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ارزيابی پارامترهای كیفیت آب سطحی با استفاده از 

 های آماری چند متغیرهتکنیک

 )مطالعه موردی: حوضه آبخیز رودخانه ارس(

 
 9سیدحسن صدوق و 0، منیژه قهرودی *0لطانیسشکور 

 

 چکیده
نی و مکانی پارامترهای کیفیت آب حوضه آبخیز در این پژوهش، تغییرات زما

در سه ایستگاه خداآفرین،  1071-1063رودخانه ارس طی دوره آماری 
های آماری چند متغیره تحلیل عاملی و خزانگاه و جلفا با استفاده از تکنیک

. در ایستگاه خداآفرین، سه مؤلفه اول های اصلی بررسی شدتحلیل مؤلفه
و  7/14، 4/40ترتیب ها بهیر ویژه هستند. این مؤلفهترین مقاددارای بیش

ر نمایند که ددرصد از واریانس پارامترهای مورد استفاده را تبیین می 6/10
درصد از واریانس توسط سه مؤلفه اول توصیف شده است. در  1/10مجموع 

ترین درصد تبیین واریانس پارامترهای مورد استفاده بوده مؤلفه اول که بیش
Mg ،2+Ca ،3+2، پارامترهای است

-HCO ،EC  وTDS ترین همبستگی بیش
اد معلق ها و مودهنده یونرا با این مؤلفه دارند. اعضای این مؤلفه بیشتر نشان

باشد. در میان پارامترهای موجود در مؤلفه آفرین میدر محل ایستگاه خدا
پارامتر اصلی عنوان ( است و به62/3ترین بار عاملی )دارای بیش ECاول، 

این مؤلفه شناخته شده است. در ایستگاه خزانگاه، سه مؤلفه اول دارای 
 6/12و  4/17، 9/40ترتیب ها بهترین مقادیر ویژه هستند. این مؤلفهبیش

 کنند که در مجموعدرصد از واریانس پارامترهای مورد استفاده را تبیین می
ها توصیف ه  جامعه توسط آندرصد از واریانس پارامترهای مورد استفاد 12

ترین درصد تبیین واریانس بوده است، شده است. در مؤلفه اول که بیش
Mg ،2+Ca ،-2+2پارامترهای 

4SO ،-Cl ،3
-HCO ،EC  وTDS ترین بیش

ها نده یوندهتر نشانهمبستگی را با این مؤلفه دارند. اعضای این مؤلفه بیش
باشد. در ایستگاه جلفا، چهار مؤلفه میو مواد معلق در محل ایستگاه خزانگاه 

، 1/14، 7/43ترتیب ها بهترین مقادیر ویژه هستند. این مؤلفهاول دارای بیش
ند نمایرا تبیین می درصد از واریانس پارامترهای مورد استفاده  1/4و  2/10

درصد از واریانس توسط چهار مؤلفه اول توصیف شده  2/11که در مجموع 
ترین درصد تبیین واریانس بوده است، پارامتر اول که بیش است. در مؤلفه

2+Mg عنوان پارامتر اصلی این ( است و به69/3ترین بار عاملی )دارای بیش
 مؤلفه شناخته شده است. 

ای هکیفیت آب سطحی، تحلیل عاملی، تحلیل مؤلفه :كلمات كلیدی
 .اصلی، حوضه رودخانه ارس
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Abstract 
Rivers are amongst the most dynamic ecosystems of the world 
and therefore it is essential to examine their temporal and 

spatial changes including their water quality. In this research, 

we have analyzed temporal and spatial changes in the 

parameters of water quality of Aras River in the period 1999-
2011 at Khodaafarin, Khazangah, and Jolfa, gauge stations 

using statistical multi-variate analysis, factor analysis, and 

Principal Component Analysis. At Khodaafarin station, the 

first three components with the highest eigenvalues explained 
53.5, 15.7, and 13.9 percent of variance changes. The first 

component with the highest explanation of variance had the 

greatest correlation with parameters of Mg2+, Ca2+, HCO-
3, EC, 

and TDS. The component showed the ions and suspending 
particles at Khodaafarin station. Among the parameters of the 

first component, EC had the highest factor loading (0.98) as 

the main parameter of the component. At the Khazangah 

station, the first three components explained 53.6, 17.5, and 
12.9 percent of variance, respectively. The first component had 

the highest correlation coefficient with the parameters of Mg2+, 

Ca2+, SO4
2-, Cl-, HCO-

3, EC, and TDS. In Jolfa station, the first 

four components with the highest eigenvalues explained 50.7, 
15.8, 13.2, and 5.8 percent of the variance. In the first 

component, Mg2+ with the highest factor loading (0.96) was 

the main parameter of the component. 
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 قدمه م -0

حفاظت و استفاده بهینه از منابع آب در جهت پایداری کیفی و کمی 
های سطحی از باشد. آبمنابع آب از اصول توسعه پایدار هر کشور می

ترین منابع آب هستند که نقش مهمی در تأمین آب مورد نیاز مهم
 های مختلف مانند کشاورزی، صنعت، شرب و تولید برق دارندفعالیت

(Soleymani et al., 2013.)  بنابراین آگاهی از کیفیت آب یکی از
ریزی، توسعه و حفاظت منابع آب به ویژه در در برنامه نیازهای مهم

های کافی وجود گردد که دادهتوسعه محسوب می کشورهای در حال
های کیفیت آب تحت تأثیر فرآیند (.Nosrati et al., 2011) ندارد

ش و هوازدگی مواد، روابط موجودات زنده، طبیعی از قبیل بارش، فرسای
 واد آلیــپوشش گیاهی، انحلال م شناسی،شیمی اتمسفر، زمین

(Sandow et al., 2008) های شهری،و عوامل انسانی از قبیل فعالیت 
باشد. می( Papatheodorou et al., 2006)صنعتی و کشاورزی 

نی به جهت های زیرزمیهای سطحی در مقایسه با آبآب ،همچنین
ری پذیها در معرض آلودگی و آسیبدسترسی آسان برای دفع پساب

ا، هبیشتری قرار دارند. با توجه به افزایش جمعیت، افزایش آلودگی
ها و پوشش گیاهی و خشکسالی کاهش کیفیت منابع تخریب جنگل

ناپذیر بوده و لازم است تا کیفیت منابع آب سطحی مورد آب اجتناب
 ش قرار گیرد.بررسی و پای

 
عه شهری های اخیر و توسپایش کیفیت این منابع با توجه به خشکسالی

و روستایی یکی از وظایف مهم در حیطه مدیریت محیط زیست 
سلامتی جوامع انسانی رابطه (. Samadi et al., 2009) باشدمی

نزدیکی با کیفیت آب دارد و با هر نوع آلودگی که کیفیت آب را تغییر 
شود. منابع آب اغلب دربردارنده ورد تهدید واقع میبدهد، م
ز ها ممکن است ناشی اهای شیمیایی هستند، این ناخالصیناخالصی

ای هتغییرات کاربری اراضی، تغییر الگوی مصرف آب در سطح حوضه
ای هآبخیز، آلودگی هوا، آلودگی خاک و یا مواد آلاینده ناشی از فعالیت

ضولات جامد یا مایع در محیط تخلیه صورت فانسانی باشد که به
به  (.Akhonipour Hosseini and Ghorbani, 2016) شوندمی

های های سطحی معمولاً از دو روش آمارهمنظور ارزیابی کیفیت آب
(. Sandow, 2008) شودهای ریاضی استفاده میمتغیره و مدلچند

ل ، تحلیای، تحلیل عاملیهای چند متغیره مانند تحلیل خوشهروش
های اصلی و تحلیل توابع تشخیص از طریق کاهش و مؤلفه
  گیری مناسب استها جهت تحلیل و تصمیمبندی دادهخوشه

(Vega et al., 1998; Helena et al., 2000; Wunderlin et al., 

2001; Shrestha and Kazama, 2007; Kannela et al., 2008; 

Noori et al., 2010; Mishra, 2010; Tobiszewski et al., 

2010; Zhang et al., 2010.)  

های جهان را به خود درصد از مساحت خشکی 1/1کشور ایران، 
های موجود درصد از آب 02/3اختصاص داده است. در حالی که فقط 

های جهان را در اختیار دارد و با داشتن یک سوم میانگین در خشکی
ن کند. بدیانی آب مصرف میجهانی، سه برابر متوسط جه بارندگی

راضی ا ترتیب با توجه به محدودیت کمّی منابع آب و افزایش گستره
ای لازم است تا ای و غیرنقطههای نقطهکشاورزی و افزایش آلاینده

کیفیت منابع آب سطحی مورد بررسی و ارزیابی قرار گیرد. بنابراین 
ریز حوزه آب هدف از این مطالعه بررسی و پایش کیفیت آب سطحی در

با  باشد.متغیره میهای آماری چندسو با استفاده ازتکنیکقره -هراز
ع های مدیریت منابتوجه به اینکه بخش اعظمی از مباحث و استراتژی

گردد، در این های سطحی برمیآب به ارزیابی و پایش کیفیت آب
پژوهش، علاوه بر بررسی تغییرات مورفولوژیکی رودخانه ارس و 

های ژئومورفولوژیکی این رودخانه، جهت ن تغییرات لندفرمهمچنی
درک بهتر وضعیت منابع آب سطحی در سطح حوضه آبخیز مورد 

های خدا پارامتر کیفی آب سطحی در ایستگاه 11های مطالعه، از داده
برای بررسی  1063تا  1071آفرین، جلفا و خزانگاه طی دوره آماری 

رامترها استفاده شد. هدف از انجام این تغییرات مکانی و زمانی این پا
های سطحی حوضه بخش از پژوهش، ارزیابی و پردازش کیفی آب

های آماری رودخانه ارس در سه ایستگاه ذکر شده با استفاده از روش
 چند متغیره از جمله تحلیل عاملی است.

 

 روش پژوهش -0

 منطقه مورد مطالعه -0-0

های ایران، ترکیه، جمهوری رودخانه ارس، مرز مشترک بین کشور
( که به دلیل موقعیت خاص 1ارمنستان و آذربایجان است )شکل 

ژئومورفولوژیکی حوضه ارس، دره این رود دارای تغییرات متعددی در 
طول زمان بوده که عدم انطباق خطوط مرزی و بستر رودخانه ارس را 

د حوضه ترین روموجب گردیده است. این رودخانه پس از رود کورا مهم
 67333شود که آب حوضه آبخیزی به مساحت بالغ بر محسوب می

کند. محدوده مورد مطالعه از نظر آوری میکیلومتر مربع را جمع
های پراکنده و ژئومورفولوژی عمدتاً دارای تپه ماهورها و تپه

هایی نیز باشد و در قسمتارتفاع میهای پست کممحدوده
ژی عمده ی هموار وجود دارد. مورفولوهاهای مشرف به دشتکوهستان

 های بیرونی در کواترنری شکلثیر فرآینداین محدوده در کل، تحت تأ
نطقه های مگرفته است. توپوگرافی تا حدود زیادی در مورفولوژی کانال

تواند تحت تأثیر مؤثر بوده و تغییرات کانال رودخانه مرزی ارس می
داشته باشد. تنوع عوارض  فرآیندهای ژئومورفولوژی رفتار مشخصی

های مشرف به های پراکنده و کوهستانژئومورفولوژی از جمله تپه
های فرعی رودخانه تواند در هیدرولوژی شاخههای هموار میدشت
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ثر بوده و تغییرات بخصوصی را در مورفولوژی اصلی کانال ارس مؤ
ران یرودخانه ارس داشته باشد. میانگین بارندگی سالیانه حوضه در ا

درصد( و حداقل آن در  1/21لیمتر بوده که حداکثر آن در بهار )یم 023
 National Report of Islamic) باشددرصد( می 64/1تابستان )

Republic of IRAN, 2006.)  تغییر حجم رواناب وارد شده از حوضه
های انسانی مانند گسترش ارس به دریای مازندران در نتیجه فعالیت

زدایی، تغییرات کاربری اراضی و تخریب ناشی از لشهرها و جنگ
گلی  ریانــدلیل گسترش شهرها و بالاخره وقوع سیلاب، جسیلاب به

وضه، اهمیت پایش تغییرات ــو فرسایش کناری در سرتاسر ح
مورفولوژیکی این رودخانه مرزی و تأثیر این تغییرات را بر روابط 

 سازد. کشورهای همسایه بارز می
 

 
Fig. 1- Geographical location of the Aras river basin 

and hydrometric stations studied 

 هایايستگاه و ارس رود حوضه جغرافیايی موقعیت - 0 شکل

 مطالعه مورد هیدرومتری

 

 هاآوری دادهجمع -0-0

پارامتر کیفی آب سطحی در  11های در این پژوهش از داده
 1063تا  1071لفا و خزانگاه طی دوره آماری آفرین، جهای خداایستگاه

استفاده شد. پارامترهای انتخاب شده کیفیت آب  عبارتند از: غلظت 
سولفات، کلر، کلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم، مجموع کل املاح، 

ها و نسبت ها و آنیون، مجموع کاتیونpHقابلیت هدایت الکتریکی، 
سال از  12انه و به مدت صورت ماهجذب سدیم. این پارامترها به

 گیریسازمان مدیریت منابع آب ایران دریافت گردید؛ واحدهای اندازه
 آورده شده است. 1ها در جدول آن
 

 های آماری چند متغیرهها و تکنیکسازی دادهآماده -0-9

ها، دوره آماری مشترک برای پارامترهای سازی دادهآماده منظور به

( تعیین شد. برای آزمون 1071-1063) سال 12کیفیت آب به مدت 
( استفاده شد. S-K) 1اسمیرنوف-ها از آماره کلموگروفنرمال بودن داده

 64(، تمامی متغیرها با ضریب اطمینان بالای K-Sبراساس آزمون )
کنند. همچنین، جهت آزمون برازندگی درصد از توزیع نرمال پیروی می

-لیل عاملی، آزمون کیسرهای اصلی/تحها برای تحلیل مؤلفهداده
سنجش بسندگی  KMOاستفاده شد؛  2( و بارلتKMOاُلکین )-مییر

های دهد. تغییرات دادهگیری است که نسبت واریانس را نشان مینمونه
ای هکیفیت آب سطحی حوزه آبریز مورد مطالعه با استفاده از تکنیک

 2صلیهای ا( و تحلیل مؤلفهFA) 0آماری چند متغیره تحلیل عاملی
(PCA.ارزیابی شدند ) 

 
Table 1- Abbreviation and unit of measurement of 

selected parameters of water quality 

 انتخابی پارامترهای گیریاندازه واحد و اختصارات -0 جدول

 آب كیفیت
Unit of 

measurement 
Name Parameter 

- SAR 
Sodium absorption 

ratio 

1-μS cm EC 
Electrical 

conductivity 

1-mg L TDS 
Total dissolved 

soluble  
1-mg L -

3HCO Bicarbonate 
1-mg L -Cl Chlorine 
1-mg L 2-

4SO Sulfate 
1-mg L +2Ca Calcium 
1-mg L +2Mg Magnesium 
1-mg L +Na Sodium 
1-mg L +K Potassium 

- pH 
Hydrogen ion 

dissolved 

 

 های اصلی/تحلیل عاملیمؤلفهتحلیل  -0-9-0

های اصلی برای تبدیل متغیرهای اصلی به یک متغیر تحلیل مؤلفه
ی شده باشد، طراحلفه اصلی میاهمبسته جدید که ترکیبی خطی از مؤن

است. محورها )متغیرها(ی جدید در امتداد حداکثر واریانس قرار 
 بیشترینپارامترهای با  گیرند. مؤلفه اصلی اطلاعاتی دربارهمی

دهد که کل یک مجموعه داده بدست آمده از معناداری بدست می
های اولیه، توصیف رفت دادهها را با حداقل از دستفرآیند تقلیل داده

 (.  ;1Helena et al., 2000کند )معادله می
(1) zij = ai1x1j+ai2x2j+ai3x3j+ …+ aimxmj 

شماره  iگیری شده متغیر، ارزش اندازه xبار مؤلفه،  aمؤلفه،  امتیاز Zکه 
 تعداد کل متغیرهاست. mشماره نمونه و  jمؤلفه، 

 
لی کند. هدف اصهای اصلی پیروی میتحلیل عاملی از تحلیل مؤلفه

ی سازجهت ساده ،این تحلیل، کاهش سهم متغیرهای با معناداری کم
ت. های اصلی اساز تحلیل مؤلفههرچه بیشتر ساختار داده بدست آمده 

 4تواند با چرخش محور تعریف شده )چرخش واریماکس(این هدف می
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های اصلی عملی شده و متغیرهای جدیدی ایجاد از طریق تحلیل مؤلفه
لفه اصلی ترکیبی شوند. مؤ( نامیده میVF) 9های تغییرگردد که عامل

 VFکه الیخطی از متغیرهای قابل مشاهده کیفیت آب است، در ح
تواند شامل متغیرهای غیرقابل مشاهده، فرضی و پنهان نیز باشد می

(Helena et al., 2000.) های اصلی در این پژوهش، تحلیل مؤلفه
های اصلی معنادار و متغیرهای نرمال شده جهت استخراج مؤلفه

 همچنین کاهش سهم متغیرهای با معناداری کم بکار برده شد.
 

 هشهای پژويافته -9

 تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای كیفی آب -9-0

جهت درک تغییرات زمانی و مکانی پارامترهای کیفی آب در حوضه 
ارائه شده است.  2رودخانه ارس، تغییرات هر یک از پارامترها در شکل 

با توجه به نمودارهای تغییرات زمانی پارامترهای کیفی آب سه ایستگاه 
جلفا، کمترین تغییرات مربوط به ایستگاه خدا خدا آفرین، خزانگاه و 

رار دوزال ق -باشد که در بخش جنوب شرقی زیرحوضه جلفاآفرین می
ترین تغییرات پارامترهای کیفی هم طی این بازه گرفته است؛ بیش

( در ایستگاه خزانگاه اتفاق افتاده که 1063تا  1071ساله ) 12زمانی 
شت واقع شده است. نکته قابل در محل خروجی سد ارس در ناحیه پلد

ذکر این است که میانگین ماهانه دبی ثبت شده در ایستگاه خدا آفرین 
(؛ متفاوت 0تر از دو ایستگاه دیگر است )شکل طی این دوره، بیش

بودن مقدار دبی ایستگاه خدا آفرین نسبت به دو ایستگاه خزانگاه و 
غییرات مکانی و ( با ت2داری )با توجه به شکل جلفا، رابطه معنی

طور زمانی پارامترهای کیفی آب در سه ایستگاه بررسی شده همین
 دارد.

 
ها گتواند ناشی از سنتغییرات زمانی پارامترهای کیفیت آب می منشأ

های کشی و روانابدهنده حوضه آبخیز، پساب زهو خاک تشکیل
 تشهری باشد. البته افزایش یا کاهش مقدار هدایت الکتریکی و غلظ

های منطقه نیز متغیر است؛ ها، بسته به تر سالی و خشکسالییون
لی یابد. تغییرات فصای که با افزایش دبی رودخانه کاهش میگونهبه

وط به شود و مقادیر بیشینه پارامترها مربنیز باعث تغییر کیفیت آب می
فصول خشک و مقادیر کمینه مربوط به فصول مرطوب هستند 

(Nakhaei et al., 2011رابطه معنی .)های کم آبی و پر دار بین دوره
 های کم آبیشود که با دورهآبی با پارامترهای کیفیت آب باعث می

های پر آبی صعودی سیر پارامترهای مورد مطالعه نزولی و در دوره
باشد. نگاهی به نمودارهای تغییرات زمانی پارامترهای کیفیت آب و 

ر است خوبی بیانگر این اممورد مطالعه بهدبی ثبت شده در سه ایستگاه 
ها و احتمالاً )افزایش دبی رودخانه 1014تا  1011های که طی سال

دوره مرطوب( که مقدار دبی آب در سه ایستگاه روندی صعودی داشته، 
 مقادیر پارامترهای کیفی دارای سیری نزولی هستند.

 

 
 2+, SAR and Mg+a) Time variations of Na -Fig. 2

parameters at Khodaafarin, Khazangah and Julfa 

Stations 

 و Na+، SAR پارامترهای در زمان تغییرات -الف-0 شکل
2+Mg جلفا و هخزنگا ن،آفري خدا در 
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and  -, Cl-4, SO2+b) Time variations of Ca -Fig. 2

parameters at three stations: Khodaafarin,  -3HCO

Khazangah and Julfa 
 و Ca، -4SO، -Cl+2پارامترهای زمانی تغییرات -ب-0 شکل

 -3HCO جلفا و هخزنگا ين،خدا آفر: ايستگاه سه در 

 
Fig. 2- c) Time variations of pH, EC and TDS 

parameters at three stations: Khodaafarin, 

Khazangah and Julfa 
 در TDS و pH، EC پارامترهای در زمان تغییرات -پ-0 شکل

 جلفا و خزانگاه ين،خدا آفر: ايستگاه سه

 
Fig. 3- Temporal variations of the average monthly 

discharge of the three stations of Khodaafarin, 

Khazangah and Julfa in the years 1999 to 2011 
 گاهايست سه ماهیانه تخلیه متوسط زمانی تغییرات -9 شکل

 0100 تا 0666 هایسال در اجلف و خزانگاه ن،يخدا آفر
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که معیاری برای سنجش  7(ECتغییرات قابلیت هدایت الکتریکی )
قابلیت انتقال جریان الکتریکی توسط یک محلول است، به میزان 

تر شها است. با توجه به بیزیادی وابسته به تغییرات مقدار دبی رودخانه
گاه خدا آفرین نسبت به دو ایست بودن مقدار دبی ثبت شده در ایستگاه

خزانگاه و جلفا، قابلیت هدایت الکتریکی آن نسبت به دو ایستگاه دیگر 
ای هباشد. با توجه به اینکه رابطه مستقیم بین کل نمکتر میپایین

نیز  TDS( وجود دارد، مقدار ECو هدایت الکتریکی ) 1(TDSمحلول )
 اشد.به دیگر کمتر میدر ایستگاه خدا آفرین نسبت به دو ایستگا

  
گاه تر ایستگاه خدا آفرین نسبت به دو ایستاگرچه با توجه به دبی بیش

خزانگاه و جلفا، سیر نزولی در مقادیر پارامترهای کیفیت آب این 
تر علت این شود؛ اما ارزیابی و بیان دقیقایستگاه هم مشاهده می

ن توسعه تغییرات نیاز به بررسی عوامل تأثیرگذار دیگر همچو
پذیری و انحلال سازندهای تبخیری و گنبدهای نمکی، فرسایش

های ها و سازهسازندها، کاربری و پوشش اراضی و نوع فعالیت
 ساخت در سطح حوضه آبخیز دارد.انسان

 

 تحلیل عوامل مؤثر بر تغییرات كیفیت آب سطحی -9-0

ظور منپارامتر کیفی به 11در این پژوهش، تحلیل عاملی بر اساس 
ترین پارامترهای تأثیرگذار بر کیفیت آب سطحی منطقه تعیین مهم

ی ها بایستمورد مطالعه انجام گرفت. قبل از انجام تحلیل عاملی داده
و  KMOشرایط لازم برای تحلیل عاملی را با توجه به نتایج آزمون 

Bartlett  داشته باشند. در این پژوهش، نتایج آزمونKMO 
دار در سطح یک درصد معنی Bartlettآزمون بخش بوده و رضایت

بوده است. هر چقدر همبستگی بین پارامترها قوی باشد، تحلیل عاملی 
ریس دهد. نتایج ماتنتایج بهتری را از تغییرات واریانس جامعه نشان می

همبستگی بین پارامترهای کیفیت آب سه ایستگاه مورد مطالعه در 
نتایج همبستگی پارامترها نشان ارائه شده است.  2تا  2های جدول

ند. ا، بقیه پارامترها همسبتگی مثبت داشتهpHدهد که به غیر از می
عبارتی، نتایج حاصل از ماتریس همبستگی میان پارامترهای کیفیت به

های اصلی نمایانگر آن است که بین آب در مرحله اول تحلیل مؤلفه
وجود دارد. این امر  اکثر پارامترهای مورد بررسی، همبستگی بالایی

های اصلی و های موجود را برای ورود به تحلیل مؤلفهتناسب داده
گیری شده در توصیف ترین پارامترهای اندازههمچنین تعیین مهم

 نماید.تغییرات کیفی آب حوضه آبخیز رودخانه ارس تأیید می
 

استفاده شد  6ها از روش واریماکسدر این پژوهش برای دوران عامل
ترین بیش از یک برای تعیین مهم 13ها با مقادیر ویژهانتخاب عاملو 

تغییرات  2پارامترهای مؤثر بر کیفیت آب سطحی قرار گرفت. شکل 

 دهد. مطابق باها نشان میمقادیر ویژه را به ازای افزایش تعداد مؤلفه
ن تریآفرین، سه مؤلفه اول دارای بیش این نمودار، در ایستگاه خدا

درصد  6/10و  7/14، 4/40ترتیب ها بهویژه هستند. این مؤلفهمقادیر 
درصد از  1/10نمایند که در مجموع از واریانس جامعه را تبیین می

واریانس جامعه توسط سه مؤلفه اول توصیف شده است. بنابراین، سه 
عنوان بهترین مؤلفه در توصیف تغییرات کیفیت آب در مؤلفه اول به

باشند. همانطور که ذکر شده، جهت استخراج می ایستگاه خدا آفرین
های اصلی، از بار عاملی پارامترهای اصلی کیفیت آب از درون مؤلفه

چرخانده شده با دوران واریماکس استفاده شد. بر این اساس در هر 
ترین بار عاملی مثبت یا منفی مؤلفه، پارامترهایی که دارای بیش

 باشند.ن آن مؤلفه میهستند، بهترین نماینده برای تبیی
 

بار عاملی هر کدام از پارامترها را برای عضویت در سه مؤلفه  4جدول 
رین تدهد. در مؤلفه اول که بیشاصلی ایستگاه خدا آفرین نشان می

، Mg ،2+Ca+2درصد تبیین واریانس جامعه بوده است، پارامترهای 

3
-HCO ،EC  وTDS رندترین همبستگی را با این مؤلفه دابیش. 

ها و مواد معلق در محل دهنده یونتر نشاناعضای این مؤلفه بیش
 باشد.ایستگاه خدا آفرین می

 
Table 2- Correlation matrix between water quality 

parameters in the first stage of PCA (Station of 

Khodaafarin) 
 در آب كیفیت پارامترهای بین همبستگی ماتريس -0 جدول

 (ينرفخدا آ ايستگاه PCAاول ) رحلهم

 
 

Table 3- Correlation Matrix between Water Quality 

Parameters in the First Stage of PCA (Khazangah 

Statio) 
 در آب كیفیت پارامترهای بین همبستگی ماتريس -9 جدول

 PCA (Khazangah Statio)اول  مرحله
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Table 4- Correlation matrix between water quality 

parameters in first stage of PCA (Julfa Station) 
 در آب كیفیت پارامترهای بین همبستگی ماتريس -4 جدول

 (جلفا ايستگاه) PCA اول مرحله

 
 

ترین بار دارای بیش ECدر میان این پارامترهای موجود در مؤلفه اول، 
لی این مؤلفه شناخته شده عنوان پارامتر اص( است و به62/3عاملی )

 62/3و  66/3ترتیب با بار عاملی به SARو  Na%است. در مؤلفه دوم 
فه باشند. اجزای این مؤلترین همبستگی با این مؤلفه میدارای بیش

عنوان به Na%نیز با میزان سدیم موجود در آب سطحی ارتباط دارند و 
متر مؤلفه سوم نیز پاراشود. در ترین پارامتر این مؤلفه شناخته میمهم
pH  ترین پارامتر این مؤلفه شناخته عنوان مهمبه 62/3با بار عاملی

دهنده اسیدیته آب سطحی در محل ایستگاه خدا آفرین شده و نشان
 باشد.می
 

دهد. ها نشان میمقادیر ویژه را به ازای افزایش تعداد مؤلفه 4شکل 
ه، سه مؤلفه اول دارای مطابق با این نمودار، در ایستگاه خزانگا

و  4/17، 9/40ترتیب ها بهترین مقادیر ویژه هستند. این مؤلفهبیش
 12کنند که در مجموع درصد از واریانس جامعه را تبیین می 6/12

بنابراین، سه  ها توصیف شده است.درصد از واریانس جامعه توسط آن
ت آب در فیعنوان بهترین مؤلفه در توصیف تغییرات کیمؤلفه اول به

بار عاملی هر کدام از پارامترها را  9باشند. جدول ایستگاه خزانگاه می
ؤلفه دهد. در مبرای عضویت در سه مؤلفه اصلی این ایستگاه نشان می

ترین درصد تبیین واریانس جامعه بوده است، پارامترهای اول که بیش
2+Mg ،2+Ca ،-Cl ،3

-HCO ،EC  وTDS ترین همبستگی را بابیش 
واد ها و مدهنده یونتر نشاناین مؤلفه دارند. اعضای این مؤلفه بیش

باشد. در میان این پارامترهای معلق در محل ایستگاه خزانگاه می
( است و 67/3ترین بار عاملی )دارای بیش ECموجود در مؤلفه اول، 

 Na%شود. در مؤلفه دوم عنوان پارامتر اصلی این مؤلفه شناخته میبه

ترین همبستگی دارای بیش 6/3و  67/3ترتیب با بار عاملی به SARو 
با این مؤلفه هستند. اجزای این مؤلفه نیز با میزان سدیم موجود در آب 

ترین پارامتر این مؤلفه عنوان مهمبه Na%سطحی ارتباط دارند و 
 60/3با بار عاملی  pHشود. در مؤلفه سوم هم پارامتر شناخته می

سیدیته دهنده اترین پارامتر این مؤلفه شناخته شده و نشانعنوان مهمبه
 باشد.آب سطحی در محل ایستگاه خزانگاه می

 

 
Fig. 4- Special values of agents with special values 

more than one (Khodaafarin station) 
 يک از بیش ويژه مقادير با عوامل ويژه مقادير -4 شکل

 (فرينآ خدا ايستگاه)

 
Table 5- Factor load of the main components 

explaining the changes in water quality with the 

varimax era (Khodaafarin station) 
 تكیفی در تغییرات توضیح اصلی اجزای از عامل بار -1 جدول

 (خديجه ايستگاه) واريماكس دوران با آب

 
 

 گیریبحث و نتیجه -4

های مدیریت نکه بخش اعظمی از مباحث و استراتژیبا توجه به ای
، در گرددهای سطحی برمیمنابع آب به ارزیابی و پایش کیفیت آب
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این پژوهش، جهت درک بهتر وضعیت منابع آب سطحی در سطح 
پارامتر کیفی آب سطحی در  11های حوضه آبخیز مورد مطالعه، از داده

 1063تا  1071طی دوره آماری های خدا آفرین، جلفا و خزانگاه ایستگاه
 برای بررسی تغییرات مکانی و زمانی این پارامترها استفاده شد.

 

 
Fig. 5- Special values for agents with special values 

of more than one (Khazangah station) 
 يک از بیش ويژه مقادير با عوامل برای ويژه مقادير -1 شکل

 (خزانگاه ايستگاه)

 

Table 6- Factor load of main components explaining 

changes in water quality with Varimax era 

(Khazangah Station) 
 در تغییرات توضیح كه اصلی اجزای از عامل بار -8 جدول

 (خزانگاه ايستگاه) واريماكس گذرگاه با آب كیفیت

 
 

برای سنجش ( که معیاری ECتغییرات قابلیت هدایت الکتریکی )
قابلیت انتقال جریان الکتریکی توسط یک محلول است، به میزان 

تر شها است. با توجه به بیزیادی وابسته به تغییرات مقدار دبی رودخانه
بودن مقدار دبی ثبت شده در ایستگاه خدا آفرین نسبت به دو ایستگاه 

دیگر  هخزانگاه و جلفا، قابلیت هدایت الکتریکی آن نسبت به دو ایستگا

ای هباشد. با توجه به اینکه رابطه مستقیم بین کل نمکتر میپایین
نیز  TDS( وجود دارد، مقدار EC( و هدایت الکتریکی )TDSمحلول )

اشد. اگرچه بدر ایستگاه خدا آفرین نسبت به دو ایستگاه دیگر کمتر می
گاه نتر ایستگاه خدا آفرین نسبت به دو ایستگاه خزابا توجه به دبی بیش

و جلفا، سیر نزولی در مقادیر پارامترهای کیفیت آب این ایستگاه هم 
 تر علت این تغییرات نیاز بهشود، اما ارزیابی و بیان دقیقمشاهده می

بررسی عوامل تأثیرگذار دیگر همچون توسعه سازندهای تبخیری و 
پذیری و انحلال سازندها، کاربری و پوشش گنبدهای نمکی، فرسایش

ساخت در سطح حوضه آبخیز های انسانها و سازهو نوع فعالیتاراضی 
 دارد.

 

 
Fig. 6- Special values for agents with special values 

of more than one (Julfa station) 
 يک از بیش ويژه مقادير با عوامل برای ويژه مقادير -8 شکل

 جلفا( ايستگاه)

 
ی برای های اصلتحلیل مؤلفه /لیهایی دیگر نیز، تحلیل عامدر پژوهش

های اصلی در تغییرات کیفیت آب بکار گرفته شده است. استخراج مؤلفه
توان به کاربرد تحلیل عاملی در ارزیابی ها، میاز جمله این پژوهش

 Chenتایوان اشاره کرد که  Yun-Linکیفیت آب زیرزمینی در ناحیه 

et al. (2003)  آوری مونه آب زیرزمینی جمعن 21تحلیل عاملی را برای
پارامتر  10های های این ناحیه بکار گرفته و همبستگیشده از چاه

ایشان مدلی دو عاملی پیشنهاد  هیدروشیمیایی را تست آماری کردند.
درصد از مجموع تغییرات کیفی آب زیرزمینی  1/77تر از دادند که بیش
 ،K+ هایغلظت)شوری آب دریا(، شامل  1کرد. عامل را توجیه می

+Na، 2-
4So، -Cl، TDS، EC ،+2Mg  آلودگی آرسنیک(  2و عامل(

 است. Arsenicو  TOC ،ALKهایشامل غلظت
 

Sandow (2009) های اصلی را جهت تحلیل عاملی/ تحلیل مؤلفه
های اصلی تغییرات هیدروشیمیایی آب سطحی نواحی استخراج عامل

Ankwaso ،Dominase  وPrestea ردند.استفاده ک 



 

 

 0968، تابستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال پانزدهم، شماره 

Volume 15, No. 2, Summer 2019 (IR-WRR) 

027 

 

Table 7- Factor load of main components explaining 

variations in water quality with Varimax era (Julfa 

station) 

 رد تغییرات تبیین اصلی هایمولفه فاكتور مقدار -5 جدول

 (جلفا ايستگاه) Varimax دوره از استفاده با آب كیفیت

 
 

 19لی را استخراج کردند که با ، چهار مؤلفه اصAnkwasoدر ناحیه 
، TDS ،-3HCO ،+Na، 2SiO درصد مجموع کل واریانس، پارامترهای

-3
4PO، +K، EC، pH و TA ترین پارامترهای مؤثر در و را بعنوان مهم

غییرات کند. این تتغییرات هیدروشیمیایی آب سطحی ناحیه توجیه می
ضلاب خانگی و های کشاورزی، مواد آلی، فا، فعالیتKاز هوازدگی 

سه مؤلفه  ،Dominaseی شود. در ناحیههوازدگی ژیپس ناشی می
 ،TS، -3HCO، +2Ca درصد مجموع واریانس، پارامترهای 13اصلی با 

-Cl، 2+Mg، +K، +Na، EC، pH 2 وSiO ترین پارامترهای مؤثر را مهم
کند که با فاضلاب خانگی و مواد غیرآلی کربناته مرتبط هستند. ذکر می

درصد مجموع واریانس،  12، مؤلفه اصلی با Presteaی ر ناحیهد
-2Ca، 3+ پارامترهای

4PO، TS، +2Mg، +K، 2-
4SO، DO، TA، 

-3HCO، -Cl، +Na، EC 2 وSiO های تغییرات هیدروشیمیایی را عامل
کند که با تجزیه مواد آلی، هوازدگی آپاتیت و ژیپس این ناحیه ذکر می

 باشند.مرتبط می
 

Nosrati et al. (2011) رامترهای ترین پابه منظور شناخت مهم
سو از تحلیل قره -حوضه آبخیز هراز کیفیت آب در مناطق همگن

های اصلی استفاده کردند. نتایج عاملی بر اساس روش تحلیل مؤلفه
های تغییر ترین پارامترعامل به عنوان مهم 2و  0، 2ها نشان داد که آن

به ترتیب در  41/61و  19/17 ،27/17ریانس کیفیت آب با مجموع وا
های بدست آمده از تحلیل باشد. عاملمی 0و  2، 1های همگن خوشه

های مؤثر بر تغییرات کیفیت آب عمدتاً دهد که پارامترعاملی نشان می
 هایهای تبخیری )طبیعی(، آلودگیوشوی نمکبا هوازدگی و شست
 رات کاربری اراضی، استفاده ازهای خانگی، تغییآلی ناشی از فاضلاب

ه بباشند. با توجه های شیمیایی، مرتبط میها و کودحاصلخیزکننده
ای هحاصل از تحلیل عاملی/تحلیل مؤلفه ها و نتایجنتایج این پژوهش

های آلی ناشی از توان آلودگیاصلی در حوزه آبخیز رودخانه ارس، می
خانگی، هوازدگی و تحلیل  هایهای کشاورزی و باغی، فاضلابفعالیت

ترین دلایل تغییرات در پارامترهای کیفیت عنوان مهمهمواد آلی را ب
 آب سطحی در این حوضه آبخیز ذکر کرد.
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