
 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE)                   Vol. 42, No. 1, Spring 2019, p. 201-216 

 

Irrigation Sciences and Engineering (JISE)                   Vol. 42, No. 1, Spring 2019, p. 47-60 

 

 

 

 

 
 

Assessment of Major elements and Heavy Metals of Surface Water 

using Statistical Analysis and the Saturation Index Diagrams 

(Case study: Lorestan Province, Azna River) 
 

 

S. H. Hosseini
1
, R. Sarikhani

2*
, A. Ghassemi Dehnavi

3
, Z.Ahmadnejad

4
 and B. Ebrahimi

5 

 

1- Master student, Department of Geology, Lorestan University, Khorramabad, Iran. 

2
*
 - Corresponding Author, Department of Geology, Lorestan University, Khorramabad, Iran. 

(sarikhani.r@lu.ac.ir). 
3- Department of Geology, Lorestan University, Khorramabad, Iran.  

4- PhD student of Geology, Tabriz University 

5 - Expert of Lorestan Regional Water Authority. 
 

Received: 13 September 2016               Revised: May 2017             Accepted: 31 May 2017 

 
 

Keyword: Water quality, Cation, Anion, Regression. DOI: 10.22055/jise.2017.18887.1364. 
 

Introduction 

Surface water quality is largely influenced by physical processes, chemical and biological 

processes such as weathering of minerals, rocks, climate and precipitation amount. Human 

activities (domestic and industrial wastewater, atmospheric sediment, irrigation return flow, etc.) 

also can reduce the quality of surface water and disrupt using it for drinking, industrial and 

agricultural consumption. The investigation of saturation index changes is useful to determine the 

different stages of the evolution of hydro chemical and chemical reactions to control the water 

chemistry. The control processes of water chemistry including physical, chemical and biological 

processes, structural, geological and mineralogical composition of the host rocks, and human 

activities such as household and industrial wastes, excessive use of chemicals and pollution 

emissions of wastewater tanks can effectively affect the surface water chemistry. Hierarchical 

clustering methods are appropriate methods for data analysis of water samples which are applied 

to assess the water quality data and the possibility of sample hydrochemical grouping having the 

highest importance of the statistical viewpoint in hydrology, hydrogeology and geology. In this 

study, Azna river water quality has been investigated based on the major elements and heavy 

metals. Results showed that the reactions due to area formations are the factor that affects the 

major elements and heavy metal in the surface waters of area. 

 

Methodology 

The study area is conducted in some parts of Azna and Aligoudarz located in Lorestan 

province, between ΄20 ˚49 to ΄5 ˚49 eastern and longitude and ΄10˚33 to ΄50˚33 northern latitudes. 

Azna River with an area of 2189/1 Km2 is one of the Karun’s catchment area in the east of 

Lorestan Province  whose average discharge measured to be 38/88MCM (million cubic meters) 

during a period of 21 years. Besides, lithological units of second to fourth eras outcrop in the 

study area which are prioritized from the oldest to youngest as phyllite, quartzite, paragnys, 

marble, shale, sandstone, tuff and volcanic rocks, crystalline limestone, not separated miocene 

sediments, marl, limestone, conglomerates originated from the Bakhtiari conglomerate and 

alluviums. Alluvium of fourth period including sand, clay, silt and gravel covers the plain. 

Studied chemical quality of groundwater in this study include salt remain, electrical conductivity, 

acidity, bicarbonate, chlorine, sulfate, all anions, calcium, magnesium, sodium, potassium, all 
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cations, total hardness and heavy metals. PHREEQC Interactive software and saturation index 

were applied to study the reaction between water and rock in the region and also its interaction 

with ground and geology. 

 

Results and Discussion 

According to the significant level of Kolmogorov - Smirnov test, all elements of the study 

area have normal distribution. In the scree plot, the special quantities are plotted against the components 

representing that there are factors in the river samples that indicating the water quality of the area. 

Saturation index is a useful one to determine the balance of water state. Applying the saturation index 

values of various minerals and the investigation of the relationship between saturation indices are 

helpful to identify the factors affecting the hydrochemistry of surface waters. The geochemical 

processes of study area are introduced by the investigation of saturation indices. All samples of 

the studied river in terms of calcite, dolomite and aragonite concentration were super saturated, 

while they were under saturated in terms of gypsum, anhydrite and halite concentration. The high 

saturation indices of dolomite respected to calcite show the further dissolution dolomite minerals 

respected to calcite along the water passage of Azna river. As a result, the mentioned processes 

can be considered as the factors affecting the composition of the water in the studied area. 

Chemical evolution sequence of river water is determined in the connection with the complete 

dissolution of limestone. In water river sources, water-rock reactions are the controlling factors of 

water quality. Samples of the studied river regarding the calcite, dolomite and aragonite were 

super saturated, while with respect to gypsum, anhydrite and halite were under saturated. 
 

Conclusions 

According to statistical studies, the application of principal components analysis based on 

major elements and heavy metals in the area, showed the highest correlation between the total 

soluble solids and chlorine; and linear regression analysis of cations, anions and electrical 

conductivity, as the dependent variable versus of total dissolved solids as the independent 

variable showed high correlation between total dissolved solid with electric conductivity and Cl
-
. 

In terms of heavy metal in the study area the amount of cadmium exceeds the standard amount 

and other elements are in the standard range. There is the highest correlation between Zinc, 

Cadmium and Manganese, Chromium in the study area. 
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اخص اشباع نمودارهاي ش وآماري  تحليلبا استفاده از  سطحي ايهآب عناصر اصلي و سنگينارزیابي 

 ()مطالعه موردي رودخانه ازنا استان لرستان

 
 5بهروز ابراهیمیو  9زینب احمدنژاد ،3آرتیمس قاسمی دهنوی، ٭2رامین ساریخانی، 1سیده حدیث حسینی

 

 دانشجوی کارشناسی ارشد زمین شناسی زیست محیطی دانشگاه لرستان. -1

 Sarikhani.r@lu.ac.irنویسنده مسئول، عضو هیات علمی گروه زمین شناسی دانشگاه لرستان.  -٭2

 عضو هیات علمی گروه زمین شناسی دانشگاه لرستان. -3

 شناسی دانشگاه تبریز.دانشجوی دکتری زمین  -9

 لرستان. استان کارشناس ارشد آب منطقه ای -5

 
 11/3/1346 پذیرش:                                    1/3/1346   بازنگری:                                  23/6/1345دریافت:  

 چكيده
واکنش پرداخته شده است. نتایج نشان داد،  اساس عناصر اصلی و سنگین برآب رودخانه ازنا  کیفیت در این مطالعه به بررسی

است. باتوجه به مطالعات آماری،  های سطحی منطقه آب عناصر اصلی و سنگین درکننده از عوامل کنترلناشی از سازندهای منطقه 

شترین میزان همبستـگی بین بیمشخص شد  اساس عناصر اصلی و سنگین در منطقههای اصلی براعمال روش تحلیل مؤلفه

عنوان متغیر ها و هدایت الکتریکی بهها، آنیونرگرسیون خطی کاتیون تحلیلآزمون  و باشدمی مجموع مواد جامد محلول و کلر

هدایت الکتریکی و کلر با  مواد جامد محلولوابسته در مقابل مجموع مواد جامد محلول به عنوان متغیر مستقل همبستگی بالایی بین 

میزان عنصر کادمیوم بیش از مقدار استاندارد منطقه مورد مطالعه در دهد. از نظر عناصرسنگین های مورد مطالعه نشان میدر نمونه

و  بالاترین همبستگی بین روی با کادمیوم منطقه مورد مطالعه دارد قرار دارند. دراست و سایر عناصر در محدوده استانبین المللی 

 . منگنز با کروم وجود دارد

 

 .رگرسیون آنیون،،کانیون کیفیت آب ، : کلید واژه ها

 

 مقدمه

ها و منابع حیاتی برای انسان و ترین سرمایهآب یکی از مهم
کیفیت منابع آب نقش مهمی در . شوددیگر جانداران محسوب می

انسان دارد و مطالعه خصوصیات شیمیایی آن از اهمیت  سلامت 
دفع فاضلاب  .(Wang et al., 2015)زیادی برخوردار است

شهری، کشاورزی و صنعتی به رودخانه با درمان بسیار کم و یا 
بدون درمان یک روش معمول در بسیاری از کشورهای در حال 

ت آب های جدی در مورد کاهش کیفیتوسعه است که باعث نگرانی
آب اخیراً، آلودگی  .(Hadgu et al., 2014) استها شده رودخانه

دلیل افزایش صنعتی شدن یک نگرانی جدی برای زندگی انسان به
ها انتخاب اصلی و مسئول خانهو رود در جهان تبدیل شده است

ها، به خصوص در کشورهای در حال توسعه حمل کردن آلاینده
های سطحی تا حد کیفیت آب .(Akter et al, 2014)دنباشمی

یندهای فیزیکی، شیمیایی و فرا یندهایازیادی تحت تأثیر فر
بیولوژیکی مانند هوازدگی مواد معدنی سنگ، آب و هوا و مقدار 

های خانگی و فاضلاب(های انسانی فعالیت گیردبارش قرارمی
همچنین   )صنعتی، رسوب جوی، جریان بازگشتی آبیاری، و غیره

های سطحی را کاهش و استفاده از آن برای کیفیت آبتواند می
 Ebrahimi et)مصارف شرب، صنعتی و کشاورزی مختل کنند

al., 2015). یندهای کنترل شیمی آب، شامل فیزیکی، افر
شناسی و ترکیب شیمیایی و فرآیندهای بیولوژیکی، ساختار زمین

مانند  های انسانیهای میزبان، و همچنین فعالیتشناسی سنگکانی
های خانگی و صنعتی، استفاده بیش از حد از مواد شیمیایی و زباله

های تواند شیمی آبطور موثر می به انتشار آلودگی مخازن فاضلاب
 ,Appelo and Willemsen)سطحی را تحت تاًثیر قرار دهد

1987; Liu et al., 2014) . نظارت بر پارامترهای کیفیت آب
های ارزیابی وضعیت ترین روشموثرعنوان یکی از سطحی به

های حفاظت اندازی سیاستمحیطی منابع آب و همچنین راهزیست
 .(Ebrahimi et al., 2015)از محیط زیست است

Tajbakhshian et al., 2015) با استفاده از نمودارهای ترکیبی ،
های اشباع به بررسی آب مناطق مجاور پالایشگاه گاز شهید و نمایه

 انحلال CO2ژاد پرداختند. نمودارهای ترکیبی و فشار گاز هاشمی ن
  Fan et al. (2010)کربناتها را تأیید کرد. 

را برای  تحلیل مولفه اصلیو  تحلیل تناظرهای آماری تحلیل
مشخص کردن خصوصیات آب و ارزیابی الگوی مکانی کیفیت آب 
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درصد  52/58و  52/52ترتیب بهتحلیل مولفه اصلی استفاده کردند. 

های شمال و غرب رودخانه را نشان داد. کل واریانس کل داده
های شمال، شرق و غرب رودخانه را بر نیز ایستگاه تناظرمتحلیل 

 Fakhriبندی کرد. خوشه 4و 3، 4ترتیب به اساس شدت آلودگی به

et al. (2017)، های رگرسیونی چگونگی ارتباط بین دو با روش
دریاچه ارومیه را بررسی نمودند و ضریب منبع آب دشت سلماس و 

تعیین بالا داشتن را شرط مناسب برای انتخاب مدل برتر 
های نمونه ،ایدر مطالعه Taspinar  (2014) و  Poyrazدانستند.

را برای  آب از هشت نقطه متفاوت منطقه صنعتی مرمره ترکیه
در  ات سنگین مورد بررسی قرار دادند.نسبت به غلظت فلز نعیین

های اصلی مربوط به این مطالعه از روش تجزیه و تحلیل مؤلفه
عناصر فلزی استفاده شد. نتایج نشان داد که غلظت فلزات سنگین 

های آب آشامیدنی از محدوده استاندارد سازمان بهداشت در نمونه
با این حال در برخی  .کندتجاوز نمی WHO (2011)جهانی
باشد که منشأ آستانه آلودگی می ها غلظت مس و وانادیم درنمونه

های بشر و صنایع مختلف، تردد وسایل نقلیه، فعالیت آلودگی از
 ـورطهـب همتغیر چند ریماآ یهاروشآلودگی هوا حاصل شده است. 

 ناــنش ایرــب یمیاییــئوشروژهید یاــهلــتحلیای در  دهترـگس
در این ها کاربرد فراوانی دارد که آلودگی و ارتباط بین آنمنشأ دادن 

ش رودخانه ازنا و نق اصلی و سنگین درعناصر  ،تحقیق بنا بر اهمیت
 . پارامترهای آماری محاسبهاست قرارگرقتهها در تغییر کیفیت آن

های مورد مطالعه شامل میانگین، حداقل، شده مربوط به نمونه
دگی، خطای حداکثر، انحراف استاندارد، واریانس، چولگی و کشی

همچنین  ها محاسبه گردیده است.های شیمیایی نمونهاستاندارد داده
 یاـه از روش دهتفاـسا اـب اـت هدـشآن  بر سعی مطالعه نـیدر ا

 ،ایخوشهـل تحلی ،تگیـهمبس یبارـض جملهاز  همتغیرچند ریماآ
دست آوردن منشا هجهت ب عاملی تحلیلو های اصلی مؤلفه تحلیل

  .دشو سیربر سنگین اتزـفل یـبرخ بین عناصرو روابط 

 

 هامواد و روش
 افيایي منطقهموقعيت و مشخصات جغر

های ازنا و الیگودرز هایی از شهرستانرودخانه ازنا در بخش
باشد. این )محدوده ازنا الیگودرز( واقع در استان لرستان جاری می

 02΄های  شرقی و عرض 48˚2΄تا  48˚52΄های  رودخانه بین طول
مطالعاتی ازنا   است. محدوده شمالی واقع شده 33˚ 22΄تا  33˚

های کیلومترمربع یکی از محدوده 0/5058الیگودرز با وسعت 
مطالعاتی حوضه آبریز کارون بوده و در شرق استان لرستان واقع 

 (. در محدوده مورد مطالعه واحدهای 0 شده است )شکل
خنمون دارند که از قدیم به شناسی دوران دوم تا چهارم رسنگ

جدید عبارتند از: فیلیت، کوارتزیت، پاراگنیس، مرمر، شیل، ماسه 
های ولکانیکی، سنگ آهک بلورین، سنگ، همراه با توف و سنگ

نشده میوسن، مارن، ماسه سنگ، آهک، رسوبات تفکیک
نشده منشأ گرفته از کنگلومرای بختیاری و آبرفت. سختکنگلومرای

دوران چهارم که شامل ماسه، رس، سیلت و گراول های آبرفت
 .پوشانندباشند نیز سطح دشت را می می

 

 داده ها تحليلوري و آجمع 

برای ارزیابی کیفیت آب رودخانه ازنا از در منطقه مورد مطالعه 
ها نمونه 83ماهه  در سال  05در یک دوره  ،عناصر سنگین نظر

در دوره مرطوب  نیز جهت عناصر اصلی شدند. تحلیلبرداشت و 
تا  54های )مهر تا اسفند( و خشک )فروردین تا شهریور( طی سال

ای استان لرستان استفاده گردید. سازمان آب منطقه هایاز داده  83
ها توسط مطالعات آماری تک متغیره و چند متغیره و تحلیل داده

تفسیر چنین همانجام گرفت.  SPSS19 (Verma)(2012) افزار نرم
اساس بارهای عاملی، شرایط بر فاکتورهاو تعیین منشأ هر یک از 

انجام  یییندهای هیدروشیمیااو فر شناختی زمین هیدروژئولوژیکی،
 . گرفت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig 1- Location map of the study area 

 موقعيت جغرافيایي منطقه مورد مطالعه -1شكل
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Fig 2- Geology map of the study area 

 موقعيت زمين شناسي منطقه مورد مطالعه -2شكل

 

 نتایج و بحث
 توصيف آماري عناصر اصلي و سنگين

 متغیره و های آماری چندتحلیلاز امروزه با استفاده  
پارامترهای  گردد.آب تعیین میعناصر در های عاملی منشأ تحلیل

 شاملهای مورد مطالعه شده مربوط به نمونهآماری محاسبه
میانگین، حداقل، حداکثر، انحراف استاندارد، واریانس، چولگی و 

، تحلیل مولفه های های شیمیاییخطای استاندارد داده، کشیدگی
ها نمونه ایار خوشهاصلی، تفکیک عاملی و همبستگی و نمود

محاسبه گردیده دست آوردن منشا و روابط بین عناصر هجهت ب
متاثر  هاها ، کاتیونت آمده غلظت آنیوندسهاساس نتایج ببر است.

های آذرین منطقه خصوص اهکی و سنگههای رسوبی باز سنگ
بر همین اساس و بر مبنای نتایج آماری  مورد مطالعه می باشد

 343های آب رودخانه ازنا تقریباً برابر با نمونه TDSمیانگین 
به ترتیب  THو  ECمقدار میانگین لیتر است. گرم بر میلی
گیری شده است. در لیتر اندازه گرممیلیمیلی 3/050و  2/245برابر

باشد. میانگین غلظت کلسیم و می 85/7برابر با   pHمیانگین 
 22/0و  03/3ترتیب برابر های آب رودخانه ازنا بهمنیزیم نمونه

والان در لیتر محاسبه شد. کلراید و سولفات تقریباً غلظتی اکیمیلی
والان در لیتر دارند. اکیمیلی 22/2و  83/2ترتیب نزدیک به هم به

ترتیب های عمده حداقل و حداکثر مقادیر غلظت بهاز میان یون
کربنات و بیوالان در لیتر( اکی میلی 253/2مربوط به پتاسیم )

با توجه به ضریب باشد. والان در لیتر ( میاکیمیلی 58/3) 
شده غلظت تغییرات )انحراف استاندارد تقسیم بر میانگین( محاسبه

، به پتاسیمو  کلسیمهای  گردد که یون های عمده مشخص می یون
. با توجه به دارندرا  رودخانه ازناترتیب حداقل و حداکثر تغییرات در 

اسمیرونف )جدول  –در آزمون کولوموگرف  22/2دار معنیسطح 
نرمال  برداری شده رودخانه ازنا دارای توزیعی عناصر نمونه( همه0

میانگین فراوانی عناصر  ،عناصر اصلی تحلیلاساس برباشد. می
 کند: اصلی موجود در منطقه از روند زیر تبعیت می

HCO3
->Ca2+>Mg2+>Cl->SO4

2->Na+> K+                             
  (0)  

 
با توجه به مقادیر ذکر شده و روند کاهش فراوانی عناصر، تیپ 

های مورد منیزیک در نمونه -کربناته و رخساره کلسیکآب بی 
شده گردد. این نوع تیپ و این مقادیر مشاهدهمطالعه ثابت می

کربناته ناشی از تأثیرپذیری کیفیت آب رودخانه از سازندهای 
های آماری جهت ارتباط بین روش .باشدموجود در منطقه می

زاد از زاد یا زمینعناصر سنگین و منشا آنها و تعین منشا انسان
بر  .(Fakhri el al., 2017) اهمیت فراوانی برخوردار است

دست آمده ههمین اساس در منطقه مورد مطالعه بر اساس نتایج ب
 ها با یکدیگر و ارتباط آن أاست منشاز عناصر سنگین سعی شده 

های عناصر اساس تجزیه و تحلیل دادهچنین برهمدست آید. هب
اوانی میانگین فربا  نیم یآلوم عنصر، سنگین در منطقه مورد مطالعه 

درصد  482 آهن میانگین فراوانی، گرم در لیترمیلیدرصد  557
گرم در میلی درصد 232 منگنزیانگین فراوانی م ،گرم در لیترمیلی
میانگین و گرم در لیتر میلی درصد 584 رویمیانگین فراوانی  ،لیتر

 بنابراین باشد. مییتر گرم در لمیلی 2282/2 کادمیمفراوانی 
اساس نتایج میزان تمامی عناصر ذکر شده به غیر از کادمیوم بر

. با توجه باشندنمی WHO  (2011)خارج از حد استاندارد جهانی 
های سنگشناسی منطقه زمین ین سازندهایکه بیشتراینبه 

زمان گذاری همبسیاری به رسوب هایباشد در مطالعهکربناته می
های کربناته با برخی از فلزات مثل کادمیوم اشاره شده کانی
دلیل شعاع یونی نزدیک کلسیم و به .(Alloway, 1995)است

 های کربناته داردکانیکادمیوم، کادمیوم تمایل به جانشینی در 
(Papadopoulos and Rowell, 1988). کادمیوم چنین هم

 باکروم یم، ارتباط مؤثر و مستقیم دارد. با محتوای کربنات کلس
 72بیشینه غلظت  مس ،گرم در لیترمیلی درصد 32بیشینه غلظت 

گرم در میلی درصد 22بیشینه غلظت بور  ،گرم در لیترمیلی درصد
و کمتر از  گرم در لیترمیلی 252/2بیشینه غلظت  فلوئور باو لیتر 
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در آزمون  درصد 2دار با توجه به سطح معنی اند.میزان قرار گرفته

 ی عناصر سنگین همه (5)جدول  اسمیرونف –کولوموگرف 
باشد. میانگین برداری شده رودخانه ازنا دارای توزیع نرمال مینمونه

موجود در رودخانه ازنا از روند زیر تبعیت  سنگینفراوانی عناصر 
  کند.می

 
F>Mn>Fe>B>Cu>Zn> Al>Cr>Cd>Pb                       (5)  

 
روند مشاهده شده در بالا بیانگر غلظت بالای یون فلوئور و 

باشد. یون فلوئور سپس منیزیم و آهن در رودخانه مورد مطالعه می
 هایهآجرسازی و کارخان کاری، واحدهایهای معدنتوسط فعالیت

تولید های صنعتی در منطقه مورد مطالعه فعالیتفرآوری و دیگر 
است که در  های آذرین اسیدیباریم در سنگهمچنین گردد. می

عنوان شود. آهن فلزی است که بهیافت میبالادست رودخانه 
دلیل تأثیری که در جذب سایر شود اما بهآلودگی در نظر گرفته نمی

کند. فلز آهن معمولاً منشأ طبیعی ت دارد، اهمیت پیدا میفلزا
ها و های بیوتیت در سنگکانیهای داشته و مربوط به ویژگی

 شناسی منطقه است.زمین
 

 هاي اصليتحليل مؤلفه

 تحليل مولفه هاي عناصر اصلي

 00ها موجب شد تا تعداد های اصلی بر دادهروش تحلیل مؤلفه     
مؤلفه  00(، 3ها تعیین شود که جدول )داده مؤلفه اصلی برای

دهد. اصلی و درصد تجمعی واریانس سه مؤلفه را نمایش می
طور که در جدول نشان داده شده، سه مؤلفه اول با بیش از همان

کنند که این سه درصد تغییرپذیری، جامعه آماری را توجیه می 72
رصد از د 72/74درصد تا 3/48شده حدود عامل در نظر گرفته

اساس  تعداد ترکیب آب را در این منطقه تحت کنترل خود دارند بر
 ها در نظر عنوان تعداد عاملمقادیر ویژه بیشتر از یک را به

ها برابر سه خواهد بود. در گیرند، لذا با این تعریف تعداد عاملمی
 ها رسم ( مقادیر ویژه در برابر مؤلفه3نمودار اسکری )شکل 

های آب ر این نمودار وجود سه عامل در نمونهشود که دمی
دهد. عامل اول بیشتر تحت تأثیر رودخانه مورد مطالعه را نشان می

کربنات، کلراید، کلسیم، املاح محلول، هدایت الکتریکی، بی
 منیزیم، سدیم، پتاسیم و سختی است. در عامل اول، عناصر 

منیزیم ) از میان  ها( و سدیم وکربنات و کلراید )ازمیان آنیونبی
سزایی دارد. این پارامترها نشانگر کیفیت آب ها( تأثیر بهکاتیون

درصد از  3/48منطقه هستند. مؤلفه یا عامل اول با داشتن 
واریانس کل بیشترین تأثیر بر کیفیت آب منطقه را دارد که این 

باشد. های عامل اول میدهنده ارتباط قوی بین مشخصهنشان
کربنات، کلسیم و منیزیم در عامل اول باز هم رهای بیوجود پارامت

 تأکید بر تأثیر سازندهای آهکی بر کیفیت آب رودخانه دارد. 
گذاری چنین پارامترهای دیگر نیز بیانگر تأثیر فرآیندهای رسوبهم

باشد. عامل دوم،بیشتر تحت و تبادل یونی در رودخانه مورد نظر می
از واریانس کل راشامل  45/03باشد و تأثیر اسیدیته و سولفات می

باشد. عامل سوم تأثیر کلسیم میشود. عامل سوم ، بیشتر تحتمی
از واریانس کل است و در نتیجه تأثیر کمتری نسبت به  25/05

ها، روی عامل اول سایر عوامل دارد. اعمال چرخش بر روی داده
ش  بیشتر تأثیر فراوانی نگداشته اما عامل دوم بعد از اعمال چرخ

باشد. عامل سوم نیز بعد از تحت تأثیر اسیدیته، سدیم و سختی می
باشد.  با توجه اعمال چرخش تغییر نکرده و تحت تأثیر کلسیم می

ها، عامل اول، دوم های موجود در هر عامل و منشأ آنبه مشخصه
شناسی بر هیدروشیمی منطقه و سوم مبین تأثیر سازندهای زمین

شده زاد نامیده می شود. تأثیر سه عامل گفتهزمین است که این اثر
سنگ است که این عوامل در ارتباط با –دهنده تعامل آب نشان

کلسیم و  های کربناته و حاوی ترکیباتانحلال و هوازدگی سنگ
( 4. شکل )(Ghayoumian et al., 2005)دار است منیزیم

 دهد.  ان میهای مؤثر در هر عامل را در رودخانه ازنا نشمشخصه

 

 ( mg/lاسميرنوف()واحد عناصر برحسب  –توزیع غلظت عناصر اصلي در رودخانه ازنا ) آزمون کولموگروف  -1جدول 

Table 1- Distribution of main elements
,
 concentration in the Azna River (Kolmogorov-Smirnov test) 

 TDS pH EC HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na K TH 

Kolmogorov-
Smirnov Z 

1.308 0.598 1.220 0.747 1.312 1.035 
0.5
72 

0.553 1.307 
0.7
59 

1.303 

Asymp. Sig. 
(2-tailed) 

0.065 0.867 0.102 0.623 0.064 0.234 
0.9

00 
0.920 0.066 

0.6

13 
0.067 

 

 ( mg/lاسميرنوف( )واحد عناصر برحسب  –توزیع غلظت عناصر سنگين در رودخانه ازنا ) آزمون کولموگروف  -2جدول 

Table 2- Distribution of heavy metals
,
 concentration in the Azna River (Kolmogorov-Smirnov test) 

 Al Fe Mn Zn Pb Cd Cr Cu B F 

Kolmogorov-

Smirnov Z 
1.59 0.50 1.11 0.45 0.86 0.80 0.97 0.79 1.00 0.74 

Asymp. Sig. 

(2-tailed) 
0.51 0.96 0.16 0.98 0.43 0.53 0.30 0.55 0.26 0.64 
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 هاي عناصر اصلي در منطقه مورد مطالعهمقادیر ویژه براي تعيين تعداد عامل  -3جدول 

Table 3- Specific values for determining the number of factors of the main elements in the study area 

 

 
Fig 3- Scree diagram to determine the number of factors of the main elements of the study area 

 هاي عناصر اصلي منطقه مورد مطالعهبراي تعيين تعداد عامل  اسكري نمودار -3شكل 

 

 
Fig 4 - Plot diagram for the main component in study area 

 پلات بار مؤلفه اصلي عناصراصلي منطقه مورد مطالعه - 4شكل

 هاي عناصر سنگينتحليل مولفه

ها بر سیستم و ارزیابی جهت بررسی دقیق متغیرها و تاثیر آن
ها بر روی کیفیت آب مدلهای عاملی می تواند نقش اثرات آن

مدل  (Merrikhpour and Jalali, 2015)مهمی داشته باشد
شامل چهار عامل و ده  سنگینعاملی رودخانه ازنا نسبت به عناصر 

(. در رودخانه ازنا چهار عامل بیشترین 4جدول )باشد متغیر می
 اند. نتایج مدل عاملی نشان واریانس را به خود اختصاص داده

تغییرپذیری،  درصد 82/54دهد که چهار مؤلفه اول با بیش از می

 کنند، که این چهار عامل در نظر جامعه آماری را توجیه می
درصد از ترکیب آب را در  82/54درصد تا  55/35شده حدود گرفته

(. در نمودار اسکری 4جدول)این منظقه تحت کنترل خود دارند 
ها رسم شد که در این نمودار ( مقادیر ویژه در برابر مؤلفه2شکل )

دهد. های آب رودخانه ازنا را نشان میل در نمونهوجود چهار عام
است. در  Feو  Zn ،Cr ،Cd ،Cu ،Pbتأثیر عامل اول بیشتر تحت

دارند. عامل  Fe و B ،Pb ،Alعامل دوم بیشترین تأثیر را عناصر 
  Fباشد. عامل چهارم می Cuو  Mnتأثیر سوم، بیشتر تحت

Extraction Sums of Squared Loadings Initial Eigenvalues 
 Cumulative % % of 

Variance 
Total  Cumulative % % of 

Variance 
Total 

1 49.3 49.3 5.42 49.3 49.3 5.42 

2 62.72 13.42 1.47 62.72 13.42 1.47 

3 74.75 12.02 1.32 74.75 12.02 1.32 

4    82.65 7.90 0.87 

5    89.52 6.86 0.75 

6    94.44 4.92 0.54 

7    97.07 2.63 0.28 

8    99.59 2.51 0.27 

9    99.86 0.27 0.03 

10    99.98 0.114 0.013 

11    100 0.017 0.002 
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درصد از  55/35داشتن گذار است. مؤلفه یا عامل اول با تأثیر

دهنده واریانس کل بیشترین تأثیر منطقه را دارد، که این نشان
باشد. عامل دوم، های عامل اول میارتباط قوی بین مشخصه

از  77/08شود. عامل سوم شامل می از واریانس کل را 25/55
درصد از واریانس کل را شامل  75/05واریانس کل و عامل چهارم 

اساس نتایج بریر کمتری نسبت به سایر عوامل دارد. و در نتیجه تأث
های عناصر سنگین، پارامترهای دست آمده از تحلیل موئلفههب

زاد و نیز های انسانی و زمیندهنده تأثیر فعالیتعامل اول نشان
های انسانی ای که فعالیتگونهیندهایی از قبیل جذب هستند. بهافر

زاد سرب در منطقه و عوامل زمین تواند سبب افزایش کادمیوم ومی

های آتشفشانی روی به مقدار سبب تولید آهن شود. در تمام سنگ
ترین واکنشی است که یند جذب مهمارـفکم وجود دارد، همچنین 

تواند توسط اکسید شده و مس نیز می منجر به افزایش سطح روی
بعد از اعمال چرخش بر روی  آهن، منگنز آبدار و رس جذب شود.

است. عامل دوم  Cuو  Zn ،Pbها، عامل اول تحت تأثیر داده
تأثیر باشد. عامل سوم تحتمی Bو  Fe ،Zn ،Cdتحت تأثیر 

Mn ،Cd  وCr  و در عامل چهارم عناصرAl  وF  بالاترین تأثیر
های مؤثر در هر عامل را در رودخانه مشخصه (8)را دارد. شکل 

 دهد. ازنا نشان می

 

 ها در عناصر سنگين در منطقه مورد مطالعهمقادیر ویژه براي تعيين تعداد عامل -4جدول 

Table 4 - Specific values for determining the number of factors in heavy elements in study area 

 Extraction Sums of Squared Loadings Initial Eigenvalues 

 Cumulative % % of Variance Total Cumulative % % of Variance Total 

1 32.88 32.88 3.28 32.88 32.88 3.28 

2 55.40 22.52 2.25 55.40 22.52 2.25 

3 72.18 16.77 1.67 72.10 16.77 1.67 

4 84.90 12.72 1.27 84.90 12.72 1.27 

5    91.12 6.22 0.62 

6    96.12 4.99 0.50 

7    98.91 2.78 0.27 

8    99.66 0.75 0.075 

9    99.96 0.30 0.031 

10    100 0.032 0.003 

 

 
Fig 5- Scree diagram to determine the number of factors of the heavy metals of the study area 

 سنگين منطقه مورد مطالعه ها  عناصرنمودار اسكري براي تعيين تعداد عامل -5شكل 

 

 
Fig 6 - Plot diagram for the heavy metals in study area 

 پلات بار مؤلفه اصلي عناصر سنگين منطقه مورد مطالعه - 0شكل



55 

 94-61. ص 1348سال  1شماره  92دوره                            علوم و مهندسی آبیاری                                                             

 
 ايخوشه تحليلهمبستگي و 

ضریب همبستگی دو متغیر برای توصیف ارتباط جفت  تحلیل 
ها کار برده شده است. همبستگیپارامترهای هیدروشیمیایی به

تواند باشد و این امر میها میدهنده تشابه حل شدن یوننشان
 (R)دهنده آلودگی از منابع یکسان باشد.  ضریب همبستگی نشان

 دو جفت متغیر  ( به معنی همبستگی خوب بین -0+ یا 0بالا )
باشد و مقادیر نزدیک به صفر بیانگر عدم ارتباط بین دو متغیر می

توان است. به طور صریح می P<22/2در یک سطح معنی دار 
نشان می دهند، به صورت   R>7/2 باگفت پارامترهایی 

 R<2/2همبستگی متوسط و  r >2/2< 7/2همبستگی قوی، 
اولین گام در  .(Oinam, 2012)باشندمیهمبستگی ضعیف 

 همبستگی از تمامضرایب تهیه یک ماتریس  تحلیل عاملی
( بیشترین 2. با توجـه به جـدول )باشد متغیرهای مورد مطالعه می

 میزان همبستـگی بین مجموع املاح محلول و کلر مشاهـده 
کربنات و منیزیم بالا با بی TDSچنین همبستگی بین گردد. هممی
های منیزیـم و کلر و خوبی نیز بین یونباشد. همبستگی می

کربنات و کلسیم وجود دارد. همبستگی مناسبی نیز طور بیهمین
های بیکربنات با منیزیم وجود دارد. روش بین سدیم با کلر و

های مناسب برای تحلیل دادهبندی سلسله مراتبی روشی خوشه
و امکان  های کیفی آببرای ارزیابی داده های آبی هستند کهنمونه
شوند و از نقطه کار برده میها بهبندی هیدروشیمیایی نمونهگروه

شناسی دارای اهمیت خاصی نظر آماری در هیدرولوژی و زمین
ای با توجه به نمودار خوشه .(Zhang et al., 2012)هستند
SO4 ( پارامترها در چهار خوشه: 7شده )شکل ترسیم

  pHو 2-
+2خوشه دوم،  +K خوشه اول،

Ca  خوشه سوم وTDS،  EC ،Cl- ،

Mg2+ ،HCO3
- ،Na+ وTH  گیرند. در خوشه چهارم قرار می

به عواملی مثل جنس سازند و سنگ  CAاختلاف چهار خوشه در 
به ژیپس، خوشه دوم مربوط به  گردد که خوشه اول مربوطبرمی

شیست و سازندهای تبخیری، خوشه سوم مربوط به کلسیت، 
های کربناته، خوشه چهارم مربوط به دولومیت، دولومیت، سنگ

باشد. مارن، رس، سنگهای کربناته، شیست، دیوریت و رس می
( ارتباط در یک خوشه ) خوشه چهارم  ECو TDSقرار گرفتن 

طور که در فرمول زیر هم کند، هماننزدیک این دو را تأیید می
 شود:این ارتباط مشاهده می

 
                                                                     (3)  

 
دار مثبتی بین روی ارتباط معنی (8) توجه به جدولباچنین هم

با کادمیوم و روی با مس وجود دارد. همبستگی خوبی بین روی با 
سرب و همچنین روی با کروم وجود دارد. میزان همبستگی خوبی 

روی و همچنین آهن با نیز بین سرب با مس است. بین آهن با 
مس همبستگی وجود دارد. همبستگی منفی بین آلومینیم با سرب 

میزان  .و نیز همبستگی منفی بالا بین آهن با بور وجود دارد
هنده آلودگی از منابع یکسان و دتواند نشانمیمثبت  همبستگی 

نتیجه  (5)شکل . باشدرفتار ژئوشیمیایی یکسان عناصر نامبرده 
 اساس عناصر سنگین را نشان ای رودخانه ازنا برتحلیل خوشه

دهنده ای نشانهای مختلف در هر نمودار خوشهدهد. خوشهمی
یک حالت هیدروژئوشیمی مشابه از آب رودخانه است. هر یک از 

 های ریزتر تقسیم تر به دستهها در سطح پاییناین خوشه
در سه گروه قرار  سنگینعناصر  (5) شکلبا توجه به گردندمی

اند. گروه اول شامل چهار زیر گروه: زیر گروه اول شامل گرفته
زیر گروه سوم  Cuو  Pbزیر گروه دوم شامل  Crو  Mnعناصر 

است. گروه  Feو زیر گروه چهارم شامل  Cdو  Znشامل عناصر 
است.  Bباشد. گروه سوم شامل یک عضو می Fو  Alدوم شامل 

گیرند میزان شباهت درون عناصری که در یک گروه قرار می
هایی که بندی گروهگروهی بیشتری با هم دارند. در روش خوشه

دارای طول زیر شاخه کوتاه هستند بیانگر تشابه میان گروهی 
مشابهت  ،هایی که دارای طول زیر شاخه بلندتر باشنداست. گروه

شود از ت. همانطور که دیده میها نیز ناچیز اسمیان گروهی آن
گروه اول تا سوم طول زیر شاخه در حال افزایش است که این 

 (5)اساس شکلهای بین گروهی است. برحاکی از افزایش تفاوت
قرارگیری عناصر در  دهند.نشان می Crو  Mnبیشترین شباهت را 

دهنده منابع آلودگی و رفتار ژئوشیمیایی های یکسان نشانخوشه
 .باشدبرده مییکسان عناصر نام

 
 

 هاي رودخانه ازنادر نمونه اصليماتریس همبستگي عناصر - 5جدول 
Table 5 - Correlation matrix of main elements in Azna River samples 

 TDS pH HCO3 Cl SO4 Ca Mg Na K TH 

TDS 1          

pH 0.20 1         

HCO3 0.76 -0.06 1        

Cl 0.88 0.19 0.56 1       

SO4 0.08 0.19 -0.15 0.13 1      

Ca 0.52 0.08 0.66 0.34 -0.03 1     

Mg 0.71 -0.04 0.59 0.64 0.37 0.02 1    

Na 0.47 0.28 0.52 0.59 0.25 0.37 0.33 1   

K 0.45 0.17 0.34 0.57 0.03 0.32 0.20 0.35 1  

TH 0.59 0.51 0.44 0.48 0.19 0.43 0.29 0.54 0.21 1 
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Fig 7 - The cluster analysis of the main elements of study area 

 اي عناصر اصلي منطقه مورد مطالعهتحليل خوشه - 4شكل
 

 هاي رودخانه ازناماتریس همبستگي عناصر سنگين در نمونه -0جدول 
Table 6 - Correlation matrix of heavy metals in Azna River samples 

 Al Fe Mn Zn Pb Cd Cr Cu B F 

Al 1          

Fe 0.35 1         

Mn -0.19 -0.18 1        

Zn -0.20 0.50 0.11 1       

Pb -0.54 0.12 0.055 0.52 1      

Cd 0.14 0.23 0.24 0.73 0.18 1     

Cr -0.089 0.12 0.74 0.56 0.49 0.44 1    

Cu -0.18 0.52 -0.18 0.62 0.56 0.037 0.27 1   

B -0.33 -0.48 -0.047 -0.34 0.37 -0.46 0.023 -0.11 1  

F 0.21 0.18 0.10 0.073 0.068 -0.027 0.23 0.16 0.010 1 

 

 

 
Fig 8 - The cluster analysis of the heavy metals of study area 

 اي عناصر سنگين منطقه مورد مطالعهخوشه تحليل -8شكل 

 

 هاي اشباعنمایه

 نمایه اشباع برای تعیین حالت تعادل آب مفید است
(Parkhurst and Appelo, 1999) .های  با بررسی نمایه

طور به منطقه مورد مطالعهاشباع، فرآیندهای ژئوشیمیایی حاکم بر 
ها رابطه بین شاخص اشباع و اکتیویته یونگردند. میکلی معرفی 

 به صورت زیر است:
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   (4        )                                     [SI = log [

SPK

  IAP
 

     KSP شود و در واقع ثابت ضرب انحلال نامیده میحاصل
بوده و نمایه  KSPبرابر با  IAPدر حالت تعادل باشد. تعادل می

 منفی باشد محلول  SIچنانچه  شود.میاشباع برابر با صفر 
. بزرگتر از صفر است SIاشباع مقدار  اشباع و در حالت فوقتحت

، هالیت، آراگونیت، های اشباع کلسیت، دولومیت مقادیر نمایه
از نتایج رودخانه مورد مطالعه های  و ژیپس نمونهانیدریت 

 فرکیوسی با استفاده از کد کامپیوتریژئوشیمیایی  سازی مدل

(Parkhurst and Appelo, 1999) خشک )فروردین  در دوره

 محاسبه گردیده استتا شهریور( و مرطوب ) مهر تا اسفند( 
ت به بـنسهای رودخانه مورد مطالعه همه نمونه (.5و  7ول ا) جد

که ، درحالیباشندباع میـاش و آراگونیت فوق دولومیتکلسیت، 
باشند. بالا بودن نسبت به ژیپس، انیدریت و هالیت تحت اشباع می

های اشباع دولومیت نسبت به کلسیت نشان از انحلال اندیس
مسیر حرکت های دولومیت نسبت به کلسیت در طولبیشتر کانی

(. در نتیجه فرآیندهای 02و  8های آب رودخانه ازنا دارد )شکل
مؤثر بر ترکیب آب در محدوده  عنوان عواملتوان بهمذکور را می

 مورد مطالعه در نظرگرفت.

 هاي اشباع رودخانه ازنا دوره خشکنمایه -4جدول
Table 7 - Azna River saturation index in Dry period 

Anhydride Aragonite Calcite CO2(g) Dolomite Gypsum Halite Sample(Azna river-

dry season) 

-2.74 0.40 0.55 -2.50 0.95 -2.5 -8.87 84  

-2.40 0.29 0.44 -2.51 0.56 -2.16 -9.19 85 

-2.67 0.12 0.27 -2.03 0.49 -2.45 -9.06 86 

-2.04 0.62 0.76 -2.55 1.57 -1.82 -8.41 87 

-2.57 0.51 0.65 -2.76 0.73 -2.35 -8.99 88 

-2.88 1.17 1.32 -3.18 2.24 -2.66 -7.89 89 

-2.70 0.78 0.92 -2.63 1.23 -2.48 -8.84 90 

-2.27 0.14 0.30 -2.23 0.53 -2.01 -7.50 91 

-2.12 0.31 0.46 -2.14 0.51 -1.86 -7.51 92 

-2.57 1.01 1.16 -2.50 2.02 -2.33 -8.28 93 

 

 دوره مرطوبهاي اشباع رودخانه ازنا نمایه -8جدول
Table 8 - Azna River saturation index in wet period 

Anhydride Aragonite Calcite CO2(g) Dolomite Gypsum Halite Sample(Azna river-wet 

season 
 

-2.74 0.16 0.31 -2.01 0.57 -2.52 -9.13 84   

-2.53 0.15 0.30 -2.21 0.47 -2.31 -8.98 85  

-2.86 0.42 0.57 -2.56 0.31 -2.61 -9.68 86  

-3.12 0.54 0.69 -2.44 1.12 -2.89 -9.13 87  

-2.24 0.52 0.66 -2.49 1.17 -2.02 -7.71 88  

-2.42 0.48 0.63 -2.72 0.74 -2.20 -8.64 89  

-2.82 0.72 0.87 -2.79 1.65 -2.59 -8.34 90  

-2.60 0.47 0.63 -2.96 0.54 -2.35 -8.14 91  

-2.72 0.42 0.57 -2.48 0.33 -2.48 -8.66 92  

-2.31 0.23 0.37 -2.12 0.55 -2.08 -8.18 93  
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Fig 9- Changes diagram of saturation indexes in dry period 

 هاي اشباع دوره خشکنمودار تغييرات نمایه  -9شكل 

             

 
Fig 10- Changes diagram of saturation indexes in wet period 

 هاي اشباع دوره مرطوبنمودار تغييرات نمایه -16 شكل

 
 

 
 

 گيري نتيجه
رودخانه ازنا، رودخانه دائمی که شرایط لازم برای تأثیرپذیری 

 شناسیاز سازندهای اطراف را دارد. تأثیرگذاری سازندهای زمین
شناسی بر کیفیت های زمینها و فاکتورمنطقه مورد مطالعه، سنگ

شیمیایی آب رودخانه منطقه مورد  تحلیلآب رودخانه با نتایج 
آماری عناصر اصلی،  هایه منطبق است.  با توجه به مطالعهمطالع
ترتیب، حداقل و حداکثر تغییرات در ، بهپتاسیمو  کلسیمهای  یون

. در رودخانه ازنا، بالاترین میزان باشند را دارا می رودخانه ازنا
 همبستـگی بین مجموع مواد جامد محلول و کلر مشاهـده 

با بیکربنات و منیزیم بالا  TDSگردد. همچنین همبستگی بین می
مقادیر  ،باشد. با توجه به وجود بارز سازندهای کربناته در منطقهمی

تحلیل عاملی مورد مطالعه،  در منطقهمذکور قابل انتظار هستند. 
با استفاده از نمودار اسکری وجود سه عامل و یازده متغیر را در 

دهد؛ عامل اول با داشتن های آب رودخانه ازنا نشان مینمونه
درصد از واریانس کل بیشترین تأثیر بر کیفیت آب منطقه را  3/48

، +TDS، EC ،Cl- ،Mg2دارد. این عامل شامل پارامترهای 

HCO3
بر کیفیت آب  هکیآکه تأثیرگذاری سازندهای  است -

نماید و بیانگر این مطلب است که بیشترین رودخانه را تأیید می
 یندهای انحلال، اتأثیر در ترکیب آب رودخانه ناشی از فر

گذاری و تبادل یونی است. در رودخانه ازنا پارامترها در چهار رسوب
SO4  خوشه:

خوشه   +Ca2 خوشه دوم، +Kخوشه اول،  pH و2-
TDS،  EC ،Cl- ،Mg2+ ،HCO3سوم و 

- ،Na+ و TH  در خوشه
طور کلی کربناته های مذکور نیز بهگیرند. خوشهچهارم قرار می

پذیری کیفیت رودخانه از سازندها را بیان بودن آب منطقه و اثر
، رگرسیون در رودخانه مورد مطالعه تحلیلدارند. آزمون می

دهد. همچنین نشان می ECبا  TDSهمبستگی بالایی بین 
 و آراگونیت فوق دولومیتت به کلسیت، بـنسرودخانه مورد مطالعه 

، در حالی که نسبت به ژیپس، انیدریت و هالیت باشدباع میـاش
تحت اشباع است. از نظر عناصر سنگین، در رودخانه ازنا فلوئور و 

اند و را به خود اختصاص دادهباریم بیشترین درصد عناصر سنگین 
است. سرب کمترین غلظت را در  Feو  Mnدر مراتب بعدی 

های طوریکه فعالیتبهرودخانه ازنا  به خود اختصاص داده است. 



54 

 94-61. ص 1348سال  1شماره  92دوره                            علوم و مهندسی آبیاری                                                             

 
 درفلوئوریت معدنی و صنایع آجر و صنایع دیگر باعث افزایش 

های آذرین باریم در سنگرودخانه منطقه مورد مطالعه شده است. 
معمولاً منشأ طبیعی  که شود. آهن فلزی استیافت میاسیدی 

شناسی منطقه و سنگهای های زمینداشته و مربوط به ویژگی
است. میزان عنصر کادمیوم رودخانه مذکور بیش از آذرین منطقه 

باشد و سایر عناصر در محدوده می بین المللی مقدار استاندارد
زمان گذاری همبه رسوباستاندارد قرار دارند. در مطالعات بسیاری 

های کربناته با برخی از فلزات مثل کادمیوم اشاره شده است. کانی
 های کربناته شناسی منطقه سنگبیشترین سازندهای زمین

باشد که از جمله دلایل بالا بودن میزان کادمیوم منطقه است. می
علاوه بر این استفاده بیش از حد از کودهای کشاورزی و وارد 

های مورد مطالعه و همچنین های آبیاری به رودخانهشدن آب
های مذکور سبب بالا رفتن های شهری به رودخانهتخلیه فاضلاب

 –گردد. با توجه به آزمون کولوموگرف غلظت عنصر مورد نظر می
برداری شده رودخانه ازنا ی عناصرسنگین نمونهاسمیرونف همه

سنگین انه همه عناصر باشد. در این رودخدارای توزیع نرمال می

 WHOجهانی  بهداشتجز غلظت کادمیوم در محدوده سازمان هب

دار مثبتی بین روی با رودخانه ازنا ارتباط معنی . دراست (2011)
کادمیوم و روی با مس وجود دارد. نمودار اسکری رودخانه ازنا 

دهد. های عناصر سنگین نشان میوجود چهار عامل را در نمونه
درصد از واریانس کل بیشترین تأثیر در  55/35عامل اول با داشتن 

های دهنده ارتباط قوی بین مشخصهمنطقه را دارد که این نشان
 Cuو  Fe ،Zn ،Pb ،Cd، Crعامل شامل این باشد. عامل اول می

یندهایی از ازاد و نیز فرهای انسانی و زمیناست که متأثر از فعالیت
تواند توسط اکسید آهن عنوان مثال مس میهستند. بهقبیل جذب 

ای عناصر و منگنز آبدار و رس جذب شود. با توجه به نمودار خوشه
اند. گروه اول شامل سنگین رودخانه ازنا در سه گروه قرار گرفته
زیر گروه  ،Crو  Mnچهار زیر گروه: زیر گروه اول شامل عناصر 

و زیر  Cdو  Znشامل عناصر زیر گروه سوم  ،Cuو  Pb دوم شامل
باشد. می Fو  Alاست. گروه دوم شامل  Feگروه چهارم شامل 

گیری این عناصر در است. قرار Bگروه سوم شامل یک عضو 
 باشد.ها میدلیل رفتار ژئوشیمیایی یکسان آنهای یکسان بهخوشه
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