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  چكيده
ميزان غلظت متغيرهاي كيفي آب  بركنندگي دبي در اين پژوهش اثر كنترل

سازي روابط ميان غلظت برخي از متغيرهاي كيفي آب بررسي و قابليت مدل
لغايت  1386نمونه برداشت شده، طي آبان  61و ميزان دبي جريان آب در 

سيلابي و مختلف هيدرولوژيكي جريان پايه،  هاي وضعيت، در 1387تير 
پژوهشي دانشگاه تربيت مدرس  -برداشت شن و ماسه در آبخيز آموزشي 

دست آمده ارتباط ميزان كلرايد در جريان پايه، كدورت نتايج به. ارزيابي شد
چنين سختي و قليائيت در هنگام و نيترات در جريان پايه و سيلابي و هم

 509/0  ترتيب بيش ازضريب همبستگي بهبرداشت شن و ماسه با 
)001/0<p( ،063/0 )01/0<p ( 508/0و )01/0<p ( با خطاي تخمين

 . ميزان دبي در زمان مربوطه را تائيد نمود درصد با 64كمتر از 
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Abstract 
The present research aimed to study the relationship between 
the water discharge and some main components of water 
quality using the experimental Forest Watershed of Tarbiat 
Modares University. 61 water samples were taken through 
depth integration method during October 2007 and July 2008 
in different hydrological conditions, and corresponding 
analysis was consequently made. The results of the regression 
modelling ultimately proved the relationship between the 
water discharge with chloride concentration in the base flow, 
hardness and nitrate during base flow and flood occurrences, 
and hardness and alkalinity in the sand mining period with 
respective correlation coefficients of 0.509 (p<0.001), 0.063 
(p<0.01) and 0.508 (p=0.01), respectively, and the estimation 
error of less than 64%.  
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 مقدمه  - 1

ترين عوامل مؤثر در تغيير غلظت متغيرهاي دبي جريان، يكي از مهم
كه در شرايط ) Tarig and Rongxing, 2000( كيفي آب است 

ها در يك آلايندهت جريان باعث تغيير در غلظمختلف هيدرولوژيكي 
 ). Walling et al., 2000؛ Struyf et al., 2004(گردد ميمنطقه 

 بررسي اثر دبي بر غلظت متغيرهاي كيفي آب، در راستاي 
  هـــبراي نمون .ده استـــام شـــدودي انجـــهاي محشــژوهــپ

Rongxin and Tarig (2000) ،et al. (2001) Xu ،  
et al. (2004)  Struyf ،Chang (2008) ،Hunter and Walton 

در مناطق مختلف در خارج از  et al. (2009)  Harmel   و (2008)
و برخي از  ابرواندر ايران، ارتباط ) 1388(كشور و وفاخواه و صادقي 

هاي در شرايط هيدرولوژيكي و يا كاربريرا متغيرهاي كيفي آب 
  .اند اي نمودهنطقههاي ممتنوع بررسي و بعضاً مبادرت به تهية مدل

  
مرتبط با بررسي  هايپژوهشبررسي سوابق تحقيق نشان داد كه 

ارتباط متغيرهاي كيفي آب با دبي جريان آب محدود بوده و تحقيقات 
موجود فعلي نيز مؤيد تغييرپذيري روند ارتباطي عوامل مورد مطالعه با 

رو ز اينا. نمايدتر را ايجاب ميهاي گستردهيكديگر بوده لذا بررسي
سازي ميان دبي و برخي منظور بررسي قابليت مدلپژوهش حاضر به

در دو  2، منيزيم1مقادير كلسيممتغيرهاي كيفي در آب به سنجش 
، سختي 6، سولفات5، قليائيت4، كدورت3شكل محلول و معلق، نيترات

تحت  10اي ذرهچنين فسفر محلول در آب هم 9كلرايدو  8، فسفات7كل
شرايط مختلف هيدرولوژيكي جريان پايه، جريان سيلاب و برداشت 

در حوضه ) 1387لغايت تير  1386آبان (ماه  9شن و ماسه طي 
در اين پژوهش سعي شد تا از طريق . جنگلي كجور انجام پذيرفت

كنندگي تحليل روابط بين متغيرهاي كيفي آب و دبي، نقش كنترل
ذكور تعيين و امكان ارزيابي متغيرهاي هاي مدبي در انتقال آلاينده

كيفي مورد مطالعه با استفاده از متغير زوديافت و ارزان دبي بررسي 
به درك سامانه آبخيز در  فعلي با هدف دستيابي پژوهش. گردد

تحليل روابط متغيرهاي مذكور و مديريت كيفي آب سطحي خروجي 
  .حوضه صورت گرفتاين از 

 

 هامواد و روش -2

  منطقه مورد مطالعه -2-1
تحقيق حاضر در حوضة جنگلي آموزشي و پژوهشي دانشگاه تربيت 

هكتار و در مجاورت درياي  50000با مساحتي حدود ) كجور(مدرس 
دامنة ارتفاعي . خزر در شمال و در غرب شهرستان نور انجام گرفت

هاي آهكي و متر، شيب زياد، سنگ 2700و  150حوضه بين 
باشد مي)  =pH 25/8±15/0(قليايي خاك كم عمق و  دولوميتي،

عنوان معرف از منطقة مذكور به ).1387 ،صادقي و همكاران(
هاي مختلف مورد آبخيزهاي شمال كشور است كه به شكل

بر همين . گيردهاي نابجاي انساني قرار ميبرداري و بعضاً دخالت بهره
سبب درك بهتر اساس انجام پژوهش مذكور در منطقة مطالعاتي به

شرايط حاكم بر سامانة مزبور و با توجه به وجود سابقة اطلاعاتي و 
  .ريزي شده استدسترسي مناسب برنامه

 
  روش پژوهش  - 2- 2

آب از نقطه هاي برداشت نمونهبراي انجام پژوهش حاضر، 
  برداشت از تمام  صورتبرداري در رودخانه مورد بررسي به نمونه
 45(صورت معمول دو بار در هفته به )Hsu et al., 2007( عمق
وقوع پيوسته با فاصله زماني حدود نيم هاي بهطي سيلابيا  ،)نمونه
 آبان  8از ) نمونه 8(و در هنگام برداشت شن و ماسه ) نمونه 8( ساعت
هاي آب از نمونهآوري براي جمع .شدانجام  1387تير  13تا  1386
؛ Ahearn et al., 2005؛ Kralik, 2000( لنياتيهاي پليبطري

Chao et al., 2006 (بلافاصله به آزمايشگاه ها نمونه. گرديد استفاده
ي و علوم دريايي دانشگاه تربيت مدرس و در منابع طبيعدانشكده 

كدورت ميزان  .گرديد كيلومتري منطقه پژوهش منتقل 30فاصله 
ز اختلاط پس اIRTB100 سنج دستگاه كدورتاستفاده از ها با نمونه

مورد  )NTU11 )et al., 2008 Chansonها و بر حسب كامل نمونه
جهت برآورد متغيرهاي محلول در آب پس از . سنجش قرار گرفت

 واتمن كاغذ صافي 2 ليتر جدا و از 1 ،هانواختي نمونهاطمينان از يك

متغيرهاي محلول به غير از  .عبور داده شدميكرومتر  45/0با اندازه 
؛ Decker et al., 1999(سنجي گكلسيم و منيزيم از طريق رن

Chao et al., 2006 (و با استفاده از دستگاه فتومتر مدل  
8000 Palintest برآورد مقادير منيزيم و كلسيم . گيري شدنداندازه

  صورت محلول ق و بهانتقال يافته توسط رسوبات معل
  مدل 12هاي لازم با دستگاه جذب اتميزيساپس از آماده

 PU 9400 X Philips  روش سنجش فسفر نيز به. صورت گرفت
Olseon دلــــم 13رــــومتــروفتــكتــهاي اسپاهــا دستگـــــب  

JENWAY 6305 UV/VIS   كه دبي در زمان ضمن آن. انجام شد
يا كاربرد جسم  برداري از مقطع مورد نظر با استفاده از مولينه ونمونه

در استفاده از ). 1387معتمدنيا، (شناور در مواقع سيلابي برآورد گرديد 
سي آب سي 20هاي تنيس روي ميز با محتوي جسم شناور از توپ

معتمدنيا، ( 8/0واسنجي شده  با ضريب اصلاحي ) درصد حجمي 70(
براي بررسي ارتباط متغيرهاي كيفي مورد . استفاده گرديد) 1387
هاي كنندگي دبي در انتقال آلايندهي با دبي و نيز نقش كنترلبررس

 پس هاي متغيرهاي مطالعاتيسازي روابط بين دادهكيفي آب از مدل
ها اسميرنف و اطمينان از نرمال بودن آن -انجام آزمون كلموگراف از
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هاي غير نرمال كردن دادهدرصد و  5تر از داري كمدر سطح معني
در ) 1384صادقي و همكاران، (ها يير شكل دادهاز طريق تغ نرمال

، )دبي پايه(گيري شامل شرايط عادي هاي مختلف اندازهطول دوره
مواقع سيلابي و برداشت معدن شن و ماسه با وضعيت غالب جريان 

 ،SPSS16 افزارنرمبراي همين منظور ابتدا در . پايه انجام گرفت
در رسيون دو متغيره ها از طريق رگهاي مربوط به متغيرمدل
هاي مختلف متغيرهاي وابسته كيفي آب و مستقل دبي جريان  شكل
هاي هاي رگرسيوني، ابتدا دو سوم از دادهتهيه مدل جهت .شد تهيه
صورت تصادفي و با اطمينان از انتخاب حداقل و دست آمده بهبه

ها و انحراف حداكثر متغير و نيز اطمينان نسبي از تساوي ميانگين
هاي ها، انتخاب و اقدام به تعيين انواع مدلعيار مربوط به آنم

منظور تأييد مدل مانده بهسوم باقي از يك. رگرسيوني دو متغيره شد
صادقي (هاي زماني هيدرولوژيكي ذكر شده استفاده گرديد در مقياس

براي ). Green and Stephenson, 1986؛ 1384و همكاران، 
گر متغير وابسته، از معيارهاي ارزيابي تخمينبه مدل نهايي  يابيدست

، 15تخمين و تأييد مجذور ميانگين مربعات خطا 14خطاي نسبي
اعتبار . استفاده شد 17و نهايتاً ضريب كارايي 16ضريب همبستگي

قابل قبول خطاي  دست آمده با توجه به مقاديرهاي بهنهايي مدل
ادير ــمق )Liu and Lu, 2008(درصد  40تر از تخمين و تأييد كم

  تر و ا كوچكــات خطــــذور ميانگين مربعـــمج
  ك به يك ــزديــاً نـــدرصد و ترجيح 60ضريب كارايي بيش از 

)Green and Stephenson, 1986( ارزيابي گرديد.   
  

 نتايج و بحث - 3

گيري شده، مقادير ضريب  همبستگي هاي اندازهمقادير توصيفي داده
متغيرهاي كيفي بررسي شده و دبي در شرايط مختلف بين مقادير 

هيدرولوژيكي جريان عادي، جريان سيلابي و برداشت شن و ماسه و 
 هاي دو متغيره بههاي نهايي حاصل از كاربرد رگرسيوننيز مدل

دست آمده با تحليل نتايج به. ارائه شده است 2و  1ترتيب در جداول 
رهاي كيفي آب در يبي و متغاز روابط رگرسيون دو متغيره بين د

دست آمده هاي آماري بهو شاخص) 2جدول (حوضه مورد بررسي 
از روابط حاصله در برآورد استنباط نمود كه امكان استفاده توان مي

. غلظت متغيرهاي كيفي آب با استفاده از دبي منطقه وجود دارد
ابليت و دليل دقت كافي، ارزان بودن شيوه، قاستفاده از اين روابط به

           .باشدگيري دبي در منطقه قابل تأكيد و توجيه ميسرعت اندازه
  

توان از دبي ميدهد كه در حالت پايه ، نشان مي2دقت در جدول 
 ستقيمارتباط م .استفاده كردو نيترات كلرايد  ،كدورت براي برآورد

در توان را ميكه علت آن با دبي در روابط تائيد شده كدورت 
نشست هتريختگي جريان رودخانه و به جريان افتادن رسوبات  همب

در كف بستر به هنگام افزايش دبي در رودخانه نسبت داد كه با شده 
در  Pit- lakeدر Dessouki et al. (2005) به دست آمده  نتايج

فرسايش كه در خصوص كلرايد با توجه به اين. كانادا موافق است
افزايش لذا  )Struyf et al., 2004(د باشمؤثر مي آنغلظت بر  خاك

افزايش اي در رودخانه منجر به با ايجاد فرسايش كنارهدبي رودخانه 
   .غلظت كلرايد و ارائه رابطه مستقيم آن با دبي جريان گرديده است

  
  متغيرهاي كيفي آب و دبي در طول دوره مطالعاتي در حوضه كجورهاي توصيفي آماره  - 1دول ج

 متغير  تعداد دامنه حداقل حداكثر ميانگين انحراف معيار
 )mg/l(محلول  كلسيم  61 20/45  20/40  40/65  54/45  19/9
 mg/l)( سولفات  61 00/52  00/37  00/89 19/55 52/9
  )mg/l(محلول  منيزيم  61  00/45  00/10  00/55  53/32  13/9
  )mg/l( فسفات  61 86/0  05/0 91/0 27/0  17/0
 mg/l)( قلياييت  60 21/461  00/100  21/561  35/290 89/55
  )mg/g( اي ذرهفسفر  61 94/61 07/0  01/62 52/4  12/11
  mg/g)( اي ذرهمنيزيم   61  27/204  73/0  00/205 22/85 33/13
  )m3/s( دبي  61  53/1  07/0  60/1  55/0  40/0

 (NTU) كدورت  61 13/7054  87/20 00/7075  26/815  16/1511
  )mg/l( سختي  47  140.00 00/145 00/285 50/191 32/20
 )mg/l( كلرايد  61  90/22  10/5 00/28 13/14  6/12

  )mg/l( نيترات  61  94/0  03/0 97/0  31/0  23/0
  mg/g)( اي ذرهكلسيم  49 73/117  84/0  57/118 59/32  31/24
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  سازي ارتباط متغيرهاي كيفي آب و دبي در شرايط مختلف هيدرولوژيكي در حوضه كجورنتايج حاصل از مدل  - 2 جدول
 

نيترات در منابع آبي مناطقي، مشابه با منطقه مورد مطالعه از  وجود
از  بشوييشكل آلحاظ اسيديته خاك، وابسته به ميزان تلفات آن به

 بشوييلذا افزايش دبي و تراز آب بدون ايجاد آ .باشدسطح حوضه مي
ارتباط  .غلظت نيترات دارد مقداراز سطح حوضه اثري كاهنده بر 

 Struyf et al. (2004)به دست آمده دبي با نتايج  كلرايد بانيترات و 
اي منطقهنيتراتي و مقادير كلرايد منابع آبي برآورد آلودگي بر مبني 

سيلابي در حالت . خوان استهماستفاده از دبي  اب واقع در بلژيك
و  كدورت ،فسفاتبا دبي حاصل برقراري ارتباط هاي برتر مدل

- اط هدررفت نيترات و فسفات بهعلت اين ارتب .بوده است نيترات
آب از سطح خاك صورت محلول از سطح خاك همراه با انتقال روان

- هم. ه استمطابقت داشت Struyf et al. (2004)بوده كه با نتايج 
 ازآلي  مواد آلي و غير ،لاي ،رسفرسايش و انتقال چنين، سيلاب با 

منابع آبي هاي سطحي خاك منجر به افزايش ميزان كدورت در لايه
از طرفي مشاهده شد روابط دبي با متغيرهاي . منطقه گشته است

مذكور با توجه به شكل روابط حاكم و مقادير دبي معكوس بوده است 
تواند هدررفت و انتقال مقادير عمده رسوب و عناصر كه علت آن مي

  پذيري شديد علت فرسايشغذايي در مراحل اوليه شروع سيلاب به
؛ Zhang et al., 2007(زمان اوج دبي باشد  ازخاك و قبل 

Sadeghi et al., 2008(، كه با به اوج رسيدن دبي از ضمن آن
  هاي حاصله با يافته نتايج. شودغلظت متغيرها كاسته مي

Struyf et al. (2004) مبني ) 1388(چنين وفاخواه و صادقي و هم
چنين نتايج هم. گرددبر افزايش كيفيت آب با افزايش دبي تأئيد مي

دست آمده حاصل از ارتباط كدورت و دبي در شرايط پايه و سيلاب به
در خصوص تغيير نحوه  Chanson et al. (2008)با نتايج پژوهش 

در . خواني داشتارتباط ميان ميزان كدورت و غلظت رسوب معلق هم
 هاي ارائه شدهتوان از طريق مدلميشن و ماسه نيز حالت برداشت 

از  .نمودمحاسبه  ،مقدار دبي را به كمك قليائيت و سختي مقادير

هاي كربناته در ناشي از وجود فسفات و كاني قليائيت آنجايي كه
با استفاده از هاي كربناته وفور كاني و )1382، تريپاتهي(محيط است 

ه شد تائيدآزمون اسيد كلريدريك روي رسوبات بستر در منطقه نيز 
با جريان هاي كربناته كانييش سطح تماس است، لذا تخريب و افزا

ساز افزايش قليائيت در هنگام برداشت شن و ماسه و آب زمينه
عمليات مكانيكي در بستر فعال و غير فعال رودخانه بوده است كه با 

مبني بر كاهش مقدار غلظت ) 1388( نتيجه وفاخواه و صادقي
همچنين  .ردت دامطابقهاي آب رودخانه هراز با افزايش دبي آلاينده

 ايدبي و سختي رابطهدهد كه نشان مي 2معادلات مندرج در جدول 
توان  ميرا  كه علت آن )8معادله (داشتند  كديگربا يمستقيم 

هاي فلزي يونشامل  مؤثر بر سختي عوامل مستقيمتأثيرپذيري 
از تغييرات  21و منگنز 20، باريم19يومس، استران18آهن ،منيزيم ،كلسيم
زني خاك و تغيير در مقطع و هنگام برداشت معدن، بر هم دبي در

دست آمده قابليت هاي بههر چند مدل. نسبت دادسرعت جريان 
صورت معلق را استفاده براي تخمين متغيرهاي كيفي انتقال يافته به

صورت محلول توان با استفاده از درصد انتقال مواد بهاما مي ،ندارند
ها به صورت معلق، مقادير متغيرهاي كيفي ننسبت به ميزان انتقال آ

طور غير مستقيم با محاسبه دبي صورت معلق را بهانتقال يافته به
دست آمده طي پژوهش توان از روابط بهلذا مي. منطقه محاسبه نمود

 حاضر در تخمين متغيرهاي كيفي مذكور با توجه به مقدار دبي جريان
  .جستدر امر مديريت كيفي آب منطقه بهره 

  
 گيرينتيجه - 4

كنندگي متغير دبي بر برخي طي تحقيق فعلي نقش كنترل
خصوصيات كيفي مورد مطالعه آب در حوضه جنگلي كجور مورد 

سازي روابط ميان غلظت براي همين منظور، مدل. بررسي قرار گرفت
برخي از متغيرهاي كيفي آب و ميزان دبي جريان آب در شرايط 

 شماره
شرايط 
 داريسطح معني همبستگيضريب   معادله  حاكم

 درصد خطا
 

مجذور ميانگين 
  تائيد تخمين  ضريب كارائي  مربعات خطا

1 
  پايه

LOGTUR= 523/0 logQ+ 305/2  639/0 000/0  7  7  19/0  520/0  
2  LOGClC= Exp( 142/0 + 286/0 logQ) 509/0  

 

000/0  10 14 13/0  500/0  
3  NO3C=  Exp( 99/1- - 059/1 logQ) 281/0-  005/0  64  54  21/0  300/0  
4  

  سيلاب
Po4C= 349/0 + 066/0 /Q 303/0-  046/0  20  38  09/0  799/0  

5 TUR=  Exp( 41/7 + 382/0 /Q) 063/0  010/0  58  59  00/181  999/0 
6  NO3C= - 359/0  logQ + 146/0  603/0  008/0  34  10 60/0  990/0 
  برداشت  7

  معدن
ALKC= 297/118 + 597/153 /Q 508/0- 004/0  1 18  1/49  800/0  

8 HDC=  Exp( 623/5 - 192/0 /Q) 759/0  039/0  3 7 5/7  880/0 
غلظت قليائيت  mg/l( ،ALKC(غلظت فسفات  PO4C، )mg/l(غلظت نيترات  NO3C ،)mg/l(، غلظت كلرايد ClC، )(NTUميزان كدورت  TUR، )m3/s(ميزان دبي   Qدر روابط فوق

)mg/l(، HDC غلظت سختي)mg/l( است. 
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توان از نتايج پژوهش حاضر مي. انجام گرفتمختلف هيدرولوژيكي 
استنباط نمود كه متغير زوديافت دبي تنها قادر به تخمين غلظت 
ميزان كلرايد در جريان پايه، كدورت و نيترات در جريان پايه و 

چنين سختي و قليائيت در هنگام برداشت شن و ماسه سيلابي و هم
-ارزيابي روابط به كه صحت ندچنين نشان دادنتايج هم. بوده است

دست آمده منوط بر جداسازي صحيح شرايط هيدرولوژيكي حاكم بر 
  . باشدبرداري ميزمان نمونه

 
  سپاسگزاري  - 5

مركزي دانشكده منابع طبيعي دانشگاه  از كارشناسان آزمايشگاه
تربيت مدرس، آقاي مهندس صادق بور و خانم مهندس منظر 

چنين زمايشگاهي و همحقدوست در كمك به انجام كارهاي آ
  .شوددرويشان قدرداني ميمهندس عبدالواحد خالدي

 
  پي نوشت

 

1-Calcium,Ca 
2-Magnesium,Mg 
3-Nitrate,N03 
4-Turbidity 
5-Alkalinity,A1K 
6-Sulphate,So4 
7-Hatdness,HD 
8-Phosphate,Po4 
9-Chloride,CL- 
10- Particulate Phosphorus   
11- Nephelometric Turbidity 
12- Atomic Absorption 
13- Spctrophotometer 
14- Relative Error 
15- Root Mean Square of Error 
16- Correlation Coefficient 
17- Coefficient of Efficiency 
18-Iron,Fe 
19-Strontium,Sr 
20-Manganese,Mn 
21-Barium,Br  

  مراجع - 6
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زيست محيطي برداشت معدن شن و ماسه از طريق افزايش 
، "جهاني محيط زيست كنفرانس ملي روز ، دومين"توليد رسوب

  .270:1387خرداد  21-20تهران،
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