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 چکیده

های منابع آب پایدار مهم است. هدد  ایدت تيقید ،    هبردارای برای اجرای  اطلاعات در مورد کیفیت آب و منابع آلودگی نقطه

 ۀنظرید وتيلیل کیفیت آب و تواندایی   تجزیهبرای  ثرؤم عواملآماری و بررسی تغییرات  ۀهای تيلیل چندمتغیر کارگیری روش به

 ضۀحوکیفیت آب در هفت ایستگاه واقع در  شدۀ برداشتهای  آنتروپی اطلاعات در تيلیل پایداری و قابلیت اعتمادپذیری داده

آب  درصدد تغییدرات کیفیدت    8/97کده   دادهای کیفیت آب نشدا    تيلیل عاملی براساس مشخصهنتایج . استآبخیز گرگانرود 

 7/15 و 2/86ترتیدب   بده هدا   درصد واریانس مربوط به هدر کدداا اع عامدل    .شود گرگانرود با دو عامل کنترل می حوضۀسطيی 

 ۀدهندد  نشدا  آنتروپدی اطلاعدات    ۀنظرید . نتدایج  اسدت  pH و پدارامتر   Caترتیب مربوط به پارامتر و بیشتریت بار وعنی به درصد

در آ  قدرار   TDSو EC دوا که دو پارامتر  ۀخوش. همچنیت در استتگاه تمر و گالیکش در دو ایس شده های ثبت ناپایداری داده

وع  آنتروپی ایت دو پارامتر در مقایسه بدا دیگدر    عیاد مقادیر دیگر، طر  ناپایداری را دارد. اع بیشتریتاند، ایستگاه لزوره  گرفته

بیشتریت  SAR. در ایستگاه تمر عامل است ی دیگرها مشخصه به نسبت بیشتر تأثیرگذاری اع نشا  شده پارامترهای کیفی بررسی

دارای  Mgیدو   آبداد، بصدیرآباد، رامیدا  و تنگدراه مقددار       تقیهای گالیکش،  در ایستگاهها داشت.  آنتروپی را در طول ثبت داده

داد.  نسدبت  شناسدی عمدیت  یلاتتشک با ارتباط به توا  را می تغییرات ایت و است مداوا تغییرات ۀدهند بیشتریت وع  بود که نشا 

 .شود برداری مربوط می برداری بیشتر به مکا  نمونه طور کلی عدا قطعیت نمونه به

 .گرگانرودکیفیت آب، ای، آنالیز واریانس، عدا قطعیت،  آنالیز خوشه های کلیدی: واژه
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 مقدمه

 هستند آب ترین منابع مهم از ها رودخانه یا سطحي هاي آب

 مختلف هاي فعالیت نیاز مورد آب مینأت رد مهمي تأثیر كه

 و حفاظت دارند. برق تولید و شرب صنعت، كشاورزي، مانند

 كشوور  هر پایدار ۀتوسع اصول از آب منابع از بهینه ۀاستفاد

 مهم هاينیازمندياز  یكي آب منابع كیفیت از . آگاهياست

 كنتورل  و حفاظوت  و آب منوابع  ۀتوسوع  و ریويي  برناموه  در

توجه به كمبود منابع آب با كیفیت مناسب  با ].7[ست آنها

بررسي  و افيایش جمعیت و در نتیجه افيایش تقاضا، امروزه

برخووردار اسوت. در    زیادياز اهمیت آب پارامترهاي كیفي 

سوطحي   كیفیت ۀصورت پراكنده در زمین هایران مطالعاتي ب

 ۀتووان بوه تحقیور در زمینو     كه موي است  گرفته آب انجام

 ۀهاي شهري و صنعتي بر كیفیوت رودخانو   اضلابف تأثیرات

هوواي آب در مسوویر  بررسووي آلووودگي ،]5[قشولاق سوونند   

تعیووین ظل ووت نیتوورات و كلریووت در  ،]4[كوور   ۀرودخانوو

بررسووي رونوود تاییوورات  و ]3[هوواي زیرزمینووي گرگووان  آب

چوواي  چهوو  ۀبلندموودت متایرهوواي كیفیووت آب رودخانوو 

 آب زي كیفیوت كرد. همچنوین مدلسوا   اشاره ]2[)گلستان(

توان بوه نتوایت تحقیقوات     . در این خصوص مياستمحدود 

بین فسفر و  معنادار ۀرابط نبوددر مورد ] 28[یوان و میش  

 رودخانوۀ مشخص بین نیتروژن و دبي در  ۀرابط نبوددبي و 

در ] 27[آمریكووا اشوواره كوورد. یدانوود و همكوواران  یيایلینووو

ب در هوواي آ بنوودي نمونووه سووازي و دسووته خصوووص بهینووه

در موورد كواربرد   ] 19[كالابریاي ایتالیا، راگنوو و همكواران   

هوواي  اي و تحلیوو  موواملي بوور روي داده   تحلیوو  خوشووه 

سوین  و همكواران   و آبریي آنكوبرا،  ۀحوضایي یهیدروشیم

هاي مختلف آماري چنودمتایره   در مورد كاربرد روش] 23[

هواي اصولي بوراي بررسوي      لفوه ؤاي و م شام  آنالیي خوشوه 

گمتوي در   رودخانوۀ رات مكاني و زماني كیفیت آب در تایی

 شمال هند تحقیقاتي انجام دادند.

پارامترهاي كیفي آب به صرف وقت و  ۀهمگیري  اندازه

هواي گرافیكوي   . از طرفي اظلب روشداردنیاز زیادي  ۀهيین

ارنود و  دچمحودودیت نمونوه و پوارامتر     ، بوه مورد اسوتفاده 

 حدها و آزمایش  ي بین گروهها قادر به تماییک از روش هیچ

گرافیكووي،  هوواي روش بوورخلاف. نیسووتهووا  شووباهت گووروه

فوراهم  هوا را   پارامتر همۀهاي آماري امكان استفاده از روش

پارامترهاي كیفي آب بوه صورف    ۀگیري هم. اندازهكنند مي

و بررسوي كیفووي   ]11[دارد نیواز  ي زیووادي  وقوت و هيینوه  

آب براي مصوارف   تأمین من ور بههاي سطحي  وضعیت آب

 رو ازایوونشوورب و صوونعت و كشوواورزي ضووروري اسووت،    

هواي آموواري در ایون خصوووص اهمیووت    كووارگیري روش بوه 

وتحلیو    هاي تجيیه روشدر این بین خواهد داشت.  يفراوان

هواي مربووب بوه تعوداد      وتحلیو  داده  تجيیهچندمتایره در 

وتحلی  از طریر ایون   . تجيیهاستزیادي متایر بسیار مفید 

ارائوه   اسوت  شودني راحتوي تفسیر  بوه كوه  را ش، نتایجي رو

وتحلیوو   توورین روش تجيیووه كنوود. انتخوواب مناسووب  مووي

 تحقیور  ۀهوا، اهوداف و مسوئل    دادهبه طبیعت  ،چندمتایره

هاي  بسیاري از روشزمینۀ دارد. موضوع اساسي در بستگي 

یكووي از . اسووتسووازي  تحلیوو  چنوودمتایره سوواده و تجيیووه

 مرحلوۀ كه داراي سه  استاملي هاي آماري، تحلی  م روش

ها  استخرا  مام  تهیه ماتریس همبستگي از تمام متایرها،

سوازي   سادههدف تحلی  ماملي  ].11[و تفسیر نتایت است 

لفوه(  ؤدید )اجوياي م متایرهاي جمسئله و همچنین یافتن 

 .  ستها تر كردن فهم داده براي آسان

اي هو    روش اجوراي هاي كیفیت آب بوراي  مقادیر متایر

 ۀنقطو آماري براساس یک نمونه یا آمار در هور   ۀچندمتایر

هواي اصولي    مدم قطعیت داده ۀدربارگیري، اطلاماتي  نمونه

هووا در مووورد   نتووایت ممووومي پووردازش داده  دهنوود. نمووي

 ۀمحدودهاي كیفیت آب فقط اطلاماتي در  خصوصیات داده

دهد. ازآنجا كه كیفیوت آب در طوول    زمان مورد بررسي مي

بینانوه نیسوت. اطلاموات     واقعابت نیست، نتایت كلي زمان ث

هواي اثرگورار را تاییور     لفهؤممكن است م شده گرفته نادیده

 ، 16[ فوراهم آورنود  د و از طرف دیگر اطلامات مفیدي نده

ها  بنابراین در این مطالعه اثر فاكتور نیي در آنالیي داده، ]15

قطعیت ارزیابي مدم  ۀ. مطالعات مختلفي در زمینلحاظ شد

هووواي  متایرهووواي هیووودرولوژیكي و پارامترهووواي مووودل 

اموا تواكنون مطالعوات    ، ]3[صورت پریرفتوه  هیدرولوژیكي 

هاي كیفیوت   هاي داده براي توصیف و ارزیابي ویژگي اندكي

ه اسوت. تئووري   انجوام گرفتو  آب سطحي در مقیاس بيرگ 

آنتروپي توانایي شناخت اطلامات مدم اطمینان بوراي حو    

 ]. 17[دهد  منابع آب را مي مسائ  مدیریت

 جارافیوایي،  خواص  به موقعیوت  توجه با استان گلستان

 خواص  البورز و شورایط   كووه  رشته وجود و دریا به نيدیكي

 هواي زرامت براي مناسبي كشاورزي، بستر اهمیت و اقلیمي

از كودهواي   استفادهدلی   به اما ،چهارفص  است و گوناگون

 پوریرترین  آسویب  از ،شناسوي  زموین شیمیایي و سازندهاي 



 131  در رودخانۀ گرگانرود ارزیابی پایداری تغییرات کیفیت شیمیایی آب سطحی:  همکارانو  روحانی

 توأثیر  كشواورزي  . بخوش استكیفیت آب  تاییر به مناطر

 از درصد 47/3 .دارد استان اقتصاد ۀتوسع در اي ویژه و مهم

 درصود  37/3 كشواورزي و  بخوش  شوده  ایجاد ۀافيود ارزش

ت داشوته اسو   تعلر گلستان استان به كشور ك  شیلات در

 از ایيموواد ظور   تولیود  و كشواورزي  بخوش ازآنجا كوه   .]7[

 در توسوعه  حوال  در كشوورهاي  ترقوي  ابيارهواي  ترین مهم

 ایون  رشود  رو به روند و شدن جهاني هاي سیاست با تعام 

 اقتصادي هاي مرصه در فراواني كاركردهاي كه كشورهاست

هدف این تحقیر،  رو ازاین ؛دارد المللي بین سیاست حتي و

ت تاییورا بررسي هاي آماري چندمتایره و  كارگیري روش به

تحلیو  كیفیوت آب و توانوایي     و تجيیوه بوراي   موؤثر  موام 

گورار كیفوي   ثیرأتتئوري آنتروپي در تحلی  پایداري موام  

 . استآبخیيگرگانرود  حوضۀدر هفت ایستگاه واقع در 

 ها  روشمواد و 

 پژوهش اجرایو روش  همنطق

كیلوومتر مربوع    10600آبخیي گرگانرود بوا وسوعت    حوضۀ

ل شرق كشور بوده و بخش وسیعي شماهاي  هضحویكي از 

ه از جنووب  . ایون حوضو  استتان گلستان واقع از آن در اس

هواي آلادا    البرز شرقي، از شرق به كوه كوه رشتهمشرف به 

آبخیوي اتورو و از ظورب بوه      حوضوۀ دا ، از شمال به  گليو 

شوود. طوول    موي سو محدود  قرهآبخیي  حوضۀدریاي خير و 

كیلوومتر   250نرود بوال  بور   نوام گرگوا   به آناصلي  ۀرودخان

و از  داردكه در امتداد ممومي شرقي و ظربي جریوان    است

ترین  مهم و جنوب شرق دریاي خير به این دریا مي پیوندد

گو ،   زریون چواي،   چهو  هاي آن دو ، زاو، اوظوان،   سرشاخه

. براسوواس روش اسووترامیووان، نوووده، رودبووار و محموودآباد 

خشوک،   نیموه خشوک،   دومارتن داراي اقلیم متنومي شام 

مرطوب و مرطوب بوده و میانگین  نیمهاي،  مدیترانهمعتدل 

 953آباد تا  تی متر در  میلي 287ه از ضبارندگي در این حو

هواي   پشوته متایور اسوت. لوس و نهشوته      پوس متر در  میلي

 محو   .شوود  ه را شام  موي ضاي از حو كواترنر بخش ممده

 رودخانوۀ  بورداري  هواي منتخوب نمونوه    ایسوتگاه  اسوتقرار 

 .است شده داده نشان 1 شك  در گرگانرود

 

 

 )نگارندگان مقاله( مورد مطالعه ۀمنطقبرداری منتخب  نمونهپراکنش ایستگاه های . 1شکل 

كیفیوت آب توسوط    شودۀ  ثبوت در این پژوهش از آموار  

سازمان آب استان گلستان در هفت ایسوتگاه هیودرومتري   

 راي آموار مناسوب  هواي گرگوانرود كوه دا    سرشاخه درواقع 

بودند، استفاده شد. از میان پارامترهواي كیفوي    كیفیت آب

هاي فرموي   اصلي یا سرشاخه رودخانۀبر روي  شده آب ثبت

 1كیفي پارامترهاي جدول  ۀمشخص 10، گرگانرود رودخانۀ

گیري در مقیاس زموان و پراكنودگي    اندازهبا توجه به تداوم 

پارامترهواي   .درن ر گرفتوه شود   تحقیر ۀمنطقمناسب در 

(، TDS(، مواد محلول كو  ) Naمطالعه شام  سدیم ) تحت

(، كلسویم  So4(، سوولفات ) Cl(، كلر)ECهدایت الكتریكي )
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(Ca( منیيیم ،)Mg ( پتاسویم ،)K    نسوبت سودیم جوربي ،)

(SAR و )pH ظل ت  1جدول  براساس. هستندpH  3/7از 

، بوین  اسوت كه یک معیار سنجش كیفیوت   TDS، و 5/7تا 

گورم بور لیتور     میلوي  9/698با میانگین  5/1002تا  0/243

موام  ت ]9[ بندي فطور  طبقهبراساس  رو این از كند. تاییر مي

 TDS<1000)هواي شویرین  آبء جوي  شده هاي گرفته نمونه

mg/L)   مامو   بنودي موي شووند.    طبقوه EC     بوین حوداق

. اسوت متایور   متر میكروموس بر سانتي 2/1556تا  2/372

SAR كیفیووت آب بووراي مصووارف  ۀكننوود تعیووین مواموو  از

دهود   ها نشوان موي   ها و آنیون آنالیي كاتیون .است كشاورزي

بوین    Mg، 36/3توا   12/2 بوین   Ca محتووي  هوا نمونه كه

، و 49/0توا   43/0بین  Na  ،81/4تا حداكثر  78/1حداق  

K  هسوتند گورم بور لیتور     میلي 10/0تا حداكثر  03/0بین. 

Co3 كوه   اسوت  طبیعوي  هاي بدرآ موجود آنیون ترین مهم

 مقدار ؛ است گرم بر لیتر میلي 14/0تا  41/0بین مقدار آن 

Cl  و اسوت   گرم بر لیتر میلي   08/7تا حداكثر  39/0حداق

So4 اسوت متایور  گورم بور لیتور     میلوي  95/4تا  63/0ین ب .

، ایون  شده هاي ذكر من ور تفسیر و استخرا  نتایت از داده به

تحلیو    و تجيیوه ترتیوب شوام     بوه  ،چهار مرحلهمطالعه در 

و تئووري   تحلی  واریوانس  و تجيیهاي، تحلی  ماملي،  خوشه

 .گرفتآنتروپي اطلامات انجام 

 ای گلستان( )منبع: آب منطقه هیدرومتری در هفت ایستگاه شده پارامترکیفی مطالعه 10آماره های توصیفی  .1ول جد

انحراف  میانگین حداکثر حداقل پارامتر

 معیار

تغییرات ضریب  

TDS 0/243  49/1002  

 

09/453  06/262  57/0  

EC 2/372  

 

24/1556  91/698  76/408  

 

58/0  

pH
 3/7  

 

536/7  45/7  07/0  

 

010/0  

Cl 39/0  

 

08/7  082/2  43/2  

 

16/1  

So4 63/0  

 

95/4  684/1  49/1  88/0  

Ca 4/2  

 

35/3  78/2  33/0  12/0  

Mg 18/1  

 

80/4  38/2  15/1  48/0  

Na 43/0  49/8  440/2  89/2  18/1  

K 03/0  

 

101/0  06/0  02/0  36/0  

SAR 32/0  65/3  29/1  22/1  94/0  

 

 ای تحلیل خوشه و تجزیه

آماري است كه مشاهدات را  يروش اي تحلی  خوشه و تجيیه

در ایون   .دكنو  موي بنودي   طبقوه هاي مشوابه   صورت گروه هب

از تحلیو    شوده  گیوري  اندازهآنالیي پارامترهاي  برايمطالعه 

ي بنود  طبقوه روش  نومياملي استفاده شد. تحلی  ماملي م

كووه فرضووي در مووورد توزیووع آموواري  اسووتظیرپارامتریووک 

هودف   .]12 ، 26[گیورد   بررسي درن ر نموي  تحتهاي  داده

بیان روابط كواریانس میان بسویاري از   اصلي تحلی  ماملي،

مشواهده   متایرها براساس چنود كمیوت تصوادفي ظیرقابو     

 ،شووند. در تحلیو  مواملي    موي نامیوده  « ها مام »است كه 

هدف، یافتن كمترین تعداد متایرها یوا فاكتورهواي پنهوان    

. ]20[هاست  همبستگي بین آزمون ۀمحاسبمورد نیاز براي 

 1 ۀرابط براساساستاندارد   z هاي نمرهموام  به  ۀهمابتدا 

 شوند:   ميتبدی  

(1) ix x
z

S


  

مقدار موددي هور متایور،    x بالا ۀرابطدر 
ix  میوانگین

متایور   ۀشود  مقدار استاندارد zانحراف معیار و sمتایرها، 

ها از آزمون همبسوتگي   بررسي روابط بین مام  براي. است

گي، مقیواس  تاستفاده شد. دلی  استفاده از آزموون همبسو  

 .است] 9[و اهمیت مساوي متایرها ] 14[متفاوت متایرها 

سي آزمون همبستگي وجود دارد. ضرایب مختلفي براي برر

هوواي  دادهجملووه ضووریب همبسووتگي كنوودال كووه بووراي  از

و ضریب همبستگي اسوییرمن كوه بوراي بررسوي      ،گسسته

دلیو    بوه اي كواربرد دارد. در ایون پوژوهش     هاي رتبوه  داده
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ها از ضریب همبستگي پیرسون اسوتفاده   پیوسته بودن داده

از  شوده  اي جودا هو  بین گوروه  ۀفاصلبراي ارزیابي  .]13[شد 

دلی  مبنا قرار دادن خود مشاهدات اسوتفاده   به 1روش وارد

 هواي  تشوخیص گوروه   ثر بوراي موؤ میانگین شد. در واقع از 

خصوصوویات فیيیكووي و شوویمیایي اسووتفاده مشووابه از ن وور 

در تحلیوو  موواملي هوور ماموو  بوور اسوواس  . ]11[ دشووو مووي

دلی  وجود  بهشود.  ميچند شاخص تعریف  قويهمبستگي 

اي  ها به گونه ممكن است شاخص ،ستگي احتمالي موام واب

هوا   همبستگي داشته باشند كه مشخص نشود این شواخص 

دوران واریمواكس بوراي    رو ازایون  انود.  مام مربوب به كدام 

استفاده شود.   كردن بردارها( مستق  كردن موام  )متعامد

 ۀآموار تعیین میيان تناسب تعوداد مامو  هواي انتخوابي از     

KMO
راسوواس ضووریب همبسووتگي جيئووي بووین    كووه ب 2

 ، استفاده شد.ستها شاخص

 وتحلیل واریانس تجزیه

هواي   ي پارامترهوا در ایسوتگاه  معنوادار براي بررسي سوط   

 ]. 11[وتحلی  واریانس استفاده شد  تجيیهاز روش   مختلف،

تحلیو    و تجيیوه  ،تر طور مناسب بهوتحلی  واریانس یا  تجيیه

ت از افراز ك  تاییرات موجود مبار تاییر نسبت به میانگین

اي بوه یوک    لفوه ؤم . هور هاست لفهؤمها به  داده ۀمجمومدر 

یا به یک منبع تاییر نسوبت داده   استملت قاب  شناسایي 

هواي   لفوه، تاییور حاصو  از مامو     ؤملاوه یک م به .شود مي

هاي پاسو    نشده و خطاهاي تصادفي مربوب به اندازه كنترل

 انودازه  nها شام   داده ۀاگر مجموم ویژه بهدهد.  ميرا نشان 

, .,, , ny y y y1 2 نشوان داده   yنهوا بوا   آباشد، میانگین  3

صوورت مجمووع    بوه شود. ك  تاییر نسبت به میوانگین   مي

 هوا  هاي دوم انحوراف  توان 
n

i

i

  y y



2

1

آیود كوه    موي در  

 شود.   ميهاي دوم نامیده  مجموع ك  توان

 آنتروپی شانون

ثبات هر پارامتر با اسوتفاده از   تحلی  و تجيیهبعد  مرحلۀدر 

تئوري آنتروپي اطلامات بوراي بسوط اطلاموات موجوود در     

زموواني دورۀ در كیفووي آب  ۀمشخصوو شووده هوواي ثبووت داده

، معیواري از  ]22[شوانون آنتروپوي   . انجام گرفوت مدت بلند

هواي   نوه در زمی اي كوه اخیورا    ، ن ریوه اسوت مدم اطمینان 

. آنتروپووي در تئوووري ]23[مختلووف اسووتفاده شووده اسووت  

                                                 
1. Ward`s method 
2. Kaiser-Meyer-Oklin 

شوده   اطلامات معیاري است براي مقدار مدم اطمینان بیان

اي كوه ایون    گونه به ،(Piتوسط یک توزیع احتمال گسسته )

مدم اطمینان، در صوورت پخوش بوودن توزیوع، بیشوتر از      

موردي است كه توزیع فراواني كشویدگي بیشوتري داشوته    

 شود: صورت زیر بیان مي بهمدم اطمینان  ینكه ا باشد

(2)  i iE p .Lnp
n

i

K


  
0

 

 مینأمن وور تو   بوه یک ثابت مثبت است K طوري كه  به

1≥E≥ 0 ، E از توزیع احتمال (Pi)  آماري  سازوكاربراساس

ها با یكودیگر  Piو مقدار آن در صورت تساوي شده  محاسبه

خوداد یوک امور    خواهود بوود. اگور ر    مقدار ممكون  حداكثر

بیني شود احتموال آن بیشوتر خواهود     صورت دقیر پیش به

 ادامه، در مكس، آنتروپي شانون كوچک خواهد بود.ربود و ب

 (j) مربوب معیار ندك مي بیان كه) انحراف ۀدرجj) dj مقدار 

دهود   مي قرار گیرندهتصمیم اختیار مفید در اطلامات قدرچ

 ۀشود  گیري اندازه دیرمقا شود. هرچه مي محاسبه 3 ۀرابط از

 كوه  اسوت  آن ۀدهنود باشود، نشوان   صفر نيدیک به معیاري

 بوا  چنوداني  شواخص تفواوت   آن ن ور  از رقیوب  هاي گيینه

 گیوري  تصومیم  در شاخص آن تأثیر رو ازاینندارند.  یكدیگر

 .یابد كاهش اندازه همان به باید

(3)          ;j j jd E  1  

 4 ۀكیفوي آب از رابطو  سیس مقدار اوزان هور پوارامتر   

 محاسبه شد:

(4) ;
j

j jn

jj

d
W �

d


 

 1

 

 دارد را وزن بیشترین كه روش، پارامتري این مبناي بر

 هواي  راه از یكوي  دارد. آنتروپوي  ناپایوداري را نیوي   بیشترین

 متناهي ۀمجموم در قطعیت مدم مقدار گیري اندازه معنادار

 تووان  موي  و آنهاسوت  احتمال تابع توزیع ۀوسیل به شواهد از

 ۀوسیل به را شواهد احتمال منابع هاي توزیع میان ناسازگاري

 .كرد بیان آن

هاي كیفي  آنتروپي شانون ابتدا براي هر یک از مشخصه

بورداري و   هاي نمونوه  آب سطحي و براي هر یک از ایستگاه

وزنوي هور یوک از    رتبِوۀ  . سیس انجام گرفتبندي آنها  رتبه

رداري بوراي هور پوارامتر در دو مامو      بو  هاي نمونه ایستگاه

بنودي شود.    رتبوه تحلیو  مواملي    و تجيیوه در  شوده  مشخص

رتبوۀ  هاي كیفوي آب،   دلی  خصوصیات مختلف مشخصه هب
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آنها باید جایگيین جمع مقوادیر آنتروپوي شوود. در نهایوت     

ها براي تعیین ثبات كیفیت آب مشخص شد كه  جمع رتبه

تر آب سطحي  ت ثبا بيكیفیت  ۀدهند تر نشان مقادیر كوچک

 . است

 نتایج و بحث 

بوراي آنوالیي روابوط بوین      شوده  در ماتریس همبستگي رسم

 1در سوط    TDSو  ECپوارامتر   2متایرها طبور جودول   

( و پوس از  =1Rهم دارند ) درصد بیشترین همبستگي را با

را در (  =99/0R)  آن سوودیم و كلوور بیشووترین همبسووتگي

دي پارامترهواي كیفوي كوه    بنو  گوروه  براي این سط  دارند.

اي  داراي همبستگي قوي تا متوسط بودند از تحلی  خوشوه 

 و EC (. گروه اول شوام  پارامترهواي  2استفاده شد )شك  

TDS پارامترهوا   دیگراز  قويدلی  همبستگي  كه به هستند

برابور بوا    KMOپارامترها در گوروه دوم بوا    ۀبقیشدند.  جدا

ز همبستگي تاییرات هور  قرار گرفتند كه این نشان ا 76/0

 بورداري  نمونوه  ۀدور ك در قالب یک خوشه در ي ئجيچند 

موواتریس ضوورایب موواملي، آن تعووداد از  تهیووۀ بووراي  .دارد

تر از یک بود، انتخواب   آنها بيرگ ۀمشخص ۀها كه ریش مام 

مربووب بوه   مشخصوۀ  10 شده از مقادیر نرمالسیس شدند. 

 ها براي تحلی  ماملي استفاده شد. نمونه

 
 شده ایی مطالعهیهیدروشیم ۀمشخص 10ای  خوشهتحلیل  و تجزیه .2شکل 

كیفیوت آب   هاي اصلي هشت متایور  لفهؤم آنالیي نتایت

 3اي قرار گرفتنود در جودول    كه در گروه یک آنالیي خوشه

هواي   براساس مشخصه است. تحلی  ماملي شده  نشان داده

یفیت درصد تاییرات ك 8/97دهد كه  كیفیت آب نشان مي

شود كه  گرگانرود با دو مام  كنترل مي حوضۀآب سطحي 

ترتیوب   بوه  2و  1هواي   درصد واریوانس هور كودام از مامو     

و 1هواي   به این ترتیب مام  است. درصد 75/15 و 27/86

شووند. بوا اسوتفاده از     تر از یک را شام  مي مقادیر بيرگ 2

تحلی  دوراني واریمواكس ایون دو مامو  مشوخص شودند.      

 آمده براي مام  اول، بیشترین بار وزنوي  دست بهایت طبر نت

مامو  دوم، بیشوترین   براي  و  Ca( مربوب به پارامتر99/0)

. بنوابراین ایون   است pH ( مربوب به پارامتر98/0بار وزني )

تورین پارامترهواي اثرگورار بور كیفیوت آب       مهم ،دو پارامتر

نتایت تحلیو  مواتریس دورانوي را     3شناخته شدند. جدول 

در مشخص اسوت   3طور كه از جدول  هماندهد.  ميشان ن

و  SARو Ca ،So4 ،Cl، Mg  ، Na اول، پارامترهاي ۀلفؤم

K وهسوتند  ( 88/0-99/0) مثبت ضرایب  بیشترین داراي 

كوه در   صورتيدر .استمثبت كم ضریب داراي  pHپارامتر 

 ۀبقیو و  زیواد مثبوت   ضوریب داراي  pH دوم، پارامتر ۀلفؤم

كه اثرگراري این  ،كم هستندمثبت  ضریبراي پارامترها دا

 75/15 تحقیور  ۀمنطقمام  در تاییر كیفیت آب سطحي 

اول  ۀلفؤمبا توجه به اینكه دو  ست.ثر اؤمدرصد ك  موام  

كنود، در   موي  نتبییها را  درصد از واریانس داده 97بیش از 

اول  ۀلفووؤمصووورت اسووتفاده از معیووار درصوود واریووانس دو 

 ۀدهنود  نشوان بررسي جودول همبسوتگي   شوند.  انتخاب مي

بیوانگر  كوه  اسوت   بین خوود  پارامترها همبستگي بیشترین

هواي   . بوین مشخصوه  اسوت مشخصه  مشترو این دو أمنش

اول  ۀلفو ؤممثبت بوالاي پارامترهوا در    ضرایبمورد بررسي 

. بوراي  است مختلف هیدروشیمیایي فرایندهاي ۀدهند نشان

Na یونزیاد  ت مثبت مثال ظل
تبوادل یووني ذرات   بیانگر +

Naهاي یون ۀتجيیفرایند  .استرس 
Clو +

فراینود   بیوانگر  -

. شویب هیودرولیكي كوم در    استهوازدگي زیاد در منطقه 
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سووبب افوويایش زمووان  ]1[مطالعووه  تحووتآبخیووي  ضووۀحو

هاي بیشتر بین آب و رخنمون  ماندگاري براي آب و واكنش

Naرشود، كه ظني شودن بیشوت   سنگي مي
Clو +

را در پوي   -

 .دارد

 ایییهای هیدروشیم ماتریس ضرایب همبستگی مشخصه .2جدول 

 پارامتر
TDS EC pH Co3 Cl So4 Ca Mg Na K SAR 

TDS 1           

EC 

000/1 ** 1          

000/0            

pH 

456/0  454/0  1         

304/0  306/0           

Co3 

361/0  357/0  795/0 * 1        

427/0  431/0  032/0          

Cl 

995/0 ** 995/0 ** 468/0  336/0  1       

000/0  000/0  289/0  462/0         

So4 

991/0 ** 991/0 ** 436/0  337/0  978/0 ** 1      

000/0  000/0  328/0  459/0  000/0        

Ca 

862/0 * 862/0 * 05/0-  008/0-  850/0  * 850/0 * 1     

013/0  013/0  915/0  986/0  015/0  015/0       

Mg 

980/0 ** 980/0 ** 464/0  445/0  956/0 ** 982/0 ** 83/0  * 1    

000/0  000/0  294/0  318/0  001/0  000/0  020/0      

Na 

996/0 ** 996/0 ** 499/0  369/0  998/0 ** 985/0 ** 831/0 * 96/0  ** 1   

000/0  000/0  254/0  415/0  000/0  000/0  020/0  000/0     

K 

848/0 * 848/0 * 445/0  465/0  795/0 * 876/0 ** 686/0  931/0 ** 815/0 * 1  

016/0  016/0  317/0  293/0  033/0  010/0  089/0  002/0  026/0    

SAR 

980/0 ** 980/0 ** 507/0  355/0  991/0 ** 949/0 ** 819/0 * 932/0 ** 987/0 ** 762/0 * 1 

000/0  000/0  246/0  435/0  000/0  001/0  024/0  002/0  000/0  046/0   

 .درصد 5سط  معنادار در  : * درصد؛ 1در سط  دار امعن:  *

 

های هیدرومتری ایستگاه اول در ۀمطالعه خوش تحتکیفی  هشت پارامتر یراندوماتریس  .3 جدول

 پارامتر

 

های اصلی مؤلفه  

   تجمعیدرصد    

Ca 996/0  033/0  272/86  

So4 
986/0  142/0  803/97  

Mg 984/0  171/0  588/99  

CL 984/0  164/0  983/99  

Na 981/0  182/0  997/99  

SAR 950/0  270/0  00/100  

K 880/0  328/0  00/100  

pH 157/0  985/0  00/100  
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اول  مؤلفوووۀدر  Mg و Kهووواي  یوووون زیووواد ظل وووت

هاي فلدسیات و فرومنگنوي   هوازدگي زیاد كاني ۀدهند نشان

از طورف دیگور    .]21 ، 29[ اسوت انسوان   توأثیرات همراه با 

 سواختارهاي  بور  ملاوهرا كربنات  بودن ظل ت بي دلی  زیاد

 روستایي و هاي شهري فاضلاب ورود توان مي شناسي، زمین

 هواي  فاضلاب نادرست ۀتصفی همچنین و جریان سطحي  به

 منطقوه  زیرزمینوي  منوابع آب  بوه  آن شودن  وارد و صونعتي 

 دانست.

ها، بوا توجوه بوه     تگاهایس كیفیت آب بررسي پارامترهاي در

میووانگین مقایسووۀ  ،(4( )جوودول ANOVAآنووالیي واریووانس )

 اخوتلاف پارامترهوا  بقیوۀ  در  pHبه ظیر از نشان داد كه ها  نمره

بنابراین در  .(>0pvalue وجود داردها  ي بین ایستگاهمعنادار

اخوتلاف  ن ور   هوا از  ایستگاهمقایسۀ بعد براي بررسي و  مرحلۀ

هواي   واریوانس  دوِ بوه  دومون توكي بوراي بررسوي   از آز ،معنادار

این آزمون در براساس (. 4و  3 هاي مساوي استفاده شد )شك 

پارامترهوا اخووتلاف   ۀبقیو  Ca ظیوور از پوارامتر  بوه ایسوتگاه تمور   

هاي دیگر داشوتند. همچنوین در ایسوتگاه     ي با ایستگاهمعنادار

ایر ي بوا سو  معنوادار پارامترهوا اخوتلاف   هموۀ  بصیرآباد مقادیر 

هوا تفواوت    ایسوتگاه بقیوۀ  كوه در    صورتيدر ها داشتند. ایستگاه

در وجووود نداشووت.  شووده ي بووین پارامترهوواي بررسوويمعنووادار

برداشووت نمونووه در  نقطووۀ د كووه در آخوورین  باآبصیر هیستگاا

فرمي  شواخۀ  قلحاا ممد لی د بوه  ،گرگانرود قورار دارد  رودخانۀ

 تسوبار ،]1 [خانه رود نشد ريمئاند و كم شیب، رودخانوووه

 سوبب  اند كه یافته نشست ته و در نهایتاند  ریي شده دانهبرفتي آ

مقوادیر پارامترهواي كیفوي آب در    در  معناداراختلاف افيایش 

بقیوۀ  در  .شوود  موي  مقایسه با نقاب برداشت بالادست رودخانه

در  هواي برداشوت نمونوه    دلیو  اینكوه ایسوتگاه    بوه  ،ها ایستگاه

 درقوورار دارنوود و گرگووانرود  رودخانووۀهوواي فرمووي  سرشوواخه

 هكوتا ستما نماز و دیاز شیب ملت بهت اوووتفامار از يوووجوخر

هووا  آب در لمحلو حلاوووماا وووه هوووهابرآ بستر يندهازسا با آب

 داري بین آنها وجود ندارد.  معنااختلاف اند،  اندو

هووواي  بوووراي ارزیوووابي قابلیوووت امتمادپوووریري داده  

ي اطلامات استفاده آنتروپ ۀن ریكیفیت آب از  شده برداشت

شد. به همین من ور آنتروپي اطلامات براي هر نمونه و هر 

پارامتر محاسبه و در نهایت وزن آن تعیین شود. همچنوین   

وزن هر نمونوه بوراي هور مشخصوه محاسوبه شود و نقواب        

هواي   برداري طبور جموع وزن هور پوارامتر در مامو       نمونه

وصویات  بوا توجوه بوه خص    بندي شدند. رتبه شده يبند طبقه

هور پوارامتر در هور     ۀرتبو هاي كیفي آب،  متفاوت مشخصه

 بنوودي شوودند بووههووا رت سوویس ایسووتگاهایسووتگاه جمووع و 

دوم كوه دو   ۀخوشو در  5طبر جودول   (.6و  5 هاي جدول)

هوواي  انوود، داده گرفتووهدر آن قوورار  TDSو  ECپووارامتر 

كوه   ،در ایستگاه ليوره بیشترین ناپایداري را دارند شده ثبت

ناشي از مواملي ن یر تاییر كواربري اراضوي و    تممكن اس

باشود  به رودخانوه  هاي انساني  ناشي از فعالیتزایدات ورود 

این دو پارامتر  وزن آنتروپيزیاد  مقادیر دیگر، طرف از. ]2 [

 از نشوان  شوده  در مقایسه با دیگر پارامترهاي كیفي بررسي

در  .دارد هوا  مشخصوه  ردیگو  بوه  نسوبت  یشترتأثیرگراري ب

ها براي تعیین پایداري كیفیت آب  هایت بيرگي جمع رتبهن

هواي   ناپایوداري داده بیوانگر   6كار برده شد. نتایت جدول  هب

شوده   و تاییرات مداوم پارامترهاي كیفي آب ثبت شده ثبت

. در ایسوتگاه  اسوت در مام  اول دو ایستگاه تمر و گالیكش 

هوا   بیشترین آنتروپي را در طول ثبت داده SARتمر مام  

آباد، بصیرآباد، رامیوان   تقيهاي گالیكش،  داشت. در ایستگاه

داراي بیشوووترین وزن بوووود كوووه  Mgو تنگوووراه مقووودار 

 توان را مي تاییرات این واست   مداوم تاییرات ۀدهند نشان

توجوه بوه    با داد. نسبت شناسيزمین تشكیلات با ارتباب به

ب كورد  توان اسوتنبا  مي، 2و  1 جمع وزن آنتروپي دو مام 

 مبوارتي  به و كیفیت تاییر در را تأثیر یشترینب 2كه مام  

 .دارد تحقیر ۀآب سطحي در منطق كیفیت كاهش

 شده بررسیواریانس پارامترهای کیفی  ۀتجزی. 4 جدول

 

 پارامتر
جمع 

 مربعات

درجۀ 

 آزادی
F یمعنادار  

TDS 612/3 E8 318 97/100 00/0  

EC 521/7 E8 301 79/100 00/0  

pH 131/64  327 13/1 342/0  

CL 68/33644  326 11/78 00/0  

SO4 5/14715  325 37/136 00/0  

Ca 89/1356  328 02/52 00/0  

Mg 04/6310  325 03/121 00/0  

Na 81/37189  325 35/122 00/0  

K 869/0  315 03/26 00/0  

SAR 976/2159  328 78/317 00/0 
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های دارای حروف مشترك از نظر  )میانگینبرداری  در نقاط نمونه شده های کیفی بررسیمقادیر پارامترهای  میانگین ۀمقایس .3شکل 

 د(ننداردار  امعندرصد اختلاف  5آزمون توکی در سطح 

 

های دارای حروف مشترك از نظر )میانگینبرداری  در نقاط نمونه شده مقادیر پارامترهای کیفی بررسیهای میانگین ۀمقایس. 4شکل 

 د(ندار ندارادرصد اختلاف معن 5در سطح آزمون توکی 

 مدو ۀدرخوشهر پارامتر )داخل پرانتز(  ۀرتبمقادیر وزنی آنتروپی و  .5 جدول

 ایستگاه TDS EC جمع رتبه 2رتبه در عامل 

1 3 (1)  09600/0  (2)  09599/0  ليوره 

2 5 (3)  09485/0  (2)  09487/0  تنگراه 

3 6 (4)  09442/0  (2)  09441/0  رامیان 

4 7 (4)  09638/0  (3)  09641/0 آباد تقي   

4 7 (4)  09638/0  (3)  09640/0  بصیرآباد 

5 9 (5)  09464/0  (4)  09476/0  گالیكش 

6 11 (5)  9442/0  (6)  09438/0  تمر 

  26 6645/0  22 6648/0  جمع 

 

 



 1394 تابستان، 2، شمارۀ 2اکوهیدرولوژی، دورۀ  138

 اول ۀدرخوشهر پارامتر )داخل پرانتز(  ۀرتبمقادیر وزنی آنتروپی و  .6جدول 

ل
رتبه در عام

 2
 

جمع رتبه
 

C
a
 

S
A

R
 

N
a
 

M
g
 

C
L

 

K
 

S
o

4  

ستگاه
ای

 

1 56 (7)  0958/0  (11)  0954/0  (9)  0955/0  (8)  0957/0  (10)  0956/0  (10)  0946/0  (6)  0957/0  ليوره 

2 49 (5)  0950/0  (6)  0946/0  (8)  09450 (4)  0951/0  (7)  0947/0  (10)  0941/0  (9)  0941/0  تنگراه 

3 48 (5)  0944/0  (6)  0939/0  (7)  0937/0  (3)  0945/0  (8)  0936/0  (10)  0927/0  (9)  0935/0  رامیان 

4 47 (5)  0952/0  (8)  0955/0  (9)  0954/0  (2)  0964/0  (6)  0958/0  (10)  0957/0  (7)  0957/0 آباد تقي   

4 47 (5)  0942/0  (8)  0954/0  (9)  0936/0  (2)  0942/0  (6)  0928/0  (10)  0924/0  (7)  0945/0  بصیرآباد 

5 45 (3)  0950/0  (7)  0929/0  (10)  0911/0  (2)  0948/0  (8)  0925/0  (6)  0912/0  (9)  0912/0  گالیكش 

6 43 (2)  0952/0  (3)  0951/0  (8)  0935/0  (4)  0948/0  (10)  0926/0  (5)  9442/0  (9)  0931/0  تمر 

  32 612/0  49 663/0  60 657/0  25 666/0  50 658/0  63 657/0  56 657/0  جمع 

 

 گیری کلی نتیجه

محیطوي   زیستهاي اساسي  كمبود آب شیرین یكي از چالش

اقتصوادي،  جنبوۀ  كیفیوت آب رودخانوه از    .استقرن حاضر 

من ور بهبود  به. داردمحیطي بسیار اهمیت  زیستاجتمامي و 

المللوي در   شودۀ بوین   توافرمدیریت آب و دستیابي به اهداف 

محیطوي   زیسوت تر تاییرات  بررسي جامع ،كیفیت آبزمینۀ 

از طورف دیگور شناسوایي مودم قطعیوت در      اسوت.   يضرور

هووا از اهووداف اصوولي  ثبووت دادهشووبكۀ هووا یووا  دادهمجمومووۀ 

معرفوي  ریيان براي سیاستگراري و  ها و برنامه ران دادهگتحلیل

بوراي  زیواد  و بلندمودت بوا اطمینوان     مودت  راهكارهاي كوتاه

در این تحقیر بوا اسوتفاده از روش    .استمدیریت منابع آب 

كیفووي آب در طووول متایرهواي  توورین  مهوم  ،امليتحلیو  موو 

سوویس پایووداري مواموو   ؛گرگووانرود تعیووین شوود رودخانووۀ

ثیرگرار كیفي با استفاده از تئوري آنتروپي شوانون بررسوي   أت

درصود تاییورات    8/97كه داد نشان  ماملي تحلی  شد. نتایت

توان با استفاده از دو مامو  ارزیوابي    كیفي آب سطحي را مي

بین مقوادیر   معناداربعد براي بررسي اختلاف  لۀمرحدر . كرد

بورداري از آزموون تووكي     در نقاب نمونه شده پارامترهاي ثبت

 ۀایوون آزمووون در ایسووتگاه تموور هموو  بنووابر اسووتفاده شوود. 

، اخووتلاف  Caظیوور از پووارامتر بووه شووده بررسوويپارامترهوواي 

هاي دیگر داشتند. همچنین در ایسوتگاه   ي با ایستگاهمعنادار

ي بوا سوایر   معنوادار پارامترهوا اخوتلاف   همۀ اد مقادیر بصیرآب

دلیوو  اینكووه  هووا بووه ایسووتگاهبقیووۀ در  هووا داشووتند. ایسووتگاه

 رودخانوۀ هاي فرمي  در سرشاخه ،هاي برداشت نمونه ایستگاه

د یاز شیب ملت به بالادسوت  تاوتفامار درو اند  واقعگرگانرود 

 ربست يندهازسا با آب هكوتا ستما نماز در نتیجووووووووه آن

اخوتلاف   ،اسوت  پایینرودخانه  در لمحلو حلاوما ،اوه هوهابرآ

آنتروپوي اطلاموات    در نهایت داري بین آنها وجود ندارد.امعن

براي تخمین مدم قطعیت متایرهاي كیفیت آب و همچنین 

ناپایوداري  دهنودۀ   نشان. نتایت انجام گرفتبرداري  نقاب نمونه

هواي كیفوي آب   و تاییرات موداوم پارامتر  شده هاي ثبت داده

. اسوت دو ایستگاه تمر و گوالیكش  در در مام  اول  شده ثبت

بیشوترین آنتروپوي را در طوول     SARدر ایستگاه تمر مام  

آبواد،   هواي گوالیكش، تقوي    هوا داشوت. در ایسوتگاه    ثبت داده

Mgبصیرآباد، رامیان و تنگراه مقدار 
داراي بیشوترین وزن   2+

را  تاییورات  ایون  و اسوت  مداوم تاییراتدهندۀ  نشانكه  بود

در داد.  نسوبت  شناسوي  زموین  تشكیلات با ارتباب به توان مي

انود،   گرفتهدر آن قرار  TDSو EC دوم كه دو پارامتر خوشۀ 

در ایستگاه لويوره بیشوترین ناپایوداري را     شده هاي ثبت داده

وزن آنتروپي این دو پوارامتر   زیاد مقادیر دیگر، طرف دارند. از

 بیوانگر  شوده،  پارامترهواي كیفوي بررسوي   در مقایسه با دیگر 

البتوه بایود   هاست.  مشخصه سایر به نسبت بیشترتأثیرگراري 

 یواد احتموال ز  بوه  بور موامو  طبیعوي،    ملاوهتوجه داشت كه 

هوواي انسوواني از جملووه تاییوورات كوواربري اراضووي،   فعالیووت

هواي   هاي كشواورزي و صونعتي در ناپایوداري نمونوه     فعالیت

 اساسي دارند.  تأثیر هاي مختلف  در ایستگاه شده برداشت

 سپاسگزاری

 رياوهمكاز د ونندايومزم لاد ووین تحقیر بر خن انویسندگا

گلسووتان در ن ستااي امنطقهآب شركت ن لاوئوومس انوۀ صمیم

مطالعوه  اجوراي ایون   بوراي   ضروريخصوص آمار و اطلامات 

 .كنندتشكر و تقدیر 
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