
 

 

  
  

  )استان گلستان( يچاآب رودخانه چهل تيفيک يهاريروند تغييرات بلند مدت متغ يبررس
  

   ٤عبدالرسول سلمان ماهينيو  *٣واحدبردي شيخ ،٢امير سعدالدين،  ١آرش زارع گاريزي
  

  چکيده 
اين پژوهش به . دار استبرخوراي از اهميت ويژهآگاهي از وضع کيفي آب و تغييرات زماني آن در مديريت پايدار منابع آب 

هاي ثبت پژوهش، از داده براي انجام.  پردازدچاي استان گلستان ميمدت كيفيت آب رودخانه چهلارزيابي روند تغييرات بلند
. استفاده شده است ۱۳۸۷تا  ۱۳۵۵چاي از سال ايستگاه هيدرومتري لزوره واقع در خروجي آبخيز چهلدر شده کيفيت آب 
آزمون (هاي آماري ناپارامتريک ها از روشبررسي روند متغير براي. انتخاب شدتجزيه و تحليل  في آب جهتدوازده متغير كي

) TDSو  EC، سولفات، پتاسيم، SARسديم، کلريد، (نتايج نشان داد که، هفت متغير . استفاده شد) کندال و کندال فصلي-من
روند . روند کاهشي معناداري دارد) بيکربنات(تند و تنها يک متغير روند افزايشي معنادار دارند، چهار متغير بدون روند هس

توان ناشي از عواملي نظير تغيير كاربري اراضي، فرسايش خاک، و چاي را ميتنزل کيفيت آب رودخانه چهل ها وافزايشي متغير
 چاي در چهار دهه گذشتهآبخيز چهل کاربري در مطالعه تغييرات. هاي انساني به رودخانه دانستورود زائدات ناشي از فعاليت

تغييرات کاربري اراضي با  همسو بودن روند. استهکتار از مناطق جنگلي به اراضي کشاورزي  ٢٥٣٧نيز حاکي از تبديل 
نتايج اين پژوهش، نياز مبرم به اقدامات . استثيرات احتمالي آن بر خصوصيات کيفي آب هاي کيفيت آب مويد تأغييرات دادهت

  .دهد نشان مي را کنترل منابع آلاينده در اين آبخيز برايي مديريت
  

  .چايکندال، کندال فصلي، رودخانه چهل-مدت، منکيفيت آب، روند تغييرات بلند: ي كليديها واژه
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                                                                     ...چايهاي کيفيت آب رودخانه چهلبررسي روند تغييرات بلند مدت متغير  

  

 

  مقدمه 

هاي گسترده انسان در پي بروز تغييرات اقليمي و دخالت
در محيط زيست توجه زيادي به مـديريت پايـدار منـابع    

). ۲۰۰۳ميبـک،  (آب در سطح جهان معطوف شده است 
است كه ضـرورت در  هايي خصوصيات كيفي آب از مولفه

نظر گرفتن آن در مديريت منابع آب و همچنين ارزيـابي  
و اعمـال تغييـرات مـديريتي     هـاي آبخيـز  هضسلامت حو

در  ولـي ) ٢٠٠٦خـادم و کـالوراچي،   (شـده   ثابـت  کاملاً
 . مورد توجه قرار گرفته استبه ندرت  کشور ما
منــابع آب در دســترس انســان بــوده و از از هــا رودخانــه
مواره جوامع انساني و مراکز صنعتي در مجاورت ديرباز ه

هاي اخيـر افـزايش جمعيـت،    در دهه. آنها برپا شده است
هــا در منــاطق گســترش صــنايع و توليــد انــواع آلاينــده

ــه  ــودگي رودخان هــا را شــهري، صــنعتي و کشــاورزي، آل
-پايش و مديريت کيفيت آب رودخانه. افزايش داده است

معـرض   مسـتقيم در  بطـور و ها به اين دليل کـه بيشـتر   
  .دارداي ها هستند اهميت ويژهانواع آلاينده

ها براي پـي  مدت کيفيت آب رودخانهتشخيص روند بلند
بيني بردن به تغييرات به وقوع پيوسته در گذشته و پيش

شناسـايي رونـد،   . آينده از اهميت بسزايي برخوردار است
 ــ اثير همچنــين اطلاعــات ارزشــمندي را جهــت ادراک ت

کنش اين عوامل در سطح هموامل اقليمي و انساني و برع
به زبان آماري تجزيه و تحليل روند . آوردآبخيز فراهم مي

ــه منظــور تشــخيص ايــن اســت کــه ســري داده  هــاي ب
فارغ از تغييرات تصادفي مشاهداتي يک متغيير تصادفي، 

در طول زمان در حال کاهش يا افزايش بوده و و محدود، 
ع احتمالي آن با زمـان تغييـر نيافتـه اسـت     يا اينکه توزي

هاي کيفيت آب به تحليل روند داده). ۱۹۸۷روزنکرانتز، (
-ماننـد توزيـع غيـر   (ها هاي خاص اين دادهدليل ويژگي

، ٢هـاي ثبـت نشـده   و داده ١هـاي پـرت  نرمال، وجود داده
هاي خاصي مستلزم به کارگيري تکنيک) تغييرات فصلي

پارامتريـک در ايـن   ري غيـر هاي آمـا است و عموما روش
  . زمينه کاربرد بيشتري دارند

                                                
1- Outliers 
2- Missing values 

شناسـايي رونـد    برايمطالعات مختلفي محققان مختلف 
بوياســيگلو . .انــد كــردهمــدت کيفيـت آب  تغييـرات بلنــد 

روند تغييرات کلريد، نيترات، سديم، سـولفات و  ) ۲۰۰۸(
ــز   ــول را در هفــت ايســتگاه در آبخي ــواد محل مجمــوع م

-هاي ناپـارامتري مـن  استفاده از آزمونتاهتالي ترکيه با 
. گر شيب سـن مـورد بررسـي قـرار داد    و تخمين ٣کندال

نتايج  بيانگر کاهش غلظت اکثـر عناصـر مـذکور، در آب    
 ٣٠، کيفيـت آب  )٢٠١٠(کافمن و بلـدن  . استرودخانه 

تـا   ١٩٧٠هـاي  رودخانه آمريکا را در فاصله زمـاني سـال  
ايشان با اسـتفاده   .ميلادي تجزيه و تحليل کردند ٢٠٠٥

از آزمون کندال فصلي به اين نتيجه رسيدند که کيفيـت  
ها ثابت باقي مانده و يـا بهبـود پيـدا    ايستگاه% ٦٩آب در 

در ايران تحقيقات انجام شده بيشتر معطـوف  . کرده است
هاي هيـدرولوژيکي  به مطالعه روند تغييرات برخي پارامتر

بــه تغييــرات و هواشناسـي ماننــد دبـي و بــارش بـوده و    
طبـق  . هاي کيفيت آب کمتر پرداخته شـده اسـت  متغير

در يـک مـورد، ديلـم و     فقـط مرور منابع صورت گرفتـه  
به روند تغييـرات روانـاب و کيفيـت آب    ) ۱۳۹۰(روحاني 

   .  اندرود پرداختهرودخانه گرگان
-در تحقيق حاضر، تجزيه و تحليل روند سري زماني داده

چاي واقـع در شهرسـتان   هاي کيفيت آب رودخانه چهل
ايـن  . شـده اسـت  انجام ) شرق استان گلستان(مينودشت 

بــا حــدود (روســتا  ۳۰رودخانـه منبــع تــامين آب بــراي  
چـاي و همچنـين   در آبخيـز چهـل  ) نفر جمعيت ۱۴۰۰۰

دست اين حوضـه  اراضي کشاورزي و مناطق شهري پايين
ن يبا هدف تـأم  يچاچهل-سد نرماب ،همچنين. باشدمي

دسـت  نييمنطقه، در پـا  يمناطق مسکون يراآب شرب ب
رو مطالعـات   از ايـن  .اسـت ن حوضه در حـال احـداث   يا

ريزي و مديريت بهينه کيفي آب اين رودخانه براي برنامه
  .منابع آب در اين منطقه ضرورت دارد

  
  ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
-هاي بـزرگ گرگـان  شاخهچاي يکي از سررودخانه چهل

ه از لحـاظ تقسـيمات سياسـي در محـدوده     ك ـ استرود 
                                                
3- Mann-Kendall 
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مساحت آبخيز اين . قرارگرفته است شهرستان مينودشت
تـا    ٥٥ْ  ٢٣و در بينَ  استهكتـار   ٢٥٦٨٠برابر رودخانه 

عرض شـمالي   ٣٧ْ ١٣تاَ   ٣٦ْ ٥٩طول شرقي و َ  ٥٥ْ  ٣٨َ
ميـزان بارنـدگي سـالانه منطقـه تقريبـا      .  واقع شده است

آبخيــز را جنگــل و اراضــي ســطح . ميليمتــر اســت ٧٦٠
به لحاظ زمين شناسي حوضه مورد . زراعي پوشانده است

. اسـت مطالعه شامل سازندهاي پالئوزوئيک تا عهد حاضر 
هـاي  تـوان بـه سـازند   از مهمترين سازندهاي حوضه مـي 

مبارک، خوش ييلاق، کشف رود، مزدوران، چمـن بيـد و   
مي آنها در تما سازندهاي عهد حاضر اشاره كرد که تقريباً

  .تشکيلات آهکي وجود دارد
خيـزي و وجـود   مانند شيب زيـاد، سـيل  (عوامل طبيعي 

ماننـد تغييـر   (و انسـاني  ) سازندهاي حساس به فرسايش
هاي زراعتـي،   كاربري اراضي جنگلي و تبديل آن به زمين

استفاده نادرست از زمين و کشاورزي بـر روي اراضـي بـا    
ل و جـاده سـازي   رويه دام در جنگ ـ شيب زياد، چراي بي

اي موجب بروز انواع فرسايش و حرکات تـوده ) اصوليغير
عوامـل مـذکور بـه    . ده استشچاي در سطح آبخيز چهل

هـا و ديگـر   هـا، زبالـه  همراه مواردي نظير ورود فاضـلاب 
توانـد موجـب   هـاي انسـاني مـي   زائدات ناشي از فعاليـت 

هاي سـطحي و تنـزل شـديد کيفيـت آب در     آلودگي آب
هـاي  با رشد جمعيت و افزايش فعاليـت  ود شويز اين آبخ

  . تر خواهد شدهر روز وخيم معضلانساني اين 
  هاداده 

هـاي  هـاي ثبـت شـده متغيـر    ايـن تحقيـق، از داده  براي 
ــت آب  ــع در   کيفي ــزوره واق ــدرومتري ل در ايســتگاه هي

ــز چهــل  ــا  ۱۳۵۵چــاي از ســال خروجــي آبخي  ۱۳۸۷ت
، منيـزيم  (+Ca2)يم ها شامل کلسمتغيراين . استفاده شد

(Mg2+) سديم ،(Na+) پتاسيم ،(K+) کلريد ،(Cl−) بـي ،-
ــات  HCO3)کربن

ــولفات (− SO4)، س
ــدات  (−2 ــل جام ، ک

، (pH)، اسـيديته  (EC)، هدايت الكتريكي (TDS)محلول 
  .است (SAR)سختي آب و نسبت جذب سديم 

ها بـه صـورت نـامنظم    برداريهاي ابتدايي، نمونهدر سال
هاي اخيـر   سال صورت گرفته ولي در سال در چند ماه از

بـرداري شـده   هـر مـاه يکبـار نمونـه    ) به بعد ۷۴از سال (
لذا، بـراي دسـتيابي بـه يـک سـري زمـاني نسـبتاً        . است
-هـا، داده بررسي تغييرات بلند مدت متغير برايتر کامل

ن يبـد شده به صـورت فصـلي تنظـيم شـدند،      ثبتهاي 
ثبت شـده در   يهان دادهيانگيهر سال م يصورت که برا

نـده  يک از چهار فصل محاسبه شده و به عنـوان نما يهر 
هـا  اکثر سال ين کار برايبا ا. آن فصل در نظر گرفته شد

-ليه و تحليدر همه فصول داده وجود داشت که در تجز
  .مورد استفاده قرار گرفت يبعد يها

  مدت کيفيت آبتعيين روند تغييرات بلند
هـاي  هت بررسي روند سريهاي متعددي جتاکنون روش
 ـ شـده اسـت و  زماني ارائه  ه طـور کلـي بـه سـه دسـته      ب

ــي، روش  روش ــاي گرافيک ــاري پـ ـ ه ــاي آم ارامتري و ه
اولين گام در انتخـاب روش  . است ناپارامتري قابل تقسيم

وجـود  . اسـت هـا  تجزيه و تحليل، توجه بـه ماهيـت داده  
ــع ه، وجــود دادههــاي ثبــت نشــدداده ــرت، توزي هــاي پ
-ال اغلب با چولگي مثبت، تغييرات فصـلي، خـود  نرمغير

مثبت و وابستگي زياد مقادير کيفيت آب بـه   ١همبستگي
ها مانند دبي جريـان، دمـا، بـارش و هـدايت     ساير متغير

هيدروليکي از جمله مهمترين خصوصيات سـري زمـاني   
در انتخــاب روش  اســت کـه بايــد هـاي کيفيــت آب  داده

هلسـل و  (ار گيرنـد  مناسب تحليل روند مورد بررسي قـر 
با توجـه بـه مطالـب ذکـر شـده، مـدل       ). ٢٠٠٢هيرش، 

تـوان  هاي کيفيت آب را ميمفهومي در تحليل روند داده
  ):١٩٩١مک لئود و همکاران، (به صورت زير ارائه کرد 

)۱(                             ttttt TSXY ε+++=  
ر مقدار مشاهده شده متغيـر کيفيـت آب د   Yt: که در آن

را  Yرود مقـادير  که انتظار مي ٢متغير خارجي t ،Xtزمان 
 εtهـا و  روند داده Ttجزء فصلي،  Stتحت تاثير قرار دهد، 

هدف اصـلي در تحليـل رونـد ايـن     . استعنصر تصادفي 
ــرفتن    ــا در نظــر گ ــه ب ــت ک ــوان  εtو  Xt ،Stاس را  Ttبت

    .كرد سايي و با دقت مطلوبي کميشنا
پنج رويکرد ) ۲۰۰۲(و هيرش بر اساس مدل فوق هلسل 
 هاي کيفيـت آب را بـه صـورت   تجزيه و تحليل روند داده

  .انددهكربندي طبقه ۱جدول 
  

                                                
1- Autocorrelation 
2- Exogenous variable 
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هاي کیفیت هاي تجزیه و تحلیل روند دادهروش - 1جدول 
  )2002هلسل و هیرش، (آب 

 نوع روش
  بدون در نظر

 Xگرفتن  
  با در نظر 

 Xگرفتن 

 پارامتريك
بر روي  Yرگرسيون 
 )سال(زمان

بر روي  Yرگرسيون 
X سال(و زمان( 

 ----------  مختلط
كندال بر _آزمون من

هاي روي باقيمانده
 Xو  Yرگرسيون 

-غير
 پارامتريك

  كندال_آزمون من

 Yبر روي  

كندال بر _آزمون من
 ,X)هاي روي باقيمانده

Y)١LOWESS 

متغير مستقلي است کـه تـاثير قابـل     (X)متغير خارجي 
هـاي کيفيـت آب   بـراي داده . ته باشـد داش ـ Yتوجهي بر 

مهمترين متغير خارجي دبي جريان است که در شـرايط  
رابطه معکوسـي بـا غلظـت عناصـر و     ) سيلابيغير(عادي 

با حذف نوسـانات ناشـي از   . ترکيبات موجود در آب دارد
کـاهش   Y) نـويز (اي هاي خارجي، تغييرات زمينـه متغير

تري قابـل شناسـايي   کند و علائم روند به نحو بهپيدا مي
-فرآيند حذف اثر متغير خارجي شامل مدل. خواهند بود

 LOWESSسازي اثر آن متغير با استفاده از رگرسيون يا 
ــده   ــر روي باقيمان ــد ب ــون رون هــاي و ســپس انجــام آزم

هلســل و هيــرش، (باشــد مــي LOWESSرگرسـيون يــا  
هسـتند   Yها بيانگر بخشي از تغييرات باقيمانده). ۲۰۰۲
. تــر از تغييــرات ناشــي از متغيــر خــارجي اســت کــه فرا

، X) عـدم وجـود رونـد   (بنابراين در صورت ايسـتا بـودن   
 Yهـا بـر تغييـرات بلنـد مـدت      وجود روند در باقيمانـده 

  .دلالت دارد
هاي سـطحي تغييـرات   هاي کيفيت آببسياري از متغير

در اغلــب مــوارد . فصــلي منظمــي در طــول ســال دارنــد
از حذف اثر متغير خارجي نيـز  تغييرات فصلي حتي بعد 

هيـرش و همکـاران،   (شـود  ها مشاهده مـي در سري داده
از آنجا که تغييرات فصلي يـک منبـع تغييـرات    ). ۱۹۸۲

شود، براي تشخيص بهتر رونـد  محسوب مي Yمهم براي 
طولاني مدت لازم است تغييرات فصلي را نيز حذف کرد 

ل رونـد  هاي تحلي ـروش. يا به نحوي آن را در نظر گرفت
                                                
1- Locally weighted scatter-plot smooth 

ئـه  ارا ۲هاي زماني داراي تغييرات فصلي در جدول سري
  .شده است

هاي فصلی هاي تجزیه و تحلیل روند دادهروش - 2جدول 
  )2002هلسل و هیرش، (

هـاي کيفيـت آب بـا    مدت متغيردر اين مطالعه روند بلند
جزئيـات  . شـد در بـالا ذکـر شـد بررسـي      هايي کهروش

  :مراحل انجام کار به شرح زير است
بررسي نرمال بـودن،  : هاتعيين خصوصيات کلي داده -١

هـاي پـرت و تغييـرات فصـلي از طريـق      وجود داده
يـا   براي بررسي نرمـال . هاي گرافيکي و عدديروش

 QQ-plotعدم نرمال بودن از روش گرافيکي ترسيم 
در . اسـتفاده شـد   ٢ويلـک -وو آزمـون عـددي شـپير   
هـا از توزيـع نرمـال از يکـي     حالت عدم تبعيت داده

ــراي ) لگــاريتم طبيعــي( ٣هــاي تبــديل دادهروش ب
ها به حالت نرمال اسـتفاده  نزديک کردن توزيع داده

هـاي پـرت   هاي مختلفي براي تعيين دادهمعيار .دش
هـايي کـه خـارج از    در اين مطالعـه داده . وجود دارد

ــه  ــانگين،    محــدوده س ــار از مي ــراف معي ــر انح براب
( X ± 3sd)  قــرار داشــتند، پــرت محســوب شــدند

ــو و همکــاران، ( مــورد اســتفاده روش . )۲۰۰۸گروپ
اي و فصـلي نمـودار جعبـه    براي تشخيص تغييـرات 

ــون کروســکال ــيسو-آزم ــود و  ( اســت ٤ال ــک لئ م
  )١٩٩١همکاران، 

                                                
2- Shapiro-wilk 
3- Data transformation 
4- Kruskal-Wallis 

 نوع روش
بدون در نظر 

 Xگرفتن 
  با در نظر

 Xگرفتن 

 پارامتريك
بر  Yرگرسيون 
) سال(روي زمان
 و فصل

بر روي  Yرگرسيون 
Xفصلو ) سال(، زمان 

 مختلط

 Yرگرسيون 
فصلي شده غير

بر روي 
 )سال(زمان

آزمون كندال فصلي بر 
هاي روي باقيمانده

 Xو  Yرگرسيون 

 غيرپارامتريك
آزمون كندال 
فصلي بر روي 

Y 

آزمون كندال فصلي بر 
هاي روي باقيمانده

LOWESS(X, Y) 
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. هاي کيفيت آب با دبي جريـان بررسي ارتباط متغير -٢
هـاي  ودخانه با متغيـر ۰براي آگاهي از ارتباط دبي ر

هاي دبـي ثبـت شـده در هنگـام     کيفيت آب از داده
ابتدا بـا رسـم   . برداري کيفيت آب استفاده شدنمونه

ط هـر يـک از   هـا، الگـوي ارتبـا   نمودار پراکنش داده
سـپس از  . دش ـها با دبـي رودخانـه مشـخص    متغير

آزمون همبستگي اسپيرمن براي تعيين معنادار بودن 
  .شد ارتباط استفاده

هاي دبي جريان رودخانه که به علت تعيين روند داده -٣
تواند موجب ايجاد تغييرات غيـر  تاثيرات متقابل مي
و هيپـل  (د شـو هاي کيفيت آب واقعي در روند داده

  ).١٩٩٤مک لئود، 
با توجه بـه توزيـع   . هاي کيفيت آبتعيين روند داده -٤

ها و وجود تعدادي داده ثبت نشده در نرمال دادهغير
-آزمون مـن (هاي ناپارامتريک سري زماني، از روش
هـا  بـراي تحليـل رونـد داده   ) کندال و کندال فصلي

هاي کيفيت در اين ارتباط، رابطه متغير. استفاده شد
ها با دبي جريان و همچنين تغييرات فصلي متغير آب

  . دشها لحاظ مورد توجه قرار گرفت و در تحليل
شناسايي علل احتمالي تغييرات کيفيت  برايدر انتها  - ٥

هاي محيطيِ مؤثر مدت برخي از متغيرآب، روند بلند
نظير دما، بارش، تبخير، دبي و کاربري اراضي در بازه 

   .شدبررسي ) دهه گذشتهچهار (زماني تحقيق 
  
  نتايج و بحث 

-هاي کيفيت آب رودخانه چهـل بررسي نرمال بودن داده
-ها به جز کلسيم توزيع غيرچاي نشان داد که همه متغير

ها بـه حالـت   براي نزديک کردن توزيع داده. نرمال دارند
نرمال از روش تبديل با استفاده از لگاريتم طبيعي استفاده 

نرمال پيـدا   توزيع TDSو  ECها، داده تبديلبعد از . شد
. نرمال باقي ماندندها در حالت غيرکردند ولي ساير متغير

هاي کيفيت آب با دبي جريان در مرحله بعد ارتباط متغير
نشان داد  آزمون اسپيرمننتايج . مورد بررسي قرار گرفت

بين کلسيم، بيکربنات و اسيديته با دبي رودخانه ارتبـاط  
ها رابطـه معکـوس   جود ندارد ولي ساير متغيرمعناداري و

کيفيت براي -نمودار پراکنش دبي. داري با دبي دارندمعنا
چـاي در  اي کيفيت آب رودخانـه چهـل  هبرخي از  متغير

 .نشان داده شده است ۱شکل 
حذف نوسانات ناشي از تغييرات دبي جريـان، بـراي    براي
نـه داشـتند   هايي که ارتباط معناداري با دبي رودخامتغير

LOWESS ها بر روي باقيماندهاعمال شده سپس تحليل-
-روند تغييرات بلنـد  ۲شکل . انجام شد LOWESSهاي 

  .دهدمدت کلريد را قبل و بعد از حذف اثر دبي نشان مي
هاي کيفيـت آب، نتـايج   در بررسي تغييرات فصلي متغير

، سـاير  pHبه جـز   نشان داد كهکروسکال واليس آزمون 
داراي تغييرات فصلي معنادار هستند، يعني براي  هامتغير

ها با ساير فصول ها حداقل ميانگين يكي از فصلاين متغير
هـا  براي اغلب متغير. سال به طور معناداري متفاوت است

بيشترين مقادير مربوط به فصل تابستان و پاييز و كمترين 
علت كاهش غلظت . مقادير مربوط به فصل بهار بوده است

در فصـل   ECو  TDSها و بـه تبـع آن   ها و كاتيوننآنيو
هاي بهاره و همچنين ذوب برف در اين فصـل  بهار، بارش

-ها در آب رودخانه ميكه باعث كاهش غلظت يون است
هـاي کيفـي آب در فصـل    افـزايش مقـادير متغيـر   . دشو

توان به علت كاهش نزولات جـوي  تابستان و پاييز را مي
هاي انساني بـه  ، فعاليت)هايوندر نتيجه افزايش غلظت (

ويژه عمليات كشـاورزي در آبخيـز رودخانـه و همچنـين     
هاي شـيميايي از اراضـي كشـاورزي پـس از     آبشويي كود
اي كـه  نمـودار جعبـه  . هاي پـاييزي دانسـت  شروع بارش

ها حول ميانگين براي دهنده ميانگين و پراکنش دادهنشان
مختلف است در هاي کيفيت آب در فصول بعضي از متغير

مدت در نهايت روند تغييرات بلند. ارائه شده است ۳شکل 
هـاي  چاي بـا اسـتفاده از روش  کيفيت آب رودخانه چهل

تجزيه و ) کندال و کندال فصلي-آزمون من(ناپارامتريک 
نتايج . ارائه شده است ٣که نتايج آن در جدول  شدتحليل 

ب، هفـت  دهد که از بين دوازده متغير کيفيت آنشان مي
متغير روند افزايشي دارند، چهار متغير بدون روند هستند 

  و تنها يک متغير روند کاهشي
بيـــانگر ميـــزان  τضـــريب . معنـــاداري داشـــته اســـت

ــزايش ــر/اف ــاهش متغي ــي ک ــان م  .باشــدهــا در طــي زم
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چايها و سختي آب با دبي رودخانه چهلارتباط مقادير آنيون - ١شکل 
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  (b) و بعد از حذف اثر دبي (a)مدت کلريد قبل از حذف اثر دبي بلند روند تغييرات -٢شکل 

هاي کيفيت آب، نتايج در بررسي تغييرات فصلي متغير
، ساير pHبه جز  نشان داد كهکروسکال واليس آزمون 
ها داراي تغييرات فصلي معنادار هستند، يعني متغير

ا ساير ها بها حداقل ميانگين يكي از فصلبراي اين متغير

براي اغلب . فصول سال به طور معناداري متفاوت است
ها بيشترين مقادير مربوط به فصل تابستان و پاييز متغير

علت . و كمترين مقادير مربوط به فصل بهار بوده است
و  TDSها و به تبع آن ها و كاتيونكاهش غلظت آنيون
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EC هاي بهاره و همچنين ذوب برف در فصل بهار، بارش
ها در باشد كه باعث كاهش غلظت يونين فصل ميدر ا

هاي کيفي افزايش مقادير متغير. گرددآب رودخانه مي
توان به علت كاهش آب در فصل تابستان و پاييز را مي

-، فعاليت)هادر نتيجه افزايش غلظت يون(نزولات جوي 
هاي انساني به ويژه عمليات كشاورزي در آبخيز رودخانه 

هاي شيميايي از اراضي كود و همچنين آبشويي
نمودار . هاي پاييزي دانستكشاورزي پس از شروع بارش

ها حول دهنده ميانگين و پراکنش دادهاي كه نشانجعبه
هاي کيفيت آب در فصول ميانگين براي بعضي از متغير

  .ارائه شده است ٣مختلف است در شکل 
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  در فصول مختلف هاي کیفیت آباي برخی متغیرنمودار جعبه - 3شکل 

  
ت آب رودخانه يفيمدت کرات بلندييت روند تغيدر نها
آزمون (ک يناپارامتر يهابا استفاده از روش يچاچهل

ل قرار يه و تحليمورد تجز) يکندال و کندال فصل-من
  .ارائه شده است ٣ج آن در جدول يگرفت که نتا

  چايهاي کیفیت آب رودخانه چهلمدت متغیرروند بلند -3جدول 
  روند τ  p-valueضريب  نوع آزمون  متغير کيفيت آب

 کاهشي ٠٢/٠ -١٩/٠ کندال فصلي  کلسيم

 بدون روند ٠٦/٠ ١٢/٠ کندال فصلي  منيزيم
 افزايشي ٠٠/٠ ٣١/٠ کندال فصلي  سديم
 افزايشي ٠١/٠ ١٨/٠ کندال فصلي  پتاسيم
 افزايشي ٠٠/٠ ٢٩/٠ ندال فصليک  کلريد

 بدون روند ٠٦/٠ -١٢/٠ کندال فصلي  بيکربنات
 افزايشي ٠٢/٠ ١٥/٠ کندال فصلي  سولفات

TDS افزايشي ٠٤/٠ ١٣/٠ کندال فصلي 
EC  افزايشي ٠٣/٠ ١٤/٠ کندال فصلي 
pH  بدون روند ٤٤/٠ ٠٥/٠ کندال-من 

 بدون روند ٨٥/٠ -٠١/٠ کندال فصلي سختي

SAR  افزايشي ٠٠/٠ ٣٢/٠ فصليکندال 
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ت آب، يفير کين دوازده متغيدهد که از بيج نشان مينتا
ر بدون روند يدارند، چهار متغ يشير روند افزايهفت متغ

داشته  يمعنادار ير روند کاهشيک متغيهستند و تنها 
ها در ريکاهش متغ/شيافزا ميزانانگر يب τب يضر. است
 يتوان الگوهايم τب يضر يبا بررس .باشديزمان م يط
  :كردج مشاهده ير را در نتايبه شرح ز يکل
 و کلريد روند افزايشـي نسـبتاً   SARهاي سديم، متغير -

هاي در آب. اندشديدي در بازه زماني مورد بررسي داشته
. سطحي سديم و کلريـد ارتبـاط نزديکـي بـا هـم دارنـد      

ها انحـلال رسـوبات تبخيـري، هـوازدگي     منشاء اين يون
از طريق جريانات (ها ها و اقيانوس، انتقال از درياهاسنگ

 اسـت هـاي انسـاني   و طيف وسيعي از فعاليت) اتمسفري
هـاي  افزايش سديم و کلريد در اثر فعاليـت ). ۱۹۸۵هم، (

انساني به قـدري گسـترده و چشـمگير بـوده اسـت کـه       
هـاي جهـان   غلظت اين دو يـون در بسـياري از رودخانـه   

بـا توجـه بـه    ). GEMS ،۲۰۰۷(برابر شده است  ۲۰-۱۰
چاي، روند افزايشي هاي آهکي در آبخيز چهلغلبه سازند

هـاي طبيعـي دانسـت و بـه     توان متـاثر از فرآينـد  را نمي
هــاي انســاني از جملــه تغييــرات احتمــال زيــاد فعاليــت

هـاي کشـاورزي و صـنعتي در    کاربري اراضـي و فعاليـت  
  .اندافزايش اين دو يون نقش اساسي داشته

در سطح  يمعنادار يشيز روند افزايم نيسولفات و پتاس -
ون يداس ـيق اکسي ـسـولفات از طر . انـد داشته% ٩٥اعتماد 

 يهـا تي ـ، فعاليدياس ـ يهـا ، بـاران يديسـولف  يهايکان
بـه   يو دام ـ يانسـان  يهـا و پسـماند  يو صنعت يکشاورز

سـوليگني و همکـاران،   ( شـود يوارد م ـ يسـطح  يها آب
 يکاتيليســ يهــايم کــانيپتاســ يعــيمنشــاء طب. )٢٠٠١

ت ي ـن عنصر حائز اهميکه در مورد ا يانکته يهستند ول
اهـان و  يوسفر بـه خصـوص گ  ياست حضور فعال آن در ب

در  ييايميش يهااستعمال کود. )١٩٨٥هم، ( خاک است
توانـد علـت رونـد    يش خاک م ـيو فرسا يکشاورز ياراض
  .     باشد يچام در رودخانه چهليپتاس يشيافزا

رونـد   يعن ـي، يمنف ـ τب يکربنات ضريم و بيکلس يبرا -
 ٥کربنات رونـد در سـطح   يالبته در مورد ب. است يکاهش

ون ين دو ي، ايميدر مطالعات ژئوش. ستيدرصد معنادار ن

شوند کـه غلظـت آنهـا در آب    يده مينام ١فعالرياجزاء غ
خـازيوا و  ( اسـت  يعيطب ييايميژئوش يهانديمتاثر از فرآ
-ز چهـل ياز آنجا که قسمت اعظم آبخ ).٢٠٠٧همکاران، 

زان ي ـ، ماسـت  ل دادهيتشـک  يآهک ـ يهـا را سـازند  يچا
 ــيم و بيکلســ ــه ناش ــات در آب رودخان ــد ياز فرآ يکربن ن

در فرآينـد مـذکور   . باشـد مـي ) ٢رابطـه  ( يانحلال آهک ـ
محلـول   CO2(هاي آهکي با اسيد کربنيـک  واکنش کاني

ــات در   ) در آب ــيم و بيکربن ــدن کلس ــث آزاد ش آب باع
در آب، بـا دمـا رابطـه     CO2انحـلال  . شـود رودخانه مـي 
 يجه رونـد کاهش ـ يدر نت ،)١٩٩٧لانگمير، ( معکوس دارد

کـاهش  (ش دما يل افزايتواند به دليکربنات ميم و بيکلس
  .باشد) کيد کربنياس
)١( −+ +↔++ 3

2
223 2HCOCaOHCOCaCO  

روند افزايشي معناداري در سـطح   TDSو  ECمورد در  -
-اين دو متغير برآيند مجموع يون. دشومشاهده مي% ٩٥

کاهشـي  /تغييـرات افزايشـي  . هستندهاي موجود در آب 
هـا در دوره زمـاني مـورد بررسـي بـا      هـا و کـاتيون  آنيون

يكـديگر اثـر تعـديلي داشــته و در نهايـت موجـب رونــد      
  .شده است TDSو  ECتر براي افزايشي با شيب ملايم

-ري ـم و غيصـورت مسـتق   خصوصيات شـيميايي آب بـه  
 يانسـان  يهـا تي ـفعال هـاي طبيعـي و  فراينـد  م ازيمستق

-ير م ـيتـاث ) يو توسـعه شـهر   يمانند صنعت، کشاورز(
ت آب، ي ـفيبه علت تعـدد عوامـل مـوثر بـر ک     يرد، وليپذ

در . ده و دشـوار اسـت  يچيرات پين تاثيق ايدق يسازمدل
 يزمـان  يهـا يبه سر يل عدم دسترسين پژوهش به دليا

و اطلاعـات   ي، اقتصـاد يت ـيمعج يهـا ري ـمربوط بـه متغ 
ز ي ـد شـده در آبخ ي ـها و مـواد زائـد تول  يمربوط به آلودگ

ت آب رودخانـه  يفيعلل تنزل ک جامعِ ي، بررسيچاچهل
ولـي بـه منظـور    . سـر نشـد  يم يونيدر قالب روابط رگرس

مـدت دمـاي   شناسايي برخي علل احتمالي، تغييرات بلند
دبي متوسـط   متوسط ماهانه، بارش ماهانه، تبخير ماهانه،

چهار دهه (ماهانه و کاربري اراضي در بازه زماني تحقيق 
 ٥و  ٤کــه نتــايج آن در جــدول  شــدبررســي ) گذشــته

  .شودمشاهده مي

                                                
1- Nonreactive components 
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هـاي اقليمـي و دبـي رودخانـه     با توجه بـه اينکـه متغيـر   
انـد  چاي در طي زمان تغييـرات معنـاداري نداشـته   چهل

ز در شناسـي ني ـ شناسي و خاک، شرايط زمين)٤جدول (
ــازه ــاه ب  از ثبــات نســبي) چنــد دهــه(هــاي زمــاني کوت

هاي انساني به ويژه تغييرات کـاربري  برخوردارند، فعاليت
توان مهمترين علت کـاهش کيفيـت آب رودخانـه    را مي
  يکي ،چايچهل در حال حاضر آبخيز. چاي دانستچهل

تغييـر   نظـر  از استان گلسـتان  هايترين حوضهبحراني از
 بـه  جنگلـي  هـاي عرصـه  سـطح  كاهش و کاربري اراضي

مــد نظــر مــديران و و بــه همــين دليــل  رود مــي شــمار
  براي بررسي .محلي و استاني قرار گرفته استمسئولين 

از چـاي  روند تغييرات کـاربري رخ داده در آبخيـز چهـل   
، ۱۹۷۲هـاي  تصاوير مـاهواره لندسـت مربـوط بـه سـال     

ــد   ۲۰۰۹و  ۲۰۰۰، ۱۹۸۷ ــتفاده ش ــيلادي اس ــه . م نقش
-هاي مذکور با پردازش و طبقـه اربري اراضي براي سالک

و تغييـرات بـه    شـد  اي تهيهبندي رقومي تصاوير ماهواره
تعيين ) از نظر مساحت(وقوع پيوسته در اين دوره زماني 

نشـان داده شـده    ۴و شـکل   ۴شد که نتـايج در جـدول   
گونـه کـه   همـان  .)١٣٩٠زارع گاريزي و همکاران، (است 

-ت اراضي کشاورزي در آبخيز چهـل مشهود است، مساح

چاي در طي ساليان گذشته رونـد افزايشـي چشـمگيري    
هکتـار از منـاطق    ٢٥٣٧داشته است به طوري که حدود 

الگوي مکـاني  . اندجنگلي به اراضي کشاورزي تبديل شده
کـه بيشـترين   اسـت  تغييرات کاربري بدين صورت بـوده  

در  زني ـهاي جنوبي حوضـه و  تغييرات کاربري در قسمت
بـر اسـاس   . هـا اتفـاق افتـاده اسـت    اراضي حاشيه آبراهه

د که اراضي تغييـر کـاربري   شمشاهدات ميداني مشخص 
يافته در جنوب و جنوب غربي حوضه در حال حاضـر بـه   
دليل از دست رفتن حاصلخيزي خاک رها شده هسـتند،  

. هسـتند هاي فرسايشي بنابراين مستقيماً در معرض نيرو
ل خـاک و بقايـايي مـواد شـيميايي     فرسايش باعث انتقـا 

شود که تـأثيرات منفـي   ها ميبه آبراهه) ها و سمومکود(
  . شديدي بر کيفيت آب دارند

چـاي اکثـرا بـه    هـا در آبخيـز چهـل   اراضي حاشيه آبراهه
در اين اراضي در طول سـال  . کشت برنج اختصاص دارند

شـود کـه بـه    مي مصرفهاي شيميايي چندين نوبت کود
رت بـه کانـال آبراهـه بـه سـهولت از طريـق       دليل مجـاو 

هـاي  قشـري وارد شـبکه آب  هـاي سـطحي و زيـر   جريان
  . دشوو موجب آلودگي آب رودخانه مي ،سطحي شده

  

  چايهاي محیطی مؤثر بر کیفیت آب در آبخیز چهلنتایج تحلیل روند برخی متغیر -4جدول 
  روند τ  p-valueضريب  نوع آزمون  متغير محيطي

  بدون روند  ٢٨/٠  ١٤/٠  کندال فصلي  وسط ماهانهدماي مت

  بدون روند  ٣١/٠  ١٣/٠  کندال فصلي  بارش ماهانه
 بدون روند ١٨/٠ ١٧/٠ کندال فصلي  تبخير ماهانه

  بدون روند  ٥٧/٠  - ٠٣٥/٠  کندال فصلي  دبي متوسط ماهانه

  
  مقطع زمانی 4چاي در مساحت طبقات کاربري اراضی آبخیز چهل - 5جدول 

  ٢٠٠٩سال   ٢٠٠٠سال   ١٩٨٧سال   ١٩٧٢سال   

مساحت   طبقات کاربري
  )هکتار(

درصد 
  مساحت

مساحت 
  )هکتار(

درصد 
  مساحت

مساحت 
  )هکتار(

درصد 
  مساحت

مساحت 
  )هکتار(

درصد 
  مساحت

  ٢٧/٥٦  ١٤٤٥٠  ٨١/٥٦  ١٤٥٨٩  ٩/٥٨  ١٥١٢٧  ١٥/٦٦  ١٦٩٨٧  جنگل
  ٧٣/٤٣  ١١٢٣٠  ١٩/٤٣  ١١٠٩١  ١/٤١  ١٠٥٥٣  ٨٥/٣٤  ٨٦٩٣  کشاورزي

  ١٠٠  ٢٥٦٨٠  ١٠٠  ٢٥٦٨٠  ١٠٠  ٢٥٦٨٠  ١٠٠  ٢٥٦٨٠  جمع
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  مقطع زمانی 4چاي در درصد مساحت طبقات کاربري اراضی آبخیز چهل -4شکل 

  گيري نتيجه
آب،  ييايميات شيخصوص يزمان يل روند سريج تحلينتا
ت آب ي ـفيجه تنزل کيها و در نتونيش اغلب يانگر افزايب

به نظـر  . استر يچهار دهه اخ يدر ط يچارودخانه چهل
کنتـرل   بـراي  ينـده اقـدامات  يآ يهـا رسد اگر در ساليم

و  يکشــاورز يهـا بــه خصـوص پســاب (نـده  يعوامـل آلا 
ات ي ـرد، با ادامه روند فوق حيصورت نگ) يمناطق مسکون

ن سـلامت  يو همچن افتدميستم رودخانه به خطر ياکوس
 ـ  جوامع بهـره  در  يچـا حوضـه چهـل   يبـردار از منـابع آب
بـه مـوازات    ،لـذا . قرار خواهد گرفت يب جديمعرض آس

و  يف ـيمنابع آب، انجام اقـدامات حفاظـت ک   يفيش کيپا
بـا   .ز ضـرورت دارد ي ـن آبخي ـنـده در ا يکنترل عوامـل آلا 
، يچــاز چهــليــک آبخيدرولوژيــط اکوهيتوجــه بــه شــرا

ت آب ي ـفياز روند تنـزل ک  يرير جهت جلوگيدات زيتمه
هـا و  گـل ب جني ـاز تخر -١ :دشـو يشـنهاد م ـ يرودخانه پ

ه يبه خصوص در حاش يکشاورز يهانيل آنها به زميتبد
نحـوه   -٢، دي ـبه عمـل آ  يريها جلوگها و رودخانهآبراهه

 يبا انجـام اقـدامات   يزراع ياز اراض يبردارت و بهرهيريمد
، يا اعمال تناوب زراعـي مناسـب   ر نوع محصوليير تغينظ

 ـيب زيبا ش ياز زراعت در اراض يريجلوگ اغ و اد، احداث ب
 يهــااز ورود فاضــلاب -٣، دشــواصــلاح  ياگروفارســتر

بـه رودخانـه    يانسان يهاندهير آلايو سا يمناطق مسکون
 ١ايي رودخانهاهيگ ي و جوامعهابافر -٤، شود يريجلوگ

ها به ندهيجاد گردند تا مانع ورود آلايها ادر اطراف آبراهه
با  ارتباط در يجامع مطالعات -٥ ،ان رودخانه شونديجر

                                                
1- Riparian 

، يکياکولـوژ  يو پارامترهـا  ياراض کاربري راتيير تغيتاث
ز ي ـآبخ يبـرا  آب تي ـفيک بر يمياقل راتيين تغيهمچن
و ش مسـتمر  يپـا برنامـه   -٦و  ردي ـگ انجـام  يچـا چهـل 

هاي مهم گيري و ثبت برخي از متغيرمنظمي براي اندازه
کيفيت آب مانند ترکيبات نيتروژن و فسـفر کـه عمـدتا    

باشـند و همچنـين   هـاي کشـاورزي مـي   ناشي از فعاليت
ضـمنا  . ميکروبي تدوين و اجرا شود-هاي بيولوژيکمتغير

-گردد که تحقيقاتي پيرامون تـأثير فعاليـت  يپيشنهاد م
هاي هاي انساني به خصوص کاربري اراضي بر روي متغير

مکـان اجـراي اقـدامات مـديريتي بـا      . مذکور انجام شـود 
اطلاعات جغرافيـايي   هاي مرتبط، در سامانهتحليل نقشه

تواند موضوع تحقيق آينده در قابل تشخيص است که مي
  .راستاي اين پژوهش باشد

  
   گزاري سپاس

از دانشـگاه علــوم کشـاورزي و منــابع طبيعـي گرگــان و    
اي اسـتان گلسـتان بـه دليـل تـأمين      شرکت آب منطقه

ام اين تحقيـق تشـکر و   هاي لازم براي انجامکانات و داده
  .دشوقدرداني مي

  
  منابع

روند تغييرات روانـاب و  . ۱۳۹۰. و روحاني ح. ديلم م -۱ 
مجموعـه  . کيفيت آب سطحي در رودخانه گرگانرود

مقالات هفتمـين همـايش ملـي علـوم و مهندسـي      
ــزداري،  ــابع    ۸و  ۷آبخي ــکده من ــت، دانش ارديبهش

  .طبيعي دانشگاه صنعتي اصفهان
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