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Abstract 
Surface waters or rivers are one of the most important water sources that play an important role in supplying water for 

various activities. In recent years, the optimal use of artificial intelligence models has been common to predict and 

simulate of the quantitative and qualitative parameters of water to prevent the pollution of surface water and rivers. The 

Kakareza river is located in the city of Selseleh, Lorestan province, the water of this river is mostly used for irrigation, 

thus it is very important to assess the quality and estimate the quality parameters of the water of this river. In this research 

hydrogeochemical methods and artificial intelligence have been used. The findings showed that bicarbonate, calcium and 

magnesium ions have a major role on the water quality of this river. The water quality index of Kakareza River is favorable 

in the period 1347 to 1398 and can be used for drinking and agriculture purposes. Also, the results of the artificial neural 

network show the high ability of the neural network in simulation and prediction the parameter index, the model with 9 

inputs (HCO3, Cl, SO4, Ca, Mg, Na, TDS, pH, Q) is shown the best performance in estimated value of EC. Finally, in 

order to implement the management program of water organizations to make optimal use of water resources in the region 

(such as the Kakareza River) by using hydrogeochemical studies and quantitative and qualitative predictions of water, it 

is possible to have a more accurate understanding of the water quality conditions, which makes better decisions about the 

use of these water resources. 
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 چكيده  
ن  نيدر تأم  یمنابع آب هستند که نقش مهم   نیترها از مهم رودخانه  ا ی  یسطح  یهاآب  ر ياخ  یهامختلف دارند. در سال  یهات يفعال  ازيآب مورد 

  یسطح  یهاآب  یاز آلودگ   یريمنظور  جلوگ آب به   یفيو ک   یکم  یپارامترها  ینيبشيو پ  یسازجهت مدل  ، یهوش مصنوع  یهااز مدل  نهياستفاده به

  یکشاورز  یاريجهت آب  شتريخانه برود  نیمتداول بوده است. رودخانه کاکارضا در شهرستان سلسله استان لرستان قرار داشته و از آب ا  هاودخانهو ر

و    ییايميدروژئوشيه  یهاپژوهش با استفاده از روش  نیدارد. در ا  ییبسزا  تيآب آن اهم   تيفيک   یلذا بررس  شود، یرود خانه استفاده م  نیاطراف ا

و    ميکلس  کربنات، یب  یهاونینشان داد    هاافته یرودخانه شده است.    نیآب ا  یفيک   یپارامترها  نيو تخم  تيف يک   یدر بررس  یسع  یهوش مصنوع

  فمصار  یمطلوب بوده و برا  1398تا    1347  یآب رودخانه کاکارضا در بازه زمان  تيفيرودخانه دارند. شاخص ک   نی آب ا  تيفيدر ک   ادتریز  ريتأث  میزيمن

شاخص    نيو تخم  یسازهيدر شب  یشبكه عصب  یبالا  ییتوانا  انگريب  یمصنوع  یشبكه عصب  جینتا  نيقابل استفاده است. همچن  یشرب و کشاورز

نشان    ECمقدار    نيعملكرد را در تخم  نی( بهترHCO3, Cl,SO4, Ca, Mg, Na, TDS, pH, Q)  یورود  9مدل با تعداد    باشد، یپارامترها م

اجرا   تیداده است. در نها آب  نهياستفاده به  ی آب در راستا  یهاسازمان  یتیریبرنامه مد  یبه منظور  موجود در منطقه )مانند رودخانه   یاز منابع 

که    ديآب رس  تيفيک   طیاز شرا  یتربه شناخت درست  توانیآب م  یفيو ک   یکم  یهاینيبشيو پ  یميدروژئوشيکاکارضا( با استفاده از مطالعات ه

 .دینمای رو بهتر م یمنابع آب  نیاستفاده از ا ددر مور  یريگ ميتصم

 

 . یهوش مصنوع ، ی ميدروژئوشيمنابع آب، ه ، یساز هيرودخانه کاکارضا، شب : ید يکلمات کل
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 مقدمه 

شناخت و بررسی کیفیت منابع آبی، در مدیریت منابع و استفاده بهینه از آن از اهمیت بالایی برخوردار است. روند تشخیص دراز مدت  

پیوسته در گذشته و پیشکیفیت آب رودخانه به وقوع  به تغییرات  آگاهی  برای  اهمیت بسیار خوبی برخوردار است. ها  از  آینده  بینی 

  مصنوعی  عصبی   های (. شبکه Faraj Panah, 2017) ای دارند  سازی و بهینه سازی کیفیت آب سطحی، طیف وسیع و گسترههای شبیهمدل

(Artificial Neural Network- ANNایده ،) برای پردازش اطلاعات است که از سیستم عصبی زیستی و یا سیستم عصبی انسان الهام ای

های شبیه سازی و که در سالیان اخیر به منظور تهیه مدل  ؛(Rezaei et al., 2019) پردازد  گرفته و مانند مغز به پردازش اطلاعات می

 Sarikhani et al., 2015; Hosseini et)اند. در زمینه بررسی کیفیت آب  بهینه سازی کمی و کیفی منابع آب مورد استفاده قرار گرفته

al., 2019; Zayed et al., 2021; Mohammadihadi et al., 2021; Pasandipour, 2014  و شبیه(  کیفی  همچنین  پارامترهای  سازی 

 ;Qavidel, 2017; Ajmera et al., 2022; Emami et al, 2021; Kor, 2016; Asadollahfardi et al., 2012; Azad, 2019)  مطالعاتی

Sarka and Pandey, 2015; Salari et al., 2021)  .های فراوانی جریان در استان لرستان رودخانه  مطالعات مختلفی صورت گرفته است

های  رضا است. رودخانه کاکارضا یا رود ولم در شهرستان سلسله قرار داشته و از زیر حوضهخانه کاکاها، رودخانهدارد که یکی از این رود

 ۵۸درجه و    ۴۸دقیقه تا    1۵درجه و    ۴۸متر است. حوضه آبخیز کاکارضا درعرض  میلی    ۶/۵3۰باشد. متوسط بارش این حوضه  کرخه می

دقیقه شمالی قرار گرفته است. حوضه کاکارضا دارای مساحتی بالغ بر    ۵1درجه و    33دقیقه تا    22درجه و    33دقیقه شرقی و در طول  

کیلومتر مربع است. وسعت آبخوان این   ۶/۹۸3و    ۴/1۹۷ن مقدار سهم دشت و ارتفاعات به ترتیب  باشد. از ایکیلومتر مربع می  3/1133

 1۴۸1متر و حد اقل ارتفاع نیز    3۵۶۰کیلومتر مربع برآورد شده است. حداکثر ارتفاع حوضه از سطح دریا تقریبا    ۴/1۶۹محدوده تقریبا  

متر مکعب بر ثانیه و در ایستگاه   ۷۷/2ساله    ۴۰باشد. دبی این رودخانه در ایستگاه دهنو در دوره شاخص آماری  متر در خروجی دشت می

های جنوب شرقی الشتر خانه منطقه الشتر می باشد از کوهمتر مکعب بر ثانیه محاسبه شده است. این رود که بزرگترین رود 12کاکارضا 

کند به ویژه در فصل به طرف جنوب غربی جریان پیدا می  سرچشمه گرفته و پس از عبور از جنوب الشتر و مجاورت بسطام از طرف شرق 

 (.  1)شکل  (Danesh, 1401)شود بهاری سیلابی و غیر قابل عبور می

 

 
 موقعيت جغرافيایی رودخانه کاکارضا  .1 شكل

Fig 1. Geographical location of Kakareza River 

 

شناسی منطقه شامل رسوبات آهکی رودیست و  های زمینپوشاند. واحدکوچکی از حوضه آبگیر رودخانه را رسوبات آبرفتی میسطح 

های های ولکانیکی نیز به صورت وافر در زیر آهک کرتاسه فوق رخنمون دارد. بعضی سازنددار کرتاسه است. همچنین سنگ اربیتولین 

موجوده در منطقه عبارتند از:  سازند بختیاری، سازند امیران، سازند آغاجار و سازند کشکان. ترکیبات کلی این سازندها شامل )آهک 
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مارنی و آهک    باشد و همچنین منطقه مورد مطالعه دارای آهکای سفید رنگ، کنگلومرا، شیل، ماسه سنگ، مارن قرمز و...( میتوده

های میوسن و رسوبات گنگلومرای بختیاری است. در این سنگ های ریفی اولیگومیوسن، مارن، آهک و ماسهآلوئولین دار ائوسین، آهک

سنگ  رنگ منطقه  به  الگلومرا  و  توف  با  همراه  که  بوده  پورفیری  آندزیت  شامل  ژوراسیک،  آتشفشانی  دیده  های  سبز  و  قرمز  های 

های  خانه، در مناطق مختلف به دلیل تنوع سازندها و ساختارهای سطحی این رود(. کیفیت آب3و    2( )اشکال   (Aganbati, 2013شوندمی

 تأثیررضا در استان لرستان در طول مسیر خود تحت  خانه کاکادارد. رودرا در برشناسی و عوامل هیدرولوژیکی، تغییرات متفاوت  زمین

خانه بیشتر جهت آبیاری کشاورزی های کشاورزی اطراف خود قرار دارد. از آب این رودفاضلاب شهری و روستایی و همچنین روان آب 

های کشاورزی وارد جریان آب آب شود که مجدداً بخش زیاد آب مصرفی در این بخش بصورت روان اطراف این رود خانه استفاده می

توانند  شناختی منطقه متنوع بوده که هر یک دارای ترکیب متفاوتی هستند و به دین ترتیب میهای زمینشود. از طرفی واحدرودخانه می

خانه کاکارضا در تأمین آب خانه نمایند. بنابراین با توجه به موارد ذکر شده در بالا و اهمیت رودعناصر متفاوتی را وارد ترکیب آب رود

 منطقه مذکور، بررسی کیفیت آب آن اهمیت بسزایی دارد. 

 

 
 نقشه زمين شناسی و منطقه مورد مطالعه .2شكل 

Fig 2. Geological map and the study area 

 
   (Mohseni, 2018) نمایی از سازندهای رخنمون یافته در منطقه .3 شكل

Fig 3. A view of outcropping formations in the area (Mohseni, 2018) 
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 ها روشمواد و  

 ی پارامترها  به مربوط  یهاداده از یامجموعه شامل  که ازی ن مورد یهاداده و د،یگرد یآور جمع یاکتابخانه  یهاداده ابتدا قیتحق نیا در

 شرکت  از  ،13۹۸  تا   13۴۷  سال  از  شده  یریگ  اندازه  یدرومتریه  ستگاهیا  در  که  کاکارضا  رودخانه  آب  تیفیک  یهاریمتغ  و  یفیک

  در  13۹۸  - 13۴۷  سال  از  کاکارضا،   رودخانه  ی سطح  یهاآب  یهاپارامتر  غلظت   نییتع  جهت.  دیگرد  هیته  لرستان  استان  یامنطقهآب 

 گرفته   قرار ییایمیش  سنجش  مورد  عمده  یهاونی  نییتع  جهت  و   شده  یبردار  نمونه  رودخانه  نیا  مختلف  نقاط  از  سال،  مختلف یهافصل

 سولفات   ، (Mg)  میزیمن ،( Ca)  میکلس   ، (3HCO)  کربناتیب ،( Na)  میسد   ،( K)میپتاس: شامل  شده  یریگ اندازه  آب  تیفیک  یهاریمتغ.  است

(4SO) ،  یکیالکتر  تیهدا  (EC) ،  محلول  جامدات  کل  (TDS) ،  تهیدیاس  (pH)،  آب  یسخت  (TH) ،  نرمال   ابتدا  در.  است  می سد  جذب  نسبت  و 

 ی هاداده  عیتوز  یچولگ  و  نیانگیم  انه،یم ،یدگیکش  ار،یمع  انحراف  یبررس  سپس  و  شد  یبررس  مذکور یپارامترها   به  مربوط  یهاداده  بودن

  یهابخش  در  GIS  یها  افزار  نرم  از  ها  داده  نیا  لیتحل  و  هیتجز  در.  گرفت  صورت  SPSS  و   Excel  یافزارها  نرم  لهیوسبه  کاکارضا  رودخانه

  دانشکده   از  مرتبط  یهانقشه   نیهمچن  است،  شده   استفاده   Aq.QA و  Matlab  و  Excel, SPSS  و   هارودخانه  و   یشناس   نیزم  یهانقشه 

 ی هاآب  نوع  و ییایمیدروشیه یهاو رخساره ندهایاستفاده از نمودار دورو و شاخص اشباع فرآ. با شد هی ته لرستان دانشگاه یشناس نیزم

 است.   دهی گرد ییموجود در رودخانه کاکارضا شناسا 

  یعصب  شبکه  از  کاکارضا   رودخانه  آب  تیفیک  زانیم  نیتخم  و  یساز  مدل  یبرا  ،یمصنوع   هوش  شبکه  یبالا  دقت  لیدل  به  تینها  در

 نییتع  اضافه  به  ن،یزیب  یعصب  شبکه  از  استفاده   با  کاکارضا  رودخانه  آب  تیفیک  یپارامترها  یساز  هیشب  جهت.  است  شده  استفاده  یمصنوع 

  ن یا  از  کدام  هر  یبررس  ق،یتحق  ن یا  از  منظور.  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  یمتفاوت   ی پارامترها  مدل،   ساختار  نیبهتر  و  نیمؤثرتر

  ی مدل ساز  منظور به قیتحق نیا در . باشدیم یخروج پارامتر ترقیدق نیتخم یبرا لازم و یاساس یپارامترها تعداد نیهمچن  و پارامترها

به    ECو    دهیگرد  نییتع  یحالت مختلف ورود  ۹مدل    نیبهتر  نییتع  یو برا  یآب رودخانه کاکارضا با شبکه عصب  تیفیک  یپارامترها

  تعداد  از  زین  و   شده  گرفته  کار به  ه یلا  چند  پرسپترون  نوع  یعصب  شبکه  از  قیتحق  ن یا  در  نیهمچندر نظر گرفته شد.    یعنوان خروج

 ,RMSE  یارهایمع  از  استفاده   با  آمده  وجود  به  جینتا   و   افتی  رییتغ  ها نورون  تعداد.  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد  آن  در  مختلف  یهانورون 

MAE   2  وR   هیلا  ی هانورون  تعداد   یکل  صورت  به.  است  شده   انتخاب  عملکرد  نی بهتر   و  شده   سهیمقا   گر یکدی  با  یهمبستگ  بیضر  و 

 باشد،  نداشته  شبکه  کار  جهینت  بهبود  در  یاژهیو  اتتأثیر  د یجد   یهانورون  شیافزا  کهوقت  تا   و   شده   شروع  ی حداقل   هیلا  تعداد   با  دهیپوش

 .  افتی ادامه

 نتایج و بحث 

 دروونمودار  

کنند. نمودار دروو جایگزینی برای نمودار پایپر است؛ های آب، معمولاً از نمودار دروو استفاده میبرای تجزیه، تحلیل و تفسیر تیپ نمونه 

ی مثلثی مجزا ها بر روی دو صفحهها و آنیونهای آب است. مقادیر کاتیونهمچنین یک نوع گراف تخصصی برای ترسیم شیمی نمونه

شوند. علاوه بر این، نمودار دروو امکان مقایسه مستقیم بینی میشوند و نقاط داده بر روی یک شبکه مربع در پایه هر مثلث پیشرسم می

های  آب  TDSکند. براساس نتایج حاصل از این نمودارها مقادیر  ( را فراهم میTDSو کل جامدات محلول)  pHدو پارامتر دیگر آب سطحی،  

های آب سطحی منطقه رودخانه کاکارضا  در نمونه  TDSباشد. بیشترین مقدار  گرم بر لیتر ( میمیلی  2۵۰  سطحی )به طور متوسط بیش از

های کلسیم  کربنات و کاتیونمیلی گرم بر لیتر بوده است. همانطور که از نمودار مشخص است آنیون بی  ۵۰۰بیشتر از    13۸۴های  در سال

کربنات کلسیم و رخساره کربنات کلسیک منیزیک در منطقه است. که این تیپ  بیانگر تیپ بیو منیزیم در آب منطقه غالب هستند که 

های آب سطحی رودخانه کاکارضا  نمونه  pHو رخساره ناشی از وجود سازندهای کربناته کلسیت و دولومیت در منطقه است. دامنه تغییرات  

، از 2/۸الی  ۴/۷از  13۶۰ - 13۴۷در هر یک دهه که مورد ارزیابی قرار گرفته است تغییرات ذیل را به خود اختصاص داده است. از سال 

از   13۹۸ی  ال  13۹1و از سال    ۸الی     ۷از    13۹1الی    13۸1، از سال  2/۸الی    ۷از    13۸1-13۷1، از  ۹/۷الی     3/۷از    13۷1  - 13۶1سال  

 (. ۴دست خوش تغییرات بوده است )شکل  2/۸الی  ۴/۷
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 1398تا  1347های های آب سطحی رودخانه کاکارضا سالنمودار دروو نمونه  .4 شكل

Fig 4. Durov diagram of surface water samples of Kakareza River from 1968 to 2019 

 های آب سطحی رودخانه کاکارضا نمودار پایپر نمونه

 Piper, 1944) پایپر توسط 1۹۴۴است که در سال های کیفی آب ترین نمودارها جهت نمایش و مقایسه سنجشاین نمودار یکی از مهم

های هیدورشیمیایی و مسیرهای تکامل  برای اولین بار ارائه گردیده است. بصورت عموم نمودارهای پایپر برای تعیین انواع آب، رخساره (

شود. از نمودار پایپر استفاده میبرداری شده  های نمونهگردد، همچنین جهت مشخص کردن تیپ آب ها تهیه میریزه ژئوشیمیایی در آب

ها در ترکیبات  های آبی با ماهیت هیدروشیمیایی متفاوت بوده و برای تحلیل و انالیز تفاوتهای هیدروشیمیایی تعیین کننده تودهرخساره 

ها به  که یون اختلاط دو نوع آب از منشأهای مختلف، در صورت تأثیرتوان برای نمایش گیرند. از این نمودار میآب مورد استفاده قرار می

های آب نمودار پایپر نمونه ۵ها به محلول اضافه یا از آن کم نشوند، شکل  هایی از قبیل تبادل یونی و رسوب یا انحلال نمکوسیله فرایند

ن است که آنیون دهنده آهای آب مورد مطالعه نشاندهد. نمودار پایپر نمونهرا نشان می  13۹۸الی    13۴۷های  برداشت شده در سال

های آب منطقه میزان با توجه به این نمودار مشخص خواهد شد که در نمونهباشند.  کربنات و کاتیون کلسیم در منابع آبی بیشتر میبی

ها در قسمتی از نمودار پایپر واقع عناصر قلیایی خاکی بیش از عناصر قلیایی بوده و اسیدهای ضعیف بیش از اسیدهای قوی است و نمونه

گیرند. به لحاظ ژئوشیمیایی این رخساره در ارتباط در این منطقه قرار می  ۵۰های با سختی کربناته بیشتر از اند که به طور کلی آبشده

همراه است، در ارتباط با وجود سازندهای   TDSو    ECها که با کاهش  کربنات در نمونهباشد. افزایش بیهای کربناته میبا انحلال کانی

باشد. از طرف دیگر قسمت مثلثی نمودار پایپر ترسیم شده، ه و لیتولوژی غالب منطقه که شامل آهک، کنگلومرا، ماسه سنگ و... میکربنات

 باشد. می  اکارضامنیزیک حوضه آبریز ک  -دهنده رخساره غالب هیدروشیمیایی نوع کلسیکنشان
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 1398تا   1347های کاکارضا در سالهای آب سطحی رودخانه نمودار پایپر نمونه .5 شكل

Fig 5. Piper diagram of surface water samples of Kakareza River in the years 1968 to 2019. 

 های هيدورشيمیتوصيف آماری داده

با   نیمحقق  اکثر  حاضر  حال  در.  باشدیم  ی آب  منابع  یفیمشخصات ک  یمعرف  یبرا  مناسب  و  خوب  یاوهیش  یفیک  یهاداده  یآمار  انیب

ابزار  ,.Busico et al)  کنندیم  نییتع  را  یآب سطح  یهانمونه  منشاء  یعامل   یهالیتحل  و  رهیمتغ  چند  یآمار  یزهایآنالاز    یاستفاده 

2018). 

کاکارضا  های سطحی رودخانه  های کیفی نمونه آبطور کلی، با توجه به اهداف و وسعت مطالعه و تحقیقات امروزی، بررسی دادهبه 

مقادیر  کشیدگی(  و  چولگی  تغییرات،  ضریب  معیار،  انحراف  میانه،  میانگین،  حداقل،  آماری)حداکثر،  عمومی  مشخصات  و  محاسبه  با 

 نشان داده شده است.   1های اصلی محاسبه شده توسط انالیزهای شیمیایی در جدول یون 

را در بر گرفته    13۹۸تا    13۴۷سال نمونه برداری یعنی از سال    ۵1های اصلی  ای، سنجش یوندر مورد رودخانه کاکارضا نمونه زمینه 

کمترین مقدار در قسمت مرکزی آبرفتی ثبت شده است به دلیل وجود طبیعی کربنات   1۵/۸تا    2/۷از    pHاست. در این بررسی مقادیر  

های مختلف گسل، مقادیر دمای گیرند و اختلاف با روی آب از طریقهای نسبتاً عمیق منشأ میهای سطحی که از لایهدی اکسید در آب

متغیر است. غلظت کلسیم   ۴۹۰s/cm μتا    23۵های جمع آوری شده از  نمونه   ECگراد همچنین مقادیر  درجه سانتی  ۷/22تا    ۶/1۵آب از  

(2+Ca  از )گرم در لیتر است  میلی  3۵۰تا    22/۴( 2و منزیم+Mg  ) ۵۶/۰    گرم در لیتر است. به ترتیب غلظت کلراید برای تمام  میلی  3/1۹تا

گرم در لیتر میلی  ۶۰تا    1۰های سدیم از  که غلظت یونگیری شده است در حالیگرم در لیتر اندازهمیلی  ۴۵تا    2۷های آب بین  نمونه 

با    ۵1های آب رودخانه کاکارضا در مدت  نمونه  TDSمتغیر است. میانگین   برابر  تقریبا  اوسط شان  لیتر میلی  2۴۸۰سال حد  بر  گرم 

گرم بر لیتر اندازه گیری شده است.  میلی 31۵۰و    1۵۰۰های آب این رودخانه به ترتیب در حدود  نمونه   TDSباشد. حداقل و حداکثر  می

گرم در لیتر میلی   ۴۵و    3۵۰ترتیب، برابر با بیش از  های آب سطحی رودخانه کاکارضا به  های کلسیم و کلراید نمونهغلظت میانگین یون

گرم در لیتر اندازه گیری شده است. با توجه میلی  ۵۰/32های آب سطحی این رودخانه در حدود  باشد. میانگین غلظت سولفات نمونه می  

های عمده مشخص انحراف استاندارد تقسیم بر میانگین( محاسبه شده غلظت یونبه محاسبات انجام شده و همچنین ضریب تغییرات ) 

 گیرد.  کربنات به تریتب حداقل و حداکثر تغییرات در رودخانه کاکارضا را در بر میهای منزیم و بیگردیده است که یون
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 های آب سطحی رودخانه کاکارضا پارامترهای آماری محاسبه شده نمونه .1 جدول
Table 1. The calculated statistical parameters of surface water samples of Kakareza River 

 pH EC TDS Cl 4SO 3HCO K Na Mg Ca 

 22.4 0.54 10 2 230 18 27 1500 235 7.2 حداقل

 350 19.3 60 12 407 55 45 3150 490 8.15 حداکثر 

 295 9 27 5 327 32.5 28 2480 382 7.7 ميانگين 

 34 4.3 11 0.2 52 43 0.8 44.90 65.5 0.28 انحراف معيار 

 16 1.9 14 0.1 28 18 0.7 2016 43 0.08 ضریب واریانس 

 0.8 5.8 2.68 14 29 37 -0.61 62 0.42 0.2- واریانس 

 0.49 0.62 1.27 0.68 -1.1 0.73 0.21 30 0.24 -1 چولگی 

 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 خطای استاندارد 

 1.01 1.43 3.22 0.14 -1.42 -0.63 0.43- 1.04- -0.4 0.56 کشيدگی

 عاملیتحليل  

تحلیل عاملی یک روش آماری است که برای توصیف تنوع بین متغیرهای مشاهده شده و همبسته برحسب تعداد بالقوه کمتر متغیرهای 

های آماری است که به طور وسیعی در مطالعات که تحلیل عاملی یکی از روششود. و یا اینمشاهده نشده به نام عوامل استفاده می

می استفاده  میهیدروشیمی  آن  را  تحلیلی  پیچیده  روابط  که  است  متغیره  چند  آماری  روش  یک  روش  این  همچنین    کند شود. 

(Ahmadnezhad, 2018  .) 

طبق تحقیقات موجوده تحلیل عاملی را به صورت عموم در سه مرحله ) تهیه ماتریس همبستگی بر اساس ضریب همبستگی پیرسون 

کند. برای نخستین کار در تحلیل عاملی ایجاد و یا تهیه یک ماتریس  تفسیر نتایج دسته بندی میها و  از تمام متغیرها، استخراج عامل

های مربوطه به صورت ماتریس همبستگی عناصر موجوده در آب   2باشد. در جدول  ضرایب همبستگی از کلیه متغیرهای مورد تحقیق می

   عموم توضیح داده شده است.
رسد. با توجه به این جدول همبستگی میان  کربنات و مجموع املاح بنظر میمیزان همبستگی بین بیطبق جدول موجود بیشترین  

های با سدیم و منزیم به صورت بالا وجود دارد. همبستگی میان یون  TDSباشد. همچنین همبستگی خوبی بین  منزیم و سدیم زیاد می

 باشد.  کربنات و همچنین سولفات و کلراید نیز بالا میپتاشیم و بی

 های اشباع نمایه

های سطحی رودخانه کاکارضا با استفاده از  های زمین شناسی بر روی شوری آبهای اشباع برای بررسی کنترلتحلیل و تفسیر نمایه

های آب رودخانه  (. در نمونه۶و آراگونیت در مقابل نمایه اشباع کلسیت صورت گرفته است )شکل    ژیپسنمودارهای نمایه اشباع دولومیت،  

های رودخانه به صورت عموم در اثر افزایش غلظت یون  های سطحی اینکربنات و کلسیم غالب بوده که شوری آب کاکارضا اکثراً آنیون بی

های  باشد، در این صورت نمودارهای چند متغیره نمایهکربنات، کلسیم و منیزیم )در اثر انحلال کلسیت، دولومیت و آراگونیت( میبی

و  نسبت به کلسیت، دولومیت    رودخانه  های آبنمونه  .مقابل غلظت کلسیت تهیه گردیده استاشباع ژیپس، دولومیت و آرگونیت در  

 باشند. اع میـت اشبـانیدریت و هالیت تح ،نسبت به ژیپس وآراگونیت فوق اشباع 
 های آب ماتریس همبستگی عناصر موجود در نمونه .2  جدول

Table 2. Correlation matrix of the elements in the water samples 

 Ca Mg Na K 3HCO 4SO Cl TDS EC pH 

Ca 1          

Mg -0.64 1         

Na 0.168 -0.67 1        

K -0.28 0.28 -0.142 1       
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 Ca Mg Na K 3HCO 4SO Cl TDS EC pH 

3HCO -0.59 0.599 -0.249 0.240 1      

4SO 0.04 0.478 -0.152 0.353 0.257 1     

Cl -0.035 -0.51 0.192 0.287 0.564 -0.493 1    

TDS 0.041 -0.251 0.375 0.467 0.164 -0.1 0.69 1   

EC -0.323 0.339 -0.192 0.683 0.611 0.09 0.519 0.605 1  

pH -0.79 0.185 -0.355 0.315 0.429 -0.55 -0.73 0.55 0.523 1 

 

 
 و آراگونيت در مقابل نمایه اشباع کلسيت  ژیپسنمودارهای نمایه اشباع دولوميت،  .6شكل 

Fig 6. Graphs of dolomite, gypsum and aragonite saturation indices versus calcite saturation index 

 کاکارضا رودخانه  هدایت الكتریكی  سازی شاخص  شبيه

های  بین سال   لرستانای استان  قهطهای اخذ شده از شرکت آب مناز دادهرودخانه کاکارضا   EC ی پارامترجهت مدلساز  روژهدر این پ 

سازی پارامترهای کیفیت به منظور مدل  در ابتدا  .آوری شده بودندجمع  طقهایستگاه موجود در من  1۸  استفاده شد که از  13۹۸-13۴۷

عنوان مجهول )خروجی( به ECحالت مختلف ورودی تعیین گردید و  ۹با شبکه عصبی و برای تعیین بهترین مدل  کاکارضا آب رودخانه 

کار رفته در مدل این تحقیق از نوع پرسپترون ه هریک از پارامترها است. شبکه عصبی ب  تأثیرهدف از این کار بررسی  ،  در نظر گرفته شد

تغییر یافته است. نتایج بدست آمده    1۸تا    1ها از  های مختلف در آن استفاده شده است، تعداد نروننرونباشد که از تعداد  چند لایه می

های لایه با هم مقایسه شده است و بهترین عملکرد انتخاب شده است. تعداد نرون   MAE ,RMSE ,MSE ,2R  با استفاده از معیارها

 تکرار   تعداد  حالات  همه  در  همچنینی در بهبود شبکه نداشته باشد.  تأثیرها  پنهان از مقدار کم شروع شده تا زمانی که افزایش نرون

 متوقف  حد ممکن   کمترین  به  تابع  شیب  مقدار  رسیدن  صورت  در   تعداد  این  که   بود   شده   گرفته  نظر  در   1۰۰۰   شبکه  فرآیند یادگیری

  ۴ تعداد با  شبکه دارد را ها ورودی  تعداد  بیشترین که  ۹ مدل   در دهد. های تعریف شده را نشان میی مدلعملکرد همه  3جدول  شد. می

 .سنجی به طور تصادفی توسط خود شبکه انجام شد به آموزش و صحت   طهای مربوانتخاب داده  دارد. همچنین  را  بهترین عملکرد  نرون

شویم که میزان خطا در شبکه عصبی این تحقیق بسیار کم است و شبکه عصبی در و بررسی خطاها متوجه می  3با توجه به جدول  

کند که مشخص می(  ۷)شکل  بسیار توانا است، همچنین نتایج جدول و نمودارهای پراکنش    اکارضاتخمین پارامترهای کیفی رودخانه ک

بالا کیفیت آب ها در دسترس نباشند میتوان با دقت مناسبی با چند پارامتر کیفی و با دقت در شرایطی که بنا به دلایلی تعدادی از داده

 سازی هستند. ی نتایج این مدلدهنده نشان ۸شکل  ؛را تعیین نمود
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 نتایج بدست آمده از شبكه عصبی .3ل جدو
Table 3. The results of neural network 

 

 

 
 ( 9مدل شماره  -و ت 8مدل شماره  -، پ 2مدل شماره-ب ، 1 مدل شماره-الف)ها مدل برخی از نمودارهای پراکنش  .7شكل 

Fig 7. Scatter diagrams of some models (A- Model No. 1, B- Model No. 2, C- Model No. 8 and D- Model No. 9) 

 R2 E-MSE E-RMSE E-MAE ورودی ها  شماره مدل 

1 HCO3 0.928 0.1325 0.3640 0.3395 

2 HCO3,Cl 0.958 0.1343 0.3664 0.9478 

3 HCO3,Cl,SO4 0.959 0.1367 0.3698 0.3395 

۴ HCO3,Cl,SO4,Ca 0.976 0.1369 0.3699 0.3395 

۵ HCO3,Cl,SO4,Ca,Mg 0.991 0.1371 0.3703 0.3395 

۶ HCO3,Cl,SO4,Ca,Mg,Na 0.988 0.1373 0.3705 0.3395 

۷ HCO3,Cl,SO4,Ca,Mg,Na,TDS 0.992 0.1378 0.3712 0.3395 

۸ HCO3,Cl,SO4,Ca,Mg,Na,TDS,pH 0.995 0.1379 0.3713 0.3395 

۹ HCO3,Cl,SO4,Ca,Mg,Na,TDS,pH,Q 0.996 0.1359 0.1368 0.3380 

 الف
 ب

 ت پ
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 ها برخی از مدلنمودارهای سری زمانی  .8شكل 

Fig 8. Time series graphs of some models 

 اکارضا سازی پارامترهای کيفی آب رودخانه کمدل

سای شدند. به این ترتیب هر  در این قسمت از پژوهش به منظور بررسی قابلیت شبکه عصبی پارامترهای موجود نیز با این شبکه مدل

)خروجی( توسط پارامترهای دیگر با مدل شبکه عصبی تخمین به عنوان مجهول    و....  4SO, Cl,3HCO یک از پارامترهای مؤثر مانند  

های مشاهداتی، قابلیت مدلسازی شبکه عصبی را مورد ارزیابی سازی با مقایسه نتایج خروجی با دادهزده شده است. این بخش از مدل

ارائه شده است.  ۴ها در جدول مدل تعریف شده است، ورودی و خروجی این مدل ۹آب سازی پارامترهای کیفی دهد. برای مدلقرار می

 1۰و    ۹بسیار توانا است. همچنین اشکال    کاکارضای کیفی رودخانه  ها دهد که شبکه عصبی در تخمین پارامترنتایج این جدول نشان می

 باشند.  دست آمده از این مرحله مینیز نشانگر نتایج به
 

 سازی پارامترهای کيفی()مدل نتایج بدست آمده از شبكه عصبی .4جدول 
Table 4. The results of neural network (modeling qualitative parameters) 

 

 2R E-MSE E-RMSE E-MAE خروجی هاورودی  شماره مدل

1 HCO3, Cl, SO4, Ca,Mg,Na,TDS,pH ,Q EC 0.994 0.1396 0.3697 0.3380 

2 Cl, SO4,Ca,Mg,Na,TDS,pH,Q,EC HCO3 0.990 0.2642 0.5148 0.4808 

3 HCO3,SO4,Ca,Mg,Na,TDS,pH,Q,EC Cl 0.942 0.0891 0.2985 0.2851 

۴ HCO3,Cl,Ca,Mg,Na,TDS,pH,Q,EC 4SO 0.993 0.0237 0.1539 0.1250 

۵ HCO3,Cl,SO4,Mg,Na,TDS,pH,Q,EC Ca 0.989 0.1736 0.4166 0.3733 

۶ HCO3,Cl,SO4,Ca,Na,TDS,pH,Q,EC Mg 0.997 0.1736 0.2792 0.2462 

۷ HCO3,Cl,SO4,Ca,Mg,TDS,pH,Q,EC Na 0.939 0.0963 0.3103 0.2865 

۸ HCO3,Cl,SO4,Ca,Mg,Na,pH,Q,EC TDS 0.996 0.2373 0.4871 0.4703 

۹ HCO3,Cl,SO4,Ca,Mg,Na,TDS,Q,EC k 0.975 0.4604 0.6785 0.6578 

 

 2ب: مدل شماره  1الف: مدل شماره 

 ۹پ: مدل شماره  ۸پ: مدل شماره 



   1403 بهار و تابستان، 1  ۀ، شماردوم ۀدور آب یمهندس یکاربرد  یهاپژوهشدوفصلنامة     134

 

 

 
 Clو ت: خروجی  4SO، پ: خروجی  3HCO، ب: خروجی EC)الف: خروجی نمودار پراکنش حاصل از مدل سازی پارامترهای  .9شكل 

Fig 9. Scatter plot of the modeling of parameters (a: outpu EC, b: output HCO3, c: output SO4 and d: output Cl 

 
 .Cl)و ت: خروجی  SO4، پ: خروجی HCO3، ب: خروجی EC)الف: خروجی  نمودارهای سری زمانی مربوط به هر مدل.10شكل 

Fig 10. Time series graphs related to each model (a: output EC, b: output HCO3, c: output SO4 and d: output Cl) 

 الف

 پ ت

 ب

 ECالف: 

 3HCOب: 

 4SO: پ

 Cl: ت
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 گيری نتيجه

اند. نتایج های مختلف هیدروژئوشیمیایی بررسی شدههای سطحی رودخانه کاکارضا بر اساس معیارها و روشاین تحقیق کیفیت آب در  

الکتریکی، بیتأثیرترین عوامل  نشان داد که مهم کربنات، کلسیم،  گذار بر کیفیت آب سطحی رودخانه کاکارضا، املاح محلول، هدایت 

زیادتر در کیفیت آب این رودخانه دارند. شاخص کیفیت آب رودخانه   تأثیرکربنات، کلسیم و منیزیم  های بیمنیزیم، و سدیم هستند، یون

مطلوب بوده و برای مصارف شرب و کشاورزی قابل استفاده است. بنابر نتایج    13۹۸تا    13۴۷های  کاکارضا در بازه زمانی و در طی سال

کربنات و کلسیم و به دنبال آن منزیم زیادترین  دهد که بیموجود در رودخانه، نشان میها )عناصر( اصلی  آماری میانگین غلظت یون

باشد. همچنین نتایج شبکه  های سطحی این رودخانه میکلسیم و منزیم آب  - کربناتفراوانی را دارند. در واقع این تأیید کننده تیپ بی

سازی و تخمین شاخص پارامترها و کیفیت آب سازی پارامترهای آبی نشان داد که شبکه عصبی در شبیهعصبی مصنوعی جهت مدل

 ;Bagherzadeh, 2018)کنند  های محققان دیگر نیز همین نتیجه را تأیید میباشد. یافتهرودخانه کاکارضا از توانایی خوبی برخوردار می

Ghalavand N, 2022; Kor, M., 2016)های اخیر، ها و وجود خشکسالیتوان بیان داشت که با توجه به کاهش بارندگی. در نهایت می

باشد که از جمله منابع آبی مورد نظر به های آب در راستای استفاده بهینه از منابع آبی موجود در منطقه میبرنامه مدیریتی سازمان

سازی پارامترها و کیفیت  منظور تأمین آب مصرفی نواحی کناری، رودخانه کاکارضا است. لذا با استفاده از مطالعات هیدروژئوشیمی و شبیه 

گیری در مورد استفاده از این منابع آبی رو  تری از شرایط کیفیت آب رسید و تصمیمتوان به شناخت صحیح های آینده میآب در سال

 نماید.  بهتر می
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