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ABSTRACT

Background and Aim: The present study was performed to investigate trend 
and prediction of changes in some quality parameters of Gamasyab river 
water using multivariate statistical methods and time series.
Materials and Methods: In this research, the annual means of some 
qualitative parameters related to a 6-year statistical period in two Pol-Chehr 
and Doab stations were used. At first, the factors controlling chemistry of 
Gamasyab river were determined using Ternary and Gibbs diagrams. Then, 
to determine a linear relationship between multidimensional variables, 
Canonical correlation coefficients were used. Finally, the changing trend of 
water quality parameters in next 5-years was predicted.
Results: At Pol-Chehr station, qualitative parameters show an upward trend 
except for pH. While at Doab, all qualitative parameters show a downward 
trend except for Mg and SO4. Based on Ternary and Gibbs diagrams, water 
dominant facies are Ca-Mg-HCO3 and the main factor controlling water 
chemistry is water-rock reaction at both stations, respectively. Results showed 
that the chemical parameters of HCO3 and Mg at Pol-Chehr with canonical 
coefficients of 0.938 and 0.933 are in the first group and Na with coefficient 
of 0.845 is situated in the second category. While in Doab station, chemical 
variables HCO3 and Ca with coefficients of 0.945 and 0.0789 are placed in 
the first group, and Na and Cl with the coefficients of 0.930 and 0.800 are in 
the second group, respectively. First and second group origins of canonical 
variables can be related to dissolution of limestone and evaporative deposits. 
Prediction results of the water quality parameters changes in Gamasyab river 
for the next 5 years showed that an increase in all the parameters except for 
pH at Pol-Chehr station. While except for Mg and SO

4, all quality parameters 
will decrease at the Doab station. 
Conclusion: Water-rock reaction is the most important factor affecting 
Gamasyab river water chemistry. 
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بررسى و پيش بينى پارامترهاى كيفى رودخانه گاماسياب با استفاده از روش 
چندمتغيره تحليل همبستگي كانونيك و سرى هاى زمانى

 

چكيد     ه

پـارامترهـاي  بـين  رابطـه  يـافتن  آب،  منابع  كيفي  مديريت  در  مهم  مسائل  از  يكي  هدف:  و  زمينه 
گامى  مسئله،  اين  به  پاسـخ  است.  آبي  پيكره هاي  كيفيت  بر  تأثيرگذار  شيميايي  و  فيزيكي  مختلـف 
منفـي  اثـرات  كـاهش  جهت  راهكار  ارائه  و  آلاينده  منـابع  دقيـق تـر  بررسـي  جهـت  مهم  و  ضروري 
آن و در نهايـت بهبود وضـعيت كيفـي منـابع آب مـي باشـد. پژوهش حاضر با هدف بررسى روند 
آمارى  روش هاى  از  استفاده  با  گاماسياب  رودخانه  آب  كيفى  پارامترهاى  از  برخى  تغييرات  پيش بينى  و 

چندمتغيره و سرى هاى زمانى انجام شد.
مواد و روش ها: در اين تحقيق از ميانگين سالانه برخى پارامترهاى كيفى مربوط به يك دوره آمارى 6 
ساله در دو ايستگاه پل چهر و دوآب استفاده شد. ابتدا عوامل كنترل كننده شيمي آب رودخانه گاماسياب 
با استفاده از دياگرام مثلثى و نمودار گيس تعيين شد، سپس جهت تعيين ارتباط خطي بين متغيرهاي 
چندبعدي، از ضرايب همبستگي كانونيكال استفاده شد. در نهايت روند تغييرات پارامترهاى كيفى آب در 

5 سال آينده پيش بينى شد.
در  بودند،  افزايشى  روند  داراى  كيفى  پارامترهاى  ساير   ،pH پارامتر  به جز  پل چهر،  ايستگاه  در  يافته ها: 
حالى كه در ايستگاه دو آب، تمامى پارامترهاى كيفى به جز منيزيم و سولفات روند كاهشى داشتند. بر اساس 
دياگرام هاى مثلثى و گيبس به ترتيب رخساره غالب آب در هر دو ايستگاه كليم-منيزيم-بى كربنات و عامل 
اصلى كنترل كننده شيمى آب واكنش آب- سنگ بود. بر اساس نتايج، پارامترهاى شيميايى بى كربنات و 
منيزيم در ايستگاه پل چهر با ضرايب كانونى 0/938 و 0/933 در دسته اول متغيرهاى كانونيك و سديم 
با ضريب 0/845 در دسته دوم متغيرهاى كانونيك قرار گرفتند، در حالى كه در ايستگاه دوآب متغيرهاى 
شيميايى بى كربنات و كلسيم با ضرايب كانونى 0/945 و 0/789 در دسته اول كانونيك و سديم و كلرايد 
با ضرايب 0/930 و0/800 در دسته دوم متغيرهاى كانونيك قرار داشتند. منشأ دسته اول و دوم متغيرهاى 
كانونيك را مى توان به ترتيب به انحلال سنگ هاى آهكى و تبخيرى مربوط دانست. نتايج پيش بينى روند 
تغييرات پارامترهاى كيفى آب رودخانه گاماسياب طى 5 سال آينده نشان داد كه در ايستگاه پل چهر تمام 
پارامترها به جز pH روند افزايشى و در ايستگاه دوآب به جز منيزيم و سولفات، ساير پارامترهاى كيفى 

روند كاهشى خواهند داشت.
نتيجه گيرى: واكنش آب- سنگ، مهم ترين عامل كنترل كننده شيمى آب در رودخانه گاماسياب مى باشد. 

كليد واژه ها: آب سطحى، استاندارد WHO، پارامترهاى كيفى، همبستگى كانونيك

 استناد     : صيادى م، قره محمودلو م. بررسى و پيش بينى پارامترهاى كيفى رودخانه گاماسياب با استفاده 
از روش چندمتغيره تحليل همبستگي كانونيك و سرى هاى زمانى. فصلنامه پژوهش د    ر بهد    اشت محيط. 
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مقدمه
رودخانه ها از مهم ترين منابع تجديد شونده حياتى آب شيرين جهت 
استفاده در امور كشاورزى، شرب و صنعت به شمار مى روند (1). 
افزايش مصرف آب، كاهش ذخاير آب هاى طبيعى، آلودگى هاى 
محيط زيستى و افزايش نياز آبى فعاليت هاى انسانى باعث شده 
تا ارزيابى كيفيت منابع آب، از موضوعات مهم در سال هاى اخير 
محسوب گردد (2). كنترل كيفي آب هاي سطحي از اهميت بالايي 

براي انسان و موجودات آبزي برخوردار است (3). 
منابع  سيستم هاى  كيفيت  پايش  در  مهم  مسائل  از  يكى 
آب، تشخيص و تفكيك پارامترهاى آلاينده فيزيكى و شيميايى 
و رابطه بين آن ها مى باشد. اين امر از آن سبب مهم مى باشد كه 
پارامترهاى آلاينده فيزيكى به طور معمول ناشى از طبيعت و اقليم 
حوضه مى باشد، اما پارامترهاى آلاينده شيميايى از منابعى مانند 
مى گيرند.  منشأ   ... و  كشاورزى  صنعتى،  خانگى،  فاضلاب هاى 
بنابراين اگر همبستگى بين اين دو دسته از پارامترهاى آلاينده زياد 
باشد، مى توانند به طور طبيعى مانند يكديگر و از منبع يكسانى 
روش هاى  با  ارتباطات  اين  يافتن  ديگر،  طرف  از  شوند.  ناشى 
در  زيادى  هزينه هاى  شيميايى  تفكيك  روش  مانند  آزمايشگاهى 
بردارد. يكى از روش هايى كه در جهت كاهش هزينه ها مورد استفاده 
يافتن  براى  كانونيك  همبستگى  تحليلى  روش  مى گيرد،  قرار 

ارتباط بين پارامترهاى آلاينده هاى فيزيكى و شيميايى است.
پارامترهاى  بين  رابطه  بررسى  براى  زيادى  مطالعات  تاكنون 
خسروى فرد  مطالعه  نتايج  است.  گرفته  صورت  آبى  منابع  كيفى 
ويلكاكس  طبقه بندى  از  استفاده  با  كه  داد  نشان  همكاران  و 
كمى  كلاس  در  نمونه ها  دوآب مرگ،  و  قورباغستان  ايستگاه هاى 
براى  ايستگاه ها  اين  در  رودخانه  آب  بنابراين  گرفته،  قرار  شور 
كشاورزى تقريباً مناسب است. دياگرام شولر نشان داد كه كيفيت 
آب در ايستگاه هاى قورباغستان و دوآب مرگ جهت شرب نامناسب 
مورد  ايستگاه هاى  شهيدى،  و  خادم پور  مطالعه  در   .(4) است 
آبزى پرورى،  شرب،  مصارف  براى  فرخى)  و  (خونيك عليا  مطالعه 
آبيارى و احشام در رتبه بد قرار داشتند، ولى براى مصارف تفريح 

و سرگرمى در رتبه عالى قرار گرفته بودند. بر اساس نمودار پايپر 
و  شارما   .(5) مى باشد  كلسيم-منيزيم-بى كربنات  آب،  رخساره 
همكاران، ماتريس همبستگى پيرسون را براى پيدا كردن ارتباط 
احتمالى در ميان پارامترهاى كيفيت آب رسم نموده و اثبات كردند 
كه شاخص كيفيت آب مى تواند يك ابزار مفيد براى ارزيابى و 
پيش بينى روند تغييرات كيفيت آب در مكان هاى مختلف موجود 
در رودخانه گنگ باشد (6). نتايج مطالعه سان و همكاران بر روى 
رودخانه دونگ ژيانگ نشان داد كه كيفيت آب رودخانه در نزديكى 
حالى  در  بوده،  عالى  رودخانه  اين  روى  بر  شده  احداث  سد  مخزن 
متوسط  رودخانه  پايين دست  در  و  خوب  رودخانه  بالادست  در  كه 
كيفيت  بررسى  در  همكاران  و  قشلاقى  مطالعه  نتايج  است (7). 
سولفات،  به جز  كه،  داد  نشان  تيره  رودخانه  آب  هيدروشيميايى 
غلظت منيزيم، كلسيم و ديگر آنيون ها و كاتيون ها پايين تر از حد 
استاندارد سازمان جهانى بهداشت (WHO)ا١ است و تقريباً تمام 
نمونه ها با توجه به استاندارد WHO شرايط مناسب براى شرب را 
دارا هستند و در مقايسه با استاندارد كشاورزى (FAO)ا٢، پتانسيل 
مناسب براى آبيارى را دارند. همچنين با توجه به نمودار ويلكوكس، 
78٪ از نمونه ها در كلاس C3-S1 و 21/5٪ در كلاس C2-S1 قرار 
داراى  نمونه ها  بيشتر  پايپر،  نمودار  به  توجه  با  همچنين  گرفتند. 
رخساره كلسيم و كربنات بودند (8). دائو و همكاران به بررسى 
ابراهيم۴،  (دامور٣،  بزرگ  رودخانه   4 سطحى  آب  هاى  كيفيت 
كاديشا۵ و اورنتس۶) در لبنان پرداختند. نتايج مطالعه آن ها نشان 
داد كه، رودخانه هاى كاديشا و ابراهيم آلوده به فاضلاب هاى صنعتى 
و خانگى هستند. كمترين آلودگى متعلق به رودخانه اورنتس بود 

.(9)
يافتن  آب،  منابع  كيفي  مديريت  در  مهم  مسائل  از  يكي 

1.  World Health Organization 
2.  Food and Agriculture organization 
3.  Damour
4.  Ibrahim
5.  Kadisha
6.  Orontes
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بر  تأثيرگذار  شيميايي  و  فيزيكي  مختلف  پارامترهاي  بين  رابطه 
كيفيت پيكره هاي آبي است. پاسخ به اين مسئله، گامى ضروري 
جهت  راهكار  ارائه  و  آلاينده  منابع  دقيق تر  بررسي  جهت  مهم  و 
بهبود وضعيت كيفي منابع  كاهش اثرات منفي آن و در نهايت 
آب مي باشد. بنابراين پژوهش حاضر با هدف بررسى تغييرات و 
ايستگاه هاى  آب  كيفى  پارامترهاى  بين  ارتباط  يافتن  همچنين 

دوآب و پل چهر رودخانه گاماسياب انجام شد.

روش كار
- موقعيت منطقه مورد مطالعه

رودخانه گاماسياب، يكى از بزرگ ترين رودخانه هاى ايران و يكى از 
سرشاخه هاى اصلى رودخانه كرخه بوده كه تا محل تلاقى با رودخانه 
قره سو به اين نام خوانده مى شود. حوضه آبريز گاماسياب با وسعت 
24361 كيلومتر مربع بين 33 و 36 درجه تا 15 و 35 درجه عرض 
شمالى و 24 و 45 درجه تا 3 و 48 درجه طول شرقى نصف النهار 
گرينويچ قرار دارد. اين حوضه بين استان هاى كرمانشاه و همدان 

واقع شده  است. 
- زمين شناسى منطقه

ناحيه  دو  در  آن  گستردگى  توجه  با  گاماسياب  آب ريز  حوضه 
ناحيه،  اين  در  مى گيرد.  قرار  سيرجان  سنندج-  و  مرتفع  زاگرس 
باً از جنس آهك مربوط به مزوزوئيك و  واحدهاى چينه شناسى غال
سنوزوئيك رخنمون دارند. قديمى ترين واحدهاى سنگى موجود در 
منطقه متعلق به زون سنندج- سيرجان هستند كه شامل واحدهاى 
آهكى- شيستى ماقبل ژوراسيك و ژوراسيك هستند. قديمى ترين 
آهك هاى  شامل  نيز  مرتفع  زاگرس  زون  شده  شناخته  واحدهاى 
بيستون و راديولاريت هاى كرمانشاه است كه محدوده سنى آن ها 
از ترياس پايانى تا كرتاسه پايانى است. اين راديولاريت ها همراه 
سفره هاى  هرسين،  صحنه-  افيوليت هاى  و  بيستون  آهك هاى  با 
رورانده كرتاسه پايانى را تشكيل مى دهند. از جديدترين تشكيلات 

زمين شناسى مى توان به تراس هاى آبرفتى حال حاضر اشاره كرد.

- كاربرى اراضى منطقه
منشأ  از  بالاست.  گاماسياب  آبخيز  حوضه  اراضى  كاربرى  تنوع 
و  كشاورزى  به صورت  اراضى  كاربرى  بيشتر  بخش  گاماسياب، 
نزديكى  در  مى باشد.  جنگلى  زمين  و  متوسط  مراتع  ديمكارى، 
بيشتر  مراتب  به  فقير  و  متوسط  مراتع  وسعت  دوآب،  ايستگاه 
است. از ايستگاه دوآب به سمت ايستگاه پل چهر ابتدا مرتع فقير، 
با نزديك شدن به ايستگاه مرتع متوسط و كشاورزى و ديمكارى 

بيشتر مى شود.
- روش تحقيق

از  رودخانه گاماسياب،  آب  كيفى  پارامترهاى  بررسى  منظور  به 
اطلاعات يك دوره آمارى 6 ساله در طى سال هاى 1392-97 استفاده 
(كلسيم،  رودخانه گاماسياب  فيزيكو شيميايى  پارامترهاى  شد. 
الكتريكى  هدايت  كلرايد،  سولفات،  بى كربنات،  سديم،  منيزيم، 
(EC)ا١، سختى كل (TH)ا٢، كل جامدات محلول (TDS)ا٣، دما و 
pH) از اداره آب منطقه اى استان كرمانشاه تهيه گرديد. دو ايستگاه 

آمارى  اطلاعات  بودن  جامع  به دليل  پل چهر  و  دوآب  هيدرومترى 
پارامترهاى فيزيكوشيميايى نسبت به ديگر ايستگاه هاى واقع در 
انتخاب  مطالعه  مورد  ايستگاه هاى  عنوان  به  گاماسياب،  رودخانه 
با  مورد مطالعه  موقعيت ايستگاه هاى  به  مربوط  نقشه هاى  شدند. 
استفاده از نرم افزار جى آى اس (GIS)ا۴ تهيه گرديد. به منظور بررسى 
رودخانه گاماسياب  آب  فيزيكوشيميايى  پارامترهاى  بين  رابطه 
در دو ايستگاه پل چهر و دو آب، از ماتريس همبستگى پيرسون۵ 
متغيرهاي  بين  خطي  ارتباط  تعيين  براى  سپس  شد،  استفاده 
چنـدبُعدي در دو ايستگاه مورد مطالعه و همچنين تعيين عوامل 
 تأثيرگذار در تركيب شيميايى آب رودخانه گاماسياب، از تحليل 
تعيين  براى  مثلثى  نمودارهاى  شد.  استفاد  كانونيك  همبستگى 
شد.  تهيه  آكواچم۶  نرم افزار  از  استفاده  با  غالب  كاتيون  و  آنيون 

1.  Electeical Canductivity
2.  Total Hardness
3.  Total Disolved Solids
4.  Geographic Information System 
5.  Pearson correlation matrix 
6.  Aquachem
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همچنين از نمودار گيبس جهت تعيين مهم ترين عامل تأثيرگذار 
در شيمى آب منطقه استفاده شد. در نهايت براى آناليز رونديابى١ 
زمانى پارامترها از بخش آناليز رونديابى و استفاده از مدل خطى در 

نمودارهاى سرى زمانى نرم افزار مينى تب٢ استفاده گرديد.
- ماتريس همبستگى پيرسون 

جفت  ارتباط  توصيف  براى  متغير  دو  همبستگى  ضريب  آناليز 
پارامترهاى هيدروشيميايى به كار برده شده است. اساس ماتريس 

همبستگي، ضريب همبستگي پيرسون مي باشد:

   رابطه (1)                                              

x و y ميزان مربوط به هر يك از متغيرها،     و     ميانگين 
رياضي اين متغيرها، n تعداد داده ها، و S1 و S2 انحراف از معيار هر 
يك از متغيرها مي باشد. در ماتريس همبستگي بين داد ه ها، اعداد 
(r) بالا (1+ يا 1-) به معنى همبستگى خوب بين دو جفت متغير 
مى باشد و مقادير نزديك به صفر، بيانگر عدم ارتباط بين دو متغير 
مى توان  صريح  به طور  است.   p<0/05 معنى دار سطح  يك  در 
گفت پارامترهايى كه r<0/5 نشان مى دهند، به عنوان همبستگى 
 r>0/7 0/5 به عنوان همبستگى متوسط و<r<0/7 ،ضعيف

به عنوان همبستگى قوى در نظر گرفته مى شوند (10).
- تحليل همبستگى كانونيك (CCA)ا٣

روش هاي  متداول ترين  از  يكي  كانونيك،  همبستگي  تحليل 
بين  خطي  ارتباط  تعيين  آن  هدف  و  بوده  چندمتغيره  تحليل 
يك  گرفتن  نظر  در  روش  اين  در  است.  چندبُعدي  متغيرهاي 
مجموعه از متغيرها به عنوان متغيرهاي مستقل و مجموعه ديگر 
به عنوان متغير وابسته، مي تواند بسيار مفيد باشد (11). از جمله 
امتيازات روش تحليل همبستگي كانونيك در مقايسه با تحليل 
همبستگي معمولي (OCA)ا۴ اين است كه روش OCA به سيستم 
1.  Trend Analysis
2.  Minitab
3.  Canonical Corrolation Analysis
4.  Ordinary Corrolation Analysis

مختصاتي كه در آن تعريف شده است، وابسته مي باشد. اين بدان 
معني است كه حتي اگر رابطه خطي قوي بين دو متغير چندبُعدي 
سيستم  انتخاب  با  است  ممكن  ارتباط  اين  باشد،  داشته  وجود 
در  كه  حالي  در  نشود.  مشاهده   OCA در  شده  استفاده  مختصات 
ميزان همبستگي  خطي  رابطه  اين  ديگر،  مختصات  سيستم  يك 
بالايي را ارائه دهد. روش OCA سيستم مختصاتي را مي يابد كه 
در آن ميزان همبستگي داراي مقدار بهينه است. در برخى از دسته 
داده هاى چندمتغيره، متغيرها به طور طبيعى به دو گروه مجزا مانند 
تقسيم  (Yها)   Y1,Y2,…,Yq و  (Xها)    X1,X2,…,Xp

مى شوند. هدف اصلى CCA، ساختن دو گروه جديد از مؤلفه ها به 
صورت U=aX و V=bY است كه تركيب خطى از متغيرهاى اوليه 
هستند. U، پارامترهاى فيزيكى و V، پارامترهاى شيميايى هستند. 
به طور مثال فرض كنيد كه ماتريس (p+q)×(p+q) زيرماتريس 

 Y1,Y2,…,Yq و    X1,X2,…,Xp متغيرهاى  بين  همبستگى 
فيزيكى  پارامتر   p يعنى  بررسى  مورد  نمونه گيرى  از  كه  باشد 
زير  ماتريس  از  آمده  است (12).  به دست  شيميايى  پارامتر   q و 
مى توان ماتريس B-1C’A-1C را محاسبه كرد و سپس از روى آن 
مقادير ويژه را از رابطه (2) به دست آورد. مقادير ويژه حاصل، مربع 
همبستگى بين متغيرهاى كانونى مى باشند و مقادير بردارهاى ويژه

 b1,b2,…brضضرايب مورد نظر براى ساختن متغير كانونى V از 

روى متغيرهاى اوليه Y را نتيجه مى دهد. ضرايب متغيرهاى X براى 
ساخت تركيب خطى متغيرهاى كانونى Ui، (يعنى ai ها) از رابطه 
(3) به دست مى آيد. در اين تحقيق از نرم افزار SPSS، ورژن 23 

براى محاسبه ضريب همبستگى با روش CCA استفاده شد.

     معادله (2)    
      رابطه (3)    

  
1 2

( x x )( y y )
r

( n 1 )s s
 

  

1 2 p 1 2 qx ,x ,...,x Y ,Y ,...,Y

p pmatrix A p q matrix C
q pmatrix C q q matrix B`

  
1 1(B C'A C I)b 0 

1
i i ia A C b  
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يافته ها
تغييرات پارامترهاى فيزيكوشيميايى آب ايستگاه هاى دوآب 

و پل چهر
يون سديم، نشان دهنده ميزان شورى آب مى باشد. سديم موجود در 
آب عمدتاً از فلدسپات ها (آلبيت) سنگ هاى آذرين و از محصولات 
كانى هاى  مى شود.  حاصل  شدن)  (رسى  كانى ها  اين  تجزيه  عمل 
از  صنعتى،  فاضلاب هاى  و  هاليت  قبيل  از  تبخيرى هايى  رسى، 
كاتيون هاى  از  كلسيم  مى باشند.  سديم  اصلى  منشأهاى  ديگر 
اصلى آب هاى زيرزمينى و سطحى، به طور طبيعى در آب وجود 
است.  كلسيم  ليتر  بر  ميلى گرم  حدود 400  حاوى  دريا  آب  دارد. 
يكى از دلايل اصلى فراوانى كلسيم در آب، وجود طبيعى آن در 
بر  ميلى گرم   2-1 حاوى  عموماً  رودخانه ها  است.  زمين  پوسته 
ليتر كلسيم هستند، اما در مناطق آهكى، رودخانه ها ممكن است 
حاوى غلظت هاى بالاى كلسيم مانند 100 ميلى گرم بر ليتر باشند. 
كلسيم ممكن است از سنگ هايى مانند سنگ آهك، سنگ مرمر، 
كلسيت، دولوميت، گچ، فلوريت و آپاتيت در آب حل شده باشد. 
و  دولوميت  كانى  عمدتاً  منيزيم  يون  منشأ  رسوبى  سنگ هاى  در 

منيزيت مى باشد (13).
سولفات از اكسيداسيون پيريت و ساير سولفات ها كه به طور 
به وسيله  شده اند،  توزيع  رسوبى  و  آذرين  سنگ هاى  در  زيادى 
ميكروارگانيسم هاى كاتاليست حاصل مى شود. سولفات مى تواند 
از انحلال كانى هاى تبخيرى ژيپس و انيدريت به آب هاى منطقه 
وارد شود. كلرايد در تمام آب هاى طبيعى در غلظت هاى گوناگون 
يافت مى شود. كلرايد معمولاً در بلندى ها و كوه ها به مقدار ناچيز و 
در رودخانه ها و آب هاى زيرزمينى به مقدار فراوان يافت مى شود. 
مى باشد.  هاليت  كانى  طبيعى،  آب هاى  كلرايد  اصلى  منشأ 
عمده ترين منابع كلرايد شامل: سنگ هاى حاوى كلريد، رواناب هاى 
پساب  و  نفت  چاه هاى  زائدات  صنعتى،  فاضلاب هاى  كشاورزى، 
شدن  حل  قابليت  مى باشد.  فاضلاب  تصفيه خانه هاى  فاضلاب 

بى كربنات در آب ها تا مقدار معينى بيشتر نمى تواند باشد (14).
 pH محلول، نشان دهنده فعاليت يون هيدروژن است. هرچه pH

 pH آب پايين تر باشد، آب تمايل بيشترى به خوردگى دارد و هرچه
بالاتر باشد، آب تمايل بيشترى به ايجاد رسوب و ته نشينى دارد. 
معرض  در  كه  آب هايى  اصولاً  و  درياچه ها  و  رودخانه ها  آب هاى 
كوددهى، مواد مغذى و تابش آفتاب قرار دارند، pH مايل به قليايى 
 pH ،و آب هاى حاصل از چاه و چشمه و قنات همچنين آب باران
متمايل به اسيدى هستند. هدايت الكتريكى، معرف قدرت يونى 
هدايت  ميزان  است.  الكتريكى  جريان  انتقال  براي  محلول  يك 
الكتريكى به عناصر محلول در آب بستگى دارد. با افزايش عناصر 
محلول در آب، ميزان هدايت الكتريكى افزايش مى يابد. هدايت 
الكتريكى و كل مواد جامد محلول به صورت يك رابطه خطى در 
ارتباط هستند، ولى اين ضريب تناسب براي هر نمونه آب منحصر 
به فرد مى باشد؛ اما آنچه مسلم است، دليل ميزان بالاي EC، بالا بودن 

مقدار TDS مى باشد (15). 
غلظت كل جامدات محلول بر حسب ميلى گرم در ليتر است. 
اين پارامتر عامل مهمى در كيفيت آب مى باشد و اثر زيادي در 
همچنين  دارد.  مواد  شدن  يونيزه  و  شيميايى  تبديل  و  جابجايى 
غلظت املاح محلول در تعيين تناسب آب در مصارف شرب انسان 
و دام، كشاورزي و صنعت نقش مهمى دارد. از نظر علمى مى توان 
دوظرفيتى  كاتيون هاى  غلظت  مجموع  معرف  را  آب  كل  سختى 
موجود در آب دانست، ولى چون غلظت كلسيم و منزيم در آب هاى 
طبيعى بسيار بيشتر از يون هاى ديگر است، از اين رو در ادبيات 
تصفيه آب، مجموع غلظت يون هاى كلسيم و منيزيم را سختى 
كل آب مى گويند. ميزان شدت سختى آب، به بستر جريان آب 
در سطح و زير زمين بستگى دارد. آب هاى نواحى آهكى، سختى 

زيادترى تا آب هاى نواحى گرانيتى و يا شنى دارند (15).
آب  كيفى  پارامترهاى  بررسى  به منظور  حاضر  مطالعه  در 
يك  آناليز شيميايى  رودخانه گاماسياب از ميانگين سالانه نتايج 
دوره 6 ساله (1392-97) در ايستگاه هاى دوآب و پل چهر استفاده 
آب  فيزيكوشيميايى  پارامترهاى  غلظت هاى  تغييرات  نتايج  شد. 
ايستگاه هاى مورد مطالعه به صورت گرافيكى در شكل 1 نشان داده 

شده  است.
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نمودار 1. تغييرات غلظت پارامترهاى فيزيكوشيميايى آب طى ايستگاه هاى پل چهر و دوآب طى دوره آمارى 
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- هيدروشيمى رودخانه گاماسياب
به منظور بررسى شيمى كاتيون ها و آنيون هاى اصلى آب رودخانه 
شد  استفاده  گيبس  نمودار  و  مثلثى  دياگرام هاى  از  گاماسياب 
(شكل 1). بر اساس دياگرام مثلثى، كلسيم و بى كربنات، يون هاى 
غالب آب ايستگاه هاى دوآب و پل چهر مى باشند. اين امر با توجه 
به موقعيت منطقه و فراوانى سازندهاى آهكى غنى از كاتيون يون 
كلسيم و آنيون هاى بى كربنات و كربنات در حوضه آبريز رودخانه 

گاماسياب بديهى به نظر مى رسد. 
بر اساس نمودار گيبس، مهم ترين عواملى كه مى توانند شيمى 
آب را كنترل كنند، شامل: تبخير، تبخير و رسوب گذارى، سنگ 
نمودار  در  نمونه ها  تجمع  به  توجه  با  مى باشند.  بارندگى  و  منشأ 
گيبس (شكل 1)، مي توان نتيجه گرفت كه در طول دوره آماري، 
عامل اصلى كنترل كننده شيمي آب در ايستگاه هاى مورد مطالعه، 

واكنش آب- سنگ مى باشد. 

شكل 1. دياگرام مثلثى (a) و نمودار گيبس (b) ايستگاه هاى دوآب و پل چهر
- همبستگى پيرسون

با  رودخانه گاماسياب  در  فيزيكوشيميايى  پارامترهاى  بين  رابطه 
استفاده از ماتريس همبستگى پيرسون مورد تجزيه و تحليل قرار 
دوآب  ايستگاه  همبستگى  ضرايب  ماتريس  به  توجه  با  گرفت. 
بين  همبستگى  ميزان  بيشترين   ،(1 (جدول  گاماسياب  رودخانه 
بى كربنات  با  الكتريكى  هدايت  سديم (0/896)،  با  كلرايد  يون 
(0/955)، كل جامدات محلول (0/899) و سختى كل (0/942) 
و همچنين همبستگى بين يون بى كربنات با كل جامدات محلول 

(0/859) و سختى كل (0/945) مشاهده شد. سطح معنى دارى 
براى اين پارامترها كمتر از 0/001 و نشان دهنده اختلاف معنى دار 

بين متغيرها بود.
پل چهر  ايستگاه  همبستگى  ضرايب  ماتريس  به  توجه  با 
منيزيم  با  سولفات  آنيون  بين   ،(1 (جدول  گاماسياب  رودخانه 
(0/815)، همبستگى مثبت مشاهده شد. بين هدايت الكتريكى و 
كل جامدات محلول، منيزيم، بى كربنات و سختى كل همبستگى 
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جدول 1. ماتريس ضرايب همبستگى پيرسون رودخانه گاماسياب در ايستگاه هاى دوآب و پل چهر

TDSTHECCaNaMgClHCO3SO4pHايستگاه

دوآب

TDS
Pearson Correlation1

Sig. (2-tailed)

TH
Pearson Correlation0/8601

Sig. (2-tailed)0/001

EC
Pearson Correlation0/8990/9421

Sig. (2-tailed)0/0010/001

Ca
Pearson Correlation0/5930/7890/7021

Sig. (2-tailed)0/0010/0010/001

Na
Pearson Correlation0/5680/3670/6550/1801

Sig. (2-tailed)0/0010/0090/0010/211

Mg
Pearson Correlation0/6540/6360/6510/0270/3711

Sig. (2-tailed)0/0010/0010/0010/8500/008

Cl
Pearson Correlation0/5560/4050/6480/2570/8960/3361

Sig. (2-tailed)0/0010/0040/0010/0720/0010/017

HCO3

Pearson Correlation0/8590/9450/9550/7640/5290/5780/4911
Sig. (2-tailed)0/0010/0010/0010/0010/0010/0010/001

SO4

Pearson Correlation0/1280/1700/094-0/029-0/1210/313-0/1090/1011
Sig. (2-tailed)0/3760/2380/5170/8410/4020/0270/4510/485

pH
Pearson Correlation0/1440/1180/1620/0380/2040/1430/2920/140-0/1381

Sig. (2-tailed)0/3200/4150/2600/7910/1560/3200/0390/3320/339

پل چهر

TDS
Pearson Correlation1

Sig. (2-tailed)

TH
Pearson Correlation0/9721

Sig. (2-tailed)0/001

EC
Pearson Correlation10/9711

Sig. (2-tailed)0/0010/001

Ca
Pearson Correlation0/5950/6460/5941

Sig. (2-tailed)0/0010/0010/001

Na
Pearson Correlation0/7120/5290/7130/2691

Sig. (2-tailed)0/0010/0010/0010/098

Mg
Pearson Correlation0/9220/9330/9220/3280/5281

Sig. (2-tailed)0/0010/0010/0010/0410/001

Cl
Pearson Correlation0/7040/6030/7040/1880/7160/6571

Sig. (2-tailed)0/0010/0010/0010/2530/0010/001

HCO3
Pearson Correlation0/9380/9380/9380/7100/6040/8270/4591

Sig. (2-tailed)0/0010/0010/0010/0010/0010/0010/003

SO4
Pearson Correlation0/7880/7700/7870/2930/5410/8150/6190/5941

Sig. (2-tailed)0/0010/0010/0010/0710/0010/0010/0010/001

pH
Pearson Correlation-0/479-0/528-0/480-0/278-0/176-0/522-0/068-0/538-0/4081

Sig. (2-tailed)0/0020/0010/0020/0870/2830/0010/6800/0010/010
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املاح  مجموع  با  همبستگى  اين  به طورى كه  شد؛  مشاهده  قوى 
محلول برابر با 1 بود. همچنين سختى كل با كل جامدات محلول 
معنى دارى  سطح  و   0/972 بالاى  همبستگى  ضريب  داراى  نيز 
جامدات  كل  و  كل  سختى  با  نيز  منيزيم  بود.  از 0/001  كمتر 

بود.  و 0/922  به ترتيب 0/933  قوى  همبستگى  داراى  محلول 
بى كربنات نيز با ضريب همبستگى 0/938 با سختى كل و كل 

جامدات محلول داراى همبستگى مثبت بود.

جدول 2. نتايج آناليز همبستگى كانونيك در ايستگاه هاى دوآب و پل چهر

دسته اولمتغيرهاى كانونيك
ايستگاه پل چهر

دسته دوم
ايستگاه پل چهر

دسته سوم
ايستگاه پل چهر

دسته اول
ايستگاه دوآب

دسته دوم
ايستگاه دوآب

دسته سوم
ايستگاه دوآب

10/9910/38410/9910/209ضريب همبستگى كانونيك
2112521125درجه آزادى

0/0010/0010/3040/0010/0010/857سطح معنى دارى
0/0010/0150/8520/0010/0170/956آماره ويلكس

پارامترهاى فيزيكى
TDS0/9720/2360/0060/8600/2740/431
TH1-0/0010/000110/00010/0001
EC0/9720/237-0/0020/9420/336-0/007

پارامترهاى شيميايى
Ca0/6460/1420/3040/7890/1270/563
Na0/5290/8450/0270/3670/9300/006
Mg0/9330/0660/1430/6360/1590/707
Cl0/6030/5020/1650/4050/800-0/112

HCO30/9380/111-0/1670/9450/196-0/069
SO40/7700/1650/3820/170-0/1980/396
pH0/5280/1420/2490/1180/1540/002

از  استفاده  با  شيميايى  و  فيزيكى  پارامترهاى  بين  رابطه 
همبستگى كانونيك

آب  فيزيكوشيميايى  پارامترهاى  بين  ارتباط  تعيين  به منظور 
نتايج  شد.  استفاده   CCA روش  از  دوآب  و  پل چهر  ايستگاه هاى 
به دست آمده از روش CCA براى ايستگاه هاى پل چهر و دوآب در 
جدول 3 ارائه شده  است. به نظر مى رسد كه تعداد پارامترهاى فيزيكى

دسته هاى  تعداد  در  كننده اى  تعيين  نقش   ،(EC و   TDS، TH)  
كانونيك ايجاد شده دارد. بر اساس جدول 2، ضريب همبستگى 
كانونيك براى دسته هاى كانونيك 1، 2 و 3 در ايستگاه پل چهر به 
ترتيب 1، 0/991 و 0/384 بود. در اين ميان دسته هاى كانونيك 
سطح  دادند.  اختصاص  خود  به  را  همبستگى  بيشترين   ،2 و   1

بدين  اين  كه  بود  از 0/001  كمتر  متغير  دو  اين  براى  معنى دارى 
معناست كه فرض بى ارتباط بودن متغيرهاى فيزيكى و شيميايى با 
توجه به ميزان سطح معنى دارى در اين دسته متغير كانونى پذيرفته 
بر  فيزيكي  و  شيميايي  آلاينده  پارامترهاي  بين  ارتباط  نمى شود. 
مبناي نتيجه همبستگي كانونيك در دسته سوم به دليل پايين بودن 
ضريب همبستگي اين دسته، بسيار اندك است و عملاً بيانگر عدم 
ارتباط بين دو دسته پارامترهاي آلاينده شيميايي و فيزيكي است، لذا 
در حالت كلي مشاهده مي گردد كه ارتباط مؤثري بين پارامترهاي 
فيزيكي و پارامترهاي شـيميايي با همبستگي كانونيك بالا براي 
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دسته هاي 1 و 2 برقرار است و دسته هاي كانوني 1 و 2 مي توانند 
پارامترهاي آلاينده شيميايي و  مبناي اين نتيجه باشند كه احتمالاً 
فيزيكي داراي منابع يكساني هستند. ضريب همبستگى كانونيك 
ترتيب  به  دوآب  ايستگاه  در  و 3  كانونيك 1، 2  دسته هاى  براى 
و  كانونيك 1  دسته هاى  ميان  اين  در  بود.  و 0/209   0/991 ،1
2 بيشترين همبستگى را به خود اختصاص دادند. براي دسته سوم 
بود.   0/209 برابر  همبستگي  ضريب  مقدار  كانوني،  متغيرهاي 
تاباكيك و فيدل بيان داشتند، همبستگي بين متغيرهاي كانوني 
اصلي با مقدار بيشتر از 0/3 قابل تفسير مى باشد (16). با توجه به 
كمتر بودن مقدار ضريب همبستگي دسته سوم متغيرهاي كانوني، 
براي نتيجه گيري نهايي از آن استفاده نمي شود. همچنين اين نكته 
قابل توجه است كه هرچه مقادير ضريب همبستگي دسته ها بيشتر 
باشد، با قاطعيت بيشتري مي توان به وجود ارتباط بين دسته متغيرهاى 

مورد بررسى نظر داد. 
 پيش بينى پارامترهاى كمى و كيفى طى 5 سال آينده

قبيل  از  سطحى  آب هاى  جهان،  در  توسعه  و  رشد  به  توجه  با 
رودخانه ها توسط گروهى از منابع، در سطح گسترده اى آلوده شده اند 
هستند،  روباز  سيستم هاي  جزء  اينكه  دليل  به  رودخانه ها   .(17)

بيش از ساير منابع تأمين آب در معرض آلودگي و تغيير و تحول 
پيش بينى  و  رودخانه ها  آب  كيفيت  مطالعه  بنابراين  دارند،  قرار 
پارامترهاى كمى و كيفى آب رودخانه ها، عامل اصلى براى توسعه 
كيفى  پارامترهاى  تغييرات  است.  آب  منابع  مديريت  پروژه هاى 
رودخانه گاماسياب به وسيله نمودارهاى سرى زمانى از بخش آناليز 
رونديابى با استفاده از مدل خطى توسط نرم افزار مينى تب رونديابى 
زمانى گرديد و براى 5 سال آينده مقدار آن ها پيش بينى شد. در 
ايستگاه پل چهر، تمامى پارامترها به جز pH، روند افزايشى خواهند 
به جز  كيفى  پارامترهاى  تمام  پل چهر،  ايستگاه  برخلاف  داشت. 
سولفات و منيزيم در ايستگاه دوآب، روند كاهشى را خواهند داشت.

مقادير پيش بينى شده پارامترهاى كيفى ايستگاه هاى دوآب و 
پل چهر نيز در جدول 3 ارائه شده است. بر اساس نتايج جدول 3، 
غلظت كاتيون ها و آنيون ها طى 5 سال آتى در محدوده استاندارد 
 ،WHO و آب ايران 1053 مى باشند، اما با توجه به استاندارد WHO

ميزان EC با روند افزايشى خود به بيش از 2 برابر استاندارد آن 
ايران 1053،  آب  استاندارد  به  توجه  با  حالى كه  در  رسيد،  خواهد 
و  مى باشد  مطلوب  حداكثر  از  كمتر  آتى  سال  طى 5   EC ميزان 
هم چنين ميزان سختى كل از حداكثر مطلوب استاندارد آب ايران 

جدول 3. پيش بينى پارامترهاى كيفى آب ايستگاه هاى در ايستگاه هاى دوآب و پل چهر طى 5 سال آتى
ECpHTHTDSClSO4HCO3MgNaCaسالايستگاه

پل چهر

1398564/877/87255/41361/710/540/624/352/230/432/87
1399590/997/82267/55378/490/570/694/512/460/452/88
1400617/127/78279/70395/280/590/774/662/680/462/90
1401643/257/73291/84412/060/620/854/822/910/482/92
1402669/377/68303/99428/840/650/924/973/130/502/94

دوآب

1398532/117/69234/58343/590/520/644/041/900/532/78
1399524/117/62232/58340/340/490/723/911/950/492/70
1400516/107/56230/57337/090/460/803/781/990/462/61
1401508/107/49228/57333/840/430/883/652/040/422/52
1402500/097/43226/56330/590/400/963/522/090/382/43

WHO 8/5200100025025012020050200- 3006/5استاندارد
20030300-8/52001000250250- 15006/5حداكثر مطلوب 1053
300150400-180095001500400400حداكثر مجاز 1053
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1053 فراتر خواهد رسيد، اما با توجه به استاندارد WHO طى 5 
موجود  يون هاى  غلظت  مى باشد.  استاندارد  محدوده  در  آتى  سال 
در آب ايستگاه دوآب بر اساس استانداردهاى WHO و آب ايران 
1053 در محدوده استاندارد خواهند بود. سختى كل على رغم روند 
كاهشى آن، بيشتر از حداكثر مطلوب آب ايران 1053 خواهد بود، 
اين در حالى است كه در استاندارد WHO در محدوده استاندارد 
مى باشد. EC نيز على رغم روند كاهشى آن تقريباً 2 برابر استاندارد 
WHO مى باشد، اما با توجه به استاندارد آب ايران 1053 در محدوده 

استاندارد مى باشد.

بحث 
طى  در  نمونه ها  محلول  جامدات  كل  ميزان  حاضر  پژوهش  در 
سال هاى نمونه بردارى بين 259-371 ميلى گرم در ليتر و ميزان 
كربنات كلسيم  ميلى گرم   252-182 بين  نمونه ها  كل  سختى 
سختى  سبب  منيزيم  و  كلسيم  املاح  وجود  بود.  متغير  ليتر  بر 
آب ها مى شوند. با توجه به غلظت هاى كلسيم و منيزيم، كاتيون 
كلسيم نسبت به كاتيون منيزيم در سختى كل آب دو ايستگاه 
مورد مطالعه تأثيرگذارتر بود. ميزان آنيون هاى سولفات و كلرايد و 
هم چنين كاتيون سديم در دو ايستگاه كمتر از يك ميلى اكى والان 
پارامترهاى  تمام   ،WHO استاندارد  به  توجه  با  بود.  ليتر  بر 
فيزيكوشيميايى به جز EC در هر دو ايستگاه در محدوده استاندارد 
 300 ،EC بيشترين ميزان ،WHO قرار داشتند. بر اساس استاندارد
ميكرو موس بر سانتى متر است، در حالى كه EC اندازه گيرى شده 
نمونه ها در دو ايستگاه بين 405-585 ميكروموس بر سانتى متر 
تمامى   1053 ايران  آب  ملى  استاندار  اساس  بر  بود.  متغير 
مطلوب  حداكثر  از  كمتر  سختى،  به جز  ايستگاه  دو  پارامترهاى 
بودند. سختى كل در ايستگاه هاى پل چهر و دوآب بيشتر از حداكثر 

مطلوب (به جز پل چهر 92 و 93) و كمتر از حداكثر مجاز بودند.
با توجه به نمودار (1)، ميزان منيزيم طى دوره آمارى در ايستگاه 
سال 1397  در  يون  اين  ميزان  بيشترين  بود.  افزايش  به  رو  دوآب 
برابر با 1/95 ميلى اكى والان بر ليتر بود. ميانگين و انحراف معيار 

اين يون طى دوره آمارى برابر با 0/38± 1/75 ميلى اكى والان بر 
ليتر بود، اما برخلاف اين يون، سديم و كلسيم طى دوره آمارى روند 
كاهشى داشتند. بيشترين ميزان كلسيم در سال 1393 برابر با 3/37 
ميلى اكى والان بر ليتر بود. ميانگين و انحراف معيار كلسيم نيز 
0/40±3/09 ميلى اكى والان بر ليتر بود. بيشترين ميزان سديم نيز 
0/82 ميلى اكى والان بر ليتر در سال 1394 مشاهده شد. ميانگين 
و انحراف معيار سديم نيز برابر با 0/27±0/67 ميلى اكى والان بر 
ليتر بود. همچنين غلظت كاتيون ها در ايستگاه پل چهر طى دوره 
آمارى رو به افزايش بود. روند تغييرات سديم افزايش-كاهش و در 
نهايت افزايشى مى باشد. بيشترين مقدار يون هاى كلسيم، سديم و 
منيزيم به ترتيب برابر با 3، 0/57 و 1/93 ميلى اكى والان بر ليتر 
بود. افزايش غلظت كاتيون ها مى تواند به دليل كاهش نزولات جوى، 

خشكسالى و احتمال ورود فاضلاب هاى خانگى به منابع آبى باشد.
با توجه به نمودار (1)، يون سولفات در ايستگاه دوآب داراى 
روند افزايشى است. بيشترين مقدار آن 0/59 ميلى اكى والان بر 
ليتر در سال 1397 بود. برخلاف سولفات، كلرايد و بى كربنات روند 
نزولى داشتند. ميزان كلرايد يك منطقه همواره به عنوان شاخصى 
به  توجه  با  هم چنين  مى شود.  گرفته  نظر  در  آب  شورى  ميزان  از 
اينكه سديم نيز شاخصى از شورى آب مى باشد و ميزان سديم در 
ايستگاه دوآب طى دوره آمارى روند كاهشى داشت، اين روند نزولى 
كلرايد نيز قابل انتظار مى باشد و اين بدين معناست كه شورى آب 
ايستگاه مورد مطالعه طى دورى آمارى روند كاهشى را بايد داشته 
باشد. بيشترين ميزان بى كربنات و كلرايد به ترتيب برابر 4/78 و 
0/69 ميلى اكى والان بر ليتر بود. غلظت يون هاى سولفات، كلرايد 
و بى كربنات در ايستگاه پل چهر داراى روند افزايشى بود. ميانگين 
يون هاى سولفات، كلرايد و بى كربنات طى دوره آمارى در ايستگاه 
پل چهر به ترتيب برابر با 0/35، 0/45 و 3/82 ميلى اكى والان بر 
ليتر و انحراف معيار آن ها نيز به ترتيب 0/07، 0/13 و 0/46 بود.

با توجه به نمودار EC ،(1) در ايستگاه پل چهر داراى روند افزايشى 
بود. اين به دليل افزايش غلظت يون هاى كلسيم، سديم و كلر در 
طى دوره آمارى ايستگاه پل چهر مى باشد. ميانگين و انحراف معيار 
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به ترتيب 473/43±60/83  آمارى  دوره  طى  ايستگاه  اين  در   EC

ميكروزيمنس بر سانتى متر بود. برخلاف ايستگاه پل چهر، EC در 
ايستگاه دوآب روند نزولى داشت. از آنجا كه هدايت الكتريكى با 
كاهش غلظت عناصر محلول در آب كاهش مى يابد، اين روند نزولى 
قابل انتظار مى باشد، زيرا در طى دوره آمارى ايستگاه دوآب غلظت 
يون هايى مانند كلر، سديم، كلسيم و سولفات داراى روند نزولى بودند، 
بنابراين قدرت يونى محلول براى انتقال جريان الكتريكى كاهش 
مى يابد. بيشترين ميزان هدايت الكتريكى 584/86 ميكروزيمنس 
بر سانتى متر در سال 1393 بود. انحراف معيار EC اين ايستگاه طى 
دوره آمارى 76/03 بود. pH در ايستگاه پل چهر در ابتداى دوره آمارى 
تا سال 1394 رو به افزايش بود كه اين موضوع نشان دهنده جذب 
هيدروژن در آب و تمايل به رسوب گذارى مى باشد، اما از سال 1394 به 
بعد روند كاهشى مشاهده شد. ميانگين و انحراف معيار pH ايستگاه 
پل چهر طى دوره آمارى 0/16±8/04 بود. pH در ايستگاه دوآب نيز 
همانند ايستگاه پل چهر تا سال 1394 روند افزايشى، سپس تا 1396 
كاهشى و در نهايت در سال 1397 روند افزايشى داشت، اما با توجه 
به ميزان pH در ابتدا و انتهاى دوره آمارى، روند نزولى را در به دنبال 

داشت.
با توجه به نمودار (1)، سختى كل آب در ايستگاه پل چهر داراى 
كاتيون هاى  غلظت  افزايشى  روند  امر  اين  دليل  بود.  افزايشى  روند 
كلسيم و منيزيم در آب ايستگاه پل چهر مى باشد. ميانگين و انحراف 
معيار سختى كل در اين ايستگاه 24/16±212/90 ميلى گرم بر 
ليتر بود. ميزان سختى كل در ايستگاه دوآب داراى نوساناتى مى باشد. 
اين نوسانات به دليل كاهش ها و افزايش هاى كاتيون هاى كلسيم 
و منيزيم طى دوره آمارى در ايستگاه دوآب مى باشد. با توجه به مقادير 
كلسيم و منيزيم اندازه گيرى شده در اين ايستگاه، نتايج حاكى از آن 
است كه كاتيون كلسيم نسبت به منيزيم در سختى كل آب اثرگذارى 
بيشترى دارد. ميانگين و انحراف معيار سختى كل ايستگاه دوآب 
31/25±241/61 ميلى گرم بر ليتر مى باشد. TDS در ايستگاه پل چهر 
داراى روند افزايشى مى باشد. با توجه به اينكه EC در اين ايستگاه روند 
افزايشى داشته و اين پارامتر رابطه مستقيمى با TDS دارد، اين روند 

افزايشى قابل توجيه مى باشد. ميانگين و انحراف معيار TDS ايستگاه 
پل چهر 38/99±302/98 ميلى گرم بر ليتر بود. با توجه به رابطه EC و 
TDS و هم چنين نوسانات EC ايستگاه دوآب طى دوره آمارى، نوسانات 

 TDS در ايستگاه دوآب قابل توجيه مى باشد. تغييرات كلى TDS ميزان
ايستگاه دوآب داراى روند كاهشى بود. بيشترين ميزان TDS اين ايستگاه 

370/33 ميلى گرم بر ليتر در سال 1394 بود.
با توجه به غالب بودن يون هاى كلسيم و بى كربنات در آب 
ايستگاه هاى مورد مطالعه، مى توان دريافت كه تيپ آب منطقه مورد 
رخساره  داراى  همچنين  مى باشد.  كلسيك  بى كربنات  مطالعه، 
Ca-Mg-HCO3  مى باشد كه جزء تيپ آب هاى شيرين مى باشد. 

كربناته  كانى هاى  انحلال  وجود  به دليل  كلسيم  وجود  احتمالاً 
كانى هاى  انحلال  همچنين  باشد.  حوضه  بالادست  در  ژيپس  يا 
كربناته از جمله دولوميت و كلسيت دولوميتى و كانى هاى حاوى 
يون منيزيم مى تواند به عنوان دليلى بر افزايش ميزان منيزيم آب 
باشد كه با نتايج مطالعه خادم پور و شهيدى هم خوانى داشت. آنها 
با استفاده از نمودار پايپر نشان دادند كه تيپ آب رودخانه قره سو 

 Ca-Mg-HCO3مى باشد (5).

با توجه به جدول 2، متغيرهاى TDS، TH و EC در ايستگاه پل چهر 
ضريب كانونى 0/972، 1 و 0/972 در دسته اول  به ترتيب داراى 
متغيرهاى كانونيك بودند كه نشان دهنده اهميت بالاى اين پارامترها 
مى باشد. متغيرهاى شيميايى HCO3،  Mg و SO4 در ايستگاه پل چهر 
با ضرايب كانونى 0/938، 0/933 و 0/770 در دسته اول متغيرهاى 
كانونيك و Na با ضريب 0/845 در دسته دوم متغيرهاى كانونيك از 
 TDS، TH، اهميت بالايى برخوردار هستند. با توجه به ارتباط قوى بين
EC، HCO3 و همچنين ارتباط بين Mg و SO4 در دسته كانونيك اول، 

عامل اول را مى توان به تشكيلات آهكى، تعامل آب- سنگ و همچنين 
 TDS، TH هوازدگى سنگ دولوميت نسبت داد. همچنين متغيرهاى
و EC در ايستگاه دوآب به ترتيب داراى ضريب كانونى 0/860، 1 و 
0/942در دسته اول متغيرهاى كانونيك مى باشند. بر اساس نتايج 
جدول 2، متغيرهاى شيميايى HCO3 و  Ca در ايستگاه دوآب با 
ضرايب كانونى 0/945 و 0/789 در دسته اول متغيرهاى كانونيك، 
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Na و Cl به ترتيب با ضرايب 0/930 و0/800 در دسته دوم كانونيك 

از اهميت بالايى برخوردار هستند. در ايستگاه دوآب نيز مانند ايستگاه 
پل چهر منشأ دسته كانونيك اول را مى توان مربوط به تعامل آب-

 Cl و Na سنگ و تشكيلات آهكى دانست. همچنين همبستگى بالاى
در دسته كانونيك دوم نشان دهنده انحلال سديم كلرايد  باشد. بانجرى 
و همكاران كيفيت آب در منطقه بيربهوم كشور بنگال را با استفاده از 
آزمون تحليل مؤلفه اصلى و تحليل همبستگى كانونى آناليز كردند. 
تحليل همبستگى كانونى براى تحليل همبستگى تغييرات دمايى آب 
استفاده شد كه نشان داد تمام متغيرهاى كيفيت آب با تغييرات دمايى 

همبستگى دارند (18). 
نتيجه گيرى

در پژوهش حاضر، علت افزايش منيزيم در ايستگاه دوآب را مى توان 
به پراكندگى سازندهاى دولوميتى حاوى منيزيم دانست، به طورى كه 
منيزيم  غلظت  افزايش  باعث  زمين شناسى  تشكيلات  اين  انحلال 
و جايگزين شدن آن با كلسيم شده است. دليل افزايش سولفات نيز 

انحلال سازندهاى تبخيرى حاوى يون سولفات و غالب شدن اين آنيون 
نسبت به آنيون هاى ديگر در آب رودخانه مى باشد. اين نتايج نشان 
از تكامل سريع هيدروشيميايى آب اين زيرشاخه (دوآب) از رودخانه 
مى باشد.. با توجه به تحليل آمارى چندمتغيره كانونيك نتايج نشان 
داد كه واكنش هاى آب- سنگ، هوازدگى سنگ دولوميت و انحلال 
هاليت عوامل تأثيرگذار بر كيفيت آب منطقه مورد مطالعه مى باشند. 

ملاحظات اخلاقى
انتشار  ادبى،  سرقت  عدم  شامل  اخلاقى  نكات  تمام  نويسندگان 
دوگانه، تحريف داده ها و داده سازى را در اين مقاله رعايت كرده اند. 
همچنين هرگونه تضاد منافع حقيقى يا مادى كه ممكن است بر 

نتايج يا تفسير مقاله تأثير بگذارد را رد مى كنند.
تشكر و قدردانى

بدين وسيله از شركت آب منطقه اى استان كرمانشاه بابت همكارى 
در انجام اين تحقيق، تشكر و قدردانى مى شود.
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