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Abstract 

Background and Objectives: In recent years, the quality of surface waters has deteriorated due 

to pollution from various sources such as agricultural runoff, industrial effluents, and municipal 

wastewater. These factors can alter water quality and affect the livelihoods of communities and 

the environment. Assessing the quality of surface waters for agricultural and irrigation purposes 

is essential to ensure the safety of crops, ecosystems, and human health. The use of unsuitable 

water for agriculture can lead to soil salinization, ecosystem degradation, desertification, and the 

occurrence of dust storm events. Therefore, stakeholder participation and policy interventions 

are essential to enforce regulations and best practices for the protection of surface water quality. 

Methodology: The Hamoun-Hirmand watershed, covering an area of 63,589.6 square 

kilometers, is located in the southeast of Iran. This closed watershed is highly important in 

terms of water resources and faces challenges such as water scarcity, pollution, and threats from 

climate change. Efforts are underway to improve water management, protect this unique 

ecosystem, and ensure food security. This study monitored the quality of surface waters in this 

watershed with a focus on sustainable agricultural practices, aiming to protect the ecosystem, 

prevent desertification, and reduce dust storm events caused by human activities. For this 

purpose, the chemical quality of surface water in the Hamoun-Hirmand watershed was 

investigated at 10 hydrometric stations with quantitative (flow rate) and qualitative 

(physicochemical parameters) data during the years 1976 to 2016. Parameters such as flow rate, 

electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), acidity (pH), cations (calcium, 

magnesium, sodium, and potassium), anions (chloride, sulfate, and carbonate), sodium 

percentage, sodium adsorption ratio (SAR), and total hardness were examined. Finally, the Piper 

diagram was used to study the hydrochemical facies, and the Wilcox diagram was applied to 

assess water quality for irrigation and agricultural purposes. Using 26 years of data from two 

meteorological stations in Zabol and Zahak, this research examined dust storm events, identified 

the generating winds, and analyzed the relationship between dust storms and water salinity. The 
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WRPlot View.8.0.2 software was employed to draw the dust rose diagrams. 

Results: The study of Hamoun surface waters showed that salinity (EC and TDS) varied among 

stations. The dominant ions were sodium, magnesium, chloride, and sulfate. Ion concentrations 

increased over time due to geological, hydrological, and climatic factors of the region. Salinity 

was within acceptable limits in most stations except for Pol-e Shileh and Lar-Payin, but it 

showed an increasing trend. The droughts of 1998–2008 and 2010–2011 were associated with 

increased salinity. EC and TDS had a direct correlation with each other and an inverse 

relationship with water flow. The highest salinity values were observed in hot months with the 

lowest flow rates. In the upstream part of the watershed, water quality was mainly “slightly 

saline to saline” and suitable for irrigation and agriculture, while in the downstream part, water 

quality was “very saline” and mostly fell into the C4-S4 and C4-S3 classes, unsuitable for 

agriculture and leading to increased salt concentrations, especially sulfate and chloride anions 

and sodium cations. The quality of Hirmand River water declined in the Chah-Nimeh wells, 

probably due to irrigation, agricultural and aquaculture activities, high evaporation, and the 

entry of suspended sediments into the wells. The study of dust in Zahak and Zabol showed that 

the significant increase of dust events in specific years was associated with factors such as 

geographical location, climate changes, land use, and water salinity. Although water salinity 

played a more significant role in Zahak, other factors contributed in Zabol. Overall, the 

occurrence of dust storms was the result of the complex interaction of multiple environmental 

factors, with water salinity being one of them. 

Conclusion: The Hamoun-Hirmand watershed faces water quality challenges due to both 

natural and human factors such as climate change, irrigation and agricultural activities, 

wastewater, and urbanization. These factors affect salinity, ion concentrations, and the overall 

health and quality of water, ultimately impacting soil and ecosystems. Continuous monitoring of 

water quality parameters and the adoption of water management strategies are essential to 

address challenges leading to ecosystem and land degradation and to ensure sustainable use of 

this vital resource. Conservation, efficient irrigation, and wastewater treatment can improve 

water quality. Therefore, further research is required to identify sources of pollution and 

develop comprehensive water management programs, considering the relationship between land 

use practices, water quality, and ecosystem health. 

 

Keywords: Surface water quality, Hamoun-Hirmand Basin, hydrochemical facies, dust storm 

event, dust rose. 
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 چکیده 
 کشاورزی، های رواناب مانند مختلف منابع از ناشی آلودگی دلیل به سطحی های آب کیفیت اخیر، های سال در: سابقه و هدف

 معیشت و داده تغییر را آب کیفیت توانند می عوامل این. است گذاشته وخامت به رو های شهرنشینی فاضلاب و صنعتی های پساب
 ایمنی تضمین آبیاری، و کشاورزی اهداف برای سطحی های آب کیفیت ارزیابی. دهند قرار تأثیر تحت را زیست محیط و جوامع

 خاک، شوری به منجر تواند می برای کشاورزی نامناسب آب از استفاده. است مهم بسیار انسان سلامت و ها اکوسیستم محصولات،
 اجرای برای سیاستی مداخلات و نفعان ذی مشارکت بنابراین،. شود زایی و وقوع رخدادهای گردوغباری بیابان و اکوسیستم تخریب
 .ضروریست سطحی های آب کیفیت از حفاظت برای ها شیوه بهترین و مقررات

 حوزه این. است شده واقع کشور شرق جنوب در مربع، کیلومتر 2/33533 مساحت با هیرمند هامون آبخیز حوزه : ها مواد و روش
هایی مانند کمبود آب، آلودگی و تهدیدات ناشی از تغییرات  با چالشاست و  برخوردار بالایی اهمیت از آبی منابع نظر از بسته
هایی در حال  ین امنیت غذایی، تلاشفرد و تضم به برای بهبود مدیریت آب، محافظت از این اکوسیستم منحصر. رو است ههوایی روب و آب

با هدف حفاظت های پایدار کشاورزی،  ه آبخیز با تمرکز بر شیوهزهای سطحی در این حو این مطالعه بر پایش کیفیت آب. انجام است
 منظور، این ایبر .متمرکز شده استهای انسانی  زایی و وقوع رخدادهای گردوغبار تحت تأثیر فعالیت جلوگیری از بیابان، از اکوسیستم

سنجی دارای آمار و اطلاعات کمی  آب ایستگاه 16 هیرمند در هامون آبخیز حوزه  سطحی آب کیفیت شیمیایی بررسی به مطالعه این
 پردازد. برای ارزیابی کمیت و کیفیت آب پارامترهایی می 7612 تا 1322های  سال )دبی( و کیفی )پارامترهای فیزیکوشیمیایی( طی

 نسبت سدیم، درصد ،(کربنات و سولفات کلر،) ها آنیون ،(پتاسیم و سدیم منیزیم، کلسیم،)  مجموع الکتریکی، هدایت مقادیر مانند دبی،
شد. درنهایت برای بررسی خصوصیات هیدروشیمیایی آب از نمودار پایپر و برای بررسی کیفیت  بررسی آب کل سختی و سدیم جذب

 ایستگاه دو ساله 72 های داده از گیری بهره با پژوهش، این در استفاده شد. Wilcoxمودار آن برای مصارف آبیاری و کشاورزی از ن
ترسیم  بررسی شده و برای آب شوری و گردوغبار بین ارتباط و آنها مولد بادهای شناسایی گردوغبار، وقایع زهک، و زابل هواشناسی

 .است شده استفاده WRPlot View.8.0.2افزار نرم غبار رخدادهای گردوغبار از گل
 های یون. است متفاوت ها ایستگاه در (TDS و (EC شوری داد، نشان هامون سطحی های آب روی بر مطالعه: ها یافتهو  نتایج

 اقلیم و هیدرولوژی شناسی، زمین عوامل به که یافته افزایش زمان طول در ها یون هستند. غلظت سولفات و کلرید منیزیم، سدیم، غالب
 افزایشی روند اما است، مجاز حد و در پایین لار و شیله پل ایستگاه دو جز به ها ایستگاه بیشتر در شود. شوری می داده نسبت منطقه
 دبی با و مستقیم رابطه یکدیگر با TDSو  ECبودند.  همراه شوری افزایش با 7616-7611 و 7663-1333 های سالی خشک. دارد
در بالادست حوزه  .شد مشاهده ها زمان همان در دبی کمترین و گرم های ماه شوری در مقادیر بیشترین. دارند معکوس رابطه آب
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 23   1، شماره 73، جلد تحقیقات حمایت و حفاظت جنگلها و مراتع ایران نشریه علمی  

حوزه  دست پایین که در است، درحالی مناسب کشاورزی های آبیاری و و برای فعالیت بوده« شور تا شور کمی» عمدتاً آب کیفیت
 بوده و نامناسب آبیاری و کشاورزی قرار داشته که برای C4-S3و  C4-S4 رده در بوده و بیشتر «شور بسیار»آبخیز آب دارای کیفیت  

 کاهش ها نیمه  محل چاه در هیرمند رودخانه آب شود. کیفیت می افزوده سدیم کاتیون و کلر و سولفات آنیون ویژه املاح آن به غلظت بر
است.  ها نیمه چاه آب به معلق ذرات ورود و بالا تبخیر پروری، آبزی و آبیاری، کشاورزی های فعالیت از ناشی احتمالاً یابد که می

های خاصی به عوامل مختلفی  توجه وقایع گردوغبار در سال افزایش قابل ،مطالعه گردوغبار در مناطق زهک و زابل نشان داده است
ه زهک نقش مهمتری جمله موقعیت جغرافیایی، تغییرات اقلیمی، کاربری زمین و شوری آب مرتبط است. هرچند شوری آب در منطق از

 کلی، وقوع گردوغبار نتیجه تعامل پیچیده عوامل مختلف محیطی است طور دارد، اما در منطقه زابل عوامل دیگری نیز دخیل هستند. به
 کاهش برای اقداماتی و آب تصفیه و حفاظت تخصیص، های راهبرد تدوین به ها یافته این و شوری آب یکی از این عوامل است. درک

 .کند می کمک سالی خشک اثرهای
 هوایی، و آب تغییرات مانند انسانی و طبیعی عوامل از ناشی آب کیفیت های چالش با هیرمند هامون حوزه آبخیز: گیری نتیجه

آب  سلامت و کیفیت کلی و ها غلظت یون شوری، بر عوامل این. است رو روبه شهرنشینی و فاضلاب های آبیاری و کشاورزی، فعالیت
 با مقابله برای آب مدیریت های راهبرد اتخاذ و آب کیفی پارامترهای مستمر پایش. گذارد می درنهایت، خاک و اکوسیستم تأثیرو 

 و کارآمد آبیاری جویی، صرفه. ضروریست حیاتی منبع این از پایدار استفاده تضمین و ها منجر به تخریب اکوسیستم و سرزمین چالش
 آب مدیریت جامع های برنامه و آلودگی منابع یافتن برای بیشتر بنابراین، تحقیقات. ببخشد بهبود آب را کیفیت تواند می فاضلاب تصفیه

 .است نیاز مورد اکوسیستم و سلامت آب کیفیت زمین، از استفاده های شیوه بین ارتباط گرفتن نظر در با
 

 غبار گلرخداد گردوغبار،  تیپ هیدروشیمیایی، و رخساره هیرمند، هامون آبخیز حوزه  سطحی، آب کیفیتهای کلیدی:  واژه

 

 مقدمه
 مواد ها رودخانه مسیر و زمین های لایه از عبور در آب
 آن کیفیت و کند می منتقل را آهک و نمک گچ، مانند مختلفی

 این. کند می تغییر انحلالی مواد و مسیر طول به توجه با
 بسیاری مشکل زیرا دارد، زیادی اهمیت ما کشور در پدیده

 بلکه نیست، آبی کم تنها خشک نیمه و خشک مناطق از
 تعیین و شناخت. است مطرح نیز ها آب نامناسب کیفیت

 اهمیت مختلف مصارف برای آب شیمیایی کیفیت وضعیت
 .دارد بالایی
 نیازها، و جمعیت افزایش دلیل به اخیر های سال در

 و صنعت توسعه از ناشی آبی منابع کیفیت کاهش و آلودگی
 به توجه بهداشت، و شرب مصارف افزایش و کشاورزی

. است یافته افزایش زیرزمینی و سطحی های آب منابع کیفیت
 حفظ برای را اساسی اطلاعات آب منابع کیفیت بررسی
 آب کیفیت .کند می فراهم آن صحیح مدیریت و آب سلامت

 شیمیایی طبیعی، شرایط ( حاصل1333) Fetter تعریف طبق
 در است ممکن که اسـت تغییـراتی همچنین آب، فیزیکی و

 طبق و شود ایجاد آن در انسانی های فعالیـت اثر
 هایی واکنش و فرایندها کلی نتیجه May  (7665)تعریف
 زمان تا جو، در آب تراکم و تشکیل زمان از که اسـت
 .است کرده عمل آن روی بر زمین، سطح در شدن ظاهر

 و صنعت کشاورزی، در حیاتی نقش سطحی های آب
 جهان سراسر در بشری جوامع برای آشامیدنی آب تأمین
 بسیار مختلف مصارف برای ها آب این کیفیت ارزیابی. دارند
 انسانی سلامت حفظ و آب منابع پایدار مدیریت تا است مهم

 ; et al.,Smith  et al.,Johnson 2018شود ) تضمین

2020.) 
 ضروری غذایی مواد تولید برای کشاورزی های فعالیت

 Carvalho. دارد نیز مهمی محیطی زیست پیامدهای اما است،
 و مغذی مواد زیادی مقادیر کشاورزیکید کرد که أت (7612)

 مواد این. کند می وارد سطحی های آب به را ها کش آفت
 برای که شوند اوتروفیکاسیون موجب توانند می

های غیراصولی  است. فعالیت آور زیان آبی های اکوسیستم
شوند که  کشاورزی موجب فرسایش و تخریب خاک می
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درنتیجه آن خاک تخریب شده درنهایت کیفیت آب را کاهش 
 دهد. می

 که باشند سمی مواد شامل است ممکن صنعتی های پساب
 اکولوژیکی فرایندهای و کرده تضعیف را آب کیفیت توانند می
 ; et al.,Edokpayi et Niinimäki 2017کنند ) مختل را

2020 al.,) .برای ناکافی های زیرساخت این، بر علاوه 
 افزایش را آلودگی سطح شهری مناطق در فاضلاب پالایش

کشاورزی و سایر  مصارف برای سطحی آب کیفیت و دهد می
 ,Daneshmehr & Hedayatاندازد ) می خطر به را مصارف

 سیاستی مداخلات و نفعان ذی مشارکت بنابراین، .(2021
 از حفاظت برای ها شیوه بهترین و مقررات اجرای برای

 ; et al.,Little 2016ضروریست ) سطحی های آب کیفیت

Kimura & Kinchy, 2016). 
 از حمایت در حیاتی نقش آب از سویی، کیفیت

 .دارد ها اکوسیستم سلامت حفظ و کشاورزی های شیوه
 از یکی کشاورزی مقاصد برای سطحی آب از استفاده

 حال، این با. است کشاورزی های روش در حیاتی های جنبه
 آب از استفاده با مرتبط احتمالی تأثیرات و خطرات درک

 های آب کیفیت ارزیابی .است مهم نامناسب بسیار سطحی
 آبیاری، و وری کشاورزی اهداف و بهره برای ویژه به سطحی،

 سلامت و ها اکوسیستم محصولات، ایمنی از اطمینان برای
 برای نامناسب آب از است و استفاده مهم بسیار انسان

 و خاک اکوسیستم، بر مخربی پیامدهای تواند می کشاورزی،
 از استفاده با مرتبط های چالش از باشد. یکی داشته آب
 که است تأثیری کشاورزی، اهداف برای سطحی های آب
 (. et al.,Han 2011) باشد داشته خاک شوری بر تواند می

 و گذارد می تأثیر خاک سلامت بر شور آب با آبیاری
 که شود می سدیمی شدن خاک و شوری افزایش موجب

 قرار تأثیر تحت را خاک حاصلخیزی و نفوذپذیری ساختار،
 های زمین ترک و محصول عملکرد کاهش به منجر دهد و می

 های روش نیازمند شور آب از استفاده. گردد می کشاورزی
  (CEA)شده کنترل محیطی کشاورزی مانند خاصی مدیریتی

 با روش این. است نمک به مقاوم محصولات کشت برای
 خاک تخریب از که هیدروپونیک های سیستم از استفاده

 حداقل به را شوری منفی تأثیرات کند، می جلوگیری
 های آب با (. آبیاریClemson News, 2023رساند ) می

 شوریتواند موجب  می خاک شوری بر علاوه سطحی
 را زایی بیابان تواند می نهایت که در شود زیرزمینی های آب
و موجب وقایع گردوغباری  کند تشدید خشک مناطق در

 منطقه در شده انجام بررسی یک(.  et al.,Han 2011)گردد 
 پیامدهای چین، غربی شمال در Karamay کشاورزی توسعه
 و خاک شوری را بر آبیاری برای سطحی آب انتقال بالقوه

 (. et al.,Han 2011) کرده است برجسته زیرزمینی های آب
 در آن نقش و شور آب از استفاده دلیل به زایی بیابان

. شود می تشدید گیاهی پوشش رفتن دست از و خاک تخریب
 در بیشتر شود، می تخریب خاک ساختار که طور همان

 افزایش به منجر و گیرد می قرار باد توسط فرسایش معرض
 بیشتر شوری تحمل با محصولات. شود می گردوغبار انتشار

 خطر و کنند حفظ را وری بهره شور، شرایط در توانند می
 VCEد )یاب می کاهش زایی بیابان و زمین ترک

Publications, 2023.) های زمین وسعت اخیر، های سال در 
 که است یافته افزایش سدیمی -شور و سدیمی شور، زراعی
 کاهش و زایی بیابان و سرزمین تخریب تسریع به منجر
 را ها است که اینها موجبات نگرانی شده کشاورزی وری بهره
 غذایی امنیت و محیطی زیست بلندمدت پیامدهای مورد  در

 (. et al.,Burrell 2020است ) کرده ایجاد

 و شور سطحی های آب از ناشی های چالش بر علاوه
 آب آینده تضمین در زیرزمینی های آب نقش نامناسب،

(.  et al.,Scanlon 2023) گرفت نادیده توان نمی را آور تاب
 ایفا جهانی آب منابع در مهمی نقش زیرزمینی های آب
 کیفیت و آب کمبود اثرهای کاهش در تواند می و کند می

 et al.,Scanlon ) باشد داشته نقش سطحی های آب پایین

 برای زیرزمینی و سطحی های آب بین تعامل درک(. 2023
 زایی بیابان مستعد کشاورزی مناطق در آب پایدار مدیریت

 .است مهم بسیار

 مورد در  را ارزشمندی های بینش موجود، ادبیات
 مناطق بر نامناسب و شور سطحی های آب تأثیرات

. است کرده ارائه زایی بیابان بالقوه پیامدهای و کشاورزی
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 تحقیقات که دارد وجود دانش شکاف چندین حال، این با
 توسعه بر باید آینده مطالعات. کند می ایجاب را بیشتر

 های چالش به رسیدگی برای آب تصفیه نوآورانه های فناوری
 کشاورزی استفاده برای نامناسب سطحی های آب با مرتبط
 (. 2015et al.Baptista ,) شود متمرکز

 توأمان از و استفاده بیشتر به بررسی نیاز این، بر علاوه
 و خاک شوری کاهش برای زیرزمینی و سطحی های آب

 et al.,Li ) دارد وجود خشک مناطق در زایی بیابان کاهش

 درک سمت به باید تحقیقاتی های تلاش همچنین، (.2018
 های فعالیت و هوایی و آب تغییرات مدت طولانی تأثیرات
 برای آن پیامدهای و سطحی های آب کیفیت بر انسانی

 Burrell) شود هدایت خشک مناطق در کشاورزی پایداری

2020 et al.,.) 
 منابع کیفیت بررسی زمینه در جهان در متعددی مطالعات

 Dashti Marouli است. انجام شده آنها تغییرات روند و آب
 بررسی را نرمـاب رودخانـه آب کیفیت( 7613) همکاران و

 کشاورزی و شرب مصارف برای را رودخانه این و آب
 درBayat (7663 )و  Maroofi. کردنـد ارزیـابی مناسب
 رودخانه آب شیمیایی کیفیت شیمیایی تجزیه نتایج بررسی

 دادند، نشان شرب آب کیفیت ملی استاندارد به توجه با کرج
 استاندارد حد از موجود شیمیایی پارامترهای غلظت میانگین

 سهند دامنه آبریز حوضه هیدروژئوشیمیایی. باشد می تر پایین
 همکاران و  Nasriتوسط پایپر دیاگرام ترسیم از استفاده با
 را زیرزمینی آب تیپ و رخساره آنان. شد ارزیابی( 7616)

 نظر از را آب کیفیت و کرده معرفی کربناته بی سدیم/کلسیم
 Rezaei. کردند ارزیابی مناسب کشاورزی، و شرب

Moghaddam اثر بررسی به( 7612) همکارانش و 
 آب کیفیت روی بر هیدروژئومرفولوژی فاکتورهای

 1337-1337 های سال بین آن تغییرات روند و رود سیمینه
. پرداختند کشور غربی شمال در زمانی مختلف های بازه در و

 بر هیدروژئومرفولوژی فاکتورهای داد، نشان مطالعه نتایج
 فصلی تغییرات و آلاینده منابع نداشتن یا داشتن، وجود روی

 مصارف برای رودخانه این آب و دارند اثر رود سیمینه کیفیت
 است. مناسب کشاورزی و شرب

 درباره 7613 سال در Kazemi Asl اساس مطالعه بر
 خوزستان، شمال در دزفول سطحی آب شیمیایی کیفیت

 کشاورزی برای رودخانه این آب کیفیت که شد مشخص
 بافت با های زمین در و است نامناسب تا متوسط از

 ای مطالعه. است استفاده قابل خوب زهکشی و دانه درشت
 منظور به نیجریه در( 7613) همکاران و Talabi توسط

 پارک سطحی آب هیدروشیمیایی خصوصیات ارزیابی
Ekiti - State خانگی مصارف و آبیاری استفاده برای 

 و SAR، RSC های‌شاخص اساس بر ها‌ارزیابی. انجام شد
PI تا عالی محدوده در کشاورزی نظر از آب داد، نشان 

 و داشته قرار کم شدن سدیمی خطر با و خوب خیلی
 فاکتور ترین اصلی بارندگی از ناشی شیمیایی فرسایش

 همکاران و Shammi .است آب شیمی کننده کنترل
 کشاورزی های آب شدن سدیمی و شوری خطر( 7612)

 هدایت پارامترهای آنان. کردند بررسی را بنگلادش
 و سدیم منیزیم، کلسیم، های کاتیون کل، سختی الکتریکی،

کردند و نشان  مطالعه را فسفات و سولفات کلر، های آنیون
 محلول سدیم درصد و است کاهشی ها یون دادند، غلظت

(SSP )و شوری خطر بنابراین است، درصد 36 از بیشتر 
 .دارد وجود کشاورزی آب شدن سدیمی

 از استفاده تأثیر دهد، می نشان ادبیات کلی، طور به
 بر کشاورزی اهداف برای نامناسب و شور سطحی های آب

 موضوعی زیست و سلامت انسان محیطتخریب  های پدیده
 به نیاز بر ها یافته. دارد فوری توجه به نیاز که است حیاتی

 های آب شوری افزایش به رسیدگی برای جامع اقدامات
 خطر که پایدار کشاورزی های شیوه به نیاز همچنین سطحی،

 تأکید دهد، می کاهش را زایی بیابان و تخریب سرزمین
 .کند می

 با ایران شرقی جنوب در هیرمند هامون آبخیز  حوزه
 زیستی تنوع از حمایت در مهمی نقش ها، تالاب از ای شبکه

 تغییرات از ناشی تهدیدات و آب کمبود. دارد محلی جوامع و
 این های چالش آب، ناپایدار مصرف و آلودگی هوایی، و آب

 احیای آب، مدیریت بهبود برای ها تلاش. هستند منطقه
 این از حفاظت. است جریان در پایدار توسعه و ها اکوسیستم
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 برای را بهتری آینده جانوران، و گیاهان حفظ بر علاوه حوزه،
 عنوان به کشاورزی. کند می تضمین وابسته جوامع
 و دارد بالایی اهمیت سطحی، های آب اصلی کننده مصرف
. ضروریست پایدار استفاده برای منابع این کیفیت ارزیابی

 گذاران، سیاست به سطحی های آب کیفیت تحلیل و پایش
 درباره آگاهانه تصمیمات اتخاذ در کشاورزان و محققان
 این. کند می کمک آب تصفیه و زمین مدیریت آبیاری،
 مواد تولید زیست، محیط از حفاظت بر علاوه فعال، رویکرد
 .کند می تضمین را آینده های نسل برای غذایی

 های آب کیفی وضعیت بررسی مطالعه این هدف بنابراین،
 با سنجی آب های ایستگاه در هیرمند هامون حوزه سطحی

 وقوع در آنها نقش و کشاورزی و آبیاری مصارف بر تأکید
 .است گردوغبار رخدادهای

 

 ها مواد و روش
 منطقه پژوهش

 2/33533 مساحت با هیرمند هامون آبخیز حوزه 
 در بسته و مهم آبخیز های حوزه از یکی مربع کیلومتر
 مطالعاتی محدوده 16 به حوزه این. است ایران شرق جنوب
 4/45و ارتفاعات آن درصد مساحت 2/54و شود می تقسیم

 از تغذیه منبع با هیرمند، رودخانه. هستند ها درصد آن دشت
 که است آن آب منبع مهمترین افغانستان، هندوکش های برف

 های تالاب به مشترک پریان و سیستان های شاخه طریق از
 چندین. کند می رسانی آب سیستان دشت کشاورزی و منطقه

 آب ذخیره و آبیاری برای رودخانه این روی بر کانال و سد
 Center for)اند  شده ساخته آبی کم شرایط در

Development and Foresight Studies of the Plan and 

Budget Organization, 2018). 

 و متر میلی 3/23 حوزه این سالانه بـارش متوسـط
 به. است گراد سانتی درجــه 4/76 آن دمــای متوسـط

 و سیستان ەروز 176 بادهای معرض در قرارگیری علت
 این آور، باران های سیستم و رطوبـت منابع از دوری
 محسـوب ایران بیابانی آبریز های حوضه جزو حوزه
 و خشک نیمه تا خشک وهوای آب دارای که شود مـی

 Preparation of Hydrological Balances) است بیابانی

of the Hirmand Dam Basin, 2012.) حوزه این 
 خاص، توپوگرافی و هیدرولوژیکی های ویژگی دلیل به

 محلی جوامع از حمایت و زیستی تنوع در مهمی نقش
 و کشاورزی برای آن آبی منابع پایدار مدیریت و دارد

 ضروریست. زیست محیط
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  سنجی مورد های آب ( پراکنش و موقعیت ایستگاهb)و  ایران آبخیز های حوزه سایر بین در هیرمند هامون آبخیز  حوزه ( موقعیتa) -1شکل 

 مطالعه
Figure 1. (a) Location of the Hamoun-Hirmand watershed among other watersheds in Iran, (b) Distribution and 

location of the hydrometric stations under study. 

 

 تحقیق روش
 تحلیل آمار و اطلاعات کیفی آب و تجزیه
های سطحی،  منظور بررسی کیفیت شیمیایی آببه
های  فصلی یا ماهانه از منابع آب در محدوده برداری نمونه

هیرمند توسط شرکت سهامی آب  ه آبریز هامونضمختلف حو
ای سیستان و بلوچستان و خراسان جنوبی انجام شده  منطقه

 بیشترهای موجود در نتایج کیفیت شیمیایی  است. نارسایی
ه ضدر حو .برداری است مربوط به نحوه و فاصله زمانی نمونه

محدوده مطالعاتی شامل دورح،  16یرمند تعداد آبریز ه
هیرمند، بندان، نهبندان، هرمک،  آباد، سربیشه، هامون حسین

های دورح، سربیشه،  زاهدان و زابل وجود دارد. در محدوده
آباد، بندان، نهبندان و هرمک ایستگاه هیدرومتری وجود  علی

شیله  هیرمند، ایستگاه هیدرومتری پل ندارد. در محدوده هامون
بر رودخانه شیله در پهنه دشت و در محدوده زاهدان، ایستگاه 
هیدرومتری لار پایین بر رودخانه لار در پهنه ارتفاعات دارای 
اطلاعات کیفی هستند. در محدوده زابل، چهار ایستگاه 
هیدرومتری شامل جریکه، پایاب سد کهک، پل شیردل و پایاب 

 .طلاعات کیفی دارندمیلک در پهنه دشت ا -کانال شماره یک

 16سنجی موجود در حوزه، در  ایستگاه آب 72از 
شود. از  برداری کیفیت آب سطحی انجام می ایستگاه نمونه

ایستگاه انتخاب شده و آمار  2مطالعه،   های مورد بین ایستگاه
 شدهتحلیل  و و اطلاعات آنها تا تاریخ تدوین این مقاله تجزیه

ها شامل جریکه، خروجی سد چاه نیمه،  است. این ایستگاه
 -پایاب سد کهک، پل شیردل و پایاب کانال شماره یک

a 

b 
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میلک در پهنه دشت محدوده زابل، پل شیله در پهنه دشت 
هیرمند و لار پایین در پهنه ارتفاعات محدوده  محدوده هامون

های چنگ خرگوشی و گوربند  زاهدان هستند. ایستگاه
 د.ان های کیفی حذف شده داده نبودیل نقص آماری و دل به

حوزه، این های سطحی در  ی آبیکیفیت شیمیا گیری اندازه
 ترین نیلاطوترین و  قدیمی که آغاز شده است 1323از سال 

هیرمند مربوط به ایستگاه  ه آبریز هامونضآمار کیفی در حو
 ، همچنین،باشد روی رودخانه سیستان میر پایاب سد کهک ب

برداشت شده که در آن این ایستگاه بیشترین تعداد نمونه نیز از 
برداری کیفی در  تناوب نمونهدارد. قبول وجود  نمونه قابل 133

 3 تا 3 طور متوسط به مطالعه مورد  های هیدرومتری ایستگاه
در این شده  های انجامنوع آزمایش که نمونه در سال است

 (،PHاسیدیته ) ،(EC) الکتریکی شامل هدایتمطالعه 
کلسیم، منیزیم، سدیم و )ها  آنیون(، TDSکل محلول ) جامدات

است.  (کربنات، کلراید، سولفات کربنات، بی) ها و کاتیون( پتاسیم
، محاسبه را درصد سدیم، نسبت جذب سدیم  پارامترهای مورد

تشکیل نظر مصارف کشاورزی  و کیفیت آب از سختی کل
در  شده آب سطحی زمایشهای آ عداد نمونهت. دهد می

 است نمونه 557 بیش ازدر کل حوزه  مطالعه های مورد  ایستگاه
های  ترتیب مربوط به ایستگاه ترین آمار کیفی به نیلاطو که

ترین آن  کوتاه و 1323-7612پایاب سد کهک از سال آبی 
 7613-1336از سال آبی  مربوط به ایستگاه لار پایین

های دارای آمار  نمونه و سالتعداد  1باشد. جدول  می
 دهد. مطالعه را نشان می  های مورد ایستگاه

 

 مطالعه سنجی مورد  های آب های دارای آمار ایستگاه شده و سال های برداشت موقعیت، نوع و تعداد نمونه -1جدول 
Table 1. Location, type, and number of samples, and the years with available statistical records for the 

hydrometric stations under study 

Station 
Number of 

samples Period River Latitude Longitude Establishment year 

Milak 67 1996-2016 Canal No.1 31 61.8 1983 
Kahak Dam 183 1978-2016 Sistan 30.826389 61.760556 1941 

Bridge Shirdel 50 1999-2016 Shirdel Canal 30.956667 61.790278 1970 
Shile Bridge 50 1983-1998 Shile 30.261667 61.035833 1995 

Jarike 45 2002-2016 Inlet canal 30.811389 61.762778 1981 
Chahnime 

Outlet 
123 1989-2018 Out Let canal 30.864167 61.663889 1982 

Lar 34 1990-2013 Lar 29.705833 60.903333 1993 

Total 552  

 

 های آب کنترل کیفی داده
  حوزه محدوده در واقع های رودخانه آب کیفیت بررسی در

 دریافتی اطلاعات و آمار  کنترل  هیرمند برای آبخیز هامون
  مجموع سنجی، ابتدا آب های ایستگاه  در آب  شیمیایی کیفیت
 یکدیگر با و  محاسبه  خام آمار از  استفاده با ها کاتیون و ها آنیون

  همزمان  های دهی آب بعد  مرحله شدند، در  مقایسه
 ها طغیان  ساعتی  قرائت و  روزانه  های دهی آب با  شده گیری اندازه

 هر در ها کاتیون و ها آنیون  مجموع .شد  کنترل لزوم صورت در
  که هایی نمونه و شدند  مقایسه یکدیگر با  برداری نمونه  تاریخ

 (،1)رابطه  است درصد بوده 5 مجاز حد از کمتر آنها  اختلاف
تجربی  روابط از  گیری بهره با (.Hounslow, 1995شد ) استفاده

مجموع  مقادیر ، محلولمواد   مجموع  و  الکتریکی هدایت   بین 
 اصلاح مشکوک موارد و  کنترل الکتریکی هدایت و  مواد محلول  

 و سدیم درصد ، سدیم  جذب  نسبت (. مقادیر3و  7شد )رابطه 
 با ( و2و  4، 5)رابطه   محاسبه  خام آمار از  استفاده با کل سختی
  انجام  لازم  اصلاحات نیاز  صورت در و  مقایسه  شده  ثبت مقادیر

 3ترتیب در جدول  و خلاصه نتایج به (Hounslow, 1995) شد
 ارائه گردید.



 23   1، شماره 73، جلد تحقیقات حمایت و حفاظت جنگلها و مراتع ایران نشریه علمی  

       
∑   ∑  

∑   ∑  
     

(1) 

   

  
            (7) 

  

  
         (3) 

    
  

√      
 (4) 

                        ⁄  (5) 

                                      (2) 

 

 محاسبه پارامترهای آماری و ترسیم نمودارهای کیفی آب
  پارامترهای نهایی، آمار انتخاب و آمار کنترل از پس
 سنجی آب  های ایستگاه  در آب  شیمیایی کیفیت   آماری

 ایستگاه هر در موجود دوره کل در آنالیز نتایج براساس
( Wilcox, 1955نهایت، نمودار ویلکوکس ) در. شد  محاسبه

برای بررسی کیفیت آب برای آبیاری و کشاورزی و نمودار 
ها در آب  توالی غالبیت یون( برای تعیین Piper, 1944پایپر )

 و تیپ و رخساره آن ترسیم شدند.
 

 توأم و مولد بادهای شناسایی وقایع گردوغباری و بررسی
 گردوغبار با

 و وقایع )رخداد( گردوغباری بررسی برای تحقیق این در
 بادهای همچنین گردوغبار، با توأم و مولد بادهای شناسایی

گردوغبار،  پدیده تشدید و بروز مهم عامل عنوان به فرساینده،
 ابتدا شد. در زهک استفاده و زابل ایستگاه دو آمار از

 همدید های ایستگاه در شده ثبت های ساعتی داده
 سرعت و جهت بانی، دیده تاریخ و زمان قبیل از )سینوپتیک(

 شامل گردوغبار های پدیده کد دید و میدان حداقل باد،
 33و  35، 34، 33، 37، 31، 36، 63، 63، 62، 62کدهای 

 مشترک دوره. شد دریافت کشور هواشناسی سازمان از
 ساله 31 مشترک زمانی بازه منتخب و های ایستگاه آماری

شد  انتخاب ها داده وتحلیل  تجزیه برای (7613-1337)
(2022 et al.,Lotfinasabasl ) .وضعیت رویدادهای  سپس

 به آنها تغییرات روزهای توأم با گردوغبار وگردوغباری، 

جهت و سرعت  آن از پس و بررسی سالانه و فصلی شکل
 به فصلی و غبار سالانه بادهای مولد گردوغبار با ترسیم گل

 از هریک در  WRPlot View.8.0.2 افزار نرم کمک
سپس با بررسی  .شد ترسیم های زابل و زهک ایستگاه

روزهای گردوغباری در دو رخدادها و همبستگی بین 
های  ایستگاه زهک و زابل با شوری آب در ایستگاه

مطالعه از طریق آزمون همبستگی پیرسون  سنجی مورد  آب
درصد به بررسی نقش کاهش کیفیت  5در سطح معناداری 
 شد.گردوغبار پرداخته  آب در وقوع رخداد

ذکر این نکته لازم است، یک روز گردوغباری به روزی 
رخداد گردوغباری تحت  3اقل یک رخداد، یا حداکثر با حد

 گردد. شده اطلاق می کدهای ثبت
 

 جینتا
به  سطحی های آب شیمیایی کیفیت آمار تحلیل و تجزیه

 هیرمند آبخیز هامون  های حوزه تفکیک ایستگاه
خلاصه پارامترهای آماری کیفیت شیمیایی  7در جدول 

عه به تفکیک ارائه مطال سنجی مورد  های آب آب در ایستگاه
 شده است.

 

 میلک -1کانال سد ایستگاه هیدرومتری پایاب 
 در واقع میلک -1 کانال پایاب هیدرومتری ایستگاه در

شده با  برداشت های نمونه بین در دهی آب مقدار 1سد کانال 
 در ثانیه در مترمکعب  7/12 تا 32/6 از 75/3میانگین 
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  ترتیب در بهآب  در محلول های یون مقادیر. است نوسان
 3/6از و پتاسیم سـدیم  ،های کلسیم، منیـزیم مورد کاتیون

 7/6تا  67/6و  4/13تا  22/6 ،3/3تا  75/6 ،1/4تـا 
کربنـات،  هـای بی مـورد آنیون  ن در لیتر و درلاوا اکی میلی

تا  6 ،2/4 تا 3/6ترتیب از  کلـرور و سـولفات بـهکربنات، 
در لیتر متغیر  والان اکی میلی 2/2تا  6و  3/2تا  5/6 ،2/6

با میانگین  باشـد. میـزان شـوری آب در این رودخانه می
متر نوسان  میکروزیمنس بر سانتی 7616تا  316از  343

مترمکعب بر ثانیه(  7/12)دهی در بیشترین میزان آبدارد. 
و در حالـت کمترین  226 برابرالکتریکی   برحـسب هدایت

 1213برابر  ثانیه( بر مترمکعب 32/6) دهی بمقدار آ
 .باشد متر می میکروزیمنس بر سانتی

 

 شیردل  پایاب پل هیدرومتری ایستگاه
کانال شیردل،  در واقع شیردل پل هیدرومتری ایستگاه در
 2/3شده با میانگین  برداشت های نمونه بین در دهی آب مقدار

. است نوسان در ثانیه در مترمکعب  17/33 تا 74/6 از
های  مورد کاتیون  ترتیب در بهآب  در محلول های یون مقادیر

تا  1، 1/7تـا  4/6از و پتاسیم سـدیم  ،کلسیم، منیـزیم
ن در لیتر و لاوا اکی میلی 1/6تا  64/6و  2/16تا  7/1 ،3/3

کلـرور و کربنات، کربنـات،  هـای بی مـورد آنیون  در
و  3/5تا  7/6 ،2/6تا  6 ،5 تا 7/7ترتیب از  سـولفات بـه

باشـد. میـزان شـوری  در لیتر متغیر می والان اکی میلی 2تا  1
 1216تا  463از  2/336با میانگین  آب در این رودخانه

در بیشترین میزان متر نوسان دارد.  میکروزیمنس بر سانتی
 برحـسب هدایتمترمکعب بر ثانیه(  17/33) دهی آب

 دهی الـت کمترین مقدار آبو در ح 432 برابرالکتریکی  
میکروزیمنس بر  1216برابر  ثانیه( بر مترمکعب 74/6)

 .باشد متر می سانتی
 

 پایاب سد کهک هیدرومتری ایستگاه
 در واقع کهک سد پایاب هیدرومتری ایستگاه در

 های نمونه بین در دهی آب مقدار سیستان رودخانه
  3/213 تا 77/6 از 3/46شده با میانگین  برداشت

 محلول های یون مقادیر. است نوسان در ثانیه در مترمکعب
سـدیم  ،های کلسیم، منیـزیم مورد کاتیون  ترتیب در بهآب  در

 6و  3/135تا  62/6 ،5تا  3/6 ،7/3تـا  3/6از و پتاسیم 
هـای  مـورد آنیون  ن در لیتر و درلاوا اکی میلی 75/6تا 
 تا 7/6ترتیب از  بـهکلـرور و سـولفات کربنات، کربنـات،  بی
 والان اکی میلی 2/13تا  6و  7/13تا  7/6 ،1/1تا  6 ،3/2

 باشـد. میـزان شـوری آب در این رودخانه در لیتر متغیر می
میکروزیمنس بر  7346تا  716از  2/337با میانگین 

 3/213) دهی در بیشترین میزان آبمتر نوسان دارد.  سانتی
و  345 برابرالکتریکی   یتبرحـسب هدامترمکعب بر ثانیه( 

 ثانیه( بر مترمکعب 77/6) دهی در حالـت کمترین مقدار آب
 .باشد متر می میکروزیمنس بر سانتی 1412برابر 

 

 نیمه( جریکه )ورودی چاه هیدرومتری ایستگاه
سد واقع در رودخانه کانال ورودی در این ایستگاه 

با  شده برداشـتهـای  دهی در بین نمونه مقدار آبنیمه  چاه
مترمکعب در ثانیه در  2/313تا  14/6از  2/26میانگین 

  ترتیب در هـای محلـول در آب به نوسان است. مقادیر یون
 4/6از و پتاسیم سـدیم  ،های کلسیم، منیـزیم مورد کاتیون

ن در لیتر لاوا اکی میلی 3/13تا  35/1و  4/3تا  1، 5/1تـا 
کلـرور و کربنات، بنـات، کر هـای بی مـورد آنیون  و در

 2/2تا  5/6 ،2/1تا  6 ،7/5 تا 5/6ترتیب از  سـولفات بـه
باشـد. میـزان  در لیتر متغیر می والان اکی میلی 3/2تا  1و 

تا  463از  2/343با میانگین شـوری آب در این رودخانه 
در بیشترین متر نوسان دارد.  میکروزیمنس بر سانتی 7664

 برحـسب هدایتمترمکعب بر ثانیه(  2/313) دهی میزان آب
 دهی و در حالـت کمترین مقدار آب 435 برابرالکتریکی  

میکروزیمنس بر  1154برابر  ثانیه( بر مترمکعب 14/6)
 .باشد متر می سانتی

 

 نیمه چاه خروجی سد هیدرومتری ایستگاه
واقع در  نیمه چاه خروجی سددر ایستگاه هیدرومتری 

هــای   در بین نمونـه نیمه  سد چاه خروجیرودخانه کانال 
 432 از 2/1612میزان شوری با میـانگین   شده برداشـت
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در نوسـان اسـت.    متـر  میکروزیمنس بر سـانتی  7216تا 
مـورد   ترتیـب در  هــای محلــول در آب بـه    مقادیر یـون 

تــا   4/6از و پتاسیم سـدیم  ،های کلسیم، منیـزیم کاتیون
ن در لاوا اکـی  میلـی  4/76تـا   55/6و  7/5تا  4/6، 5/3

کلـرور کربنات، کربنـات،  هـای بی مـورد آنیون  لیتر و در
 ،2/2تـا   3/6 ،3/6 تـا  64/6ترتیـب از   و سـولفات بــه 

در لیتر متغیر  والان اکی میلی 7/17تا  2/6و  3/1تا  6/6
 باشـد. می
 

 شیله پلایستگاه هیدرومتری 
بـا   شـده  برداشـت  هـای  نمونـه  بـین  در دهی آب مقدار
 در ثانیـه  در مترمکعب 5/1323 تا 4/6 از 433میانگین 

  ترتیـب در  بهآب  در محلول های یون مقادیر. است نوسان
از و پتاسـیم  ســدیم   ،های کلسـیم، منیــزیم   مورد کاتیون

 63/6و  3/164تـا   25/4، 2/11تا  1/1، 3/4تـا  3/6
هــای   مـورد آنیـون   ن در لیتر و درلاوا  اکی میلی 23/1تا 
 تا 7ترتیب از  کلـرور و سـولفات بـهکربنات، کربنـات،  بی
 13/42تـــا  43/6و  7/26تـــا  2/7 ،5/1تـــا  6 ،55/

باشـد. میـزان شـوری آب  در لیتر متغیر می والان اکی میلی
 11315تـا   335از  4/7335با میانگین  در این رودخانه

در بیشترین میزان متر نوسان دارد.  میکروزیمنس بر سانتی
 برحــسب هـدایت  مترمکعب بـر ثانیـه(    17/33)دهی بآ
 دهـی  و در حالـت کمترین مقدار آب 432 برابرالکتریکی  

میکـروزیمنس بـر    1216برابر  ثانیه( بر مترمکعب 74/6)
 .باشد متر می سانتی

 

 پایین لارایستگاه هیدرومتری 
بر روی رودخانه  واقع پایین لار هیدرومتری ایستگاه در

شهده بها    برداشهت  ههای  نمونهه  بین در دهی آب لار مقدار
 در ثانیه در مترمکعب 2/131 تا 1/0 از 22/7میانگین 

 ترتیهب در  بهآب  در محلول های یون مقادیر. است نوسان
 1از و پتاسهیم  سهدیم  ،های کلسیم، منیهزیم مورد کاتیون 

 3/1تا  01/0و  1/106تا  11/3، 1/9تا  3/0، 6تها 
ههههای  مهههورد آنیههون   لیتههر و درن در لاوا اکههی میلههی

ترتیهب از   کلهرور و سهولفات بههه کربنات، کربنهات،  بی
تهها  1/0و  1/76 تهها 1/1 ،6/1تهها  0 ،1/12 تهها 1/1
باشههد. میههزان    در لیتر متغیهر مهی   والان اکی میلی 2/31

از  1/4191بها میهانگین    شهوری آب در ایهن رودخانهه  
وسان دارد. متر ن میکروزیمنس بر سانتی 13310تا  720

مترمکعب بر ثانیهه(   2/131) دهی در بیشترین میزان آب
و در حالههت   1620 برابهر الکتریکهی     برحهسب ههدایت 

برابهر   ثانیهه(  بهر  مترمکعب 1/0) دهی کمترین مقدار آب
 .باشد متر می میکروزیمنس بر سانتی 12100

 

 کموگراف آب زیرزمینی )بررسی شوری در طول زمان(
در  ،مشـخص شـد   g-7تا  a-7های  با توجه به شکل

آبخیـز    های حوزه سنجی در محدوده های آب همه ایستگاه
شیله و لار پایین میزان  جز دو ایستگاه پل هیرمند به هامون

 مقـدار  تـر از حـداکثر   هـا پـایین   شوری در تمـامی سـال  
میکـروزیمنس   Wilcox (1355( )7756 توسط شده ارائه

هـا در   متر( بـوده اسـت، امـا در برخـی از سـال      تیبر سان
نیمه و پایاب سـد کهـک میـزان     ایستگاه خروجی سد چاه

هـای   ترتیب در سال آن، از این حد فراتر رفته است که به
 7662، 7663های  و سال 7612-7613و  7663-7663

 .مشاهده شده است 7614-7612و 



 

 

 سنجی هیرمند به تفکیک ایستگاه آب آبخیز هامون  سنجی حوزه های آب پارامترهای آماری کیفیت شیمیایی آب در ایستگاه -2جدول 
Table 2. Statistical parameters of water quality at the hydrometric stations in the Hamoun-Hirmand watershed 

Station Value 
EC T.D.S 

PH SAR Na% 
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3- CO32- Cl- SO42- Debi 

m3/s µs/cm mg/l meq/l 

Milak 

Max 2010 1306 9.10 9.25 76.40 4.10 3.30 13.40 0.20 4.60 0.70 6.90 6.60 20.53 
Mean 849 531 8.07 3.87 59.26 1.15 1.63 4.72 0.08 3.39 0.15 2.15 2.30 8.05 
Min 310 171 7.3 0.654 21.43 0.3 0.25 0.67 0.02 0.8 0 0.5 0 0.37 

Shirdel Bridge 
Max 1710 1111 9.00 8.03 76.52 2.10 3.30 10.70 0.10 5.00 0.60 5.30 6.00 124.00 
Mean 881 563 7.96 4.18 62.66 0.96 1.80 5.02 0.09 3.57 0.09 2.24 2.09 12.28 
Min 408 265 7.4 0.809 22.12 0.4 1 1.2 0.04 2.2 0 0.2 0.1 0.24 

Kahak Dam 
Max 2840 1846 9.10 12.05 82.14 3.20 5.00 19.80 0.25 6.30 1.10 13.20 13.70 718.30 
Mean 893 545 8.10 3.90 57.76 1.17 1.93 4.96 0.09 3.09 0.19 2.54 2.52 40.91 
Min 210 116 7.3 0.042 2.38 0.3 0.3 0.06 0 0.2 0 0.2 0 0.00 

Jarikeh 
Max 2004 1302 9.40 9.26 80.23 1.50 3.40 13.90 0.20 5.20 1.70 7.60 6.80 313.70 
Mean 944 599 8.04 4.64 65.09 0.93 1.84 5.60 0.10 3.41 0.18 2.64 2.32 60.68 
Min 409 265 7.2 1.894 46 0.4 1 1.95 0.05 0.5 0 0.5 0.1 0.14 

Chahnimeh 

Outlet 

Max 2710 1761 9.15 13.75 82.70 3.50 5.20 20.40 0.30 6.70 1.30 12.20 7.20 0.00 
Mean 1018 618 8.23 5.40 68.17 0.99 1.86 6.42 0.10 3.38 0.29 3.37 2.66 0.00 
Min 496 272 7.3 0.371 12 0.4 0.4 0.55 0.04 0.9 0 0.6 0.2 0.00 

Shile Bridge 
Max 11315 8485 8.80 42.19 91.56 4.30 11.70 104.30 1.79 5.50 1.50 70.20 46.19 1978.50 
Mean 2935 1947 8.20 13.14 77.44 1.47 3.61 22.90 0.44 3.64 0.30 16.16 8.38 502.77 
Min 885 485 7.55 3.93 62.56 0.8 1.1 4.65 0.03 2 0 2.6 0.48 0.40 

Lar 
Max 13310 8651 8.75 39.96 91.13 6.00 9.80 106.50 1.30 12.80 1.60 76.80 38.20 138.20 
Mean 4195 2691 7.73 16.15 77.93 2.99 2.90 31.98 0.50 4.62 0.12 22.92 11.06 7.21 
Min 720 395 6.7 2.57 37.65 1 0.3 3.15 0.05 1.5 0 1.5 0.5 0.00 
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 های دارای آمار هیرمند طی سال آبخیز هامون سنجی حوزه  های آب کموگراف معرف شوری آب در ایستگاه -2شکل 

Figure 2. Salinity profile of surface waters at hydrometric stations in the Hamoun-Hirmand watershed during 

the study years 

 

 های ها، سختی و تیپ و رخساره در آب بررسی میزان یون
 آبخیز حوزه  سطحی

های حوزه در  نشان داد، در همه ایستگاه 3نتایج شکل 

و در بین ( a-3ها، یون سدیم و منیزیم )شکل  بین کاتیون
بیشترین غلظت را ( b-3شکل )ها، یون کلر و سولفات  آنیون

باشند و  هـای آب مـی هـای غالـب در نمونـه داشته و یون

a b 

c d 

e 

g

    

f
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 (.dو  c-3های  بیشتری برخوردار است )شکلهای آخر تابستان و اوایل پاییز از غلظت  مقادیر آنها در ماه

 

  

  
 (c,dهای سال ) و ماه (a,bهیرمند به تفکیک ایستگاه ) هامون آبخیز سطحی حوزه  های ها در آب و آنیون ها کاتیون مقادیر -3 شکل

Figure 3. Concentrations of cations and anions in the surface waters of the Hamoun-Hirmand watershed, 

categorized by hydrometric station (a, b) and by month (c, d). 

 

آمده از نمودارهای  دست نتایج بررسی تیپ و رخساره به
( نشان داد، تیپ 4مطالعه )شکل   های مورد پایپر در ایستگاه

ب در سطح محدوده، در ابتدای دشت و میانه و رخساره غال
کربناته سدیک بوده )پایاب سد میلک، پل شیردل،  آن بی

نیمه(،  پایاب سد کهک و جریکه و خروجی سد چاه
توجهی از تیپ و رخساره  که ظهور درصد قابل حالی در

نیمه  سولفاته سدیک در میانه دشت )جریکه ورودی سد چاه
شود. از سویی در جنوب  کهک ( نیز مشاهده می سد و پایاب

دشت )پل شیله و لار پایین( تیپ و رخساره غالب کلروره 
 باشد. سدیک می

 جز به ها ایستگاه همه محل در ها رودخانه سختی ازنظر
و  سخت نسبتاً آب ترتیب دارای به لار پایین و شیله پل

 و شیله عمدتاً کیفیت سخت داشته ایستگاه در و بوده سخت
بر کیفیت سخت، ویژگی کاملاً  در ایستگاه لار پایین علاوه
 (.5سخت نیز یافته است )شکل 

 

a b 

c d 
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 هیرمند به تفکیک ایستگاه هامون آبخیز سطحی در حوزه  های تیپ و رخساره آب -4 شکل

Figure 4. Hydrochemical facies of surface waters in the Hamoun-Hirmand watershed, categorized by 

hydrometric station 

 
 مطالعه  های مورد هیرمند به تفکیک ایستگاه طی سال هامون آبخیز  سطحی در حوزه های درصد سختی آب -1 شکل

Figure 5. Percentage of water hardness in the surface waters of the Hamoun-Hirmand watershed, categorized by 

hydrometric station during the study years 
 

بررسی رابطه بین هدایت الکتریکی، جامدات کل محلول و 
 آبخیز های سطحی حوزه  دهی در آب میزان آب

 مواد و( EC) الکتریکی هدایت همزمان مطالعه نتیجه
 هستند، شوری میزان بیانگر که( TDS) محلول جامد
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 الکتریکی هدایت مقادیر بین مستقیم رابطه وجود دهنده نشان
 دبی با معکوس رابطه و( 2 شکل) هم با محلول جامد مواد و

 (.2 شکل) باشد‌می سال فصول و ها‌ماه در( دهی آب میزان)

 

 
 هیرمند  آبخیز هامون  های سطحی حوزه در آب (TDS) محلول جامدات کل و( EC)الکتریکی  هدایت بین رابطه -6شکل 

Figure 6. Relationship between electrical conductivity (EC) and total dissolved solids (TDS) in the surface waters 

of the Hamoun-Hirmand watershed 
 

 
 هیرمند آبخیز هامون حوزه  سطحی های آب دبی دررابطه بین هدایت الکتریکی، کل جامدات محلول و  -7شکل 

Figure 7. Relationship between electrical conductivity (EC), total dissolved solids (TDS), and flow rate in the 

surface waters of the Hamoun-Hirmand watershed 
 

 آبیاری و کشاورزی مصارف نظر از آب سطحی بندی طبقه
 آبیارینظر  از‌آب‌بندی همترین معیارهای کیفی در طبقهم

 ،باشد شوری و مقدار سدیم موجود در آن می کشاورزی، و
ثرند، بلکه درجه تناسب ؤزیرا این دو نه تنها بر رشد گیاه م

ثیر آن بر نفوذپذیری خاک مشخص أنظر آبیاری و ت آب را از
و سدیم با  (EC) هدایت الکتریکی . شوری با معیارکنند می

 .شود سنجیده می (SAR) معیار نسبت جذبی سدیم
 مصارف برای آب کیفیت کننده تعیین مقادیر این دو عامل

شوند )جدول  می بندی دسته طبقه 4 به آبیاری و کشاورزی،
اساس نتایج حاصل از بررسی عناصر و مطابق با  بر .(3

آبخیز و در همه   ، کیفیت آب آبیاری در سطح حوزه3جدول 
 کیفی های طبقه سنجی بررسی شد و درصد های آب ایستگاه

( و نقشه 4محاسبه )جدول  کشاورزی مصارف برای آب
سنجی در سطح  های آب شماتیک آن به تفکیک ایستگاه

 (.3د )شکل حوزه آبخیز تهیه ش

y = 0.6648x - 60.307 

R² = 0.9981 
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 مصارف آبیاری و کشاورزی برای Wilcoxو  EC ،SARکیفی  بندی طبقه های کلاس -3جدول 
Table 3. Classification of EC, SAR, and Wilcox water quality indices for irrigation and agricultural purposes 

 EC (µs/cm)  SAR Water Quality for 

Irrigation 
Class of Water 

Quality Class Range Quality Class Range No saline -Suitable for 

irrigation C1S2 
Excellent C1 <250 Excellent S1 <10 Low saline - Suitable C1S2, C1S2, C1S2 

Good C2 250-750 Good S2 10-18 
Saline- may be used with 

caution and requires 

management Practice 
C1S2, C1S2, C1S2, 

C1S2, C1S2, C1S2 

Permissible C3 750-2250 Doubtful S3 18-26 Very Saline C1S2, C1S2, C1S2, 

C1S2, C1S2, C1S2, 

C1S2 Doubtful C4 >2250 Unsuitable S4 >26 

 

 Wilcox بندی آبخیز مطابق با طبقه  ها و حوزه ایستگاه در کشاورزی مصارف آب برای های کیفی طبقه درصد -4جدول 

Table 4. Percentage of water quality classes for agricultural purposes at hydrometric stations and in the 

Hamoun-Hirmand watershed (according to the Wilcox classification) 

Class C1S1 C2S1 C3S1>C3S2> C3S3 
C4S4>C4S3> 

C4S2=C3S4 

Station            Quality No saline Low saline Saline Very Saline 

Milak _ 42.9 57.1 _ 

Shirdel Bridge _ 9 90.9 _ 

Kahak Dam 3.7 33.3 59.3 3.7 

Jarike _ 15.4 84.6 _ 

Chahnime Outlet _ 23.5 64.7 11.8 

Shile Bridge _ _ 33.3 66.7 

Lar _ 6.7 26.7 66.7 

Basin 0.53 18.69 59.52 21.26 

 

فراوانی رخداد  بررسی: رخداد گردوغبار تحلیل
 شوری با ارتباط و غبار روزهای توأم با گردو گردوغبار،

 آب
 بررسی فراوانی رخداد و روزهای توأم با گردوغبار

 با توأم روزهای فراوانی رخداد ونتایح بررسی سالانه 
 ( نشان3گردوغبار در دو ایستگاه زابل و زهک )شکل 

 بررسی،  مورد زمانی دوره طول منطقه در دو هر دهد، می
رخداد و روزهای توأم  تعداد در توجهی را قابل نوسانهای

 منطقه کلی، طور به حال، این با. اند کرده تجربه گردوغبار با
پدیده و روزهای  این وقوع را در افزایشی روند زابل

 دهد می اخیر نشان های سال در ویژه به درگیر با آن،

 اوایل در زهک منطقه که دارد آن از حکایت ها داده آنالیز.
 های پیک میلادی، 7663 دهه اواسط و 7666 دهه
گردوغبار و روزهای  رویدادهای تعداد را در توجهی قابل

 در زابل، منطقه که حالی در. است کرده تجربه همراه با آن
 رویدادهای تعداد بیشترین میلادی، 7666 دهه اوایل

 .است رسانده ثبت به را گردوغباری گردوغبار و روزهای
 کلی، طور به که دهد می نشان ایستگاه دو های داده مقایسه
رویداد و  تعداد زهک، منطقه به نسبت زابل منطقه

 .است کرده تجربه را بیشتری روزهای گردوغباری
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آبخیز  حوزه سطح در آبیاری آب نقشه شماتیک کیفیت -1شکل   
Figure 8. Schematic map of irrigation water quality in the Hamoun-Hirmand watershed 

 

 

گردوغبار نشان  رخداد فراوانی الگوهای فصلیبررسی 
های خاصی از سال،  وقایع گردوغبار در ماهدهند،  می
شوند که  های بهار و تابستان بیشتر مشاهده می ویژه ماه به

تر  دلیل الگوهای غالب باد و شرایط خشک احتمالاً به
 (.16)شکل  است
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به تفکیک ایستگاه  2011تا  1992های  ( طی سالb( و روزهای همراه با گردوغبار )a) فراوانی سالیانه رخداد گردوغبار -9شکل 

 همدیدی )سینوپتیک(
Figure 9. Annual frequency of dust events (a) and dusty days (b) from 1992 to 2018, by synoptic station 

 

 
 

 های گردوغباری به تفکیک ایستگاه همدیدی و نوع پدیده 2011تا  1992های  فراوانی ماهانه رخداد گردوغبار طی سال -10شکل 
Figure 10. Monthly frequency of dust events from 1992 to 2018, by synoptic station and dust event type 

 غبار همبستگی فراوانی رخداد گردو بررسی
رخدادهای بررسی همبستگی فراوانی مجموع 

پیوسته گردوغبار در دو ایستگاه زابل و زهک  وقوع به
(41/6=Rهمچنین مجموع ،)  روزهای توأم با گردوغبار در این

( نشان داد، رابطه ضعیف تا نسبتاً R=43/6دو ایستگاه )
متوسطی بین این دو ایستگاه ازنظر وقایع گردوغباری و 

ی وقایع روزهای توأم با گردوغبار وجود دارد. اما بررس
های گردوغباری نتایج بهتری  گردوغباری به تفکیک کد پدیده

ضرایب همبستگی مثبت بین فراوانی رخدادهای را نشان داد. 
های هواشناسی زابل  در ایستگاه 62و  62گردوغبار با کدهای 

دهنده رابطه بسیار  نشان( 37/6 و 13/6 ترتیب و زهک )به
این . ین دو ایستگاه استها در ا ضعیف تا ضعیف بین این پدیده

( و خارج از 62بدان معناست که وقوع گردوغبار محلی )کد 
( در هریک از مناطق زابل و زهک تحت تأثیر 62ایستگاه )کد 

شرایط محیطی و اقلیمی محلی مانند دما، رطوبت، تبخیر، 
 .جهت باد و وضعیت فیزیکی خاک قرار دارد باد، سرعت

های  بین وقوع طوفان حال، رابطه قوی و مثبت این با
در این دو منطقه ( 35-36)مجموع کد پدیده گردوغبار 

(33/6=R) دهنده تأثیر عوامل فرامحلی بر این پدیده  نشان
دهنده سمت و  غبارهای فصلی و سالانه که نشان است. گل

( 11سرعت بادهای مولد وقایع گردوغباری هستند )شکل 
ویژه در  ی و شمالی، بهغرب شمال های غالبباددهند که  می  نشان

، نقش (11)شکل  تابستانفصل در  آنها اواخر بهار و تشدید
. غبار در این دو منطقه دارندوهای گرد مهمی در وقوع طوفان

های گردوغبار و همراهی آنها با شن و  دیگر، طوفان عبارت به
ویژه در منطقه زابل، تحت تأثیر بادهای غالب و  ماسه، به

عنوان منبع اصلی ذرات  های هیرمند به بسترهای خشک هامون
 .( et al.,Arab 2015)گردوغبار و شن و ماسه قرار دارند 
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 (2011تا  1992همدید زابل و زهک ) های ایستگاه در فصلی و سالانه هایغبار گل -11شکل 
Figure 11. Annual and seasonal dust rose diagrams at the synoptic stations of Zabol and Zahak (1992–2018) 
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 با توأم روزهای گردوغبار ورخداد  ارتباط فراوانی بررسی
 (ECآب ) شوری با غبار گردو

فراوانی  تحلیل همبستگی بین و نتایج بررسی و تجزیه
هدایت الکتریکی  با روزهای توأم با گردو غبار رخداد و

(ECبه ) آب از طریق محاسبه ضریب  عنوان نماینده شوری
( α=65/6درصد ) 35همبستگی پیرسون در سطح اطمینان 

 نشان داده شده است. 5در جدول 

 

 (ECآب ) شوری با گردوغبار با توأم روزهای و رخداد گردوغبار ضرایب همبستگی بین فراوانی -1جدول 

Table 5. Correlation coefficients between the frequency of dust events and dusty days with water salinity (EC) 

Salinity (EC) of Hydrometric 

Staion  

Average EC 

(µs/cm) 

Zabol Zahak 

Dust event Dusty day Dust event Dusty day 

Milak 849 -0.48 -0.27 0.15 0.44 

Shirdel Bridge 881 0.48 0.51 0.11 0.15 

Jarike 944 0.18 0.01 0.30 0.44 

Kahak Dam 893 0.07 -0.10 0.42 0.52 

Chahnime outlet 1018 0.21 0.36 0.67 0.82 

Shile Brigde 2935 0.28 0.58 0.96 0.94 

Lar 4195 -0.30 -0.32 -0.22 -0.05 

 

 هدایت را بین رابطه یک تحلیل وجود و این تجزیه
 و منطقه زهک در گردوغبار رویدادهای و (EC) الکتریکی

به  نزدیک سنجی های آب ایستگاه. دهد می نشان زابل
نیمه  چاه خروجی سدکهک، جریکه،)ایستگاه همدیدی زهک 

 رویدادهای را بین مثبتی همبستگی کلی طور به( پل شیله و
 شوری به شکلی که دهند، می نشان ECو مقادیر  گردوغبار

 فعالیت افزایش و بیشتر رویدادهای گردوغباری به بالاتر
 .کند می کمک گردوغبار

 همدیدی ایستگاه به تر نزدیک سنجی های آب یستگاها
 را بین مقادیر تری متفاوت رابطه( شیردل پل میلک و) زابل
EC دهند می نشان و رویدادها و روزهای گردوغباری .

 روزهای و رویدادها با شیردل پل سنجی آب  ایستگاه
 و مثبت همبستگی زابل همدیدی گردوغباری در ایستگاه

 میلک سنجی آب  ایستگاه که حالی در دهد، میرا نشان  خوبی
در ایستگاه همدیدی  و روزهای گردوغباری رویدادها با

رابطه مثبت  ایستگاه زهک با و منفی متوسط همبستگی زابل
  ایستگاه با منفی همبستگی این. دارد نسبتاً ضعیف تا متوسط

 ممکن بالاتر شوری سطوح دهد، می نشان میلک سنجی آب

 توان می باشد که همراه کمتر گردوغبار رویدادهای با است
 کاهش یا خاک رطوبت افزایش مانند عواملی آن را به
 .داد نسبت منطقه این در بادی فرسایش

 گردوغبار رویدادهای و شوری آب بین رابطه کلی طور به
 که حالی در. است متفاوت مناطق مختلف بین و است پیچیده
تواند در وقوع  خاک میآب و در پی آن شوری  شوری

 مانند دیگری عوامل باشد، داشته نقش وقایع گردوغبار
 هوایی و آب تغییرات و زمین کاربری تغییرات باد، الگوهای

 گردوغبار رویداد شدت و فراوانی بر احتمالاً نیز ای منطقه
 .گذارد می تأثیر

 

 بحث 
 و یکسو از اـهزنیا یشافزا دنبال آن بهو  جمعیت یشافزا

 یـمینزیرز و سطحی های آب منابع کیفیت ولنز و گیدلوآ
 یشازـفا و ورزیشاـکو  نعتـص عهـتوس از یـناش

شده است موجب  یگرد یسو از شتابهد و برـش رفصاـم
 سطحی های آب منابع کیفیت عموضو به خیرا های سال تا در

 توجه بیشتری شود. زیرزمینی و
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 دلیل به ایران شرقی جنوب در هیرمند هامون آبخیز حوزه 
در  و است مواجه آب کمبود چالش با همواره خشک، محیط

 های شیوه و آلودگی هوایی، و آب تغییرات تهدیدات معرض
 از یکی که کشاورزی. دارد قرار ناپایدار مصرف
 نیازمند است، منطقه سطحی های آب اصلی کنندگان مصرف
 استفاده از اطمینان منظور به آبیاری برای آب کیفیت ارزیابی
 شور و نامناسب های آب از استفاده. باشد می کارآمد و پایدار
 خاک، و سرزمین تخریب به منجر تواند می کشاورزی برای

 پوشش تخریب خاک، کیفیت کاهش خاک، شوری افزایش
 فرسایش، این. شود خاکی فرسایش نهایت در و گیاهی

 را کشاورزی اراضی خشک، نیمه و خشک مناطق در ویژه به
 بر پژوهش این. کند می تبدیل گردوغبار تولید های کانون به

 تأکید با هیرمند هامون حوزه سطحی های آب کیفیت بررسی
شورشدگی و  از جلوگیری برای کشاورزی پایدار استفاده بر

 .است متمرکز خاک تخریب
 تحلیل و های سطحی و تجزیه نتایج بررسی کیفیت آب

در های مختلف در این حوزه نشان داد،  کیفی در بازه آمار
الکتریکی   های انتخابی، تغییرات میزان هدایت بین ایستگاه

متر در  میکروموس بر سانتی 13316شده بین  گیری اندازه
متر  میکروموس بر سانتی 716تا حداقل  لار پایینایستگاه 

 آب pH تغییرات . دامنهباشد می کهکدر ایستگاه پایاب سد 
 لار ایستگاه در 2/2 از مطالعاتی محدوده در ها رودخانه

 .است بوده متغیر جریکه ایستگاه در 3/4 تا پایین
 7 حداقل از کربنات بی یون غلظت ها، آنیون میان در
 17 حداکثر تا کهک سد پایاب ایستگاه در لیتر در گرم میلی
 کربنات یون غلظت پایین، لار ایستگاه در لیتر در گرم میلی

 لیتر در گرم میلی 2/1 تا کهک سد پایاب ایستگاه در صفر از
 در گرم میلی 7 از کلرید یون غلظت پایین، لار ایستگاه در

 لیتر در گرم میلی 22/3 تا کهک سد پایاب ایستگاه در لیتر
 در صفر از سولفات یون غلظت و پایین لار ایستگاه در

 در لیتر در گرم میلی 42/7 تا کهک سد پایاب ایستگاه
 .است بوده نوسان در شیله پل ایستگاه

 3/6 های کلسیم بین حداقل دامنه تغییرات کاتیون

تا حداکثر  سد کهکایستگاه پایاب  در ن در لیتروالا اکی میلی

پایین، منیزیم بین  لارایستگاه در در لیتر  والان اکی میلی 2
سد  پایابایستگاه در در لیتر  والان اکی میلی 3/6حداقل 

ن در لیتر والا اکی میلی 2/11 تا حداکثر میلک -1کانال
در  والان اکی میلی 1/6سدیم بین حداقل ، ایستگاه پل شیله

 5/162ایستگاه پایاب سد کهک تا حداکثر در لیتر 
لار پایین و پتاسیم بین ایستگاه در  در لیتر والان اکی میلی

ستگاه پل در ایدر لیتر  والان اکی میلی 3/1حداقل صفر تا 
ترتیب سدیم،  ها به کلی، غلبه کاتیون طور هب .متغیر استشیله 

ترتیب کلرور،  ها به منیزیم، کلسیم و پتاسیم و غلبه آنیون
 .است کربنات و کربنات سولفات، بی

 پارامترهای در توجه قابل تغییرات دهنده نشان ها داده این
 هایی ایستگاه. هستند مختلف های ایستگاه در آب کیفیت
 TDS و EC بالای مقادیر دارای پایین لار و شیله پل مانند
 معدنی مواد و ها نمک بالای مقادیر وجود دهنده نشان و بوده

 .هستند محلول
دامنه  است. آب کیفیت برای مهم شاخص یک pH سطح
 و پایین( لار )ایستگاه 2/2 آبخیز بین در حوزه  pH تغییرات

 در ها ایستگاه اغلب بوده و در جریکه( )ایستگاه 4/3
دارند. این نتایج  قرار( 2 از بالاتر) قلیایی محدوده

 قلیایی یا اسیدی سطوح در توجهی قابل تفاوت دهنده نشان
 توان را می pH مقادیر در تغییر. است مکان دو این در آب
 و معدنی مواد ها، آلاینده وجود جمله از مختلفی عوامل به

 با شور های آب. داد نسبت شناسی زمین طبیعی سازندهای
 تنوع کرده، تخریب را خاک توانند ساختار می pH تغییرات
 فرسایش را برای مناسب شرایط و دهند کاهش را زیستی
 و خشک مناطق در گردوغبار های کانون ایجاد و خاکی

 ; ,Turan, 2021Hartmann & Sixکنند ) خشک فراهم نیمه

2023.) 
 طور به مختلف های ایستگاه در Na% و SAR مقادیر

 لار و شیله پل مانند هایی ایستگاه. است متغیر ای گسترده
 دهند می نشان را Na% و SAR از بالایی بسیار مقادیر پایین

 مشکلاتی کشاورزی برای خاک ضمن شوری است ممکن که
 های یون غلظت .( et al.,Derikvandi 2021) کنند را ایجاد

 ایستگاه .است متغیر شدت به مختلف های ایستگاه مختلف در
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 مختلف های یون از بالایی بسیار های غلظت دارای شیله پل
 یا ای نقطه های آلودگی ورود دهنده نشان تواند می که است

 .باشد آب به ای غیرنقطه
 متفاوت مختلف های ایستگاه در نیز آب دبی دیرمقا

 های دبی دارای پایین لار و شیله پل مانند نقاط برخی. است
 منابع از آب ورود دلیل به است ممکن که هستند بالایی بسیار

 .باشد صنعتی های تخلیه هیرمند( یا )سرریز هامون مختلف
به تواند  های بالاتر و شوری بالای آب می ثیر این دبیأت

های  به کانون آنهاتخریب اراضی و تبدیل  ،فرسایش خاکی
 .تولید گردوغبار کمک کند

 TDS و EC سطوح تغییرپذیری بیانگر مطالعه های یافته
 و بالاترین بین توجه قابل تفاوت و است سطحی های آب در

 کیفیت ناهمگون ماهیت دهنده نشان شده ثبت مقادیر کمترین
 بر بالقوه تأثیرات دهنده نشان تواند می که است حوزه در آب

باشد که مطالعات  منطقه در آب کیفیت کلی شاخص
Musolff ( و 7612و همکاران )Kükrer  وMutlu (7613 )

 تأییدی بر این مطلب است.
همه  در )کموگراف( نشان داد، روند تغییرات شوری

افزایشی  شیله، این روند پل جز به آبخیز های حوزه  ایستگاه
بر میزان شوری آب افزوده مطالعه  مورد های  طی سالو بوده 
های جریکه  شده در ایستگاه که این افزایش مشاهدهشده 

تری  نیمه( و پل شیردل از شیب ملایم )ورودی سد چاه
ملایم در  شده با شیب برخوردار است. روند کاهشی مشاهده

ایستگاه پل شیله ناشی از کاهش میزان شوری از آوریل 
باشد که کل روند را تحت تأثیر  به بعد می 1337سال 

با توجه به کموگراف معرف این  خودش قرار داده است.
، 7613 های حوزه در سالشود که  ، مشخص میها محدوده
و دارای بیشترین میزان شوری آب  1336-1332 و 7615

 بودهکمترین میزان شوری دارای  1333-7663 های سال در
 1333–7663 های . با توجه به این موضوع که در سالاست
 ها در این حوزه ابعاد سالی خشک ،7616-7616و 

(،  2022et alDarroudi ,.) اند داشته تری شدید و تر گسترده
زمانی و بعد از  توان استنباط کرد که شوری آب با وقفه می

 یک دوره خشک در منابع آبی رخ داده است.

 حوزه هیدرولوژیکی سیستم دهند، می نشان ها یافته این
 تأخیر و است حساس هوایی و آب نوسانهای به هیرمند هامون

 کیفیت پایدار پایش اهمیت سالی خشک به شوری سطوح در
 اثرهای کاهش برای. کند می تأکید را سطحی های آب

 اجرای مانند هایی راهبرد توسعه آب، شوری بر سالی خشک
 در جویی صرفه های شیوه ترویج کارآمد، آبیاری های سیستم

 این. ضروریست آب ذخیره های زیرساخت تقویت و آب
 منبع این بلندمدت پایداری از اطمینان به توانند می اقدامات

 .کنند کمک حیاتی آب
 حوزه در آب شوری افزایشی از سویی، روند

 و آشامیدنی آب کیفیت بر تأثیر بر علاوه هیرمند، هامون
 دارد. زیستی محیط جدی پیامدهای کشاورزی،

 آب کیفیت بر سالی خشک تأثیر بر متعددی مطالعات
 برداری نقشه یک (7612) همکاران و Pekel .اند شده متمرکز

 بلندمدت تغییرات و جهانی سطحی های آب از بالا وضوح با
 های آب کیفی و کمی تغییرات از شواهدی و دادند انجام آن

 دریافتند آنان بررسی، این در. یافتند زمان طول در سطحی
 های سالی خشک از پس کلیدی اثرهای از یکی شوری که

 در منیزیم و سدیم های است. یون ها آب این در مدت طولانی
 ها آنیون بین در سولفات و کلر های یون و ها کاتیون بین

 در معمولاً و دارند سطحی های آب در را غلظت بیشترین
. رسند می غلظت اوج به پاییز اوایل و تابستان آخر های ماه

 هوازدگی و نمک رسوبات انحلال از بیشتر کلرید های یون
 که حالی در شوند، می حاصل کلرید از غنی های سنگ

 هوازدگی و آلی مواد اکسیداسیون از سولفات های یون
 در ها آنیون این. آیند می دست به سولفات از غنی های سنگ
 های یون غلظت تنظیم و سطحی های آب pH تعادل حفظ
و همکاران  Goljanنتایج تحقیقات  .دارند حیاتی نقش دیگر

(7663 ،)Kumar ( 7615و همکاران ،)Watts  و همکاران
(7615 ،)Boateng ( و 7612و همکاران )Kaur  و همکاران
ها در  ( نیز بیانگر این موضوع است که غلظت یون7612)

بارش و با  های سطحی و زیرزمینی در فصول گرم و کم آب
ویژه در فصول گرم سال  بارندگی به افزایش دما و کاهش

 شود. بررسی یابد و از کیفیت آب کاسته می افزایش می



 … های آب کیفیت زمانی تحلیل و ارزیابی 34

 

 به ها کاتیون و ها آنیون مقادیر دهد، می نشان ها یون غلظت
-1333بررسی ) مورد  های دوره پایانی های سال سمت

است  یافته افزایش (7663-7615و  1333-7663، 1333
( نیز تأییدی بر 7677و همکاران ) Lotfinasabaslکه نتایج 

های هیدروشیمیایی  این تغییر به رخسارهباشد.  این مطلب می
شود.  متمایز آب در مناطق مختلف حوزه نسبت داده می

توان به سه نوع اصلی  طور خاص، شیمی آب را می به
 یا ابتدای سدیم در بالادست -کربنات بندی کرد: آب بی دسته

میانه سدیک در  -کربنات سدیک و بی -دشت، آب سولفات
آب ت دشت، دس سدیک در دشت پایین -دشت و آب کلرید

نتیجه تعامل بین آب  که کربنات سدیم غالب در بالادست بی
اطراف است. در نواحی مرتفع شناسی  و سازندهای زمین

ها در این مناطق به افزایش غلظت  کربنات حلالیت بالای بی
کند. در مقابل، انواع آب سولفات سدیم  در آب کمک میآنها 
کربنات سدیم رایج در دشت میانی تحت تأثیر حلالیت  و بی

ها  ها در این مناطق قرار دارند. وجود سولفات بالاتر سولفات
مواد  منطقه است که دارایشناسی  دهنده زمین در آب نشان

 باشد. میمعدنی غنی از سولفات 
 است سدیک کلروره آب غالب نوع دشت، دست پایین در

 منطقه این متمایز ژئوشیمیایی های ویژگی دهنده نشان که
 با آب کنش برهم علت به آب در کلرید بالای غلظت. است

. است کلریددار معدنی مواد از سرشار اطراف های سنگ
 و تبخیر بیشتر درجه از حکایت نیز آب در کلرید وجود
 های رخساره در تغییردارد.  منطقه این در کلر غلظت

 و شناسی زمین های تفاوت توسط بیشتر آب هیدروشیمی
 مختلف های یون حلالیت. شود می کنترل منطقه هیدرولوژی

 در مهمی نقش کلریدها و ها سولفات ها، کربنات بی مانند
 منطقه توپوگرافی این، بر علاوه. دارد آب شیمیایی ترکیب
 تأثیر آب شیمی و جریان بر نیز ها دشت و ها کوه شامل

 سیستم یک یونی های غلظت تحلیل و تجزیه. گذارد می
 تغییرات با که دهد می نشان را پویا و پیچیده هیدروشیمیایی

 مختلف مناطق در ها کاتیون و ها آنیون غلظت در متمایز
 توسط آب هیدروشیمیایی های رخساره. شود می مشخص
 توپوگرافی و هیدرولوژیکی شناسی، زمین عوامل از ترکیبی

 تأثیر آب در ها یون غلظت و حلالیت بر که شوند می کنترل
 دشت ابتدای در کربناته بی تیپ وجود کلی، طور گذارند. به می

 در ها سولفات حضور دلیل به حوزه مرکز در سولفاته تیپ و
. است کوهستانی نواحی در ها کربنات بی و ها دشت مراکز

 باعث و هستند ها کربنات بی از تر محلول آب در ها سولفات
 مطالعات  نتایج. کند پیدا سولفاته تیپ آب شوند می

Guoliangخشک نیمه منطقه در (7612) همکاران و 
 مناطق در را سولفات از غنی آب وجود که چین غربی شمال
 نظر از. دارد مطابقت نتایج این با کند، می برجسته خاص

 حرکت با و بوده سخت نسبتاً حوزه بالادست در آب سختی،
 شود. می افزوده آن به سختی دست، پایین سمت به

 محلول کل جامدات الکتریکی، هدایت بین رابطه بررسی
 داد، آبخیز نشان  حوزه سطحی های آب در دهی آب میزان و

EC و TDS با مستقیم رابطه هستند، شوری بیانگر که 
 مقدار بیشترین. دارند آب دبی با معکوس رابطه و یکدیگر

EC و TDS میزان کمترین و سال گرم فصول و ها ماه در 
 .شد مشاهده ها زمان همین در دبی

 را توجهی قابل فصلی تغییرات همچنین مطالعه نتایج این
 مقادیر بیشترین. نشان داد آب دبی و EC، TDS در میزان

EC و TDS دبی میزان کمترین و سال های ماه ترین گرم در 
 به توان می را روند این. شد مشاهده دوره همان در آب

 تابستان های ماه در بارندگی کاهش و تبخیر میزان افزایش
 در محلول جامد مواد افزایش غلظت به منجر که داد نسبت

 بارندگی میزان با سال سردتر های ماه مقابل، در. شود می آب
 مقادیر نتیجه در که شوند می مشخص تبخیر کاهش و بالاتر

EC و TDS شود می بیشتر آب دبی میزان و تر پایین. 
نظر تناسب آب برای آبیاری و کشاورزی در سطح  از
جز پل شیله  سنجی به های آب آبخیز و در همه ایستگاه حوزه 

طی دوره  Wilcoxبندی  (، مطابق با رده2و لار پایین )شکل 
 7/23بوده ) مطالعه دارای کیفیت کمی شور تا شور  مورد

های  باشند و در ایستگاه درصد( و برای کشاورزی مناسب می
  C4-S3و C4-S4 پل شیله و لار پایین عمدتاً در رده

عبارتی خیلی شور و  بندی شده و به درصد( طبقه 2/22)
نامناسب برای آبیاری و کشاورزی هستند و بر غلظت املاح 
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شود.  فزوده میویژه آنیون سولفات و کلر و کاتیون سدیم ا به
شود آن است که از  توجه که از نتایج استنباط می نکته قابل 

ها که بیشتر  نیمه کیفیت آب روخانه هیرمند با ورود به چاه
برای ذخیره آب شرب مردم منطقه سیستان و شهر زاهدان و 

شود، کاسته شده است،  تا حدی کشاورزی استفاده می
بر کیفیت کمی شور  مطالعه  های مورد که طی سال طوری به
درصد کیفیت آب به سمت  3/11درصد افزوده شده و  1/3

خیلی شور و غیرقابل استفاده برای کشاورزی سوق پیدا 
های  دلیل آلودگی کرده است. این موضوع ممکن است به

های انسانی و عوامل اقلیمی باشد که  طبیعی، آلودگی
( تأییدی بر این 7677و همکاران ) mIslaهای تحقیق  یافته

بیابانی  ای خشک و نیمه ها در منطقه نیمه موضوع است. چاه
های شن و گردوغبار قرار  اند که در معرض طوفان واقع شده

طور  ها به نیمه شود تا آب چاه دارند، این موضوع موجب می
طبیعی آلوده به ذرات معلق و رسوبات شود و بر میزان 

های کشاورزی و  ه گردد، از سویی فعالیتشوری آن افزود
هایی  تواند منجر به ورود آلاینده پروری در منطقه می آبزی

ها شود.  نیمه مانند کودها، سموم و فاضلاب به آب چاه
دلیل گرمای زیاد هوا در منطقه سیستان، میزان  علاوه به به

ها بالا است، درنتیجه این موضوع  نیمه تبخیر آب از سطح چاه
شود.  شدن آن می ب افزایش غلظت املاح در آب و شورموج

Lashkarbolooki ( و 7614و همکاران )Van Vliet  و
های گردوغبار و  ( به بررسی نقش طوفان7671همکاران )

های سطحی  اثرهای خاص رسوب گردوغبار بر شوری آب
کند،  و سازوکارهای اساسی که این تغییرات را هدایت می

پرداختند. آنان دریافتند که رسوب ذرات گردوغبار ناشی از 
د ها و مواد معدنی مختلف را وار تواند نمک ها می این طوفان

 های سطحی کند و سطح شوری آب را افزایش دهد. آب
هر دو منطقه نتایج مطالعه رخداد گردوغبار نشان داد، 

توجه   های خاصی شاهد افزایش قابل زهک و زابل در سال
و  7666های  زهک در حدود سال اند. غبار بودهووقایع گرد

، اوج این رویدادها را 7661و زابل در حدود سال  7663
 .اند ردهتجربه ک

کلی، منطقه زابل در مقایسه با زهک، تعداد وقایع  طور به

این تفاوت به عوامل . غبار بیشتری را تجربه کرده استوگرد
 غبارومختلفی مانند موقعیت جغرافیایی، نزدیکی به منابع گرد

و الگوهای غالب باد  های هیرمند( )بستر خشک هامون
 کاهش و دما افزایش جمله از اقلیمی . تغییراتباشد میمرتبط 

 چرای زدایی، جنگل مانند اراضی کاربری تغییرات بارندگی،
 که هستند عواملی باد الگوهای در تغییرات و دام حد از بیش
باشند  تأثیرگذار گردوغبار پدیده شدت و وقوع بر توانند می

(2015 et al.,Arab ).  مطالعه روابط شوری آب با رخداد
 زهک در منطقه شوری بالاتر گردوغبار نشان داد، سطوح

 حساسیت افزایش و خاک رطوبت کاهش با است ممکن
 اما. کند کمک گردوغبار رویدادهای به فرسایش، به خاک

 .باشند غالب است ممکن دیگری عوامل منطقه زابل، در
منطقه  در و شوری گردوغبار رویدادهای بین متفاوت روابط
 را منطقه محیطی شرایط گرفتن نظر در اهمیت زابل و زهک

 گردوغبار دهد که رویدادهای کند و نشان می می برجسته
 باد، الگوهای شوری، جمله از عوامل از ترکیبی تأثیر تحت

 .است هوایی و آب تغییرات و زمین کاربری

 فیزیکی و شیمیایی و پارامترهای تحلیل کلی، طور به
 آبخیز  در حوزه آب دهد، کیفیت می نشان مطالعه این نتایج

. است انسانی و طبیعی عوامل تأثیر تحت هیرمند هامون
 بالای مقادیر داشتن دلیل به پایین لار و شیله پل های ایستگاه

 و مدیریت برای ویژه توجه نیازمند مختلف، پارامترهای
 برای آمده دست به های داده .هستند ها آلودگی کاهش
 محیطی، زیست های ریزی برنامه و مدیریتی های گیری تصمیم

 های چالش با متعدد عوامل دلیل به که مناطقی در ویژه به
 دهنده نشان و بوده مفید هستند، بسیار مواجه آب کیفیت
همچنین نتایج  .است منطقه این در آبی منابع مدیریت اهمیت

 نیازمند شوری کاهش و آب کیفیت بهبود دهد، نشان می
 است آبی منابع بر مستمر نظارت و مدیریتی جامع اقدامات

را برای  انسانی و اقلیمی عوامل منفی اثرهای بتوان تا
 شوری که حالی در .داد کاهش زیست حفاظت از محیط

 وقوع رویدادهای به کننده کمک عامل یک تواند می
 کننده تعیین عامل تنها اما باشد، مناطق برخی در گردوغبار

 مستلزم گردوغبار پدیده جامع درک نیست. بنابراین،
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 تعاملات و محیطی عوامل از تری وسیع طیف گرفتن نظر در
رای (. بنابراین، بRostami & Hosseini, 2018آنهاست )

هیرمند، پیشنهاد  آبخیز هامون  بهبود کیفیت آب در حوزه
های  یت آب در ایستگاههای منظم پایش کیف شود برنامه می

های پیشرفته برای  مختلف ایجاد شده و از فناوری
گیری پارامترهای شیمیایی و فیزیکی استفاده شود.  اندازه

ها و راهبردهای مؤثر برای  همچنین، تدوین و اجرای سیاست
های  مدیریت بهینه منابع آب، شامل استفاده از تکنیک

نابع آب موجود وری بالا از م کشاورزی پایدار و بهره
های آموزشی برای  ها و دوره ضروریست. برگزاری کارگاه

جوامع محلی، کشاورزان و صنایع درباره اهمیت حفاظت از 
ها و کودها نیز مهم  کش منابع آبی و استفاده صحیح از آفت
تر درباره تأثیرات شوری  است. انجام تحقیقات بیشتر و جامع

زیست  و محیط های شیمیایی بر کیفیت آب و آلودگی

همراه توسعه و  های مدیریتی، به شناسایی بهترین روشو 
تواند  های کاهش آلودگی از منابع مختلف، می اجرای برنامه

های سطحی کمک کرده و  به بهبود وضعیت کیفی آب
زیست و افزایش پایداری منابع  طمحی نهایت به حفاظت از در

 .آبی منجر شود
 

 سپاسگزاری

و  هاسسه تحقیقات جنگلؤماندرکاران  از دستویسندگان ن
-33675-673-63-63-61)شماره پروژه:  کشورتع امر

دلیل  زیست به و سازمان حفاظت محیط (336547
وزارت نیرو بابت و از شده  ارائه پشتیبانیمالی و  های حمایت

های ارزشمند آب زیرزمینی برای کمک به  ارائه داده
 .کنند تحقیقات قدردانی می
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