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  چكيده
 تحليل و تجزيهاز نتايج . ن اصفهان پرداخته شده استتغييرات كيفيت آب زيرزميني دشت لنجانات در استا منشاءدر اين مطالعه به ارزيابي 

چند متغيره، زمين آمار در كنار  تحليل و تجزيهي روشهادر تحليل كيفي . ده استشنمونه آب استفاده  ۱۵۵گونه فلزي در  ۱۱هاي اصلي و  يون
انتخابي  مشخصه ۱۴متغيره با استفاده از  چند هاي يلتحل و  تجزيهها و همچنين  مشخصهها و  بندي داده خوشه. است شدهتئوري آنتروپي استفاده 

دهد كه بيشترين تأثيرپذيري  هاي مختلف كيفي نشان مي مشخصهبررسي همبستگي . كه داراي همبستگي قوي تا متوسط بودند صورت گرفت
سه عامل تحت تأثير آب زيرزميني تغييرات كيفي از درصد  ۷/۷۰دهد كه  نتايج نشان مي. استهدايت الكتريكي از كلسيم، سديم و سولفات 

از مقدار انتروپي فلزات سنگين نشان  با )درصد تغييرات بار عاملي ۲/۳۹با ( ۱مشابه وزن عامل  هاي نوسانتغييرات همزمان و . اصلي است
 موجود درشناسي  مينزمحيط طبيعي و تشكيلات زاد و خارج از  انسان منشاءاين عامل . اهميت اين عامل در تعيين غلظت اين عناصر دارد

هاي  مشخصهورود و تغييرات  منشاءدهد كه  نشان ميفلزات سنگين همبستگي منفي قوي بين وزن عامل و مقدار انتروپي  .دارد منطقه
ثير را أين تهاي انساني كمتر طبيعي بوده و فعاليتعوامل ) درصد تغييرات بار عاملي ۱/۹با ( ۳و ) درصد تغييرات بار عاملي ۴/۲۲با ( ۲هاي  عامل

هاي آبي كه داراي مقادير بالاي اين  نمونه،  ۳و  ۲هاي  هاي تعريف شده در عامل مشخصهبه دليل ماهيت طبيعي تغييرات . در اين مورد دارد
  .دهند ميزيادي را نشان  هاي نوسانند بسيار ناپايدار بوده و تغييرات و هستها  مشخصه

 كليدواژه

 انتروپي اطلاعات  نظريهاي،  خوشه تحليل و  تجزيهتغييرات كيفي، تحليل عاملي،  

  سرآغاز
تـرين   خصوصيات شيميايي آب زيرزميني به عنوان يكي از مهم

مهم در تعيين كـاربري   يمين آب مورد نياز زندگي بشر، عاملأمنابع ت
بررسـي  . استآن براي مصارفي همچون كشاورزي، شرب و صنعت 

ي روشـها زمينـي بـا ابزارهـا و    تغييرات هيدروشيميايي منـابع آب زير 
اسـتفاده از  در مطالعـات متعـدد اخيـر    گيـرد كـه    ميمختلفي صورت 

تحليل آماري چندمتغيره همچون ضريب همبسـتگي، آمـار   هاي روش
بويژه در شناخت  ۲اي خوشه تحليل و  تجزيه و ۱توصيفي، تحليل عاملي

 .Edet, et al., (2011( مورد توجه بوده است محليآلودگي  منشاء

,Ogunribido & Kehinde, 2011. ,Adewale, 2011. 

Hajalilou & Khaleghi, 2009. .ــروز ــيلواو  ك ــا بررســي  س ب
نشان دادنـد كـه    پيكو آيلند پرتغال هاي آب زيرزميني در منطقه داده

هاي سيليكاته و شوري آب عوامل اصلي تغيير تركيـب   انحلال كاني

ــتند ــا). Cruz & Silva, 2000( آب هس ــارانو  آيوپ آب  ،همك
عوامـل  دادنـد و   ردر ايتاليا را مورد ارزيـابي قـرا   اتنازيرزميني منطقه 

ــودگي در ايــن منطقــه را نشــت از   ــازالتياصــلي آل ، ســنگ مــادر ب
ي بهاوجود در منطقه و فاضلآسنگ رسوبي م پيهاي ناشي از  شورابه

و  آدامـز ). Aiuppa, et al., 2003(شهري و كشاورزي تعيين كردند 
تحليل عاملي براي ارزيـابي آب زيرزمينـي در    با استفاده از همكاران

شـور شـدن، رسـوب و     فرايند كه ارتباط با محيط زيست نشان دادند
هاي فراينـد ها، تبادل يوني و فعاليـت بشـري از جملـه     انحلال كاني

 ,.Adams, et al( ثيرگذار بـر كيفيـت آب زيرزمينـي اسـت    أاصلي ت

ي زيرزمينـي كـم عمـق    آبهـا نـدي  ب با گروهو همكاران  كيم).2001
تداخل آب شور دريا،  ،گروه ۴در كره به  كيمجهمناطق ساحلي شهر 

موجـب تغييـر تركيـب    را هاي احيـايي  فراينـد كودهاي شـيميايي و  
و  لاو .)Kim, et al., 2003( دانسـتند فيزيكوشيميايي آب زيرزميني 
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۲مجله محيط شناسي شماره  ۳۴  

 ـ ي آب همكاران از تحليل عاملي به منظور اثبات ارتباط تغييرات كيف
ي افريقازيرزميني در اطراف يك معدن آهن و طرح دفع فاضلاب در 

 Love, et( معدني بهـره گرفتنـد   و هاي كشاورزي جنوبي با فعاليت

al., 2004.( ــات در ــي تحقيق ــام فراوان ــل ادغ ــاملي تحلي  و ع

 آب كيفيــت مكــاني تغييــرات تفســير در اي خوشــه تحليــل و تجزيــه
  . )De Andrade, et al., 2008( .است بوده سودمند زيرزميني

هاي گزارش و استفاده شـده كـه بـراي ارزيـابي      مقادير غلظت
هـاي   نمونـه  پايـة بر  گيرد ميآماري چندمتغيره نيز مورد استفاده قرار 

تـوان   مي و استدست آمده از چاههاي مونيتورينگ  هيا آمار ب ،منفرد
 ـ  ،عدم قطعيت را در اطلاعات مورد نظر مشاهده كرد دسـت   هنتـايج ب

آمده فقط خصوصيات كيفي آب زيرزميني در محدوده زمـاني خـاص   
 ۴اطلاعـات  انتروپـي  نظريهاز  ۳شانون .دهد نظر ما را نشان مي   مورد

مـورد اسـتفاده قـرار     هـاي مطالعـاتي   زمينـه كه امروزه در بسياري از 
 كند گيرد به عنوان ابزاري براي تعيين ميزان عدم قطعيت ياد مي مي

)Shyu, et al., 2011(.  انتروپي براي ارزيابي  ةنظريكه از  يوجود    با
هـاي   هـاي مـدل   مشخصـه عدم قطعيت متغيرهاي هيـدورلوژيكي و  

ولـي در تمـام ايـن مطالعـات      شود ميهاي منابع آب استفاده  سيستم
را در توصـيف و ارزيـابي كامـل     نظريـه توان كاربرد وسيع ايـن   نمي

بـزرگ مقيـاس مشـاهده     خصوصيات كيفي آب زيرزميني در مناطق
انتروپي و بحث پيرامون عدم  نظريهاز . )Singh, et al., 1997( كرد

توان براي حل مسـائل مـديريتي    قطعيت اطلاعات كمي و كيفي مي
 ,Mogheir( هاي زيست محيطي و منابع آبي استفاده كـرد  در حوزه

et al., 2006.(  استان اصـفهان قـرار    جنوب غربدشت لنجانات در
اسـتفاده فـراوان انـواع    بـه  ي برگشتي مصـرفي بـا توجـه    آبها. دارد

مراكـز صـنعتي    فعاليـت هاي كشـاورزي،   كودهاي شيميايي در زمين
ي زيرزمينـي  آبهاكيفيت  ،مناطق مسكونيفاضلاب توليدي متعدد و 

بر اين اساس تلاش  .دهند قرار مي ثيرأتتحت  سختدر اين دشت را 
 GISاي و  خوشـه  تحليل و هتجزي توانايي در اين دشت كهده است ش

تركيب تحليل عـاملي و   توانايي، ها در تفسير پراكندگي مكاني خوشه
ي يثيرگـذار كيفـي و توانـا   نقشه عوامل تاً ةزمين آمار در تفسير و تهي

ثيرگـذار كيفـي مـورد    عوامـل تأ نتروپي در تحليـل پايـداري   اتئوري 
  .ارزيابي قرار گيرد

  مورد مطالعه ةمنطقمعرفي 
بررسي در جنوب غرب استان اصفهان، در فاصله  وردم ةمحدود

 ۵۱دقيقـه عـرض شـمالي و     ۳۱درجـه و   ۳۲دقيقه تا  ۷درجه و  ۳۲

 ۱۱۷۰طول شرقي واقـع اسـت و    ۳۷درجه و  ۵۱دقيقه تا  ۱درجه و 
هـاي موجـود    نهشته. شود كيلومترمربع از دشت لنجانات را شامل مي

. ن تا عهد حاضر استهاي پرمي در زيرحوضه لنجانات مربوط به دوره
هاي ژوراسـيك و سـنگ آهـك ضـخيم لايـه كرتاسـه پـايين         شيل
هـاي   در بـين نهشـته  . اسـت هاي ارتفاعات دشت  ترين رخنمون مهم

هـا و بلورهـاي    آبرفتي اين دشت رسوبات تبخيري به صـورت لايـه  
صنايع و عمـده   ينياز آبدر اين دشت، . گچي و نمكي گسترش دارد

بـه جـز   (رود و نيـاز آبـي كشـاورزي     ه زايندهنياز آب شرب از رودخان
و دامداري منطقه از منـابع آب  ) اراضي زير كشت در سواحل رودخانه

ي صنعتي حاصـل از صـنايع ذوب   ها باپس .دشو مين ميأزيرزميني ت
مواد شيميايي فعال به صـورت خـام و   همچنين ورود فولاد و  و آهن

ر نفوذ به آبخوان، ب افزون، هاي تبخيري حوضچه به شده نيمه تصفيه
سـت  براي آبياري فضاي سبز صنايع و نيز اراضي كشاورزي پـايين د 

   .گيرد مورد استفاده قرار مي
  بررسي  مواد و روش

برداري انجـام شـده در سـال     مورد نمونه ۱۵۵در اين مطالعه از 
، )Ca(كيفـي اصـلي شـامل كلسـيم      ةمشخص ـ ۱۰ كه ۸۸-۸۷آبي 

ــديم  ــيم )Na(س ــزيم ، )K(، پتاس ــات )Mg(مني ، )HCO3(، بيكربن
و هـدايت  ) SO4(، سـولفات  )NO3(، نيترات )F(، فلوئور )Cl(كلرور 

گونــه فلــزي موجــود در آب زيرزمينــي ايــن  ۱۱و ) EC(الكتريكـي  
 ، كـروم )Cd( ، كـادميوم )Ba( ، بـاريم )As( آرسـنيك  منطقه شامل

)Cr(مس ، )Cu( آهـن ، )Fe( منگنـز ، )Mn( نيكـل ، )Ni( سـرب ، 
)Pb(ن، آنتيموا )Sb (و سزيوم )Se (استفاده شـده  گيري شده؛  اندازه

افزارهـاي   بـا اسـتفاده از نـرم   اين پـژوهش  هاي آماري  بررسي. است
SPSS 17 ،2012 XLSTAT  وGS+ ــه ــا    و نقش ــز ب ــا ني ه

 .تهيه شد GIS 10 Arcافزار گيري از نرم بهره

، شـده  هـاي ذكـر   تفسير و استخراج نتايج از دادهاين به منظور 
 تحليـل  و تجزيـه كه به ترتيب شـامل  در قالب سه مرحله لعه مطااين 

  .انجام شد ،استتئوري انتروپي اطلاعات اي، تحليل عاملي و  خوشه
تشخيصي اسـت كـه تمـام مـوارد و      ياي روش خوشه تحليل و  تجزيه
هاي  هاي بين يك گروه و عدم مشابهت ها را بر اساس شباهت نمونه

هـاي كـوچكتر تقسـيم     يا خوشـه به گروهها  ،مختلفي بين گروهها
هاي موجـود در   ميزان هماهنگي و تشابه بين نمونه ،بنابراين. كند مي

حالي است كه ميزان ايـن تشـابه بـين     يك گروه زياد بوده و اين در
بـه منظـور    در ايـن مطالعـه،  . گروههاي مختلف كمترين مقدار است



  
  
  
  

  ۳۵  ...با استفاده از تحليل عاملي ارزيابي تغييرات كيفي آب زيرزميني دشت لنجانات

 هـاي آب و  ي نمونـه يبررسي شباهت يا عدم شباهت تركيـب شـيميا  
 تحليـل  و  تجزيـه ي متغيرهـاي كيفـي از   يشباهت در رفتـار ژئوشـيميا  

هاي استاندارد  صورت گرفته بر داده ۵تبي متراكماسلسله مر اي خوشه
اسـتفاده شـده    ۷اقليدسيو مربع فاصله  ۶وارد شده با استفاده از روش

حليل عاملي روش آماري چندمتغيره ت). Singh, e al., 2004(است 
هـاي   بـه عامـل  را متغيرهاي اصـلي   ،آرايش مجدد كه با نوعياست 

تهيه بهتـرين الگـوي    كاهش داده و اين عوامل معدود براي كمتري
 .گيرد بارگذاري قابل تفسير مورد استفاده قرار مي

. دهـد  سهم يك عامل را از واريانس كل نشان مي ۸مقادير ويژه
ها بر اساس تحليـل مقـادير ويـژه مـاتريس همبسـتگي تهيـه        عامل
ــي ــل  م ــوند و عام ــده  ش ــذاري ش ــاي بارگ ــل ۹ه ــا و وزن عام  ،۱۰ه
نخستين مرحلـه در تحليـل   . اند هاي اصلي تحليل عاملي گيري اندازه

هاي خام و محاسبه ماتريس همبسـتگي   استانداردسازي داده ،عاملي
دومين مرحله محاسبه ميزان بار . استبين متغيرهاي استاندارد شده 

زديكي بين عامل و متغيرها بيان كه به صورت درجه ن استها  عامل
 . شود مي

هـاي متنـاظر بـا اولـين      در مرحله آخر با تبديلات خطي عامـل 
چرخش عامل، واريانس متغيرها بيشينه شـده   باها  دسته از بارگذاري

 گيـرد  تهيه بهترين الگوي بارگذاري مورد استفاده قـرار مـي   برايو 

)Shyu, et al., 2011(.  بـه عنـوان ميـزان    ن شانومفهوم انتروپي را
انتروپـي شـانون   . ها اضافه كرد داده نظريهعدم قطعيت اطلاعات به 

احتمـالي را   يبيني شده از رخـداد  هاي پيش ميزان عدم قطعيت داده
 .دهد نشان مي

بينـي شـود ميـزان     اگر رخداد يك امر به صـورت دقيـق پـيش   
د احتمال آن بالا خواهد بود و بالعكس، انتروپي شانون كوچك خواه ـ

بـا    xnتـا   x1عضو مجموعـه   Xداده ممكن به صورت  n اگر. بود
يك  H(X). در دسترس باشد p(xn)...و  p(x1)  ،p(x2)احتمالات 

 pغير صفر، جمع پذير و يك تـابع پيوسـته بـا احتمـال      واقعي مقدار
 :شود به صورت زير تعريف مي آنانتروپي كه  است

2

1

( ) .log
n

i i

i

H X p p


 
  

  ).Shyu, et al., 2011( .است xiميزان احتمال  piكه 

  گيري  و نتيجه بحث
  هيدروشيمي) الف

ــدول ــمارة  در جـ ــه  )۱(شـ ــايج خلاصـ ــهنتـ ــل و تجزيـ  تحليـ
  .هيدروشيميايي استفاده شده در اين مطالعه ارائه شده است

مورد استفاده هاي  خلاصه آماري داده): ۱( ةجدول شمار

  .)است μs/cmکه  ECبه جز  است ppmواحدها(
انحراف  كشيدگي چولگي

رمعيا  
 مشخصه كمينه بيشينه ميانگين

۵۴/۲  ۶۱/۱  ۲۳/۲۱۱  ۶/۲۷۲  ۱۰۸۰ ۵/۷  Ca 

۴۳/۲  ۷/۱  ۲/۳۴۳  ۸۳/۳۱۸  ۳/۱۵۲۶  ۱۹ Na 

۰۳/۲۰  ۶۵/۳  ۲۴/۲  ۱۱/۲  ۵/۱۸  ۱/۰  K 

۷/۱۲۶  ۷۸/۱۰  ۲۵/۲۲۴  ۵۳/۸۱  ۶/۲۷۲۱  ۶/۴  Mg 

۶۲/۳  ۳۱/۱  ۹۴/۹۰  ۴۳/۲۲۷  ۶۱۲ ۱۸ HCO3 

۳۳/۵۸  ۰۷/۷  ۶/۴۳۵  ۱۸/۱۴۵  ۴۲۹۴ ۵/۰  Cl 

۶۶/۰  ۰۸/۱  ۵۵/۰  ۵۲/۰  ۵۴/۲  ۰۱/۰  F 

۶۳/۴  ۶۸/۱  ۴/۲  ۴۵/۳  ۱/۱۶  ۴/۰  NO3 

۴ ۴۵/۱  ۹۷/۴۱۷  ۳۹/۵۶۷  ۲۵۲۵ ۲۰ SO4 

۱۴/۲  ۴۸/۱  ۳۷/۲۷۷۸  ۴۷/۳۲۵۱  ۱۴۷۴۰ ۳۵۰ EC 

۹۱/۱ -  ۱۵/۰ -  ۹۶/۰  ۵۸/۱  ۳ ۵/۰  As 

۵۶/۰  ۰۴/۱  ۸۳/۳۱  ۳۱/۴۸  ۱۵۰ ۵/۲  Ba 

۵۹/۶  ۳۹/۲  ۰۶/۱۰  ۸۷/۶  ۱/۵۹  ۵/۰  Cr 

۹۵/۱ -  ۱۴/۰ -  ۱۶/۱  ۴/۱  ۵/۲  ۱/۰  Cd 

۰۳/۱ -  ۲۲/۰  ۲/۵  ۲/۵  ۲۴ ۰۳/۰  Cu 

۴۶/۰  ۲۱/۰  ۸۱/۱۲۸  ۶۴/۲۶۷  ۷۳۳ ۱۷ Fe 

۳۹/۹۴  ۶۱/۸  ۰۵/۲۶  ۴۷/۱۴  ۳۰۰ ۲۵/۰  Mn 

۸۸/۰  ۲۲/۱  ۷۳/۱۱  ۷۴/۱۲  ۵/۵۳  ۵/۱  Ni 

۴۳/۰ -  ۲۱/۰  ۳۴/۷  ۸۸/۸  ۳۸ ۱ Pb 

۱۵۵ ۴۵/۱۲  ۷/۱  ۶۳/۲  ۷/۲۳  ۵/۲  Sb 

۱۵/۴۴  ۳۴/۵  ۱۵/۲  ۳۲/۲  ۸/۲۱  ۵/۰  Se 

هـاي اصـلي از    مشخصـه ميزان اختلاف كمينه و بيشينه تمامي 
جمله كلسيم، سديم، منيزيم، بيكربنات، كلرايد و سولفات بسيار زيـاد  
و قابل توجه بوده و همين اخـتلاف نيـز خـود را در ميـزان هـدايت      

در مورد اختلاف . الكتريكي به صورت بسيار فاحشي نشان داده است
توان بالاترين اختلاف كمينه و بيشـينه   مقادير فلزات سنگين نيز مي

  . را براي آهن و پس از آن باريم، منگنز و ليتيم مشاهده كرد
تمـامي  ماتريس ضريب همبسـتگي را بـراي    )۲(شمارة  جدول

) r( اگر ضريب همبسـتگي . داده استنشان  رعياصلي و فهاي  يون
د نهستداراي همبستگي بسيار قوي  مشخصهباشد، دو  ۷/۰بزرگتر از 

تـا   ۵/۰تـوان بـين    طور، ضريب همبستگي متوسط را نيز مي و همين
 ,.Shyu, et al( مشاهده كـرد  p>۰۵/۰داري  و در سطح معني ۷/۰

به عنـوان عـدم همبسـتگي     ۳/۰كمتر از ضريب همبستگي  ).2011
ها تلقي شـده اسـت و در مراحـل بعـدي كـه از جملـه        مشخصهبين 

  .ها استفاده نشده است مشخصهاز اين   متغيره چند هاي بررسي



  
  
  
  

۲مجله محيط شناسي شماره  ۳۶  

  هاي هيدروشيميايي مشخصهماتريس ضرايب همبستگي ): ۲( جدول شمارة
Se Sb Pb Ni Mn Fe Cu Cd Cr Ba As EC SO4 NO3 F Cl HCO3 Mg K Na Ca  

                    ١ Ca 

                   ٥٥/٠ ١  Na 

                  ٠٦ ١/‐  ٠٢/٠  K 

                 ٠٢/٠ ١  ٢٨/٠  ٣٥/٠  Mg 

                ٠٩/٠ ١‐  ٠٩/٠‐  ٠٢/٠‐  ١٠/٠‐  HCO3 

               ٠٧/٠ ١  ٠٣/٠  ٠٣/٠  ٠٩/٠‐  ٠٩/٠  Cl 

              ٠٨/٠ ١‐  ٠٠/٠  ٠٤/٠  ٠٢/٠‐  ٥١/٠  ١٠/٠  F 

             ١٣/٠ ١  ٠٨/٠  ٠١/٠‐  ٤٧/٠  ٠٨/٠  ٣٤/٠  ٣٤/٠  NO3 

            ٣٢/٠ ١  ٥١/٠  ٠٨/٠‐  ٠١/٠  ١٨/٠  ٠٥/٠‐  ٦٩/٠  ٥٣/٠  SO4 

           ٥٩/٠ ١  ٤٠/٠  ٢٥/٠  ٠٦/٠  ٠٩/٠‐  ٤٠/٠  ٠١/٠  ٦٥/٠  ٨٩/٠  EC 

          ١٠/٠ ١‐  ٢٩/٠‐  ٢٤/٠‐  ٣٣/٠‐  ٠٩/٠‐  ٢٣/٠‐  ١٢/٠‐  ٠٣/٠‐  ١٩/٠‐  ١٢/٠‐  As 

         ١١/٠ ١  ٠٠/٠  ١٢/٠‐  ٠٣/٠  ١٢/٠‐  ٠٨/٠‐  ٠١/٠‐  ٠٠/٠  ١٣/٠  ١٤/٠‐  ٠٥/٠  Ba 

        ٠٠/٠ ١  ٣٨/٠‐  ٠٣/٠‐  ٠٨/٠  ١١/٠  ١٢/٠  ١٣/٠  ١٢/٠  ٠٠/٠  ٠٧/٠  ٠٠/٠  ٠٤/٠‐  Cr 

       ٣٦/٠ ١  ٠٤/٠‐  ٩٠/٠‐  ٠٦/٠  ٢١/٠  ٢٣/٠  ٢٦/٠  ١٧/٠  ٢٣/٠  ١٠/٠  ١٦/٠  ١٤/٠  ٠٨/٠  Cd 

      ٩٤/٠ ١  ٣٦/٠  ٠٩/٠‐  ٩١/٠‐  ٠٦/٠  ٢٢/٠  ٢١/٠  ٢٩/٠  ١٦/٠  ٢٢/٠  ١٠/٠  ٠٣/٠  ١٤/٠  ٠٨/٠  Cu 

     ٢١/٠ ١‐  ٢١/٠‐  ٠٦/٠  ٠٥/٠  ٢٧/٠  ١٣/٠‐  ١٨/٠‐  ١٥/٠‐  ١٤/٠‐  ٠٤/٠‐  ٠٠/٠  ٠٣/٠‐  ٠٣/٠  ١٣/٠‐  ١٢/٠‐  Fe 

    ١٧/٠ ١  ٥٢/٠‐  ٥٢/٠‐  ٢٠/٠‐  ٠٣/٠‐  ٤٩/٠  ٠٦/٠‐  ١٠/٠‐  ١٦/٠‐  ٢٠/٠‐  ٠٩/٠‐  ٠٢/٠‐  ٠٥/٠‐  ٠٣/٠‐  ٠٩/٠‐  ٠٨/٠‐  Mn 

   ٢٢/٠ ١‐  ١١/٠‐  ٣٧/٠  ٣٨/٠  ٢٩/٠  ١٨/٠‐  ٣٥/٠‐  ٠٢/٠  ٢٠/٠  ١٥/٠  ٢٦/٠  ١٦/٠  ١٤/٠  ١٣/٠  ٠٠/٠  ٠٥/٠  ٠٢/٠‐  Ni 

  ٣٦/٠ ١  ٤٦/٠‐  ١٦/٠‐  ٨٣/٠  ٨٢/٠  ٣١/٠  ٠٣/٠  ٧٩/٠‐  ٠٢/٠  ١٥/٠  ٢٨/٠  ٢٠/٠  ١٥/٠  ٢٧/٠  ٠٩/٠  ٠٦/٠  ١٠/٠  ٠٥/٠  Pb 

 ٠٦/٠ ١  ١٦/٠  ٠٤/٠‐  ١٤/٠  ٠٧/٠  ٠٧/٠  ٠٠/٠  ٠٤/٠‐  ٠٠/٠  ٠٥/٠‐  ٠٨/٠‐  ٠٦/٠‐  ٠٤/٠‐  ٠١/٠‐  ٠٤/٠‐  ٠٠/٠  ٠١/٠  ٠٤/٠‐  ٠٧/٠‐  Sb 

۱ ٠٧/٠  ١١/٠‐  ٠٦/٠‐  ٠٨/٠  ٠٢/٠‐  ١٠/٠‐  ١٢/٠‐  ١٥/٠‐  ٠٦/٠‐  ١٣/٠  ١١/٠  ٠٠/٠  ٠٥/٠  ٠٦/٠‐  ٠٥/٠  ٠٦/٠‐  ٠١/٠  ١٩/٠  ٠٦/٠  ١١/٠  Se 

ضرايب همبستگي تعيين شده بين متغيرهـاي اصـلي مختلـف    
نشان از وجود همبستگي مثبت قوي بين هدايت الكتريكي و كلسيم 

)۸۹/۰=r (   ــديم ــا س ــط ب ــتگي متوس ــولفات ) r=۵۵/۰(و همبس و س
)۵۳/۰=r (ــي. دارد ــابراين م ــوان بيشــترين ت بن ــذيري هــدايت أت ثيرپ

در همين رابطه نيـز  . الكتريكي را از كلسيم، سديم و سولفات دانست
 ، سـديم )r=۵۳/۰(توان به همبستگي متوسط سولفات بـا كلسـيم    مي

)۶۹/۰=r ( و فلوئور)۵۱/۰=r (  و همچنين همبستگي متوسط فلوئـور و
بررسـي مـاتريس ضـرايب همبسـتگي      .اشاره كـرد ) r=۵۱/۰(سديم 

فلزات سنگين موجود در آب زيرزمينـي دشـت لنجانـات همبسـتگي     
و همچنـين سـرب و   ) r=۹۴/۰(مس و كادميوم  قوي تغييرات مقادير

تـوان   ولـي بـه طـور كلـي نمـي     . دهد را نشان مي) r=۸۲/۰(كادميوم 
همبســتگي قــوي يــا حتــي متوســطي بــين بيشــتر فلــزات ســنگين 

منيـزيم و كـروم،   نبود همبستگي بـين  . برداري شده دنبال كرد نمونه
وم، پتاسيم و سديم و كر و آنتيموان، بيكربنات با فلوئور و آهن، باريم

نيكل، آرسنيك و كـروم بـا آنتيمـوان، سـزيوم و سـولفات، هـدايت       

و همبستگي منفـي  ) r=۰(كروم و باريم  در پايانالكتريكي و باريم و 
و ) r=۹/۰(، كادميوم و آرسـنيك  )r=۹۱/۰(قوي بين مس و آرسنيك 
  .است چشمگير) r=۷۹/۰(همچنين سرب و آرسنيك 

  ها بندي داده خوشه) ب
هـاي   هـا و همچنـين بررسـي    مشخصـه هـا و   دي دادهبن ـ خوشه

 ۱۴ها پرداخته شده است بـا اسـتفاده از    چندمتغيره كه در ادامه به آن
انتخابي كه داراي همبستگي قوي تا متوسط بودند صـورت   مشخصه

هاي مختلف  مورد نظر در خوشه مشخصه ۱۴در اولين اقدام، . گرفت
صـورت گرفتـه    بندي خوشه) ۱(شمارة كه در شكل بندي شده  دسته

هـا در   مشخصـه در ايـن مطالعـه، تفكيـك    . نمايش داده شده اسـت 
اي صـورت گرفـت كـه جايگـاه هـر       خوشـه  ۶و  ۵، ۴، ۳، ۲حالات 

) ۳(شـماره  تـوان در جـدول    هاي مختلـف را مـي   در حالت مشخصه
هـاي كلسـيم،    مشخصـه  چشـمگير نكتـه  بعنوان يـك   .كرد همشاهد

لكتريكي در تمامي حالات در يك سديم، نيترات، سولفات و هدايت ا



  
  
  
  

  ۳۷  ...با استفاده از تحليل عاملي ارزيابي تغييرات كيفي آب زيرزميني دشت لنجانات

چنـد   گيرند و اين نشـان از همبسـتگي تغييـرات هـر     خوشه قرار مي
افـزون  . استبرداري  دوره نمونه يجزيي در قالب يك خوشه در تمام

و همچنـين   توان به قرارگيري مـداوم آرسـنيك و منگنـز    مي بر اين
 بنـدي  تحليـل خوشـه   .هاي مشابه اشاره كرد نيكل و سرب در خوشه

در تعيين چگـونگي توزيـع    GISهاي مختلف و استفاده از  مشخصه
بـا  . هاي تعيين شده بخش ديگري از اين مطالعه است فضايي خوشه
در دو  منبـع آبـي  از تعـداد مشخصـي   نمونه بـرداري  كه  توجه به اين

تحليـل توزيـع    اسـت،  شـده يك سال آبي انجـام    فصل تر و خشك
هـاي مختلـف    نمونه در خوشهها و چگونگي تغيير موقعيت هر  خوشه

 )۲( ةشـمار شـكل  . استدر همين سال آبي مورد ارزيابي قرار گرفته 
متفـاوت را نشـان   هـاي مختلـف در حـالات     خوشـه  چگونگي توزيع

در آب هـاي   نمونـه الف نتيجه قرارگيري  -)۲(شمارة شكل  .دهد مي
، هـا  بسـياري از موقعيـت   بـر اسـاس شـكل در   . باشـد  مـي دو خوشه 

عبـارتي   هقابل مشاهده است بدو نوع خوشه  متعلق به هر ييها نمونه
ها در سال آبي مورد نظر در دو خوشه متفاوت قـرار   بسياري از نمونه

توان عنوان كرد كه هـر نمونـه در    در توضيح اين مورد مي .گيرند مي
تواند در يك خوشه قرار گيرد و با تغيير شـرايط   نيمي از سال آبي مي

. اي ديگر قرار گيرد يا خوشه ،ند در همان خوشهتوا هيدروشيميايي مي

 .توان تفكيك بيشتري را مشـاهده كـرد   ها مي د خوشهبا افزايش تعدا
هـاي انتخـابي و همچنـين     مشخصهدر اين مطالعه با توجه به تعداد 

بنـدي و   هـا، تقسـيم   مشخصـه ساختار دندوگرام تهيـه شـده از ايـن    
 -)۲(شـمارة  شـكل  . تدسته مورد بررسي قرار گرف ۶بندي تا  خوشه

از خوشـه   ۳دهد، خوشه  ها را نمايش مي اي داده ب توزيع سه خوشه
. اسـت خوشه به هـم   اين نشان از قرابت اين دو وشود  مشتق مي ۱

دهـد،   هـا را نشـان مـي    اي داده خوشـه  ۴ج توزيـع   -۲شمارة شكل 
د بيشتري پيدا كرده و در اكثر نقاط ايـن  كر ۳و  ۱همپوشاني خوشه 

تـوان مشـتق شـدن     نيز مي ارتباطدر همين . شود اهده ميحالت مش
د كـه  -۲شمارة در شكل  .مورد توجه قرار داد ۲را از خوشه  ۴خوشه 
دهـد، مشـتق شـدن     را در سطح منطقه نشان مـي اي  خوشه ۵توزيع 
و همپوشاني با اين دو دسته قابل ذكـر   ۳و  ۱هاي  از خوشه ۵خوشه 

هـا   وان مستقل از ساير خوشـه ت را مي ۴در همين رابطه خوشه . است
محسوب كرد و در هيچ موقعيتي با هيچ خوشه ديگـري همپوشـاني   

ه  -۲ ةشمارخوشه در شكل  ۶ها در قالب  تفكيك بيشتر نمونه. ندارد
و  ۱و  ۴هاي  همپوشاني خوشه ،در اين شكل. نمايش داده شده است

نـوع خوشـه ديگـر     ۵از  ۶است و خوشه چشمگير  ۲و  ۵هاي  خوشه
  . مشتق شده است

  
  هاي انتخابي مشخصهبندي  خوشه): ۱( شكل شمارة

  بندي ها در حالات مختلف خوشه مشخصهجايگاه ): ۳( جدول شمارة
Pb Ni Mn Cu Cd Cr As EC SO4 NO3 F Mg Na Ca  
خوشه ۲ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۲ ۱ ۱ ۱ ۲ ۱ ۱  
خوشه ۳ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۲ ۱ ۳ ۱ ۲ ۱ ۱  
خوشه ۴ ۱ ۱ ۲ ۱ ۱ ۱ ۱ ۳ ۲ ۴ ۲ ۳ ۲ ۲  
خوشه ۵ ۱ ۱ ۲ ۱ ۱ ۱ ۱ ۳ ۲ ۴ ۵ ۳ ۵ ۵  
خوشه ۶ ۱ ۱ ۲ ۳ ۱ ۱ ۱ ۴ ۲ ۵ ۶ ۴ ۶ ۶  



  
  
  
  

۲مجله محيط شناسي شماره  ۳۸  

 
 مورد مطالعه ةهاي مختلف در محدود همپوشاني توزيع فضايي خوشه ):۲( شكل شمارة

)الف( )ب(   

)ج( )د(   

)ه(  



  
  
  
  

  ۳۹  ...با استفاده از تحليل عاملي ارزيابي تغييرات كيفي آب زيرزميني دشت لنجانات

  تحليل عاملي ) ج
نمونـه بـراي    ۱۵۵ مربوط به مشخصه ۱۴ده از مقادير نرمال ش

هـاي   مشخصـه تحليل عاملي بـر اسـاس   . تحليل عاملي استفاده شد
درصــد تغييــرات كيفيــت آب  ۶۷/۷۰دهــد كــه  نشــان مــيكيفيــت 

كـه در ادامـه   شـود،   مـي عامل كنتـرل   ۳ بازيرزميني دشت لنجانات 
عامـل نسـبت بـه     ۳بار عاملي ايـن   .دشو  توصيف هر عامل بيان مي

  . ارائه شده است )۴(هاي كيفيت در جدول شماره  صهمشخ
ها بر اساس چرخش  بار عاملمقدار ): ۴( ةجدول شمار

Varimax 

 عامل
 مشخصه

۳ ۲ ۱ 
۷۳/۰  ۴۱/۰  ۰۵/۰ -  Ca 

۳۵/۰  ۷۹/۰  ۰۴/۰  Na 

۷۶/۰  ۰۴/۰ -  ۰۶/۰  Mg 

۱۵/۰ -  ۷۸/۰  ۲۷/۰  F 

۶۹/۰  ۰۸/۰  ۲۱/۰  NO3 

۲۹/۰  ۸۱/۰  ۱۴/۰  SO4 

۷۱/۰  ۵۶/۰  ۰۷/۰ -  EC 

۱۱/۰ -  ۱۴/۰ -  ۹۲/۰ -  As 

۰۷/۰ -  ۰۲/۰  ۴۷/۰  Cr 

۱/۰  ۰۶/۰  ۹۵/۰  Cd 

۰۹/۰  ۰۸/۰  ۹۵/۰  Cu 

۱/۰-  ۰۸/۰ -  ۹۶/۰ -  Mn 

۰۲/-  ۱۶/۰  ۴۸/۰  Ni 

۱۲/۰  ۰۶/۰  ۸۸/۰  Pb 

۲۷/۱  ۱۴/۳  ۴۸/۵  مقدار ويژه 
۰۷/۹  ۴۲/۲۲  ۱۹/۳۹  درصد واريانس 
۶۷/۷۰  ۶۱/۶۱  ۱۹/۳۹  تجمعي درصد واريانس 

درصد تغييرات كيفيت آب زيرزميني  ۱۹/۳۹اين عامل  :۱عامل
، As ،Cdهاي  مشخصهو شامل شود  در دشت لنجانات را موجب مي

Cu ،Mn  وPb هـاي   حاصـل فعاليـت   ها تمامـاً  مشخصهاين . است
هـا واحـدهاي صـنعتي موجـود در منطقـه       آن منشـاء انساني بـوده و  

ت در دشت لنجانات واحدهاي صنعتي فراواني در حال فعالي. باشد مي
هـاي صـورت گرفتـه در ايـن مطالعـه       توجه به بررسي ند كه باهست
توان اثرگذاري ايـن واحـدها را بـر تغييـر كيفيـت آب زيرزمينـي        مي

موقعيـت  دهـد كـه    نشان مي) ۳(شمارة شكل . مشاهده كرد بروشني
كه داراي بالاترين وزن مربوط بـه ايـن عامـل هسـتند      اي نمونه ۱۰

و يـا در نزديكـي ايـن     ،نطبـق بـوده  هاي صنعتي م بر محدوده دقيقاً
كرد كه در چند موقعيت نيز كه  يادآوريالبته بايد . دنواحدها قرار دار

را  ۱اند بـالاترين وزن عامـل    قرار گرفته رود زايندهدر امتداد رودخانه 

توان تخليـه فاضـلاب    توان مشاهده كرد كه براي اين منظور مي مي
ش غلظـت فلـزات سـنگين    ترين عامل افزاي شهري و صنعتي را مهم

  .قلمداد كرد

  
  )الف

  
  )ب

داراي بالاترين وزن مربوط به  هاي چاه): ۳( شكل شمارة

  شناسي نقشه زمين) نقشه كاربري و ب)در الف ۳و  ۲، ۱هاي  عامل
اثرگذاري اين عامل در تغييـر كيفيـت آب زيرزمينـي     :۲عامل 

تـرين  مهم. اسـت ثر ؤدرصد كل عوامل م ۴۲/۲۲دشت لنجانات برابر 
بررســي جــدول . اســت SO4و  Na ،Fهــاي ايــن عامــل  مشخصــه

دهد كـه   گيري شده نيز نشان مي هاي اندازه مشخصههمبستگي بين 
نشان اين ند و هستاين سه مورد داراي بالاترين همبستگي بين خود 

نقاط  )۳(شمارة مطابق شكل . ها دارد مشخصهمشترك اين  منشاءاز 
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، در مجـاورت منـاطق مسـكوني    ۲ ةداراي بالاترين وزن عامل شمار
مهمتـرين   .انـد  هاي صنعتي واقـع شـده   مكان هاي كشاورزي و زمين
هـاي   سولفات و سديم در اين دشت وجود بلورها و ميان لايـه  منشاء
 افـزون . استهاي گچي و نمكي موجود در رسوبات اين منطقه  لايه

عتي و بر اين، استفاده از كودهاي شيميايي و ورود فاضلاب مراكز صن
   . استمسكوني از ديگر عوامل تغليظ سولفات و فلوئور 

درصد در تغييـرات كيفيـت    ۰۷/۹اين عامل به ميزان  :۳عامل 
 ۴شـامل  ياد شده عامل . باشد آب زيرزميني دشت لنجانات سهيم مي

  .است ECو  Ca ،Mg ،NO3 مشخصه
هاي داراي بـالاترين وزن ايـن    بررسي موقعيت قرارگيري محل

هـا در منـاطق    دهد كه اين موقعيت نشان مي) ۳شمارة ل شك(عامل 
اند كه با توجه بـه كشـت غالـب در     كشاورزي و مسكوني قرار گرفته

و از كودهاي نيتراته به ميزان بالايي  استبرنج  بيشتراين منطقه كه 
كه مقادير بـالايي از نيتـرات    بيني كرد پيشتوان  شود مي استفاده مي

و  ECنيز منجر بـه افـزايش    در پاياند كه به آب زيرزميني نفوذ كن
 .شود مينمود بيشتر نيترات در تغييرات كيفي اين محدوده 

بـا اسـتفاده از روش    اصـلي   عامـل  ۳اين مطالعه، وزن ادامه در 
نتــايج ) ۵(شــمارة جــدول . كريجينــگ مــورد ارزيــابي قــرار گرفــت

  .دهد هاي تعيين شده نمايش مي تغييرنگاري را براي عامل
نظور برازش بهترين تغييرنگـار مبتنـي بـر مـدل كمتـرين      به م

هـايي كـه داراي كمتـرين مجمـوع مربعـات       مربعات، بهتـرين مـدل  
Rو بيشـترين مقــدار  ) RSS( ۱۱كـاهش يافتــه 

بـود بــا اســتفاده از   2
به  ۳و  ۲، عامل ۵با توجه به نتايج جدول . تعيين شد +GSافزار  نرم

 مبـين ند كه اين هست ۰۵۲/۱ و ۹۹۷/۰برابر  sillترتيب داراي مقدار 
 ــ توزيـع نرمــال داده   )%۳۸>( ثير بــالايأهــا بــوده و وجـود نســبت ت

nugget هـا   براي عامل پيوسته ليكوچك و هاي نوساندهنده  نشان
  . )Shyu, et al., 2011( استزماني  ةدر اين باز

هاي مختلف كشاورزي، صنعتي و  رسد وجود كاربري ه نظر ميب
شناسي  ت و همچنين تنوع ساختارهاي زمينمسكوني در دشت لنجانا

  .در اين منطقه موجب اين تغييرات شده است
هاي تعيين  نتايج تغييرنگاري براي وزن عامل): ۵( جدول شمارة

  شده
R

2
 Range C0+C C0 عامل نوع مدل 

۸۴۷/۰  ۷۴/۱۱۶۰۴  ۰۸۹/۱  ۲۳۴/۰  ۱ گوسي 

۸۸۸/۰  ۶۸/۳۳۶۳۶  ۹۹۷/۰  ۹۹۷/۰  ۲ خطي 

۷۹۲/۰  ۶۸/۳۳۶۳۶  ۰۵۲/۱  ۰۵۲/۱  ۳ خطي 

  شانونمحاسبات انتروپي ) د
هـاي برداشـت شـده و بررسـي      به منظور تعيـين وضـعيت داده  

مطالعات دقيـق در دراز مـدت،    برايها  اين دادهقابليت اعتمادپذيري 
 ةنظري ـهاي هيدروشيميايي با استفاده از  مشخصهپايداري هر يك از 

ين منظور انتروپـي  به هم. انتروپي اطلاعات مورد ارزيابي قرار گرفت
و هر داده محاسبه شده و با توجه به مقـدار   نمونهاطلاعات براي هر 

 نمونـه سپس وزن هر . انتروپي هر داده، مقدار وزن آن نيز تعيين شد
هـا بـراي هـر     ايـن وزن  ادامـه محاسبه شده و در  مشخصهبراي هر 

  . بندي شد عامل طبقه
گرفتـه را   صـورت  نتايج محاسـبات بخشي از  )۶(شمارة جدول 
ها ملاك تعيين پايـداري   ، بزرگي جمع وزنپايان در. دهد نمايش مي

مقادير كمتـر  . استمورد نظر  مشخصهكيفيت آب زيرزميني از لحاظ 
مداوم كيفيـت آب زيرزمينـي    بالا و تغييرات ۱۲دهنده ناپايداري نشان
تـوان   در مواردي كـه چاههـا داراي وزن مشـابه هسـتند نمـي     . است

ي آنها را نسبت به يكديگر مورد ارزيابي قرار داد ولي در تغييرات كيف
هاي آب زيرزميني براي چاههاي ذكر شده  مشخصهگونه موارد،  اين
  .ندهستپايدار  بيش و كم

ــدول  ــمارة در ج ــي    )۶(ش ــي و وزن انتروپ ــادير انتروپ  ۱۴مق
هـاي   در نمونه. مورد بررسي در اين مطالعه ارائه شده است مشخصه

و  As ،Cdمطالعاتي دشت لنجانات، به جز  ةز محدودبرداشت شده ا
Mn     تمـامي   ،ندهسـت كه داراي كمتـرين انتروپـي و بـالاترين وزن

مشـابه انتروپـي و وزن انتروپـي را نشـان      ها مقادير تقريبـاً  مشخصه
مورد بررسي به اسـتثناي سـه    يها مشخصهبر اين اساس  .دهند مي

بسياري از اين تغييرات را  مورد ذكر شده داراي تغييرات مداوم بوده و
  . شناسي نسبت داد توان به ارتباط با تشكيلات زمين مي

ثيرگـذاري  أاز طرف ديگر، مقادير بالاي وزن انتروپي نشان از ت
بنابراين، ). Wu, et al., 2011( ستها مشخصهبالاتر نسبت به ساير 

 ـفلزات سنگين موجود در آب زيرزمينـي بـالا   ثير را در تغييـر  أترين ت
  .يفيت و به عبارتي كاهش كيفيت آن دارندك

بررسي تغييرات مقادير انتروپي و وزن انتروپي مربـوط بـه هـر    
دهـد كـه    ارائه شده اسـت نشـان مـي    )۷(شمارة عامل كه در جدول 

 ۲و  ۳ عوامـل  و پس از آن ۱بالاترين وزن انتروپي مربوط به عامل 
و  ۲ه عامـل  هاي مربوط ب مشخصهتغييرات مداوم و ناپايداري . است

ــل   ــس از آن عام ــانو  ۳پ ــل  در پاي ــالاترين   ۱عام ــين ب و همچن
هـاي   مشخصـه  باثيرگذاري بر كيفيت آب زيرزميني دشت لنجانات أت



  
  
  
  

  ۴۱  ...با استفاده از تحليل عاملي ارزيابي تغييرات كيفي آب زيرزميني دشت لنجانات

را  ۲عامــل  پايــانو در  ۳و پــس از آن عامـل   ۱مربـوط بــه عامـل   
در . اسـتنباط كـرد   )۷(شـمارة  توان از نتايج ارائه شده در جـدول   مي

و عامل  مشخصهگي بين مقدار انتروپي هر همبست )۸(شمارة جدول 
 ۱بين وزن عامل  ارتباط )۴(شمارة  در شكل .مربوط ارائه شده است

و مقدار انتروپي  ۲، رابطه بين وزن عامل Mnو  Asو مقدار انتروپي 
SO4  وF  و مقـدار انتروپـي    ۳و رابطه بين وزن عاملCa  وNO3 
. ايش داده شده استنمونه تهيه شده از دشت لنجانات نم ۱۵۵براي 

و مقـدار   ۱مشـابه وزن عامـل    هاي نوسانوجود تغييرات همزمان و 
ي زيرزميني اين دشـت نشـان   آبهاانتروپي فلزات سنگين موجود در 

اين عناصر كه بالاترين تأثيرگذاري را در تغيير كيفيت  منشاءدهد  مي
ــي و     ــيط طبيع ــتند از مح ــات دارا هس ــت لنجان ــي دش آب زيرزمين

بـا   ).Shyu, et al., 2011(وجود در منطقه نبوده اسـت  تشكيلات م
ورود و  منشـاء ، ) ۸شـمارة  جـدول  (توجه به همبستگي منفي قـوي  

عوامـل طبيعـي بـوده و     ۳و  ۲هـاي   هـاي عامـل   مشخصـه تغييرات 
هاي آبي  نمونه. هاي انساني كمترين تأثير را در اين مورد دارد فعاليت

و  ۲هـاي   ريف شده در عاملهاي تع مشخصهكه داراي مقادير بالاي 
تواننـد   ها مـي  مشخصهند به دليل ماهيت طبيعي تغييرات اين هست ۳

  .زيادي را نشان دهند هاي نوسانبسيار ناپايدار بوده و تغييرات و 
  

  هاي مورد بررسي مشخصهمقادير انتروپي و وزن انتروپي ): ۶(جدول شمارة
Pb Ni Mn Cu Cd Cr As EC SO4 NO3 F Mg Na Ca  

۲۲/۷  ۲۰/۷  ۸۷/۶  ۲۱/۷  ۴۶/۶  ۲۴/۷  ۹۲/۶  ۲۲/۷  ۲۳/۷  ۲۴/۷  ۲۱/۷  ۲۶/۷  ۱۹/۷  ۲۱/۷  
مقدار 
 انتروپي

۰۶/۱۱  ۰۶/۱۱  ۰۹/۱۱  ۰۶/۱۱  ۱۲/۱۱  ۰۶/۱۱  ۰۸/۱۱  ۰۶/۱۱  ۰۶/۱۱  ۰۶/۱۱  ۰۶/۱۱  ۰۶/۱۱  ۰۶/۱۱  ۰۶/۱۱  
وزن 
 انتروپي

  

 هاي مختلف مقادير انتروپي و وزن انتروپي عامل): ۷(ۀجدول شمار

 قدار انتروپيم وزن انتروپي
 نمونه

۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱ 

۲۸۵۳/۰ ۲۱۳۱/۰ ۳۵۵۶/۰ ۲۰۸۵/۰  ۱۶۷۶/۰  ۲۳۴۵/۰  ۱ 

۲۸۵۰/۰ ۲۱۳۱/۰ ۳۵۸۸/۰ ۲۱۲۹/۰  ۱۶۸۲/۰  ۲۳۲۷/۰  ۲ 

۲۸۵۸/۰ ۲۱۳۴/۰ ۳۵۷۸/۰ ۱۹۲۴/۰  ۱۵۷۱/۰  ۲۳۴۵/۰  ۳ 

. . . . . . . 
۲۸۴۱/۰  ۲۱۶۰/۰  ۳۵۵۴/۰  ۱۸۳۹/۰  ۰۹۸۸/۰  ۲۲۶۲/۰  ۱۵۴ 

۲۸۴۷/۰  ۲۱۴۳/۰  ۳۵۷۳/۰  ۱۹۳۱/۰  ۱۳۴۴/۰  ۲۲۲۹/۰  ۱۵۵ 

۲۵۱/۴۴  ۱۹۳/۳۳  ۴۲۶/۵۵  ۹۴۶/۲۸  ۶۴۳/۲۱  ۷۰۷/۳۴  جمع 

  
  با وزن عامل مربوطه مشخصهميزان همبستگي مقدار انتروپي هر ): ۸(ۀجدول شمار

 As Cd Cu Mn Pb 
و مقدار انتروپي ۱وزن عامل   ۹۲۴/۰  ۸۵۸/۰  ۸۸۱/۰  ۹۶۴/۰  ۸۶۰/۰  

 Na F SO4 - - 
يو مقدار انتروپ ۲وزن عامل   ۷۸۱/۰ -  ۷۷۵/۰ -  ۸۱۱/۰ -  - - 

 Ca Mg NO3 EC - 
و مقدار انتروپي ۳وزن عامل   ۷۳۱/۰ -  ۷۵۱/۰ -  ۷۲۳/۰ -  ۷۲۴/۰ -  - 
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ها مشخصهرابطه بين وزن عامل و مقدار انتروپي براي برخي ):۴( ةشکل شمار

  گيري نتيجه
در دشت لنجانات هـدايت الكتريكـي آب زيرزمينـي از حـداقل     

 ـ ميكرومهوس بر سـانتيمتر تغييـر مـي    ۱۴۷۵۰ا حداكثر ت ۳۵۰ د و كن
ميكرومهوس  ۳۲۰۰متوسط هدايت الكتريكي در اين دشت در حدود 

علاوه بر كيفيت نازل آب در اين . گيري شده است بر سانتيمتر اندازه
دشت، تغييرات حداقل و حداكثر در اين دشت نشـان داده اسـت كـه    

بررسـي  . ده اسـت ششت واقع مهمترين عامل شوري آب در درون د
دهد كـه بيشـترين    هاي مختلف كيفي نشان مي مشخصههمبستگي 

  .استتأثيرپذيري هدايت الكتريكي از كلسيم، سديم و سولفات 
و  ۵، ۴، ۳، ۲در قالب حالات هاي كيفي  بندي متغير نتايج خوشه

هـاي كلسـيم، سـديم، نيتـرات،      مشخصـه نشان داد كـه   اي خوشه ۶
الكتريكي در تمامي حـالات در يـك خوشـه قـرار     سولفات و هدايت 

چند جزيي در قالـب    گيرند و اين نشان از همبستگي تغييرات هر مي

نيـز   ارتبـاط در همـين  . اسـت برداري  يك خوشه در تمام دوره نمونه
و همچنـين نيكـل و    توان به قرارگيري مداوم آرسنيك و منگنـز  مي

ليـل عـاملي نشـان    نتـايج تح  .هاي مشابه اشاره كرد سرب در خوشه
درصـد تغييـرات    ۶۷/۷۰توان به ميـزان   كه در اين دشت ميدهد  مي

 .كيفي آب زيرزميني را با استفاده از سه عامل مورد ارزيابي قـرار داد 
ثيرگذاري بر كيفيت آب أدرصد داراي بالاترين ت ۱۹/۳۹با  اولعامل 

 درصد و در ۴۲/۲۲با  ۲زيرزميني اين دشت بوده و پس از آن عامل 
وجـود   .ثيرگذارندأت هاي نوساندرصد بر اين  ۰۷/۹با  ۳نهايت عامل 

و مقدار انتروپـي   ۱مشابه وزن عامل  هاي نوسانتغييرات همزمان و 
 ،دهـد  ي زيرزميني اين دشت نشان مـي آبهافلزات سنگين موجود در 

ثيرگـذاري را در تغييـر كيفيـت آب    أاين عناصر كه بـالاترين ت  منشاء
 زاد و غير از عوامل طبيعي انساننات دارا هستند زيرزميني دشت لنجا

ورود و تغييـرات   منشـاء با توجه بـه همبسـتگي منفـي قـوي،      .است



  
  
  
  

  ۴۳  ...با استفاده از تحليل عاملي ارزيابي تغييرات كيفي آب زيرزميني دشت لنجانات

هـاي انسـاني    طبيعي بوده و فعاليـت  ۳و  ۲هاي  هاي عامل مشخصه
هاي آبي كـه داراي مقـادير    نمونه. ثير را در اين مورد داردأكمترين ت

ند به دليل هست ۳و  ۲اي ه هاي تعريف شده در عامل مشخصهبالاي 
 وتوانند بسيار ناپايدار بوده  ها مي مشخصهماهيت طبيعي تغييرات اين 

 نظريهتركيب روش زمين آماري و . زيادي را نشان دهند هاي نوسان
انتروپي اطلاعات به منظور ارزيـابي تغييـرات كيفـي آب زيرزمينـي     

 هـاي  وسـان نتحليل عدم قطعيت و  منظور بهتواند ابزاري سودمند  مي
عامـل باشـد و درصـورت وجـود و دسترسـي بـه        هاي هـر  مشخصه

مدت و دقيق كيفيت منـابع   مدت ما را در بررسي بلند اطلاعات بلند
 .آب زيرزميني ياري كند

  

  

 ها يادداشت

1- Factor Analysis 

2- Cluster Analysis 

3- Shannon 

4- Information Entropy Theory  

5- Hierarchical Agglomerative Clustering 

6- Ward Method 

7- Euclidean 

8- Eigenvalue 

9- Factor Loadings 

10- Factor Scores 

11- Reduced Sum of Squares 

12- Instability 
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