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دهکیچ  

که بررسی تغییرات کیفیت یطوربهشود یمهای طبیعی تلقی یستماکوسی اخیر تهدیدی جدی برای انسان و هادههآلودگی آب در 

آب یکی از موضوعات مهم جهت استفاده بهینه از آن است. در این تحقیق به مطالعه آب رودخانه ازنا در ایستگاه هیدرومتری چم 

ی منظور بررسی کیفیت آب از نمودارهاصورت دوره خشک )فروردین تا شهریور( و دوره مرطوب )مهر تا اسفند( پرداخته شد. بهزمان به

کربناته یبی هاآبتیپ  دهندهنشانپایپر، شولر، ویلکاکس و سری زمانی استفاده گردید. نتایج کیفی آب رودخانه ازنا در نمودار پایپر 

ارزیابی شد. با توجه  قبولقابلشرب در حد خوب و  ازنظربا توجه به نمودار شولر کیفیت آب  موردمطالعهدر رودخانه  کلسیکی است.

که تعیین شود،  هادادهمؤلفه اصلی برای  11موجب شد تا تعداد  هادادهی اصلی بر هامؤلفهاعمال روش تحلیل  ماری،به مطالعات آ

 هانمونهی رسم شده، اخوشهبا توجه به نمودار کنند. همچنین یمتغییرپذیری، جامعه آماری را توجیه  %70سه مؤلفه اول با بیش از 

-2در چهار خوشه شامل خوشه اول 
4SO  وpH خوشه دوم ،+K 2+، خوشه سومCa  ،و در خوشه چهارمTDS، EC، -Cl،+ 2Mg ،

-
3HCO ،+Na  وTH .با توجه به سطح شد.  بیشترین میزان همبستـگی بین مجموع مواد جامد محلول و کلر مشاهـده قرار گرفتند

آزمون آنالیز رگرسیون  باشد.یمهای آب رودخانه ازنا دارای توزیع نرمال یون ٔ  همهاسمیرونف  –در آزمون کولوموگرف  05/0دار معنی

عنوان متغیر مستقل عنوان متغیر وابسته در مقابل مجموع مواد جامد محلول بهها و هدایت الکتریکی بهیونآنها، یونکاتخطی 

 .دهدینشان م Cl-و  EC با TDSهمبستگی بالایی بین 

 

 یاخوشهی اصلی، همبستگی هامؤلفه، رگرسیون خطی، PCAآزمون ها: کلیدواژه
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 مقدمه -1
ی شیرین یکی از عوامل اصلی حفظ بهداشت و توسعه پایدار جوامع است که افزون بر کمیت، وضع هاآبویژه همواره منابع آب، به

ی آشامیدنی همواره مدنظر بوده است. هاآبخصوصیات  نیترمهمعنوان یکی از ای دارد. کیفیت آب بهیژهوکیفی آن نیز اهمیت 

های متنوعی از صنایع تولیدی، آلاینده (.Malina 1996) باشدیآن می مرتبط با هاسنگو  هاخاکخصوصیات آب بازتابی از 

 .دشوهای آبی تأثیر گذاشته و سبب کاهش کیفیت آب میکنند و بر محیطهای خانگی به منابع آب راه پیدا میکشاورزی و فعالیت

(Gu et al. 2015) Soleimani (2013) و Khamer et al. (2011)  ی کیفیت شیمیایی هاشاخصدر تجزیه شیمیایی و روندیابی

 ازنظر قبولقابلآباد به این نتیجه رسیدند که آب این رودخانه بر اساس نمودار شولر در دسته خوب و آب رودخانه چم انجیر خرم

در بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب رودخانه جینشوی  Bu et al. (2010)وشیدن ندارد. شرب قرار دارد و مانعی برای ن

را برای بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب و تشخیص فاکتورهای اصلی  CA)و  PCA)های آماری چند متغیره یکتکنچین 

ی خانگی و رواناب کشاورزی هافاضلابهای اولیه آب از یآلودگه استفاده کردند. نتایج آنالیزها نشان داد ک هاآنآلودگی و منابع 

آنالیزهای  Fan et al. (2010)کند. یمی کوهستانی چین فراهم هاحوزهو اطلاعات حیاتی را برای حفاظت منابع آب در  شدهحاصل

2و  1CAآماری 
APC  .را برای مشخص کردن خصوصیات آب و ارزیابی الگوی مکانی کیفیت آب استفاده کردندPCA  به ترتیب

های شمال، شرق و یستگاهانیز  CAرا نشان داد.  Pearl غرب رودخانه ی شمال وهادادهدرصد کل واریانس کل  25/89و  25/85

ی هاروشبا  Asghari Moghaddam et al. (2007) بندی کرد.وشهخ 4 و 3، 4غرب رودخانه را بر اساس شدت آلودگی به ترتیب به 

رگرسیونی چگونگی ارتباط بین دو منبع آب دشت سلماس و دریاچه ارومیه را بررسی نمودند. داشتن ضریب تعیین بالا را شرط 

 الکتریکی و هدایت خشک باقیمانده روند تغییرات Emamgholizadeh et al. (2006) .مناسب برای انتخاب مدل برتر دانستند

بندی سلسله مراتبی ی خوشههاروش .نمودند بررسی خوزستان استان کدک رودخانه برای خطی رگرسیون مدل را در قالب املاح

بندی هیدروشیمیایی ی کیفی آب و امکان گروههادادهی آبی هستند که برای ارزیابی هانمونهی هادادهروشی مناسب برای تحلیل 

 Zhang et al. 2012 .and)) شناسی دارای اهمیت خاصی هستندآماری در هیدرولوژی و زمین ازنظرشوند و یم کاربردهبه هانمونه

Taspinar (2014) Poyraz  ی آب از هشت نقطه متفاوت نسبت به غلظت فلزات هانمونهمنطقه صنعتی مرمره ترکیه  مطالعهدر

ی اصلی مربوط به عناصر فلزی استفاده شد. هامؤلفهوتحلیل یهتجزو  PCAاز روش  . در این مطالعهقراردادندی موردبررسسنگین را 

)سازمان بهداشت جهانی( تجاوز  WHO3ی آب آشامیدنی از محدوده استاندارد هانمونهنتایج نشان داد که غلظت فلزات سنگین در 

باشد. منشأ آلودگی از، صنایع مختلف، تردد وسایل یمغلظت مس و وانادیم در آستانه آلودگی  هانمونهحال در برخی ینبااکند ینم

و  هاشباهتبه دلیل اینکه قادر به تشخیص  الذکرفوقی هاروشاست. امروزه  شدهحاصلهای بشر و آلودگی هوا یتفعالنقلیه، 

ی حاصل از هاندهیآلانفوذ  براثرگردند. آلودگی آب یمی استفاده اگستردهصورت باشند بهیمی بین متغیرها و پارامترها هاتفاوت

آلودگی یک نگرانی جدی برای زندگی انسان به دلیل  (..Marsh 2003) باشدیمی شور به منابع آب هاآبی بشر یا نفوذ هاتیفعال

در کشورهای  خصوصبه، هاندهیآلاها انتخاب اصلی و مسئول حمل کردن است و رودخانه شدهلیتبدافزایش صنعتی شدن در جهان 

این مطالعه بررسی تغییرات پارامترهای کیفیت آب رودخانه ازنا در دوره خشک  هدف Akter et al) ..2014) باشدیم توسعهدرحال

ی گرافیکی از قبیل هاروشیری از گبهرهکشاورزی با شرب و  ازنظرو مرطوب و تعیین تیپ شیمیایی و کیفیت آب این رودخانه 

 (CA) یاخوشهو آنالیز  (PCA)ی اصلی هامؤلفهی چند متغیره مانند آنالیز هاروشنمودارهای پایپر، ویلکاکس، شولر و استفاده از 

 باشد.یم

 

 

                                                           
1-Cluster Analysis 

2-Principal Component Analysis 

3- World Health Organization 
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 هاروشمواد و  -2
 موقعیت و مشخصات جغرافیایی منطقه -2-1

های شرقی و عرض 49˚5΄تا  49˚20΄های ازنا الیگودرز در استان لرستان قرار دارد. این رودخانه بین طولرودخانه ازنا در محدوده 

ی هامحدودهکیلومترمربع یکی از  1/2189مطالعاتی ازنا الیگودرز با وسعت  محدودهاست. شمالی واقع شده 33˚ 50΄تا  33˚ 10΄

محدوده مطالعاتی است و در  27بندی وزارت نیرو متشکل از یمتقسمطالعاتی حوزه آبریز کارون است. کل حوزه کارون بر مبنای 

 65/64میلیون مترمکعب، در سال آبی  88/38متوسط  طوربهساله  21است. آبدهی آن در یک دوره  شدهواقعشرق استان لرستان 

موقعیت جغرافیایی رودخانه در شکل . .(Emamgholizadeh et al. 2006)است یری شده گاندازهمیلیون مترمکعب  72حدود 

 است. شدهداده( نشان 1)

 

موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه  -1شکل   

شناسی منطقهزمین -2-2  

از: فیلیت،  اندعبارتواحدهای سنگی دوران دوم تا چهارم )کواترنری( رخنمون دارند که از قدیم به جدید  موردمطالعهدر محدوده 

بلورین، رسوبات تفکیک نشده میوسن،  آهکسنگی ولکانیکی، هاسنگکوارتزیت، پاراگنیس، مرمر، شیل، ماسه سنگ، همراه با توف و 

ی عهد حاضر که شامل ماسه، هاآبرفتگرفته از کنگلومرای بختیاری و آبرفت.  ، آهک، کنگلومرای سخت نشده منشأسنگماسهمارن، 

 (.2)شکل  اندپوشاندهباشند نیز سطح دشت را رس، سیلت و گراول می
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موردمطالعهمنطقه  شناسیزمین نقشه -2شکل   

 هادادهمطالعات و بررسی  -2-3

برای ارزیابی کیفیت آب رودخانه ازنا از آمار و اطلاعات کیفی رودخانه ازنا در دوره مرطوب )مهر تا اسفند( و خشک )فروردین تا 

ی استان امنطقهسازمان آب  ٔ  یلهوسبهباشد( یمخشک  تاکنون 1390از ) 1389-1390تا  1380-1381ی آبی هاسالشهریور( طی 

، pH، +K ،+2Ca ،TDS،EC ،-Cl ،+2Mgشامل  لاعاتطالرستان استفاده گردید. این 


3OHC ،2-
4SO ،+Na  وTH باشد. یم

است. جهت  شدهستفادها AqQa شده توسطیمترسی کیفی از نمودارهای پایپر، سری زمانی و شولر هادادهجهت نمایش نموداری 

استفاده گردید. مطالعات آماری تک  Wilcoxشده توسط یمترسکشاورزی از نمودار ویلکاکس  ازنظرکیفیت آب رودخانه بررسی 

بر  فاکتورهاتفسیر و تعیین منشأ هر یک از گرفت.  انجام( 19)نسخه  SPSSافزار نرمتوسط  هادادهمتغیره و چند متغیره و تحلیل 

 تحلیل عاملیاولین گام در . گیردی صورت میییندهای هیدروشیمیاآشناختی و فراساس بارهای عاملی، شرایط هیدروژئولوژیکی، زمین

توانند ابزار ای میهای آماری مانند آنالیز خوشهیکتکن ..باشدمتغیرهای موردمطالعه می همبستگی از تمامضرایب تهیه یک ماتریس 

یرند گقرار  مورداستفادههای کیفیت آب داده تواند برای بررسییم هاروشی هیدروشیمی باشند. این هادادهقدرتمندی برای تحلیل 

بندی کرد یمتقسدار باشند یمعنشناسی و آماری ینزم ازلحاظهای متمایزی که را به گروه هانمونهتوان یمو تعیین کنند، که آیا 

(2002al.  et Guler.) کهیدرصورتی کیفی آب و مجموع مواد جامد محلول اجرا شد، هامؤلفهبین  1رگرسیون ساده خطی Sig 

توان بیان نمود که مقادیر برآوردی حاصل از روابط رگرسیونی در یمدار بوده و کمتر باشد آزمون معنی 05/0ی رگرسیون از هاآزمون

میزان همبستگی  R .(Shokouhifar and Izadpanah 2013)ندارند  هاآندار با مقادیر واقعی سطح آزمون پنج درصد، اختلاف معنی

ی کیفی آب )متغیر وابسته( هامؤلفهباشد. سپس نمودارهایی بین یمدهد که هرچه میزان بالاتر باشد همبستگی بیشتر یمن را نشا

 متغیر مستقل( رسم شد.)و مجموع مواد جامد محلول 

 

 

                                                           
1- Linear regression  
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 نمودار پایپر -2-4

ی آب رودخانه هانمونه. نمودار پایپر (1944Piper)باشد یم 1ی متداول برای تعیین تیپ آب استفاده از نمودار پایپرهاروشیکی از 

ی آب رودخانه در دو دوره خشک و مرطوب کاتیون هانمونه( مشخص شد که در 3شکل ازنا ترسیم گردید با توجه به نمودارها )

ای ضعیف بیش از باشد. اسیدهیمکلسیم و منیزیم و آنیون بیکربنات غالب است. میزان عناصر قلیایی خاکی بیش از عناصر قلیایی 

 نوع از رخساره هیدروشیمیایی دهند کهیم نشان ترسیم شده، پایپر هاینمودارباشد و سختی کربناتی بالا است. یماسیدهای قوی 

 .باشدمیبیکربناته کلسیک 

 

 

 )الف(

 

 )ب(

 .نمودار پایپر رودخانه ازنا دوره خشک -ب- و نمودار پایپر رودخانه ازنا دوره مرطوب -الف -3شکل 

 نمودار سری زمانی -2-5

باشند. یمی مختلف یک منطقه هازمانهای موجود در آب در ابزار مفیدی جهت بررسی تغییرات یون 2ی زمانیسرنمودارهای 

منطقه و سدیم  جامدات محلول کل ، پتاسیم،، سولفات، کلرایدکربناتیم، بـم، منیزیـکلسی هاییونرات ـی روند تغییـمنظور بررسبه

و نمودارهای سری زمانی جهت تکمیل مطالعات  م گردیدـترسی در محیط اکسل مذکور هاییون زمانیموردمطالعه نمودار سری 

و  بیکربناتدو یون بالای مشخص است مقادیر  شدهیمترس هایطور که از نمودارهمانباشد. یم موردمطالعهکیفیت آب در منطقه 

غلظت یون بیکربنات بیش از کلسیم و میزان تغییرات آن  .کندینمودار پایپر را تأیید ماز آمده دستبه بیکربنات کلسیکتیپ  کلسیم

ی کربناته و آهکی منطقه هاسنگانحلال  دهندهنشانتواند یمبیشتر و با روند تغییرات کل جامدات محلول مشابه است. این موضوع 

ها در دو دوره یونکاتها و یونآن( سری زمانی تغییرات 4میزان کل جامدات محلول باشد. در شکل ) و نقش کلیدی آن در افزایش

 شده است.یمترسخشک و مرطوب 

 

                                                           
1-Piper diagram 

2-series plot 
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.دوره خشک -بو رودخانه ازنا دوره مرطوب  هاییونسری زمانی  -الف -4کل ش  

 رودخانه ازناقابلیت مصرف آب  -2-6
 شرب ازلحاظکیفیت آب رودخانه ازنا  -2-6-1

است.  شدهداده( نشان 5بندی شولر در شکل )یمتقساست. نتایج  1بندی شولریمتقسشرب،  ازلحاظی آب بندطبقهیکی از معیارهای 

ها در طبقه یونکاتها و یونآنهمه  ازنظرخشک و مرطوب(  موردمطالعهکیفیت آب رودخانه ازنا عمدتاٌ برای شرب )دو دوره زمانی 

ها دارای ی خشک و مرطوب، تمام یونهادورهشده برای یمترسبا توجه به نمودار شولر  ،یطورکلبهگیرد. یمر قرا قبولقابلخوب تا 

کربناته کلسیک یبکه از نوع  هارودخانهگیرد. بنابراین با توجه به تیپ آب یمباشند و آب رودخانه در رده خوب قرار یمغلظت مجاز 

 شرب ندارد. ازنظرمحدودیتی هیچ  موردمطالعهباشد و آب منطقه یم

 

دوره خشک -بو مرطوب  ٔ  دورهدر نمودار شولر رودخانه ازنا  -الف -5شکل   

 

                                                           
1- Schoeller diagram 
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 کشاورزی ازنظرکیفیت آب رودخانه  -2-6-2

دهنده خطر نشان TDSو  باشند. میزان هدایت الکتریکیآبیاری می یهاآب یبندخطر سدیم و خطر شوری دو معیار مهم در طبقه

)کمی شور  1S3Cدر کلاس  TDSبه دلیل بالا بودن مقادیر  هانمونه. طبق جدول ویلکاکس در دوره خشک بعضی دنباششوری می

گیرند. در دوره یمیباً مناسب( قرار تقر) 1S2Cی دیگر در کلاس هانمونهشود( قرار دارند و یمکه با تمهیدات برای کشاورزی مناسب 

 (.1گیرد )جدول یمر قرا 1S2Cدر کلاس  هانمونهمرطوب تمامی 

 
لکوکسیو بندییمتقست بر اساس یفیمختلف آب و نوع ک یهارده -1جدول   

 
 مطالعات آماری عناصر اصلی -2-7

 نمودار اسکری -2-7-1

 هامؤلفه( مقادیر ویژه در برابر 6در نمودار اسکری شکل ). گرددیماز روش نمودار اسکری استفاده  هاعاملبرای تعیین تعداد مناسب 

در این نمودار  .گیرندیمقبل این نقطه در نظر  یهامؤلفهرا برابر تعداد  هاعاملتعداد  ،و نقطه عطف منحنی را یافته شودیمرسم 

 .دهدیمرا نشان  موردمطالعهآب رودخانه  یهانمونهوجود سه عامل در 

 

 

 هاعاملنمودار اسکری برای تعیین تعداد  -6شکل 

 

 

EC (µmohos/cm( TDS (mg/l( یزان شوریم راتیتأث   

کم یشور 200> 250> آوریانز یراتتأثبدون    

850-250  500-200 متوسط یشور  اهان حساسیگ یمضر برا   

2250-850  1500-200 ادیز یشور  یاهاناکثر گ یمضر برا   

5000-2250  3000-1500 ادیز یلیخ یشور  اهان مقاومیگ یفقط مناسب برا   
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 و بحث هایافته -3
ی هانمونه (TDSجامدات کل محلول ) میانگین ( آمده است.2) در جدولی موردمطالعه هانمونهخلاصه بررسی نتایج اولیه آماری 

به  (THسختی کل ) و (ECهدایت الکتریکی ) باشد که مقدار میانگینیموالان در لیتر اکییلیم 343آب رودخانه ازنا تقریباً برابر با 

میانگین غلظت کلسیم و . باشدیم 68/7برابر با  pHیری شد.. میانگین گاندازهوالان در لیتر اکییلیم 3/181و  5/542برابر ترتیب 

. کلراید و سولفات تقریباً غلظتی نزدیک ستوالان در لیتر ااکییلیم 55/1و  13/3ی آب رودخانه ازنا به ترتیب برابر هانمونهمنیزیم 

یانگین مقادیر غلظت به ترتیب مهای عمده حداقل و حداکثر . از میان یوندارندوالان در لیتر اکییلیم 63/0و  5/0به هم به ترتیب 

با توجه به ضریب تغییرات باشد. یم (والان در لیتراکییلیم 89/3)والان در لیتر( و بیکربنات یاکیلی م 083/0مربوط به پتاسیم )

، به ترتیب، پتاسیمو  کلسیمهای گردد که یونهای عمده مشخص میشده غلظت یوناسبه)انحراف استاندارد تقسیم بر میانگین( مح

 رادارند. رودخانه ازناحداقل و حداکثر تغییرات در 

 رودخانه ازناآب  یهانمونه شدهمحاسبه یآمار یر پارامترهایمقاد -2جدول 

 

 نتایج مطالعات آماری تک متغیره -3-1

ی شده رودخانه ازنا دارای بردارنمونهعناصر  ٔ  همه( 3جدول )1اسمیرونف–در آزمون کولوموگرف  05/0دار با توجه به سطح معنی

 کند:یم( تبعیت 1باشد. میانگین فراوانی عناصر اصلی موجود در منطقه از روند رابطه )یمتوزیع نرمال 

 

 (1)                                                                                                                                       +> K+>Na
2

4O>S->Cl2+>Mg2+>Ca 


3OHC  

 

                                                           
1-Kolmogorov-Smirnov 

  TDS پارامتر

mg/l 

pH EC 

μs/cm 

HCO3 

meq/l 

Cl 

meq/l 

SO4 

meq/l 

Ca 

meq/l 

Mg 

meq/l 

Na 

meq/l 

K 

meq/l 

TH 

mg/l 

 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 33 تعداد

91/6 176 حداقل  280 00/2  20/0  02/0  90/1  20/0  02/0  01/0  55/1  

56/8 792 حداکثر  1200 60/6  20/2  69/2  70/4  70/3  42/1  50/0  360 

80/342 میانگین  68/7  54/542  89/3  63/0  50/0  13/3  55/1  31/0  08/0  34/181  

انحراف 

 استاندارد

28/127  45/0  30/196  02/1  42/0  51/0  62/0  90/0  35/0  97/0  54/115  

43/16202 واریانس  20/0  44/38537  04/1  18/0  26/0  39/0  82/0  12/0  009/0  26/13350  

62/1 چولگی  39/0-  39/1  87/0  01/2  52/2  30/0  46/0  75/1  235/0  510/0-  

خطای 

 استاندارد

40/0  40/0  40/0  40/0  40/0  40/0  40/0  40/0  40/0  40/0  40/0  

77/3 کشیدگی  12/1-  69/2  18/1  83/4  12/9  27/0  27/0-  55/2  490/0  85/0-  

خطای 

 استاندارد

79/0  79/0  79/0  79/0  79/0  79/0  79/0  79/0  79/0  79/0  79/0  

WHO 

(2011) 

(mg/l) 

1000 5/8-5/6  300 120 250 250 200 50 200 12 500 
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 (meq/lب اسمیرنوف( )واحد عناصر برحس –آزمون کولموگروف )توزیع غلظت عناصر اصلی در رودخانه ازنا  -3جدول 

  کربناتبی -3-1-1

)کربنات بیمیانگین فراوانی 

3HCO) 89/3 میلی اکی والان در لیتر و  60/6والان در لیتر است که بیشینه مقدار آن اکییلیم

کربنات منطقه به انحلال اسیدیته در طیف قلیایی قرار دارد. منشاً بی ازنظر باشد.یممیلی اکی والان در لیتر  2کمترین مقدار آن 

 هانمونهدر بعضی از  (WHO 2011)گردد. و در مقایسه با استاندارد یبرمهای مختلف کربنات سدیم منطقه یکانی کربناته و هاسنگ

 بالاتر از محدوده استاندارد است.

 سولفات -3-1-2

2) سولفات

4SO )اندشدهیعآذرین و رسوبی توز یهادر سنگهمچنین طور زیادی ها که بهاز اکسیداسیون پیریت و سایر سولفات 

تبخیری ژیپس و  هاییکان انحلال از تواندیسولفات م (.Bouwer1978) شودیکاتالیست حاصل م هاییکروارگانیسمم یلهوسبه

غلظت سولفات نیز در مقایسه با استاندارد جهانی در محدوده استاندارد قرار دارد. میانگین  .شودوارد  ی منطقههاانیدریت به آب

 02/0کمترین مقدار آن میلی اکی والان در لیتر و  69/2والان در لیتر است که بیشینه مقدار آن اکییلیم 50/0فراوانی این عنصر 

 باشد.یممیلی اکی والان در لیتر 

 کلراید -3-1-3

در لیتر توصیه  گرمیلـیم 250ی ـر کلر در آب آشامیدنـغلظت حداکث .باشدیطبیعی کانی هالیت م یهاآب Cl)-) منشأ اصلی کلراید

 20/2والان در لیتر است که بیشینه مقدار آن اکییلیم 63/0شود که در محدوده استاندارد قرار دارد. میانگین فراوانی این عنصر یم

 باشد.یممیلی اکی والان در لیتر  20/0ار آن والان در لیتر و کمترین مقدمیلی اکی 

 سدیم -3-1-4

)رسی شدن(  هایآذرین و از محصولات عمل تجزیه این کان یهاها )آلبیت( سنگموجود در آب عمدتاً از فلدسپات Na)+( سدیم

سدیم  .باشندیهای اصلی سدیم مـأصنعتی از دیگر منش یهااز قبیل هالیت، و فاضلاب هایییریرسی، تبخ هاییکان .شودیحاصل م

والان در لیتر است که بیشینه اکییلیم 31/0میانگین فراوانی این عنصر موجود در منطقه در محدوده استاندارد جهانی قرار دارد. 

 باشد.یممیلی اکی والان در لیتر  02/0میلی اکی والان در لیتر و کمترین مقدار آن  42/1مقدار آن 

  کلسیم -3-1-5

دولومیتی ژوراسیک -تواند از سازندهای آهکییمکلسیم  .باشدیم و سطحی زیرزمینی یهااصلی آب هاییونکات از Ca)2+(  لسیمک

میلی اکی والان در لیتر  70/4والان در لیتر است که بیشینه مقدار آن اکییلیم 13/3یانگین فراوانی این عنصر م منطقه منشأ بگیرد.

 باشد.یممیلی اکی والان در لیتر  90/1و کمترین مقدار آن 

 TDS pH EC HC

O3 

Cl SO4 Ca Mg Na K TH 

Kolmogoro

v-Smirnov 

Z 

308/

1 

598/

0 

220/

1 

747/

0 

312/

1 

035/

1 

572/

0 

553/

0 

307/

1 

759/

0 

303/

1 

Asymp. 

Sig. (2-

tailed) 

065/

0 

867/

0 

102/

0 

633/

0 

064/

0 

234/

0 

900/

0 

920/

0 

066/

0 

613/

0 

067/

0 
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 منیزیم -3-1-6

میانگین فراوانی این  (.1997Deutsch) باشدیعمدتاً کانی دولومیت و منیزیت م Mg)2+( ممنیزیرسوبی منشأ یون  یهادر سنگ

میلی اکی  20/0میلی اکی والان در لیتر و کمترین مقدار آن  70/3والان در لیتر است که بیشینه مقدار آن اکییلیم 55/1عنصر 

 باشد.یموالان در لیتر 

 پتاسیم -3-1-7

والان در اکییلیم 08/0توان نسبت داد. میانگین فراوانی این عنصر یمرا به سازندهای تبخیری منطقه  Cl-و Na،+K+ یهاوجود یون

 باشد.یممیلی اکی والان در لیتر  01/0میلی اکی والان در لیتر و کمترین مقدار آن  50/0لیتر است که بیشینه مقدار آن 

 

 مطالعات آماری چند متغیره -3-2

 اصلی یهامؤلفه تحلیل -3-2-1

مؤلفه اصلی  11( تعداد 4تعیین شود. جدول ) هادادهمؤلفه اصلی برای  11موجب شد تا تعداد  هادادهی اصلی بر هامؤلفهروش تحلیل 

کنند. این یمتغییرپذیری، جامعه آماری را توجیه  %70دهد. سه مؤلفه اول با بیش از یمو درصد تجمعی واریانس سه مؤلفه را نشان 

(. بر 4)جدول  خوددارندتحت کنترل  منطقهدرصد از ترکیب آب را در این  75/74درصد تا  3/49حدود  شدهگرفتهعامل در نظر سه 

 هاعاملگیرند، لذا با این تعریف تعداد یمدر نظر  هاعاملعنوان تعداد را به 1( تعداد مقادیر ویژه بیشتر از 5اساس مقادیر ویژه جدول )

یزیم، سدیم، پتاسیم و من ح محلول، هدایت الکتریکی، بیکربنات، کلراید، کلسیم،خواهد بود. عامل اول بیشتر تحت تأثیر املا 3برابر 

ها( تأثیر بسزایی دارد. این یونکاتاز میان )ها( و سدیم و منیزیم یونآنیان از مسختی است. در عامل اول، عناصر بیکربنات و کلراید )

درصد از واریانس کل بیشترین تأثیر بر کیفیت آب  3/49پارامترها نشانگر کیفیت آب منطقه هستند. مؤلفه یا عامل اول با داشتن 

و سولفات  باشد. عامل دوم، بیشتر تحت تأثیر اسیدیتهیمی عامل اول هامشخصهارتباط قوی بین  دهندهنشانمنطقه را دارد، که این 

از واریانس کل  02/12باشد. عامل سوم یمسوم، بیشتر تحت تأثیر کلسیم  عامل شود.یم را شاملاز واریانس کل  42/13باشد و یم

 و درنتیجه تأثیر کمتری نسبت به سایر عوامل دارد.
هادادهاصلی بر  یهامؤلفهنتایج حاصل از اعمال روش تحلیل  -4جدول   

 

 

 مقادیر ویژه

د واریانسدرص کل  مؤلفه درصد تجمعی 

42/5  3/49  3/49  1 

47/1  42/13  72/62  2 

32/1  02/12  75/74  3 

87/0  90/7  65/82  4 

75/0  86/6  52/89  5 

54/0  92/4  44/94  6 

28/0  63/2  07/97  7 

27/0  51/2  59/99  8 

03/0  27/0  86/99  9 

013/0  114/0  98/99  10 

002/0  017/0  100 11 
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قبل از چرخش هاعاملنتایج مدل عاملی و تفکیک  -5جدول   

 عامل

 1 2 3 

TDS 94/0  12/0-  07/0-  

Ph 27/0  74/0  38/0  

EC 95/0  06/0-  14/0-  

HCO3 80/0  45/0  09/0  

Cl 88/0  01/0-  14/0-  

SO4 18/0  65/0  48/0-  

Ca 57/0  24/0-  54/0  

Mg 69/0  06/0-  67/0-  

Na 68/0  24/0  13/0  

K 54/0  04/0-  18/0  

TH 69/0  38/0  29/0  

 

، عامل اول، دوم و سوم هاآنموجود در هر عامل و منشأ  یهامشخصه. با توجه به دهدیممؤثر در هر عامل را نشان  یهامشخصه( 7) شمارهشکل 

 دهندهنشان شدهگفته. تأثیر سه عامل شودیمنامیده  زادینزمبر هیدروشیمی منطقه است، که این اثر را  شناسیینزممبین تأثیر سازندهای 

 .کربناته و حاوی ترکیبات کلسیم و منیزیم دار است یهاسنگسنگ است که این عوامل در ارتباط با انحلال و هوازدگی –تعامل آب 

 

پلات بار سه مؤلفه اصلی -7شکل   
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 یاخوشهضریب همبستگی و آنالیز  -3-2-2

 دهندهنشان هایهمبستگ است.شده  کاربردهبهآنالیز ضریب همبستگی دو متغیر برای توصیف ارتباط جفت پارامترهای هیدروشیمیایی 

( به -1+ یا 1بالا ) (r)همبستگی ضریب  آلودگی از منابع یکسان باشد. دهندهنشان تواندیمو این امر  باشدیم هایونتشابه حل شدن 

 دارمعنیو مقادیر نزدیک به صفر بیانگر عدم ارتباط بین دو متغیر در یک سطح  باشدیمبین دو جفت متغیر معنی همبستگی خوب 

05/0>p  .7/0گفت پارامترهایی که  توانیمصریح  طوربهاست<r  7/0همبستگی قوی،  صورتبه، دهندیمنشان >r>5/0  همبستگی

زان ین میشتری( ب6با توجـه به جـدول ) (Oinam et al. 2012) .شوندیمهمبستگی ضعیف در نظر گرفته  r<5/0متوسط و 

. باشدیمبیکربنات و منیزیم بالا  با TDS بین ی. همچنین همبستگگرددیمن مجموع املاح محلول و کلر مشاهـده یب یهمبستـگ

بیکربنات و کلسیم وجود دارد. همبستگی مناسبی نیز بین سدیم با کلر  طورینهممنیزیـم و کلر و  هاییونن یز بین یخوب یهمبستگ

2خوشه:( پارامترها در چهار 8)شکل  شدهیمترس یاخوشهبیکربنات با منیزیم وجود دارد. با توجه به نمودار  و

4SO  وpH  ،خوشه اول
+K  ،2+خوشه دومCa  خوشه سوم وTDS،EC،-Cl ،+2Mg،-3HCO ،+Na و TH  اختلاف چهار خوشه  .گیرندیمدر خوشه چهارم قرار

که خوشه اول مربوط به ژیپس، خوشه دوم مربوط به شیست و سازندهای  گرددیبرمبه عواملی مثل جنس سازند و سنگ  CAدر 

کربناته،  یهاسنگکربناته، خوشه چهارم مربوط به دولومیت، مارن، رس،  یهاسنگتبخیری، خوشه سوم مربوط به کلسیت، دولومیت، 

، کندیمخوشه چهارم( ارتباط نزدیک این دو را تأیید )در یک خوشه  ECو  TDS . قرار گرفتنباشدیمشیست، دیوریت و رس 

 :شودیمهم این ارتباط مشاهده  (2رابطه )که در  طورهمان

TDS = 0.64 EC                                                                                                                                        (2) 

ی رودخانه ازناهانمونهموجود در  پارامترهایماتریس همبستگی  -6جدول   

 

خانه ازنارود یهانمونهعناصر موجود در : ماتریس همبستگی 9جدول   
TH K Na Mg Ca SO4 Cl HCO3 pH TDS  

         1 TDS 

        1 20/0  pH 

       1 06/0-  76/0  HCO3 

      1 56/0  19/0  88/0  Cl 

     1 13/0  15/0-  19/0  08/0  SO4 

    1 03/0-  34/0  66/0  08/0  52/0  Ca 

   1 02/0  37/0  64/0  59/0  04/0-  71/0  Mg 

  1 33/0  37/0  25/0  59/0  52/0  28/0  47/0  Na 

 1 35/0  20/0  32/0  03/0  57/0  34/0  17/0  45/0  K 

1 21/0  54/0  29/0  43/0  19/0  48/0  44/0  51/0  59/0  TH 
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رودخانه ازنا یهانمونهعناصر اصلی  یاخوشهدندروگرام آنالیز  -8 شکل  

 آنالیز رگرسیون -3-3

( ارائه شد. در جدول 7ی کیفی آب و مجموع مواد جامد محلول اجرا و نتایج آن در جدول )هامؤلفهرگرسیون ساده خطی بین 

میزان همبستگی را  R دار بوده است.کمتر باشد آزمون معنی 05/0دهد که اگر از یمی رگرسیون را نشان هاآزمون Sig شدهارائه

با توجه به جدول مجموع مواد جامد محلول بالاترین همبستگی  باشد.یمدهد که هرچه میزان بالاتر باشد همبستگی بیشتر یمنشان 

 جریان انتقال برای محلول یونییک قدرت الکتریکی معرف هدایتدهد. با توجه به اینکه یمرا با هدایت الکتریکی و کلراید نشان 

 هدایت میزان در آب عناصر محلول شافزای یجه بادرنتدارد  بستگی در آب عناصر محلول به الکتریکی است و میزان هدایت الکتریکی

نماید، یماز افزایش هدایت الکتریکی تبعیت  افزایش یون کلر (.Sadqypanah و Lalozayy. 2012)یابد یم افزایش الکتریکی

کننده رابطه خطی یانبنیز  TDSها و هدایت الکتریکی در مقابل رابطه مستقیم دارد. نمودارهای پراکنش یون TDSهمچنین با 

 باشد.یمکلراید و هدایت الکتریکی با مواد جامد محلول 

و هدایت الکتریکی در مقابل مجموع مواد جامد محلول هایونکات، هایونآننتایج آزمون آنالیز رگرسیون  -7جدول   

سطح  نتیجه برازش بین متغیرها

دار معنی

 (Sig)بودن 

انحراف معیار 

 برآورد

ضریب تعیین 

 شدهیلتعد

ضریب 

 تعیین

ضریب 

همبستگی 

 (R) رگرسیون

 پارامترها

𝐲 = 𝟎/𝟎𝟎𝟔𝐱 + 𝟏/𝟕𝟗𝟔 000/0  670/0  570/0  583/0  764/0  HCO3 

𝐲 = 𝟎/𝟎𝟎𝟑𝐱 − 𝟎/𝟑𝟕𝟐 000/0  204/0  770/0  777/0  881/0  Cl 

𝐲 = 𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟑𝐱 +  𝟎/𝟑𝟗𝟎 639/0  523/0  025/0-  007/0  085/0  SO4 

𝐲 = 𝟎/𝟎𝟎𝟑𝐱 + 𝟐/𝟐𝟓𝟐 002/0  539/0  254/0  278/0  527/0  Ca 

𝐲 = 𝟎/𝟎𝟎𝟓𝐱 − 𝟎/𝟏𝟗𝟓 000/0  642/0  498/0  514/0  717/0  Mg 

𝐲 = 𝟎/𝟎𝟎𝟏𝐱 − 𝟎/𝟏𝟒𝟓 005/0  321/0  201/0  226/0  475/0  Na 

𝐲 = 𝟎/𝟎𝟎𝟎𝟒𝐱 − 𝟎/𝟎𝟑𝟕 007/0  088/0  185/0  211/0  459/0  K 

𝐲 = 𝟏/𝟓𝟏𝟐𝐱 + 𝟐𝟒/𝟑𝟐𝟖 000/0  490/39  960/0  961/0  980/0  EC 
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 گیرییجهنت -4

ی آب رودخانه در دو دوره خشک و مرطوب دارای کاتیون کلسیم و منیزیم و آنیون هانمونهبا توجه به نمودار پایپر مشخص شد که 

بیکربنات غالب خواهد بود. همچنین میزان عناصر قلیایی خاکی بیش از عناصر قلیایی است و اسیدهای ضعیف بیش از اسیدهای 

مقادیر بالای دو شده یمترسمودارهای سری زمانی باشد. با توجه به نیمقوی است و رخساره هیدروشیمیایی از نوع بیکربناته کلسیک 

کربنات بیش از کلسیم یب. غلظت یون کندیماز نمودار پایپر را تأیید  آمدهدستبهکربنات کلسیک یبکربنات و کلسیم تیپ یبیون 

ی کربناته هاسنگانحلال  دهندهنشانتواند یمو میزان تغییرات آن بیشتر و با روند تغییرات کل جامدات محلول مشابه است این امر 

آب رودخانه ازنا عمدتاٌ برای شرب )در دوره زمانی و آهکی منطقه و نقش کلیدی آن در افزایش میزان کل جامدات محلول باشد. 

رار ق قبولقابلبندی شولر در رده خوب و یمتقسو در  هستدر دو دوره خشک و مرطوب( از کیفیت مناسبی برخوردار  موردمطالعه

)کمی شور که  1S3Cدر کلاس  TDSبا بالا بودن مقادیر  هانمونهشده در دوره خشک بعضی یمترسگیرد. طبق نمودار ویلکاکس یم

گیرند اما در دوره مرطوب تمامی یمقرار  1S2C(یباً مناسبتقرشود( و بعضی دیگر در کلاس )یمبا تمهیدات برای کشاورزی مناسب 

باشد. یموالان در لیتر اکییلیم 343ی آب رودخانه ازنا تقریباً برابر با هانمونه TDSیانگین م گیرد.یمرار ق 1S2Cدر کلاس  هانمونه

 68/7با  برابر pH یری شده است. میانگینگاندازهوالان در لیتر اکییلیم 3/181و  5/542برابر به ترتیب  THو  ECمقدار میانگین 

-2گردد. پارامترها در چهار خوشه: یمبیشترین میزان همبستـگی بین مجموع املاح محلول و کلر مشاهـده  باشد.یم
4SO  وpH 

آزمون  گیرند.یمدر خوشه چهارم قرار  THو  TDS،EC ،-Cl، +2Mg،-3HCO ،+Naخوشه سوم و  2Ca+خوشه دوم،  K+خوشه اول، 

 ECبا  TDSها و هدایت الکتریکی در مقابل مجموع مواد جامد محلول همبستگی بالایی بین یونآنها، یونکاتآنالیز رگرسیون خطی 

 دهد.یمنشان را  Cl-و 
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Abstract 

In recent decades, water pollution has become as serious threat to the human and natural ecosystem so that 

assessing changes in water quality is one of the most important topics for desirable use. In this investigation, 

Azna River water quality was studied at the Chamzaman hydrometric station during dry period (April to 

September) and wet period (October to March). To evaluate the water quality, Piper, Schoeller, Wilcox, 

and time-series diagrams were applied. Results of Azna River water in Piper diagram indicates that water 

type is calcic bicarbonates. Schoeller diagram evaluated good and desirable quality for drinking. According 

to the statistical studies, data analysis led to determination of 11 principal components for the data set; the 

first three components with more than 70% variability justifies the statistical population. Moreover, the 

samples were plotted in four clusters as: the first cluster SO4
-2 and pH, the second cluster K+, the third 

cluster Ca2+ and the fourth cluster TDS, EC, Cl-, Mg2+, HCO3-, Na+, and TH. The highest correlation was 

observed between the total dissolved solid and chloride. According to significant level of 0.05 in 

Kolmogorov – Smirnov, all ions of Azna River had normal distribution. Linear regression analysis of 

cations, anions, and electrical conductivity as dependent variable versus total dissolved solids as the 

independent variable showed high correlation between TDS with EC and Cl-. 

Keywords: PCA, Linear Regression, Main Components, Cluster Correlation 
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