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  هاي آب شرب  هاي کیفی و فلزهاي سنگین نمونه ارتباط پراسنجه: تحلیل همبستگی کانونی

   ) رامیان-استان گلستان(
  

  3عباسعلی زمانی* و 2زنگنه عبدالحسین پري، 1فهیمه خاندوزي
   استاد گروه علوم محیط زیست، دانشگاه زنجان،2 ، دانشگاه زنجان، گروه علوم محیط زیستارشد آموخته کارشناسی دانش1

   استادیار گروه علوم محیط زیست، دانشگاه زنجان3
  19/12/94: ؛ تاریخ پذیرش 1/8/94 :تاریخ دریافت

  *چکیده
 هاي عنوان یکی از مشکل  بیولوژیکی در تمام دنیا بههاي شیمیایی، فیزیکی و آلودگی آب توسط آلاینده: سابقه و هدف

یابی   تفکیک و منبع، آب تشخیصهاي یک موضوع مهم در پایش کیفیت منبع. شود نظر گرفته می مدیریت منابع آب در
 هاي هاي آماري براي تحلیل داده استفاده از روش .ها است هاي آلاینده فیزیکی و شیمیایی و وابستگی بین آن پراسنجه

ناپذیري و  نگین به سبب تجزیهفلزهاي س. تواند براي رسیدن به این هدف مفید باشد دست آمده از پایش کیفی آب می هب
   .شوند زاد و طبیعی وارد منابع آبی می فلزهاي سنگین از منابع انسان. ترین آلاینده در منابع آبی هستند پذیري مهم گی تجمعویژ

از . هاي آماري چندمتغیره براي ارزیابی کیفیت آب شرب استفاده شده است روش  از در این پژوهش:ها مواد و روش
 پیدا براي "همبستگی کانونی تحلیل آماري"هاي اصلی آب و از  ویژگی نمایان ساختن  در"ی اصليها  مؤلفهتحلیل"

ب زیرزمینی شهرستان برداري از منابع آ  نمونه. استفاده شدکیفی و فلزهاي سنگینهاي  پراسنجه بین کردن وابستگی
مورد استفاده در این هاي  راسنجهپ.  انجام گرفت1390در سال )  منبع آب شرب روستایی23(رامیان در استان گلستان 

 کربنات و فلزهاي اچ، آمونیاك، فلوراید، سولفات، نیترات، نیتریت، فسفات، بی ، پیدما، هدایت الکتریکی:  شاملمطالعه
هاي آب به روش ولتامتري  مقدار فلزهاي سنگین در نمونه. باشند مس، نیکل و کبالت میسنگین روي، کادمیم، سرب، 

دما، هدایت الکتریکی در محل . گیري شد در آزمایشگاه تحقیقاتی علوم محیط زیست دانشگاه زنجان اندازه
  .گیري شد وسیله دستگاه قابل حمل اندازه برداري به نمونه
 واریانس کل را  درصد67/79 را مشخص کرد که  مؤلفه، شش هاي اصلی  تحلیل مؤلفه ازدست آمده نتایج به: ها یافته

  در تحلیل همبستگی کانونی نیز سه دسته.  آب هستندهاي کیفی تأثیرگذار دهند و بیانگر ویژگی به خود اختصاص می
لایی بین متغیرهاي مورد دهنده وجود وابستگی با  نشان624/0 و 795/0، 973/0 همبستگی هاي کانونی با داشتن ضریب

اچ،  کربنات، نیتریت، پی هاي هدایت الکتریکی، بی  ویژگی"کننده بینی متغیرهاي پیش"بنابراین از دسته . بررسی بودند
ترین اهمیت را در بین سایر   فلزهاي روي، کبالت، کادمیم و نیکل بیش"متغیرهاي پاسخ"نیترات و فسفات و از دسته 

  .باشند راي ارزیابی کیفیت آب شرب در منطقه مورد مطالعه دارا میمتغیرهاي مورد بررسی ب

                                                
  zamani@znua.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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نتایج تحلیل همبستگی کانونی نشان داد که بین دو گروه متغیرهاي کیفی و فلزي مورد بررسی وابستگی  :گیري نتیجه
ویژه  ی بههاي انسان هاي انتخاب شده به فعالیت داري وجود دارد که ممکن است بتوان با توجه به پراسنجه معنی

سازي برنامه پایش و مدیریت  تواند براي بهینه دست آمده می اطلاعات به. هاي کشاورزي در منطقه نسبت داد فعالیت
هاي فیزیکی و  گیري تمام ویژگی هاي وابسته نیازي به اندازه گیري پراسنجه با اندازه. کیفیت آب مورد استفاده قرار گیرد

   .شیمیایی آب وجود ندارد
  

    متغیره، همبستگی کانونی ي اصلی، آنالیز چندها مؤلفه کیفیت آب، تحلیل :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
در الگوهاي اقتصاد کنونی جهان، توسعه پایدار 
اقتصادي و اجتماعی هر جامعه به حفظ آب در 

افزایش جمعیت و  ).30(باشد  دسترس، وابسته می
ویژه  نیازهاي اجتماعی، گسترش صنعت و به

ها،  زي صنعتی سبب افزایش تجمع آنیونکشاور
فلزهاي سنگین و مواد سمی دیگر در آب و خاك 

در کشورهاي با اقلیم خشک و ). 20(شده است 
یک عنوان  هاي زیرزمینی به خشک مانند ایران آب نیمه

 مختلف هاي  قابل اعتماد براي مصرفمنبع مهم و 
هاي زیرزمینی  کیفیت آب. باشد انسان مطرح می

هاي انسانی   عملکردهاي طبیعی و فعالیتریأثت تحت
هاي   ارزیابی مناسب آبگیرد، بنابراین قرار می

هاي مختلف، نیازمند درك  زیرزمینی براي کاربري
  ). 18 ،12(دقیق از ترکیب شیمیایی آن است 

حضور فلزهاي سنگین در آب یک چالش مهم 
و تا حد باشد  محیط زیستی در سراسر جهان می 

 هاي بشري افزایش پیدا اثر شتاب فعالیتزیادي در 
هاي  ها سوخت منبع این آلودگی). 21(کرده است 

هاي  فسیلی، استخراج معادن، ذوب فلزها، فاضلاب
هاي کشاورزي  هاي صنعتی و فعالیت شهري و پساب

 غذایی به بدن  این فلزها از راه زنجیره .باشد می
ي شوند و خطرها  می موجودات زنده و انسان وارد

براي ). 11 ،7(همراه دارند  جدي براي سلامت آنان به 
هاي شیمیایی و فیزیکی   ویژگی درك بهتر کیفیت آب،

اچ،  ، پی دما، هدایت الکتریکیمختلف آن مانند

آمونیاك، فلوراید، سولفات، نیترات، نیتریت، فسفات، 
تحلیل این حجم از . شوند کربنات سنجش می بی

 مشکل خواهد بود اما گیر و ها بسیار وقت ویژگی
ها با هم وابستگی دارند و  بسیاري از این ویژگی

عنوان یک پراسنجه اصلی  ها را به توان ترکیبی از آن می
یکی از مسایل مهم در پایش کیفیت . در نظر گرفت

 هاي هاي اصلی و تفکیک پراسنجه آب، تشخیص پراسنجه
ن ای. باشد ها می  بین آنوابستگیفیزیکی و شیمیایی و 

هاي فیزیکی  امر از آن سبب مهم است که پراسنجه
 ضه و اقلیم حویطبیعشرایط طور معمول ناشی از  به

تر  بیشهاي شیمیایی  پراسنجهکه  در حالید، نباش می
بنابراین اگر . باشند میاز منابع انسان ساخت ثر أمت

زیاد باشد،  ها همبستگی بین این دو دسته از پراسنجه
شده بیعی از منبع یکسانی ناشی طور ط توانند به می

یافتن براي هاي آزمایشگاهی  روشاستفاده از . باشند
برخواهد بود و استفاده از   و هزینهگیر  وقت،این ارتباط

ي مناسبی براي  هاي آماري چندمتغیره گزینه روش
 متغیرهاي فیزیکی کیفیت آب، آن .)24(کار است  این

 هاي ه حسوسیل هایی هستند که به دسته از ویژگی
. بینایی، لامسه، چشایی و بویایی قابل تشخیص هستند

مواد معلق جامد، کدورت، رنگ، طعم، بو و درجه 
کیفیت شیمیایی آب . حرارت در این گروه قرار دارند

پذیري آن  در وابستگی مستقیم با ویژگی انحلال
مقدار کل جامدات محلول، قلیاییت، سختی، . باشد می

نگین، مواد آلی و مواد مغذي از فلورایدها، فلزهاي س
هاي   استفاده از روش. باشد متغیرهاي شیمیایی مهم می



   و همکارانفهیمه خاندوزي
 

 269

هاي محیط  متغیره براي تجزیه و تحلیل داده آماري چند
هاي اخیر بسیار فراگیر مورد توجه  زیستی در سال

هاي  عنوان نمونه از روش به. ویژه قرار گرفته است
اصلی ي ها مؤلفهمختلف آماري مانند تحلیل 

)Principle Component Analysis ( و همبستگی
در ) Canonical Correlation Analysis(کانونیک 

هاي پیچیده و جهت شناخت بهتر کیفیت  تفسیر داده
هاي مورد مطالعه،  آب و وضعیت محیط زیستی سیستم

 احتمالی هاي کمک گرفته شده و با شناسایی عامل
نده انسانی و طبیعی زمانی و مکانی ناشی از منابع آلای

ابزار ارزشمندي را براي مدیریت قابل اطمینان منابع 
هاي   استفاده از روش).32 ،14(آب فراهم آورده است 

 ،)CCA( متغیره تحلیل همبستگی کانونیک آماري چند
و تحلیل ) Factor Analysis(تحلیل فاکتوري 

به تفسیر بهتر ) Cluster Analysis(اي  خوشه
  ).8(کند ت آب کمک میهاي کیفی داده

، تلاش کردند تا با )1996(بارنستون و هی 
استفاده از روش تحلیل همبستگی کانونی میانگین 

بینی کنند  هواي سطحی در هاوایی و آلاسکا را پیش
ی ، در پژوهش)1998(پولوس و همکاران استاترو). 3(

هاي مربوط به آلودگی  جهت تخمین رابطه بین داده
در شهر آتن روش تحلیل همبستگی هوا و هواشناسی 
نتایج . کار بردند ههاي اصلی را ب لفهؤکانونی و تحلیل م

نشان داد که وابستگی اصلی بین آلودگی و رطوبت 
لارسن و ). 25(همراه باد با سرعت کم بود  بالا به

 ساله، از 11، در یک دوره زمانی )2000(همکاران 
ی بین تحلیل همبستگی کانونی براي بررسی وابستگ

هاي ساحلی و امواج در منطقه داك در  پروفیل
متقی گلشن و ). 13(کارولیناي شمالی استفاده نمودند

الگوهاي همبستگی دما، رطوبت و ) 2009(همکاران 
بارندگی را در ایران با استفاده از تحلیل همبستگی 

دست آمده  نتایج به. کانونی مورد بررسی قرار دادند
رابطه بین دما و بارندگی نشان داد که در بررسی 

نخستین عامل همبستگی ناشی از اقلیم آب و هوایی 

ها و دومین عامل همبستگی ناشی از  ایستگاه
نیز ) 2010(وارول ). 17(باشد  ها می توپوگرافی آن

هاي آماري چندمتغیره را براي ارزیابی آلودگی  روش
فلزهاي سنگین در رسوبات مورد استفاده قرار داد 

از روش آماري ) 2011(ضانی و هاشمی رم). 27(
ترین  هاي اصلی براي تعیین مهم لفهؤتحلیل م

ي  ثیرگذار بر کیفیت آب رودخانهأهاي ت ویژگی
هاي پایش استفاده  بندي کیفی ایستگاه رود و رتبه زرینه

دست آمده نشان داد که  مقدارهاي ویژه به. نمودند
ها   تغییرات بین ایستگاه درصد74لفه نخست ؤشش م

وصالی ناصح و همکاران ). 23(کنند  را توجیه می
، نیز از این روش براي بررسی وابستگی بین )2012(

هاي آلاینده فیزیکی و شیمیایی تالاب انزلی  پراسنجه
 بیانگرنتایج . آبی و پرآبی بهره گرفتند در دو فصل کم

هاي  ویژه در نمونه غلظت زیاد فلزهاي سنگین به
   CCAهاي حاصل از   یافتهچنین هم. رسوب بودند

نیز بیانگر وجود وابستگی قوي بین دو دسته میزان 
  ی در پژوهش). 29(در آب و رسوب بود  عناصر

، با استفاده از )2013( و همکاران آبادي دیگر عبدل
هاي کیفی  هاي تحلیل آماري چندمتغیره پراسنجه روش

نتایج . آب رودخانه اترك را مورد بررسی قرار دادند
ن داد که وابستگی قوي بین دو مجموعه از نشا

  هاي فیزیکی و شیمیایی برقرار است و از  پراسنجه
 دسته کانونی حاصل شده تنها دو دسته نخست 5

). 1(باشند   میp-Valueداراي اعتبار آماري برمبناي 
، کیفیت فیزیکی و )2013(میرزایی و همکاران 

با استفاده هاي استان مازندران را  شیمیایی آب رودخانه
. متغیره مورد آنالیز قرار دادندهاي آماري چند از روش

 ها ها، کیفیت نسبی آب رودخانه بندي ایستگاه نتایج گروه
تر نمایش داد و وضعیت  در نواحی غربی استان را کم

ها را بحرانی برآورد کرد  نسبی برخی از رودخانه
در استفاده از ) 2013 (مطالعه چان و همکاران ).16(
هاي اصلی در پایش  لفهؤحلیل همبستگی کانونی و مت

کیفیت آب مخزن سد نشان داد که میزان هدایت 
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هاي کلر وابستگی زیادي در  الکتریکی و ترکیب
 ).4(کیفیت آب دارند 

در مدیریت کیفیت آب زیرزمینی چالش اصلی 
هاي شیمیایی در منابع مختلف  توزیع مکانی پراسنجه

هاي ناشی از  در پساببراي نمونه . باشد آب می
هاي کشاورزي، حضور مقدارهاي زیاد نیترات  فعالیت

. و فسفات، با غلظت فلزهاي سنگین وابستگی دارند
 آب شیمیایی و هاي فیزیکی ویژگی ترکیب که جا آن از

 عنوان به آن تناسب بررسی شاخصی براي زیرزمینی
 مختلف شرب، هاي براي مصرف آب منبع یک

 مطالعه باشد، در این می صنعت و آبیاري کشاورزي،
 و زیرزمینی آب کیفیت بررسی سلامت و منظور به

هاي کیفی آب و غلظت  تعیین وابستگی بین پراسنجه
فلزهاي سنگین در آب و تشخیص منابع مشترك 

 اصلی و يها هاي تحلیل مؤلفه  آلاینده آن از روش
 با ها این تحلیل.  استفاده شده استتحلیل کانونی

و بر اساس STATISTICA 8  افزار از نرماستفاده 
 گرفت و میانگین غلظت  ماتریس همبستگی انجام

هاي کیفی آب ماتریس  فلزهاي سنگین و پراسنجه
   .دهد می  را تشکیلي ورودي ها داده

  
  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه در : معرفی منطقه مورد مطالعه
لستان هاي استان گ  کشور و در یکی از شهرستانشمال

 کیلومتري شرق 75نام رامیان است که در فاصله  به
 54°53´ي جغرافیایی  در محدوده) گرگان(مرکز استان 

 عرض 37°8´ تا 36°46´شرقی و   طول 55°14´تا
این شهرستان از نظر طبیعی . گرفته است  شمالی قرار 

شود و  می  اي و کوهستانی تقسیم به دو قسمت جلگه
) 1شکل (لومترمربع دارد  کی780وسعتی در حدود 

هاي جوي مناسب از   بارشلیدل بهاستان گلستان ). 10(
حجم . مند است هاي آب زیرزمینی سرشاري بهره سفره
 2400هاي سطحی و زیرزمینی استان بیش از  آب

 مکعب برآورد شده است که حدود نیمی از متر ونیلیم
  .دهد تشکیل میهاي زیرزمینی  آن را آب

  

  
  . هاي پایش  مورد مطالعه و ایستگاه جغرافیایی منطقهعیت  موق-1شکل 

Figure 1. Location of the study area and groundwater sampling stations.  
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 23برداري از  نمونه :ها نمونهآوري و نگهداري   جمع
در منطقه مورد مطالعه ) چاه و چشمه(منبع آب شرب 

سنجش فلزهاي برداري و  براي نمونه. انجام گرفت
اتیلن که از پیش با نیتریک اسید  سنگین از ظروف پلی

منظور  به. اده شده بودند استفاده گردیدغلیظ شستشو د
لیتر  جلوگیري از ترسیب فلزهاي سنگین یک میلی

لیتر نمونه آب اضافه   میلی100اسید نیتریک غلیظ به 
  ها  برداري و نگهداري نمونه روش نمونه. گردید

هاي آب و  هاي کتاب استاندارد آزمایش طبق توصیه
 استانداردهاي هر   تهیه.)2(فاضلاب صورت گرفت 

با غلظت ) مرك(سازي مواد تیترازول  فلز با رقیق
گیري  اندازه. گرم بر لیتر انجام گرفت  میلی1000

غلظت فلزهاي سنگین به کمک دستگاه پلاروگراف 
Metrohm 797ر هاي موجود د  و با استفاده از روش

انجام ) Metrohm Application Bulletin(دستگاه 
هاي کیفی  راسنجههاي مربوط به پ  داده.)31( گردید

 پراسنجه فیزیکی و شیمیایی، از سازمان 10آب شامل 
  . آب و فاضلاب روستایی استان گلستان تهیه گردید

هاي آماري در  کاربرد روش :روش اجراي پژوهش
تر  به روز گستردههاي زیرزمینی روز  بندي آب رده
ي ها مؤلفههاي آماري مانند تحلیل  روش. شود می

توانند ابزارهاي  اصلی و تحلیل همبستگی کانونی می
در . ی باشندمیشدرویههاي  قدرتمندي براي تحلیل داده

هاي   بررسی دادهمنظور به   از این دو روشاین پژوهش
هاي  ها به گروه کیفیت آب استفاده گردید و نمونه

در این . دار از نظر آماري، تقسیم شدند معنی یز ومتما
استفاده  STATISTICA 8افزار آماري   از نرمپژوهش

  ). 22(شده است 
بندي  براي تشخیص و گروه: هاي اصلی لفهؤتحلیل م

ي ها مؤلفههاي مختلف آب از تحلیل آماري  ویژگی
ي اصلی ها مؤلفهتجزیه و تحلیل . اصلی استفاده شد
ها  منظور کاهش ابعاد داده قدرتمند بهیک روش بسیار 

هاي پنهان براي  تري از عامل و استخراج تعداد کم

این کاهش . )26(باشد  تحلیل وابستگی بین متغیرها می
ها به یک مجموعه جدید از  با تبدیل مجموعه داده

آید که با هم   میدست به، )ي اصلیها مؤلفه(متغیرها 
ها به هم  ع آنتوجهی دارند و موضو همبستگی قابل

در نتیجه کل متغیرها به چند گروه . نزدیک است
 نظر در اصلی  مؤلفهشوند و هر گروه یک  خلاصه می

 زیر روش تعیین رابطه). 15 ،5(شود  فته میرگ 
   :دهد ي اصلی را نشان میها مؤلفه

  

)1     (                               



m

k
kjikij xwPC

1
  

  

 Wik. ام است jام براي جزء    i مؤلفه PCij ،که در آن
ارزش  Xkjباشد و  ام می iام در جزء  kبار متغیر 

 است ام j براي مشاهده ام kاستاندارد شده متغیر 
قضاوت نهایی در مورد متغیرهاي مورد استفاده . )28(

، از طریق ها ها در عامل در این قسمت و نقش آن
 مشخص شده متغیرها مقدار کل واریانس تبیین

مقدار ویژه هر عامل نسبتی از واریانس کل . شود می
بنابراین . شود متغیرهاست که توسط آن عامل تبیین می

ها را در  مقدارهاي ویژه اهمیت اکتشافی عامل
 .)9(دهند  وابستگی با متغیرها نشان می

تحلیل همبستگی کانونی : تحلیل همبستگی کانونی
متغیره بوده  چندهاي تحلیل ترین روش یکی از متداول

ن ارتباط خطی بین متغیرهاي و هدف آن تعیی
هاي آماري،  در بسیاري از مطالعه. بعدي استچند

 کننده بینی  متغیرهاي پیش توان به دو دسته متغیرها را می
. بندي نمود طبقه) وابسته(و متغیرهاي پاسخ ) مستقل(

تحلیل همبستگی کانونی روشی است که براي بررسی 
 Y و Xین دو گروه متغیر شامل ماتریس وابستگی ب

براي نمونه ماتریس . گیرد مورد استفاده قرار می
همبستگی کانونی براي تفسیر ارتباط بین این دو گروه 

و متغیرهاي ) هاي فیزیکی پراسنجه(متغیرهاي پاسخ 
کار گرفته شده  به) هاي شیمیایی پراسنجه(بینی  پیش

براي کاهش عنوان ابزاري  است و از این روش به
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حجم اطلاعات مورد بررسی در محاسبات، استفاده 
اي از  تحلیل همبستگی کانونی، مجموعه). 1(شود  می

 و X را براي دسته متغیرهاي aمتغیرهاي کانونی 
 را براي دسته b کانونیاي از متغیرهاي  مجموعه

. کند ، مشابه با تحلیل عاملی ایجاد میYمتغیرهاي 
ها  لفهؤ گروه جدید از م ساختن دوCCAهدف اصلی 

است که ترکیبی خطی از V=bY  و U=aXصورت  به
 و aدر این روش مقدارهاي . باشند متغیرهاي اولیه می

bشوند که   طوري انتخاب میU و Vترین   بیش
این روش تا . همبستگی را با یکدیگر داشته باشند

 مجموعه دسته از متغیرهاي کانونی mدست آوردن  به
 کمینه تعداد متغیرهاي mکند که  یادامه پیدا م

 باید b و aبراي یافتن . هاي مورد بررسی است گروه
تشکیل  Y و Xماتریس همبستگی بین متغیرهاي 

 فرض کنید که ماتریس همبستگی. رددگ
)qp()qp(  متغیرهاي بین X1 تا Xp مطابق 

 pگیري مورد بررسی   برقرار باشد که از نمونه2شکل 
دست آمده   پراسنجه شیمیایی بهqنجه فیزیکی و پراس
   :است

  

)2(  
11 12 111 12 1

21 22 221 22 2

1 21 2

......

......
... ... ... ...... ... ... ...

......

mymx

mymx

n n nmyn n nmx

y y yx x x
y y yx x x

XY

y y yx x x



 
  

  

  

  :ماتریس همبستگی از ماتریس زیر تشکیل شده است
  

)3     (                         ( ) xx xy

yx yy

R R
R xy

R R
 

   
  

  

اي که در آن  در واقع این ماتریس از روي نمونه
گردد و با حل   اند محاسبه می دهگیري ش متغیرها اندازه

    :توان مقدار ویژه آن را محاسبه کرد ه زیر میرابط
  

)4        (          1 1( ) 0yx yy xy xx iR R R R I f      
  

در این حالت مقدارهاي ویژه 
1 2 3 ... r        عبارت از مربع مقدارهاي

. باشند همبستگی بین دسته متغیرهاي کانونی می
 را براي دسته Yضریب متغیرهاي  if رهاي ویژهبردا

 متغیر Uiضریب . دهد دست می متغیرهاي کانونی به
ه زیر ، توسط رابطXام براي متغیرهاي  iکانونی 

   :آیند  میدست به
  

)5                         (           1
i xx xy ig R R f  

  

 دست به را V و Uتوان   میig و ifبا داشتن 
   .)19 ،6 (آورد

  
  نتایج و بحث

 پراسنجه کیفی آب در 16 :هاي اصلی تعیین پراسنجه
ي ها مؤلفه با استفاده از روش تحلیل پژوهشاین 

  هاي مهم مورد بررسی  اصلی براي تعیین پراسنجه
م است که همبستگی بین نخست لاز. قرار گرفتند

   ).1 جدول(ها بررسی گردد  پراسنجه
 Pي اصلی از یک مجموعه ها مؤلفهدر استخراج 

آید، نخستین  دست می متغیري که از طریق دوران به
 متغیر P ترین افراد جامعه را از نظر  بیش اصلی مؤلفه
عبارت دیگر اگر این تابع داراي  به. دهد  مینشان
. نامند   اصلی می مؤلفهباشد آن را ترین واریانس  بزرگ

سازي این ماتریس، از   سادهمنظور بهدر این مطالعه 
 در تحلیل فاکتوري بر اساس شده نرمالروش وریمکس 

طور   همان.تر از یک استفاده شد سه مقدار ویژه بزرگ
شود، واریانس مطابق با   مشاهده می2جدول که در 

ی استخراج  متوالطور بههاي جدیدي است که  عامل
 درصدي از واریانس عنوان بهچنین این نتایج  هم. اند شده
 از تجزیه و تحلیل دست آمده نتایج به. شوند  میانیب کل

 با داشتن مؤلفهدهد که شش  ي اصلی نشان میها مؤلفه
ي ها مؤلفهترین  عنوان مهم  از یک به مقدار ویژه بیش

در اند و  کننده واریانس در نظر گرفته شده توجیه
 .کنند  درصد از واریانس کل را تبیین می67/79مجموع 
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  . هاي آب  در نمونهمؤلفههاي تعیین شده در رابطه با هر   مقدارهاي ویژه و ویژگی-2 جدول
Table 2. Loadings of experimental variables on the first six rotated PCs for complete data set. 

   کیفیهاي جهپراسن
Quality Parameters  

   اولمؤلفه
PC1  

   دوممؤلفه
PC2  

   سوممؤلفه
PC3  

   چهارممؤلفه
PC4  

   پنجممؤلفه
PC5  

   ششممؤلفه
PC6  

  دما
Temperature  

0.123 0.352 0.653 -0.279 0.439 0.022 

  اسیدیته
pH  

0.438 0.277 0.518 -0.240 0.533 0.010 

  هدایت الکتریکی
Electricity current  

0.860 0.147 0.027 0.034 0.269 0.242 

  آمونیاك
Ammonia  

-0.400 -0.203 -0.342 0.392 0.038 -0.364 

  فلوراید
Fluoride  

0.099 -0.166 -0.776 -0.302 0.203 0.048 

  سولفات
Sulphate  

0.377 0.025 -0.199 -0.038 0.732 0.221 

  کربنات بی
Bicarbonate  

0.878 0.029 0.058 0.072 0.152 0.174 

  نیترات
Nitrate  

0.107 -0.017 -0.091 -0.037 -0.077 0.906 

  نیتریت
Nitrite  

0.426 -0.065 0.134 0.231 0.174 0.755 

  فسفات
Phosphate  

0.048 -0.046 0.046 0.169 0.840 -0.122 

  روي
Zinc  

0.014 0.510 -0.595 0.157 -0.308 -0.331 

  کادمیوم
Cadmium  

0.002 0.878 0.078 -0.117 -0.076 -0.049 

  سرب
Lead  

0.159 0.796 0.052 0.229 0.137 0.037 

  مس
Copper  

0.428 -0.145 0.143 0.756 -0.044 0.039 

  نیکل
Nickel  

0.428 -0.342 0.611 0.019 -0.173 -0.092 

  کبالت
Cobalt  

0.156 -0.398 0.047 -0.757 -0.166 -0.091 

  مقدار ویژه
Eigenvalue  

4.277 2.301 2.010 1.654 1.472 1.032 

  (%)واریانس کل 
Total variance % 

26.73 14.38 12.56 10.34 9.20 6.45 

  واریانس تجمعی
Cumulative variance %  

26.73 41.11 53.67 64.01 73.22 79.67 
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هاي هدایت   ذکر شده ویژگی مؤلفهاز شش 
 73/26 اول با  مؤلفهکربنات مربوط به  الکتریکی و بی

 38/14 دوم با  مؤلفهمیم مربوط به  واریانس، کاددرصد
 سوم با  مؤلفه واریانس، آمونیاك مربوط به درصد

  مؤلفه واریانس، مس و کبالت مربوط به  درصد56/12
 واریانس، سولفات و فسفات  درصد34/10چهارم با 
 واریانس کل و  درصد20/9 پنجم با  مؤلفهمربوط به 

   ششم را  مؤلفهدر نهایت نیترات و نیتریت مربوط به 
ترین  عنوان مهم  واریانس کل، به درصد45/6با 

 . بر کیفیت آب شناخته شدندرگذاریتأثهاي  ویژگی

هاي کیفی آب و فلزهاي  وابستگی بین پراسنجه
 از تحلیل همبستگی کانونی در این پژوهش: سنگین

 متغیرهاي  منظور تشخیص وابستگی بین گروه به
اچ،  اي دما، پیه کننده که شامل پراسنجه بینی پیش

هدایت الکتریکی، آمونیاك، فلوراید، سولفات، 
کربنات، نیتریت و نیترات و دسته  فسفات، بی

متغیرهاي پاسخ شامل فلزهاي سنگین روي، کادمیم، 
بندي   گروه.سرب، مس، نیکل و کبالت، استفاده گردید

هایی مورد مطالعه در کار حاضر بر اساس  پراسنجه
گروه (هاي موجود در آب  نوع ویژگی فیزیکی و آنیون

) پاسخ(هاي فلزي سنگین  و کاتیون) کننده بینی پیش
کننده  بینی هاي گروه پیش گیري ویژگی زهاندا. انجام شد
شود  هاي کیفیت آب روزانه انجام می تر پایش در بیش

صورت  عنوان پاسخ به یش گروه انتخاب شده بهاما پا
خروجی حاصل از . گیرد اتفاقی و سفارشی انجام می

این تحلیل شامل مقدار همبستگی بین متغیرهاي 
 هر ری تأثبیضردار،  ، مقدار سطح معنی)R(کانونی 

دهد که   را به ما می1پراسنجه و نتایج آزمون مربع خی
فر یا عدم توان در مورد فرض ص بر اساس آن می

تعداد . وابستگی بین متغیرهاي کانونی، بحث کرد
هاي کانونی برابر با تعداد متغیرهاي پاسخ  دسته

براي بررسی وابستگی بین . باشد می) متغیرهاي کمینه(
                                                
1- Chi-square 

کننده و پاسخ از ضریب همبستگی  بینی متغیرهاي پیش
دهد که از  نشان می) 3جدول (نتایج . استفاده گردید

دست آمده از این تحلیل تنها  انونی به گروه ک6میان 
ترتیب با  هاي کانونی اول، دوم و سوم به گروه

 مورد 624/0 و 795/0، 973/0هاي همبستگی  ضریب
  .گیرند بحث قرار می

توان بیان نمود   آمده میدست بهبا توجه به نتایج 
هاي کیفی آب از همسانی بالایی با  که گروه پراسنجه

در واقع این . خوردار هستندگروه فلزهاي سنگین بر
هاي کیفی و  بدان معناست که بین دو دسته از پراسنجه

بنابراین . فلزهاي سنگین وابستگی قوي وجود دارد
ي سه دسته متغیرهاي کانونیک فوق بر مبناقضاوت 

هاي مورد   شباهت بالاي دو دسته پراسنجهبیانگر
که گیري باشد  تواند مبناي این نتیجه بررسی دارد و می

به احتمال زیاد این دو دسته پراسنجه از منابع یکسانی 
سه دسته دیگر با توجه به . گیرند سرچشمه می

 تري برخوردار هاي همبستگی پایین از اهمیت کم ضریب
نظر  ها صرف تر در مورد آن هستند و از بحث بیش

 از تحلیل دست آمده بهتر نتایج  بررسی بیش. گردد می
هاي  دهد که گروه پراسنجه میهمبستگی کانونی نشان 

 ریتأث تحتتر   کانونی نخست بیش کیفی آب در دسته
کربنات، نیتریت و فلز سنگین  هدایت الکتریکی، بی

اچ و هدایت الکتریکی  در دسته دوم پی. باشند روي می
کننده و کبالت از دسته  بینی از دسته متغیرهاي پیش

به ارند و  را دری تأثزانیمترین  یشمتغیرهاي پاسخ، ب
هاي   ترتیب براي دسته کانونی سوم پراسنجهنیهم

نیترات، فسفات و فلزهاي کادمیم، نیکل و کبالت این 
ها  بقیه پراسنجه. دهند  قرار میریتأث تحتتر  دسته را بیش

  .هاي کانونی وابستگی مهمی را نشان ندادند در دسته

 بر نظامی و همکاران اي که توسط راثی در مطالعه
هاي اصلی  لفهؤودخانه کرخه انجام شد تحلیل مروي ر

هاي مورد مطالعه مهم  نشان داد که تمام ویژگی
تحلیل همبستگی کانونی نشان داد که سه . باشند می
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متغیر فیزیکی کدورت، اکسیژن محلول و کل ذرات 
خواهی  هاي فیزیکی و اکسیژن معلق از ویژگی
تروژن خواهی شیمیایی، فسفر و نی بیولوژیکی، اکسیژن

ترین امتیاز در  هاي شیمیایی داراي بیش کل از ویژگی
  ).24(باشند  کل متغیرهاي کانونی می

 
 .  از تحلیل همبستگی کانونیکدست آمده بهنتایج  -3 جدول

Table 3. The results of Canonical Correlation.  

  متغیرهاي کانونیک
Canonical Variable 

1  2  3  4  5  6 

 همبستگی کانونی
Canonical correlation  

0.973  0.795  0.624  0.456  0.390  0.258  

  مربع خی
Chi-square  

66.18  26.52  12.99  6.32  3.16  0.93  

 درجه آزادي
Degree of freedom  

60  45  32  21  12  5  

 داري سطح معنی
Significant level 

0.272  0.987  0.998  0.999  0.994  0.967  

  T(  -0.427  -0.448  0.812  1.260  -0.730  -0.206( دما
  pH(  -0.253  0.985  -0.336  -1.122  1.289  -0.084(اچ  پی

  EC(  1.322  -0.997  -0.846  -0.522  0.878 -2.553( هدایت الکتریکی
  NH3( 0.133  -0.397  0.375  -0.432  -0.204  -0.357- (آمونیاك

  F-( 0.127  0.897  0.443  0.323  -0.455  -0.394(فلوراید 
SO4 (سولفات

2-(  0.100  -0.609  0.413  0.220  -0.236  0.865  
HCO3 (کربنات بی

-(  -0/993  0.819  0.673  -0.060  -1.105  1.712  
NO3(نیترات 

-(  -0.542  0.040  -0.984  0.021  0.396  0.076  
NO2(نیتریت 

-(  -1.067  -0.056  0.652  0.009  -0.854  0.078  

پراسنجه
 

هاي کیفی
 Q
uality param

eters
  

PO4(فسفات 
3-(  0.051  0.087  -0.961  0.497  -0.275  -0.509  

  Zn(  0.696  0.143  0.788  -0.504  0.099  -0.227(روي 
  Cd( -0.182  -0.496  -1.00  -0.359  0.986  0.085(کادمیوم 
  Pb(  -0.472  0.771  0.630  0.382  -0.352  -0.809(سرب 
  Cu( -0.025  0.086  -1.021  -0.946  -0.235  -0.036(مس 
  Ni(  -0.548  -0.246  1.062  -0.214  0.219  0.207(نیکل 

فلزهاي سنگین
 H

eavy m
etals

  

  Co(  0.120  1.114  -0.367  -0.350  0.201  0.148(کبالت 
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دست آمده از آزمون  جهت بررسی صحت نتایج به
نتایج این بررسی . آماري مربع خی استفاده گردید

داري را براي هر دسته کانونی نشان  سطح معنی
قابل ذکر است که مقدار ). 3جدول (هد د می

تر پراسنجه سطح اطمینان، بیانگر رد فرض  کوچک
  صفر و معنی عدم وجود ارتباط بین دو دسته

هاي کیفی و غلظت فلزهاي سنگین در آب  پراسنجه
 آمده با قبول سطح دست بهبا توجه به نتایج . باشد می

یک از  شود که هیچ  مشاهده می05/0داري  معنی
توجهی  هاي کانونی از اعتبار آماري قابل هدست

آزمون مربع خی نیز بیانگر عدم . برخوردار نیستند
 همبستگی متغیرهاي کانونی هاي اهمیت ضریب

توجهی بین متغیرهاي  باشد هر چند همبستگی قابل می
اول، دوم و سوم با توجه به ضریب همبستگی مشاهده 

 توضیح داد توان این طور دلیل این امر را می. گردید
 در مواردي که تعداد مشاهدات معمول طور که به

اندك باشد، این مشکل در تحلیل همبستگی کانونی 
   .نظر کرد توان از آن صرف شود و می ظاهر می

  
 گیري کلی نتیجه

هاي آماري  مطالعه به کمک روشدر این 
هاي کیفی آب و ارتباط  متغیره اهمیت پراسنجهچند

هاي  بررسی ویژگی.  قرار گرفتها مورد بررسی بین آن
چنین فلزهاي  فیزیکی و شیمیایی کیفیت آب و هم

هاي مورد پایش، گویاي وجود  سنگین در ایستگاه
با توجه به . باشد ها می وابستگی بین این پراسنجه

هاي فیزیکی و فلزهاي سنگین  وابستگی بین پراسنجه
توان پیشنهاد کرد منبع هر دو نوع آلاینده یکسان  می

آبادي و همکاران نیز که به بررسی  مطالعه عبدل. است
هاي رودخانه اترك پرداختند به این نتیجه  ویژگی

رسید که منبع انسان ساخت منبع هر دو ویژگی 
مطالعه ). 1(فیزیکی و شیمیایی آب رودخانه است 

ناصح و همکارن در بررسی وابستگی مقدار  وصالی

 نشان داد فلزهاي سنگین آب و رسوب تالاب انزلی
که وابستگی قوي بین فلزهاي سنگین در آب و 

تواند به سبب منبع مشترك  رسوب وجود دارد که می
  ).  29(در هر دو بخش محیط زیستی باشد 

هاي  نتایج تحلیل عاملی بر اساس تجزیه به عامل
اصلی نشان داد که در مجموع میزان کل توجیه 

د  درص67/79واریانس با شش فاکتور برابر با 
کربنات،  هاي هدایت الکتریکی، بی ویژگی. باشد می

 و فلزهاي ، فسفات، سولفات، نیترات، نیتریتآمونیاك
ها در  ترین پراسنجه کادمیم، سرب، مس و کبالت مهم

نتایج . باشند هاي کیفی آب می توجیه تغییر ویژگی
 از تحلیل همبستگی کانونی نیز نشان داد دست آمده به

غیرهاي کیفی و فلزي مورد بررسی  مت که بین دو دسته
تواند با توجه  داري وجود دارد که می  معنی وابستگی

هاي انسانی در  هاي انتخاب شده به فعالیت به پراسنجه
هایی چون فسفات،  آلاینده. منطقه نسبت داده شود
هاي انسانی مانند  تر از فعالیت نیترات و آمونیاك بیش

. گیرند منبع میهاي شهري، کشاورزي و صنعتی  پساب
شناسی  تواند هم به سبب زمین منبع فلزهاي سنگین می

بنابراین بر اساس نتایج . ساخت باشد  انسانو هم
هاي  انونی براي دادهآمده از همبستگی تحلیل ک دست به

دو گروه  شود که هر  مشخص میمورد مطالعه
کننده و پاسخ انسان ساخت  بینی هاي پیش ویژگی

تواند براي   آمده میدست به اطلاعات. باشند می
سازي برنامه پایش و مدیریت کیفیت آب مورد  بهینه

  . استفاده قرار گیرد
هاي  هاي نتیجه حاضر و مطالعه با توجه به داده

هاي مورد  توان پیشنهاد کرد که روش می) 24(مشابه 
هاي اصلی و کانونی  لفهؤاستفاده آماري تحلیل م

یابی  فیت و منبعحل مناسبی براي مدیریت کی راه
  .هاي آب خواهد بود آلاینده
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  سپاسگزاري
نویسندگان این مقاله از سازمان آب و فاضلاب 

آوري و در  خاطر جمع روستایی استان گلستان به
هاي مربوط در این پژوهش  اختیار قرار دادن داده

 این مطالعه  امید است تا نتیجه. نمایند ي میارزسپاسگ
کیفیت آب آشامیدنی کشور گشایی براي بهبود  راه
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Abstract* 
Background and Objectives: Water is essential for all forms of life and its pollution is 
generally considered more critical than soil or air. Distinguishing and correlating among 
physical and chemical parameters and finding source of water contamination are major issues in 
monitoring water quality. Application of statistical methods in water quality monitoring can be 
useful to achieve this goal. Heavy metals are important water pollutants especially due to their 
bioaccumulation nature and toxicity. Anthropogenic and natural sources are the main entrance 
ways of heavy metals into water.  
Materials and Methods: Water quality assessment with multivariate statistical methods is the 
main objective of this study. Statistical Principal Component Analysis (PCA) method was used 
to determine the major water quality parameters and Canonical Correlation Analysis (CCA) was 
employed to find the relationship between water quality parameters and heavy metal contents. 
Water samples from twenty three wells in Ramiyan district (Golestan province) were collected 
in 2012. Water quality parameters, such as; temperature (T), electrical conductivity (EC), pH, 
Ammonia (NH3), Fluoride (F-), Sulfate (SO4

2-), Nitrate (NO3
-), Nitrite (NO2

-), Phosphate (PO4
3), 

Bicarbonate (HCO3
-) and heavy metal contents including Zn, Cd, Pb, Cu, Ni and Co were used 

in this research. Heavy metal contents in water samples were determined by voltammetry 
method in Environmental Science Research Laboratory of University of Zanjan. Temperature, 
electrical conductivity in the samples was measured by a portable device in sampling sites. 
Results: Principle Component Analysis identified six factors explaining 79.67% of total 
variance affecting water quality in the studied area. CCA also identified three canonic classes 
with correlation coefficients; 0.973, 0.795 and 0.624, respectively, suggesting that predictor 
variables (EC, HCO3

-, NO2
-, NO3

-, pH & PO4
3-) and response variables (Zn, Co, Cd & Ni), were 

highly scored among all parameters in water quality assessment. 
Conclusion: The results of canonical correlation analysis also show a significant correlation 
between the two categories of variables. The studied metals can be selected based on the main 
human activities in the area (agricultural activities in this region). The information obtained can 
be used to improve water quality monitoring and management program. By measuring relevant 
parameters, there is no need to measure all the physical and chemical properties of water, 
reducing considerable coasts of water analysis.  
 
Keywords: Water quality, Principle component analysis, Multivariate analysis, Canonical 
correlation analysis    
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