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Abstract 
 

Introduction  
River pollution is one of the serious risks to the environment, water systems, and human health. Regular monitoring and 
protection of river water quality is therefore vital to meet environment, and human needs. The increasing trend to fresh water 
highlights the management of river water resources as a crucial resource. Meanwhile, population growth, irregular 
urbanization, industrialization, overuse of chemicals materials in agriculture (such as fertilizers and pesticides), discharge of 

domestic sewage, and solid waste into watercourses, sand mining in riverbeds, water transfer diversion, has seriously 
challenged the rivers regimes and river ecosystems. 

Materials and Methods 
The effect of agricultural activities on water quality in the Chalus River was examined. Sampling was conducted and 

analyzed in surface water at three points from October 2019 to September 2020. Three surface water samples were collected 
from each station and water quality variables were analyzed. The following water quality parameters have been analysed in 
the current study; temperature, pH, conductivity, soluble solids, suspended solids, turbidity, salinity, reduction of oxidation 
potential, alkali, total hardness. Also, oxygen demand parameters of dissolved oxygen, oxygen saturation, biological oxygen 
requirement were examined. Meanwhile, the nutrient-related water quality parameters include N-NH4, N-NO2, N-Np3, total 
phosphate, total phosphorus are also evaluated. The heavy metals, inorganic pollution parameters, and suspended chlorophyll 
content of biological parameters were the other investigated parameters. Multiple statistical methods were used for the results 
of analyzing the parameter including principal component analysis (PCA), Pearson correlation Coefficient (PCC), and cluster 

analysis (CA). In addition, water quality index (WQI) was used for determining quality of surface water, hazard quotient 
(HQ), and hazard index (HI) for evaluating the public health risk for heavy metals. 

Results and Discussion  
The water quality of Chalous River has decreased from S1 station to downstream. The water quality index based on public 

health risk assessment showed that station S1 water could be used as drinking water and did not pose a potential risk to the 
health of adults and children. However, the water quality at Station S2, and especially Station S3, cannot be used for drinking 
puprpos, due to improper quality and may poses potential risks to the health of adults and children. The station S1 with an 
average of 15.62 categorized in the excellent water quality category. Meanwhile, the station S2 and S3 with an average of 
25.5, and 49.8 assigned as good water quality status, respectively. The amount of As, Cd, Co, Ni, Pb was very small at the 
studied stations. The hazard coefficient (HQ) and hazard index (HI) values calculated to determine the risk of heavy metal 
effects on health were identified as non-carcinogenic. HI values of heavy metals calculated for adults and children were Mn> 
Cu> Al> Zn> Fe, respectively. The manganese and copper are more involved in non-carcinogenic health risks. Also, the 

values of HQingestion and HQdermal values and the HI value are less than one. 

Conclusion  
A combination of point and non-point source pollution have been identified as the main source of water quality deterioration. 
The water quality parameters of Chalous River in S1 station has not exceeded the permissible level of the national standard of 
Iran. While, the water quality in S2, and S3 stations has decreased that poses potential risks to the human health and need a 

pollution prevention action plan. The factors such as municipal wastewater, septic tank and water leakage from horse stables, 
natural and artificial fertilizers used in agriculture, runoff and rock pebbles in the basin are the causes of pollution. 
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 چكیده 
 آب تیفیک بر انسانی یها تیفعال اثرمطالعه  نیدر ا. و سلامت انسان است یآب یها ستمی، سستیز  طیمح یبرا یاز خطرات جد یکیها  رودخانه یآلودگ

 سههر دوره از هر ایستگاه در . انجام شد( 1333 وریشهر تا 1331مهر ) دو دوره در یبردار نمونهمنظور،  بدین. گرفت قرار یابیارز مورد چالوس ۀرودخان در
 جامد مواد ،الکتریکی تیهدا ،pH دما،) آب تیفیک یپارامترهاپژوهش  نیا در. و تحلیل قرار گرفت  مورد تجزیه و یآور جمع یسطح یها آب نمونه از
 ژنیاکس ازین ژن،یاکس اشباع محلول، ژنیاکس) یرسان ژنیاکس ،(کل یسخت ،ییایقل ون،یداسیاکس لیپتانس کاهش ،یشور کدورت، معلق، اتجامد محلول،

 جمله زا معلق لیکلروف یمحتوا و یآلریغ یآلودگ اب،یکم عناصر ،(فسفرکل  فسفات، کل ،،، ) یمغذ مواد ،(یکیولوژیب
 ،(PCA) یاصل یها مؤلفه یجمله روش آمار پارامترها از لیتحل و  هیتجز جینتا یبرا یمتعدد یآمار یها روش. شدند یبررس یکیولوژیب یپارامترها
 نییتع یبرا( WQI) آب تیفیک شاخص از چنین همو  گرفت قرار استفاده مورد( CA) یا خوشه و تحلیل  تجزیه و( PCI) رسونیپ یهمبستگ شاخص

 جینتا. شد استفاده ابیکم عناصر یبرا یبهداشت عموم نظر از سکیر یابیارز یبررس جهت( HI) خطر شاخص و( HQ) خطر بیضر و آب انیجر تیفیک
ورود  خانه،رود بستر ۀیحاش در یساز جاده ،یانسان یها تیفعالدلیل افزایش  به دست نییپا سمت به S1از ایستگاه  رودخانۀ چالوسآب  کیفیت که داد نشان
 بررسی کیفیت آب رودخانه چنین هماست و  افتهی  در رودخانه کاهش دام پرورش مزارعفاضلاب  هیتخل وی خانگ فاضلاب و یکشاورز یهانیزم از پساب

 و بزرگسالان سلامت یبرا بالقوه یخطر و کرد استفاده یدنیآشام آب عنوان به S1 ستگاهیاآب  از توانیم داد که  ی نشانعموم بهداشت خطرات نظر از
 و بزرگسالان سلامت یبرا بالقوه خطرات جادیاستفاده کرد و باعث ا دنیآشام یبرا توان ینم S3 ستگاهیا ویژه هب و S2 ستگاهیاز آب ا اما ،ندارد کودکان
 .شود یم کودکان
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 مقدمه -1
 تیریمد ن،یریش آب از استفاده به ازین شیافزا دلیل به امروزه،

منابع آب  های بخش نیتر مهماز  یکی که رودخانه آب منابع
 ,.Khalili et al)رده است پیدا ک یادیز تیاهم ،است نیریش

 استفاده شدن، یصنعت نامنظم، ینیشهرنش ت،یجمع رشد .(2020
 دفع سموم و کودها مانند) یکشاورز در ییایمیش مواد از ازحد شیب

 ،ها دره به جامد زائد مواد هیتخل ،یخانگ فاضلاب هیتخل ،(آفات
 کانال به آب انتقال، باریجو یبسترها از ماسه و شن برداشت

های  اکوسیستم بر یجد هایفشار ،یانرژ دیتول یبرا یگرید
 ساختار تیوضع نیا(. Wu et al., 2018) دنکن یم واردرودخانه 

کاهش  باعث و مختل را یا رودخانه یها ستمیساکو یعیطب
 در. (Khalili et al., 2020) شود یآب م تیفیکروزافزون 

 مشکلات نیتر یاصل از یکی بهمشکل  نیا ریاخ یها سال
 (.Xu et al., 2019) است شده لیتبد جهان در یطیمح ستیز

 یکی و رود یتر شدن م به گرمرو جهان یهوا و  آب ن،یا برعلاوه
 گرفت خواهد قرار تیوضع نیا ریتأث تحت تر بیش که یمناطق از
 ،ییهوا و آب راتییتغ بدون شک. است نیریش آب یها ستمیس

 Ewaid and) کرد خواهد دتریشد را ها یریپذ بیآس و خطرات

Abed, 2017 .)برابر در جهان ریپذ بیآس مناطق از یکی در رانیا 
 کاهش و دما شیافزا. است شده واقع  ییهوا و  آب راتییتغ

 مناطق مختلف در یسال خشکی ها دوره شیافزا باعث یبارندگ
های  یستماکوسآلودگی  ،که باتوجه به کاهش منابع آب شده رانیا

 یها ستمیاست س کرده دایپ شیمنابع افزا نیا یا رودخانه
 ریتأث تحت تر بیشخشک  ییهوا و آب منطقه در واقع یا خانهرود

 یها ستمیاکوس در آب تیفیک شدن میوخ. دارند قرار تیوضع نیا
 تیجمع شیافزا رایز ؛است شده لیتبد یجهان ینگران به یآب

 Ustaoğlu et) داد خواهد شیافزا را نیریش آب ازبهین ،یانسان

al., 2020 .)ها  رودخانه آب تیفیک از محافظت و منظم پایش
 از واست  شده برخوردار یاتیح تیاهم از تیوضع نیا دلیل به
 یبرا و انیآبز یزندگ طیمح یبراها  رودخانه آب تیفیک رو نیا

 Elkiran et) است مهم اریبس شوند یمند م بهره آن از که یافراد

al., 2019 .)تیوضع و آب تیفیک نییتع یبرا روش نیتر یاساس 
 و یکیزیف یپارامترها یابیارز یآب ستمیاکوس کی یکیاکولوژ

 یآمار و تحلیل  تجزیه (Bhatta et al., 2019) است آن ییایمیش
 یاصل مؤلفه لیتحل ،یهمبستگ لیتحل و  هیتجز) مانند رهیمتغ چند

 یها داده از یادیز تعداد ریتفس یبرا( یا خوشه و تحلیل  تجزیه و
 و  هیتجز نیا. (Khalili et al., 2020) شود یم استفاده

 بهتر درک یبرا داده یها سیماتر ریتفس در دهیچیپ یها لیتحل
 یها ستمیس یکیاکولوژ تیوضع ییشناسا امکان و آب تیفیک

 کند یم کمک آبریز حوضه بر مؤثر یاحتمال منابع و مطالعه مورد
(Swain et al., 2020 ) تیریمد یبرا ارزشمند یابزار چنین همو 

 کنند یم فراهم 2یآلودگ شکلاتم یبرا عیسر یحل راه و آب منابع
(Khalili et al., 2021) .مختلف  یها ، روشریاخ یها در سال

 یطحو س ینیرزمیآب ز تیفیک یابیارز یآب برا تیفیک یابیارز
از  یکی .است شده  ارائه لیتحل و  هیمدل تجز کیعنوان  به

 اشاره( WQI)آب  تیفیشاخص ک به توان یم ها روشاین  نیبهتر
 پارامترهای از راها  داده ن،یمنطقه و زمان مع کیدر  WQI .کرد

 یکل تیفیو ک کند یآوری م طور منظم جمع آب به تیفیمختلف ک
. دهد میارائه  یستیز طیمح  راتیتأث عیسر یابیارز یآب را برا

خطر  بیضر ،(HI)جمله شاخص خطر  از ییها روش نیا بر علاوه
(HQ) یها دهه در انیآبز خطر یابیارز یبرا گسترده طور به که 

 ,Tokatli) شود یم هیتوص ،است گرفته قراراستفاده  مورد گذشته

2021 .) 

Sener and Davraz (2017)  و  یکیزیف و تحلیل  تجزیهبه
 آب تیفیک یبررس جهت آکسو رودخانهآب  یها نمونه ییایمیش

ها  آن. پرداختند (WQI)آب  تیفیاز شاخص ک با استفاده یدنیآشام
 ریاز مس( 2112و مه  2111اکتبر  ۀدو دور در) ایستگاه 21از 

با  لیتحل و  هیتجز جیانجام دادند و نتا یبردار رودخانه نمونه
و  یتوسط سازمان بهداشت جهان شده هیمجاز توص ریحداکثر مقاد
 داد نشان جینتا. شد سهیامق هیترک یدنیآب آشام یاستانداردها

 پایین اریو بس پایینرودخانه  ۀو جنوب حوض شمالآب در  تیفیک
 لیتحل و  هیتجز به Chabuk et al. (2020)، چنین هم .است

آب رودخانه دجله در کشور عراق با استفاده از شاخص  تیفیک
 ستگاهیا 10ها از  آن. پرداختند GISافزار  و نرم (WQI) آب تیفیک

 10 یبررس جینتا. انجام دادند یبردار در امتداد رودخانه نمونه
آب رودخانه دجله در  تیفیک تیه وضعک داد  نشانپارامتر 

 .است کرده دایشدت کاهش پ به دست نییپا
 Ewaid and Abed (2017) دجله در  ۀآب رودخان تیفیک
مورد بررسی قرار  (WQI) آب تیفیبا استفاده از شاخص ک را بغداد
 یبردار رودخانه نمونه ریمس در( 2112) ایستگاه 11ها از  آن. دادند

و از  قرار دادندو تحلیل   مورد تجزیه پارامترهای مختلف را و
 یخط ونیرگرس لیوابسته در تحل ریعنوان متغ آن به ریمقاد
 یبرا (WQM) آب تیفیمدل ک جادیا یبرا (MLR)گام  به گام

سالانه در  WQI نیانگیم جینتا اساسبر . کردندرودخانه استفاده 
آب  تیفی، کجهینت در .است بوده مجازاز مقدار  شیطول مطالعه ب

 .نامناسب در نظر گرفته شد دنینوش یبرا
Wu et al. (2020) نیدر کشور چ انیبا ۀآب رودخان تیفیک 

مورد بررسی قرار ( WQI) بآ تیفیبا استفاده از شاخص ک را
( 2111و اکتبر  2110 هیژانو نیب) نقطه 12ها از  آن. دادند
مختلف  انجام دادند و پارامترهایرودخانه مسیر در  رابرداری  نمونه

در  WQIمتوسط  ریمقاد جینتا بر اساس. کردندو تحلیل   تجزیهرا 
، 12/11 برابر با بیترت به زییزمستان، بهار، تابستان و پا یها فصل



 
 01                                                                              ...ارزیابی کیفیت آب رودخانۀ چالوس با استفاده از تجزیه و تحلیل آماری و  

خوب آب  تیفیک گر انیب که داد نشان را 12/31و  32/10، 01/01
 .است رودخانه نیا

 های در ایستگاه یآلودگ منابع و آب تیفیک یها مشخصه
 منابع از یکی که رودخانۀ چالوس دست نییپا و یانیم بالادست،

. است حاضرمطالعه  هدف است، چالوس شهر یدنیآشام آب بالقوه
 واقع بودهشده  منطقه حفاظت در رودخانۀ چالوس که این به باتوجه

 یبرا منابع نیتر مهم از یکی که رودخانه نیا آب تیفیک یبررس
 یها تیفعال چنین هم و سه انیآبز پرورش و یاریآب آب، نیتأم

 تیفیک تیوضع چنین هم. است مهم اریبس بوده یحیتفر مختلف
 از استفاده با یسلامت خطر تیوضع و WQI از استفاده با آب

HQ/HI ریتفس به کمک یبرا. شد یابیارز رودخانۀ چالوس از 
 رهیچندمتغ یآمار یها روش از ج،ینتا و پارامترها نیب روابط

(PCI، PCA،FA  و CA) شد استفاده. 
 

 ها مواد و روش -5
 موقعیت منطقۀ مورد مطالعه -5-1

 شهر در رودخانۀ چالوسشده  حفاظت ۀمنطق در مطالعه نیا
رود چالوس . استشده   مازندران انجام استانغرب  ،چالوس

ارتفاعات کندوان و طالقان سرچشمه  یشمال ۀاز دامن( 1شکل )

آب  وستنیو پ لومتریک 12از  شیب مودنیپگرفته و پس از 
ها  دهَ چنین همو دونا به آن و  یرودخانه زانوسی ها سرشاخه

ده  یکیر نزدد و کند یشهر چالوس عبور م انیچشمه و آبشار، از م
با  یکوهستان ۀرودخان نیا ریمس. زدیر یخزر م یایآباد به در فرج

آن رود  گرید یها نام. است یلابیتند و س انیو جر کیبستر بار
 یساحل ۀمحدود. است( آباد مرزن)و نکارود ( ریدشت نظ)کجور 

 در که است ییایدر معتدل یهوا و  آب یدارا منطقه نیا
. است مرطوب و خنکها  زمستان و مرطوب و گرمها  تابستان

 سهاز  یبردار نمونه رودخانۀ چالوس آب تیفیک یابیارز جهت
( 1333 وریشهر تا 1331 مهر) یسال آب یک در ثابت ستگاهیا

 و 1در شکل  یبردار نمونه نقاط. است شده انجام  ماهانهصورت  به
ست ددر بالا (S1) شماره ستگاهیا. است شده هداد نشان 1جدول 

 شماره ستگاهیا. انتخاب شد یاثرات انسان نیتر کمعلت  بهخانه رود
(S2) که شد واقعآباد  رودخانه در شهر مرزن یانیدر قسمت م 

 ستگاهیا .است یکشاورز یها نیکم و زم یمناطق مسکون یدارا
که  شده واقع رودخانه در شهر چالوس  دست نییپادر ( S3) شماره

تر نسبت به  بزرگ یطق شهرکم و منا یکشاورز یها نیزم یدارا
 .است (S2) شماره ستگاهیا

 

 
 یبردار نمونه ۀمنطق تیموقع و مطالعه مورد ةمحدود -1شكل 

Figure 1- Study area and location of sampling area 
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 یبردار نمونه ۀمنطق یمكان تیموقع -1جدول 

Table 1- Location of the sampling area 

ارتفاع 
 (متر)

 غرافیاییعرض ج
 (ثانیه -دقیقه -درجه) 

 طول جغرافیایی 
 (ثانیه -دقیقه -درجه)

 ایستگاه

890 36 19 00 51 14 48 S1 
447 36 27 26 52 18 24 S2 

38 36 38 53 51 24 43 S3 

 

 ییایمیش و یكیزیف یپارامترها نییتع -5-5

و در  متر یسانت 21چالوس از عمق  از آب رودخانۀبرداری  نمونه
 تا 1331مهر )در طول یک سال  یانی مقطع رودخانهبخش م

ها با نمونه .در ساعات ابتدایی روز انجام شد (1333 وریشهر
به آزمایشگاه انتقال  و شده یلاستر یایشهش یهایبطراستفاده از 

 آب تیفیک پارامترهای مورد بررسی در این پژوهش شامل. یافت
 کدورت، معلق، جامدات محلول، جامد مواد ،ییرسانا ، دما،)

 ،(یسخت و ت،یائیقل ون،یداسیاکس لیپتانس کاهش ،یشور
 ژن،یاکس اشباع محلول، ژنیاکس) یرسان ژنیاکس یپارامترها

 تروژنین)گانه  سه یپارامترها ،(یکیولوژیب ازین مورد ژنیاکس
 کل فسفات، کل ترات،ین تروژنین ت،یترین تروژنین اک،یآمون

 د،یکلر د،یفلورا) یرآلیغ یآلودگ یپارامترها اب،یکم عناصر ،(فسفر
 و لیکلروف) یفتوسنتزدانه  رنگ اتیمحتو و( سیلیس سولفات،

 .است( دهایکاروتنوئ کل
 ییرسانا، (DO) ولمحل ژنیاکس ،، (WT) آب یدما

 لیپتانس ،یشور ،() محلول جامد مواد کل، (EC) یکیالکتر
 ابزار از استفاده با کدورت و( ORP) ونیسدایاکس کاهش
. شد یریگ اندازه یریگ نمونه محل درحمل  قابل یکیالکترون

 تروژنین () اکیآمون تروژنین یبرا آب یها نمونه
 ،(TP) فسفر کل ،(N-NO2) تیترین تروژنین ،() تراتین

 فیط از استفاده با( SiO2) سیلیس و سولفات ،(CL) دیکلر
و   تجزیه نورسنج. شد یریگ اندازه یاسپکتروفتومتر 

 ۀمحاسب در استفاده مورد ابیکم عناصر و نیسنگ فلزات تحلیل
WQI یجرم سنج فیو ط ییالقا یجرم سنج فیط از استفاده با 

(ICP-MS) ییایمیوشیب ژنیاکس. شد یریگ اندازه (BOD5 )
( TSS) معلق جامد مد ا،یبا دستگاه هورب یا هویروش ستون ج به
کل  گراد، یرجه سانتد112-110 یدر دما یسنجروش وزن به
روش  به (TH) یسخت کل و ونیتراسیت روش به (TA) تیائیقل
د مورEDTA مپلکسومتری با استفاده از محلول استاندارد ک

 معلق یفتوسنتز یها دانه رنگ غلظت. قرار گرفت و تحلیل  تجزیه
 .شد نییتع درصد 31 یاسپکتروفتومتر روش هب

 

 (WQI) آب تیفیکشاخص  -5-3

 و کشور نیچند توسط آب تیفیک یها شاخص از یادیز تعداد
که  است شده  نیتدو جهان سراسر در یالملل نیب یها سازمان

 شاخص ،1(WAWQI) یحساب آب تیفیک شاخص: اند از عبارت
 آب تیفیک صشاخ ،2(NSFWQI) بهداشت یمل ادیبن تیفیک

 شاخصو  ،3(CCMEWQI) کانادا ستیز  طیمح رانیوز یشورا
 بر اساسها  شاخص نیا تر بیش. 0(OWQI) اورگان آب تیفیک

 الاتیا بهداشت یمل ادیبن توسط( WQI) آب تیفیکشاخص 
 تیفیک شاخص .است افتهی  توسعه 1301 سال در (NSF) متحده 

 شود یم فیتعر یآلودگ یبند درجه کیتکن عنوان به( WQI) آب
قرار  یبررس مورد آب تیفیک یپارامترها از کی هر یبیترک اثر که
 بودن دسترس در فیتوص یبرا گسترده طور به WQI. دهد یم

 استفاده مورد یخانگ مصارف و یدنیآشام آب عنوان به آب منابع
 تیاهم به توجه با شده  یبررس یپارامترها نیب از .ردیگ یم قرار
-NO3-N، NO2) پارامتر 10 متوسط ریمقاد آب، تیفیک درها  آن

N، NH4-N، Cl-، TH، TDS، EC، pH، SO4، Cu، Al، Fe ،

Mn،Zn  )محاسبه در WQI قرار گرفت و تحلیل  تجزیه مورد .
 و آب تیفیک اثرات به بسته پارامتر هر یبرا( AW) وزن مقدار

 از استفاده با (RW) ینسب وزن و انسان سلامت یبرا تیاهم
 :شد داده اختصاص پارامتر هر یبرا 1 رابطۀ

                                                   (1)  

 یپارامترها میتقس با( Qi) تیفیک یبند درجه دوم، ۀمرحل در
 و مجاز( Si) یدنیآشام آب ریمقاد بر( Ci) شده یریگ اندازه
  (.2 رابطۀ) شد محاسبه 111در  ضرب

(2 )  

 افزودن با WQو ( 3 رابطۀ)محاسبه ( SI)ها  شاخص ریز سپس
 مورد 2توجه به جدول  و با( 0 رابطۀ) شد محاسبهها  شاخصریز

  (.Wu et al., 2020) گرفت قرار یابیارز

                                              (3)  
 (0)                                              

   
 WQIآب  تیفیشاخص ک یبند طبقه -5جدول 

Table 2 - WQI Water Quality Classification 

 کیفیت  محدوده

 عالی 0-25

 خوب 26-50

 متوسط 51-75

 ضعیف 76-100

100< X نامناسب 

 

                                                
1 Weighted Arithmetic Water Quality Index 
2 National Sanitation Foundation Water quality 
3 Canadian Council of Ministers of the Environment Water 
Quality Index 
4 the Oregon Water Quality Index 



 
 03                                                                              ...ارزیابی کیفیت آب رودخانۀ چالوس با استفاده از تجزیه و تحلیل آماری و  

 در فلزات به ابتلاخطر ( سکیر) یابیارز 0-5جدول 

 :آب یها نمونه

 یعموم سلامت یبرا ابیکم عناصر یا بالقوه خطرات یابیارز

عناصر  .(Mukherjee et al., 2020) استمهم  اریها بس انسان
آب  مصرف قیطر از ای و شود یم جذب پوست قیطر از ای ابیکم

 اساس بر .(Huiying Wu et al., 2020) شود یوارد بدن ما م
 معرض در گرفتن قرار  ،USEPA (2110)  خطر یها دستورالعمل

 یپوست جذب و( ) میبلع مستق قیطر از یماریب
 :است شده انیب ریز شرح به( )
 

             (2) 

(2)             
 

با آب  یتماس گوارش قیاز طر یماریب ورود یعنی 
 است یپوست جذب قیطر از صورت گرفته و 

(.) CW آب در ابیکم فلزغلظت  متوسط (μg/L)، 

IR است بلع زانیم ()، EF در) موجود تیوضع فرکانس 

 قرار مدت ED ؛(سال در نظر گرفته شد در روز 322 مطالعه، نیا
 یبرا 11111 مطالعه نیا در( )Year) یودگآل معرض در گرفتن

 BW ،(شد گرفته نظر در کودکان یبرا 2211 و بزرگسالان

 زا سرطان ریغ زمان نیانگیم AT است، (kg) بدنوزن  متوسط
(day) ،SA معرض در پوست ۀمنطق (Cm) ،عامل  است 

 21 مطالعه، نیا در) بعد بدون که است گوارش دستگاه جذب
 یبرا درصد 0/1 مس، یبرا درصد 20 وم،ینیآلوم یبرا درصد
در نظر گرفته  یرو یبرا درصد 21 منگنز، یبرا درصد شش آهن،

 نیا در( )) آب در یپوست یرینفوذپذ بیضر Kp(. شد
 و Al،Mn ،Fe ، Cu یبرا ساعت در متر یسانت 111/1 مطالعه
 ET(. شد فتهگر نظر در Zn یبرا ساعت در متر یسانت 1112/1
 نیا در) است، دوش و استحمام هنگام در نقرار گرفت زمان

 لیتبد بیضر CF(. روز در نظر گرفته شد در ساعت 2/1 مطالعه
 Prasad et) است( شد گرفته نظر در  یک واحد،

al., 2020; Xu et al., 2020). 
 فلز کی یبرازا  سرطان ریغ اثرات احتمال مطالعه، نیا در
. شده است  محاسبه ریز شرحبه خطر بیضر از استفاده با خاص

(. 0 رابطۀ) شد یابیارز HQ توسطزا  سرطانریغ بالقوه خطرات
 دیبازا  سرطان ریغ اثرات بود، یک از شیب HQ ریمقاد که یهنگام

 :شود گرفته نظر در
(0)                                                     

 

 خطرات کل ن،یا برعلاوه . استبالا غلظت مرجع  ۀمعادل رد
 یابیارز HI توسط مختلف یرهایمس از یناشزا  سرطان ریغ بالقوه

 (:1 رابطۀ) شد

(1) 

 
 

 انسان سلامت بر سو اثر یمعن به بود، کیتر از  بزرگ HI اگر
 .(Xiao et al., 2020) است

 
 رهیمتغ چند یآمار یها روش -5-2

-کلموگروف آزمون از ها داده بودن مناسب یبررس جهت
 یپس از بررس. شد استفاده SPSS یافزار آمار نرم با میرنوفسا

شامل  یفیتوص یو تحلیل آمار  تجزیه از ها داده بودن مناسب
 سطح در ANOVA)) طرفه کی انسیو تحلیل وار  تجزیه

 22 یو زمان یمکان راتییتغ سهیامنظور مق به درصد 2 اطمینان
 مناسب یبررس منظور به چنین هم .شد استفادهآب  تیفیپارامتر ک

 از( PCA) یاصل مؤلفه و تحلیل  تجزیه یاجرا یبرا ها داده بودن

عموماً  ،PCA. شداستفاده  (KMO) نیاولک -ریما -سریکا آزمون
 هنگام آلودگی منابع تشخیص و آلودگی عوامل استخراجبرای 

 Khan) ردیگ یم قرار استفاده مورد آب کیفیت تحلیل از استفاده

et al., 2020 .)داده تیکفا یآزمون بررس یبند طبقه (KMO )
 افتیاگر مقدار  اساس نیبرا. استشده   نشان داده 3 جدولدر 

قبول   ها قابل باشد، طول داده 2/1 از تر کم KMOشده در آزمون 
ها  داده طول باشد 0/1تا  2/1 ریمقاد نیمقدار ب نیا اگر، ستین

. شود یم یابیخوب ارز یمعن به 0/1از  تر بیش مقدار و یکاف
و   با تجزیه ها ستگاهیا نیآب و شباهت ب تیفیک یها مجموعه داده
و   انجام تجزیه یبرا. شد ستفادها رهیو چند متغ یا تحلیل خوشه

 SPSS یارافزار آم و تحلیل آب، از نرم  تجزیه جینتا یتحلیل آمار
 .استفاده شد

 

 (PCA) یاصل ۀمؤلف یبند طبقه -3جدول 

Table 3- Principal Component Classification (PCA) 

 امتیاز محدوده

X>0.75 زیاد 

 متوسط 0.5-0.75

 ضعیف 0.3-0.5

 

 نتایج و بحث -3
 یپارامترها از استفاده با آب تیفیک یابیارز -3-1

 یكیولوژیب و ییایمیش -یكیزیف

 کی طول در که یمتوسط ریمقاد ۀسیمقا با آب تیفیک یبند طبقه
 باآمده   دست به( 1333 وریشهر تا 1331 مهر) یآب سال

 یفیتوص آمار. شد یابیارز رانیا آب تیفیک میتنظ یاستانداردها
شده   داده نشان 0 جدول در شده و تحلیل  تجزیهی پارامترها یبرا

 همه که داد نشان وفرنیاسم-کلموگروف آزمون جینتا. است

  ،NO3-N ،یشور ،BOD، DOSجز پارامتر  به پارامترها
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EC،TH اند شده  عیمعمول توز طور به( )  و 
 S1 تیسا در چالوس ۀرودخان آب در دما نیتر کم(. )
 دست نییپا)S3  تیسا در دما نیبالاتر و( بالادست رودخانه)

 تابستان یها ماه در دما نیتر بیش. شد یریگ اندازه( رودخانه

 یها ماه در دما نیتر کم ،(گراد یسانت درجه 30±2/1 نیانگیم)

  تجزیه .شد ثبت( گراد یسانت درجه 2/0 ±02/1 نیانگیم) زمستان
 نشان ها فصل نیا نیب را یدار امعن تفاوت ANOVA و تحلیل

 تیفیک یاتیعمل یپارامترها نیتر ممه از یکی pH(. p<12/1) داد
 آب تیفیک یاستانداردها بر اساس pH مطلوب ۀدامن. است آب

 رودخانۀ چالوس pH یبرا ریمقاد نیکه ا است 2/2-3 بربرا رانیا
با  S3 ستگاهیا در PH .است بوده ریمتغ 3/2 -0/3 محدوده در

و   هتجزی جینتا. است بودهاز حد استاندارد  تر بیش 3/1-0/3 ریمقاد
 فصول نیا نیب را یدارامعن تفاوت( ANOVA) یآمار تحلیل
 ۀمحدود در رودخانۀ چالوس در ORPمقدار (. p<12/1) داد نشان

 منطقه در مقدار نیبالاتر. شد یریگ اندازه ولت‌یلیم -31 تا -100
 در مقدار نیتر کم ،ولت یلیم -102 مقدار نیانگیم با بالادست

 یریگ اندازهولت  یلیم -112توسط م مقدار با دست نییپا منطقه
 -101 از دامنه با زییپا فصل در یفصل ORP مقدار نیبالاتر. شد
 ،(ولت میلی -133) بهار فصول در یتر کم ریمقاد و یلیم -121 تا

. شد ثبت( ولت میلی -111) تابستان و( ولت میلی -121) زمستان
 شود، یم یریگ اندازه یمنف ریمقاد در یریگ اندازه جینتاکه  جا آن از

 تیخاص و یدانیاکس یآنت قدرت یدارا چالوس ۀرودخان انیجر آب
 طور به ORP ریمقاد. است یخوردگ برابر در یبازدارندگ

 ژنیاکس. نداشت تفاوتها  فصل و ها ستگاهیا نیب یتوجه قابل
 انیآبز یزندگ در مهم ۀمحدودکنند عامل کی( OD) محلول

 Suryawan) است یکیکولوژا یداریپا یبرا یمهم اریو مع است

et al., 2020 .)زانیم DO محلول در  یها بسته به غلظت نمک
 آب متفاوت است یموجود در آب و دما یکیولوژیآب و اقدامات ب

(Ashar et al., 2020) در فتوسنتز توسط شده دیتول ژنیاکس و 
 Kang et) کند می فراهم را ژنیاکس اشباع یآب یها ستمیاکوس

al., 2019). ریمقاد 0 جدول بر اساس DO 0/12 تا 12/0 نیب 
 نهیبا کم S3 ستگاهیمقدار در ا نیا که بوده ریمتغ تریل در گرم یلیم

 در ژنیاکس اشباع زانیم. از حد استاندارد بوده است تر نییپا 12/0
 ودرصد  111 تابستانفصل  در ،درصد 20 بهار و زمستان فصل

بسته به غلظت  DO نزایم. است بوده درصد 30 زییپافصل  در
موجود در آب و  یکیولوژیمحلول در آب و اقدامات ب یها نمک

 Kang) گاز جو بر سطح آب متفاوت است یآب و فشار جزئ یدما

et al., 2019.) یدار نامع تفاوت یده ژنیاکس یپارامترها نظر از 
 .نداشت وجود ها ستگاهیا و فصول نیب

 یریگ اندازه مقدار آب، در یآل یآلودگ شاخص ،BOD پارامتر
 یکیولوژیب بیتخر یبرا یها سمیکروارگانیم ازین مورد ژنیاکس

 تر بیش یآل مواد وجود. (Santoso, 2018) است آب در یآل مواد
 Irham et) شود یم BOD مقدار شیافزا منجربه آب منابع در

al., 2017 .)مقدار نیتر کم 3 جدول بر اساس BOD ستگاهیا در 
S1 (22/1) ستگاهیمقدار در ا نیتر بیش و S3 (11/2) شد ثبت .

 شده نییحد مجاز تع در S3 ستگاهیا از ریغ به BODمقدار  نیانگیم
 .دارد قرار

 معمولاً) آب در محلول جامدات هیکل به ،TDSپارامتر 
 یها نمک شامل TDS پارامتر .شود یم اطلاق( یمعدن یها نمک

 ها، کربنات یب م،یسد م،یپتاس م،یزیمن م،یکلس اصولاً) یآلریغ
 ,.Nath et al) است یآل ۀماد یکم مقدار و( ها سولفات و دهایکلر

 3/13 محدوده در چالوس ۀرودخان در TDS مقدار(. 2017
 تریل در گرم یلیم 1121 و( بالادست ۀمنطق) تریل در گرم یلیم

 S2 و S1 یها ستگاهیا ریمقاد. شد یریگ اندازه دست نییاپ ۀمنطق
 تیفیک یاستانداردها نامه نییآ در که است یمقدار از تر کم کاملاً

 سطح داشتن با  S3ستگاهیاما ا ،استشده   مشخص رانیا آب
TDS استاندارد حد از بالاتر تریل در گرم یلیم 1111 از بالاتر 
 وجود کینزد ارتباط TDS و( EC) یکیالکتر تیهدا نیب .است
 تر بیش هرچه آب در محلول نمک(. Ewaid et al., 2018) دارد

 .دهد یم نشان را یشور چنین هم و است بالاتر EC مقدار باشد،
 121-0/003 یکیالکتر تیهدا نیانگیم یدارا رودخانۀ چالوس

(μS/cm )0/003 یکیالکتر تیهدا مقدار نیتر بیش. است 
(μS/cm )یشور. است شده یریگ اندازه دست نییپا ۀمنطق در 
و  اهانیگمکانی  عیتوز های محدودکننده نیتر یاصل از یکی

 در گرم 111 تا تریل در گرم یلیم 11 از تواند یکه م استجانوران 
رودخانۀ  در یشور ریمقاد(. Ou et al., 2020) باشد ریمتغ تریل

 در رمگ 11/0 ن،یانگیم) تریل در گرم 1 -1/3 ۀمحدوددر  چالوس
 یشور S3 و S2 یبردار نمونه نقاط. شد یریگ اندازه( تریل

 ،یفصلصورت  به. داشتند بالادست یها منطقه به نسبت یتر بیش
( تریل در گرم 1/1–10/11) زییپا در یشور ریمقاد نیبالاتر
 یانسان یها تیاز فعال حاصل یشور شیافزا. شد یریگ اندازه

 متنوع یعملکردها و نیریش آب منابع به یدیتهد عنوان به
 رودخانه، بستر ۀیحاش در یساز جاده .است ستمیاکوس و یستیز

 باعث یخانگ فاضلاب و یکشاورز یها نیزم ازپساب  ورود
 S3 و S2 یبردار نمونه نقاط در یاصل یها ونی غلظت شیافزا

 ادامه زییپا اواسط تا تابستان اواسط در دما شیافزا. است شده
 شیافزا یها از علت یکیهم  یرندگبا زانیم کاهش و داشت

 یشور است ادیز یبارندگ زانیم که بهار فصل در. است یشور
 Melesse et al., 2020; Verbrugge) است تریل در گرم صفر

et al., 2012 .)های فصل نیب یدارامعن اختلاف یآمار نظر از 
 یشور و TDS ، ECریمقاد. (p<12/1) شد مشاهده زییپا و بهار

 از(. p>12/1) ندادند نشان ها ستگاهیا طول در را یداراعنم اختلاف
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  و شامل  دارند ریثأت یشور زانیم بر که ییها ونیجمله 

 در  سطح نیبالاتر(. Şener and Davraz., 2017)هستند 
. شد ثبت( تریل در گرم یلیم 23/11 نیانگیم) دست نییپا ۀمنطق
( تریل در گرم یلیم 121) ستگاهیا همان در زین  سطح نیتربالا

 ۀمنطق در پارامتر دو هر ریمقاد حداقل چنین همو  شد یریگ اندازه
 یها تیفعال که کند یم دییتأ جینتا نیا. شد یریگ اندازه بالادست

 یپارامترها. دارد ریتأثچالوس  ۀرودخان انیجر یشور بر یانسان
 . ندادند نشان ها ستگاهیا نیب یدار امعن تفاوت  و

 با رودخانۀ چالوس آب ران،یا آب تیفیک یاستانداردها طبق

 در خوب یفیک سطح S1 ستگاهیا در  و  ریمقاد از استفاده
. دارد قرارنسبتاً خوب  یفیسطح ک در S3 و S2 یها ستگاهیا

 انتقال از که ،است یدیکلوئ مواد ای معلق ذرات از یاشن کدورت
 ماده کی از است ممکن ماده نیا. کند یم یریجلوگ آب در نور
 باشد گرفتهت أها نش آن از یبیترک ای یمعدن ای یآل
(Zounemat‐Kermani et al., 2020 .)کدورت واحد با کدورت 

 چهار یبالا کدورتکه  شود یم یریگ اندازه (NTU) کینفلومتر
NTU استمشاهده   قابل رمسلحیغ چشم با (Garg et al., 

( NTU 22/1)بالادست  ۀمنطق در کدورت مقدار نیتر کم(. 2020
( NTU 12/32) دست نییپا ۀمنطق در مقدار نیتر بیش و

 و شن استخراج مانند عملیاتی در طول مطالعه .شد یریگ اندازه
 و بالادست یها انیجر در محلیصورت  به رودخانه بستر ماسه
که بر میزان کدورت و  شد انجام رودخانه اطراف و دست پایین

 که ،(TSS) کل معلق جامدات .گذاشته است ریتأثذرات معلق 
 یها راه از که هستند یمواد دارند، کدورت با یتنگاتنگ ارتباط

 کنند یم جادیا را آب در کدورت و شوند یم مخلوط آب با مختلف
 Zounemat‐Kermani et) کنند ینم رسوب زمانگذشت  با و

al., 2020 .)رواناب، یها دوره در یعیطب یها آب کدورت 
(. Garg et al., 2020) ابدی یم شیافزا نیزم رانش و شیفرسا

 در گرم یلیم 0/32 تا 2/3 نیب رودخانۀ چالوس در TSS پارامتر
 نظر از و دست نییپا ۀمنطق در مقدار نیتر بیش. کرد رییتغ تریل

 تریل در گرم یلیم 20/10 – 20/23 تابستان در یفصل راتییتغ
 یدارامعن تفاوت فصول و ها ستگاهیا نیب کدورت ریمقاد. شد ثبت

 در TSS فصل راتییتغ دامنه که یحال در ،(p>12/1) نداشت
بر (. p<12/1) داشت یدارامعن تفاوت زمستان و تابستان فصل
 ریز TSS وکدورت  ریمقاد رانیا آب تیفیک یاستانداردها اساس

و  یعال اریبس تیفیک انگریبS1  ستگاهیا در تریل در گرم یلیم 22
 انگریب S3 و S2 ستگاهیا در تریل در گرم یلیم 22 یبالا ریمقاد

 گسترده طور به که هفسفات و هازت یکودها. است متوسط تیفیک
 منطقه یباران یوهوا آب دلیل به شود، یم استفاده یکشاورز در
. شود یم مخلوط رودخانه رواناب با نیزم بیش و خزر یایدر

 یپارامترها از آب در یمغذ مواد و فسفر و هازت باتیترک غلظت

 با(. Khalili et al., 2021) است آب تیفیکدهنده  نشان مهم
 در. ابدی یم کاهش آب تیفیک ،ییغذا عناصر نیا غلظت شیافزا

 ممکن شود، یم دهینام هیاول یآلودگ که داد،یرو نیا زمان، همان
 Jin et) شود ونیکاسیاوتروف یعنی ه،یثانو یآلودگ به منجر است

al., 2020 .)و کند، یم دیتهد را آب در یستیز تنوع تیوضع نیا 
 باتیترک. شود یم 16ستمیاکوس یکپارچگی تیظرف کاهش باعث
 از رودخانۀ چالوس انیجر در N  و  ازت
 فراتر رانیا آب تیفیک یاستانداردها درشده   مشخص ریمقاد

 یخانگ زائد مواد ،باران آبتوسط  است ممکن . رود ینم
 رودخانه نیا به یکشاورز یها تیفعال در استفاده مورد یکودها و

 که ییکودها ساختار در موجود تروژنین از یمین. ابدی انتقال
 تروژنین شکل به شود یم استفاده برنج یکشاورز نیزم در معمولاً

 تراتین تروژنین شکل به گرید یمین و( N-NH4) ومیآمون
(N )ومیآمون تروژنین و تروژنین ازت، یاصل منبع. است 

 ,.Wang et al) است برنج یکشاورز در استفاده مورد یکودها

 غلط یها روش دلیل به هازت یکودها حال، نیا با. (2020
از  یراحت به توانند یم( خاک سطح یرو کود مانده یباق) کشاورزان

 و نیزم بیشوجود  با و شوند منتقل آب باوشو  شست طریق
 رواناب با رودخانه در ازت باتیترک و یآل مواد غلظت یبارندگ

 و فاضلاب آب مجدداً،. ابدی یم شیافزا انیطغ زمان در ژهیو به
 شوند یم ینگهدار انبارها در زمستان در که دام پرورش مزارع
 تروژنین یساز یغن به منجر امر نیا و شوند یم رودخانه وارد

با  مطابق رودخانۀ چالوس در فسفر باتیترک کل ریمقاد .شود یم
 .دارد قرار( تریل در گرم یلیم >11/1TP) رانیا یمل یاستانداردها

 باتیترک به هیشب زمستان فصل در TP غلظت فصل،صورت  به
 102/1 ن،یانگیم ؛13/1-122/1 دامنه،) شد یریگ اندازه یها ازت

رودخانۀ  انیجر در فسفر باتیترک ریمقاد(. تریل در گرم یلیم
ب آ تیفیک یاستانداردها مطابق خوب آب یفیک فیط در چالوس

 بودن ییایقل و یسخت یبرا یکل یها دستورالعمل .دارند قرار رانیا
 .شده است نشان داده 2در جدول  آب

 32/33 بیترت هب چالوس ۀرودخان TH و TA نیانگیم
 یریگ اندازه  تریل در گرم یلیم 00/00 و تریل در گرم یلیم

 یعنی ؛نرم آب مطالعه مورد ۀمنطق آب ج،ینتا نیا به توجه با. شد
 آب یالملل نیب/ یمل یاستانداردها با ریمقاد نیا. است کم یسخت
  ،WHO (یسازمان بهداشت جهان) ،TS-266 مانند یدنیآشام
EU و USEPA یآمار و تحلیل  تجزیه جهینت در. دارد مطابقت 

 یدار امعن تفاوت TH و TA ریمقاد رودخانۀ چالوس درشده   انجام
 نیا حال، نیا با(. p<0.05) ندارد وجودها  فصل و ها ستگاهیا نیب

 بالادست یها ستگاهیا از بالاتر دست نییپا منطقه در ریمقاد
 و یا نقطه منابع از یورود که کند یم دییتأ جهینت نیا. هستند

 را یسخت و ییایقل ریمقاد دست نییپا ۀحوض در یا نقطهریغ
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 مهم یپارامترها از یکی( معلق) لیکلروفغلظت . دهد یم شیافزا
 وها  رودخانه یا هیتغذ ختارسا نییتع یبرا که است یکیولوژیب

که  جا آن از. شود یم استفادهها  آن یکیولوژیب دیتول لیپتانس
 مورد در یاطلاعات دارد، وجودها  جلبک ۀهم در Chl_aدانه  رنگ
. کند یم فراهم آب ستمیاکوس در یپلانکتون یها جلبک یچگال
 با μg/L 31/1-2/1 ۀمحدود در چالوس ۀرودخان در chl_a مقدار

 ANOVA و تحلیل  تجزیه. شد نییتع μg/L 011/1 نینگایم

 زمانی-مکانی نظر از معناداری ۀرابط هیچ طرفه کی واریانس
 است 203/1 مطالعه، نیا در KMO مقدار(. p<0.05) نداد نشان

 یپارامترها یرو PCA شیآزما یداده برا تیکفا ۀدهند که نشان
 ژهیو ریمقادبا  عاملچهار  ،PCA شیآزما ۀجینت. است آب یفیک

را  شده نییکلِ تع انسِیاز واردرصد  01/01و  است یکتر از  بزرگ
کل  انسیاز واردرصد  22/22شامل  عامل نیاول. دهد یم حیتوض
، NO3-N، DO ،Cl- ،NH4-H ،BOD، عامل نیدر ا. است

Chl_a هستند،  یبار متوسط یداراTP و PO4 بار  یدارا کل
که از  یک ۀمؤلف. تاس یبار منف یدارا WT هستند، یقو
آب  یفیک یشده به پارامترها اعمال یریچند متغ یآمار یزهایآنال
و  ژنیبا اکس شده  بیترک یآمده بود، شامل پارامترها  دست به

 همؤلف نیاول ن،یبنابرا. است پژوهش نیا یمواد مغذ یپارامترها
 یها و فاضلاب یو کشاورز یمیاقل یها تیفعال ریعمدتاً تحت تأث

. استکل  انسیوار ازدرصد  22 شامل عامل نیدوم. است یخانگ
TDS ،TH ،SO4 ،یشور عامل نیدر ا

2- ،EC ،TA بار یدارا 
 ۀضحو یشناخت نیدوم ساختار زم عامل ییپارامترها. هستند یقو

 عامل. دهند یرا نشان م یا نقطهریغ غیرآلی ریغ یِرودخانه، آلودگ
 نیا در. هندد یکل را شکل م انسیاز واردرصد  23/12سوم 
 توان یممثبت  pHو عامل  یمنف SiO2 و ORP به توجه با عامل

 عامل نیحلال در رودخانه، بر اریغ یها ونیگفت که تمرکز 
 کل انسیوار از درصد 32/0 که ،چهار عامل در. هستند رگذاریتأث

 TSS و NTU یمنف متوسط بار یدارا NO2-N شود، یم لیتشک

 را عامل نیا که ییپارامترها به وجهت با. هستند متوسط بار یدارا
 و رواناب خاک، ساختار که شود یم تصور دهند، یم لیتشک

رودخانۀ  آب تیفیک بر هستند، حوضه در که یسنگ یها زهیسنگر
 .هستند مؤثر چالوس

 و یکیزیف یرهایمتغ برشده  اعمال یهمبستگ سیماتر
ها  آن بر مؤثر عوامل و رهایمتغ نیب روابط نییتع یبرا ییایمیش
 کمک مختلف عناصر منابع ییشناسا به چنین هم. است دیمف
 رسونیپ یهمبستگ سیماتر ازآمده  دست به جینتا. کند یم

. شود یم مشاهده 2 جدول در آب تیفیک یرهایمتغ بهشده  اعمال

(: p<11/1: )است ریز شرح‌به مثبت یبارها یدارا یپارامترها

EC-TDS، TDS-THی، شور TD-، TA-TH، یشور SO4-، 

TP- PO4 و کل TH-SO4 .یمنف یعامل بار یدارا یپارامترها 
-(WT) آب یدما ،pH-ORP(: p<11/1: )است ریز شرح به یقو

DO و WT-BOD .نیب ۀرابط یهمبستگ و تحلیل  تجزیه جینتا 
 با یمتضاد ای یخط روابط که را ییایمیش و یکیزیف یپارامترها

 .کند یم دییتأ دارند گریکدی
 

 WQI از استفاده با آب تیفیک یابیزار -3-5

 در WQI یابیارز یبرا رانیاستاندارد آب ا ریپژوهش از مقاد نیا در
 ریمقاد. شد استفاده چالوس ۀرودخان آب از یبردار نمونه مناطق
 جدول در آب تیفیک یپارامترها از اریمع انحراف باسالانه  متوسط

 شده  ارائه 1 لجدو در پارامتر هر ینسب وزن. است شده آورده 0
 .است

 ۀدر رد 22/12 نیانگیبا م S1 ستگاهیا در WQI ریمقاد جینتا
خوب  یتیفیک ۀرد در 2/22 نیانگیبا م S3 ستگاهی، ایعال یتیفیک

اما  ،خوب قرار دارد یتیفیک ۀدر رد 1/03 نیانگیبا م S3 ستگاهیو ا
 21/22در زمستان و  1/23 نیانگیبا م S3 ستگاهیا یفصل نظر از

 ۀرودخان از ن،یبنابرا. مناسب قرار دارد یتیفیک ۀهار در رددر ب
 یدنیآشام مصارف یبرا توان ینمیک  ستگاهیا از بعد چالوس
 استفاده یصنعت و یاریآبمصارف  یبرا توان یم یشود ول استفاده

 کهنشان داد  ها ستگاهیا یبند خوشه و تحلیل  تجزیهی ابیارز. کرد
 توجه با دست نییپا و یانیم یاه ستگاهیا با بالادست ستگاهیا

 چنین هم یا خوشه و تحلیل  تجزیه. دارند تفاوت یمراتب سلسله
.  است کم S1 ستگاهیا در یانسان عوامل ریتأث که کند یم دییتأ

خوشه  نیا کهنشان داد  یفصلصورت  به یا خوشه و تحلیل  تجزیه
 یبارندگ و سرما فصل و( درصد 00/12) گرم و خشک فصل نیب
 و بهار مشابه فصول نیتر کم. است شده لیتشک( درصد 2/10)
 و تحلیل  تجزیه از حاصل جینتا. است شباهت درصد 1/21 با زییپا

 یپارامترها برشده  اعمال( ANOVA) طرفه کی انسیوار
 با یدارامعن تفاوت S1 ستگاهیا که داد نشان ییایمیش-یکیزیف
 (.p<12/1) داشت گرید یها ستگاهیا

 

 یابیارز سکیر -3-3

 و دهان قیطر از استنشاقجز  به) یپوست جذب و میمستق بلع

 رودخانه آب از ابیکم عناصر انتقال عیشا ریمس دو عنوان به( ینیب

 در شده انجام  یفلز یزهایآنال در. شود یم گرفته درنظر انسان به

مقدار  به ها ایستگاه در As، Cd، Co، Ni ،Pbچالوس  ۀرودخان

 شاخص و( HQ) خطر بیضر ریمقاد. ه شدکم نشان داد اریبس

  بر نیسنگ فلزات اثرات خطر نییتع یبراشده   محاسبه (HI) خطر
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Table 4 - Statistical summary of physical and chemical parameters in the study area 

 استاندارد کیفیت آب مقادیر کل 3منطقه  2منطقه  1منطقه  خصوصیات آماری  احدو پارامتر

 Temperature  C° 
 34.2-4.2 34.2-8.4 29.3-5.6 21.9-4.2 دامنه

- 
 7.2±19.7 8.1±17.4 7.4±13.8 5.5±12.57 میانگین

pH _ 
 9.4-6.9 9.4-8.3 7.91.8.7 8.25-6.9 دامنه

6.5-9 
 0.29±8.15 0.28±8.85 0.3±8.3 0.61±7.69 میانگین

DO (mg/L) 
 12.7-4.06 9.77±4.06 11.62-7.0 12.7-9.1 دامنه

X>5 
 1.06±8.8 1.06±7.4 1.3-8.81 1.13±10.9 میانگین

BOD (mg/L) 
 6.18-1.67 6.18-1.16 4.98-42. 2.68-0.22 دامنه

X<6 
 0.12±3.52 0.81±3.67 0.94±2.46 0.71±1.31 میانگین

EC (µs/cm) 
 479.7-150 479.7-358.4 279-154.7 258-150 دامنه

X<1000 
 54±314 42.4±94.6 44.57±211.38 32.27±201.63 میانگین

TDS (mg/L) 
 1050.2-89.3 1050.2±695.4 595.6-394.6 291.6-89.3 دامنه

1000-1500 
 51.82-569.6 51.82±872.6 43.41±490.5 39.26±190 میانگین

ORP (mV) 
 favorable-400 90-177- 90-140- 94-155- 120-177- دامنه

 unfavorable-800+ 130- 115- 124- 145- میانگین

Salinity (g/L) 
 9.8-0 9.8-5 4.2-3 0.05-0 دامنه

10-100 
 1.5±4.8 1.46±7.05 0.5±3.4 0.04±0.025 میانگین

Turbidity (NTU) 
 36.3-1.25 36.3-14.5 29.1-3.24 4.5-1.25 دامنه

X<5 
 3.98±25.25 3.89±10.06 4.58±16.65 3.8±2.8 میانگین

TA (mg/L،CaCo3) 
 130-30 130-52 105-41 75-30 دامنه

X<150 
 19.5±80 15.5±91 11.5±73 9.59±52.5 میانگین

TSS (mg/L) 
 32.7-3.5 32.7-6.5 31.6-5.5 21.5±3.5 دامنه

X<25 
 6.78±18.1 7.78±16.66 6.18±14.91 4.9±11.08 میانگین

TH (mg/L،CaCo3) 
 79-22 79-24 65-23 75-22 دامنه

X<100 
 8.8±50.7 5.8±51.7 5.5±44.25 4.5±42.6 میانگین

NH4-H (mg/L) 
 0.08-0.01 0.06-0.01 0.08-0.01 0.07-0.001 دامنه

X<0.5 
 0.01±0.035 0.01±0.03 0.02±0.036 0.01±0.036 میانگین

NO2-N (mg/L) 
 0.03-0 0.03-0 0.02-0 0.01-0 دامنه

X<0.15 
 0.0018±0.023 0.0015±0.013 0.0012±0.0032 0.0012±0.009 میانگین

NO3-N (mg/L) 
 1.2-0.03 1.2-0.3 1-0.3 1-0.03 دامنه

X<11.3 
 0.4±0.73 0.3±0.63 0.25±0.55 0.33-0.31 میانگین

TP (mg/L) 
 0.062-0.003 0.062-0.015 0.029-0.12 0.03-0.003 دامنه

X<0.08 
 0.01±0.038 0.009-0.018 0.005-0.02 0.005±0.012 میانگین

 

(mg/L) 
 120-8.82 120-31 49.8-23.82 34.8-8.82 دامنه

X<250 
 14.17±64.58 14.17±77.58 11.19±35.5 4.85±21.83 میانگین

CL
-

 (mg/L) 
 11.63-2.8 3.63-8.96 6.84-4.3 3.55-2.08 دامنه

X<250 
 0.88±13.3 0.88±9.22 0.82±5.15 0.48±2.8 میانگین

Sio2 (mg/L) 
 13.8-5.7 13.8-7.8 11.6-7.3 12.9-5.7 دامنه

2-20 
 1.53±9.75 0.93±10.35 1.36±8.74 1.7±8.45 میانگین

Chl-a (µg/L) 
 0.6-0.31 0.59-0.39 0.58-0.39 0.6-0.31 دامنه

- 
 0.069±0.48 0.068±0.485 0.064±0.49 0.087±0.488 میانگین
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 (Jaiswal et al., 2019) آب یسخت یبند طبقه -2جدول 
Table 5 - Water hardness classification (Jaiswal et al., 2019) 

 طبقه امتیاز

 آب نرم 0-60

 آب نسبتاً سخت 61-120

 آب سخت 121-180

X> 180 آب بسیار سخت 

 

 سیماتر یاصل یاجزا و تحلیل  تجزیه -4 جدول
Table 6 - Analysis of the main components of the matrix 

 0 3 2 1 پارامتر

Temperature -0.850 0.320 -0.144 -0.005 

Total PO4 0.810 0.121 -0.22 0.10 

Total P 0.815 0.120 -0.189 0.130 

BOD 0.692 -0.225 0.333 0.482 

DO 0.744 -0.195 0.05 0.420 

EC -0.432 0.842 0.072 0.035 

TDS -0.165 0.941 0.101 -0.001 

ORP 0.240 -0.265 -0.742 0.110 

Salinity -0.185 0.952 0.025 0.001 

Turbidity 0.242 -0.352 0.161 0.742 

TA 0.175 0.792 0.150 -0.295 

TSS -0.510 0.152 -0.324 0.552 

TH 0.120 0.941 0.184 -0.105 

NH4-H 0.752 -0.233 0.302 -0.05 

NO2-N -0.271 -0.125 0.542 -0.521 

NO3-N 0.780 0.170 -0.217 -0.312 

pH -0.001 0.240 0.882 -0.042 

So4 -0.172 0.869 0.032 0.085 

CL- 0.721 0.162 0.08 0.182 

Sio2 -0.222 -0.028 -0.625 -0.172 

cCl_a 0.552 0.08 0.521 0.01 

Eigen Values 6.125 3.02 2.31 1.98 

)%(Variability 26.25 25.28 12.230 7.952 

 

 () آب یها نمونه در نیسنگ فلزات عناصرغلظت  -4 جدول

Table 7- Concentration of heavy metal elements in water samples (μg⁄L) 

 بیشینه کمینه میانگین زمستان پاییز تابستان بهار واحد پارامتر

Al 

(µg/L) 

118.6 75.6 101 64 85.7±55 45 145 

Mn 28.75 9.25 13 8.67 13.63±5.37 7 43.31 

Fe 182.8 85 201.8 62 103.53±36.7 33 178 

Cu 0.82 0.98 3.52 3.48 2.15±1.23 0.16 9 

ZN 15.48 16 19.31 10.11 14.60±4.28 7.7 30.03 

 

 وسالان  بزرگ یبرا شده یی شناسا( زا سرطانریغ)سلامت 

 HI ریمقاد. استشده   خلاصه 11 و 3 های ولجد در کودکان

 بیترت به کودکان و بزرگسالان یبراشده  محاسبه نیسنگ فلزات

Mn> Cu> Al> Zn> Fe منگنز که دهد یم نشان جینتا. هستند 

 در. دارند نقشزا  سرطان ریغ یسلامتخطر  در تر بیش مس و

 HI مقدار و  ، ریمقادکه  جا آن از جه،ینت

در  یک یبالا ریمقاد یفصل یها یاما بررس، است یک ریز

 دخانۀ چالوسرو از استفاده نیبنابرا ،نشان داد را S3 ستگاهیا

 یبرا بالقوه یخطر  S2و S1 ستگاهیا در یدنیآشام آب عنوان به

آب رودخانه در  از استفاده اما .ندارد کودکان و بزرگسالان سلامت

 .است خطرناک کودکان و بزرگسالان سلامت یبرا S3 ستگاهیا
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 هر پارامتر یوزن نسب -3 جدول

Table 8- Relative weight of each parameter 

 AW RW واحد پارامتر

NO3-N (mg/L) 5 0.113 

NO2-N (mg/L) 5 0.113 

NH4-H (mg/L) 5 0.113 

CL
-

 (mg/L) 3 0.063 

TH (mg/L) 1 0.023 

TDS (mg/L) 3 0.069 

EC (µs/cm) 3 0.069 

pH - 3 0.069 

so4 (mg/L) 3 0.069 

Al (µg/L) 4 0.091 

Mn (µg/L) 5 0.113 

Fe (µg/L) 1 0.023 

Cu (µg/L) 2 0.046 

ZN (µg/L) 1 0.026 

 

 یخطر سلامت یابیارز یفلزات برا( بودن یسم) یشناس سم یپارامترها -4جدول 

Table 9 - Toxicological parameters (toxicity) of metals for health risk assessment 

 KP پارامتر
RFDingedtion 

(µg/kg/day) 

RFDdermal 

(µg/kg/day) 

ABSg 

(%) 

Al 1*10
-3 

1100 300 27 

Mn 1*10
-3

 24 4.69 21 

Fe 1*10
-3

 700 180 25 

Cu 1*10
-3

 40 18 45 

Zn 6*10
-3

 300 50 17 

 

 یپوست یها راه و بلع قیطر از کودکان و بزرگسالان یبرا آب در موجود فلزات یبرا یسلامت خطر یابیارز -14جدول 

Table 10 - Health risk assessment for metals in water for adults and children through swallowing and dermal routes 

 پارامتر
HQingestion HQdermal HI 

Adult Child Adult Child Adult Child 

Al 5.78E
-4 

6.31E
-4 

7.19E
-4 

4.37E
-4 

6.40E
-4 

8.68E
-4 

Mn 9.31E
-4 

10.31E
-4 

3.80E
-4 

4.00E
-4 

3.63E
-3 

6.93E
-3 

Fe 6.74E
-5 

7.43E
-5 

3.07E
-4 

3.37E
-4 

3.64E
-4 

4.01E
-4 

Cu 10.56E
-4 

3.07E
-3 

5.38E
-4 

10.69E
-4 

2.00E
-3 

3.32E
-3 

Zn 3.21E
-4 

3.48E
-4 

4.88E
-4 

7.66E
-4 

4.39E
-4 

4.25E
-4 

 

 گیری نتیجه -0
 یتیجمع تحرکات و تیجمع عیسر رشد دلیل به ی اخیرها سالدر 

 ل،یدل نیهم به. استیافته  شیافزا آبمنابع  یبرا تقاضا

 داریپا و یمنطق تیریمد استقرار و موجود آب منابع در ییجو صرفه

 از یکی رودخانۀ چالوس. است یاساس و یاتیح اریبس آب

 چنین هم و سه انیآبز پرورش و یاریآب آب، نیتأم منابع نیتر‌مهم

توجه به ی اخیر باها سالکه در  بوده یحیتفر مختلف یها تیفعال

خوش تغییرات کیفی قرار گرفته  ی انسانی دستها تیفعالزایش اف

 یپارامترها رودخانۀ چالوسبررسی وضعیت کیفی  جهت. است

نقطه در طول  سهاز  یکیدرولوژیه کسالی طول در آب تیفیک

روش آماری  جمله ازی آماری ها روشرودخانه برداشته شده و با 

 و (PCI) رسونیپ یهمبستگ شاخص ،(PCA) یاصل یها مؤلفه

 آب تیفیک شاخص چنین همو  (CA) ای خوشه و تحلیل  تجزیه

(WQI) خطر بیضر، آب جریان تیفیک نییتع یبرا (HQ) و 

نظر بهداشت  جهت بررسی ارزیابی ریسک از (HI) خطر شاخص

نشان  جینتا .مورد ارزیابی قرار گرفت ابیکم عناصر یبرا عمومی

 مجاز حد از S1 گاهستیا در آب تیفیک یپارامترهاداد وضعیت 

 S1 ستگاهیچالوس در ا ۀرودخان و نرفته فراتر رانیا یمل استاندارد
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 ستگاهیاز ا آب بعد تیفیاما ک ی استخوب اریبس آب تیوضع یدارا

S1 یانسان یها تیفعالافزایش  دلیل به دست نییپا سمت  به، 

 یها نیزم از پساب ورود رودخانه، بستر ۀیحاش در یساز جاده

و ( یکشاورز یها تیفعال در استفاده مورد یکودها) یکشاورز

 مزارعفاضلاب  ۀیتخل و( یخانگ زائد مواد به) یخانگ فاضلاب

 در طول مطالعه چنین همو  افتهی  در رودخانه کاهش دام پرورش

 محلیصورت  به رودخانه بستر ماسه و شن استخراج مانند عملیاتی

شد  انجام رودخانه اطراف و دست پایین و بالادست یها انیجر در

 آب، کیفیت پارامترهای افزایش مقادیر باعث ها تیفعال اینکه 

 نیا از زین WQI جهینت. شده است کدورت ومواد معلق  ژهیو به

 از بررسی کیفیت آب رودخانه چنین هم. کند یم یبانیپشت فیتوص

 خطر شاخص و( HQ خطر بیضر) یعموم بهداشت خطرات نظر

(HI) ستگاهیاآب  از توان یم نشان داد که S1 آب عنوان به 

 و بزرگسالان سلامت یبرا بالقوه یخطر و کرد استفاده یدنیآشام

 S3 ستگاهیبخصوص ا و S2 ستگاهیاز آب ا یول ،ندارد کودکان

 بالقوه خطرات جادیاستفاده کرد و باعث ا یدنیآشام یبرا توان ینم

 جهیتن به توجهبا .شود یم کودکان و بزرگسالان سلامت یبرا

 مخزن فاضلاب شهری، عواملی مانند PCA و تحلیل  تجزیه

 مصنوعی و طبیعی کودهای ،ها اصطبل از آب نشت و سپتیک

 یها زهیسنگر و رواناب خاک، کشاورزی، ساختار در استفاده مورد

مطالعه  مورد ۀاز عوامل انتشار آلودگی در منطق حوضه در سنگی

 است آب تیفیک یابیرزا یبررس نیتر جامع از مطالعه نیا .است

 ندهیآ مطالعات یبرا یمرجع وشده   انجام هحوض در تاکنون که

 .بود خواهد

 

 منابع
ارزیابی فلزات سنگین در آب و (. 1011. )ح ،متقی ، و.ا ،زالی ،.ر ،خلیلی

و  (PLI) هراز، با استفاده از شاخص بار آلودگی ۀسوبات رودخانر
. ات آب و خاک ایرانتحقیق (.Igeo) شاخص تجمع جغرافیایی

22(0)، .333-303.
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