Dam watershed. To achieve this goal, eighteen stations were selected for sampling along four tributaries of the Kowsar Dam and totally 72 samples were collected for analysis of chemical and biochemical parameters from January 2023 to October 2023.  The maximum value of the physicochemical parameters i.e. electrical conductivity (EC), pH, Ca, Mg, Na, K, HCO3, SO4, Cl, NO3, O2, BOD and ORP were 6536(micromohos/cm), 8/71, 23, 7, 33, 6,17,44(meq/l), 27,12, 27(mg/l) and 35(mv), respectively. The lowest values were 412(micromohos/cm), 7/4, 2/4, 1/2, 0/19, 0/01, 2/75, 0/76, 0/15 (meq/l), 4/2, 0/17, 0/14(mg/l) and -229(mv) respectively. The average value of EC, NO3, DO, and BOD were 1448 (micromohos/cm), 5/9, 8/2 and 5/5 (mg/l), respectively for the reservoir water in the four periods of sampling. The variation domains of the qualitative parameters were quite significant indicating the natural and anthropogenic components effect, on input waters into the Kowsar Dam and variations of NO3, BOD and DO concentration represent anthropogenic impacts. In order to understand the conditions governing quality of water resources, multi variation statistics methods, such as HCA (Hierarchy Clustering Analysis), FA (Factor Analysis) were accounted.
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Introduction
One of the management options in surface water resources, is to assess all aspects of water quality which is a key factor for water resource management (Sikder et al., 2015). Assessment of physical, chemical and nutrient data of river or rivers basins is significant (Hoque, 2025). In recent years, numerous researchers have studied the reason of surface water quality variation and in this regards climate change, natural, anthropogenic and land factors have been considered. Precipitation amount, temperature, evaporation and transpiration are variables which effect water quality as a result of climate change. However, anthropogenic factors are one of the parameters which impact on surface water quality (Zhang et al,. 2020).(Kareem & Leventeli, 2024). 
Human activities and natural process have significant influence on water quality (Mustafa et al,. 2023). Contamination originated from lithology, animal husbandry and sewage responsible for surface water quality changes in monsoon and non-flood seasons (Ullah et al., 2018). 
In this research, major elements as well as biochemical data have been used to identify temporal and spatial alterations of surface water quality and chemical processes. For these evaluations and hydrochemical evolution, diagrams, Hierarchy Clustering Analysis (HCA) and factor analysis (FA) have been taken into account. 
The Kowsar dam catchment is located in the southwest of Iran and contains great amount of water resources. Urbanization, farming activities and animal husbandry have resulted in to pollute surface water resources. This research has provided the possibility to interoperate temporal and spatial water quality variation in various hydrogeological conditions. Moreover, major ions, biochemical indexes (ORP, BOD, and DO) and related data to urban and hospital swage simultaneously have been evaluated. This synthesized approach brings about impacts of geogenic as well as anthropogenic origin and presents a comprehensive image of water resources quality conditions. 
Methodology
The study area covers sub- basins of the Kowsar Dam where recognized as a main water sources to supply drinking and industrial water in the south and southwest of the country. Duo to the carbonate, evaporate and debris sediments expansion, these formations play a vital role in qualitative and quantitative characteristics of surface water quality. This watershed experiences various climatic, geological, hydrogeological and land use conditions. Therefore, this situation has led to considerable changes in surface water quality. In order to assess water quality comprehensively, the four main inputs of the Kowsar Dam reservoir has been selected. 
Water sampling was conducted periodically and seasonally from January 2023 to October 2023(four periods: January 2023, May 2023, July 2023, and October 2023, respectively) to investigate the effects of seasonal changes and different hydrological conditions on water quality. Parameters such as pH, EC, TC0 Mg, Ca, Na, HCO3, SO4, Cl, NO3, DO, BOD, ORP were measured. Maximum, minimum, variance index were calculated for each qualitative parameter. Multi variation Statistical methods including HCA and FA have been utilized to identify the governing condition of water quality. 
Discussion and results
The most amount of EC is dedicated to R3, R2 and R8 stations (Khooni and Shoor rivers) which show high concentration of dissolutions in this spots. The stations like R14 and R15 (Black and Bolghis springs) demonstrated the lowest amounts of EC. The EC changes at each station in the four periods show seasonal fluctuations, which are related to seasonal flow and runoff changes in the region.
In order to provide a statistical comparison of the water resources of the Kowsar Dam catchment, the statistical parameters; mean, minimum, maximum, median, standard deviation, and coefficient of variation of the chemical and biochemical data have been calculated.
To identify patterns of similarity and unsimilarity of sampling stations in the area leading to the Kowsar Dam, hierarchical clustering analysis (HCA) using Ward's method and Euclidean distance were used. The first cluster includes samples R3 and R8, and this cluster, which has the most structural difference with respect to other locations, is related to the Shoor River station and salinization center. The maximum electrical conductivity value (6638 µm/cm) and high concentrations of sodium and chloride in these points confirm the natural salinity (geogenic), resulting from the dissolution of evaporite formations such as Gachsaran in this part of the basin (Mohammadi et al., 2010; Moradi Nejad et al,.2024). The second cluster includes samples R4, R7, R10, and this cluster consists of the wastewater of Imam Khomeini Hospital in Dehdasht City, the open urban sewage canal, and the input wastewater into the Dehdasht City treatment plant. The statistically significant feature of the group, is the high level of BOD (up to 27 mg/L) and nitrate, which indicates the direct impact of human activities and organic waste discharge on water quality. The third cluster (R2, R11) embraces station such as Bimanjegan, with higher hardness and sulfate, indicating the dissolution of gypsum and sulfate minerals in the flow path. The fourth cluster contains R1, R5, R6, and R9 and represents freshwater resources (such as Paduk and Khairabad) with the lowest level of salts and the highest dissolved oxygen, depicting the desired quality and basic conditions of the Kowsar Dam basin. 
Scree plot was used to validate the number of clusters and to explain the variance of the data. According to Cattell's criterion (Cattell, 1966), the presence of a clear break or elbow in the third component indicates that the three main factors are sufficient to explain 85% of the qualitative data structure of the Kowsar Dam catchment area.  Based on the Rotated Component Matrix, the hydrogeochemical parameters were explained in 3 main factors. 
Conclusions
The results of this research are consistent with researches conducted in 2024 and 2025 and depicted that integrated approaches of seasonal monitoring and multivariate statistical analysis are effective tools for assessing the quality of surface water resources. The results of qualitative monitoring of surface water resources in the sub-basins leading to the Kowsar Reservoir Dam show that the quality of water inputting  into the dam is simultaneously affected by natural and anthropogenic factors. The output of this research also reveals that integrated and evidence-based management of water resources in the basin is an inevitable necessity. Overall, the results of this study emphasize that the qualitative sustainability of the water resources of the Kowsar Dam will not be guaranteed solely by relying on the natural conditions of the basin, but rather requires the implementation of integrated water resources management (IWRM), continuous quality monitoring, control of anthropogenic activities, and consideration of geological considerations in development planning. Applying the results of this study in the decision-making process of water authorities’ organizations can play an effective role in reducing pollution risk, optimizing the operation of the Kowsar Dam reservoir, and ensuring sustainable water security in the region in the long term.
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چکیده
سد مخزنی کوثر یکی از سدهای بزرگ کشور می باشد و به دلیل تامین آب بخش قابل توجهی از مناطق جنوب و جنوب غربی کشور از اهمیت بسزایی برخوردار است. هدف از انجام این مطالعات ارزیابی کیفیت منابع آب زیر حوضه های منتهی به سد کوثر می باشد. برای نیل به این هدف از چهار سر شاخه ورودی به سد کوثر نمونه برداری از 18 ایستگاه جهت آنالیز شیمیایی و بیوشیمیایی از دی ماه 1401 تا مهرماه 1402 انجام شد و جمعاً 72 نمونه برداشت شده است. نتایج داده های بدست آمده نشان می دهد که بیشترین هدایت الکتریکی، PH ، کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، بی کربنات، سولفات، کلرید نیترات، اکسیژن محلول، اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی و پتانسیل اکسیداسیون و احیا به ترتیب6536 میکروموس، 71/8، 23، 7، 33، 22/0، 6، 17، 44 (برحسب میلی اکی واوالانت بر لیتر)، 27، 12، 27 (بر حسب میلی گرم در لیتر) و 35 (میلی ولت)، بوده است. کمترین مقدار به ترتیب412 (میکروموس)، 4/7، 4/2، 2/1، 19/0، 01/0، 75/2، 76/0، 15/0(برحسب میلی اکی والنت بر لیتر)، 2/4، 17/0، 14/0 (بر حسب میلی گرم در لیتر) و 229 (میلی ولت) می باشد. داده های بدست آمده نشان می دهد که تغییرات غلظت پارامترهای شیمیایی و بیوشیمیایی قابل توجه می باشد و ناشی از عوامل طبیعی و انسان زاد است. میانگین هدایت الکتریکی، نیترات، اکسیژن محلول، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی آب مخزن سد در چهار دوره نمونه برداری به ترتیب1448 میکروموس بر سانتیمتر9/5، 2/8، 5/5 میلی گرم در لیتر آب  بوده است. دامنه تغییرات مقدار پارامترهای کیفی آب نسبتاٌ قابل  ملاحظه است که نشان دهنده تأثیر هم‌ زمان عوامل طبیعی و انسان‌زاد بر کیفیت آب های ورودی به سد کوثر است. تغییرات غلظت نیترات،BOD وDO نشان‌دهنده اثر فعالیت‌های انسان‌زاد، می‌باشد.
کلید واژه ها
کیفیت منابع آب- سد کوثر- ماتریس همبستگی- ماتریس دوران یافته- نمودار اسکری
مقدمه
آب به نوبه خود موضوعی حیاتی برای توسعه اقتصادی دراز مدت جهت رفاه اجتماعی و پایداری محیط زیست است. آبهای سطحی منابع اقتصادی خیلی مهمی جهت تامین آب شرب، کشاورزی و صنعت می باشد و نقش حایز اهمیتی در محافظت از اکوسیستم دارد. خطر آلودگی و کاهش منابع آب بیشتر به علت عدم استفاده مناسب و آلودگی است که ناشی از آلودگی طبیعی و فعالیت انسانی می باشد. نامطلوب شدن کیفیت آب و کمبود آن دو شاخص بسیار مهم در رابطه با کاهش منابع سطحی قابل استفاده می باشد  (Wu et al., 2024 ;Kareem and Leventeli, 2024). منابع آب سطحی بیشتر در مقایسه با منابع آب زیرزمینی در معرض آلودگی قرار می گیرند و هرچند که اثرالت تغییرات اقلیمی به نوبه خود تهدیدی برای کیفیت آب سطحی می باشد، ولی فعالیت انسانی هم یکی از عواملی است که کیفیت منابع آب سطحی را در بیشتر نقاط تحت تاثیر قرار داده است. تضاد بین انسان و منابع آب در دهه های اخیر به علت توسعه جامعه، فعالیت های اقتصادی و شتاب تغییرات اقلیمی بدتر شده است. در نتیجه تمرکز روی طرح های مدیریت منابع آب از جمله ارزیابی کیفیت آن در دوره های متوالی ضروری می باشد. بنابراین، بررسی وضعیت کنونی کیفیت آب در حوضه رودخانه برای شناخت عوامل طبیعی، کاربری اراضی و فعالیت اقتصادی اجتماعی تاثیر گذار روی آن حیاتی می باشد.
در سالهای اخیر آگاهی در مورد آلودگی آب و همچنین نگرانی در مورد آلودگی آب افزایش یافته است (Moradinejad et al., 2024) و رهیافت تازه ای برای مدیریت پایدار منابع آبی توسعه یافته است. یکی از گزینه های مدیریت منابع آب سطحی بررسی همه جانبه کیفیت آب است که پارامتری اساسی برای مدیریت منابع آب می باشد( Sikder et al., 2015). داده های فیزیکی، شیمیایی و مغذی، برای ارزیابی کیفیت آب رودخانه یا رودخانه های حوضه آبریز حائز اهمیت می باشد (Hoque, 2023). محققیق متعددی علت تغییر کیفیت آب سطحی را در سال های اخیر مورد بررسی قرار داده اند و در این راستا تاثیر تغییر اقلیم، عوامل طبیعی، انسانی و کاربری اراضی را بررسی کرده اند (Yuny et al., 2016). میزان بارش، درجه حرارت و تبخیر و تعرق متغیرهایی هستند که در نتیجه تغییر اقلیم روی کیفیت آب به طور قابل توجهی اثرگذار می باشند. ولی عوامل انسانی یکی دیگر از پارامتر هایی است که به نوبه خود کیفیت منابع آب سطحی را تحت تاثیر قرار می دهد (Zhang et al., 2020; Kareem and Leventeli, 2024). نقش تعیین‌کننده لیتولوژی در کنترل  کیفیت منابع آب سطحی نیز تأیید شده است  (Benyoussef et al., 2024; Pham and Nguyen, 2024).
کیفیت محصولات کشاورزی مرتبط با آبی است که برای کشاورزی مورد استفاده قرار می گیرد. بنابراین، فعالیت های کشاورزی و صنعتی و به همین صورت تقاضا برای آب شرب بستگی به کیفیت آن دارد. فعالیت های انسانی و فرآیندهای طبیعی تاثیر زیادی روی کیفیت آب دارند (Mustafa et al., 2023). مواد آلی و غیر آلی و به همین صورت میکروب ها به صورت محلول و معلق در توده های آب موجود می باشند. آلودگی های متعدد آلی و غیر آلی ناشی از فعالیت های صنعتی و فاضلاب می باشند. (Mustafa et al., 2023). فرسایش سنگ ها و خاک ها منجر به تولید مولفه های متعدد غیر آلی می شود. مولفه های مهم غیر آلی شامل بی کربنات، کلرید، سولفات، نیترات، فسفات، کلیسم، منیزیم، سدیم و پتاسیم می باشد.
برای بررسی کیفیت منابع آب لازم است که عوامل تاثیرگذار روی آلودگی منابع آبی مثل فعالیت های انسانی، کشاورزی، دامپروری، صنعت و فاضلاب مورد بررسی قرار گیرد. برخی مطالعات متمرکز روی تاثیر کاربری اراضی و لیتولوژی بوده است. فعالیت های دامداری و فاضلاب که به نوعی مستقیماٌ مرتبط با فعالیت انسانی است، کمتر مورد بررسی قرار گرفته است (Ullah et al., 2018). کیفیت آب سطحی بر مبنای چند عامل از جمله آلودگی ناشی از لیتولوژی، دامداری و فاضلاب در فصل سیلابی و غیر سیلابی مورد بررسی قرار گرفته است (Ullah et al., 2018).
همان طور که اشاره شد چندین عامل دیگری که باعث آلودگی منابع آب سطحی می شود بستگی به شرایط محیطی دارد.(Hu, 2018; Hurley and Mazunder, 2013)، و عبارتند از اقلیم، بارندگی و لیتولوژی که در تماس با آب است. این عوامل باعث تغییرات مکانی و زمانی ترکیب آب می شوند. شناخت خصوصیات شیمیایی آب، مکانیزم و فرآیندهای شیمیایی که موجب تکامل شیمیایی منابع آبی می شود را ارائه می کند. محققین مختلف رویکرد های متداولی را برای بررسی کیفیت منابع آب جهت مصارف مختلف مورد استفاده قرار داده اندOlha et al,. 2025) ). شاخص کیفیت آب (WQI) به نحو گسترده ای برای مطالعه منابع آب سطحی و زیر زمینی مورد استفاده قرار گرفته است (De Mello et al., 2022; Taniwaki et al., 2019 ). از درصد سدیم و دیاگرام و... جهت مطالعه منابع آب کشاورزی استفاده کرده اند (Shi et al., 2017/Zhang et al., 2020; Gazzaz et al., 2012; ). 
حوضه آبریز سد کوثر در جنوب غرب کشور واقع شده و دارای آب فراوانی می باشد، و دارای جمعیت متراکمی نمی باشد. هر جند که این حوضه آبریز آلودگی خیلی شدیدی ندارد ولی همین شهر نشینی محدود، فعالیت های کشاورزی و دامداری موجب آلودگی در بعضی از نقاط این حوضه آبریز و آلودگی منابع آب سطحی شده است. در این مطالعه از نتایج عناصر عمده و آنالیزهای بیوشیمیایی برای شناخت تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب سطحی و فرآیندهای شیمیایی استفاده شده است. فرآیند های شیمیایی مهم که کنترل کننده ترکیب آب در حوضه آبریز سد کوثر است نیز مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای این ارزیابی ها، تغییرلت فضایی و مکانی و تکامل هیدروشیمیایی از دیاگرام ها، آنالیز خوشه ای سلسله مراتبی(HCA)، ضریب همبستگی و تحلیل عاملی استفاده شده است.
از نوآوری های این پژوهش، پایش فصلی و پیوسته کیفیت آب سطحی طی یک بازه زمانی یک‌ساله (دی ۱۴۰۱ تا مهر ۱۴۰۲) در زیرحوضه‌های منتهی به سد کوثر است. برخلاف بسیاری از مطالعات پیشین که مبتنی بر داده‌های مقطعی یا کوتاه‌مدت هستند، این پژوهش امکان تحلیل تغییرات زمانی کیفیت آب در شرایط هیدرولوژیکی متفاوت (دوره‌های پرآب و کم‌آب) را فراهم کرده است. همچنین یون‌های اصلی، شاخص‌های بیوشیمیایی(DO، BOD، (ORP و داده‌های مرتبط با فاضلاب شهری و بیمارستانی به‌صورت هم‌زمان بررسی شده‌اند. این رویکرد تلفیقی، امکان تفکیک دقیق‌تر اثرات منشأ زمین‌زاد (Geogenic) و انسان‌زاد (Anthropogenic) را فراهم کرده و نسبت به مطالعات تک‌بعدی، تصویر جامع‌تری از وضعیت کیفی منابع آب ارائه می‌دهد.
مواد و روش ها
محدوده مورد مطالعه
محدوده مورد مطالعه ( شکل1)، شامل زیرحوضه‌های آبریز منتهی به سد مخزنی کوثر است که به‌عنوان یکی از منابع راهبردی تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعتی مناطق جنوب و جنوب‌غرب کشور شناخته می‌شود. محدوده مورد مطالعه از نظر زمین‌شناسی در زون زاگرس چین‌خورده–رانده قرار دارد. این زون یکی از مهم‌ترین واحدهای ساختاری ایران است و به‌دلیل گسترش سازندهای کربناته، تبخیری و آواری، نقش بسزایی در کنترل ویژگی‌های کمی و کیفی منابع آب سطحی و زیرزمینی ایفا می‌کند .بر اساس نقشه‌های زمین‌شناسی و مطالعات صحرایی، سنگ‌شناسی منطقه شامل ترکیبی از سازندهای کربناته، مارنی، تبخیری و آواری از دوران مزوزوئیک تا سنوزوئیک می‌باشد. سازندهای کربناته نظیر آهک و دولومیت به‌ طور گسترده در منطقه گسترش دارند و به‌عنوان واحدهای اصلی تأمین‌کننده یون‌های کلسیم، منیزیم و بی‌کربنات در آب‌های سطحی شناخته می‌شوند. رخنمون این سازندها موجب افزایش سختی آب و هدایت الکتریکی در برخی از سرشاخه‌های ورودی به سد کوثر می‌گردد. در مجاورت واحدهای کربناته، سازندهای مارنی و شیلی نیز در بخش‌هایی از حوضه مشاهده می‌شوند که به‌دلیل قابلیت هوازدگی زیاد، می‌توانند منبع تأمین یون‌هایی نظیر سدیم و پتاسیم باشند. همچنین وجود سازندهای تبخیری شامل ژیپس و انیدرید در برخی نواحی، نقش مهمی در افزایش غلظت یون‌های سولفات و کلرید در آب‌های سطحی ایفا می‌کنند. 
این حوضه از نظر شرایط اقلیمی، زمین‌شناسی، هیدرولوژیکی و کاربری اراضی دارای تنوع زیادی است و تحت تأثیر فعالیت‌های انسانی نظیر کشاورزی، دامداری، موقعیت مسکونی و تغییر کاربری اراضی قرار دارد. این شرایط می‌تواند منجر به تغییرات قابل توجهی در کیفیت منابع آب سطحی گردد. به‌منظور بررسی جامع کیفیت آب، چهار سرشاخه اصلی ورودی به مخزن سد کوثر انتخاب گردید. از طرف دیگر با توجه به معیارهایی نظیر شرایط هیدرولوژیکی، موقعیت مکانی، دسترسی میدانی، شدت فعالیت‌های انسانی و پتانسیل آلودگی،  18ایستگاه نمونه‌برداری در این سرشاخه‌ها انتخاب شد (شکل1). جانمایی ایستگاه‌ها به‌گونه‌ای انجام گرفت که نماینده شرایط کیفی آب در کل حوضه باشد و امکان تحلیل تغییرات مکانی پارامترهای کیفی فراهم شود.
نمونه‌برداری
نمونه‌برداری آب به‌صورت دوره‌ای و فصلی در بازه زمانی دی‌ماه 1401 تا مهرماه 1402 ( چهار دوره به ترتیب دی ماه 1401، اردیبهشت ماه 1402، تیرماه 1402 و مهر ماه 1402) انجام شد، تا اثر تغییرات فصلی و شرایط هیدرولوژیکی مختلف بر کیفیت آب بررسی گردد. پایش فصلی کیفیت آب یکی از رویکردهای توصیه‌شده در مطالعات کیفیت منابع آب سطحی است که امکان بررسی تغییرات زمانی کیفیت آب تحت شرایط هیدرولوژیکی متفاوت را فراهم می‌سازد (Pitchaimani et al., 2024; Hamma et al., 2024; Chapman,1996). 
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شکل 1- نقشه زمین شناسی حوضه آبریز سد کوثر و موقعیت ایستگا ه های نمونه برداری
Fig. 1. Geological map of the Kowsar Dam catchment area and location of sampling stations

در هر دوره نمونه‌برداری، از تمام ایستگاه‌ها نمونه برداری شد و در مجموع 72 نمونه آب جهت انجام آنالیزهای شیمیایی و بیوشیمیایی جمع‌آوری گردید در شکل 1 ، موقعیت ایستگاه های نمونه برداری شده در نقشه زمین شناسی منطقه مشخص شده است. ایستگاه های انتخاب شده از منابع آب رودخانه های موجود درمنطقه شامل رودخانه شور، شاه بهرام، خونی، آرو، تغار و خیرآباد می باشند. همچنین از فاضلاب واقع در شهر دهدشت و ایستگاه تصفیه فاضلاب شهر دهدشت نیر نمونه برداری انجام شد. لازم به توضیح است که با توجه به ورود آب چشمه بلقیس و چشمه سیاه به درون مخزن سد کوثر، از چشمه های فوق نیز نمونه برداری صورت پذیرفت.
روش نمونه‌برداری مطابق دستورالعمل‌های استاندارد بین‌المللی انجام شد.(APHA, 2017)  نمونه‌ها در ظروف پلی‌اتیلنی مناسب که از قبل با اسید نیتریک رقیق و آب مقطر شست‌وشو شده بودند، برداشت شدند. به‌منظور جلوگیری از تغییر در ترکیب شیمیایی و بیولوژیکی نمونه‌ها، کلیه نمونه‌ها بلافاصله پس از برداشت در دمای مناسب نگهداری و در کوتاه‌ترین زمان ممکن به آزمایشگاه منتقل گردیدند. اندازه‌گیری پارامترهایی نظیر pH ، هدایت الکتریکی، پتانسیل اکسیداسیون و احیا و اکسیژن محلول در محل نمونه‌برداری انجام شد. در این پژوهش، مجموعه‌ای از پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و بیوشیمیایی به‌منظور ارزیابی جامع کیفیت آب اندازه‌گیری شد. پارامترهای مورد بررسی شامل هدایت الکتریکی (EC)، pH، کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، بی‌کربنات، سولفات، کلرید و نیترات می باشند. همچنین پارامترهای بیوشیمیایی شامل اکسیژن محلول (DO)، اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی (BOD) و پتانسیل اکسیداسیوناحیا (ORP) مورد اندازه‌گیری قرار گرفتند. اندازه‌گیری pH و هدایت الکتریکی با استفاده از دستگاه‌های پرتابل کالیبره‌شده انجام شد. غلظت یون‌های اصلی آب با استفاده از روش‌های استاندارد تیتراسیون، اسپکتروفتومتری در آزمایشگاه زاگرس آب شناس شیراز تعیین گردید. اکسیژن محلول با روش الکترودی و BOD با روش انکوباسیون پنج‌روزه در دمای استاندارد در آزمایشگاه سازمان آب و برق خوزستان اندازه‌گیری شد. پتانسیل اکسیداسیون و احیاء نیز بااستفاده ازدستگاه Hatch در محل تعیین گردید. کلیه آزمایش‌ها مطابق با روش‌های استاندارد ارائه‌شده در منابع معتبر (WHO, 2011; APHA, 2017) انجام شد. به منظور افزایش دقت و قابلیت اعتماد نتایج، تمام دستگاه‌ها قبل از انجام آزمایش‌ها کالیبره شدند. نمونه‌برداری و آزمایش‌ها با تکرار مناسب انجام گرفت و داده‌های غیرعادی پس از بررسی مجدد حذف یا اصلاح شدند. همچنین توازن یونی برای نمونه‌ها به‌منظور بررسی صحت نتایج شیمیایی کنترل گردید. داده‌های به‌دست‌آمده پس از سازمان‌دهی، با استفاده از روش‌های آماری توصیفی مورد تحلیل قرار گرفتند. شاخص‌هایی نظیر حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف معیار برای هر یک از پارامترهای کیفی محاسبه شد. به‌منظور شناسایی الگوهای حاکم بر کیفیت منابع آب و تفکیک ایستگاه‌های نمونه‌برداری بر اساس ویژگی‌های هیدروشیمیایی، از روش‌های آماری چندمتغیره شامل تحلیل خوشه‌ای سلسله‌مراتبی (HCA) و تحلیل عاملی (FA) استفاده شد. مطالعات اخیر نشان داده‌اند که این روش‌ها ابزارهای کارآمدی برای تبیین فرآیندهای کنترل‌کننده کیفیت آب و تفکیک منشأهای طبیعی و انسان‌زاد آلودگی محسوب می‌شوند (Azhari et al., 2022; Sanusi et al., 2024). تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب در ایستگاه‌ها و دوره‌های مختلف نمونه‌برداری بررسی و نتایج به‌صورت جداول و نمودارهای تحلیلی ارائه گردید. در نهایت، نقش عوامل طبیعی و انسان‌زاد در تغییرات کیفیت آب تفسیر شد.
بحث و نتایج
الگوی فضایی و زمانی کیفیت آب در حوضه‌های آبریز، به ویژه پارامتری مانند هدایت الکتریکی (EC)، می‌تواند نشان‌دهنده تأثیر فعالیت‌های طبیعی و انسان‌زاد بر منابع آب باشد. بررسی تغییرات EC در ایستگاه‌های نمونه‌برداری مختلف و در طول زمان، امکان شناسایی مناطق با تمرکز زیاد املاح، اثرات فاضلاب شهری، رواناب، کشاورزی و تحلیل روندهای هیدروشیمیایی را فراهم می‌کند(Setia et al., 2021). نمودار ارائه‌شده (شکل 2)، مقادیر EC در ۱۸ایستگاه نمونه‌برداری حوضه آبریز سد کوثر را طی چهار دوره نمونه‌برداری (دی ۱۴۰۱، اردیبهشت، تیر و مهر ۱۴۰۲) نمایش می‌دهد. بیشترین مقادیرEC  به ایستگاه‌های R3، R2 و  R8(رودخانه خونی و شور) اختصاص دارد که نشان‌دهنده تمرکز زیاد املاح در این نقاط است. پژوهش‌های اخیر نیز نقش تعیین‌کننده لیتولوژی در کنترل ویژگی‌های هیدروشیمیایی منابع آب سطحی را تأیید کرده‌اند (Benyoussef et al., 2024; Pham and Nguyen, 2024). ایستگاه‌هایی مانند R14 و  R15(چشمه سیاه و چشمه بلقیس) کمترین EC را دارند که نشان‌دهنده کیفیت بهتر آب و تأثیر کمتر منابع آلاینده در این بخش‌ها است. تغییرات EC در هر ایستگاه طی چهار دوره، نوسان‌های فصلی را نشان می‌دهد، که مرتبط با تغییر جریان و رواناب‌های فصلی در منطقه می باشد. در دوره اول (دی۱۴۰۱) و دوره دوم (اردیبهشت۱۴۰۲) در تعدادی ایستگاه‌ EC نسبتاٌ بیشتری مشاهده می شود، که می‌تواند به تمرکز املاح ناشی از آبشویی در فصل تر و کاهش رقیق‌شدگی آب مربوط باشد. دوره سوم (تیر۱۴۰۲)، به‌ویژه در ایستگاه R10 و R11 (نمونه های مرتبط با تصفیه خانه شهر دهدشت) افزایش EC را نشان می‌دهد که ممکن است ناشی از افزایش تبخیر و تمرکز املاح در تابستان باشد. دردوره چهارم (مهر ۱۴۰۲) کاهش نسبیEC  در برخی ایستگاه‌ها دیده می‌شود که احتمالاً به افزایش رواناب ناشی از بارش پاییزی و رقیق شدن آب‌ها مربوط است.
تشخيص مجموعه‌اي از شرايط هيدرولوژيكي و فرآيندهاي هيدروشيميایي كه كيفيت منابع آب را تحت تأثیر قرار مي‌دهند مشكل است، و به همين جهت هيدروژئوشيميست‌ها از تحليل‌هاي عاملي استفاده مي‌كنند (Jeong, 2001). تحليل عاملي يك روش آماري چند متغيره است كه هدف آن ساده كردن مجموعه‌هاي پيچيده و مختلفي است كه بين متغيرهاي مشاهده‌اي وجود دارد.

[image: ]
شکل 2- نمودار میزان هدایت الکتریکی نمونه های آب حوضه آبریز سد کوثر در دوره های متفاوت
Fig. 2. Diagram of electrical conductivity (EC) of water samples from the Kowsar Dam catchment area in different periods

در مطالعات هيدروژئوشيمي، نتايج آناليزهاي شيميائي آب و داده‌هاي اندازه‌گيري شده صحرائي كه تحت فرآيندهاي فيزيكو- شيميايي موجود در محیط آبی تغيير مي‌كنند بهعنوان متغيرهاي مشاهد‌ه‌اي در نظر گرفته ‌شده‌اند. تحليل عاملي داراي سه مرحـله، تهيه ماتريس همبستگي از تمام متغيـرها، استخراج عاملها و تفسير نتايج مــيباشد Jung and Kim, 2023)). به‌منظور ارائه مقايسه آماری منابع آب حوضه آبریز سد کوثر، پارامترهای آماری ميانگين، حداقل، حداکثر، میانه، انحراف معیار و ضریب تغییرات دادههای هیدرو شیمیایی شيميايی نمونه های آب محاسبه گرديده است(جدول،1 ).
بر اساس جدول 1، دامنه تغییرات اغلب پارامترهای کیفی آب قابل توجه است و بیانگر تأثیر هم‌زمان عوامل طبیعی و انسان‌زاد بر کیفیت منابع آب ورودی به سد کوثر است. مقادیر هدایت الکتریکی و TDS نشان‌دهنده تنوع شرایط هیدروشیمیایی در زیرحوضه‌های مورد مطالعه می‌باشد که می‌تواند ناشی از تفاوت در سازندهای زمین‌شناسی، میزان دبی جریان و شرایط اقلیمی باشد. pH  آب در محدوده خنثی تا کمی قلیایی قرار دارد که بیانگر وحود سازندهای کربناته در منطقه است. دامنه تغییرات یون‌های اصلی به‌ویژه کلسیم، منیزیم و بی‌کربنات نیز این موضوع را تأیید می‌کند. از سوی دیگر، تغییر غلظت نیترات،BOD₅ و DO نشان‌دهنده اثر فعالیت‌های انسان‌زاد، به‌ویژه کشاورزی ، کود حیوانی و ورود رواناب‌های آلوده در برخی دوره‌ها می‌باشد. انحراف معیار نسبتاً زیاد پارامترهایی نظیرEC ، TDS، سدیم، سولفات و کلرید نشان‌دهنده ناهمگنی مکانی و زمانی کیفیت آب در زیرحوضه‌های منتهی به سد کوثر است. این موضوع بیانگر تأثیر متفاوت شرایط زمین‌شناسی، دبی جریان و فعالیت‌های انسان‌زاد در ایستگاه‌های مختلف می‌باشد ( .(Sanusi et al., 2024در مقابل، انحراف معیار کم pH نشان‌دهنده پایداری نسبی این پارامتر و تاثیر سیستم بافری کربناته در منطقه است.
بیشترین ضریب تغییرات مربوط به یون‌های سدیم و کلرید میباشد. حداقل ضریب تغییرات مربوط به یونهای منیزیم و نیترات است. انحراف معیار حداکثر به ترتیب مربوط به یون های کلرید، سولفات و سدیم میباشد. میانگین غلظت سولفات و کلسیم نسبت به سایر یون‌ها حداکثر است و حداقل میانگین غلظت یونی مربوط به پتاسیم و منیزیم است. در جدول 2، ماتريس همبستگی بين متغيرهای مختلف نشان داده‌شده است.
جدول 1- پارامترهای آماری نتایج آنالیز شیمیایی نمونه های آب حوضه آبریز سد مخزنی کوثر
Table 1.Statistical parameters of the results of chemical analysis of water samples from the Kowsar Reservoir Dam catchment area

	پارامتر
	واحد
	تعداد نمونه
	حداکثر
	حداقل
	میانگین
	میانه
	انحراف معیار
	ضریب تغیرات

	pH
	-
	72
	8.1
	7.25
	7.65
	7.62
	0.18
	0.02

	EC
	µm /cm
	72
	6695
	412
	1857.01
	1455.00
	1413.58
	0.76

	TDS
	Mg/l
	72
	4273.9
	279.1
	1250.82
	974.95
	905.69
	0.72

	Ca
	Meq/l
	72
	25.5
	2.39
	9.27
	7.53
	5.78
	0.62

	Mg
	
	72
	9.9
	1.15
	3.73
	3.37
	2.02
	0.54

	Na
	
	72
	34.24
	0.19
	5.27
	2.82
	7.67
	1.46

	K
	
	72
	0.52
	0.01
	0.15
	0.15
	0.12
	0.79

	HCO3
	
	72
	8.1
	2.7
	4.73
	4.52
	1.53
	0.32

	SO4
	
	72
	31.5
	0.75
	8.53
	5.61
	7.37
	0.86

	Cl
	
	72
	43.72
	0.15
	5.09
	2.36
	8.66
	1.70

	Total anions
	
	72
	66.85
	3.69
	18.35
	13.70
	14.35
	0.78

	Total cations
	
	72
	66.84
	3.8
	18.40
	13.90
	14.22
	0.77

	NO3
	Mg/l
	72
	27.12
	3.73
	9.13
	7.74
	4.79
	0.52

	DO
	
	72
	11.88
	0.13
	5.08
	4.86
	3.50
	0.69

	BOD
	
	72
	27.8
	0.14
	9.78
	7.20
	7.10
	0.73

	EH
	Mv
	72
	183
	-293.4
	21.25
	67.35
	102.86
	4.84



به منظور شناسایی الگوهای تشابه و تفکیک ایستگاه‌های نمونه‌برداری در زیرحوضه‌های منتهی به سد کوثر، از تحلیل خوشه‌بندی سلسله‌مراتبی (HCA) به روش Ward و فاصله اقلیدسی استفاده شد. این متدولوژی یکی از دقیق‌ترین روش‌ها برای دسته‌بندی کیفی منابع آب بر اساس منشأ آلاینده‌ها محسوب می‌شود (Hair et al., 2019). بر اساس دندروگرام حاصل، ایستگاه‌ها به چهار خوشه (Cluster) مجزا تقسیم شدند (شکل 3). پژوهش‌های اخیر تأکید دارند که نتایج تحلیل خوشه‌ای و عاملی می‌تواند به‌عنوان مبنایی برای زون‌بندی کیفی حوضه‌های آبریز و تدوین راهبردهای مدیریتی هدفمند مورد استفاده قرار گیرد (Do Thi et al., 2025; Feng et al., 2025; Jo and Kwon, 2025). خوشه اول شامل نمونه های R3 و R8 است و این خوشه که بیشترین تفاوت ساختاری را با سایر نقاط دارد، مربوط به ایستگاه‌های رودخانه شور و کانون شوری است. مقدار حداکثر هدایت الکتریکی (6638 µm/cm) و غلظت زیاد سدیم و کلرید در این نقاط، تأییدی بر فرآیند شوری طبیعی (Geogenic) ناشی از انحلال سازندهای تبخیری مانند گچساران در این بخش از حوضه است  (Mohammadi et al.,2021). خوشه دوم شامل نمونه های R4, R7, R10 می باشد. 
جدول2-  ماتریس همبستگی نمونه های آب حوضه آبریز سد کوثر
Table 2. Correlation matrix of water samples from the Kowsar Dam catchment area
	Variables
	Ca
	Mg
	Na
	K
	HCO3
	SO4
	Cl
	EC
	TDS
	pH
	NO3
	DO
	BOD

	Ca
	1
	0.835
	0.775
	0.577
	0.271
	0.949
	0.709
	0.947
	0.958
	-0.025
	0.110
	-0.054
	0.076

	Mg
	0.835
	1
	0.516
	0.684
	0.380
	0.883
	0.429
	0.759
	0.785
	0.083
	0.153
	-0.104
	0.146

	Na
	0.775
	0.516
	1
	0.219
	-0.013
	0.676
	0.973
	0.931
	0.899
	-0.025
	0.050
	0.183
	-0.135

	K
	0.577
	0.684
	0.219
	1
	0.405
	0.608
	0.152
	0.450
	0.469
	-0.126
	-0.086
	-0.426
	0.510

	HCO3
	0.271
	0.380
	-0.013
	0.405
	1
	0.174
	-0.052
	0.175
	0.187
	-0.073
	-0.099
	-0.474
	0.558

	SO4
	0.949
	0.883
	0.676
	0.608
	0.174
	1
	0.560
	0.873
	0.895
	0.063
	0.127
	-0.044
	0.016

	Cl
	0.709
	0.429
	0.973
	0.152
	-0.052
	0.560
	1
	0.880
	0.843
	-0.067
	0.054
	0.221
	-0.137

	EC
	0.947
	0.759
	0.931
	0.450
	0.175
	0.873
	0.880
	1
	0.989
	-0.022
	0.086
	0.057
	-0.009

	TDS
	0.958
	0.785
	0.899
	0.469
	0.187
	0.895
	0.843
	0.989
	1
	0.003
	0.111
	0.044
	-0.002

	pH
	-0.025
	0.083
	-0.025
	-0.126
	-0.073
	0.063
	-0.067
	-0.022
	0.003
	1
	0.534
	0.300
	-0.141

	NO3
	0.110
	0.153
	0.050
	-0.086
	-0.099
	0.127
	0.054
	0.086
	0.111
	0.534
	1
	0.401
	-0.219

	DO
	-0.054
	-0.104
	0.183
	-0.426
	-0.474
	-0.044
	0.221
	0.057
	0.044
	0.300
	0.401
	1
	-0.744

	BOD
	0.076
	0.146
	-0.135
	0.510
	0.558
	0.016
	-0.137
	-0.009
	-0.002
	-0.141
	-0.219
	-0.744
	1



این خوشه شامل فاضلاب بیمارستان امام خمینی دهدشت، کانال روباز فاضلاب شهری و ورودی فاضلاب به تصفیه‌خانه شهر دهدشت است. ویژگی بارز آماری در این گروه، مقادیر زیاد BOD (تا ۲۷ میلی‌گرم بر لیتر) و نیترات است که نشان‌دهنده تأثیر مستقیم فعالیت‌های انسانی و تخلیه پسماندهای آلی بر کیفیت آب است. خوشه سوم (R2, R11) شامل ایستگاه‌هایی مانند بیمنجگان است که دارای سختی و سولفات بیشتری می باشد و نشان‌دهنده انحلال کانی‌های گچی و سولفاته در مسیر جریان است. خوشه چهارم شامل نمونه های R1, R5, R6, R9 است ونشان دهنده منابع آب شیرین (مانند پادوک و خیرآباد) با کمترین میزان املاح و بیشترین اکسیژن محلول که معرف کیفیت مطلوب و شرایط پایه حوضه است.
جهت اعتبارسنجی تعداد خوشه‌ها و تبیین واریانس داده‌ها، از نمودار اسکری (Scree Plot) استفاده شد(شکل،4 ). طبق معیار کتل (Cattell, 1966)، وجود یک شکستگی یا آرنج (Elbow) واضح در مؤلفه سوم، نشان‌دهنده این است که ۳ عامل اصلی برای تبیین ۸۵٪ از ساختار داده‌های کیفی حوضه آبریز سد کوثر کافی هستند (شکل4). انطباق این نتیجه با تعداد خوشه‌های دندروگرام، دقت زیاد مدل‌سازی آماری در این پژوهش را تایید می‌کند.
[image: ]
شکل 3- نمودار درختی تشابه نمونه های آب حوضه آبریز سد کوثر
Fig. 3. Tree diagram of similarity of water samples from the Kowsar Dam catchment area
بر اساس ماتریس دوران یافته (Rotated Component Matrix)، پارامترهای هیدروژئوشیمیایی(جدول، 3 ) در ۳ عامل اصلی تبیین شدند: عامل اول دارای بار عاملی بسیار بالا برای )Na ۰.۹۱۷(، Cl (۰.۹۱۸) و EC (۰.۷۳۵) است. این عامل مستقیماً بر خوشه اول (R3, R8) اثرگذار بوده و منشأ آن انحلال کانی‌های هالیت در حوضه می باشد (Appelo and Postma, 2004). عامل دوم با بارهای عاملی مثبت برایK)۰.۷۹۵(، Mg (۰.۷۰۳) و SO4 (۰.۶۷۴) است که نشان‌دهنده تأثیر زمین‌شناسی بر افزایش املاح غیرکلریدی(انحلال کانی‌های تبخیری و سختی) است. عامل سوم مرتبط با HCO3 و pH است که نشان‌دهنده تعاملات طبیعی آب-سنگ و سیستم بافری حوضه آبریز سد کوثر است (Appelo and Postma, 2004).
[image: ]
شکل 4- نمودار اسکری برای تعیین تعداد عامل ها
Fig. 4. Scree chart to determine the number of factors


جدول 3- ماتریس دوران یافته پارامترهای هیدروژئوشیمیایی
Table 2. Rotated Component Matrix hydrogeochemical parameters
	Parameters
	Components

	
	1
	2
	3

	Ca
	0.473
	0.464
	0.031

	Mg
	0.207
	0.703
	0.007

	Na
	0.917
	0.054
	0.002

	K
	0.027
	0.795
	0.005

	HCO3
	0.009
	0.220
	0.548

	SO4
	0.217
	0.674
	0.007

	Cl
	0.918
	0.026
	0.000

	EC
	0.735
	0.237
	0.018

	TDS
	0.697
	0.279
	0.017

	pH
	0.253
	0.035
	0.443



نتیجه گیری
سد کوثر به‌عنوان یکی از مهم‌ترین منابع تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعتی مناطق جنوب و جنوب‌غرب کشور، نقش کلیدی در امنیت آبی منطقه ایفا می‌کند؛ ازاین‌رو هرگونه افت کیفی در منابع ورودی می‌تواند پیامدهای مستقیم اقتصادی، اجتماعی و زیست‌محیطی ایجاد نماید.
بررسی پارامترهای هیدروشیمیایی نشان داد که اگرچه سیستم بافری کربناته موجب پایداری نسبی pH آب شده است، اما تغییرات قابل توجه هدایت الکتریکی، کل مواد محلول و یون‌های اصلی در برخی ایستگاه‌ها، به‌ویژه در سرشاخه‌های متاثر از سازندهای تبخیری، بیانگر ریسک بالقوه شوری و افزایش بار املاح در مخزن سد است. افزایش مقادیر هدایت الکتریکی و کل مواد محلول در برخی ایستگاه‌ها می‌تواند ناشی از فرآیندهای زمین‌زاد نظیر انحلال سازندهای تبخیری و تمرکز املاح در مسیر جریان باشد. این موضوع از دیدگاه مدیریتی اهمیت ویژه‌ای دارد؛ چون تداوم ورود آب با شوری زیاد می‌تواند موجب کاهش کیفیت آب شرب، افزایش هزینه‌های تصفیه و محدودیت در مصارف کشاورزی گردد. بنابراین، شناسایی و پایش مستمر زیرحوضه‌های دارای پتانسیل شوری باید به‌عنوان یکی از اولویت‌های مدیریتی حوضه آبریز سد کوثر مدنظر قرار گیرد.
از سوی دیگر، نتایج مربوط به افزایش نیترات، BOD  و کاهش اکسیژن محلول در ایستگاه‌های تحت تأثیر فاضلاب شهری، و فعالیت‌های کشاورزی و دامداری، بیانگر نقش پررنگ آلودگی‌های انسان‌زاد در افت موضعی کیفیت آب است. مطالعات انجام شده نشان می‌دهند که ورود فاضلاب‌های شهری و رواناب‌های کشاورزی از مهم‌ترین عوامل افزایش نیترات و اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی در منابع آب سطحی هستند و می‌توانند منجر به کاهش اکسیژن محلول شوند این یافته‌ها نشان می‌دهد که بدون کنترل مؤثر تخلیه فاضلاب‌ها، بهبود عملکرد تصفیه‌خانه‌ها و مدیریت رواناب‌های کشاورزی، کیفیت آب ورودی به سد در بلندمدت با تهدید جدی مواجه خواهد شد. از منظر مدیریتی، این موضوع لزوم تقویت نظارت بر منابع آلاینده نقطه‌ای و غیرنقطه‌ای، به‌ویژه در محدوده شهر دهدشت و اراضی کشاورزی بالادست را برجسته می‌سازد.
نتایج این پژوهش در تطابق با مطالعات اخیر در سال‌های 2024 و 2025 می باشد و نشان می‌دهد که رویکردهای تلفیقی پایش فصلی و تحلیل‌های آماری چندمتغیره، ابزارهای مؤثری برای ارزیابی کیفیت منابع آب سطحی هستند .نتایج حاصل از پایش کیفی منابع آب سطحی زیرحوضه‌های منتهی به سد مخزنی کوثر نشان می‌دهد که کیفیت آب ورودی به این سد تحت تأثیر هم‌زمان عوامل طبیعی و انسان‌زاد قرار دارد و این موضوع، مدیریت یکپارچه و مبتنی بر شواهد علمی منابع آب در این حوضه را به ضرورتی اجتناب‌ناپذیر تبدیل کرده است. تحلیل خوشه‌بندی به‌وضوح توانست ایستگاه‌ها را بر اساس ماهیت آلودگی تفکیک کند. ایستگاه‌هایR3  و R8 به دلیل ویژگی‌های شوری در یک گروه و ایستگاه‌هایR4، R7 و R10 به دلیل بار آلودگی آلی (فاضلاب) در گروه دیگری قرار گرفتند. این امر نشان‌دهنده وجود دو جبهه متفاوت کیفی (طبیعی و انسان‌زاد) در ورودی‌های سد است. نتایج تحلیل عاملی و نمودار اسکری تایید می نماید که فرآیند شوری طبیعی ناشی از انحلال کانی‌های تبخیری مانند هالیت و ژیپس در منطقه (به‌ویژه در زیرحوضه رودخانه شور)، اصلی‌ترین عامل تغییرات کیفی آب در مقیاس کل حوضه است. این عامل با اختصاص بیشترین درصد واریانس، اثر پارامترهای آلودگی آلی (مانند BOD و نیترات) را در تحلیل‌های آماری کلان تحت شعاع قرار داده است. اگرچه بار آلودگی فاضلاب‌های شهری و بیمارستانی در برخی ایستگاه‌ها (مانند R4 و R7) به صورت موضعی نگران‌کننده است، اما عدم ظهور این پارامترها به عنوان یک عامل غالب در تحلیل عاملی، نشان‌دهنده ظرفیت خودپالایی رودخانه و رقیق‌شدگی این آلاینده‌ها پیش از ورود به بدنه اصلی مخزن است
در مجموع، نتایج این پژوهش تأکید می‌کند که پایداری کیفی منابع آب سد کوثر صرفاً با اتکا به شرایط طبیعی حوضه تضمین نخواهد شد، بلکه مستلزم اجرای مدیریت یکپارچه منابع آب  (IWRM)، پایش مستمر کیفی، کنترل فعالیت‌های انسان‌زاد و لحاظ نمودن ملاحظات زمین‌شناسی در برنامه‌ریزی‌های توسعه‌ای است. به‌کارگیری نتایج این مطالعه در فرآیند تصمیم‌سازی سازمان‌های متولی آب می‌تواند نقش مؤثری در کاهش ریسک آلودگی، بهینه‌سازی بهره‌برداری از مخزن سد کوثر و تضمین امنیت آبی پایدار منطقه در بلندمدت ایفا نماید.
تشکر و قدر دانی
از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه شهید چمران و شرکت سهامی آب منطقه ای کهگیلویه و بویر احمد جهت مساعدت های همه جانبه در تمام طول دوره این تحقیق سپاسگذاری می شود. همچنین از جناب آقای دکتر خدری، مدیریت محترم سد کوثر برای همکاری های صمیمانه ایشان کمال تشکر و قدر دانی را داریم.  
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