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مطالعه پارامترهاي کیفیت آب رودخانه تجن با استفاده از تکنیکهاي آماري چند 
متغیره

3نباتپور. و م2شاهدي. ، ك1فریادي. س

چکیده
شـود بـه   آلودگی آب در دهه هاي اخیر تهدیدي جدي براي انسان و اکوسیستم هاي طبیعی تلقـی مـی  

براي ارزیابی . از موضوعات مهم جهت استفاده بهینه از آن استبررسی تغییرات کیفیت آب یکیطوري که 
در این تحقیق، . در یک دوره زمانی خاص اندازه گیري و مطالعه شوند) پارامتر(کیفیت آب، باید چند عنصر 

ت بندي پارامترهاي کیفیت آب، ارتباط بین آنها و همچنین موضوع معدنی یا غیرمعدنی بودن آنهـا در  یاولو
پـارامتر،  10بدین منظور آمار ماهانه . در رودخانه تجن مورد بررسی قرار گرفت) 1382-1385(ال س3طول 

TDS]،EC ،K+ ،Na+،Clˉ ،SO4شامل 
2ˉ ،Ca2+،Mg2+،SAR و[HCO3

ایستگاه علی آباد، کرچا و سلیمان 3در ˉ
بـا  . تجزیه و تحلیل گردیـد (+CA2)و آنالیز خوشه اي (PCA)تنگه با روشهاي آماري آنالیز مؤلفه هاي اصلی 

[SARمشخص شد که به منظور کنترل کیفیـت آب رودخانـه، در علـی آبـاد بجـز      PCAاستفاده از نتایج 

SO4]و
HCO3]، در کرچا بجز ˉ2

HCO3]و +Mg2+] ،Ca2و در سلیمان تنگه بجز [ˉ
 ـهمه پارامترهـا در اولو ˉ ت ی

HCO3]و +Mg2+] ،Ca2عناصـري ماننـد   نیز می توان دریافت که عامـل CAتوسط . قرار دارند
سـازندهاي  ˉ

شیسـت هـا و عامـل    ˉCl]و [+Kکربناتی یعنی آهک ها و دولومیت هاي منطقه می باشد، همچنین عامـل 
SO4]و+SAR]،Naپارامتر هاي 

.رس، مارن، دیوریت و توف سبز می باشندˉ2

، رودخانه تجن(CA)، آنالیز خوشه اي (PCA)کیفیت آب، آنالیز مؤلفه هاي اصلی : واژه هاي کلیدي

مقدمه
حفاظت و اسـتفاده بهینـه از منـابع آب از    

آبهـاي  . اصول توسعه پایدار هر کشور می باشد

سطحی جاري یا رودخانه ها از مهمترین منابع 
آب هستند که نقش مهمی در تأمین آب مورد 
نیاز فعالیـت هـاي مختلـف ماننـد کشـاورزي،      
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بسـیاري از  . تولید بـرق دارنـد  صنعت، شرب و
ــورها     ــابع آب در کش ــاي من ــزي ه ــه ری برنام
براســاس پتانســیل بــالقوه منــابع آب ســطحی 

آگاهی از کیفیت منـابع آب یکـی از   . می باشد
نیازمندي هاي مهم در برنامه ریـزي و توسـعه   
منابع آب و حفاظت و کنتـرل آنهـا مـی باشـد     

مــواردي از قبیــل انتشــار مــواد مغــذي ). 11(
، افـزایش  )21(کشاورزي و مـواد زائـد شـهري    

تقاضاي آب، استانداردهاي سطح بالاي زندگی 
باعــث ) 12(و کــاهش منــابع قابــل قبــول آب 

ایجــاد وضــعیت نامناســب اجتمــاعی و زیســت 
آلـودگی  . محیطی در سراسر جهان شده اسـت 

آب در دهه هاي اخیر به یک تهدیـد جـدي و   
ــانی و     ــه انس ــراي جامع ــترش ب ــال گس در ح
اکوسیستم هاي طبیعی تبدیل شده اسـت بـه   

میلیون نفـر  25طوري که براي مثال هر ساله 
در کشورهاي فقیر در اثـر آلـودگی آب از بـین    

این موضوع ضـرورت درك بهتـري از   . می روند
تغییرات آلودگی سیستم هاي آبـی را افـزایش   

با توجه بـه مطالـب فـوق،    ). 21و 5(می دهد 
ــاهی از ر  ــت آگ ــه در جه ــرات مطالع ــد تغیی ون

کیفیت آب بـراي مـدیریت بهتـر رودخانـه هـا      
. ضروري به نظر می رسد

QWI1چه شـاخص هـاي کیفیـت آب    اگر

روش مفیــدي را بــراي پــیش بینــی تغییــرات 
کیفیت آب فراهم مـی کننـد امـا شـواهدي از     

روش. )32(منابع آلودگی را بیان نمـی کننـد   
تک متغیره، تکنیک معمول بررسی کیفیت آب 
رودخانه است که همزمان تشابه یا اختلاف بین 

).8(نمونه ها و متغیرهـا را نشـان نمـی دهـد    
بـراي ارزیـابی کیفیـت آب رودخانـه هـا، بایـد       

در یــک دوره ) پــارامتر(همزمــان چنــد عنصــر 

زمانی خاص به طور جداگانه اندازه گیري شده 
و نیز بایستی معلوم گردد که آلودگی هاي ) 6(

باید به منشاء طبیعی یعنـی  ) +Kمثلاً (عناصر 
زمین شناسی نسبت داده شـود یـا بـه منشـاء     

بررسـی همزمــان چنـد متغیــره   ). 29(انسـانی  
شیمیایی و بیولـوژیکی و  -پارامترهاي فیزیکی

همچنین موضوع انسانی یا طبیعی بودن منشـا  
آلودگی می تواند با استفاده از روش هاي چند 

هـا قابـل   متغیره قوي و آنالیزهاي کاوشی داده
).39و 16(حل باشد 

در ارزیـابی تغییـرات   ) 37(وگا و همکـاران  
فصلی و اثرات آلوده کننده کیفیت آب رودخانه 

اسپانیا با استفاده از آنالیزهاي آمـاري،  پیزورگا 
5/2متغیرهاي فیزیکوشیمیایی آب را در طول 

در ایـن  . ایسـتگاه را بررسـی کردنـد   3سال از 
نشان داد که مقدار ماده معدنی، PCAه مطالع

آلودگی انسانی و درجه حـرارت کـاهش یافتـه    
.است

براي بررسی تغییرات ) 2(آلبرتو و همکاران 
آرژانتــین ا یســوکومکــانی و زمــانی رود خانــه

پارامتر رودخانـه را در  22داده هاي مربوط به 
CAسال را با روش هاي آماري از قبیل2طول 

نتایج . مورد تجزیه و تحلیل قرار دادندPCAو 
، نتایج خوب اما بـا جزئیـات   CAنشان داد که 

کمی درباره تغییرات مکـانی و زمـانی کیفیـت    
13بـه  PCAآب ارائـه مـی دهـد، همچنـین     

درصد تغییرات مکانی و 71پارامتر نیاز دارد تا 
.   زمانی را نشان دهد

ــاران  ــیمونوف و همک ــه) 34(س ــور ب منظ
ارزیابی کیفیـت آب سـطحی در شـمال یونـان     

رودخانـه را  5پارامتر مربوط بـه  27داده هاي 
همراه با آبراهه ها و شاخه هاي آنها با اسـتفاده  

1- Water quality indices
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بررسی PCAو CAاز روشهاي آماري ازجمله 
ــد ــیات CA.کردنــ ــاس خصوصــ براســ

یزیکوشیمیایی و سطح آلودگی، کیفیت آب را ف
همچنـین ایـن   .کـرد گروه طبقـه بنـدي   4در 

مطالعه ضـرورت و مفیـد بـودن بررسـی هـاي      
آماري چند متغیره را به منظـور دسـتیابی بـه    
اطلاعات بهتري دربـاره کیفیـت آب سـطحی،    
طراحی نمونه بردارها و مدیریت و کنترل موثر 

. آلودگی آب سطحی نشان داد
در بررســی تغییــرات ) 5(بــو و همکــاران

يرودخانه جینشـو مکانی و زمانی کیفیت آب
چین تکنیک هاي آماري چند متغیره را بـراي  
بررسی تغییرات مکانی و زمـانی کیفیـت آب و   
تشخیص فاکتورهاي اصلی آلودگی و منابع آنها 

نتـایج آنالیزهـا نشـان داد کـه     . استفاده کردند
آلودگی هاي اولیه آب از فاضلاب هاي خـانگی  

طلاعـات  و رواناب کشـاورزي حاصـل شـده و ا   
ــابع آب در    ــت منـ ــراي حفاظـ ــاتی را بـ حیـ
ــراهم   ــین فـ ــتانی چـ ــاي کوهسـ ــه هـ حوضـ

.می کند
در بررسی کیفیـت  ) 4(باردواج و همکاران 

آب رودخانـــــه کتـــــی گانـــــداك هنـــــد
، فاکتورهایی از قبیل درجه PCAبا استفاده از 

شـیب، ضـعف زهکشـی، تبـادل یـونی، شــدت      
آلودگی هاي خانگی را استفاده از مواد مغذي و 

نتـایج ایـن   . مورد تجزیه و تحلیل قـرار دادنـد  
مطالعه نشان داد که در بعضی مناطق، بـدلیل  
ــراي    ــده و ب ــخت ش ــت، آب س ــزایش قلیایی اف
.استفاده هاي شرب و آبیاري مناسب نمی باشد

بــراي ارزیــابی  ) 32(رزمخــواه و همکــاران  
د تغییرات مکانی و زمانی آب رودخانـه جـاجرو  

ایران نمونه هاي آب را در یک دوره سـه سـاله   
ایستگاه با آنالیزهاي آماري 18براي هر ماه در 

PCA وCAبررســی کردنــد .CA وPCA بــه
نتایج یکسانی منجر شد، بـاکس پلاتهـا نشـان    

می تواند به طور تقریبی تغییرات PCAداد که 
نیز مسائل و CA. زمانی و مکانی را نشان دهد

را ارائـه  PCAه بندي بهتر بـراي  نیازهاي طبق
.می کند

CAآنالیزهاي آماري ) 9(فان و همکاران 

را براي مشخص کردن خصوصیات آب PCAو 
مکـانی کیفیـت آب اسـتفاده    يو ارزیابی الگـو 

25/89و 25/85بـــه ترتیـــب PCA. کردنـــد
درصد کـل واریـانس کـل داده هـاي شـمال و      

نیـــزCA.غـــرب رودخانـــه را نشـــان داد
ایستگاه هاي شمال، شرق و غـرب رودخانـه را   

4و 3، 4براساس شدت آلودگی به ترتیب بـه  
.خوشه دسته بندي کرد

ــر اهمیــت بررســی   در ایــن تحقیــق بنــا ب
متغیرهاي مختلف رودخانه تجن و نقـش آنهـا   
در تغییر کیفیت آب، از روش هاي چند متغیره 

یز و آنـال ) PCA(مانند آنالیز مؤلفه هاي اصـلی  
این روش هـا  . استفاده گردید) CA(خوشه اي 

بدلیل اینکه قادر بـه تشـخیص شـباهت هـا و     
می باشند تفاوت هاي بین متغیرها و پارامترها 

امــروزه بــه صــورت گســترده اي اســتفاده     
و 30، 23، 33، 35، 34، 37، 10(می گردنـد  

32 .(
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مواد و روش ها
موقعیت منطقه

امنـه شـمالی البـرز    حوزه آبخیز تجن در د
مرکزي در استان مازندران واقع شـده و داراي  

شمالی بوده که آب آن به -جهت تقریبا جنوبی
منطقـه مـورد مطالعـه    . دریاي خزر مـی ریـزد  

هکتــــار و طــــول 41000داراي مســــاحت 
27'34"غربــی تــا 53˚09'17"جغرافیــایی

36˚01'45"شرقی و عرض جغرافیـایی 53˚
شـمالی  مـی باشـد   36˚15'27"جنوبی  تـا  

).1(شکل 

زمین شناسی
نشان داده شـده  ) 2(همانطور که در شکل 

ــی داراي    ــین شناس ــر زم ــه از نظ ــت منطق اس
:سازندها و سنگهاي زیر است

در بــالاي منطقــه مــورد : OLســازند لشــکرك 
در بخـش  . مطالعه در دو نقطـه رخنمـون دارد  

پایین بوسیله سنگ آهک هاي سـازند مبـارك   
این سـازند  : Plسازند درود . ه استپوشیده شد

ــود دارد   ــزي وجـ ــاي مرکـ ــش هـ از . در بخـ
500بـیش از  (ویژگی هاي آن سـتبراي زیـاد   

.و تنوع رخساره سنگی آن است) متر

الیکا از سه رخساره ناهمسان : Treسازند الیکا 
پدید آمده که به صـورت سـه واحـد جداگانـه     

ستبراي الیکا در منطقـه از  . تفکیک پذیر است
)1(شکل متر متغیر است350تا 150

تا 100واحد آهکی پایه سازند الیکا شامل - 1
متر سنگ آهک رس دار نـازك لایـه   280
.است

2 -Tre
dl :   عضو میانی سازند الیکا شـامل یـک

ردیف سنگ آهـک دولـومیتی خاکسـتري    
رنگ با لایه بندي خوب، دولومیـت سـتبر   

.لایه و توده اي است

. نطقه مورد مطالعه در استان مازندرانموقعیت م- 1شکل

کرچا

سلیمان تنگه
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3 -Trz
l2 :د الیکا که از سـنگ  عضو رویی سازن

آهک ها و سـنگ آهـک هـاي دولـومیتی     
. ستبر لایه و سخت تشکیل شده است

ــاي  ــازند دلیچ ــو: Jlس ــمال ح ــازند زدر ش ه س
دلیچاي با آهک هاي ماسه اي آغاز می شود و 
سپس بـا مـارن و سـنگ آهـک هـاي رس دار      
ادامــه مــی یابــد و در بخــش پســین از ســنگ 

جنـوب  در . آهک هاي رس دار پدید مـی آیـد  
حوزه نیز سازند دلیچاي داراي رخساره آهکـی  

.و آهک رسی سبز است
ــازند لار  ــد : Jس ــتJl2و Jl1داراي دو واح . اس

از سنگ آهک هاي رس دار نازك تـا  Jl1واحد 
متوسط لایه داراي نوارهاي چرتی سفید رنـگ  

چهره اي صخره ساز و توده اي Jl2واحد . است
ا خاکسـتري  است و از سنگ آهک هاي کرم ت ـ

همــراه چــرت و داراي آمونیــت تشــکیل شــده 
. است

سنگ هـاي فجـن در منطقـه    : Pgسازند فجن 
بخش زیر که از . قابل تفکیک به دو زیر واحدند

لایه هاي سـتبر ماسـه سـنگی و کنگلـومرایی     
Pgfریزدانه تشـکیل شـده،   

s   نـام دارد و بخـش
دانـه  دیگر که شامل ماسه سنگ هاي درشـت 

Pgfبا سیمان آهکی و فرسـایش پـذیر اسـت،    
c

.                                                                              می باشد
این سازند داراي رخسـاره سـنگی   : سازند کرج

فراوان، چه از نوع سنگ هاي رسـوبی و چـه از   
:نوع آذرین است

.نقشه زمین شناسی و سازندهاي منطقه- 2شکل 
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Ek
tsh :ی سـازند  در نقاطی که واحد سنگ آهک ـ

زیارت همراه تـوف و شـیل هـاي تـوفی سـبز      
خاکستري رنگ پایه سـازند کـرج روي آن بـه    

.گونه هم شیب جاي می گیرند
Ek

v :  این واحد ولکانیکی پدید آمده از آنـدزیت
و آنــدزیت هــاي بــازالتی بــه رنــگ ســیاه و بــا 

.هوازدگی زیاد است
Ek

gt :    گسترده است و سـبزترین بخـش سـازند
).38(توف هاي آن می باشد کرج وابسته به 

آزمون آماري
ــام     ــر انج ــل زی ــاري مراح ــون آم ــک آزم در ی

تصـمیم گیـري بـراي اینکـه     )الـف (:می گیرد
ــوع ســري هــا و   ــه موضــوعات، چــه ن بســته ب
متغیر هایی براي آزمون مورد بررسی قرار گیرد 

مــثلا ســري داده هــاي ماهانــه بــراي عنصــر  (
تصمیم گیري براي اینکـه چـه   -)ب(،)کلسیم

رات ی ـمـثلا تغی (تغییراتی مورد نظر باشـد  نوع 
مـثلا  (انتخاب آزمـون آمـاري   )مکانی یا زمانی

).آنالیز مولفه هاي اصلی و آنالیز خوشه اي
.)24(حقیق و تفسیر نتایج ت) ج(و 

آنالیز مؤلفه هاي اصلی 
)Principal component analysis(

PCA  روش تقسیم یک ماتریس تشابه بـه
ا یـا مؤلفـه هـاي متعامـد     یک مجموعه محوره

است که هر کدام از این محورها یک) عمودي(
PC  ایـن روش مولفـه هـا را    . نامیده مـی شـود

وزن دهی کرده و براي هـر کـدام یـک مقـدار     
ژه ی ـمقدار و،بیان می کند) Eigenvalue(ژه یو

هر محور برابر واریانس محاسبه شده بـراي آن  
PCAدر ). 38و 17، 18،  30(محــور اســت  

ژه ماتریس تشابه براساس روند نزولی یمقادیر و
اســتخراج مــی شــود بطــوري کــه محورهــاي  

بـه طـور متـوالی    PCAمتنـاظر  ) مؤلفه هاي(
مقــادیر تغییــرات را از بزرگتــر تــا کــوچکتر در 

.ماتریس نشان می دهند
کــه PCAبنــابراین نخســتین محورهــاي 

آنها مکـان یـابی  يواحدهاي نمونه برداري  رو
خواهد شد، بیشترین درصد مجمـوع تغییـرات   

ایـن آنـالیز   . قابل تعریف را نشـان خواهنـد داد  
بعنوان یـک تکنیـک بـراي مـواردي از جملـه      
کـاهش متغیرهــا، رونـدهاي دوره اي داده هــا،   
کیفیــت آب و فاکتورهــاي مــوثر در آن و نیــز 
استخراج پارامترهاي مهم در آلودگی اسـتفاده  

فــه هــاي اصــلی در آنــالیز مؤل). 7(مــی شــود 
مطالعــات مختلــف در زمینــه بررســی و آنــالیز 

ــت آب  ــتفاده ) 4و 40، 28، 36، 27(کیفی اس
مؤلفـه  2شده است بطوري که مثلا با داشـتن  

13پارامتر از میان 9مؤلفه و نیز 13ابتدایی از 
پارامتر، بیشترین درصـد تغییـرات بیـان شـده     

را بـراي یـک   دو مولفه اصلی ) 3(شکل .  است
.ردار تصادفی نرمال دو متغیره نشان می دهدب
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Cluster(آنالیز خوشه اي  Analysis(
آنالیز خوشـه اي یـک روش طبقـه بنـدي     
براي قرار دادن موجودیت ها یا اشیاء مشابه در 

اگر یک مجموعه از . گروه ها یا خوشه ها  است
نسبت بـه  اشیاء و برخی از مقادیر شباهت آنها 

یکدیگر را در نظر بگیریم  رده بندي این اشیاء 
در گروه ها یا خوشه ها را  طبقه بندي تعریـف  

آنالیز خوشه اي روشی است که این . می کنیم
در حقیقت آنالیز . رده بندي را انجام می دهد

خوشه اي یک اصطلاح کلی است که به تعـداد  
اً زیادي از الگوریتم ها اشاره می کند که عمـدت 

طــرز رفتارشــان از نظــر تشــکیل خوشــه فــرق 
در طبقه بندي خوشه اي هـیچ  ). 31(می کند 

فرضی در مورد تعداد گروه ها یا ساختمان آنها 
این مدلها با یک ). 25(در نظر گرفته نمی شود 

فــــرد از واحــــد هــــاي Nمجموعــــه اي از 
ــدریج   ــرداري شــروع مــی شــوند و بت ــه ب نمون

احـدهاي نمونـه   گروه ها یـا خوشـه هـایی از و   

در طی هـر  . برداري مشابه را تشکیل می دهند
ــت از     ــک جف ــط ی ــدي فق ــه بن ــه خوش چرخ
موجودیت ها ممکن است با هم ترکیب شوند و 

ایـن جفـت   . یک خوشه جدید را تشکیل دهند
یک واحد نمونـه بـرداري بـا    ) 36(ممکن است 

یک فرد با یک ) 27(واحد نمونه برداري دیگر، 
هاي نمونـه بـرداري یـا   خوشه موجود از واحد 

یک خوشه بـا یـک خوشـه دیگـر باشـد      ) 13(
از بین آلگوریتم هـایی کـه بـراي آنـالیز     ). 31(

خوشه اي پیشنهاد شـده اسـت مـی تـوان بـه      
اشـاره  ) تجمعـی و تقسـیم  (روش هاي طبقاتی

در روش تجمعی، هـر فـرد در ابتـدا یـک     . کرد
ــپس      ــد س ــی ده ــکیل م ــزا را تش ــروه مج گ

بتدریج ترکیـب شـده   گروه هاي نزدیک به هم
. تا در نهایت همه افراد در یک گروه واقع شوند

قسیم ابتدا همه افراد در یـک گـروه   تدر روش 
قرار گرفته سپس این گـروه بـه دو گـروه و دو    

تقسیم می شـوند  يگروه به چند گروه به نحو

.براي یک بردار تصادفی نرمال دو متغیرهC2و C1مولفه هاي اصلی - 3شکل 
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که در نهایت هر فرد در گروه خود قـرار گیـرد   
ــر در رو   ). 20( ــه اگ ــان داده ک ــه نش ش تجرب

تقسیم، خوشه بندي را تـا سـطح سـوم پـیش     
ببریم نتایج مناسبی حاصل می شـود بنـابراین   
در این مطالعه از همـین روش اسـتفاده شـده    

ــت ــی  . اس ــین مختلف ) 19و 14، 9، 3(محقق
آنالیز خوشه اي را براي بررسی کیفیت آب بـه  
کار برده اند بدین صورت که مثلاً کیفیـت آب  

خوب، متوسط و بد ایستگاه ها را در سه خوشه
ــدنی   ــی و مع ــا عناصــر را  در دو دســته آل و ی

. خوشه بندي کرده اند
پارامترهاي مورد استفاده 
عامـل بسـیار   [TDS]غلظت املاح محلول 

مهمی در کیفیت آب بـوده و تـاثیر زیـادي در    
جابجایی و تبدیل شیمیایی و یونیزه شدن مواد 

ش همچنین، غلظـت امـلاح محلـول، نق ـ   . دارد
زیادي در تعیین جوامع آبزي جانوري و گیاهی 
داشته، بسیاري از گیاهان و جانوران آبـزي بـه   

بیکربنـات  . آبهاي شیرین یـا شـور عـادت دارد   
[HCO3

مهمترین آنیون موجود در آب هـاي  [ˉ
طبیعی است، از دیگر آنیون هایی که در تمـام  

ــر   [ˉCl]آبهــاي ســطحی یافــت مــی شــود کل

ه غلضـت کلـر در آب   می باشد، در صـورتی ک ـ 
. زیاد باشد به لحاظ رشد گیاه سمی خواهد بود

SO4]سولفات
در تمـام آبهـاي طبیعـی بـه     [ˉ2

مقدار فراوان وجود دارد، در صورت وجود یـون  
سولفات در آب، سازه هاي آبی باید بـا مصـالح   

بـراي طبقـه   .)15(ضد سولفات سـاخته شـود   
بندي آب از نظر شرب باید مقادیر کـاتیون هـا  

Ca2+] ،Mg2+ ،K+ و[Na+،  ــا ــون هـ ، [ˉClآنیـ
SO4

HCO3]و ˉ2
همچنـین در ). 1(نیاز است ˉ

طبقه بندي آب ها از نظر کشـاورزي دو عامـل   

و نســـبت جـــذب [EC]هـــدایت الکتریکـــی
عناصـر  (در نظر گرفته می شود [SAR]سدیم
Ca2+ ،Mg2+ وNa+در محاســبهSAR نقــش
.)دارند

ي مــورد طــول دوره آمــاري و نــرم افزارهــا
استفاده

با توجه به مطالب گفته شـده، بـه منظـور    
ــت آب،  ــؤثر در کیفی ــاي م ــاکتور ه بررســی ف

ــه    ــوط ب ــه مرب ــار ماهان ــامل  10آم ــارامتر ش پ
TDS،EC،K+ ،SAR،HCO3

ˉ،Clˉ،SO4
2ˉ ،

Ca2+ ،Mg2+ وNa+  1385(سال 3در طول-
، کرچـا  و  ایسـتگاه علـی آبـاد   3براي ) 1382

ســط آنالیزهــاي آمــاري در ســلیمان تنگــه  تو
ــاي   ــزار ه ــرم اف ــورد SASو MINITABن م

.تجزیه و تحلیل قرارگرفتند

نتایج و بحث
در این بخش نتایج مربـوط بـه آنالیزهـاي    
.مولفه هاي اصلی و خوشه اي تشریح می گردد

آنالیز مولفه هاي اصلی
بایـد  5و 4ل اشکاو 1با توجه به جدول 

مؤلفه 10در ایستگاه علی آباد PCAگفت که 
را معرفی می کند کـه مؤلفـه هـاي اول و دوم    

82/81%مؤلفه هاي اصلی بوده و در مجمـوع   
ــژه  ــرات وی ــی )Eeigenvalue(تغیی ــان م را بی

تغییرات را نشان 09/67%مولفه اول . کنند
، TDS]،ECمی دهـد و شـامل پـارامتر هـایی     

HCO3
ˉ ،Clˉ،Ca2+ ،Mg2+ ،Na+و[K+

تغییـرات  73/14%می باشـد، مولفـه دوم نیـز    
SO4رانشان می دهد و شامل پارامتر هـایی  

2ˉ]

. استSAR]و 
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مؤلفه را معرفی PCA10در ایستگاه کرچا نیز 
می کند که دو مؤلفه اول آن مؤلفه هاي اصلی 

ــوع   ــوده و در مجم ــژه  62/87%ب ــرات وی تغیی
)Eeigenvalue( مولفـه اول . را بیان می کننـد
ــد و   %21/76 ــی دهـ ــان مـ ــرات را نشـ تغییـ

ــایی  ــارامتر هــ ــامل پــ ، ˉTDS] ،EC  ،Clشــ
SO4

2ˉ،Ca2+،Mg2+،Na+،K+ و[SAR
تغییـرات را  41/11%مولفه دوم نیـز . می باشد

HCO3]نشان می دهد و شامل پارامتر 
. است[ˉ

تنگـه نیـز آنـالیز    در رابطه با ایستگاه سـلیمان 
فی می کنـد  مؤلفه را معر10مؤلفه هاي اصلی 

کــه ســه مؤلفــه اول آن مؤلفــه اصــلی بــوده و
ــژه  %05/78 ــرات ویـ را)Eeigenvalue(تغییـ

تغییـرات را  50/39%مولفه اول . دهد.نشان می
، [TDSنشان می دهد و شـامل پـارامتر هـایی    

EC  ،Clˉ ،SO4
2ˉ،Na+،K+ و[SAR ،می باشد

ــه دوم  ــرات را67/20%مولفــ ــان تغییــ نشــ
ــی  ــاي م ــارامتر ه ــامل پ ــد و ش و[+Ca2ده

[HCO3
ــز   ˉ ــوم نی ــه س ــت و مولف 88/17%اس

نشـان مـی دهـد و شـامل پـارامتر     تغییرات را
[Mg2+]است .

درصد تغییرات بیان شده براي پارامترها-1جدول 
سلیمان تنگهکرچاعلی آبادپارامترها

مولفه سوممولفه دوممولفه اولمولفه دوممولفه اولمولفه دوممولفه اول
TDS98/0 -15/098/0 -07/0 -63/0 -09/0 -15/0
EC98/0 -17/099/0 -06/0 -72/0 -59/028/0

HCO3
ˉ92/0 -09/003/098/0 -28/065/062/0

Clˉ71/0 -31/0 -96/0 -05/068/0 -34/0 -16/0 -
SO4

2ˉ49/0 -62/0 -95/0 -22/083/0 -22/033/0 -
Ca2+83/0 -29/094/0 -30/057/0 -66/044/0 -
Mg2+81/0 -20/078/0 -31/0 -16/022/088/0
Na+79/0 -55/0 -93/0 -03/0 -75/0 -45/0 -32/0
K+90/0 -01/0 -91/0 -10/064/0 -36/005/0 -

SAR62/0 -71/0 -80/0 -00/068/0 -55/0 -30/0
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.)سلیمان تنگهc(آنالیز مولفه هاي اصلی-4ادامه شکل 

Factor 2

F
ac

to
r

1

EC

TDS

Hco3

Cl

So4

CA

Mg

Na

K

SAR

c

a

.)علی آبادa(مؤلفه 10درصد تغییرات بیان شده توسط - 5شکل 
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آنالیز خوشه اي
می توان عنوان کردکـه  6با توجه به شکل 

اگرخوشه بندي ایستگاه علی آبـاد را تـا سـطح    

: سوم پیش برود پـارامتر هـا در چهـار خوشـه    
[SO4

Cl̄]بعنــوان خوشــه اول،  [ˉ2 خوشــه [
، EC، [TDSخوشه سوم و+Na]و SAR[دوم،

b

c

.)سلیماننگهcکرچا، b(مؤلفه10توسط درصد تغییرات بیان شده -5شکل ادامه 
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HCO3ˉ ،Ca2+ ،K+ و[Mg2+   خوشــه چهــارم
بـه  CAخوشـه در  4اخـتلاف  . قرار می گیرند

عواملی مثل جنس سازند و سنگ بر می گردد 
که خوشـه هـاي اول و سـوم مربـوط بـه رس،      
مارن، دیوریت و توف هـاي سـبز، خوشـه دوم    
مربوط به شیست و خوشه چهـارم مربـوط بـه    

در . سنگ هاي کربناتـه، مـارنی و رسـی اسـت    
در یـک خوشـه   ECو TDSضمن قرار گرفتن 

تأییـد  ارتباط نزدیک این دو را) خوشه چهارم(
):15(چرا که با توجه به فرمول داریم. می کند

TDS = 64/0 EC

اگر خوشه بندي ایستگاه کرچـا تـا سـطح    
ابـد پـارامتر هـا در چهـار خوشـه      یسوم ادامـه  

[HCO3ˉ]  ،بعنوان خوشـه اول[Mg2+]  خوشـه
ــوم و [+K]دوم،  ــه س ، +TDS] ،EC ،Ca2خوش

SO4
2ˉ ،Cl̄ ،SARو[Na+  خوشه چهارم قـرار

می گیرند که نشان دهنـده اخـتلاف در عامـل    

می توان گفت کـه عامـل   . این پارامتر ها است
ــوم    ــه س ــت، خوش ــه اول و دوم، دولومی خوش
شیست و خوشه چهارم سـنگ هـاي کربناتـه،    

در . رس، مارن، دیوریت و توف هاي سبز اسـت 
در TDSو ECاین ایستگاه نیـز قـرار گـرفتن    

نزدیـک ایـن دو پـارامتر را    یک خوشه ارتبـاط 
.تأیید می کند

اگر آنالیز خوشه اي ایستگاه سلیمان تنگـه  
تا سطح سوم دسـته بنـدي گـردد پـارامتر هـا      

ــار خوشــه  ــوان ˉCl]و +SAR] ،Naدرچه بعن
،+K+]،Ca2خوشـه دوم، [TDS]خوشـه اول،  

S04و[EC خوشه سوم وMg2+]و[HCO3ˉ

خوشه هـاي اول،  . خوشه چهارم قرار می گیرند
دوم و سوم مربوط به سنگ هاي کربناته، رس، 
مارن، شیسـت، دیوریـت و تـوف هـاي سـبز و      

.  خوشه چهارم مربوط به دولومیت است

.)آبادعلیa(نتایج آنالیز خوشه اي -6شکل 
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ياین پژوهش نشان داد که همه پارامترها
هاي زمین بررسی شده تحت تاثیر سازند

آنالیز . شناسی حوضه آبخیز تجن می باشند
ت بندي یدر اولو(PCA)مولفه هاي اصلی 

اهمیت هر کدام از پارامترها در آلودگی نقش 
مثبتی ایفا می کند به طوري که پارامترهاي 

مهم تر را در مولفه اول و پارامترهاي کم 
لفه هاي بعدي اهمیت تر را به ترتیب در مو

قرار می دهد، براي مثال در ایستگاه علی آباد 
، TDS] ،ECمولفه اول که شامل پارامتر هایی 

HCO3ˉ ،Clˉ،Ca2+ ،Mg2+ ،Na+ و[K+

درصد تغییرات را نشان 09/67می باشد 

.)سلیمان تنگهcکرچا، b(نتایج آنالیز خوشه اي - 6ادامه شکل 
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ــز   ــه دوم نی ــد و مولف ــی ده ــد 73/14م درص
نشــان مــی دهــد کــه شــامل     تغییــرات را

SO4ي پارامتر ها
ایـن امـر   . اسـت SAR]و[ˉ2

بدین معنی است که به منظور کنترل کیفیـت  
ــاي   ــارامتر ه ــه، پ SO4آب رودخان

SAR]و [ˉ2

مولفــه اول از اهمیــت ينســبت بــه پارامترهــا
.کمتري برخوردارند

ابزار مناسبی بـراي  ) CA(آنالیز خوشه اي 
دسته بندي پارامترها و نشان دادن ارتباط بین 

 ــ ــوري ک ــه ط ــت، ب ــت  آنهاس ــوان گف ــی ت ه م
پارامترهایی که در یک خوشه قرار مـی گیرنـد   
وابستگی بیشتري به یکدیگر داشته و مربوط به 
یک نوع سنگ بوده که در اثر فرسایش مقـدار  
مشخصی از هر پارامتر در آب رودخانـه وجـود   

ــوق و رخ نمــون  . دارد ــب ف ــه مطل ــا توجــه ب ب
سازندهاي زمین شناسی منطقه می توان گفت 

ــر  ــه عناص ــد  ک ــدنی مانن و+Mg2+] ،Ca2مع
[HCO3

به سازندهاي کربناتی یعنی آهک هـا  ˉ
ه آبخیز مربوط می باشـد،  زو دولومیت هاي حو

شیسـت هـا و   بـه Cl̄]و[+Kهمچنین عامـل 
SO4]و+SAR]،Naعامل پـارامتر هـاي   

بـه  ˉ2
. رس، مارن، دیوریت و توف سبز ارتباط دارنـد 

TDSبین یدر ایستگاه علی آباد ارتباط نزدیک

ــن دو  ECو  نشــان داده شــده و وابســتگی ای
)26(نــوري و همکــاران پــارامتر بــا مطالعــات 

آنالیز خوشه اي پارامترها حـاکی  . مطابقت دارد
) زمین شناسی و خاکشناسـی (از معدنی بودن 

.آنها می باشد
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Investigation of Water Quality Parameters in Tadjan River using
Multivariate Statistical Techniques

S. Faryadi1, K. Shahedi2 and M. Nabatpoor3

Abstract
Water pollution is one of the crucial issues which affect human and environmental

ecosystems in the world. This necessitates investigation on water quality to do better
management over water resources. To evaluate water quality some parameters should be
measured in a specific temporal period. In this study focus is on prioritization of water
quality parameters, finding relationship between them and also to explore their mineral
or non-mineral origin. To do this study, period of 3 years (2003-2006) data were
selected in Tadjan river. In this period, monthly data of 10 parameters including TDS,
EC, K+, Na+, Cl̄ , SO4

2ˉ, Ca2+, Mg2+, SAR and HCO3ˉ were analyzed in 3 stations
(Aliabad, Korcha and Soleiman tange) using principal component analysis (PCA) and
cluster analysis (CA) techniques. The results of PCA technique show that all parameters
play important role in river’s water quality except SAR and SO4

2ˉ in Aliabad, HCO3ˉ in
Korcha and Mg2+, Ca2+ and HCO3ˉ in Soleiman tange. CA technique represents that
source of Mg2+, Ca2+ and HCO3ˉ can be attributed to karstic formations in the region
like Carbonate Rock (Lime stone and Dolomite). Source of K+ and Clˉ can be related to
Schists and SAR, Na+ and SO4

2ˉ might be related to Clay, Marl, Diorite and green Tuff.

Keywords: Water Quality, Principal Component Analysis, Cluster Analysis, Tadjan
River
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