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Abstract 
 
Introduction  
The pollutants have exceeded the environmental load capacity of the water resources due to the rapid development and 
expansion of urban areas, increased industrial production, agricultural activities, and discharging of the domestic sewage into 

the surface water runoff in recent years. These point and non-point source pollutions have decreased the water quality of the 
surface water. Water pollution has become a concerning management issue in quality control of the surface water in 
developing countries. Pollution of urban rivers seriously hinders sustainable economic and social development and threatens 
human health. Assessment of river water quality according to physical, chemical and biological parameters is the basis of 
health management of its ecological system. Water quality in any region is affected by two factors: natural processes and 
human activities such as the transfer of nutrients and heavy metals to surface waters. In this regard, freshwater pollution by 
heavy metals has become one of the main environmental concerns in recent decades. 

Materials and Methods 
This study is aimed to evaluate the water quality and the controlling mechanisms through calculation of Drinking Water 
Quality Index (DWQI) and four pollution indices (PLs). In this regard, the multivariate statistical analysis techniques such as 
partial least squares regression (PLSR), stepwise multiple linear regression (SMLR) were used, as well as the chemical type 
of the water has been determined using a three-line piper diagram. Therefore, 26 physicochemical parameters for eight 
surface water areas of the Talar River were analyzed in this research using standard analytical methods. 

Results and Discussion  
The results indicate that the surface water resources in this region are determined to be alkaline with Ca-Mg and Ca-Mg-Cl-
SO4. According to the results of DWQI analysis, 19% of the total samples were good water, 56% poor and very poor, and 25% 
were inappropriate for drinking. Also the PI results demonstrate that the surface water is highly affected by Mn and Pb and 

are under a slight impact of Fe and Cr. The obtained SMLR models of the DWQI and PIs which developed according to the 
base ions and heavy metals represented the best estimates with R2=1 for QWQI and PIs. According to the Piper diagram, the 
surface water is affected by the interactions and weathering of rocks. According to Gibbs geochemical diagram, it was shown 
that surface water points are in areas with weathering and permeability. As a result, these factors have been proposed as the 
most important factors affecting the geochemistry of surface waters in the study area. The surface waters of the study area are 
polluted by heavy metals and this pollution increases from the beginning of the river to the station near the Caspian Sea. 

Conclusion  
The integration of DWQI and PIs is considered as a functional and distinguishing method in the assessment of the surface 
water quality, and the PLSR and SMLR models can be used to evaluate DWQI and PIs via chemical techniques application. 
Degradation and reduction of surface water quality can be attributed to the widespread use of agricultural pesticides, 
industrial activities and poor drainage network. The water quality amount has been severely reduced from upstream to 
downstream of the Talar River, due to the entry of agricultural effluent and passing through urban and industrial areas. The 

use of wastewater treatment methods before discharge to freshwater improves water quality and prevents its degradation. 
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ی ها شاخصارزیابی کیفیت آب رودخانۀ تالار استان مازندران با استفاده از ترکیب 

 ی چندمتغیرهساز مدلکیفیت آب و 
 

 3جلیلی باقرمحمد ، 3حامد متقی ،2*حسین منتصری ،1رضا خلیلی

 ایرانده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج، یاسوج، کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشک آموخته دانش 1
 یاسوج، ایراندانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج،  استادیار، گروه مهندسی عمران، 2

 یاسوج، ایراندانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه یاسوج،  3
  

 چكیده 
ها از  ندهیآلا میزان ها، رواناب های خانگی در تخلیۀ فاضلاب و یکشاورز یها تی، فعالیصنعت ، افزایش تولیدشهرها عیتوسعه و گسترش سر یلدل بهامروزه 

به  توسعه درحالی اخیر در کشورهای ها سالهای سطحی شده است و این مشکل در  آب تیفیک کاهشآب فراتر رفته و منجر به  یطیتحمل بار مح تیظرف
آن با  کننده کنترلهای  یسممکانهدف از این پژوهش ارزیابی کیفیت آب و بررسی . است شده یلتبدی سطحی ها آبیفی کیک امر مهم مدیریتی در کنترل 

، (PLSR)ی جزئهای آماری چندمتغیره مانند رگرسیون حداقل مربعات  یلتحلیله وس به، (PIs)یدنی و چهار شاخص آلودگی آشاماستفاده از شاخص کیفیت 
-پارامتر فیزیکی 22در این پژوهش . با استفاده از نمودار سه خطی پایپر است تعیین تیپ شیمیایی آبو ( SMLR)یره متغخطی چند گام به گامرگرسیون 

نتایج مشخص  بر اساس. قرار گرفتتجزیه و تحلیل ی تحلیلی استاندارد برای هشت منطقۀ آب سطحی رودخانۀ تالار مورد ها روششیمیایی، با استفاده از 
درصد  62در ردۀ کیفی خوب،  ها نمونهدرصد  11نشان داد که  DWQIنتایج  .است Ca-Mg-Cl-SO4 و Ca-Mgیایی با های قل شد که آب منطقه از نوع آب

. یافته است  کاهشدست رودخانه  یینپابه سمت  بالادستبوده و کیفیت آب از  ، آب نامناسب برای آشامیدنها نمونهاز  درصد 26ضعیف و خیلی ضعیف و 
 SMLR های مدل. هستند Crو  Fe تأثیرو کمی تحت  Mnو  Pbتحت تأثیر  شدت بهی آب سطحی ها نمونهی آلودگی نشان داد که ها شاخصنتایج  چنین هم

برابر با  R2ین تر کمو  CD برابر با یک برای( R2) یینتعهای اصلی و فلزات سنگین هستند، بالاترین تخمین با ضریب  یون بر اساسکه  PIsو  DWQIاز 
و  PLSR های مدلو  ، یک روش ارزشمند و کاربردی برای ارزیابی کیفیت آب سطحی استPIsو  DWQIیجه ادغام نت در. است بوده HPI یبرا 19/0

SMLR های شیمیایی برای ارزیابی  یکتکنتوانند از طریق کاربرد  یمDWQI  وPIs استفاده شوند. 
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 مقدمه -1

در  حیاتی عضوی و ستمیبخش مهم از اکوس کی ها رودخانه
ی و تأمین آب مداوم و سالم اقتصاد اجتماع ی از توسعه تیحما

، ی اخیرها سالدر  .(Khalili et al., 2021)هستند  1آشامیدنی
 یها تی، فعالیصنعت اتدیتول، شهرها عیتوسعه و گسترش سر

 ها، رواناب های خانگی در تخلیۀ فاضلاب و یپرور ی، آبزیکشاورز
ی سطحی ها آبدر  یسم یها ندهیآلا یادیز ریمقادموجب تخلیه 

شده است  ها عملکرد رودخانه بیو تخر یساختار بیآسو ایجاد 
(Khalili et al., 2021.) تحمل بار  تیا از ظرفه ندهیآلا میزان

کاهش  ها و آب تیفیآب فراتر رفته و منجر به افت ک یطیمح
 طور به یشهر یها رودخانه یآلودگ. اند شده انیآبز یستیتنوع ز

شود و سلامت  یم داریپا یو اجتماع یاقتصاد  مانع توسعه یجد
بنابراین، . (Egbueri et al., 2020) کند یم دیرا تهد ها انسان

شدن  میها و کاوش علل وخ آب رودخانه تیفیک وتحلیل یهتجز
 است ضروری یامر زیست یطبهبود مح یآب برا تیفیک
(Ustaoğlu et al., 2020 .)ها با توجه  آب رودخانه تیفیک یابیارز

 تیریو زیستی اساس مد ییایمی، شیکیزیف یبه پارامترها
. (Islam et al., 2020) است آنمحیط زیستی  ستمیبهداشت س

ای تحت تأثیر دو عامل فرآیندهای  کیفیت آب در هر منطقه
انسانی مانند انتقال مواد مغذی و فلزات های  طبیعی و فعالیت

در (. Khalili et al., 2020)های سطحی است  سنگین به آب
یله فلزات سنگین در وس بههمین راستا آلودگی آب شیرین 

 زیستیمحیط های  ترین نگرانی های اخیر به یکی از اصلی دهه
 طور بهشده که از آلودگی طبیعی و عملکرد انسانی ناشی و  یلتبد

ی منجر به کاهش کیفیت آب سطحی و ایجاد خطرهای توجه قابل
ی شده است ا منطقهجدی برای سلامتی در سطح محلی و 

(Kang et al., 2019 .)ش از شاخص در این پژوهDWQI 
که دارای عملکرد قدرتمندی در ایجاد ابزارهای ساده  شده  استفاده

این شاخص اثرات تجمعی پارامترهای مختلف . است فهم قابلو 
وزن و میزان هر  بر اساسدهد که  فیزیکی و شیمیایی را نشان می

 ,.Chabuk et al)شود و بیانگر کیفیت آب است  پارامتر تعیین می

2020 .) 

پارامترهای فیزیکی و شیمیایی تفسیر مفیدی برای ارزیابی 
ی آور جمعو  محیط زیستیموضوعات خاص  روندها و شناسایی

پذیری آن در برابر آلودگی  یبآسکیفیت آب و  اطلاعات دربارۀ
یک پارامتر  .(Joksimović et al., 2020)دهند  ارائه می

یی برای ارزیابی کیفیت آب مناسب نیست؛ زیرا ممکن است تنها به
باشد و عملکرد ضعیفی را ارائه دهد، بنابراین، برخی  محدودکننده

ی معینی برای ها شاخصو ( PIs)ی آلودگی مستند ها شاخصاز 

                                                
1 Drinking Water Quality Index (DWQI) 

تعیین  Znو  b ،Ni ،Mn ،Fe ،F ،Cu ،Cr ،Cd ،Bمفاهیم 
، شاخص (HPI) 2ینسنگو شامل شاخص آلودگی فلزات  اند کرده

، شاخص (CD) 0یآلودگ، درجه (HEI) 3ارزیابی فلزات سنگین
تواند برای درک وضعیت کنونی  یمستند، که ه( PI)6آلودگی

 منظور بهیمی آب سطحی و ارزیابی مناسب بودن آب شیدروه
 Prasanna et al., 2012; Sobhan)شود  آشامیدن، استفاده

Ardakani et al., 2016) . منابع آب سطحی نسبت به
های انسانی که ممکن است منجربه تخریب بالقوه  فعالیت

. (Khalili, et al., 2021) پذیر هستند یبآساکوسیستم شوند 
 PIو  CD ،HEIی آلودگی آب شامل ها شاخصبنابراین، 

ۀ دهند نشانهای مفیدی برای ارزیابی کیفیت آب سطحی و  روش
وسیله بررسی اثرات تجمعی فلزات  بهۀ آب جانب همهکیفیت 
های  ی آلودگی آب روشها شاخص. است سنگین
ی برای حفظ ایمنی و سلامت با توجه به ایجاد ا صرفه به مقرون

های انسانی به  یتفعالبرنامه کنترل برای توسعه، رشد و هدایت 
 Khalili et)هستند  ها بر کیفیت منابع آب سمت کاهش آسیب

al., 2021 .) بسیاری از مطالعاتی که بر آلودگی آب و پایش
فلزات  ی مستند برایها شاخصاز  اند شده انجامکیفیت آب 

 اند کردهسنگین مانند شاخص ارزیابی فلزات سنگین استفاده 
(Edet & Offiong, 2002 .) شاخص ارزیابی فلزات سنگین یک

فلزات  تک تکشده از  یبترکی اثر بند رتبهبرای  مؤثرروش 
 مناسب بودن آب سطحیاطلاع از سنگین در کیفیت کلی آب و 

بر  علاوه. (Singaraja et al., 2015)برای استفاده انسان است 
کند  یماثر افزایشی احتمالی فلزات سنگین را بررسی  HEI، این

شرب را فراهم  منظور بهکه امکان ارزیابی سریع کیفیت کلی آب 
نسبی  سمتنیز  یآلودگ ۀدرج(. Herojeet et al., 2015)کند  یم

کند و اثرات تجمعی همه فلزات  یمیک فلز خاص را آزمایش 
سطح آلودگی و ناخالصی را  PIدهد و  یمسنگین در آب را نشان 

 هممجزا و جدای از  صورت بهدر آب را از جنبه فلزات سنگین 
 یریگ اندازهیله وس بهبنابراین، کیفیت آب . کند یمگیری  اندازه 

گرفتن فلز سنگین در ترکیب پارامترهای درجه در معرض قرار
آلودگی از طریق اثرات تجمعی فلزات سنگین که برای مصارف 

 Herojeet et)شده است   یابیارز اند شده  شمردهانسانی خطرناک 

al., 2015) . اگرچهDWQI  وPIs  برای ارزیابی کیفیت آب مفید
یابی کیفیت آب ارزچندمتغیره نیز برای هستند، آنالیزهای آماری 

یک روش ارزشمند و  PIsو  DWQIادغام  .شود یماستفاده 
کیفیت آب سطحی از طریق فراگیری  کاربردی برای ارزیابی

                                                
2 Heavy Metal Pollution Index (HPI) 
3 Heavy Metal Evaluation Index (HEI) 
4 Degree contamination (CD) 
5 Pollution index (PI) 
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است که برای توصیف وضعیت ( دستگاهی) ینیماش های مدل 
برای  ها آن کننده کنترلهای  یسممکانکیفیت آب سطحی و 

ی مناسب رسیدگی و حل ها روشگذاران برای انتخاب  یاستس
 ,.Chaturvedi et al)تند هس ضروری کننده نگرانمسائل 

2019) . 
نیازمند مراحل محاسباتی زیادی  PIsو  DWQIمحاسبه 

زمان و تلاش مشخصی برای تبدیل مقادیر  است که نیازمند یک
کننده سطح  یفتوصهای آب به یک ارزش واحد  یژگیوزیادی از 

 Kumar et)کیفیت آب و نمایانگر سطح کلی کیفیت آب است 

al., 2019 .)1رگرسیون حداقل مربعات جزئی (PLSR)،  رگرسیون
برای غلبه بر این توانند  یم، (SMLR) 2گام به گامخطی چندمتغیره 

ی متعارفی هستند که روابط ها روششوند؛ زیرا  مشکل استفاده
خطی بین مجموعه متغیرهای مستقل و واکنش متغیرها را 

دانش ما اطلاعات بسیار کمی برای  نظر از. کنند یم مشخص
برای  SMLRو  PLSR های مدلای کارایی  یسهمقاارزیابی 

 ,Sobhanardakani) دارد وجود PIsو  DWQI بینی پیش

توان به  یممطالعات متعددی در این زمینه انجام شد که (. 2016
 :موارد زیر اشاره کرد

 (2020) Elsayed et al.,  تیفیک یها شاخصاستفاده از با 
 یآب در دلتا تیفیک یابیارز به رهیچندمتغ یآمار یها آب و روش

ی ها آبایستگاه از  16از  ها آن. پرداختند ، مصریشمال لین
ی بردار نمونه 2011در تابستان سال  مطالعه موردسطحی محدوده 
 و( WQI) 3آب تیفیبا استفاده از شاخص کانجام دادند و 

 یها مؤلفه ونی، مانند رگرسرهیچندمتغ یساز مدل های یکتکن
و  6(SVRA) الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان ،(PCR) 0یاصل

 21و تحلیل  یه تجزبه  2(SMLR)گام  به  چند گام یخط ونیرگرس
 22نشان داد که  WQI رمقادی محاسبه. پارامتر پرداختند 21

در ردۀ  ماندهباقی درصد 12و  کیفیت بالاردۀ در ها  نمونهدرصد 
 .دارندمتوسط قرار کیفیتی 

 Shrestha & Kazama (2007) آب  تیفیک یابیارزبه
 یآمار های یکبا استفاده از تکن در ژاپن 9فوجی ۀرودخانی سطح

از ( 1116-2002)سال  هشت یدر ط ها آنپرداختند  چندمتغیره
را با پارامتر  12ی کردند و بردار نمونهسایت در طول رودخانه  13
 2ای خوشه تحلیل و  یه، مانند تجزرهیچندمتغ یآمار های یکتکن

(CA )1یعامل لیتحل و (FA ) و  یه تجز. دادند قرارمورد ارزیابی

                                                
1 Partial Least Squares Regression (PLSR) 
2 Stepwise Multiple Linear Regression (SMLR) 
3 Water Quality Index 
4 Principal Component Regression 
5 Support Vector Regression Algorithms 
6 Multi-step Linear Regression 
7 Fouji 
8 Cluster Analysis 
9 Factor Analysis 

 راتییبه تغ مربوط یکه پارامترها دادنشان  یرهایمتغتحلیل 
 یآل یآلودگ ،(یعیطب)و دما  هیبه تخل آب عمدتاً مربوط تیفیک
 یآلودگ ،آلوده تر کمدر مناطق نسبتاً ( یفاضلاب خانگ: منبع نقطه)
منابع ) یمغذ مواد و( یفاضلاب خانگ: یا منبع نقطه) یآل
 و ؛در مناطق آلوده متوسط( و مزارع باغ یکشاورز: یا نقطهریغ

، یفاضلاب خانگ: ای منابع نقطه) یو مواد مغذ یآل های یآلودگ
آلوده در  اریدر مناطق بس( عیفاضلاب و صنا های خانه یهتصف

در منطقه بوده  آب بالقوه منابع از یکی رودخانۀ تالار. است حوضه
قرار  شهری و کشاورزی مناطقفشار  تحت ی اخیرها سالدر  که

های دقیق کیفیت آب در این  یبررساست و نیازمند  گرفته
 -1: از اند عبارتبنابراین، اهداف این پژوهش است؛ رودخانه 

بررسی سطوح آب، فلزات سنگین و فرآیندهای ژئوشیمیایی با 
ی سطحارزیابی آب  -2 شیمیایی،-یزیکیفاستفاده از پارامترهای 

ارزیابی  -DWQI ،3برای استفاده شرب با استفاده از شاخص 
مانند  PIsآب سطحی در برابر آلودگی با استفاده از  پذیری یبآس

CD ،HEI ،HPI و ،PI ،0-  های مدلارزیابی کارایی PLSR 

های اصلی و فلزات سنگین  سریع مبتنی بر یون های مدلمانند 
ارزیابی آنالیزهای خطی  -6 و، PIsو  DWQI بینی پیشبرای 

اصلی و فلزات های  ین یونتر مهممبتنی بر  گام به  گامچندمتغیره 
 .است PIs بینی پیشو  DWQIارزیابی  منظور بهسنگین 

 

 ها روشمواد و  -2

 مطالعه موردمنطقۀ  -2-1

 36درجه و  62 طدر حد واسرودخانۀ تالار در استان مارندران 
انیه طول شرقی ث 30دقیقه و  23درجه و  63 تاانیه ث 22دقیقه و 

 یکدقیقه و  11درجه و  32 تاانیه ث 23دقیقه و  00درجه و  36و 
این رود از ارتفاعات . ، در کشور قرار داردانیه عرض شمالیث

های ورسک، خطیرکوه و  هزار متری البرز در سوادکوه از کوه سه
شعبه به آن در  نیچند وستنیپس از پگیرد و  شلفین سرچشمه می

شهر گذشته و پس از عبور از  قائم یسوادکوه از قسمت غرب
 یایبه در یلومتریک 120 یمسافت یاز ط پس مرغ،یشهرستان س
 مسیر رود در مناطق کوهستانی و تر بیش. زدیر یمازندران م

های پل سفید، زیرآب  شهر جنگلی شهرستان سوادکوه در محدودۀ
به  توان یرودخانه م نیمشکلات ا نیتر ممه از .و شیرگاه قرار دارد

آلود  باعث گلاشاره کرد که  رکوهیمعادن شن و ماسه جاده خط
در  چنین همشود و  می سال یدر اکثر روزها شدن آب رودخانه

گر، ساخت و ساز و  از حد گردش  های اخیر افزایش بیش سال
فاضلاب به رودخانه و  ۀفعالیت کشاورزی و صنعتی باعث تخلی

منطقۀ مورد  1شکل . افزایش آلودگی این رودخانه شده است
 .دهدبرداری را نشان می نقاط نمونه 2مطالعه و شکل 
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 مورد مطالعه ۀموقعیت منطق -1شكل 

Figure 1 – The location of the study area 
 

 
 برداری های نمونه موقعیت ایستگاه -2شكل 

Figure 2- The location of sampling stations 

 

و تحلیل  های تجزیه  گیری و روش محل نمونه -2-2

 پارامترها

در تابستان و زمستان  مطالعه موردها از آب سطحی رودخانه  نمونه
هر ( UTM)اند و مختصات جغرافیایی  شده  یآور جمع 1312سال 

 دستی  صورت به MAGELLAN GPSسایت با استفاده از دستگاه 

 
دو مجموعه آب سطحی در هر مکان (. 1جدول )است  شده  ثبت

کاغذ صافی  ۀیلوس  بهآوری و  لیتری جمع یلیم 600های  در بطری
اولین مجموعه برای تحلیل عناصر کمیاب و . فیلتر شدند 06 ۀنمر

شیمیایی  -یگیری پارامترهای فیزیک مجموعه دیگر برای اندازه
چهار درجه های آب در یخچال با دمای  نمونه همۀ. استفاده شد



 33...                                                                   ی ها شاخصارزیابی کیفیت آب رودخانۀ تالار استان مازندران با استفاده از ترکیب  

-پارامتر فیزیکی 22 ،در این مطالعه. گراد نگهداری شدند سانتی 
، اکسیژن pH، (DO) 1ولمحلشیمیایی شامل دمای آب، اکسیژن 

، کلی فرم مدفوعی، کل (BOD) 2یوشیمیاییباکسیژن موردنیاز 

k) یمپتاس، (EC) 0یکیالکتر، هدایت (TDS) 3جامدات محلول
+)، 

(k
Na) یمسد ،(+

Ca) یمکلس ،(+
Mg) یزیممن، (+

Cl)کلر ، (2+
-) ،

NO3) یتراتن، قلیائیت، (SO2-4)سولفات 
، (+Pb2)سرب ، (-

، (+Cu2)مس ، (+Ni2) یکلن، (+Zn2) یرو، (+Cd2) یمکادم
F)فلوئور ، (+B3)بور ، (+Cr2)کروم ،(+Mn2)منگنز 

آهن ، (-
(Fe3+ ) 6آبو سختی کل (TH )گیری  های اندازه وسیله روش به

 شده  داده نشان 2جدول  در استاندارد آنالیز شدند که نتایج آن
و  pH، (TDS)شده  پارامترهای دمای آب، کل جامدات حل. است

برداری  و اکسیژن محلول در محل نمونه( EC)الکتریکی هدایت 
. گیری شدند حمل و کالیبره شده اندازه وسیله یک دستگاه قابل  به

پارامترهای  «ای روش ســتون جیوه»به شیوه  BODپارامتر 

CLقلیائیت و 
و تحلیل  وسیله تیتراسیون حجمی مورد تجزیه  به -
، Mn ،Fe ،Cu ،Cr ،Cd ،K+ ،Na+ ،Ca+2که  حالی در .قرار گرفتند

Mg2+ ،Ni ،Pb  وZn سنج  با استفاده از روش جذب اتمی طیف

 ۀبر این اسپکتروفتومتر اشع علاوه. وتحلیل قرار گرفتند مورد تجزیه
SO4 تحلیلماوراءبنفش برای 

2- ،NO3
- ،B  وF شده است  استفاده. 

 
 بررسی پارامترها روش -2-3

شده در این پژوهش شامل  بررسی WQI آب تیفیکی ها شاخص
DWQI ،HPI ،HEI، CD  وPI هستند. 

 
  DWQIشاخص کیفیت آب شرب  -2-3-1

DWQI عنوان  شود و به های ریاضی تعیین می وسیله روش به
گیری کیفیت کلی آب سطحی برای  مفیدترین شاخص برای اندازه

بر اساس فرمول  DWQI. شود استفاده شرب محسوب می
 :شود گیری می اندازه 1مطابق با رابطۀ محاسبه وزن 

 

 (1)        
i
 i

 

i  

 

 
i

واحد وزن هر پارامتر  i  و هر پارامتر تیفیک تابعشاخص  
 شده   مقدار محاسبه. است

i
و  (Ci)سطح آب  غلظت به مقدار 

 یهر پارامتر آب سطح یدنیمقدار آب آشام یبرا     استاندارد 
دارد،  یبستگ (2011) 2بهداشت جهانیسازمان  استاندارد مطابق با

 :شده است  نشان داده 3و 2های ه طور که در رابط دارد، همان

                                                
1 Dissolved Oxygen 
2 Biochemical Oxygen Demand 
3 Total Dissolved Solids 
4 Electrical Conductivity 
5 Total Hardness 
6 World Health Organization 

(2)  
i
 
 i

 i
  00 

 

(3)  i 
 i

  i
  

 

 i برای هر  شده برای هر پارامتر مطابق با استانداردهای توصیه
 : شود محاسبه می 0پارامتر مطابق با رابطۀ 

(0)  i 
 

 i
 

K  ضریب تناسب ثابت است(Jesuraja et al., 2021) . 

 تعیین وزن هر پارامتر، سطحی آب     برای محاسبه 

 )بندی کیفیت  و دامنه رتبه i و محاسبه وزن نسبی    
i
) 

، TDSشده برای پارامترهای  تعیین i بنابراین، . مورد نیاز هستند

Fe ،pH ،EC ،Mg2+ ،Ca+2 ،Na+ ،K+ ،TH ،BOD ،F ،Cu ،Cr ،

Cd ،B ،NO3
- ،SO4

2- ،Cl- ،Pb ،Ni ،Mn ،Zn  قلیائیت با و
مقادیر وزنی مطابق ارزش . شده است محاسبه  0استفاده از رابطۀ 

منظور کیفیت آب شرب و دامنه  نسبی پارامترهای آب سطحی به
ها  شده استانداردها، وزن  مقادیر محاسبه. شده است تعیین 6تا  1

( i) های نسبی  و وزن( i) 3جدول در  یآب سطح یپارامترها 
 .اند نشان داده شده

 

 (PIs)های آلودگی  شاخص -2-3-2

برای غلظت  CD ،HEI ،HPI ،PIهای آلودگی شامل  شاخص
و  Mn ،Fe ،Cu ،Cr ،Cd ،B ،Fe ،F ،Ni ،Pbفلزات سنگین مانند 

Zn  برآورد  0شده در جدول  مطابق با معادلات نشان داده
 .شوند می

 

 ها یل دادهتحل -2-3

 :مثال  عنوان به) آماری پارامترهای محاسبه در این پژوهش برای
-یفیزیک پارامترهای از( معیار انحراف و میانگین حداکثر، حداقل،

شده است و  استفاده 22 نسخه SPSS افزار نرم از شیمیایی
 افزار استفاده از نرم با گیبس نمودار و پایپر چنین نمودار هم

Geochemist’s  orkbe ch  tude t Editio   12نسخه 
سطوح آب سطحی، فرآیندهای ژئوشیمیایی و  شناسایی برای
. شده است  کننده شیمی آب استفاده ترین فاکتورهای کنترل مهم

 آب کیفیت ارزیابی برای ای گسترده طور به آماری تحلیلو   تجزیه
 و تحلیل تجزیه  های داده کاهش با تا گرفت قرار مورداستفاده

 مؤثر در آلاینده عوامل شناسایی معمول، الگوهای به شیمیایی
شیمیایی مانند  های روش. بخشد بهبود را سطحی های آب

PLSR هستند، سازی مدل مهم های ترین روش که یکی از مهم 
 و چندخطی کاملاً متغیرهای از بسیاری با را ها داده توانند می

کنند که در این پژوهش جهت ایجاد  و تحلیل دشوار تجزیه 
های اصلی و فلزات  بر یون  مبتنی DWQIبینی  های پیش مدل

باتوجه به فلزات  PIsهای ورودی و برای  عنوان داده سنگین به
 22 نسخه SPSSافزار  چنین از نرم هم. شود سنگین، استفاده می
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رگرسیون . شد گام استفاده به برای ایجاد رگرسیون خطی گام

گام یک روش رگرسیون آماری است که برای آنالیز  به خطی گام 
با دو یا چند ( مانند متغیر وابسته)ارتباط بین پاسخ یک متغیر 

های اصلی و  یون. شود استفاده می( مانند متغیرهای مستقل)متغیر 
برای شناسایی  SMLRکار بردن مدل  با به تر بیشفلزات سنگین 
را  PIsو  DWQIین تغییرپذیری در تر بیشثر که پارامترهای مؤ

های رگرسیون چندخطی  مدل رابطۀ. شوند می دهند آنالیز نشان می
 : شود نشان داده می 6صورت رابطۀ  گام به به  گام

    0           2   2         .   m   m       (6)  
 

را نشان  PIsو  DWQIپاسخ متغیر مانند  Yدر این معادله، 
ضرایب کنترل متغیرهای  m متغیر ثابت است،  βدهد،  می
متغیرهای کنترل  Xmو  X1 های اصلی و فلزات سنگین، یون
 .های اصلی و فلزات سنگین هستند یون

 
 رودخانۀ تالار های مطالعه شده در مشخصات ایستگاه -1جدول 

Table 1- Characteristics of the studied stations in Talar river 

 ایستگاه یاییطول جغراف یاییعرض جغراف (متر) یادرارتفاع از سطح 

2171 14 53 35 30 09 53 S1 
1770 47 56 35 58 07 53 S2 

1345 52 59 35 56 02 53 S3 
1270 26 06 36 47 03 53 S4 

870 35 04 36 31 45 52 S5 

617 36 09 36 05 57 52 S6 

205 41 18 36 51 52 52 S7 

13 36 30 36 39 48 52 S8 

 
 شده یریگ‌اندازه شیمیایی-فیزیكی یپارامترها یآمار فیتوص -2 جدول

Table 2 - Statistical description of measured physicochemical parameters 

 یارانحراف مع میانگین بیشینه کمینه واحد پارامتر

Cl
-
 (mg/L) 2 75 38.8 10.2 

Mg
2+

 (mg/L) 6.2 35 20.6 6.3 

Ca
+2

 (mg/L) 12 84 48 13 

K
+
 (mg/L) 1.5 16.2 8.95 3.2 

TH (mg/L) 1.8 436 218.2 46.80 

Cu (mg/L) 0.001 0.06 0.0305 0.009 

Zn (mg/L) 0.001 0.42 0.215 0.09 

T-Coliform (Colony/100ml) 25 2852 1852 105 

Na
+
 (mg/L) 10 65 37.5 14.6 

Cd (mg/L) 0.0001 0.053 0.016 0.01 

B (mg/L) 0.01 0.55 0.22 0.021 

SO
2-

4 (mg/L) 26.8 204 105.1 21.1 

Ni (mg/L) 0.001 0.06 0.021 0.019 

Alkalinity (mg/L) 101 378.3 239.3 54.7 

pH - 7.2 8.7 8 0.3 

EC µ mho/cm 406 790 562 138 

F (mg/L) 0.1 0.8 0.365 0.108 

Mn (mg/L) 0.001 0.09 0.0305 0.057 

Fe (mg/L) 0.1 1.7 0.31 0.3 

Cr (mg/L) 0.003 0.84 0.163 0.05 

TDS (mg/L) 360 606 459 98 

NO3
-
 (mg/L) 0.8 4.98 2.508 0.852 

Temperature (°C) -2 17.8 9.2 2 

Pb (mg/L) 0.001 41 0.705 3.2 

BOD (mg/L) 0.8 11.2 8.5 0.95 

DO (mg/L) 1.2 9.5 5.1 1.04 
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  یآب سطح یپارامترها یبرا شده  تعیین یبا توجه به وزن نسب (DWQI) یدنیآب آشام تیفیبرآورد شاخص ک -3جدول  
Table 3- Estimation of drinking water quality index (DWQI) according to relative weight for determined surface water parameters  

  (i )وزن نسبی  WHO 2011  (  ) وزن  پارامتر

Cl
-
 1 250 0.0114 

Mg
2+

 2 30 0.0227 

Ca
+2

 2 75 0.0227 

K
+
 2 10 0.0227 

TH 2 300 0.0227 

Cu 2 2 0.0227 

Zn 2 3 0.0227 

Na
+
 3 200 0.0341 

Cd 3 0.003 0.0341 

B 3 0.5 0.0341 

SO
2-

4 3 250 0.0341 

Ni 3 0.07 0.0341 

Alkalinity 3 120 0.0341 

T-Coliform 3 1000 0.0341 

Temperature 4 12-18 0.0455 

pH 4 7.5 0.0455 

EC 4 2000 0.0455 

F 4 1.5 0.0455 

Mn 4 0.05 0.0455 

Fe 4 1.5 0.0455 

Cr 5 0.05 0.0568 

BOD 5 20 0.0568 

DO 5 4 0.0568 

TDS 5 500 0.0568 

NO3
-
 5 50 0.0568 

Pb 5 0.01 0.0568 

 

، شاخص (HEI) نیفلزات سنگ یابی، شاخص ارز(HPI) نیفلزات سنگ یمحاسبه شاخص آلودگ یبرا یحساب یبند روش رتبه -3 جدول

  (PI)یو شاخص آلودگ( CD) یآلودگ
Table 4 - Arithmetic ranking method for calculating Heavy Metal Pollution Index (HPI), Heavy Metal Evaluation Index (HEI), 

Degree contamination (CD) and Pollution Index (PI) 

 Wiواحد وزن  قبول اکثر غلظت قابلحد (Mg/l) مقادیر استاندارد سازمان جهانی فلزات سنگین

Pb 0.01 10 0.20224 

Cd 0.003 3 0.67415 

B 0.5 500 0.00404 

Cu 2 2000 0.00101 

F 1.5 1500 0.00135 

Mn 0.05 50 0.04045 

Ni 0.07 70 0.0289 

Zn 3 3000 0.00067 

Fe 0.3 300 0.00674 

Cr 0.05 50 0.04045 

*
W وزن

 
(1 / MAC) 

 

 PI مقادیر به توجه با آلودگی سطح -3جدول 
Table 5 - Level of contamination according to PI values 

 تأثیر دامنه رده

 بدون تأثیر 1تر از  کم 1

 .قرار گرفته است تأثیر تحت مقدار کمی 1-2 2

 .قرار گرفته است تأثیر تحت متوسط طور به 2-3 3

 .است قرار گرفته تأثیر تحت شدت به 3-5 4

 .است قرار گرفته تأثیر تحت طورجدی به 5تر از  بیش 5
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 بحثنتایج و  -3
 شیمیایی -یهای فیزیك داده -3-1

ای در  کننده شیمیایی دارای نقش تعیین-فیزیکی پارامترهای
-مترهای فیزیکیتوضیحات آماری پارا. ارزیابی کیفیت آب هستند

 2شده در جدول  آوری های سطحی جمع آب شبکۀشیمیایی در 
آمده  دست شیمیایی به -فیزیکی پارامترهای. شده است نشان داده 
تا  320 محدوده رودخانۀ تالار در در TDS دهند مقدار نشان می

 TDS و( EC) الکتریکی هدایت بین .گرم در لیتر است میلی 202

 تر بیش هرچه آب محلول در نمک .دارد وجود نزدیک ارتباط
. دهد می نشان را شوری چنین هم و است بالاتر EC مقدار باشد،

بود ( µ mho/cm) 910و  002در این رودخانه بین  ECمقادیر 
بسته به غلظت  DO زانیم. تطابق دارند TDS که با مقدار

 یمحلول در آب و اقدامات زیستی موجود در آب و دما یها نمک
 دشدهیتولاکسیژن  (.Ashar et al., 2020) آب متفاوت است

آبی اشباع اکسیژن را فراهم  یها ستمیاکوستوسط فتوسنتز در 

 در DO مقادیر ،2جدول بر اساس  .(Kang et al., 2019) کند می
بوده  متغیر لیتر در گرم میلی 6/1 تا 2/1 تابستان، بین های ماه

 ها میکروارگانیسمموردنیاز  اکسیژن گیری اندازه مقدار BOD. است
. (Santoso, 2018)است  آب در آلی مواد زیستی تخریب برای

 BOD مقدار افزایش به منجر آب منابع در تر بیش آلی وجود مواد

 BOD مقدار 1جدول براساس . (Irham et al., 2017)شود  می

گرم در لیتر ثبت  میلی 2/11تا  2/0 محدوده رودخانۀ تالار در در
. شد که تطابق خوبی با مطالعات قبلی در این حوضه داشته است

K+, Mg+2, Na2+, Ca میانگین غلظت پارامترهای
+2  ،Cl-، 

SO4
NO3و  -2

 1/106، 2/32، 16/2، 2/20، 6/39، 02ترتیب  به -
از طرف دیگر . دهند گرم در لیتر را نشان می میلی 602/2 و

 ,Cd, Cr, Cu, F, Fe, Mn, Ni میانگین غلظت فلزات سنگین

Pb, Zn  وB  31/0، 0306/0، 021/0، 906/0، 216/0به ترتیب ،
گرم در لیتر را  میلی 22/0و  012/0، 123/0، 306/0، 326/0

 .نشان داد
 

 آب تیفیک یها با توجه به شاخص یسطح یها آب یابیارز -3جدول 
Table 6- Evaluation of surface water according to water quality indicators 

 ater  uality   dex’s (   s) 
 دامنه نمونه

 )%(نمونه تعداد  شرایط آب دامنه
 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه

Drinking Water Quality Index (DWQI) 

25.42 106.53 65.97 3.45 

 -  عالی 0-25

 (%19) 3  خوب 26-50

 (%37) 6  ضعیف 51-75

 

 (%19) 3  خیلی ضعیف 76-100

 (%25) 4  نامناسب 100<

Heavy Metal Pollution Index (HPI) 
18.28 142.51 70.24 12.4 

 (%44) 7  آلودگی کم 100>

 
 (%56) 9  آلودگی زیاد 100<

Heavy Metal evaluation Index (HEI)  

1.01 10.23 6.62 1.03 

 -  بسیار خالص 0.3>

 (%19) 3  خالص 0.3-1

 (%31) 5  کمی تحت تأثیر 1-2

 

 (%19) 3  طور متوسط تحت تأثیر به 2-3

 (%0.06) 1  شدت تحت تأثیر به 3-6

 (%25) 4  طورجدی تحت تأثیر به 6<

Degree contamination (CD) 
-5.07 5.35 1.02 0.98 

 (%25) 4  کمی تحت تأثیر 1<

 (%44) 7  متوسط 1-3

 
 (%31) 5  بالا 3>

 

 های کنترل  سطوح ژئوشیمیایی و مكانیسم -3-2

ها و تعیین تیپ  بندی نمونه جهت دستهاز نمودار سه خطی پایپر 

که در این پژوهش با توجه به  شود شیمیایی آب استفاده می

های آب سطحی ایجاد شد و  های غالب در نمونه کاتیون و آنیون

با توجه به ترکیب شیمیایی . شده است نشان داده  3 در شکل

-HCO3 Ca-) های رخسـارههای آب سطحی آنالیز شده  نمونه

Mg  وCa-Mg-Cl-SO4) غالـب و داشته یتر بیش یفراوان 

 یمیکننده ژئوش کنترل یاصل یندهاآیفرعلاوه براین . بودنـد

1

1

1

1 
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در  TDSبا رسم  Gibbsبا استفاده از نمودار  یسطح یها آب 

 Cl/(Cl+HCO3)و  (Na+K+Ca)/(Na+K)ها  مقابل نسبت

نقاط آب ( 0شکل )با توجه به نمودار گیبس . شناخته شدند

 ها پخش نفوذ سنگ سطحی در مناطق دارای هوازدگی و قابل

 .اند شده 
 

 آب تیفیک یها شاخص -3-3

، DWQI ،HEI ی کیفیت آب مانندها شاخصتوضیح آماری 
HPI  وCD  مقادیر . اند شده  ارائه 2در جدولDWQI  در دامنه

آمده   دست است و نتایج به 19/26با میانگین  36/102و  02/26
های  آب های آب در طبقۀ نمونه درصد 11دهند که تنها  نشان می

در طبقه  درصد 11های ضعیف،  در طبقه آب درصد 39خوب، 
نامناسب برای مصارف شرب  در طبقۀ درصد 26خیلی ضعیف، 

مورد  های منطقۀ در شبکه آب DWQIsنقشه توزیع . قرار دارند
تخریب کیفیت آب سطحی در  ینتر بیشدهد که  مطالعه نشان می

 و 22/12از  HPIمقادیر (. الف 6شکل )خزر است  ۀنزدیکی دریاچ
ها  نمونه درصد 00باشد که مقدار  می 20/90میانگین  با 61/102

ها  نمونه درصد 62که  ده مقادیر کم آلودگی است درحالیدهن نشان
 6شکل )وسیله فلزات سنگین هستند  دهندۀ آلودگی بالا به نشان

با  23/10و  01/1های آب سطحی بین  نمونه HEIمقادیر (. ب
های آب  که نمونه دادنشان  HEIنتایج . است 22/2میانگین 

 11 .اند گرفتهتدریج تحت تأثیر فلزات سنگین قرار  سطحی به
ها تحت تأثیر کم آلودگی،  نمونه درصد 31ها خالص،  نمونه درصد

 26شدت و  به درصد ششمتوسط،  طور بهها  نمونه درصد 11
توجه به با. اند ها تحت تأثیر جدی آلودگی قرار گرفته نمونه درصد

های آب از مناطق مرکزی تا دریای  نمونه HEIتغییرات مکانی 
تحت تأثیر فلزات سنگین قرار  ز مناطق شهریخزر بعد از عبور ا

های مطالعه شده  برای نمونه CDمقادیر (. ج 6شکل )اند  گرفته
. است 02/1با میانگین  36/6و  -09/6دهد دامنه بین  نشان می

نشانگر کیفیت ( CD<1)منفی  درصد 26نشان داد که  CDمقادیر 
 درصد 96که  حالی بهتر نسبت به آلودگی فلزات سنگین است، در

دهنده کیفیت آب  که نشان( CD>1)مانده مقدار مثبت  باقی
 (.د 6شکل )متوسط تا بسیار آلوده است 

بندی سطوح  اثر فلزات سنگین براساس طبقه PIنتایج  9در جدول 
PI مقادیر . دهد را نشان میPI که دهند  آمده نشان می دست به

، Cr (PI=1.18) های آب سطحی به مقدار کم تحت تأثیر مونهن
Fe (PI=1.68) وCd (PI=1.11)  علاوه بر این، . اند قرار گرفته

و   Mn (PI=2.91)متوسط تحت تأثیر طور بهشبکۀ آب سطحی 
که  قرار گرفته، درحالی Pb (PI=3.01) شدت تحت تأثیر به

بدون تأثیر بر  Znو  B ،Cu ،F ،Ni مثل(PI>1.0) پارامترهای 
 .شبکۀ آب سطحی بوده است

 

و  یدنیآب آشام تیفیشاخص ک نیروابط ب -3-3

 یآلودگ یها شاخص

 قیاز طر( وابسته یرهایعنوان متغ به) PIsو  DWQI نیروابط ب

 PIsدر مقابل  DWQI، نمودار است شده  ساده محاسبه ونیرگرس

شده است،   نشان داده 2در شکل  CDو  HPI  ،HEIجمله از

را نشان  ییبالاضریب تقریباً  CDو  HEIبا  DWQIی همبستگ

ضریب  HPIرابطه با این که  یدرحال ،(R2=0.93) دهد می

 .دهد را نشان می (R2 = 0.79)تر  ی پایینهمبستگ
 

 چندمتغیره  یآمار لیتحل -3-3

 یحداقل مربعات جزئ ونیرگرس های مدلعملكرد  -3-3-1

 بینی پیش یگام براام به گ چندخطی یهاونیو رگرس

 یآلودگ یها شاخصو  یدنیشامآب آ تیفیشاخص ک

شده   بینی پیششده و   مشاهده ریمقاد ینمودار پراکندگ 9شکل 
DWQI  وPI و تحلیل  تجزیه ی را برا هاPLSR های  محل

 یها بینی پیش PLSR های مدل. دهد یآب نشان م برداری نمونه
برای اعتبارسنجی و  CDو  DWQI ،HPI ،HEIاز  یقیدق

 حدود R2 ریها، با مقاد داده ۀمجموع .اند ارائه داده سنجی دقت
 2921/0 حدود R2برای اعتبارسنجی و مقادیر  00/1تا  2921/0

 .سنجی نشان داده شد تصحبرای  111/0تا 

گام برای برآورد مؤثرترین  به از رگرسیون خطی چندمتغیره گام
استفاده  PIsو  DWQIپارامترها جهت تشخیص بهتر تغییرات 

 یها ونیبا استفاده از تمام  SMLRمثال، مدل   عنوان به .شد
 DWQIبرآورد  ی، برایعنوان داده ورود به نیو فلزات سنگ یاصل

 یعملکرد بهتر 2آب در جدول  یها نمونه یخروج ریعنوان متغ به
مدل  که جا‌آن از (.002/0= استاندارد  یو خطا R2 =1)دارد 

SMLR (24 ) نیاستاندارد و بالاتر یخطا نیتر کم 2در جدول 
R2 نیتخم یمدل برا نیرا دارد، ا DWQI شده است  انتخاب 

 . (2رابطۀ )
(2) 

       2.     0      .  2   b  0.0 2       
   .2    e    .      r    .2     i    .    
        2 .     d  0. 0      0.0        
 0.0 0  alkali ity   .        0.00       0.02  
       0. 2        .  2     0.  2       
 0.0 2   a  0.02    a  0.00    l   .2    u  
 0.         0.  0          .          .20  (E )   
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 Piperنمودار  بر اساسآب  نوعو  ییایمیژئوش های گونه -3شكل 
Figure 3- Geochemical species and water type based on Piper diagram 

 

 
 

 بسی، مطابق نمودار گییایمیکنترل ژئوش یها سمیمكان -3شكل 
Figure 4- Geochemical control mechanisms, according to the Gibbs diagram 
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شاخص ( ب)، (DWQI)ی دنیآب آشام تیفیشاخص ک( الف: )یسطح یها آب ۀآب شبك تیفیک یها شاخص عیتوز یها نقشه -3شكل 

 (CD)ی شاخص آلودگ( د)و  (HEI) نیفلزات سنگ یابیشاخص ارز( ج)، (HPI) ینفلزات سنگ یآلودگ
Figure 5- Distribution maps of water quality indicators of surface water network: (a) Drinking water quality index (DWQI), (b) 

Heavy metal pollution index (HPI), (c) Heavy metal evaluation index (HEI), and (d) Degree contamination (CD) 

 
 نیفلزات سنگ جیبا توجه به نتا یآب سطح تیفیک یابیارز -4جدول 

Table 7- Assessment of surface water quality according to the results of heavy metals 

 وضعیت دامنه PI فلزات سنگین

Pb 3.01 4 است قرار گرفته تأثیر تحت شدت به.  

Cd 1.11 2 قرار گرفته است تأثیر تحت مقدار کمی.  

B 0.15 1 بدون تأثیر 

Cu 0.01 1 بدون تأثیر 

F 0.21 1 بدون تأثیر 

Mn 2.91 3 قرار گرفته است تأثیر تحت متوسط طور به.  

Ni 0.24 1 بدون تأثیر 

Zn 0.01 1 بدون تأثیر 

Fe 1.68 2 قرار گرفته است تأثیر تحت مقدار کمی.  

Cr 1.18 2 قرار گرفته است تحت تأثیر مقدار کمی.  
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 نیبا توجه به فلزات سنگ CDو  DWQI، HPI ،HEI یدنیآب آشام تیفیشاخص ک نیروابط ب -3شكل 

Figure 6 - Relationships between DWQI, HPI, HEI and CD drinking water quality index with respect to heavy metals 
 

 
با توجه به  CDو  DWQI ،HPI ،HEI یو اعتبارسنج ونیبراسیکال یها مجموعه داده یشده برا بینی پیششده و  روابط مشاهده -4شكل 

 p <0.001***:  یحداقل مربعات جزئ ونیبا استفاده از مدل رگرس نیفلزات سنگ
Figure 7- Observed and predicted relationships for DWQI, HPI, HEI and CD calibration and validation datasets with respect to 

heavy metals using partial least squares regression model ***: p <0.001 
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و  یدنیآب آشام تیفیشاخص ک یبرا گام به گام یخط ونیبا استفاده از رگرس نیو فلزات سنگ یعناصر اصل نیتر استخراج مهم -3جدول  

 یآلودگ یها شاخص
Table 8- Extraction of the most important main elements and heavy metals using stepwise linear regression for drinking water 

quality index and pollution indices 

       فلزات سنگین تاثیرگذار در DWQI شماره مدل

1 Pb 0.789 6.66982 

2 Pb, TDS 0.894 5.55858 

3 Pb, TDS, Fe 0.901 2.32572 

4 Pb, TDS, Fe, Cr 0.922 1.05682 

5 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni 0.923 0.95285 

6 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn 0.925 0.62354 

7 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd 0.946 0.58524 

8 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K 0.952 0.49664 

9 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg 0.961 0.48951 

10 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity 0.968 0.41256 

11 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F 0.971 0.31477 

12 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH 0.981 0.12982 

13 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,    0.985 0.09854 

14 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,   ,PH 0.990 0.07254 

15 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,   ,PH,B 0.991 0.05324 

16 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,   ,PH,B,    0.999 0.03525 

17 Pb,TDS,Fe, Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,   ,PH,B,   ,Ca 0.999 0.03251 

18 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,   ,PH,B,   ,Ca,Na 0.999 0.01101 

19 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,   ,PH,B,   ,Ca,Na,Cl 0.999 0.00320 

20 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,   ,PH,B,   ,Ca,Na,Cl,Cu 1.000 0.00062 

21 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,   ,PH,B,   ,Ca,Na,Cl,Cu,Zn 1.000 0.00025 

22 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,   ,PH,B,   ,Ca,Na,Cl,Cu,Zn,BOD 1.000 0.00004 

23 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,   ,PH,B,   ,Ca,Na,Cl,Cu,Zn,BOD,DO 1.000 0.00002 

24 Pb,TDS,Fe,Cr,Ni,Mn,Cd,K,Mg,alkalinity,F,TH,   ,PH,B,   ,Ca,Na,Cl,Cu,Zn,BOD,DO,EC 1.000 0.00000 

       HPI  فلزات سنگین تاثیرگذار در شماره مدل

1 Pb 0.971 4.99988 

2 Pb ,Cd 0.988 2.90212 

3 Pb, Cd, Cr 0.995 0.85642 

4 Pb, Cd, Cr, Ni 0.999 0.22354 

5 Pb, Cd, Cr, Ni, Fe 0.999 0.09542 

6 Pb, Cd, Cr, Ni, Fe, Mn 1.000 0.01895 

7 Pb, Cd, Cr, Ni, Fe, Mn, F 1.000 0.00854 

8 Pb, Cd, Cr, Ni, Fe, Mn, F, B 1.000 0.00125 

9 Pb, Cd, Cr, Ni, Fe, Mn, F, B, Cu 1.000 0.00024 

10 Pb, Cd, Cr, Ni, Fe, Mn, F, B, Cu, Zn 1.000 0.00000 

       HEI فلزات سنگین تاثیرگذار در  شماره مدل

1 Pb 0.861 0.89985 

2 Pb, Fe 0.923 0.52891 

3 Pb, Fe, Cr 0.968 0.45285 

4 Pb, Fe, Cr, Ni 0.989 0.32585 

5 Pb, Fe, Cr, Ni, Mn 0.998 0.18952 

6 Pb, Fe, Cr, Ni, Mn, F 0.999 0.07185 

7 Pb, Fe, Cr, Ni, Mn, F, Cd 1.000 0.02541 

8 Pb, Fe, Cr, Ni, Mn, F, Cd, B 1.000 0.00981 

9 Pb, Fe, Cr, Ni, Mn, F, Cd, B, Cu 1.000 0.00980 

10 Pb, Fe, Cr, Ni, Mn, F, Cd, B, Cu, Zn 1.000 0.00000 

 

های  عنوان داده از تمام فلزات سنگین بهSMLR (10 )مدل 
مثال   عنوان به)ورودی برای تشخیص بهتر سه شاخص آلودگی 

HPI، HEI CD )استفاده  2های خروجی در جدول  عنوان داده به
تا  9های  به صورت رابطهو معادلات سه مدل  SMLR. کند می

 :اند ارائه شده 1
(9) 

     .     0-  2 0 .22   b  2   0.2    d    
   .     r   2.     i  2.     e   . 2      
 0.       0.0       0.0    u  0.0        

(2) 

 E   .     0  0  00.0   b   .      e  20.0   r  
   .2     i  2.       0.           .      d  
 0.        0.    u  0.2       

(1) 

    00   b   .      e  20   r    .2     i  
 2.       0.           .      d  0.        
 0.    u  0.2       0.0 

 

ین تر کمتخمین با  نیفوق بهتر رابطۀچهار  یکلطور به
 و ,DWQI, HEI, HPIرا برای  R2خطای استاندارد و بالاترین 

CD کنند فراهم می. 
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 بحث -3-3

 شیمیایی-فیزیكی یپارامترها -3-3-1

دهند که  آمده نشان می دست  شیمیایی به-فیزیکی پارامترهای
کمی اسیدی رو به قلیایی بوده و در محدوده مورد  PHمقدار 

 WHOشده از طرف  قبول آب شرب مطابق دستورالعمل ارائه 

CO3و  +Ca2+ ،Mg2وجود  pH ریمقاد چنین همقرار دارد و 
2- 

 .را نشان داد نیفلزات سنگ تیآب و کاهش سم یها در نمونه
آب شده حاکی از شیرین بودن  آوری های جمع نمونه TDSسطح 

صورت مداوم  است؛ زیرا انحلال نمک بسیار کم و تبادل یونی به
. گیرد های متصل به آن صورت می رودخانۀ تالار و شاخه بین
اساس از حد مجاز بوده و بر تر کم ECمقدار  چنین هم

برای مصرف شرب مناسب نشان  WHO2011دستورالعمل 
 ،اولین مینشان داد که کلس ونیو آن ونیغلظت کات .دهد می
 ییای، قلنیعلاوه بر ا. غالب است ونیکات نیدوم میو سد ونیکات

 چنین هم .استغالب  ونیآن نیو سولفات دوم ونیآناولین بودن 
 طور به Cdو  B ،Zn ،Pb ،Ni ،Mn ،Fe ،F ،Cu ،Cr مقادیر

ها متفاوت بود و بررسی دقیق نشان داد  توجهی بین نمونه قابل
شده  از حد مجاز ارائه  مقادیر کروم، آهن، منگنز و سرب بیش

متمرکز بر  یآب سطح یمیش. است WHO 2011توسط 
در مورد انواع آب و  هیهیدروشیمیایی، اطلاعات اول یارهایمع
بندی  طبقه. کند یمرا فراهم  ییایمیمختلف ژئوش یندهاآیفر

و انفعالات و   پایپر نشان داد که آب سطحی تحت تأثیر فعل
با توجه به نمودار  چنین همو  ها قرار دارد هوازدگی سنگ

ژئوشیمیایی گیبس نشان داده شد که نقاط آب سطحی در 
در نتیجه . مناطق دارای هوازدگی و دارای قابلیت نفوذ قرار دارند

بر ژئوشیمی کتورهای مؤثر ترین فا عنوان مهم این عوامل به
 . اند شده مورد مطالعه مطرح  های سطحی در منطقۀ آب

 

 تیفیک یها شاخص یابیارز -3-3-2

WQIs تشخیص مناسب بودن آب شرب  عنوان ابزاری برای به
دست  به جنتای. شده است فلزات سنگین در نظر گرفته از جنبۀ

های سطحی  آب تر بیشدهند که  نشان می WQIsآمده از  
یژه و مورد مطالعه برای استفاده شرب مناسب نیستند، به منطقۀ
 ینتر بیشخزر  مت شمال رودخانه در نزدیکی دریاچۀدر قس

 تأثیر تخلیۀ دلیل بهاین ممکن است . مقادیر آلودگی را دارا است
بر این . شهر و وجود مناطق کشاورزی باشند فاضلاب شهر قائم

منظور  قه باید قبل از استفاده بههای سطحی منط اساس آب
و  HPI ،HEIی آلودگی شامل ها شاخص. شرب تصفیه شوند

CD های سطحی منطقۀ مورد مطالعه توسط  نشان داد که آب
اند و این آلودگی از ابتدای رودخانه تا  شده  فلزات سنگین آلوده

علاوه بر این نتایج . یابد ایستگاه نزدیک دریای خزر افزایش می

PI های آب سطحی به مقدار کم تحت تأثیر  ن داد که نمونهنشا
Cr،Fe   وCd ،متوسط تحت تأثیر  طور بهMn شدت تحت  و به

تردد زیاد عبور  دلیل بهتواند  قرار گرفته است که می Pbتأثیر 
. اتومبیل در اطراف رودخانه و سیستم ضعیف فاضلاب باشد

کاهش  HEIو  DWQIهای توزیع  نقشه مقایسۀ چنین هم
. کیفیت آب سطحی را در منطقه نزدیک دریاچه خزر نشان داد

کاهش شدید کیفیت آب سطحی در منطقۀ مورد مطالعه تحت 
است  PIsو  DWQIتأثیر فلزات سنگین بر اساس ارتباط بین 

مورد مطالعه  نابراین، تخریب کیفیت آب در منطقۀب (.6شکل )
دار زیادی به مق HPIنشان داد که شبکه آب سطحی بر اساس 

جدی تحت تأثیر فلزات سنگین قرار  طور به HEIآلوده، بر اساس 
ا نشان آلودگی کم ر CDکه بر اساس  گرفته است، درحالی

افزایش  دلیل بهمورد مطالعه  های سطحی منطقۀ آب. دهد می
های سطحی در معرض کاهش  آب ۀ فاضلاب در شبکۀتخلی

و  DWQIادغام بنابراین، . کیفیت و تخریب قرار گرفته است
PIs  یک روش ارزشمند و کاربردی برای ارزیابی کیفیت آب

شیمیایی -ارامترهای فیزیکیمنظور شرب بر اساس پ سطحی به
 .فلزات سنگین است از جنبۀ

 
 ونیرگرس های مدل : چندمتغیره یآمار لیتحل -3-3-3

 گام به گام یخط یهاونیرگرسو  یحداقل مربعات جزئ

و  یدنیآب آشام تیفیشاخص ک بینی پیش یبرا

 یآلودگ یها شاخص

 CDو  HPI ،HEIT ،DWQI یها شاخصدقیق  بینی پیش

ها به  های ریاضی انجام گیرد، اما این روش تواند از روش می
معادلات ریاضی زیادی نیاز دارند و برای تبدیل مقادیر زیادی از 

های آب به یک مقدار که سطوح کیفیت آب و کیفیت کلی  ویژگی
برای  PLSRاز مدل  .تشریح نماید، پیچیده هستندآب را 

دهنده چندگانه از  بر اساس متغیرهای پاسخ DWQI بینی پیش
براساس متغیرهای  PIsهای اصلی و فلزات سنگین و  یون

 های مدل. دهنده چندگانه از فلزات سنگین آزمایش شد پاسخ
ی مختلف ها شاخصقوی و دقیقی برای تعیین  های مدلشده  ارائه

هستند، علاوه  1مقدار شیب نزدیک به  ینتر بیشو  R2ا بالاترین ب
ها  برای اعتبارسنجی داده RMSEین مقدار تر کمبر این دارای 

نشان داد که  HEIبرای  PLSRمثال مدل   عنوان به. هستند
و  11/0تا  19/0و مقادیر شیب بین  11/0تا  19/0بین  R2مقادیر 
سنجی و  به ترتیب برای دقت 11/0تا  11/0بین  RMSEمقادیر 

های خطی چندمتغیره  علاوه بر این رگرسیون .اعتبارسنجی هستند
. مورد ارزیابی قرار گرفتند PIsو  DWQIبرای تخمین  گام به گام

های اصلی و فلزات سنگین  با استفاده از یون SMLR های مدل
 19/0مساوی  R2با مقدار  ها شاخصهای خوبی برای همه  تخمین
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. تولید کردند DWQIو خطای استاندارد بسیار پایین برای  
نشان دادند که خطای استاندارد در هنگام  SMLR های مدل

های  با افزایش متغیرهای ورودی برای یون PIsو  DWQIبرآورد 
 .یابد اصلی و فلزات سنگین کاهش می

 

 گیری نتیجه -3
 یتیفک یفبه منظور توص ای یکپارچه یها حاضر روش ۀمطالع

رودخانۀ  شیمیایی در-فیزیکی های یژگیآب شرب با توجه به و
وسیلۀ چندین آنالیز  این کار به .استان مازندران ارائه داد تالار

نتایج نشان داد که . انجام شد SMLRو PLSR جمله  آماری از

-Ca-Mgو  Ca-Mgهای قلیایی با  آب این رودخانه از نوع آب

Cl-SO4 های سطحی منطقۀ مورد  آب شبکۀ چنین هم. است
 طور بهمطالعه به مقدار کم تحت تأثیر کروم، آهن و کادمیوم، 

. شدت تحت تأثیر سرب است متوسط تحت تأثیر منگنز و به
توان به استفاده  تخریب و کاهش کیفیت آب سطحی را می

های صنعتی و شبکه  گسترده از سموم کشاورزی، فعالیت
کیفیت آب از بالادست به  چنین هم. زهکشی ضعیف نسبت داد

عبور  علت ورود پساب کشاورزی و دست رودخانه به سمت پایین
بنابراین،  .یافته است شدت کاهش  از مناطق شهری و صنعتی به

های اصلاح تصفیه فاضلاب قبل از تخلیه به  استفاده از روش
ب و جلوگیری از تخریب های شیرین، باعث بهبود کیفیت آ آب

شده در  شود که با مطالعات انجام د مطالعه میمور آن در منطقۀ
 ,Babolhakami & Gholami Sefidkouhi ) تالار رودخانۀ

2019; Kaveh et al., 2013) استفاده از . مطابقت دارد
ی کیفیت آب شامل ها شاخصشیمیایی و -یزیکیپارامترهای ف

DWQI, HPI, HEI, CD  وPI  به کمک آنالیزهای آماری
چندمتغیره یک روش مؤثر و کاربردی برای به دست آوردن 

. های کنترل آن است تصویر شفاف از کیفیت آب و مکانیسم
اطمینانی برای  روش سریع، آسان و قابل  PLSR های مدل

ها برآوردهای دقیق برای  این مدل. هستند ها شاخصمحاسبه 
مقدار  ینتر بیشو  R2مقادیر  ی مختلف که با بالاترینها شاخص

سنجی و  برای دقت SEین مقدار تر کمشیب نزدیک به یک و 
بهترین  SMLR های مدل. دهند ها ارائه می اعتبارسنجی داده

های اصلی و  با استفاده از یون PIsو  DWQIها را برای  مدل
تولید  یکمساوی  R2های ورودی با  عنوان داده فلزات سنگین به

 .کنند می
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