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 چکیده
 پارامتر 13 رویبر  سالیخشک اثر یابیبرای ارز گرگان رود آبخیز از حوزه یقسمت ن مطالعه،یا در

هواشناسی و هیدرومتری در یک  هایایستگاهآمار  آوریجمعپس از شد.  انتخاب آب فیزیکوشیمیایی

، با استفاده از روش شاخص بارندگی استاندارد و میانگین متحرک، دوره (1350-1393) ساله 43دوره 

 ،های هیدرومتری موجودساله تعیین شد. سپس با استفاده از آمار ایستگاه 5شاخص  سالیخشک

شاخص تهیه شد. میانگین  سالیخشکو یک دوره  مدتطولانیپارامترهای کیفی آب برای یک دوره 

 دستپایین، هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم از بالادست به هاکاتیونو  هاآنیونغلظت اکثر 

برابر  7حدود  گرگان روداین افزایش در ایستگاه انتهایی  کهطوریبه داشتهرودخانه روند افزایشی 

، هدایت الکتریکی و نسبت هایونکات، هایونآنمیانگین اکثر است.  سالیخشکهای آن در دوره سرشاخه

بر اساس دیاگرام  است.افزایش یافته  مدتیطولاننسبت به دوره  سالیخشکجذب سدیم در دوره 

 C2S1از  آبرده  کهطوریبه یافتهکاهشرودخانه  آبویلکوکس، کیفیت آب کشاورزی در جهت جریان 

یافته تغییر  دستپاییندر )مضر برای کشاورزی(  C4S3در بالادست جریان به )مناسب برای کشاورزی( 

بسزایی بر روی فاکتورهای  تأثیر سالیخشک هایدورهنتیجه گرفت که وقوع  توانمی رواین. از است

در دوره  رودخانه دارد بطوریکه با کاهش میزان بارندگی و دبی مدتطولانیکیفی آب در مقایسه با دوره 

  است. یافتهکاهش شدتبه، کیفیت آب در بخش کشاورزی سالیخشک
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 مقدمه

 در نهایتاً و یعیطب منابع بخش در توجهیقابل یهاخسارت باعث هک است وهواییآب یترین رویدادهامخرب از سالیخشک

آب سطحی و  منابع گذاردیم اساسی تأثیر آن در سالیخشک هک یهاینهیزم از ییک مسلم طوربه د.شویم هاانسان یزندگ

 ،خشکنیمهو  خشک منطقه در واقع شدن به علت ما کشور (.28: 1395 و همکاران، گرانوحه) است یشورک هر زیرزمینی

افزایش امروزه  .(Van Loon and Laaha, 2015) دارد قرار دنیا متوسط به نامطلوب نسب وضعیتی در آب منابع نظر از

کشاورزی و صنعتی منجر به آلودگی منابع آب و ایجاد بحران در مناطق مختلف  هایفعالیترشد توسعه شهرها و جمعیت، 

 ی،کشاورز ی،خانگ یهافاضلاب ی،صنعت هاییتفعال شناسی،ینزم یم،اقل یایی،جغراف یتبارش، موقعدنیا شده است. 

ی و در سطح یهاآب میکروبیو  یمیاییشیزیکوف خصوصیاتهستند که  یعواملغیره از جمله  و یمعدن هاییندهآلا

در تغییر  مؤثردرک عمیق از نقش عوامل . (Mishra et al., 2017) دهندقرار می تحت تأثیررا  هاآن یفیتکنهایت 

آبخیز مؤثر باشد و به حفاظت از منابع آب کمک  هایحوزهتواند در توسعه استراتژی مدیریت کیفیت منابع آب سطحی می

 . (Xu et al., 2016)کند 

توان به که می انجام شده استهای سطحی بر روی کیفیت آب سالیخشک تأثیردر رابطه با تاکنون مطالعات زیادی 

بر منابع آب شهرستان بهشهر  سالیخشکاثرات  یبررسدر ( 4: 1383) کلاکیزاهدی. داشتهای زیر اشاره پژوهش

 سلیمانی مطلق .قرار داده است تحت تأثیر را این شهرستانمنابع آبی  ،کیفی وکمی  لحاظاز  سالیخشککه عنوان داشته 

 اندداشتهعنوان  کشکان آبخیز حوزه سطحی آب منابع کیفیت بر سالیخشک اثرات یبررس در( 154: 1392و همکاران )

دیاگرام بر اساس است. همچنین  شدهآب  کیفی یپارامترها بر ایملاحظهقابل تغییرباعث  سالیخشکوقوع  که

و  یساقتغییر یافته است.  C3S1به کلاس  C2S1کلاس  از سالیخشک اثر در کشاورزی کیفیت آب ،ویلکوکس

عنوان  وکسکیلشاخص و اساس بر یآب کشاورز یفیتاز نظر ک یلوارآب رودخانه س یبندپهنهدر ( 1: 1392)اران کهم

و  هایندهآلا یش تدریجیدر کلاس خوب و متوسط قرار دارد، اما افزا یآب جهت کشاورز یفیک یتکه وضع اندداشته

در ارزیابی  (273: 1392پرستار و همکاران ) .است توجهقابل یانیو م دستیینآب رودخانه در منطقه پا یفیتکاهش ک

 منابع ورود عدم دلیل بالادست به رودخانه در آب که کیفیت اندداشتهعنوان هیروچایی خلخال  رودخانه آب کیفیت

 شهرها کاهش دستپایین آن در کیفیت ،شهرها فاضلاب تخلیه با تدریجبهاما  بوده انسانی خوب خصوصاًآلاینده 

 بلوچستان و ستانیس استان یسطح آب منابع بر سالیخشک ریتأث یبررس با (21: 1394محمودی و همکاران ). یابدمی

 ابد.ییم شیافزا دارییمعن طوربه یسطح هایآب تیائیقل و شوری ریمقاد سالیخشک هایدوره در که افتندیدر

 که اندداشتهعنوان  رضا کاکا رودخانههای هیدروژئوشیمیایی ویژگیدر بررسی ( 619: 1394) و همکاران الغیبحیات

برای  و قرار گرفته C2S1در کلاس در طول رودخانه کس( ویلکو با دیاگرام) از نظر آبیاری این رودخانهکیفیت آب 

 هاینیمهی به ارزیابی کیفیت آب چاه پژوهشدر ( 1: 1395)و همکاران  زادهیونهما .استمناسب  استفاده در کشاورزی
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نتایج نشان داد کیفیت  شهرستان زابل با استفاده از دیاگرام شولر و ویلکوکس جهت مصارف شرب و کشاورزی پرداختند.

 .گیردیمکه معرف کیفیت متوسط است، قرار  1S3C به لحاظ کشاورزی، در طبقهآب 

بر تغییرات کیفیت آب رودخانه تیمز به  سالیخشک ریتأثسازی در مدل (Attrill and Power, 2000) عطریل و پاور

 پایه که جریان یزمانباشد.  داشته هارودخانهآب  کیفیت بر یدارمعنی اثرات تواندمی سالیخشککه  انددهیرساین نتیجه 

 ,Dehghani and Zar’ Kar)دهقانی و زرکار  .خواهد شد تغییر خوشدست آب کیفیت و افزایش آب یاست، شور کم

از دیاگرام ویلکوکس کشاورزی  جهت مصارفبررسی وضعیت مطلوبیت آب زیرزمینی شهرستان اسلامشهر  در (2010

 C3S1از این میان، کلاس  قرار دارد. C2S1و  C4S2 ،C4S1 ،C3S1منطقه در چهار کلاس  استفاده و مشخص شد

به تجزیه و  یامطالعهدر  (Šebenik and et al., 2017) همکارانسبنیک و  بیشترین سطح را به خود اختصاص داد.

. نتایج نشان داد بین اندپرداختهدر شمال شرق کشور اسلواکی  (1SPI)با استفاده از شاخص بارندگی  سالیخشکتحلیل 

 ,.Bhati et al)بهاتی و همکاران وجود دارد.  یداریمعنهمبستگی  (SPI)دبی استاندارد رودخانه و شاخص بارندگی 

 پژوهشبه بررسی دینامیک کیفیت آب جهت ارزیابی اثرات آن در کشور پاکستان پرداختند. در این  یامطالعهدر  (2019

اثرات آب و  تیفیبر ک مؤثر یهاندهیآلا یابیارزکیفی آب انجام و سپس  یبندطبقهبا استفاده از دیاگرام ویلکوکس 

کیفیت آب زیرزمینی را جهت  (Singh et al., 2020) و همکاران گسینجهت مصارف کشاورزی بررسی شد.  مخرب آن

 می، کربنات سدمیمانند نسبت جذب سد ییپارامترهادند. بدین منظور از کرارزیابی  ناگار نگیاودام ساهداف کشاورزی در 

 واقع شده است. C3S1نمونه از آب در کلاس  7دیاگرام ویلکوکس استفاده و اظهار داشتند که و ی ری، نفوذپذماندهیباق

 باشدیمدر استان گلستان حوزه  ترینبزرگو حوزه آبخیز آن  ترینیطولانکیلومتر  333با طول  گرگان رودرودخانه 

میلیون  828 معادلآب سطحی استان، از منابع درصد  67. این استان داردمورد نیاز آب منابع نقش مهمی در تأمین که 

با توجه به مسیر طولانی که تا  این رودخانهآب  .(8: 1398جندقی و همکاران، )د ه جریان دارزمترمکعب در این حو

ین آلودگی احتمالًا ا. گیردهایی از مسیر خود در معرض شدید آلودگی قرار میدر قسمت ،پیمایدخزر می یرسیدن به دریا

درصد از مساحت این حوزه پوشیده از اراضی  40حدود از آنجا که . افتدمیاتفاق و انسانی مل طبیعی عا دودر اثر 

در توسعه  گرگان رودرودخانه نقش ، شودمیاستفاده  هاآنآبیاری جهت  این رودخانهبوده و از آب  اهو باغکشاورزی 

اهمیت  حائزبرای ساکنین منطقه و استان گلستان بسیار  همچنین در حوزه سلامت،اجتماعی و -اقتصادی هایفعالیت

. کندیم دیرا تول زراعی محصولات درصد 40اما  شودیم یاریآبکشاورزی  یاز اراض درصد 20تنها  ،فائوطبق آمار  است.

 یاریآب محیطییستزخطرات ولی همواره  ستا راندمان تولید در ملاحظهقابلبهبود  جهتروش مؤثر  کی یاریآباگرچه 

 .(Ammar et al., 2020) کندیماراضی کشاورزی را تهدید  ی،شور شیافزا ویژهبه

در مساحت آن  از یاعمدهقسمت  هاسالدر بیشتر ه باعث شده کانه یران در خاورمیشور اک یانکت میبا توجه به موقع

 ضروری نیازپیش یافکو  سالم آب منابع ه داشتنکن موضوع یگرفتن ا، و با در نظر باشد سالیخشکخطر وقوع معرض 

                                                           
1 -Standard Precipitation Index 
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 هایآب پایش و کنترل و غیره است، یشاورزک یهاتیفعال اقتصادی، توسعه و رشد زیست،محیط حفظ جهت اساسی و

گیرد. با توجه به  قرارعموم  دسترس در مناسب با کیفیت آب تا است ضروری و لازم امری مختلف مصارف سطحی جهت

و اثرات آن بر  گرگان روددر حوزه آبخیز  سالیخشکده یوقوع پد یبررس پژوهشن یا اصلی هدفتوضیحات ذکر شده 

 رودخانه در ترینمهم عنوانبهبوده که منظر کشاورزی محل سرشاخه تا مصب دریا از از رودخانه  آب روند تغییرات کیفی

 .شودمیشناخته استان گلستان 

 

 معرفی منطقه مورد مطالعه 

 گلستان استان یجنوب مهیندر  (استانمساحت  ازدرصد  50)حدود مربع کیلومتر 13066با مساحت  گرگان رود زیآبخ حوزه

 هایارتفاع و مارانقلعه ،کورداغ ،داغیگل یاهارتفاع از گرگان رود نام به این حوزه یاصل رودخانه .واقع شده است

 به یچاپاقل یروستا یکینزد در آن به ییهاالحاق شاخه از پس و گرفته سرچشمه سرکله جنوب در شاهدست و تکالانکی

مورد مطالعه در حوزه هیدرومتری های موقعیت ایستگاه( 1) شکل (.4: 1398جندقی و همکاران، ) زدیریخزر م یایدر

 دهد.ینشان م را گرگان رودآبخیز 

 

 
 نگارندگان :مآخذ                     

 (c) گرگان رودو حوزه آبخیز  (b)، استان گلستان (a)موقعیت منطقه مورد مطالعه در کشور :1شکل 
 

 هاو روش هاهادد

-1394) تا( 1350-1351ساله ) 43 مدتیطولاناز آمار  سالیخشکای هجهت بررسی و تعیین دوره پژوهشاین در 

)شرکت  ارازکوسه، مینودشت، گالیکش، تمر، غفارحاجی و قزاقلی استفاده شده استهواشناسی گنبد، های ( ایستگاه1393
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 بررسی 2از روش آزمون توالی هابازسازی نواقص آماری از روش همبستگی و همگنی داده .استان گلستان( یامنطقهآب 

فاقد نواقص آماری و یا با نواقص جزئی بودند.  عمدتاًانتخاب شد که  ایگونهبهمورد مطالعه هواشناسی  هایایستگاه شد.

و ( SPI)از شاخص  پژوهشو ترسالی ارائه شده که در این  سالیخشکهای های مختلفی جهت تعیین دورهشاخص

بوده  سالیخشک مطالعات مهم در یهاشاخص از یکی (SPI) استاندارد شاخص بارشمیانگین متحرک استفاده شده است. 

 یهنگام سالیخشک دوره ،(SPI)روش  طبق(. 1386سلطانی و سعادتی، ایالت کلرادو آمریکا استفاده شد ) که اولین بار در

 مقدار شاخصیابد که یا کمتر برسد و هنگامی پایان می -1مستمر منفی و به مقدار  طوربهافتد که این شاخص یم اتفاق

 ( استفاده شده است.1)مثبت گردد. برای محاسبه شاخص بارندگی استاندارد از رابطه 

(1)                              𝑍 =
𝑋𝑖−�̅�

𝑆
 

میانگین بارش به X،مترمیلیبارش سالانه به  Xi ،ر استاندارد شدهیا متغیاستاندارد بارش  نمره Z( 1در رابطه )

بر اساس وضعیت آب و هوا  بندیطبقهموردنظر است.  یاس زمانیدر مق یبارندگمقادیر ار یانحراف از مع Sو  مترمیلی

ش و روش میانگین رواین(. با استفاده از 126: 1388محمدی، ( نشان داده شده است )1در جدول )( SPI)مقادیر شاخص 

 هواشناسی مورد مطالعه تعیین شد. هایایستگاهساله برای  5شاخص  سالیخشکمتحرک دوره 

 
 SPI (WMO, 2012)وضعیت آب و هوا بر اساس مقادیر شاخص  یبندطبقه :1جدول 

 

 

 

 

 

 نگارندگان :مآخذ                               

 

بر روی پارامترهای کیفی آب از آمار شش  سالیخشک تأثیرشاخص، جهت بررسی  سالیخشکپس از تعیین دوره 

پارامترهای (. 1استفاده شد )شکل  گرگان رودهیدرومتری لزوره، ارازکوسه، تمر، گنبد، قزاقلی و بصیرآباد در رودخانه  ایستگاه

های بیکربنات، سولفات، کلر، ، یون3کلسختی، PHکیفی مورد بررسی شامل، کل جامدات محلول، هدایت الکتریکی، 

که از شرکت آب  و درصد سدیم تبادلی است 4ها، منیزیم، سدیم، پتاسیم، همچنین نسبت جذب سدیمکلسیم، مجموع آنیون

                                                           
2- Run Test 
3- Total Hardness 
4- Sodium Adsorption Ratio 

 وضعیت آب و هوا SPIشاخص 

 فرا مرطوب 2تر یا مساوی بزرگ

 بسیار مرطوب 99/1تا  5/1

 نسبتاً مرطوب 49/1تا  1

 نزدیک نرمال 99/0تا  -99/0

 نسبتاً خشک -49/1تا  -1

 بسیار خشک 99/1تا  -5/1

 فرا خشک -2تر یا مساوی کوچک
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سال(، با استفاده از  43) مدتیطولانسال( و  5) سالیخشکشاخص  دورهپس از تعیین . استان گلستان تهیه شد ایمنطقه

 .موردنظر تهیه شد دوره 2پارامترهای کیفی آب برای منتخب هیدرومتری  یهاستگاهیاآمار 

ت آب در دوره یفکیآماری  یپارامترها) مورد بررسیمار یت 2ن یب یدارین اختلاف معنییسه و تعیت مقاجه

در قالب  هادادهانس یه واریاستفاده و تجز 05/0در سطح احتمال  T( از آزمون مدتیشاخص و دوره طولان سالیخشک

ها با فرض نرمال بودن داده هادادهانس یه واری. قبل از تجزشدانجام  5تبینیافزار منرمدر محیط  یتصادف کاملاًطرح 

 بررسی Fبا استفاده از آزمون ها انسیسان بودن واریکو  (al et and Ryan ,1985) 6نگیدارل-اندرسوناستفاده از آزمون 

 .شد

 ،یآب کشاورز یفیتکروند و مقایسه  یینتع جهت، مدتیطولانو  سالیخشکشاخص  دورهن ییپس از تع پژوهشدر این 

محسوب  ینهزم ینها در ایبندطبقه ترینمهماز  یکیکه  (55Wilcox, 19 و 291: 2139 مهدوی،) یلکوکسو یبنداز طبقه

( و نسبت جذب سدیم ECآب کشاورزی بر اساس میزان هدایت الکتریکی )کیفیت بندی شود، استفاده شد. در این طبقهیم

(SAR)،  در شود. می یبندمیتقس( 3جدول )رده  16( و 2جدول )گروه با کیفیت عالی، خوب، متوسط و نامناسب  4به

هدایت  .باشدیمآب  قابلیت هدایت الکتریکی نسبت جذب سدیم و نمایندهبه ترتیب  Cو  S ( علامت3 و 2) یهاجدول

بر رشد گیاه، کیفیت و  تواندیمآب برای کشاورزی بوده که ت پارامترها در تعیین کیفی ترینمهمیکی از  )EC(الکتریکی 

. افزایش شوری سبب جذب آب و مواد مغذی شده که در اثر )al et Kumar ,.2007( باشد تأثیرگذارعملکرد محصول 

بک  عنوانبه )SAR(. نسبت جذب سدیم )al el Saleh ,.1999( یابدیماسمزی در گیاهان کاهش  هاییتفعالآن 

مناسب . همچنین یک معیار باشدیمدر ارزیابی خطر بالقوه سدیم در محلول در حال تعادل با فاز جامد خاک  مؤثرخص شا

 . )al et Kaur ,.2017(برای ارزیابی برای خطر قلیایی شدن است
 

 (Singhal and Gupta, 1999)ویلکوکس دیاگرام اساس بر آب کشاورزی کیفیت یبندطبقهمعیارهای  :2جدول 

 رده SAR رده EC کیفیت آب

  EC C1 10>SAR S1<250 عالی

 EC>250 C2 18>SAR>10 S2<750 خوب

 EC>750 C3 26>SAR>18 S3<2250 متوسط

 EC C4 26<SAR S4>2250 نامناسب

  نگارندگان : مآخذ         

 (Singhal and Gupta, 1999)ویلکوکس دیاگرام اساس بر کیفیت نوع و آب مختلف یهارده :3جدول 

 نوع کیفیت آب برای کشاورزی رده آب ردیف

1 C1S1 ضرریب کاملاًبرای کشاورزی  -شیرین 
2 C1S2,C2S2,C2S1 مناسب یباًتقربرای کشاورزی  -کمی شور 
3 C1S3,C2S3,C3S1,C3S2,C3S3 مناسب لازم تمهیدات اعمال با یکشاورز یبرا -شور 
4 C1S4,C2S4,C3S4,C4S4,C4S3,C4S2,C4S1 یکشاورز یبرا مضر  -شور خیلی 

 نگارندگان :مآخذ 
 

                                                           
6- Minitab Software 
7 -Anderson-Darling Normality Test 
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 نتایج

بر دهد. نشان میتمر، گنبد و قزاقلی هواشناسی  ستگاهیا 3( را در zاستاندارد )هیستوگرام نمرات شاخص بارش ( 2شکل )

در  .انتخاب شدبرای منطقه مورد مطالعه ( 64-65)تا ( 60-61)ساله از سال آبی  5 سالیخشکاین اساس دوره شاخص 

است. در اتفاق افتاده  بررسیمورد  هایایستگاهدر 61-62در سال آبی  سالیخشکیدترین ، شدسالیخشکدوره شاخص 

  .باشدمی (-63/1)و گنبد  (-70/1) تمر هایایستگاهمحاسبه شده مربوط به ( SPI)شاخص این سال بیشترین مقدار 

 

 
  مآخذ: نگارندگان             

  گرگان روددر حوزه آبخیز تمر، گنبد و قزاقلی  یستگاها 3 (Z)شاخص بارش استاندارد هیستوگرام نمرات  :2شکل 

 
 سالیخشکرا در دوره  SARو  EC، هایونکات، مجموع هایونآن( هیستوگرام مقایسه متوسط مجموع 3کل )ش

 هاییستگاها. در این شکل موقعیت دهدیمهیدرومتری منتخب نشان  هاییستگاهابرای  مدتیطولانشاخص و 

)بصیرآباد( نشان داده شده است. نتایج بیانگر آن است که میانگین  دستیینپاهیدرومتری از بالادست )تمر و لزوره( به 

حداکثر این افزایش  کهطوریبهافزایش یافته  مدتیطولاننسبت به  سالیخشکدر دوره  هایونکاتو  هایونآنغلظت اکثر 

صفر درصد(  یباًتقرتمر )لزوره و  هاییستگاها( و حداقل آن در درصد 15( و گنبد )درصد 30ارازکوسه ) هاییستگاهادر 

به  بد و تخلیه قسمتی از فاضلاب شهریاتفاق افتاده است. نزدیکی شهر گنبد به دو ایستگاه هیدرومتری ارازکوسه و گن
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. تغییر در غلظت هر یک باشدیم سالیخشکعلاوه بر وقوع  هایونکاتو  هایونآنداخل رودخانه از عوامل افزایش غلظت 

و  هایونآنتغییراتی در کیفیت آب شود. همچنین در بررسی روند تغییرات باعث ایجاد  تواندیم هایونکاتو  هایونآناز 

و  )2R=(0.84 هایونآنرودخانه غلظت  دستیینپامورد بررسی مشخص شد از بالادست به  هاییستگاهابین  هایونکات

ورود فاضلاب  احتمالاً، سالیخشکتدریجی افزایش یافته است که دلیل آن علاوه بر وقوع  طوربه )2R=0.84( هایونکات

و همچنین واکنش آب با سنگ بستر در مسیر  اندشدهچندین شهر و روستای کوچک و بزرگ که در مسیر رودخانه واقع 

( نسبت دستیینپادر ایستگاه بصیرآباد )در  هایونآنو  هایونکات(. بر این اساس غلظت 3 )شکل باشدیمحرکت رودخانه 

 .دهدیمبرابر افزایش را نشان  7به ایستگاه تمر )در بالادست( حدود 

 

 
  مآخذ: نگارندگان    

در  مدتیطولانشاخص و  سالیخشکدر دوره  SARو  EC، هایونکات، مجموع هایونآنهیستوگرام مقایسه متوسط مجموع  :3شکل 

 هیدرومتری منتخب هاییستگاها

مشابه با نتایج مجموع  یباً تقرشود بررسی نتایج هدایت الکتریکی که از پارامترهای مهم کیفیت آب محسوب می

افزایش یافته است. حداکثر  (EC)مقادیر  مدتیطولاننسبت به  سالیخشکدوره در  کهطوریبهبوده  هایونکاتو  هایونآن

( اتفاق افتاده است. در بررسی درصد 1/2حداقل آن در ایستگاه تمر )و ( درصد 7/33) این افزایش در ایستگاه ارازکوسه

دست رودخانه از بالادست به پاییناین پارامتر های منتخب مشخص شد روند تغییرات هدایت الکتریکی بین ایستگاه

)7949.0=2R( افزایش دمای هوا و کاهش دبی سالیخشکتدریجی افزایش یافته است که دلیل آن وقوع  طوربه ،

 .باشدیمرودخانه 
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با افزایش آن  کهطوریبه استهای تعیین کیفیت آب زراعی شاخص ترینمهمتغییر در نسبت جذب سدیم یکی از 

مدت، مشابه سایر نسبت به طولانی سالیخشکیابد. نسبت جذب سدیم در دوره کیفیت آب کشاورزی کاهش می

( و حداقل آن در درصد 1/30فاکتورهای مورد بررسی افزایش یافته است. حداکثر این افزایش در ایستگاه ارازکوسه )

های منتخب مشخص شد نسبت جذب سدیم بین ایستگاهتغییرات ( بوده است. در بررسی روند درصد 2/4لزوره ) یستگاها

تدریجی تا  طوربه )2R=0.7468(رودخانه  دستیینپاسایر فاکتورهای مورد بررسی از بالادست به  این فاکتور نیز مشابه

 برابر افزایش یافته است. 7

استفاده شد  Tاز آزمون  مدتیطولانبا  سالیخشکجهت بررسی و مقایسه آماری پارامترهای کیفی آب در دوره شاخص 

( 4که در جدول ) طورهمان .به معنی وجود اختلاف آماری بین دو تیمار مورد بررسی است )*(در این جدول علامت  (.4)جدول 

غلظت تمامی  باًیتقر ،(1 )شکل اندشدهواقع  گرگان رودلزوره و تمر که در دو سرشاخه  یهاستگاهیادر  شودیمملاحظه 

. در دوره اندنداشتهاختلاف آماری  مدتیطولانبا  سالیخشکفاکتورهای مورد بررسی کیفیت آب در دوره شاخص 

نسبت به  (Ca)و در ایستگاه لزوره غلظت کلسیم  (3HCO) کربناتیبدر ایستگاه تمر تنها غلظت  سالیخشکشاخص 

افزایش یافته  مدتیطولاننسبت به  سالیخشکدر دوره  هاآنتفاوت آماری داشته که غلظت هر دو  مدتیطولاندوره 

 بود.

 
های هیدرومتری مورد و طولانی مدت در ایستگاه سالیخشکجهت مقایسه پارامترهای کیفی آب در دوره شاخص  Tنتایج آزمون  :4جدول 

 بررسی

 ایستگاه هیدرومتری
 پارامترهای کیفی آب

 ارازکوسه بصیرآباد تمر قزاقلی گنبد لزوره
NS NS NS NS NS * EC 

NS NS NS NS NS * TDS 

NS NS * NS NS * PH 

NS NS NS * NS NS HCO3 

NS NS NS NS NS * Cl 

NS NS NS NS NS * SO4 

NS NS NS NS NS * Sum A 

* NS NS NS NS * Ca 

NS NS NS NS NS * Mg 

NS NS NS NS NS * Na 

NS NS NS NS NS NS K 

NS NS NS NS NS * Sum k 

NS NS NS NS NS * SAR 

NS NS NS NS NS NS %NA 

NS NS NS NS NS * سختی کل 

         مآخذ: نگارندگان                       
 بین دو تیمار مورد بررسی   داریمعن( عدم وجود اختلاف NSبین دو تیمار مورد بررسی ) داریمعن)*( وجود اختلاف 

 

از فاکتورهای کیفی موردبررسی در دو  کدامچیهایستگاه تمر واقع شده  دستنییپادر ایستگاه هیدرومتری گنبد که در 

. این شرایط در ایستگاه هیدرومتری ارازکوسه که باشدیم مشابه شرایط ایستگاه تمر باًیتقردوره اختلاف آماری نداشته و 
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 باً یتقرکه در این ایستگاه  یاگونهبهبوده  گرگان رودمتفاوت از سرشاخه دیگر  کاملاًاز ایستگاه لزوره واقع شده  ترنییپا

اختلاف آماری داشته ولی این  مدتیطولانبا دوره  سالیخشکتمامی فاکتورهای کیفی مورد بررسی در دوره شاخص 

مشاهده نشد. دلیل وجود اختلاف آماری در  کربناتیبو  (Na%)پارامتر پتاسیم، درصد  سدیم تبادلی  3اختلاف برای 

به عواملی دیگری از قبیل نزدیکی  ،سالیخشکعلاوه بر وقوع  توانیمدر ایستگاه ارازکوسه را  سالیخشکدوره شاخص 

 سالیخشکاین ایستگاه به شهرستان گنبد که دومین شهر بزرگ استان گلستان است، مرتبط دانست. اگرچه وقوع فرآیند 

تمر، لزوره و گنبد بین پارامترهای کیفیت آب در دو دوره مورد بررسی اختلافاتی  یهاستگاهیاباعث شده بود تا در 

 . اندنبوده داریمعنمشاهده شود اما این اختلافات برخلاف ایستگاه ارازکوسه از نظر آماری 

به (، 1 کلواقع شده )ش گرگان روداز محل تلاقی دو سرشاخه اصلی  ترنییپادر ایستگاه هیدرومتری قزاقلی که کمی 

ترکیب شدن آب در به  تواندیم دلیل این موضوع .اندنداشتهاختلاف آماری موردبررسی ، سایر فاکتورهای pH فاکتور جز

. در ایستگاه بصیرآباد نیز که در باشدو همچنین اثر خودپالایی رودخانه در طی مسیر مرتبط  گرگان روددو سرشاخه اصلی 

و نزدیک دریای خزر واقع شده، بین پارامترهای کیفی آب در دو دوره مورد بررسی  گرگان رودخروجی حوزه آبخیز 

 تفاوت آماری ملاحظه نشد.  گونهچیه

 C2S1 کلاساز  رودخانه ، رده آب در جهت جریانکسولکیو دیاگرام بر اساسساله و  5 سالیخشکدر دوره شاخص 

یافته ( در ایستگاه بصیرآباد تغییر یکشاورز یبرا )مضر C4S3 کلاس مناسب( در ایستگاه لزوزه تا باًیتقر)برای کشاورزی 

ورود املاح بیشتر در حال تغییر است  به دلیلت آب به لحاظ کشاورزی در جهت جریان یکیف رواین(. از 4)شکل است

  .شودیماستفاده در بخش کشاورزی  غیرقابل این رودخانهدر ایستگاه بصیرآباد آب  کهطوریبه

 
 

 

 

 

        
 
 
 

 
 مآخذ: نگارندگان                

 مورد مطالعه یهاستگاهیابرای  سالیخشکروند تغییرات رده آب در جهت جریان در دوره شاخص  :4شکل 
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مطابق شکل . دهدیمنشان  مدتیطولانمورد مطالعه در دوره  یهاستگاهیا( روند تغییرات رده آب را در 5شکل )

یافته کاهش بصیرآباد لزوره و تمر به سمت  یهاستگاهیااز  رودخانه رده آب در جهت جریان ،مدتیطولاندر دوره ( 5)

در  ،1S3Cتمر و گنبد در کلاس  هایایستگاهدر ، 1S2Cآب در ایستگاه لزروه در کلاس کیفیت  ،. در این دورهاست

. است گرفتهقرار  3S4Cدر کلاس  بصیرآبادو ایستگاه  1S3C ،2S3C ،2S4Cهای های قزاقلی و ارازکوسه در کلاسایستگاه

مهم برای توسعه کشت محصولات کشاورزی  یتهدید گرگان روددر قسمت انتهایی آبخیز آب  ، کیفیتاساساین بر 

بیشتر در جهت  هادادهتجمع و تمایل ، سالیخشکدر مقایسه با دوره  مدتیطولاندر دوره  کلی طوربه. شودیممحسوب 

با افزایش میزان بارندگی و در نتیجه  مدتیطولاننتیجه گرفت که در دوره  توانیم رواین. از باشدیمبهبود کیفیت آب 

 (. 5و  4 یهاشکلبهبود یافته است ) سالیخشکنسبت به دوره میزان دبی، کیفیت آب در بخش کشاورزی 

 

 
  مآخذ: نگارندگان           

،  (d)، ارازکوسه (c)گنبد ، (b)، تمر (a)ایستگاه لزوره ،مدتیطولانمورد مطالعه در دوره  یهاستگاهیاروند تغییرات رده آب در  :5شکل 

  (f)، و بصیرآباد (e)قزاقلی
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 گیرینتیجه

ن یا بهاست  شدهمهار  هاآندر  یسطح هایآبقسمت اعظم و  مواجهبا تنش آبی که دنیا شرفته یپ یکشورهااغلب در 

از آلوده شدن آن است.  یرینه از آب و جلوگیاستفاده به ،آبیکم با بحرانروش مقابله  ترینمناسبکه  اندرسیدهجه ینت

کاهش  آنو از تبعات باشد  دادهرخ سالیخشکـده یکـه پد شـودمیان ینمابیشتر  هاییسالدر طبیعی  طوربهبحران آب 

امروزه در سراسر جهان توسعه پایدار اقتصادی و اجتماعی بستگی به در  سـت.سطحی و زیرزمینی اآب شدید منابع 

دسترس بودن منابع آب پایدار در آن کشور دارد. مناسب بودن آب برای مصارف مختلف با توجه به کیفیت آب تعیین 

تواند ن میآ بر ارتأثیرگذچنین عوامل همهای سطحی و آب تبنابراین یک مطالعه نسبتاً جامع جهت بررسی کیفی .شودمی

های ذینفع ارائه دهند. لذا این پژوهش در راستای بررسی تغییرات روند کیفیت ق اهداف سازماناطلاعات مفیدی به تحق

استان گلستان است  رودخانه ترینطولانیو  ترینمهمکه  گرگان روددر رودخانه  سالیخشک تأثیرآب کشاورزی تحت 

 و هاسالیخشک تناوببه مورد بررسی، یدوره آمار طول در گرگان رودآبخیز  ،(SPI) شاخص اساس بر انجام شد.

، هاآنیونمشخص شد که غلظت اکثر  پژوهشدر این . است کرده تجربه مختلف هایشدت با را یگوناگون هایترسالی

 کهطوریبهافزایش یافته  مدتیطولاننسبت به  سالیخشکهدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم در دوره ، هاکاتیون

به  هاپسابحداکثر این افزایش در ایستگاه هیدرومتری ارازکوسه به دلیل ورود غیراصولی قسمتی از فاضلاب شهری و 

و همکاران  محمودیو  ،(1392و همکاران ) سلیمانی مطلقبا مطالعات نتایج این داخل رودخانه اتفاق افتاده است. 

مورد بررسی در  افزایش غلظت فاکتورهای کیفی رغمیعل ،تفاوت آماری مقادیر کیفی آب در بررسی. همسو است( 1394)

تفاوت آماری  هایستگاهامیانی حوزه واقع شده، در سایر  یهاقسمتایستگاه ارازکوسه که در  جزبه، سالیخشکدوره 

ورود غیراصولی مربوط به  احتمالاً الیسخشکارازکوسه علاوه بر وقوع ملاحظه نشد. دلیل وجود تفاوت آماری در ایستگاه 

 . استبه داخل رودخانه  هاپسابفاضلاب شهر گنبد و 

 ، هدایتهایونکات ،هایونآننشان داد که غلظت میانگین  گرگان رودرودخانه تغییرات پارامترهای کیفی روند بررسی 

روند افزایشی  مدتیطولانو  سالیخشکدوره در  ،رودخانه دستیینپااز بالادست به  الکتریکی و نسبت جذب سدیم

آن در ایستگاه  یهاسرشاخهبرابر  7در ایستگاه بصیرآباد حدود  مسیر رودخانهکه این افزایش در انتهای  یاگونهبهداشته 

در  رودخانه بالادست، رده آب در کسولکیودیاگرام  بر اساس سالیخشکدر دوره شاخص . رسیده استتمر و لزوره 

( در ایستگاه یکشاورز یبرا )مضر C4S3 کلاس مناسب( تا باًیتقر)برای کشاورزی  C2S1 کلاس ازایستگاه لزوزه 

با توجه به حرکت جریان آب از ایستگاه لزوره به سمت ایستگاه بصیرآباد، . یافته استتغییر )نزدیک مصب دریا( بصیرآباد 

بهبود  جهتروش مؤثر  کی یاریآباگرچه گیرد. تری قرار میکیفیت آب جهت مصارف کشاورزی در وضعیت پایین

اراضی کشاورزی را  ی،شور شیافزا ویژهبه یاریآب محیطییستزخطرات ولی همواره  ستا راندمان تولید در ملاحظهقابل

در  C4S3با توجه به تغییر کلاس آب به رده  گرگان رودبخیز انتهایی حوزه آ یهاقسمتاراضی زراعی . کندیمتهدید 

 یساقبا مطالعات  پژوهشنتایج این گرفته و نیاز دارد تا مسئولین تمهیداتی درباره آن لحاظ نمایند. قرار معرض این خطر 
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( و سینک و 2019(، بهاتی و همکاران )1395و همکاران ) نژادیونهما، (1392) و همکاران پرستار ،(1392)اران کو هم
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