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 چکیده

پرداخته  9311-19این مطالعه به تعیین پارامترهای موثر بر کیفیت آب رودخانه ارس به روش آزمون مولفه اصلی در سال 

در  .دیگردی ریگ اندازه فصل، جمع آوری و به روشهای استاندارد )تیتراسیون و اسپکتروفتومتری( 9است. نمونه های آب طی 

اکسیژن خواهی شیمیایی  ،(BOD5اکسیژن خواهی بیوشیمیایی ) ،(DOدمای آب، اکسیژن محلول ) :پارامتر 93این مطالعه 

(COD)، ( مواد جامد محلولTDS ،کدورت، قلیاییت کل، دی اکسیدکربن ،)pH فسفر معدنی)فسفات(، ازت آمونیمی، ازت ،

نشان داد ( Principal Component Analysisصلی )براساس آزمون مولفه انیتریتی و ازت نیتراتی بررسی شدند. نتایج 

با دارا بودن بیشترین بار عاملی،  COD و DOکه %( مشارکت داشتند، بطوری39شش پارامتر در مولفه اول )با واریانس که 

، در pH%( پارامترهای دی اکسید کربن و 33پارامترهای اصلی مولفه اول تعیین شدند. همچنین در مولفه دوم )با واریانس 

%( قلیاییت کل به عنوان 93و نیتریت و در مولفه چهارم )با واریانس  BOD5%( پارامترهای 96مولفه سوم )با واریانس 

جهت تعیین روش مناسب و کارا آزمون مولفه اصلی پارامترهای اصلی مولفه اول انتخاب شدند. این مطالعه نشان داد که 

 شناسایی منابع مهم آلودگی در اکوسیستم است.پارامترهای موثر در کیفیت آب رودخانه و 

 کیفیت آب، منابع آلودگی، آزمون مولفه اصلی، رودخانه ارس، آذربایجان شرقی کلیدی:کلمات 
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 مقدمه

، ترکیهدر کشور ترکیه سرچشمه مى گیرد و با گذشتن از سه کشور  رومارزگول در جنوب  رودخانه ارس از ارتفاعات مین 

ریزد. وسعت حوضه  کیلومتر به رودخانه کورا در آذربایجان و سپس به دریاى خزر مى  9703ران با طى مسافت ارمنستان و ای

 ,Bagirove and Bravarnik) % آن مربوط به اراضی کشور ایران است99کیلومتر مربع بوده و  973777آبریز ارس 

 متعدد طبیعی هایوجود چشمه و ازبارندگی حاصل ن هایجریااست و  برف ازذوب ناشی عمدتًا رودخانه این آبی رژیم (.2005

متر مکعب میلیارد 6/1میزان روان آب سالانه رودخانه ارس در طول سال .دارند رودخانه این آبی در پتانسیل مهمی سهمنیز 

این رودخانه تامین کننده آب دهها شهر و روستا می باشد که در کشاورزی، شیلات و صنعت بکار می رود است. 

((Nasrabadi et al., 2009. در سال های اخیر با که این رودخانه در نوار مرزی شمال غرب کشور ایران واقع شده است

های صنعتی، شهری و ها و پسابهای انسانی در کشورهای حاشیه رودخانه ارس و با تخلیه فاضلابتوسعه روز افزون فعالیت

ای زیست محیطی را به هسیستم این رودخانه دور از انتظار نبوده و نگرانیکشاورزی به رودخانه ارس، احتمال تغییرات اکو

 همراه دارد. 

سابقه طولانی دارد، اما در ایران جووان بووده و تقریبواً از دو دهوه قبول در مراکوز        ی دنیاکشورهابسیاری از بررسی رودخانه در 

( رودخانوه هوراز، فیوروزی و    9330بعنوان مثال پوراصوغر ) مورد توجه بیشتری قرار گرفته است. کشور  ودانشگاه های تحقیقاتی

( رودخانه 9319( رودخانه سفیدرود، نصراله زاده ساروی )9317( رودخانه مهابادچای، میرمشتاقی و همکاران )9331همکاران )

العه قورار دادنود.   ( رودخانه خرسان را مورد مط9313( رودخانه هراز، عباسپور و همکاران )9319هراز، نصیراحمدی و همکاران)

( 9311( و سولگی و شویز زاده )  9313(، امینوی تپووو و همکواران )   9331ای مختلف توسط فارابی )رودخانه ارس نیز در سال

ها و پارامترهای موثر بر کیفیت آنها ارزیابی شدند. هدف از تحقیق مورد بررسی قرار گرفت. در این مطالعات کیفیت آب رودخانه

می باشد. همچنین بوا توجوه بوه نتوایج      رهای موثر بر کیفیت آب رودخانه ارس به روش آزمون مولفه اصلیتعیین پارامتحاضر، 

 بدست آمده و مقایسه با سایر مطالعات، منشاء آلودگی در رودخانه مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 مواد و روش کار

 9ه ورود منابع آلاینده به رودخانه و امکان دسترسی، تعداد در محدوده مرز ایران با کشور ارمنستان در منطقه نوردوز با توجه ب

بررسی  فصل به منظور 9در  نمونه برداری از آب(. 9و شکل  9ایستگاه برای انجام عملیات نمونه برداری انتخاب شدند )جدول 

 صورت گرفت. آبو تعیین کیفیت خصوصیات فیزیکوشیمیایی 
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 (9319-11نمونه برداری رودخانه ارس ) موقعیت جغرافیایی ایستگاههای -9جدول 

 عرض جغرافیایی طول جغرافیایی نام ایستگاه شماره ایستگاه

 38.55.392 45.44.206 کیلومتری شهرستان جلفا 6 9

 38.51.068 46.11.427 پایانه مرزی نوردوز 3

 38.53.860 46.16.072 کیلومتری نوردوز 97 3

 38.55.312 46.24.01 کیلومتری نوردوز 31 9

 

 

 تصویر ماهواره ای موقعیت مکانی ایستگاههای مختلف رودخانه ارس -9شکل 

 

و ( DO=Dissolved Oxygenاکسیژن محلول)دمای آب در محل نمونه برداری بوسیله ترمومتر جیوه ای اندازه گیری شد. 

خواهی  ( و اکسیژنWinklerوینکلر) روش ( باBOD5=Biological Oxygen Demandخواهی بیوشیمیایی) اکسیژن

اندازه گیری ()بر حسب میلی گرم بر لیتر( با روش رفلاکس بسته COD=Chemical Oxygen Demandشیمیایی )

( بوسیله دستگاه هدایت سنج )بر حسب میلی زیمنس EC=Electro Conductivityند. پارامترهای هدایت الکتریکی )شد

(،. Nephelometric Turbidity Unit= NTUبوسیله کدورت سنج )بر حسب  (Turbidityبر سانتیمتر(، کدورت )

-( بهTA=Total Alkalinity)بر حسب میلی گرم بر لیتر( و قلیائیت کل ) (Carbon Dioxide، CO2اکسید کربن ) دی

با روش آمونیم  (PO43-/Pسنج، فسفر معدنی ) pHآب بوسیله دستگاه  pHروش تیتراسیون )بر حسب میلی گرم بر لیتر(، 

( به روش ستون کاهشی NO3-/Nروش هیپوکلریت، یون نیترات )( بهNH4+/N، ازت آمونیمی )اسید اسکوربیکمولیبدات و 

 ,APHAروش سولفانیل و نفتیل آمین )بر حسب میلی گرم بر لیتر( تعیین شدند )(بهNO2-/Nیون نیتریت ) ،کادمیم

2005.) 
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یکی از تکنیکهای چند متغیوره آموواری اسووت و   ( PCA= Principal Component Analysis) های اصلیتحلیل مؤلفه

ایون   مورد استفاده قرار گیرد، بوه نحووی کوه    ورودیزیاد داده های تواند به عنووان راهکواری مناسوب بورای کواهش تعوداد می

در محوویط    PCAهوا بورای ورود بووه    ا دادهدر ابتود . تغییورات جامعوه را به خوبی توصیف نمایند که ، قادر هسوتنددادهتعداد 

 در گام بعد، تناسوب جامعوه آموواری بوورای انجووام    :شدندا انتقال به روش رنکیت دارای توزیع نرمال بوو SPSS افووزار نوورم

PCA بوه وسیله آزمون (KMO=Kaiser,Meyer,Olkin  )سنجیده شود (Raftery, 1993)     و به منظوور بهبوود روابوط

 اسوتفاده  Varimaxیها و عاملهوای اولیوه و نیوز تفکیووک بهتوور آنهووا جهوووت عـوووویت در عاموولهوووا، از دوران    بین ورود

شدند. همچنین ضرایب برخوی پارامترهوا   در نهایوت، از روی بیشینه بوار عواملی، متغیرهوای اصولی در هور مؤلفوه تعیوین  .شد

 (.9330قایسه قرار گرفت )غیاثوند، گام مورد منیز درآزمون رگراسیون گام به

 نتایج و بحث

پارامتر فیزیکوشیمیایی موورد بررسوی قورار گرفوت. در  99، ارسترین پارامترهای کیفیت آب رودخانه جهت تعیین مهم

ی آزمون مولفه اصلمیوان پوارامتر هوای کیفیوت آب اسوتخراج شوده از ( Loading Factorمقادیر ویژه )نتوایج  ،3جدول

(PCA)ها نشان داد که چهار مؤلفه اول دارای بیشترین مقادیر ویژه . تغییرات مقادیرویژه به ازای افزایش تعدادمؤلفهاسوتآموده

درصد تغییرات بوسیله چهارمؤلفه اول توصیف شد.  9/39 درصد بوده و درمجموع، 39تا  93هادارای واریانس هستند. این مؤلفه

 .هادرتوصیف تغییرات کیفیت آب رودخانه ارس انتخاب شدنده عنوان بهترین مؤلفهبنابراین چهارمؤلفه اول ب

 (Varimaxدوران واریماکس )های اصلی با بار عاملی برای هر کدام از مؤلفه-3جدول 

 مولفه های اصلی  مولفه های اصلی 

 PC1 پارامترها

39%  

PC2 

33%  

PC3 

96%  

PC4 

93%  

 PC1 پارامترها

39%  

PC2 

33%  

PC3 

96%  

PC4 

93%  

DO 19/7-  97/7-  79/7  99/7  CO2 37/7-  17/7-  31/7-  97/7  

COD 19/7  73/7  79/7  76/7-  PO4
-3

 79/7-  39/7-  31/7  96/7-  

TDS 31/7-  33/7  73/7-  73/7-  NH3 99/7  63/7  97/7  13/7  

Turb. 30/7  97/7  39/7-  79/7-  BOD5 70/7  79/7-  31/7-  76/7-  

03/7 دمای آب  17/7  70/7  37/7  NO2
-

 31/7-  73/7  33/7  33/7-  

NH4
+

 13/7  36/7  79/7  13/7  NO3
-

 19/7  93/7-  63/7  71/7-  

pH 90/7-  19/7  76/7-  71/7-  TA 30/7-  76/7-  90/7-  13/7  
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( نشان داد که در مولفه اول که دارای بیشترین درصد توصیف واریانس بوده است پارامترهای دمای PCAآزمون مولفه اصلی )

(، TDS(، کل جامدات محلول )EC(، هدایت الکتریکی )COD(، اکسیژن خواهی شیمیایی )DOحلول )آب، اکسیژن م

( در میان پارامترهای 3( بیشترین همبستگی را با این مولفه داشته اند. براساس جدول )+NH4( و آمونیم ).Turbکدورت )

( دارای بیشترین بار عاملی بوده و به عنوان COD( و اکسیژن خواهی شیمیایی )DOموجود در مولفه اول، اکسیژن محلول )

در مولفه   pHپارامترهای اصلی این مولفه انتخاب شدند. بر اساس این نتایج دما با قرارگیری در مولفه اول در مقایسه با عامل

 تری را در کیفیت آب رودخانه نشان داد.دوم، نقش مهم

 <mg/l 6-9برابر حد مجاز ) 3تا  3لظت اکسیژن محلول بطور معنی داری بر اساس نتایج بدست آمده و مقایسه با استاندارد، غ

(، <mg/l 0طوریکه در طبقه بندی استاندارد )(. به71/7p< ،sample t test-One، برای حفظ موجود زنده( می باشد )

در  COD. غلظت )کیفیت خوب= بدون آلودگی( قرار گرفته است  Iرودخانه ارس براساس میزان اکسیژن محلول در کلاس 

برابر حد مجاز ثبت  6/9( بوده است و میانگین سالانه تقریبا mg/l 91تمام ایستگاهها بطور معنی داری بیش از حداکثر مجاز)

( mg/l  37-37با طبقه بندی آبهای سطحی ) COD(. با مقایسه میانگین غلظت 71/7p< ،One-sample t test)گردید 

 )کیفیت بد=آلودگی متوسط( قرار گرفته است. IVانه براساس این پارامتر در کلاس می توان دریافت که آب این رودخ

میلی گرم بر لیتر بود. مقایسه این نتایج با مقادیر استاندارد  177-607غلظت کل جامدات محلول آب رودخانه ارس در محدوده 

(mg/l 017 نشان داد که آب رودخانه بر اساس فاکتور فوق در کیفیت مطلوب ،) قرار گرفته است. همچنین نتایج نشان داد که

حتی حداکثر مقادیر کل جامدات محلول در آب رودخانه کمتر از استاندارد بوده است. برای آبهای سطحی حد استاندارد کدورت 

 بعنوان کدورت پایه در نظر گرفته شده است و در آبهای جاری با کیفیت مناسب نبایستی کدورت آب NTU 17آب کمتر از 

درصد از داده ها  99(. در تحقیق حاضر Caux et al., 1997( باشد )NTU 11-67بیش از ده تا بیست درصد کدورت پایه )

در چهارایستگاه طی فصول تابستان و بهار بعد از بارندگی بودند که بیانگر عدم کیفیت  NTU 977دارای کدورت بیش از 

)کشور هند( بدلیل بالا بودن  Yamunaکیفیت نامناسب آب رودخانه  مناسب آب رودخانه ارس در این دو فصل بوده است.

و کدورت بعنوان  TDS(. بر این اساس، دو پارامتر Gupta et al., 2013و کدورت در کیفیت آّب بیان شد ) TDSمقادیر 

 ها بایستی در نظر گرفته شوند.انهخپارامترهای مهم در تعیین کیفیت آب رود

داد که غلظت ازت آمونیمی در تمام ایستگاه ها و فصول مختلف بطور معنی داری کمی بیش از  نتایج تحقیق حاضر نشان

(. بنابراین با 71/7p< ،sample t test-Oneبرابر حد مجاز ثبت گردید) 3/9حداکثر مجاز بوده است و میانگین سالانه تقریبا 

است جهت مدیریت آلودگی رودخانه ارس منابع آلاینده نقطه ای توجه به بالاتر بودن غلظت آمونیم در مقایسه با استاندارد نیاز 

و غیر نقطه ای تولید کننده این پارامتر از قبیل خروجی فاضلاب کارخانه ها و منازل و همچنین ورود کودهای آلی کنترل گردد. 

درصد از داده های آب  99( سمی می باشد. نتایج این تحقیق نشان داد که NH3در آبهای سطحی فرم غیریونیزه آمونیم )
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( و NH3رودخانه ارس غلظت گاز آمونیاو بیش از حد استاندارد  ثبت گردید. همچنین با توجه به ویژگی سمیت آمونیاو )

ه دوم، این پارامتر دارای اهمیت ( یعنی دارا بودن بار عاملی متوسط و قرارگیری آن در مولف3نتایج آزمون مولفه اصلی )جدول 

،  pHگردد. نتایج آزمون رگراسیون خطی نشان داد که از میان دو عامل دما و در بررسی کیفیت آب رودخانه ارس محسوب می

 دارای ضریب موثر بالاتر در ایجاد گاز آمونیاو بوده است. pHپارامتر 

(  نشان داده شده است. بر 3ارج کشور و تحقیق حاضر در جدول )پارامترهای موثر در کیفیت آب در رودخانه های داخل و خ

نیترات(،  یون )منشاء افزایشی شاورزکزمینهای پساب نشت عدد و تأثیرگذار از قبیلمت عواملها، در مسیر رودخانهاین اساس، 

+)منشاء افزایش و رستورانها در مسیر آن روستایی هایفاضلاب
NH4 کارگاههای پرورش ماهی و  هایفرم(، فعالیتکلی و توتال

COD, BOD5،PO4)منشاء تغییرات انسانی
 )منشاء افزایش و ماسه شن کارخانه از طریقهبستر رودخانه ( وتغییرات-3

به عبارت دیگر در مطالعات مختلف پس از  د.یگردرودخانه  آب کیفیت تغییرات موجبات ( وجود داردکهTDS, EC،  کدورت

تر از محدوده استاندارد، تا حد زیادی می توان منشاء ایجاد تغییرات را مورد شناسایی قرار داد. مشخص شدن پارامترهای بیش

-، فاضلابانسانی هایفعالیتبعنوان مثال پارامترهای موثر در تغییرکیفیت رودخانه ارس در مطالعه حاضر عمدتاً دارای منشاء 

تعیین شد. این نتایج مشابهت زیادی با  و ماسه شن کارخانه قاز طری ستر رودخانههای کشاورزی و روستایی، و تغییرات ب

 زمینهای پساب نشت( داشت. در مطالعه آنها نیز منشا آلودگی  9311( و سلگی و شیز زاده )9313مطالعه امینی و همکاران )

 و ماسه شن کارخانه از طریق بستر رودخانه تغییرات( 9311تعیین شد. سلگی و شیز زاده ) انسانی هایفعالیتو  کشاورزی

 را نیز به عنوان منشا آلودگی بیان نمودند. کشاورزی

 

 مقایسه پارامترهای موثر در کیفیت رودخانه های مختلف  -3جدول 

 مراجع کشور پارامترهای موثر نام رودخانه ردیف

  ,pH, TSS, TDS بابلرود 9

DO, BOD5, COD 

 (9330پوراصغر ) ایران

 ,TSS, DO, BOD5 مهابادچای 3

Coliform 

 (9331فیروزی و همکاران ) ایران

 ,TSS, BOD5 سفیدرود 3

PO4
3-

, Coliform  
 (9317میرمشتاقیوهمکاران ) ایران

TSS, TDS, PO4 هراز 9
3-

 

NH4+, DO, 

BOD5, COD 

 (9319نصراله زاده ساروی ) ایران

 ,EC, BOD5, TSS هراز 1

PO4
3-

, NO3- 
 (9319نصیراحمدیوهمکاران ) ایران

 ,BOD5, TSS, TP خرسان 6

TN 
 (9313عباس پور و همکاران ) ایران
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 ,-BOD5, NO3 ارس 0

PO4
3- 

 (9313امینی تپوو و همکاران ) ایران

 (9311سلگی و شیز زاده ) ایران -EC, NO3-, NO2 ارس 3

1 Surma BOD5,  Coliform هندوستان Alam et al., 2007 

97 Kharaa TP, TN مغولستان GEF, 2013 

99 Ganga pH, TSS, TDS, Na هندوستان Mohan Joshiet al., 2009 

93 Kızılırmak pH, BOD5, COD, 

PO43
-
, NH4

+
 

 Aras et al., 2017 ترکیه

93 Bertam BOD5, COD, 

NH4+ 
 ,.Wan Mohd Khaliket al کامرون

2013 
99 Sokoto COD نیجریه Raji et al., 2015 

91 Buriganga DO, BOD5, COD بنگلادش Galal Uddinet al., 2016 

 ,DO, COD, TDS ارس 96

TSS, NH4+ 

 تحقیق حاضر ایران

 

 یافته های پژوهشی

جهت تعیین پارامترهای موثر در کیفیت آب رودخانه ها، علاوه بر اندازه گیری پارامترهای کیفیت آب و مقایسه با مقادیر  

دهد. ایج مفیدی را برای تعیین عوامل مهم در تغییر کیفیت آب رودخانه ارائه میاستاندارد، استفاده از آزمون مولفه اصلی نیز نت

و  روستایی هایفاضلاب، کشاورزی زمینهای پسابهمچنین با توجه به غالبیت فاکتورهای موثر، امکان تعیین منشاء آلودگی )

( در رودخانه و ماسه شن کارخانه از طریق نهبستر رودخا وتغییرات کارگاههای پرورش ماهی و انسانی ایهفعالیت،  رستورانها

 نیز وجود دارد.

 

 تشکر و قدردانی

تعیین کیفیت آب رودخانه ارس در محدوده استان آذربایجان شرقی با تاکید بر "این مقاله بخشی از طرح تحقیقاتی با عنوان 

ه اکولوژی دریای خزر انجام گردید. در پژوهشکد 9319-11بوده که طی سالهای  "مس و مولیبدن آلاینده های زیست محیطی

ازموسسه تحقیقات علوم شیلاتی کشورکه زمینه علمی و آزمایشگاهی و نیز اداره کل محیط زیست استان آذربایجان  بدینوسیله

-عمل میآید. همچنین از کلیه همکاران و دستشرقی که پشتیبانی مالی این تحقیق را فراهم آورده اند، کمال سپاسگزاری به

برداران پژوهشکده اکولوژی دریای خزر، مدیران و کارشناسان محیط زیست رکاران محترم در بخش اکولوژی و نیز نمونهاند

 .گرددآذربایجان شرقی و پرسنل محیط زیست منطقه مرزی جلفا سپاسگزاری می
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Determination of effective water quality parameters of Aras River using 

Principal Component Analysis 

 

Abstract: 

The aim of current study is effective water quality parameters of Aras River using principal 

component analysis (PCA) from 2015 to 2016. Samples were collected at four seasons and 

analyzed using standard methods (titration and spectrophotometer instruments). In this study, 

thirteen parameters such as water temperature, DO, BOD5, COD, TDS, Turbidity, TA, CO2, 

pH, DIP, NH4/N, NO2/N and NO3/Nwere analyzed. Results showed that based on PCA test, 

six parameters were involved in the first component (with variance of 34%) and DO and COD 

contained high loading factor which there were selected as the main parameters of the first 

component. Also, in the second component (with 23% variance), the parameters of carbon 

dioxide and pH, in the third component (with 16% variance), the parameters of BOD5 and 

NO2- and in the fourth component (with 12% variance), the TA were contributed. This study 

showed that the PCA test is a suitable and effective method for determining the effective 

water quality parameters and also dominance source of various contaminations. 

 

Keywords: Water quality؛ Source of pollution؛ Principal Component Analysis؛ Aras river؛ 

East Azerbaijan 

 

 


