
250.................................................................................................1397/ پاییز و زمستان 18پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز سال نهم/ شماره 

هاي با استفاده از تکنیکتالارتجزیه و تحلیل کیفیت آب رودخانه
چند متغیره 

2محمدعلی غلامی سفیدکوهیو1علی باب الحکمی

)ali.babolhakami@gmail.com، (نویسنده مسوول: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريگروه مهندسی آب، ،کارشناسی ارشدآموختهدانش-1
دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساريگروه مهندسی آب، ،استادیار-2

12/4/96: رشیپذخیتار29/10/95: افتیدرخیتار

چکیده
بندي کیفیت منظور طبقهشود. این پژوهش بهب میهاي مهم در کنترل آلودگی آب محسوبندي کیفیت آب یکی از گامطبقه

هاي آماري چند متغیره مانند تجزیه و سنجی انجام شد. تکنیکهاي شش ایستگاه کیفیتآب رودخانه تالار با استفاده از داده
ی کیفیت آب این براي ارزیابی تغییرات مکان)FA(و تجزیه و تحلیل عاملی )PCA(، تجزیه به مولفه اصلی )CA(اي تحلیل خوشه

2011-2014هاي پارامتر شیمیایی طی سال14گیري شده شامل هاي کیفی اندازهرودخانه مورد استفاده قرار گرفت. داده
سفید، تجون (پل شاپور)، کیاکلا، کریکلا، شیرگاه و پالندرودبارایستگاه پل6هاي کیفیت سنجی شامل آوري شد. ایستگاهجمع

ها را از نظر کیفیت آب به سه گروه تقسیم نمود. گروه اول شامل ایستگاه،اياز تجزیه و تحلیل خوشهنتایج حاصل بودند.
شیرگاه و کیاکلا و گروه سوم شامل ایستگاه پل سفید بود.هاي ، گروه دوم شامل ایستگاهرودبار، کریکلا و تجونپالندهاي ایستگاه

درصد تغییرات کیفیت آب توسط سه عامل 80داد که نشانو تحلیل عاملیتجزیههمچنین روش تجزیه و تحلیل مولفه اصلی و
و عامل No3و Po4، عامل دوم شامل THو TDS ،EC ،Cl ،So4 ،Ca ،Mg ،Na ،K ،SARافتد. عامل اول شامل پارامترهاي اتفاق میاول 

و کشاورزي از علل عمده نامناسب شدن هاي صنعتی، خانگی، بیمارستاناست.  نتایج نشان داد جریان پسابHCo3سوم شامل 
.باشدکیفیت رودخانه تالار می

، کیفیت آبحوضه رودخانه تالار، تجزیه و تحلیل مولفه اصلی، تجزیه و تحلیل خوشه ايهاي کلیدي:واژه

مقدمه
هاي کشاورزي و صنعتی رشد جمعیت، افزایش فعالیت

آب شده است. از باعث افزایش روزافزون استفاده از منابع 
هاي انسانی باعث افزایش آلودگی منابع آبسوي دیگر فعالیت

است. طول زیادگردیدههاي اخیر در سالهااز جمله رودخانه
و عبور از مناطق مختلف شهري، صنعتی و هارودخانه

ها در معرض آلودگی کشاورزي باعث شده است که رودخانه
د. بنابراین ارزیابی و فیزیکی، شیمیایی و زیستی قرار گیرن

ها براي مصارف مختلف حائز مدیریت کیفی آب رودخانه
ها نیازمند یافتن اهمیت است. مدیریت کیفی آب رودخانه

ارتباط بین پارامترهاي مختلف فیزیکی و شیمیایی تاثیرگذار بر 
هاي بررسی کیفیت روش. یکی از)22(کیفیت منابع آب است

.هاي آماري چند متغییره استیکتکناستفاده از ،منابع آب
)، CA(1ايمانند آنالیز خوشههاي آماري چند متغییرهتکنیک

توانند می3) و تحلیل عاملیPCA(2هاي اصلیتجزیه به مولفه
در تجزیه و تحلیل بهتر، یافتن پارامترهاي اصلی موثر بر 
کیفیت آب و یافتن ارتباط بین پارامترهاي مختلف موثر باشند. 

نمونه 34000) در پژوهشی بر روي 12یل و همکاران (مک ن
آوري شده از منطقه کوینزلند استرالیا، با آب سطحی جمع

هاي کیفیت آب را تحلیل بندي دادهاستفاده از روش خوشه
هاي اصلی تاثیرگذار بر کیفیت آب نمودند و دریافتند که یون

کربنات هاي سدیم، منیزیم، کلسیم، کلر، بیدر این منطقه یون
هاي تجزیه و ) روش22باشند. شرستا و کازاما (و سولفات می

سال 8داده که در طی 14976تحلیل چند متغیره را بر روي 
کار بردند و آوري شده بودند را بهاز رودخانه فوجی ژاپن جمع
ها در تحلیل و تفسیر مجموعه نشان دادند که این روش

تعیین عوامل و منابع هاي مرکب، ارزیابی کیفی آب، داده

هاي زمانی و مکانی در کیفیت آب براي آلودگی و درك متغیر
باشد.میها، بسیار سودمندمدیریت مؤثر کیفیت آب رودخانه

35000در پژوهشی بر روي )9(و همکارانزادهحاجی قلی
وریداي جنوبی با استفاده ازداده کیفیت آب رودخانه فل

تغییره نشان دادند مناطقی با آلودگی هاي آماري چند مکتکنی
کم تا زیاد در این رودخانه وجود دارد و پنج پارامتر 

)Chl-a ،DO ،TKN ،TP و دماي آب) بیشترین تاثیر را بر
تغییرات زمانی کیفیت آب در این رودخانه دارند. همچنین بیان 

ها به  مقامات محلی براي کنترل و داشتند نتایج پژوهش آن
لودگی و حفاظت بهتر از کیفیت آب رودخانه بسیار مدیریت آ

در پژوهشی با ) 3بلخیري و همکاران (کمک خواهد کرد. 
بندي و تحلیل عاملی به بررسی خوشههاي  استفاده از تکنیک

کیفیت آب زیرزمینی دشت العین عازل واقع در الجزایر 
هاي این دشت را اي کیفیت آب چاهپرداخته شد. تحلیل خوشه

هاي بندي کرد. همچنین نتایج تحلیل مولفهدو گروه دستهبه 
درصد از کل واریانس تغییرات کیفیت آب 85اصلی نشان داد 

در این دشت توسط دو عامل اول ایجاد شده است. واکنش 
هاي شناسی با آب و آلودگیزمینشیمیایی بین سازندهاي

عوامل اصلی آلودگی آب زیر زمینی در این دشتاز انسانی 
، EC ،Ca ،Mg ،Naها بیان داشتند غلظت پارامترهاي آنبود. 

K وSo4 در ضلع غربی و جنوب شرقی دشت بالاست، که
شناسی هاي آب با سازندهاي زمیناین مسئله در اثر واکنش

و NH4 ،No3 ،No3رخ داده است. همچنین پارامترهاي 
CODهاي که پارامترهاي عامل دوم بودند در نتیجه آلودگی

لینگ و همکارانانسانی در مرکز و جنوب دشت بالا بودند.
کیفیت آب از آمار چند متغییره نشان دادندبا استفاده)11(

تحت تاثیر عواملی همچون فرسایش زمین، مالزيشهر کانتو
1- Cluster Analysis (CA) 2- Principal component analysis (PCA) 3- Factor Analysis (FA)

ي و منابع طبیعی ساريدانشگاه علوم کشاورز
پژوهشنامه مدیریت حوزه آبخیز
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هاي هاي صنعت، فاضلاب خانگی، ترشحات تصفیه خانهپساب
یادتیرضایی و سباشد. هاي کشاورزي میآبفاضلاب، زه

هاي بر روي دادههاي اصلی با کاربرد تحلیل مولفه)20(
ایستگاه هیدرومتري واقع بر روي رودخانه2کیفیت آب 

عامل اصلی براي هر ایستگاه به ترتیب 3و نشان دادند سقره
درصد از کل واریانس تغییرات کیفیت آب را 52/79و 36/90

میایی بوجود آمده هاي شیدهند. اولین فاکتور آلودگینشان می
اي بخصوص اي و غیرنقطهکننده نقطهدر اثر صنایع آلوده

هاي صنعتی و پساب خانگی و رواناب کشاورزي بود آلودگی
آهنی و هاي انسانی بوجود آمده بود. که در اثر فعالیت

بندي خوشهدر پژوهشی با تلفیق دو روش)1(همکاران
Ward وK-meanاي سیلاب در قهمنطبه تحلیل فراوانی
هاي آبخیز سفید رود بزرگ و ارس پرداختند. نتایج حوضه

ها نشان داد ترکیب طول و عرض جغرافیایی و پژوهش آن
هاي مورد استفاده در مساحت سطح زهکشی به عنوان ویژگی

تواند بهترین هاي آبخیز سفیدرود و ارس میبندي حوزهمنطقه
ق همگن باشد. گزینه براي حصول بیشترین تعداد مناط

به بررسی روند تغییرات دبی کل، )18(رحیمی و همکاران
دبی پایه و پارامترهاي کیفی آب در ایستگاه ارازکوسه شهر 
گنبد پرداختند. نتایج پژوهش آنها نشان داد میانگین دبی کل، 

در مقیاس سالانه pHجز هدبی پایه و پارامترهاي کیفی ب
یرل انه روندي نوسانی دارند.قیاس ماهروندي نداشته اما در م

)، نیز به تحلیل کیفیت آب رودخانه پورسوك ترکیه با 24(
هاي استفاده از تحلیل چند متغیره پرداخت و دریافت که پساب

شهري، کشاورزي و صنعتی کیفیت آب قسمت شرقی این 
) به 25منطقه را به شدت تحت تأثیر قرار داده است. یدانا (

رداشت شده از آب زیرزمینی نمونه آب ب383بررسی 
آکیفرهاي آزاد کم عمق حوضه کتا در غنا پرداخت. ایشان 

را مورد pHالکتریکی و هدایتهاي اصلی، غلظت یون
هاي کیفیت آب را با استفاده از دادهگیري قرار داد واندازه
اي مورد تجزیه و هاي تحلیل عامل و تحلیل خوشهروش

بندي گروه کیفی آب تقسیم4را در هاتحلیل قرار داد و داده
) در پژوهشی به بررسی 7نمود. فریادي و همکاران (

هاي پارامترهاي کیفیت آب رودخانه تجن با استفاده از تکنیک
، نشان داد به منظور PCAآماري چند متغییره پرداختند. نتایج 
)، در So4و SARآباد بجز (کنترل کیفیت آب رودخانه، در علی

Mg2() و در سلیمان تنگه بجزHCO3-(کرچا بجز
+ ،Ca2

و +
HCO3

نیز CA) همه پارامترها در اولویت قرار دارند. توسط -
Mg2توان دریافت که عامل عناصري مانند (می

+ ،Ca2
و +

(HCO3
هاي ها و دولومیتو سازندهاي کربناتی یعنی آهک-

ها و عامل شیست-Clو +Kهمچنین عامل باشند. منطقه می
So4و Na+،SARارامترهاي (پ

) رس، مارن، دیوریت و توف -
با استفاده از پژوهشی )،15باشند.  نوري و همکاران (سبز می

هاي اصلی و تحلیل همبستگی هاي تحلیل مؤلفهروش
هاي فیزیکی و شیمیایی آب متعارف، براي تعیین پارامتر

ها دریافتند که هدایت رودخانه کارون انجام دادند. آن
لکتریکی و مجموع مواد جامد محلول، در پارامتر فیزیکی ا

ها، ها و میزان سختی و مقدار یونغالب در تمامی متغیر
) با 16نوشادي و غفوریان (.هاي شیمیایی غالب بودندپارامتر

هاي زیرزمینی استان فارس متغییره آباستفاده از تکنیک چند
ه از تحلیل عاملی را مورد بررسی قرار دادند. آنها با استفاد

درصد واریانس کل تغییرات کیفیت 80نشان دادند که بیش از 
شوند. این آب زیرزمینی استان فارس توسط سه عامل بیان می

و Na ،TH ،EC ،TDSCl ،Mg ،So4 ،Caسه عامل شامل 
SAR عامل دوم شامل ،Hco3 و عامل سوم شاملNo2 و
No3 .بود

هامواد و روش
هاي مهم حوزة آبریز دریاي از رودخانهرودخانه تالار

کوه را هاي ارتفاعات سوادکوه و فیروزباشد که آبمیمازندران
کیلومتر بوده و حوزة 150طول رودخانه .نمایدمیآوري جمع

. متوسط کیلومتر مربع وسعت دارد2850آبریز آن بالغ بر 
مترمکعب در سال است. میلیون118آبدهی این رودخانه 

درجه 5/16گین دما و بارش در این منطقه به ترتیب میان
پارامتر 14متر است. در این پژوهش میلی740سانتیگراد و 

)، Ca)، کلسیم (TDSشیمیایی آب شامل مواد محلول کل (
)، سولفات Cl)، کلر (k)، پتاسیم (Na)، سدیم (Mgمنیزیم (

)SO4(کربنات )، بیHco3
)، SAR)، نسبت سدیم جذبی (-

)، ECالکتریکی ()، هدایتTH)، کل ذرات معلق (PHیته (اسید
) طی مدت سه سال Po4) و فسفات (NO3نیترات (

)، مورد بررسی قرار گرفت. آمار به صورت 1393-1390(
ایستگاه هیدرومتري واقع بر روي رودخانه تالار 6ماهانه از 

سفید، تجون (پل شاپور)، کیاکلا، هاي پلشامل ایستگاه
یرگاه و شش رودبار (پالندرودبار) مورد بررسی قرار کریکلا، ش

گرفت. براي بررسی وضعیت کیفیت آب در طول رودخانه، 
هاي هیدرومتري موجود بر روي این رودخانه بوسیله ایستگاه

دلیل تجزیه و تحلیل چند متغییره مورد بررسی قرار گرفتند. به
امتر، ابتدا گیري براي هر پاراستفاده از واحدهاي مختلف اندازه

هاي ترین روشها همگن شدند. یکی از مهمداده
ها به مجموعه جدیدي است که استاندارد سازي، تبدیل داده

براي این .ها واحد باشدها صفر و واریانس آنمیانگین آن
):16شود (منظور از رابطه زیر استفاده می

S

xx
z

)( 
 )3-1           (

Sها ومیانگین دادهمقدار اولیه (تغییر نیافته)، xکه در آن 
ها و بندي ایستگاهمنظور گروهها است. بهانحراف معیار داده

اي استفاده پارامترهاي مورد مطالعه از تجزیه و تحلیل خوشه
شد. استفاده1اي از روش واردشد. براي تجزیه و تحلیل خوشه

ز تحلیل واریانس براي ارزیابی فواصل بین در این روش ا
ها با محاسبه ها استفاده شده است. عضویت خوشهخوشه

حاصل جمع کلی مشتقات مربع از میانگین خوشه برآورد 
گردیده است. ملاك ترکیب این است که باید کوچکترین 
افزایش ممکن را در مجموع مربعات خطاها بوجود آورد. براي 

کننده کیفیت آب رودخانه تالار صلی تعیینتعیین پارامترهاي ا
فاده شد. با توجه به استفاده از تمام تاز تحلیل عاملی اس

متغییرهاي اولیه در تحلیل عاملی، تفسیر نتایج حاصل از روش 
تحلیل عاملی مشکل است. بنابراین براي تفسیر بهتر نتایج از 

ها استفاده شد. در این پژوهش روش روش دوران مولفه
1- Ward Method
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1). شکل 6مورد استفاده قرار گرفت (1ش واریماکسچرخ
دهد. را نشان میمنطقهموقعیت 

هاي آماري چند متغیرهروش
اي از اشیا بندي مجموعهاي، دستهمقصود از تحلیل خوشه

به دو یا چند گروه بر مبناي شباهت موجود بین اشیا با درنظر 
در نتیجه باشد.هاي خاص میاي از ویژگیگرفتن مجموعه

. دو )10(گیرند هاي یکسانی قرار میاشیاء مشابه در کلاس
) و HCA(2اي سلسله مراتبیشیوه مجزا شامل تحلیل خوشه

وجود دارد. (NHCA)3اي غیرسلسله مراتبیتحلیل خوشه
پذیر تراکمتواند بصورتاي سلسله مراتبی میتحلیل خوشه

اخل خوشه خود قرار باشد، بدین صورت که هر شیء در ابتدا د
گرفته و سپس در گام بعدي دو گروه که با هم داراي شباهت 

شوند، که در تقسیم میبیشتري هستند ترکیب و یا تقسیم
شدن در ابتدا همه اشیا در داخل یک خوشه قرار دارند و سپس 
در هر مرحله اشیائی که داراي تمایز بیشتري هستند جدا شده 

کنند. روابط سلسله مراتبی اد میو یک خوشه کوچکتر را ایج
بین اشیاء غالبا بصورت گرافیکی در یک نمودار درختی نمایش 

اي غیر سلسله مراتبی که اغلب با تحلیل خوشهشوند. داده می
شود داراي این بیان میk4هايبندي میانگینعنوان خوشه

شود و باشد که شامل یک ساختار نموداري نمیوجه تمایز می
هاي از پیش تعریف شده دارد در به تعدادي از کلاساحتیاج 

شود، که اولین حدس در در خوشه تاسیس می5ابتدا یک دانه
باشد و اشیا داخل یک فاصله آستانه از قبل میانگین خوشه می

هاي گیرند. دانهتعیین شده از دانه، در داخل این خوشه قرار می
همه اشیا در دیگر خوشه نیز به همین ترتیب تا زمانی که 

تحلیل عاملی ).14(شوندمیداخل خوشه قرار گیرند انتخاب
باشد که ساختار هاي آماري چند متغیره مییک شیوه از روش

هاي چند متغیره را براي خلاصه سازي زیر بنایی مجموعه داده
این خلاصه بوسیله فراهم کند. میو کاهش داده استفاده

ها را از نظر تعداد یی داده که دادهآوردن عوامل یا ابعاد زیربنا
، کنندهاي کمتر نسبت به متغیرهاي اصلی تشریح میآیتم

ها بوسیله جایگزینی فاکتورهاي آید. کاهش دادهبدست می
مشتق شده براي متغیرهاي اصلی در مجموعه داده بدست 

آید. تحلیل عاملی داراي سه هدف اصلی می باشد: شناخت می
غیرها، شناخت متغیرهاي نماینده از یک هاي بین متارتباط

ها و ساخت یک مجموعه جدیدمجموعه عظیم از داده
(کوچکتر) از متغیرها براي جایگزین کردن با متغیرهاي اصلی 

)13(هاي آیندهدر تحلیل
و تحلیل (FA)هاي عاملی مرسوم دو شیوه تحلیل

م به عنوان تحلیل عاملی مرسو) PCA(هاي اصلیمؤلفه
هاي باشند. مقصود تحلیل عاملی رایج تشریح ارتباطمی

کوواریانسی در بین متغیرهاي بسیار از لحاظ زیربنایی، اما 
باشد. تحلیل عاملی، توسط عوامل نامحسوس و تصادفی می

تعداد متغیرها را بوسیله ترکیب دو یا چند متغیر به داخل یک 
ملی کاستن دهد. کاربرد اصلی تحلیل عافاکتور، کاهش می

تعداد متغیرها و همچنین یافتن ساختار در ارتباط بین متغیرها
هاي اصلی براي کاهش ابعادباشد. تحلیل مؤلفهمی

ها بوسیله تشریح تغییرپذیري متغیرهاي اي از دادهمجموعه

بسیار، بوسیله ترکیبات خطی بین متغیرهاي منبع و عوامل 
بسیاري معمولا براي شود. حال آنکه اجزاياصلی، ایجاد می

باشند، معمولا تشریح کل تغییرپذیري سیستم مورد نیاز می
توان بوسیله تعداد کمتري از تعداد زیادي از تغییرپذیري را می

).4عوامل اصلی به دست آورد (

نتایج و بحث
مقادیر میانگین، بیشینه و کمینه پارامترهاي شیمیایی آب 

انداردهاي سازمان خواروبار جهانی حوضه رودخانه تالار و است
(FAO)6)2و سازمان بهداشت جهانی ((WHO)7)17 در (
دهد که مقدار پارامترمینشان1جدول آمده است. 1جدول 
Hco3

در محدوده مجاز است اما از FAOاز نظر استاندارد -
در حد غیرمجاز قرار گرفته است. مقدار WHOنظر استاندارد 

Hco3میانگین پارامتر
برابر 2در آب حوضه رودخانه تالار -
باشد. مقادیر پارامترهاي کیفی میWHOمیزان استاندارد 

TDS ،PH ،EC ،Cl ،So4 ،Ca ،Mg ،Na ،K ،SAR ،TH ،
No3 ،Po4 از نظر استانداردهايFAO وWHO در حد مجاز
، PH ،EC ،Cl ،So4باشد. اما مقادیر بیشینه پارامترهاي، می
Ca ،Mg ،Na ،K ،TH ،No3 ،Po4 از استاندارWHO بیشتر

است. مقادیر بیشینه پارامترهاي کیفی آب اغلب مربوط به 
فصول تابستان و پاییز و مقادیر کمینه پارامترهاي کیفی آب

باشد. دلیل این امر کاهش مربوط به فصل زمستان و بهار می
هاي تابستان و پاییز و افزایش دبی رودخانه در فصل

باشد. مقادیر کمینه اي کشاورزي در این فصول میهفعالیت
هاي زمستان و پارامترهاي کیفی آب رودخانه تالار در فصل

بهار به دلیل افزایش دبی رودخانه اتفاق افتاده است. با توجه 
هاي کشاورزي در پایین شود فعالیتمشاهده می1شکل به 

و است.بیشترنسبت با بالا دست رودخانه بسیاردست رودخانه
این به دلیل این است که در پایین دست رودخانه اراضی وسیع 

هاي هاي کشاورزي و ورود زه آب. فعالیتقرار دارددشت 
کشاورزي به آب این رودخانه از منابع آلوده کننده این رودخانه 

تالار مناطق پرجمعیت در پایین دست رودخانه وجوداست.
هاي ورود فاضلابنندباعث شده است منابع آلوده کننده ما

پساب،هامناطق خدماتی مانند رستوران،مناطق مسکونی
هاي شهري، روستایی، و صنعتی همراه ورود زباله،کارخانجات
در این مناطق به روخانه افزایش یابد. همچنین با سیلاب

هاي شن و ماسه استخرهاي پرورش ماهی و کارگاهوجود
تالار شده است. درویش و باعث افزایش بار آلودگی رودخانه 

هاي انسانی از جمله افزایش جمعیت فعالیت)5(همکاران
هاي بیش از حد شهري در حوضه رودخانه تالار، فعالیت

ها، کشصنعتی، مصرف بیش از حد کودهاي شیمیایی و آفت
ها و ضایعات جامد مناطق شهري، روستایی و تخلیه پساب

انه تالار معرفی کردند. صنعتی را عامل اصلی آلودگی آب رودخ
هاي کشاورزي در توسعه زمینمانندهمچنین عواملی

هاي جنگلی، کاهش بارندگی، و مصرف آب رودخانه زمین
کننده براي بخش کشاورزي و صنعت را از دیگر عوامل آلوده

.رودخانه تالار معرفی نمودند
.

1- Varimax 2- Hierarchical cluster analysis 3- Non-hierarchical cluster analysis
4- K-means clustering 5- Seed 6- Food and Agriculture Organization
7- World Health Organization
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هاي نظارت بر کیفیت آب در حوضه رودخانه تالاره مورد مطالعه و ایستگاهنقشه منطق-1شکل 
Figure 1. Map of study area and surface water quality monitoring stations in the Talar river basin

تالاررودخانهآبکیفیپارامترهايمقادیر-1جدول 
Table 1. Talar river water quality parameters

پارامترها میانگین بیشینه کمینه WHOاستاندارد FAOاستاندارد

TDS (mg/l) 28/456 00/1275 00/204 500 2000
pH 00/8 30/9 30/7 5/8-5/6 5/8-6

EC (μmho/cm) 75/703 00/1903 00/319 - 3000
HCO3 (mg/l) 21/216 94/414 02/61 120 518

Cl (mg/l) 08/60 05/319 55/3 250 1065
So4 (mg/l) 57/78 71/494 80/4 400 960
Ca (mg/l) 29/81 40/198 06/30 200 420
Mg (mg/l) 13/17 36/75 51/8 61 150
Na (mg/l) 07/34 32/179 30/2 200 920
K (mg/l) 39/2 69/4 17/1 12 -

SAR 82/0 30/4 07/0 - 15
TH (mg/l) 22/273 00/735 00/120 500 -
NO3 (mg/l) 31/5 50/18 20/0 10 10
PO4 (mg/l) 17/0 42/0 00/0 2 2

هااي ایستگاهآنالیز خوشه
هاي هیدرومتري موردنظر اي ایستگاهتجزیه خوشه2شکل 

Xدهد. محور نشان میراآبشیمیاییرا از لحاظ کیفیت
ها نام ایستگاهYهاي همگن و محور فواصل بین گروه

توان می2باشد. با توجه به خط رسم شده در شکل می
، شامل 1خوشه قسیم کرد.خوشه ت3ها را به ایستگاه
هاي هیدرومتري شش رودبار، کریکلا و تجون، خوشه ایستگاه

شامل 3هاي شیرگاه، کیاکلا و خوشه شامل ایستگاه2
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شود، مشاهده می2سفید است. با بررسی جدول ایستگاه پل
بهتر از 1هاي قرار گرفته شده در خوشه کیفیت آب در ایستگاه
باشد. می3و 2ي واقع شده در خوشه هاکیفیت آب در ایستگاه
سفید در آن واقع که تنها ایستگاه پل3کیفیت آب در خوشه 

داشته ها ترین کیفیت را نسبت به دیگر ایستگاهاست، پایین
، TDS ،EC ،Ca ،Mgطوریکه میانگین پارامترهاي . بهاست

K و ،TH،2 بوده 1برابر مقادیر این پارامترها در خوشه 3تا
وCl ،So4 ،Naهمچنین مقادیر میانگین پارامترهاي است.
SARبرابر میانگین این 10، بیش از 3هاي خوشه در ایستگاه

بوده است. کیفیت آب در 1ي هاي خوشهپارامترها در ایستگاه
دهنده هاي هیدرومتري حوضه رودخانه تالار نشانایستگاه

ریکه کیفیت طوتغییر کیفیت آب در طول این رودخانه است. به
سفید که در بالادست رودخانه قرار دارد آب در ایستگاه پل

که تر بوده است در حالیها پاییننسبت به دیگر ایستگاه
کیفیت آب در ایستگاه کریکلا که در پایین دست این ایستگاه 

قرارگرفته است. افزایش 1قرار دارد از نظر کیفیت در خوشه 
تواند به دلیل پیوستن آب یکیفیت آب در ایستگاه کریکلا م

سرشاخه شش رودبار باشد که کیفیت این ایستگاه نیز در 
توان به توانایی خوشه یک قرار گرفته است. همچنین می

هاي آلی و غیر آلی رودخانه در خود پالایی قسمتی از آلودگی
از ایستگاه کریکلا تا شیرگاه کیفیت آب کاهش اشاره کرد.

قرار 2کیفیت آب این ایستگاه در خوشه طوریکه یافته بود، به
شاپور (تجون) که در پایین گرفت. کیفیت آب ایستگاه پل

دست ایستگاه شیرگاه قرار دارد افزایش یافته و کیفیت آب 
ایستگاه پل سفید در خوشه یک قرار گرفته بود. سپس کیفیت 
آب در ایستگاه کیاکلا نسبت به ایستگاه پل شاپور کاهش 

قرار گرفت. نحوه تغییر کیفیت آب در 2وشه یافته و در خ
دهد با وجود منابع هاي مختلف رودخانه تالار نشان میایستگاه

آلاینده آب این رودخانه، بخشی از آلودگی این رودخانه توسط 
شود.خود رودخانه پالایش می

رودخانه تالاریفیت سنجی بر اساس کیفیت آبکهاي اي ایستگاهتجزیه و تحلیل خوشهنمودار درختی -2شکل
Figure. 2. Dendrogram showing clustering of sampling sites according to surface water quality of the Talar river

basin

مختلفهاي در خوشهمیانگین مقادیر پارامترهاي کیفی آب- 2جدول 
Table 2. Average values of water quality parameters in different clusters

پارامترها1خوشه 2خوشه 3خوشه 
03/85343/48726/303TDS (mg/l)

98/796/703/8PH

0/129797/75220/473Ec (μmhos/cm)
67/20906/21816/217Hco3 (mg/l)

32/16660/7066/17Cl (mg/l)

27/21646/9408/22So4 (mg/l)

31/12606/8876/61Ca (mg/l)

00/2665/1783/13Mg (mg/l)

26/9757/4067/8Na (mg/l)

03/476/261/1K (mg/l)

09/202/126/0SAR (mg/l)

08/42233/29286/210TH (mg/l)

02/571/515/5NO3

18/017/016/0PO4
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بررسی تحلیل عاملی پارامترهاي کیفی آب 
براي برررسی صحت ماتریس همبستگی حاصل از 

حوضهبندي پارامترهاي کیفیت آبتحلیل عاملی خوشه
با TDSپارامتر 3با توجه به شکلرودخانه تالار انجام شد. 

ECهمچنین رد.بسیار نزدیکی دارابطهTDS باK ،Ca و
TH رابطه بین این پارامترها در .گرفتدر یک خوشه قرار

نمودار در این د.شتنمبستگی نیز ارتباط نزدیکی داماتریس ه
با CLو Mgبا SAR ،So4با Naپارامترهاي ايخوشه
SAR وNaطوریکهدارد بهاينمودار خوشهنزدیکی در فاصله

ضریب پارامترهاي ماتریس همبستگی بین این پارامترها نیز 
حاصل از تجزیه و اينمودار خوشهباشد. بررسی بالا می

ماتریس همبستگی نشان اي و جدول ضرایب لیل خوشهتح
نتایج اي پارامترهاي کیفی آب تجزیه و تحلیل خوشهداد

کند. را تایید میحاصل از ضرایب ماتریس همبستگی 
حوضه ه همبستگی بین پارامترهاي مختلف آبرابط3جدول

رابطه قوي 3دهد. با توجه به جدولرودخانه تالار را نشان می
تواند میkو Hco3 ،Cl ،So4 ،Ca ،Mg ،Naپارامترهاي بین 

بیان کننده این مساله باشد که این پارامترها عوامل اصلی 
وجود رابطه قوي .کننده مقدار باقیمانده خشک هستندتعیین
الکتریکی هدایتتواند به دلیل افزایش میTDSو ECبین 

تایج نهمچنین .)16باشد (TDSتوسط املاح موجود در 
با توجه به )Ec)99/0و TDSرابطه قوي بین حاصل از

=TDS(ppm)رابطه خطی ( 640*EC(mhos/cm)( که بین این دو
بین نزدیکرابطهوجود پارامتر است دور از انتظار نیست. 

TDS وTH)86/0 بیان کننده این است که مقدار باقیمانده (
باECقويخشک خود بخشی از سختی کل آب است. رابطه 

Cl ،So4 ،Ca ،Mg ،Na وK دهد که این پارامترهامینشان
دهند. الکتریکی آب را افزایش میکه هدایتی هستند ملواع

تواند به دلیل وجود رابطه میSARو ECرابطه مثبت بین 
به عنوان یک Naباشد که با افزایش Naو ECمثبت بین 

SARعث افزایش باNaیابد و افزایش افزایش میECآنیون، 
) -SAR)91/0و pHشود. رابطه همبستگی منفی بین می
شرایط مناسب pHتوان اینگونه بیان کرد که با افزایش می

یابد براي حل شدن املاحی مانند کربنات کلسیم افزایش می
بین قويشود. رابطه میSARکه این مسئله باعث کاهش 

EC وTHتواند به دلیل رابطه مثبت بینمیECها و با آنیون
تواند به دلیل میMgو Na ،Caبا Clها باشد. رابطه کاتیون

) CaCl2کلرور کلسیم (،)(NaClهاي کلرور سدیم وجود نمک
هاي با حلالیت بالاکه جزو نمکMgCl)و کلرور منیزیم (

.   هستند باشد

اي پارامترهاي کیفیت آب رودخانه تالارتجزیه و تحلیل خوشه-3شکل
Figure 3. Cluster analysis of the river's water quality parameters

تواند به دلیل ورود ارتباط قوي بین منیزیم و کلر می
ها هاي خانگی و ضایعات شهري حاوي نمک و شویندهزباله
هستند نام برد. همچنین ارتباط قوي بین MgCl2شامل که 

توان به استفاده از کودهاي آلی و را میSO4و Mgیون 
تواند دلیل شیمیایی ارتباط داد. هوازدگی سولفات منیزیم می

،ClپارامترهايباTHرابطه ).19باشد (MgCl2دیگر وجود 
-So4 ،Ca ،Mg ،Na وKارامترها بیان کند که این پتواند می

ترین پارامترهاي تعیین کننده سختی کل آب هستند از مهم
=THهمچنین رابطه 2.497 Ca + 4.115Mg

را توجیه کند. رابطه Mgو Caبا THتواند رابطه قوي بینمی
تواند میNaباCaوMgباNa ،CaباMgهمبستگی بین

باشد )SAR= Na/ ((Ca+Mg)/2)^0.5(يرابطهبه دلیل
وجود رابطه همبستگی بیندارند.SARپارامترها باکه این

So4باCa ،Mg وNaهاي تواند به دلیل وجود نمکمی
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) و MgSo4(سولفات منیزیم )، CaSo4(سولفات کلسیم
)CaSo4.2H2O(کانی ژیپسباشد. ) Na2So4(سولفات سدیم 

ي رسوبی به هاها است در سنگیکی از فراوانترین کانی
هاي ضخیم گستردگی فراوانی دارد. این کانی به صورت لایه

ها دیده اي همراه با سنگ آهک در شیلصورت بین لایه
هاي هاي سنگهایی در زیر لایهشود. به صورت لایهمی

ترکیبات سولفات سدیم به صورت یک نمکی گسترش دارد.

و در آب خشکها، مناطقکانی تبخیري در دریاچه
و شودهاي سطحی یافت میها و آبها، دریاچهاقیانوس

پودرهاي شوینده، صابون ومصرف اصلی سولفات سدیم در
شیمیایی فرایند رنگرزي و... صنایع شیشه، سایر تولیدات

تواند به دلیل میKو Clرابطه همبستگی بالا بین .باشدمی
) در آب این رودخانه باشد.KClوجود هالیت (

ماتریس ضریب همبستگی پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی- 3جدول
Table 3. Correlation coefficient matrix of physico-chemical parameters

TDS pH EC Hco3 Cl So4 Ca Mg Na K SAR TH No3 Po4

TDS 00/1
pH 17/0- 00/1
EC 99/0 17/0- 00/1

Hco3 95/0 28/0- 1/0 00/1
Cl 90/0 17/0- 90/0 01/0 00/1

So4 82/0 43/0- 82/0 26/0- 79/0 00/1
Ca 85/0 23/0- 85/0 2/0 77/0 78/0 00/1
Mg 59/0 14/0- 59/0 05/0- 68/0 73/0 57/0 00/1
Na 88/0 11/0- 88/0 03/0- 94/0 79/0 68/0 60/0 00/1
K 92/0 19/0- 92/0 09/0 88/0 84/0 87/0 63/0 88/0 00/1

SAR 83/0 91/0- 84/0 05/0- 89/0 72/0 59/0 51/0 99/0 85/0 00/1
TH 86/0 22/0- 86/0 14/0 82/0 85/0 97/0 76/0 72/0 88/0 63/0 00/1
No3 15/0- 21/0- 02/0- 09/0 04/0- 12/0- 06/0- 05/0- 09/0- 02/0- 02/0 1/0- 00/1
Po4 06/0 38/0- 06/0 1/0 68/0 05/0- 01/0 01/0- 1/0 06/0 11/0 0/0 34/0 1

80، 4و جدول )4(شکل Scree plotبا توجه به نمودار 
.افتادتوسط سه عامل اول اتفاق درصد تغییرات کیفیت آب 

ه حوضدرصد از تغییرات کیفیت آب 1/59عامل اول که 
، TDSتجمع املاح (شاملدهدرودخانه تالار را توضیح می

EC ،Cl ،So4 ،Ca ،Mg ،Na ،K ،SAR وTH است. عامل (
تواند تداخل بوجود آورنده این پارامترها در رودخانه تالار می

با آب رودخانه تالار باشد. عامل دوم که آب زهکش کشاورزي
ه تالار را رودخانحوضه درصد از تغییرات کیفیت آب 6/12

) است که No3) و نیترات (Po4شود آلودگی فسفات (سبب می
هاي انسانی، بیمارستانی و عواملی همچون ورود فاضلاب

تواند از عوامل بوجود آورنده این نوع آلودگی کشاورزي می
3/8) است که HCo3کربنات (باشد. عامل سوم وجود بی

غالبا دهد. میندرصد از تغییرات کیفی رودخانه تالار را نشا
عواملی همچون عبور آب از سازندهاي آهکی و یا هوازدگی 

نتایج کربنات کلسیم است.ها دلیل افزایش بیسیلیکات
ارزیابی کیفیت آب رودخانه هوآهی نشان داد از )23(پژوهش

متر کیفی آب این رودخانه با استفاده از تکنیک اپار19بین 
PCA ز واریانس کل تغییرات درصد ا89/94چهار مولفه اول

دهند. عوامل اصلی بدست ها را نشان میدر مجموعه داده
نشان داد که پارامترهاي تغییرات کیفیت آب بطور FAآمده از 

عمده مربوط به فلزات سنگین (سرب، منگنز، روي و آهن) و 
) است. نتایج نشان داد که DOو Pl ،CODآلی پارامترهاي (

فیت آب این رودخانه مربوط به شدن کینامناسبعلل عمده 
ژنگ لی هاي صنعتی، خانگی و کشاورزي است. جریان پساب
) در پژوهشی بر روي کیفیت آب رودخانه 26و همکاران (

هاي انسانی (منابع سونگ هو چین بیان داشتند فعالیت
هاي فاضلاب و منابع غیر خانهاي: پساب صنعتی و تصفیهنقطه
هاي کشاورزي) فعالیتها وامدارياضلاب خانگی، داي فنقطه

کیفیت آب این رودخانه را تحت تاثیر قرار و فرایندهاي طبیعی
) با استفاده از تکنیک چند متغییره بر روي 21دهند. روي (می

رودخانه ایچاماتی بنگلادش بیان داشتند بار آلودگی بالاي این 
رودخانه به دلیل تخلیه پساب کشاورزي، اثر جزر و مد و 

وهشی بر ژدر پ) 8گوپتا و همکاران (رسایش خاك است.ف
روي داده هاي کیفیت آب منطقه ساحلی مومباي براي تعیین 
تغییرات زمانی و مکانی در کیفیت آب این منطقه و معرفی 

ها با استفاده از تحلیل سلسله منابع آلودگی انجام دادند. آن
نیتروژن فرم،عامل اصلی (مجموع کلی4مراتبی دریافتند که 

هاي زمانی داراي تطابق ) با تحلیلpHوDOآمونیومی، 
نیز چهار عامل را که کل PCAباشند. بوسیله کامل می

کردند، مشخص نمودند. اولین فاکتور واریانس را تشریح می
دومین ، هاي شهريبدست آمده آلودگی آلی ناشی از فاضلاب

،کشاورزيعامل آلودگی طبیعی ناشی از رواناب سطحی مزارع
که سومین عامل آلودگی ناشی از مواد مغذي بود در حالی

. معرفی شدچهارمین فاکتور تاثیرات فصلی دما 
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درصد تغییرات بیان شده توسط پارامترهاي کیفیت آب رودخانه تالار-4شکل
Figure 4. Percentage change expressed by the river's water quality parameters

نتایج تحلیل ماتریس دورانی - 4جدول 
Table 4. The results of a rotation matrix
پارامترها TDS PH EC Hco3

- Cl So4 Ca Mg Na K SAR TH No3 Po4

عامل 
اول 95/0 14/0- 95/0 02/0- 95/0 91/0 87/0 73/0 93/0 95/0 88/0 91/0 06/0- 03/0

عامل 
دوم 32/0 52/0- 03/0 04/0 08/0 10/0- 09/0- 06/0- 12/0 04/0 17/0 09/0- 74/0 82/0

عامل 
سوم 11/0 53/0- 11/0 90/0 003/0- 19/0- 34/0 003/0- 12/0- 11/0 16/0- 26/0 004/0- 07/0

ها به عنوان یکی از منابع آب مدیریت کیفی آب رودخانه
ا توجه به نتایج آنالیز سطحی از اهمیت زیادي برخوردار است. ب

کیفیت آب رودخانه تالار با استفاده از آمار چند متغییره کیفیت 
هاي هیدرومتري واقع بر روي این رودخانه در سه آب ایستگاه

رودبار، کریکلا هاي ششطوریکه ایستگاهخوشه قرار گرفت، به
هاي شیرگاه و با بالاترین کیفیت، ایستگاه1و تجون در خوشه 

قرار گرفت. 3سفید در خوشه و ایستگاه پل2در خوشه کیاکلا
، 1/59براساس نتایج تحلیل عاملی، سه عامل اول به ترتیب 

درصد از تغییرات 80درصد و در مجموع عامل 3/8و 9/12
، TDSشامل عامل اول کیفیت آب رودخانه تالار هستند.

EC ،Cl ،So4 ،Ca ،Mg ،Na ،K ،SAR وTH ، عامل دوم

با توجه .بودHCo3عامل سوم وNo3و نیترات Po4گی آلود
دو عامل اول به دلیلتوان بیان داشتبه نتایج پژوهش می

هاي کشاورزي، افزایش استفاده از سم و کود در مزارعفعالیت
به رودخانههااین مزارع و باغآب کشاورزيو ورود زههاو باغ

،ناطق مسکونیهاي مو زبالهورود پسابتالار و همچنین
و صنعتی از دیگر عوامل موثر بر بیمارستانی،مراکز خدماتی

همچنین عواملی همچون عبور . استکیفیت آب رودخانه تالار 
ها دلیل آب از سازندهاي آهکی و یا هوازدگی سیلیکات

نتایج نشان باشد. آب رودخانه تالار میکربنات دربیافزایش
د روشی مناسب در ارزیابی و تواننهاي آماري میداد تکنیک

تعیین عوامل اصلی آلوده کننده آب رودخانه تالار باشد.  
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Abstract
Classification of water quality is the most important step for controlling the pollution of

water. The aim of this study was classifying the water quality of the Talar River basin by
analyzing the existing data of six monitoring stations. Multivariate statistical techniques such as
cluster analysis (CA), principal component analysis (PCA) and factor analysis (FA) were used
to assessment the spatial variations of water quality in the Talar River. The quality data which
were gathered from the 2011 to 2014 were included 14 different chemical parameters. . Quality
testing stations were included the Pol Sefid, Pol Shahpor, Kiakola, Kari Kola, Savadkuh,
Shirgah and Paland Rodbar. The results of cluster analysis of water quality stations were
divided into three groups. The first group includes stations Paland Rodbar, Kari Kola, Savadkuh
and Pol Shapur, the second group includes stations Shirgah and Kiakola, and the third group
was Pol Sefid station. The results of PC and FA showed that the 80 percent of the variations of
water quality were done by three parameters; the first parameters are TDS, EC, Cl, So4, Ca, Mg,
Na, K, SAR and TH. The second factors are the Po4 and No3, and the third factor is HCo3

-.The
results showed that the major factors which are polluted the water quality of the Tlar River are
related to inflow of industrial, domestic, hospital and agricultural effluents into the Talar River.

Keywords: Principal component analysis, Cluster analysis, Talar River basin, Water quality
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