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 40/42/29تاريخ پذيرش:                                                          51/40/29تاريخ دريافت: 

 چکيده

، در اين مطالعه روند تغييرات زماني و مکاني متغيرهاي کيفي آب رودخانه کارون شامل سري هاي ماهانه کل جامدات محلول

مورد ارزيابي قرار گرفت. اين ارزيابي مبتني  5039 -20هدايت الکتريکي، سولفات، کلريد، کلسيم و سديم در دوره مشترک آماري 

ي گتوند، ملاثاني و اهواز در پاياب سد است. نتايج نشان داد که در هاايستگاهبر آمار کيفي ايستگاه سوسن در بالادست سدگتوند و 

ي هاماه. عمدتا روند نزولي منطبق بر شوده پارامترهاي کيفي، تلفيقي از روند صعودي و نزولي مشاهده ميايستگاه سوسن در کلي

ي کم آب بوده است. ايستگاه هاي گتوند، ملاثاني و اهواز بعد از ايستگاه سوسن و در پايين هاماهپرآب و روند صعودي منطبق بر 

گير کيفيت آب رودخانه کندال اصلاح شده نشان دهنده کاهش چشم -زمون مندست سد گتوند واقع شده است. نتايج حاصل از آ

ي هاايستگاهبراي  هاماهطوري که روندي صعودي براي پارامترهاي کيفي مورد بررسي در همه هباشد. بکارون بعد از سد گتوند مي

به مقدار  هدايت الکتريکي د صعودي سريمزبور مشاهده گرديد. به استناد نتايج حاصل از تخمين گر شيب سن، شديدترين رون

-ميلي گرم در ليتر در هر سال و براي يون 43/37به مقدار  کل جامدات محلولميکروموس بر سانتي متر در هر سال، سري  30/543

ر کلي مي توان طوهگرم در ليتر در هر سال بوده است. بميلي 31/4و  05/4، 71/4، 19/4ترتيب هاي سولفات، کلريد، کلسيم و سديم به

گفت که در بالادست سد گتوند تغييرات چنداني در کيفيت آب در طي دوره آماري مورد بررسي رخ نداده است اما بعد از سد، 

ترين ميزان تغييرات نيز براساس نتايج آزمون تغييرات بسيار شديد در پارامترهاي کيفي آب رودخانه به وقوع پيوسته است. بيش

هاي مزبور ساخت بدنه سد تقريبا کامل شده و آبگيري رخ داده است. با توجه به اينکه در طي سال 5037و 5031پتيت در سال هاي 

شده است، ميتوان نتيجه گرفت که ساخت سد گتوند و تونل هاي انحراف و همچنين ريزش هاي کناره محدودي نيز در آن انجام مي

کيفيت آب رودخانه کارون در  قرار داده است. اين امر نيز با توجه به مقايسه اي، پارامترهاي کيفي رودخانه کارون را تحت تاثير

 .هاي هيدرومتري مبنا، به خوبي منعکس شده استعد از احداث سد گتوند در ايستگاههاي قبل و بدوره

 .SPIشاخص خشکسالی  و تغییر اقلیم، خشکسالی هواشناسیکليدي:  هايواژه
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 مقدمه

باشند، بنابراین ارزیابی شرایط کیفی منابع تأمین آب براي مصارف شرب، کشاورزي و صنعتی میترین ها مهمرودخانه

-ترین چالشهاي مختلف همواره مدنظر کارشناسان بخش مهندسی آب کشور بوده است. امروزه یکی از مهمها از جنبهآن

و نحوه تاثیر گذاري مخازن سدها بر آن  هاهاي آبریز، بحث کیفیت آب رودخانههاي سطحی در حوضههاي مربوط به آب

-هباشد و این تغییرات در بسیاري موارد طبیعی و یا بکیفیت منابع آب مشابه با کمیت آن مرتب در حال تغییر می است.

ها براي پی بردن به تغییرات بوقوع پیوسته در . تشخیص روند بلندمدت کیفیت آب رودخانهشودصورت فصلی تکرار می

یش بینی آینده از اهمیت بسزایی برخوردار است. شناسایی روند تغییرات اطلاعات ارزشمندي را براي ادراک گذشته و پ

 تاثیر عوامل اقلیمی و انسانی و برهم کنش این عوامل در سطح حوضه آبخیز فراهم می آورد. 

توان هاي آماري میبا آزمونشود، زیرا هاي آماري استفاده میبراي بررسی دقیق تغییرات کیفیت منابع آب از روش

دار می طبیعی یا غیرطبیعی است و اینکه از نظر آماري معنی ایش یا کاهش در کیفیت یک منبع آبمشخص نمود که افز

اند که هاي زمانی بسط داده شدههاي آماري پارامتري و ناپارامتري بسیاري براي بررسی روند در سريروش باشد یا خیر.

دهد که دراکثر مطالعات ولیکن مروري بر پیشینه موضوع نشان می ،اندد استفاده قرار گرفتهطور گسترده مورهب

(. شاید دلیل اصلی آن این Dinpashoh et al., 2014) هاي ناپارامتري استفاده شده استهیدرولوژیکی اغلب از روش

هاي مفقود ها نرمال نیست و یا داراي دادهآنهایی که توزیع آماري هاي ناپارامتري براي سري دادهواقعیت است که آزمون

هاي ناپارامتري باشند. روشتر میبالاتر یا پایین تر( هستند، مناسب zهایی که از رقم معینی مثل یا سانسور شده )داده

اي هدهد که این نیز یکی دیگر از مزایاي روشهاي پرت حساسیت زیادي نشان نمیهاي پارامتري به دادهبرخلاف روش

ها باشند و از طرفی این سريهاي کیفی داراي چولگی میهاي زمانی مربوط به دادههمچنین غالب سري ناپارامتري است.

 دار باشند.معنی 2ممکن است داراي ضریب خود همبستگی

از این ها مواجه هستیم. شرط استفاده هاي زمانی مربوط به متغیرهاي هیدرولوژیکی با این قبیل سرياغلب در سري 

-ها معنیباشد. چنانچه ضریب خود همبستگی دادهها میدار در سري زمانی دادهها، عدم وجود خودهمبستگی معنیآزمون

( اثر خودهمبستگی از Yue and Wang, 2003سفید کردن ) -دار باشد لازم است ابتدا با استفاده از روش هاي پیش

دهد که در مروري بر پیشینه موضوع نشان می ري مورد نظر شود.سري داده ها حذف و سپس اقدام به آزمون روند س

تر این مطالعات براي تشخیص روند از هاي ناپارامتري استفاده شده است. در بیشمطالعات هیدرولوژیکی اغلب از روش

                                                           
1 Autocorrelation coefficient 
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ص روند در کندال استفاده شده است. افزون بر این، آزمون مذکور توسط سازمان جهانی هواشناسی براي تشخی-آزمون من

محققان مختلف مطالعات متعددي براي شناسایی   (.Yue et al., 2002هاي محیطی توصیه شده است )زمانی دادهسري

ایستگاه هیدرومتري در  23هاي کیفیت آب سطحی ر سطح جهان انجام داده اند. دادهروند تغییرات بلندمدت کیفیت آب د

( مورد بررسی قرار 2339) و همکاران Yueکندال توسط -ه اصلی با روش منمولف 21ایالت کانزاس از نظر وجود روند در 

( تحلیل روند سري 1112و همکاران ) Antonopoulusعنصر نزولی بوده است.  21گرفت. نتایج نشان داد که روند غلظت 

رسی قرار دادند. براساس زمانی ماهانه بعضی مقادیر متغیرهاي کیفیت و کمیت آب را با استفاده از آزمون اسپیرمن مورد بر

دست آمده از این مطالعه، دبی یک روند کاهشی و متغیرهاي هدایت الکتریکی، سولفات، سدیم، بیکربنات، و هنتایج ب

هاي کلسیم و منیزیم روند مشخصی را نشان نداد. اکسیژن محلول در آب روند افزایش داشته اند. اما غلظت یون

Boyacioglu (1112روند تغییرات )  کلراید، نیترات، سدیم، سولفات و مجموع مواد محلول را در هفت ایستگاه حوضه

 کندال و تخمین گر شیب سن مورد بررسی قرار داد. -آبخیز تاهتالی ترکیه با استفاده از آزمون من

 91( کیفیت آب 1121) Beldenو  Kauffmanنتایج بیانگر کاهش غلظت اکثر عناصر مذکور در آب رودخانه است. 

-میلادي تجزیه و تحلیل کردند. آنها با استفاده از آزمون من 1113تا  2311هاي نه آمریکا را در فاصله زمانی سالرودخا

یا بهبود پیدا کرده است.  ثابت باقی مانده و هاایستگاهدرصد   93کندال فصلی به این نتیجه رسیدند که کیفیت آب در 

Anbazhagan   وNair (1113 با استفاده ) از سیستم اطلاعات جغرافیایی تغییرات مکانی عناصر شیمیایی آب زیرزمینی

را در دشت پانول بررسی کردند. در ایران مطالعات اندکی در رابطه با بررسی روند تغییرات کیفیت آب وجود دارد. موسوي و 

نظر شرب و کشاورزي را مورد هاي نکا، تجن و سفید رود از ت آب و تیپ هیدروشیمیایی رودخانه( کیفی2922همکاران )

هاي بررسی و تجزیه تحلیل قرار دادند. کیفیت آب این رودخانه ها را براساس استانداردهاي موجود و نیز توسط برخی روش

کار رفته در این ارزیابی هگرافیکی از قبیل نمودارهاي پایپر، شولر، استیف و ویلکاکس مورد بررسی قرار دادند. پارامترهاي ب

ند از غلظت شش یون اصلی )سولفات، کلسیم، منیزیم، سدیم، کلرید ، بی کربنات( و پارامترهاي کل جامدات محلول، عبارت

 درصد سدیم، نسبت جذب سدیم، هدایت الکتریکی. 

نتایج تحقیق حاکی از مناسب بودن آب رودخانه براي مصارف کشاورزي بر اساس نمودار ویلکاکس بود و طبق نمودار 

کلسیمی  -شرب محدودیتی وجود نداشت. تیپ کیفی آب این رودخانه ها توسط نمودار پایپر از نوع بی کربناته شولر براي 

منیزیمی معرفی شد و براساس نمودار استیف و شولر عمده ترین یون هاي مولد سختی آب بی کربنات و کلسیم بودند و  -

( 2932از نظر کیفی مشابه هستند. زارع گاریزي و همکاران ) تمامی نمودارها نشان دادند که نمونه ها در ایستگاه مختلف

کیفیت آب رودخانه چهل چاي را مورد بررسی قرار دادند. در مطالعه مزبور دوازده متغیر کیفی براي تجزیه و تحلیل انتخاب 
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شد. نتایج نشان داد  کندال و کندال فصلی( استفاده-)من گردید. براي بررسی روند متغیرها از روشهاي آماري ناپارامتریک

که در هفت متغیر روند افزایشی معنی دار، چهار متغیر بدون روند و یک متغیر داراي روند کاهشی معنی دار می باشند. 

اي به بررسی روند متغیرهاي شیمیایی کیفیت آب رودخانه چم انجیر خرم ( در مطالعه2931سلیمانی ساردو و همکاران )

کندال بهره برده و نشان دادند که با وجود روند نزولی در  -مطالعه خود از آزمون ناپارامتري من ها در آباد پرداختند. آن

کربنات، کلر، کلسیم، منیزیم متغیرهاي اسیدیته و دبی جریان، سایر پارامترهاي مورد بررسی از قبیل هدایت الکتریکی، بی

درصد بودند که این تغییرات کاهش کیفیت  33مینان دار در سطح اطو کل جامدات محلول داراي روند صعودي و معنی

( تغییرات پارامترهاي کیفی آب تعدادي از رودخانه هاي 2933) کند. دین پژوهآب و افزایش املاح محلول را تایید می

روند  ایستگاه انتخاب و 21کندال مورد بررسی قرار داد. بدین منظور -استان آذربایجان شرقی را با استفاده از آزمون من

پارامتر کیفیت آب رودخانه تحلیل گردید. شیب روند هر مولفه نیز در دوره آماري با روش تخمین گر شیب  29تغییرات 

 سن محاسبه گردید. 

 هاي مثبت و هدایت الکتریکی افزایشی می باشد. دیلم و همکارانروند غلظت یون هاایستگاهنتایج نشان داد که در

اب و کیفیت آب سطحی رودخانه گرگانرود را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق روند شش ( روند تغییرات روان2933)

تا  2931 سري زمانی سالانه از متغیرهاي مهم کیفیت آب و دبی در هفت ایستگاه منتخب حوضه آبخیز گرگانرود از سال

طور مقایسه اي لهمن و به-یب سن و هوجزکندال، تخمین گر ش-با استفاده از چهار روش غیرپارامتري اسپیرمن، من 2922

ها داراي نتایج تقریبا لهمن که هیچ روندي را نشان نداد بقیه روش-بررسی گردید. نتایج نشان داد که به غیر از آزمون هوجز

ا مشابهی بودند. هدف از مطالعه حاضر بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب رودخانه کارون از بالادست سد گتوند ت

باشد. مصرف کنندگان و ذینفعان متعددي در پایین دست رودخانه کارون در شهرهاي گتوند، شوشتر، ملاثانی، اهواز می

شیبان، ویس، اهواز، آبادان، خرمشهر و روستاهاي مسیر وجود دارند که نیازهاي آبی کشاورزي، صنعت، شرب و آبزي 

ند و هرگونه تغییرات کیفی در آب این رودخانه ساکنین این مناطق پروري خود را از طریق همین رودخانه تامین می نمای

را تحت تاثیر قرار خواهد داد. با توجه به اهمیت موضوع، بررسی روند تغییرات زمانی و مکانی کیفیت آب رودخانه کارون در 

مترهاي کیفی آب شامل پایین دست سد گتوند در دستور کار قرار گرفت. این کار از طریق ارزیابی روند تغییرات پارا

مجموع مواد محلول و هدایت الکتریکی و یون هاي سولفات، کلرید، کلسیم و سدیم در سراب و پایاب سد مخزنی گتوند با 

 استفاده از آزمون هاي آماري مختلف انجام شده است.  
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کوهرنگ، ارمند، خرسان، ونگ و بازفت سرچشمه گرفته و پس از هاي زاگرس جنوبی در نواحی رودخانه کارون از کوه

غرب، در خرمشهر به اروندرود و در آبادان پس از طی شرق به جنوبکیلومتر در امتداد شمال 211طی مسافتی در حدود 

م اکنون شود. هدهی، بزرگترین رودخانه ایران محسوب میاین رودخانه از نظر حجم آب. ریزدفارس میمسیر به خلیج

برداري رحال بهرهسدهاي مخزنی بزرگ کارون چهار، کارون سه، کارون یک، گدار لندر و سد گتوند روي این رودخانه د

دهی دراز مدت هستند. وظیفه اصلی این سدها تولید انرژي برقابی و تامین آب مورد نیاز جلگه خوزستان است. متوسط آب

میلیارد متر  23مترمکعب بر ثانیه و حجم آورد سالیانه آن بیش از  339گتوند،  سالیانه رودخانه کارون در محل احداث سد

 باشد. متر میمیلی911/1مکعب و متوسط بارش سالانه در حدود 

سد گتوند، سد بلندي است که در آخرین نقطه رودخانه کارون قبل از ورود به دشت خوزستان ساخته شده و در پایین 

به طول  خته نخواهد شد. ساختگاه طرح سد و نیروگاه آبی گتوند علیا در نقطه جغرافیاییآن سد مخزنی دیگري سا دست

کیلومتري از  921شمالی و در فاصله   ثانیه 2دقیقه و  29درجه و  91شرقی و عرض  ثانیه 21دقیقه و  39درجه و  32 

ن خوزستان قرار دارد. حوضه هاي کیلومتري شمال شرقی شهرستان گتوند واقع در استا 21مصب رودخانه کارون و در 

عنوان پرآب ترین حوضه آبریز کشور می باشند که در حال حاضر سدهاي بزرگی را در هآبریز رودخانه هاي کارون و دز ب

ي هیدرومتري بر روي رودخانه کارون نشان داده شده هاایستگاهموقعیت مکانی سد گتوند و  2 خود جاي داده اند. در شکل

 است.

 وندتحليل ر

سراب سد گتوند تا اهواز هدف از انجام این تحقیق بررسی روند تغییرات زمانی و مکانی کیفیت آب رودخانه کارون از 

هاي هیدرومتري سوسن، گتوند، نی پارامترهاي کیفی آب درایستگاهباشد. این کار از طریق ارزیابی تغییرات مکانی و زمامی

هاي آماري مختلف انجام شد. به منظور تحلیل تغییرات زمانی،  وجود یا عدم وجود روند ملاثانی و اهواز با استفاده از آزمون

( MKکندال)-( مورد استفاده قرار گرفت. آزمون منMKکندال)-معنی دار در سري زمانی داده هاي کیفیت آب، آزمون من

رار گرفته است. شرط لازم براي استفاده طور وسیعی در مطالعات هیدرولوژي، کلیماتولوژي و متئورولوژي مورد استفاده قهب

باشد، با این حال ممکن است داده ها داراي خود ها میزمانی دادهاز این آزمون عدم وجود خودهمبستگی در سري

کندال استفاده -تا بتوان از آزمون من شودها حذف همبستگی معنی دار باشند. بنابراین باید ابتدا اثر خودهمبستگی داده

 نمود. 
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 ي هيدرومتري بر روي رودخانه کارونهاايستگاه: موقعيت سد گتوند و 5 شکل

 هاکندال بدون در نظر گرفتن خودهمبستگي داده -آزمون من 

هم با بقیه مقادیر سري، مورد مقایسه قرار می زمانی بصورت پیوسته و پشت سرکندال هر مقدار در سري-در آزمون من

گیرد. آماره که  آید:دهد بصورت زیر بدست میها را نشان میل جمع همه شمارشحاص

                                                                                                       :2 رابطه
 

n 1 n

j i

i 1 j i 1

S sgn x x


  

  
 

 :دشوبصورت زیر تعیین می sgn((ها و طول مجموعه داده nهاي متوالی،مقادیر داده jxو  ixکه در  آن  

                                                                                                      :1 رابطه

 

1 if

sgn if

1 if



 






 
  

Mann (2333 و )Kendall (2313 نشان دادند که وقتی )8n باشد، آمارهS  تقریباً بطور نرمال توزیع شده و

 باشد:میانگین و واریانس آن بصورت زیر می

                                                                                                                        :9رابطه  E S  

                                                             :  3رابطه 
 

     
n

i i i

i 1

n n 1 2 n 5 t t 1 2t 5

V S
18



    




 

:E(S) : ،میانگینV(S) ،واریانسitان در دسته هاي یکس: تعداد دادهi ام وnدر آن که ها: تعداد داده: 

باشند. آماره می شود:صورت زیر محاسبه میهب آزمون استاندارد شده

S

Z
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 

 

S 1
S

Var S

Z S

S 1
S

Var S







 
 
 



   رابطه 3:              

کند. فرض از توزیع نرمال استاندارد با میانگین صفر و واریانس یک پیروي می Zکندال استاندارد شده-آماره آزمون من

2/12/1د که  صفر به شرطی پذیرفته می شو    ZZZ  .قرار گیرد α سطح معنی دار بودن را نشان می دهد که :

 Zدرصد مورد استفاده قرار گرفت و مقدار 21درصد باشد. در این مطالعه سطح معنی داري  21و  3،  2می تواند مقادیر 

 ه شد.مقایس ± 933/2هاي مورد بررسی محاسبه و مقادیر حاصل با مقدار اي براي هر یک از سري دادهمشاهده

 (MK3کندال با حذف اثرکامل خودهمبستگي ) -آزمون من 

( ارائه گردید. در این آزمون همه ساختار 2332) Raoو  Hamedکندال اصلاح شده توسط  -آزمون من 

 . در این روش، واریانس اصلاحشودزمانی بررسی و حذف میدار در سريخودهمبستگی معنی در SV)(*شده

 گیرد:تفاده قرار میکندال مورد اس -محاسبه من 

                                                                                                                       :9 رابطه
   

n
V S V S .

n






                                                       

                                               :   1 رابطه  
   

n 1

i

i 1

n 2
1 n i n i 1 n i 2 .r

n n n 1 n 2






      
 


 

محاسبه  2درصد از رابطه  21داري در سطح معنی iضریب خودهمبستگی با تأخیر irو  3از رابطه  SV)(که در آن

Rao (2332 )و  Hamed. شودجایگزین می SV)(*با SV)(( ،3کندال، در رابطه ) -مان  Zشوند. براي محاسبهمی

رسوم بوده و اثري بر توان )قدرت( آزمون ندارد. کندال متر از روش منداري روند دقیقنشان دادند که در این روش معنی

 ,.Hamed, 2009; Kumar et al ;2923پژوه، )میرعباسی و دین این روش در تحقیقات زیادي بکار برده شده است

2009.) 

                                        :2رابطه 

-

1

2

1

1
( - )( - )

-

1
( - )

n k

i i k

i
k n

i

i

x x x x
n k

r

x x
n











 

kixام،  i :  دادهixدر رابطه فوق،   داده :i+k  ،امxها، داده : میانگینnها و :تعداد دادهkباشد.: تاخیر می 

 

Z
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 گر شيب سنتخمين

دهد. مقدار باشد که بزرگی روند یکنواخت را نشان میمی Senیک شاخص بسیار مفید در آزمون من کندال، شیب 

 (: 2923پژوه، شیب روند با استفاده از شیوه ارائه شده توسط تیل و سن با رابطه زیر برآورد می شود )میرعباسی و دین

                                                                                     :    3 رابطه

j ix x
Median i j

j i


 
   

  

 باشند. ام می jام و  iبه ترتیب مقادیر مشاهداتی  jxو  ix: برآوردگر شیب خط روندβکه در آن 

 آزمون پتيت

( توسعه داده شد. این روش براي پیدا کردن نقاط تغییر 2313)آزمون پتیت آزمونی ناپارامتري است که توسط پتیت 

دار اي و بدون توزیع جهت تشخیص تغییرات معنیشود. آزمون پتیت آزمونی با پایه رتبهدر یک سري زمانی به کار برده می

وجود نباشد. آماره اي در مورد زمان تغییر مدر میانگین سري زمانی است و این موضوع زمانی اهمیت دارد که هیچ فرضیه

ntUابتدا سري زمانی . (1979Pettitt ,آزمون پتیت به شرح زیر است )  آید:دست میصورت زیر بهبه   ,

                                                                                              :    21رابطه 
t n

t,n j i

i=1 j=i+1

U = sgn(x -x ) 

رابطه : از رابطه زیر محاسبه شده و در  kداد داده درسري آماري است. مقدار :  تعn: طول دوره آماري و tدر رابطه فوق 

 آید: دست میبه Pجایگزین شده و آماره  21

t,nk = max                                                                                                                     :  22رابطه  U    

                                                                                                                      :21رابطه 

2

3 2

6k
-
n +nP = 2 e  

دهنده سال وقوع شکست در سري زمانی مورد : نشان1Hها و فرضگر همگنی داده: بیان0Hدر این آزمون، فرض 

 2/933) ( باشد1/21یا مقدار سطح معنی داري ) ه بزرگ تر از محاسبه شد Pکه مقدار باشد. در صورتیمطالعه می

|Zs>| دانست. دارتوان این نقطه تغییر را در سري، از نظر آماري معنی( می 

 نتايج و بحث

کندال براي بررسی وجود یا عدم وجود روند، تخمین گر شیب سن براي تعیین بزرگی -بر اساس روابط فوق آزمون من 

ک سري مورد استفاده قرار یا کاهشی بودن آن و همچنین آزمون پتیت براي تعیین نقطه شکست در یروند و افزایشی 

هاي زمانی ماهانه کل جامدات محلول، ،هدایت الکتریکی، سولفات، کلرید، هاي فوق، سريبر اساس روابط آزمون گرفتند.

مورد بررسی  2911-39از در دوره آماري مشترک ي هیدرومتري سوسن، گتوند، ملاثانی و اهوهاایستگاهکلسیم و سدیم در
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ي هیدرومتري گتوند، ملاثانی و اهواز هاایستگاهو تحلیل قرار گرفت. ایستگاه هیدرومتري سوسن در بالادست سد گتوند و 

ز ( ارائه شده است. هر مقدار مثبت اZ) کندال-آماره آزمون من 2 باشند. در جدولدر پایین دست سد و متاثر از آن می

ها است. به عنوان ها و مقادیر منفی بیانگر یک روند کاهشی در مجموعه دادهآماره نشان دهنده یک روند افزایشی در داده

ي هیدرومتري گتوند و اهواز به صورت هاایستگاهنمونه سري زمانی  کل جامدات محلول و هدایت الکتریکی  شهریورماه در 

نیز نتایج حاصل از تخمین شیب واقعی روند با استفاده از  1 است. در جدولارائه شده  9و شکل  1گرافیکی در شکل 

-نشان دهنده روند افزایشی و مقادیر منفی آن روند کاهشی را نشان می ( ارائه شده است.  مقادیر مثبتآزمون سن )

 دهند. این روش در مطالعات هیدرولوژیکی بطور وسیعی استفاده شده است.  

 کل جامدات محلول

دهد. دي تا اردیبهشت ماه هاي محلول در آب در ایستگاه سوسن تلفیقی از روند صعودي و نزولی را نشان میکل نمک

هاي گتوند، ملاثانی و اهواز که در پایین دست سد ها روند صعودي مشاهده می شود. در ایستگاهروند نزولی و در بقیه ماه

هاي دي و شهریور روند دهند. در ایستگاه گتوند در ماهودي را نشان میهاي سال روند صعگتوند قرار دارند، کلیه ماه

دار دار می باشد. درایستگاه ملاثانی شش ماه )دي، بهمن، خرداد، تیر، مرداد و شهریور( روند صعودي معنیصعودي معنی

 در سري کل جامدات محلولدار )دي، اردیبهشت، تیر و شهریور( روند صعودي معنی بوده و در ایستگاه اهواز چهار ماه

گرم در لیتر در سال در شهریور ماه در میلی 11/19مشاهده می شود. بزرگترین شیب مثبت خط روند)شیب سن( به مقدار 

 (.1 )جدول ایستگاه اهواز می باشد

 هدايت الکتريکي

هاي دي شان می دهد. در ماهروند تغییرات هدایت الکتریکی آب در ایستگاه سوسن تلفیقی از روند صعودي و نزولی را ن

-دارنمیها معنیها روند صعودي است. این روند صعودي و نزولی در هیچ کدام از ماهتا اردیبهشت روند نزولی و در بقیه ماه

دهند. در هاي روند صعودي را نشان میهاي گتوند، ملاثانی و اهواز تغییرات هدایت الکتریکی در کلیه ماهباشد. در ایستگاه

)دي، بهمن، خرداد، تیر، مرداد و  تگاه گتوند چهار ماه)آبان، بهمن، تیر و شهریور( و در ایستگاه ملاثانی شش ماهایس

داراست.بزرگترین شیب خط روند ماه)دي، اردیبهشت، تیر و شهریور( روند صعودي معنی3شهریور( و در ایستگاه اهواز نیز 

متر در هر سال در ایستگاه اهواز و در شهریور ماه موس بر سانتیمیکرو 29/212در سري هدایت الکتریکی به مقدار 

 (. 1)جدول  شودمشاهده می
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 (Zکندال براي متغيرهاي کيفي مورد مطالعه)-:  نتايج آزمون من5جدول 

 اسفند بهمن دي آذر آبان مهر ایستگاه پارامتر

 کل جامدات محلول

 -99/2 -99/2 -33/1 31/1 93/2 93/2 سوسن

 33/1 11/2 91/2 13/2 92/2 91/2 گتوند

 32/2 91/2 93/1 92/2 21/1 39/1 ملاثانی

 19/2 21/2 91/2 92/1 33/1 39/1 اهواز

 هدایت الکتریکی

 -22/2 -13/2 -33/1 33/1 33/2 33/2 سوسن

 11/1 11/2 33/2 33/2 33/2 22/2 گتوند

 31/1 91/2 23/1 33/2 22/1 22/1 ملاثانی

 39/1 31/2 19/2 32/1 33/1 23/1 اهواز

 سولفات

 99/1 -11/1 19/1 13/1 29/1 33/2 سوسن

 32/2 21/3 13/2 31/2 22/2 22/2 گتوند

 11/1 31/1 29/1 23/2 23/1 13/2 ملاثانی

 91/2 31/2 31/2 29/2 92/1 19/2 اهواز

 کلرید

 -33/2 -93/2 -33/1 19/1 12/2 31/2 سوسن

 13/1 33/2 11/2 11/2 91/2 99/2 گتوند

 23/1 99/1 91/1 31/2 3/1 19/2 ملاثانی

 21/1 32/1 91/2 32/1 23/1 11/1 اهواز

 کلسیم

 29/2 -22/1 11/1 31/1 93/1 22/9 سوسن

 91/1 11/1 11/1 11/1 12/2 3/1 گتوند

 91/2 13/9 13/9 19/1 2/2 13/2 ملاثانی

 33/2 93/1 39/1 19/2 32/2 33/2 اهواز

 سدیم

 -21/2 -91/2 -12/2 32/1 11/2 39/2 سوسن

 23/1 39/2 99/1 99/1 91/2 19/1 گتوند

 99/1 92/1 92/1 92/2 13/1 91/1 ملاثانی

 31/1 92/1 19/2 12/1 23/1 32/1 اهواز
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 (Z) کندال براي متغيرهاي کيفي مورد مطالعه-:  نتايج آزمون من5جدول ادامه 

 شهریور مرداد تیر دخردا اردیبهشت فروردین ایستگاه پارامتر

 کل جامدات محلول

 39/2 33/2 33/2 99/1 -39/2 -13/1 سوسن

 32/1 92/2 29/2 13/2 11/1 29/1 گتوند

 19/1 11/2 99/2 19/2 22/2 92/1 ملاثانی

 19/2 31/2 29/2 33/2 31/1 99/1 اهواز

 هدایت الکتریکی

 12/2 33/2 32/2 33/1 39/2 -31/1 سوسن

 12/1 11/2 21/1 33/2 31/1 11/1 گتوند

 19/2 13/2 11/2 23/2 11/2 91/1 ملاثانی

 13/2 31/2 29/2 33/2 21/2 31/1 اهواز

 سولفات

 2529 2531 1533 1513 1533- 1533- سوسن

 1531 2531 2533 2513 1529 1511 گتوند

 1521 1532 2519 2532 1513 1591 ملاثانی

 2529 2531 2591 2513 2533 1531 اهواز

 کلرید

 2533 1519 2512 1592 1599- 32/2 سوسن

 2523 2513 2523 2513 1519- 19/1 گتوند

 2533 2533 2513 2533 1539 91/1 ملاثانی

 1512 2591 2599 2599 2522 -92/1 اهواز

 کلسیم

 21/2 92/2 91/2 22/2 32/2 33/2 سوسن

 32/1 19/2 12/1 21/2 19/1 31/1 گتوند

 19/1 13/1 33/2 12/2 13/1 21/1 ملاثانی

 29/2 29/1 32/2 23/2 39/1 13/1 اهواز

 سدیم

 11/2 19/1 91/2 33/2 33/2 -32/2 سوسن

 19/2 11/1 23/2 11/2 -13/1 99/1 گتوند

 32/2 39/2 91/2 19/2 92/1 92/1 ملاثانی

 93/1 91/2 12/2 33/2 13/2 13/2 اهواز
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 (β) ن براي متغيرهاي کيفي مورد مطالعه: نتايج تخمين گر شيب س9جدول

 اسفند بهمن دي آذر آبان مهر ایستگاه پارامتر

 کل جامدات محلول

 -13/3 -13/21 -93/3 13/3 39/22 21/21 سوسن

 92/29 93/29 29/23 91/99 19/11 19/91 گتوند

 19/1 21/11 13/13 31/13 12/99 11/91 ملاثانی

 99/11 19/21 23/93 31/23 92/22 11/93 اهواز

 هدایت الکتریکی

 -92/21 -93/29 -31/3 33/9 31/11 33/19 سوسن

 33/13 32/93 11/12 19/31 19/99 31/32 گتوند

 32/3 29/99 13/93 33/31 91/39 13/93 ملاثانی

 33/19 91/13 12/33 31/32 33/91 91/99 اهواز

 سولفات

 11/1 -12/1 12/1 11/1 11/1 13/1 سوسن

 11/1 11/1 12/1 21/1 21/1 11/1 دگتون

 21/1 11/1 23/1 19/1 13/1 13/1 ملاثانی

 21/1 23/1 21/1 12/1 13/1 92/1 اهواز

 کلرید

 -22/1 29/1 -19/1 12/1 22/1 23/1 سوسن

 11/1 19/1 23/1 99/1 12/1 93/1 گتوند

 13/1 29/1 23/1 92/1 19/1 33/1 ملاثانی

 11/1 29/1 19/1 23/1 11/1 93/1 اهواز

 کلسیم

 19/1 -11/1 19/1 19/1 11/1 11/1 سوسن

 23/1 21/1 21/1 21/1 29/1 11/1 گتوند

 21/1 11/1 11/1 11/1 23/1 11/1 ملاثانی

 23/1 11/1 23/1 22/1 23/1 11/1 اهواز

 سدیم

 -21/1 -23/1 -19/1 19/1 21/1 23/1 سوسن

 11/1 19/1 21/1 92/1 11/1 99/1 گتوند

 21/1 29/1 23/1 11/1 92/1 39/1 ملاثانی

 21/1 11/1 12/1 13/1 19/1 13/1 اهواز
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 (β) : نتايج تخمين گر شيب سن براي متغيرهاي کيفي مورد مطالعه9جدولادامه 

 شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین ایستگاه پارامتر

 کل جامدات محلول

 11/21 11/22 11/3 11/21 -93/9 -11/3 سوسن

 91/11 11/11 39/13 29/13 -19/1 11/2 گتوند

 13/31 91/33 21/39 32/92 33/13 21/9 ملاثانی

 11/19 12/33 12/39 39/32 31/92 32/21 اهواز

 هدایت الکتریکی

 99/23 31/23 39/29 13/3 -19/22 -13/9 سوسن

 11/33 21/91 93/93 32/92 11/9 99/29 گتوند

 29/11 99/11 13/29 92/93 93/31 22/23 ملاثانی

 29/212 91/21 32/22 33/13 11/11 13/22 اهواز

 سولفات

 19/1 19/1 11/1 11/1 -11/1 -12/1 سوسن

 23/1 12/1 11/1 23/1 12/1 29/1 گتوند

 92/1 99/1 13/1 12/1 12/1 13/1 ملاثانی

 31/1 31/1 19/1 99/1 12/1 19/1 اهواز

 کلرید

 11/1 29/1 12/1 13/1 -11/1 -19/1 سوسن

 92/1 12/1 39/1 12/1 -11/1 13/1 گتوند

 39/1 33/1 93/1 92/1 13/1 21/1 ملاثانی

 93/1 93/1 32/1 31/1 91/1 -23/1 اهواز

 کلسیم

 11/1 13/1 13/1 19/1 12/1 19/1 سوسن

 19/1 22/1 12/1 32/1 21/1 21/1 گتوند

 21/1 13/1 22/1 23/1 12/1 13/1 ملاثانی

 13/1 91/1 12/1 21/1 19/1 11/1 اهواز

 سدیم

 13/1 12/1 23/1 13/1 -11/1 -13/1 سوسن

 19/1 23/1 31/1 13/1 -12/1 19/1 گتوند

 31/1 31/1 33/1 99/1 29/1 23/1 ملاثانی

 13/1 39/1 33/1 33/1 99/1 11/1 اهواز

 

 سولفات

ي بهمن، فروردین و اردیبهشت روند نزولی هاماهزولی دارد. در غلظت یون سولفات در ایستگاه سوسن روند صعودي و ن

دارمی باشد. در ایستگاه گتوند غلظت یون روند صعودي است. این روند صعودي تنها در مهرماه معنی هاماهو در بقیه 

-خرداد و مرداد( معنی جز دي،ه)ب هاماهدهد. در این روند صعودي در تمام روند صعودي را نشان می هاماهسولفات در کلیه 

اند، غلظت یون سولفات در کلیه ها ملاثانی و اهواز که در پایین دست ایستگاه گتوند واقع شدهمی باشد. در ایستگاه دار

دهد. این روند صعودي در ایستگاه ملاثانی در هشت ماه و در ایستگاه اهواز در هفت ماه روند صعودي را نشان می هاماه
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باشد. نتایج شیب خط روند)شیب سن( نشان می دهد که شدیدترین روند صعودي در سري سولفات در دارمی سال معنی

 ماه بوده است.  در لیتر در سال طی شهریور گرممیلی 31/1ایستگاه اهواز به مقدار 

 کلريد

ي هاماه. در شوددر مورد روند تغییرات غلظت یون کلر در ایستگاه سوسن، تلفیقی از روند صعودي و نزولی مشاهده می

شود. در ایستگاه گتوند بجز روند صعودي دیده می هاماهدي لغایت اردیبهشت روند تغییرات نزولی بوده و در بقیه 

دهند. در این ایستگاه  ي سال روند صعودي را براي این پارامتر نشان میهاماهاردیبهشت ماه که روند نزولی دارد، بقیه 

ي سال روند صعودي را هاماهدار دارند. در ایستگاه ملاثانی تمام تیر و شهریور روند صعودي معنی ي مهر، آبان، بهمن،هاماه

باشد. در ایستگاه اهواز نیز بجز دار میدهند. سه ماه دي، خرداد و تیر روند صعودي معنیدرغلظت یون کلر نشان می

. در این ایستگاه چهار ماه دي، تیر، مرداد و شودده میروند صعودي در غلظت یون کلر مشاه هاماهفروردین ماه، در بقیه 

دهد که شدیدترین روند صعودي غلظت یون دار بوده است. نتایج حاصل از شیب سن نشان میشهریور روند صعودي معنی

 در لیتر در سال مربوط به ایستگاه ملاثانی در تیرماه بوده است. گرممیلی93/1کلر به مقدار 

 کلسيم

دهد. درپنج ماه ي سال بجز بهمن ماه، روند صعودي را نشان میهاماهلسیم در ایستگاه سوسن در تمامی غلظت یون ک

ي هاماهدارمی باشد. در ایستگاه گتوند در تمام مهر، آبان، اردیبهشت، تیر و شهریور، روند صعودي غلظت یون کلسیم معنی

باشد. در دار میصعودي معنی هاماهي مهر و مرداد در بقیه اهماهشود. این روند صعودي بجز سال روند صعودي دیده می

. در این میان روند صعودي شودي سال روند صعودي در غلظت یون کلسیم مشاهده میهاماهایستگاه ملاثانی نیز در تمام 

-همانند آنچه در ایستگاه دار است. در ایستگاه اهوازروند صعودي معنی هاماهدار و در بقیه در دو ماه مهر و خرداد غیرمعنی

دیده می شود. این روند صعودي در هفت ماه دي، بهمن،  هاماه، روند صعودي در کلیه شدهاي گتوند و ملاثانی مشاهده 

باشد. به استناد نتایج شیب سن بزرگترین شیب افزایش غلظت دار میفروردین، اردیبهشت، خرداد، مرداد و شهریور معنی

 درلیتردرسال در خرداد ماه و در ایستگاه گتوند بوده است. گرممیلی 32/1یون کلسیم به مقدار 

 سديم

ي هاماهروند تغییرات ماهانه غلظت یون سدیم در ایستگاه سوسن، تلفیقی از روند صعودي و نزولی را نشان می دهد. 

ر ایستگاه گتوند بجز اردیبهشت ماه روند صعودي دیده می شود. د هاماهدي، بهمن، اسفند و فروردین روند نزولی و در بقیه 

ي مهر، تیر و شهریور این روند صعودي هاماه. در شودي سال روند صعودي در غلظت یون سدیم مشاهده میهاماهدر بقیه 

دار روند صعودي دارند. در این میان تنها خردادماه روند صعودي معنی هاماهدار بوده است. در ایستگاه ملاثانی همه معنی
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ي سال روند هاماهدار دارند. در ایستگاه اهواز نیز همانند ایستگاه ملاثانی تمامی روند صعودي غیرمعنی هاماهته و بقیه داش

باشند. شدیدترین روند صعودي غلظت یون دار میي تیر، مرداد و شهریور داراي روند صعودي معنیهاماهصعودي داشته و 

 باشد.   در لیتر در سال می گرممیلی 13/1ور ماه و به مقدار سدیم مربوط به ایستگاه اهواز در شهری

 آزمون پتيت

دهد که در محل ایستگاه ها نشان مینتایج حاصل از آزمون پتیت در تعیین نقطه شکست در سري زمانی داده

است. نقاط  دار در سري داده ها رخ دادهماه شکست معنی 29هیدرومتري سوسن در پارامترهاي کیفی مورد بررسی در 

باشد. در ایستگاه گتوند که در پایین دست ایستگاه می 2921بوده و عمدتا در سال  2921تا  2921هاي شکست طی سال

که هاي کیفی رودخانه مورد مطالعه رخ داده است به طورياست، تغییرات به مراتب شدیدتري در سري سوسن واقع شده

بوده است. این امر در  2922تا  2921هاي اند. نقاط شکست طی سالکرده ماه شکست در متغیرهاي کیفی را تجربه 91

ماه  نیز دیده شده است. نتایج نشان داد بیشترین  91ماه و اهواز در  99ي پایین دست نظیر ملاثانی در هاایستگاهسایر 

هاي روند و تست پتیت، رخ داده است. با توجه به نتایج حاصل از آزمون 2929تا  2923نقاط شکست در طی سال هاي 

توان نتیجه گرفت که بعد از ایستگاه گتوند کیفیت جریان رودخانه دچار افت کیفی بسیار شدیدي شده است. شکست می

ي هیدرمتري گتوند و اهواز نشان هاایستگاهبراي  3و شکل  3شکل برخی از متغیرهاي کیفی به عنوان نمونه در در سري

 داده شده است. 

 رات مکاني کيفيت شيميايي رودخانه کارون  ررسي تغييب

منظور بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب رودخانه کارون از بالادست سد گتوند تا اهواز اطلاعات کیفیت شیمیاي آب به

)بالادست  ي سوسنهاایستگاهي هیدرومتري بالادست و پایین دست این سد استفاده گردید. بدین منظور از هاایستگاهدر 

در دوه آماري  هاایستگاهي گتوند، ملاثانی و اهواز که در پایین دست سد قرار دارند، استفاده شد. این هاایستگاهو سد( 

داراي آمار و اطلاعات کیفیت آب هستند. براي بررسی کیفیت آب رودخانه کارون در دوره قبل و بعد از  2911-39مشترک 

)بعد از احداث سد( تقسیم  2929-39)قبل از احداث سد( و  2911-23ه احداث سد گتوند، دوره آماري مزبور به دو دور

و  (TDS( ، مجموع مواد محلول )Ec) هاي آماري مزبور براي هر ایستگاه متوسط هدایت الکتریکیبندي گردید. در دوره

یرات مکانی روند تغی 9 جدول هاي سولفات، کلر، کلسیم و سدیم استخراج و مورد تحلیل قرار گرفت. درغلظت یون

هاي مربوطه، روند تغییرات پارامترهاي کیفی آب در دو دوره زمانی قبل و بعد از احداث سد ارائه شده است. به استناد شکل

 21پارامترهاي کیفیت آب در دو دوره در ایستگاه سوسن که در بالادست سد گتوند واقع شده است، بسیار ناچیز و کمتر از 

باشند، ي گتوند، ملاثانی و اهواز که در پایین دست سد گتوند و متاثر از آن میهاایستگاهدر  باشد. در حالی کهدرصد می
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شود. این اختلاف از ایستگاه تفاوت چشمگیري بین پارامترهاي کیفیت آب در دو دوره قبل و بعد از احداث سد مشاهده می

درصد در یون کلسیم تا  13/92ف در ایستگاه گتوند از گتوند آغاز شده و تا ایستگاه اهواز ادامه داشته است. این اختلا

 22/32درصد در یون سدیم نوسان داشته است. در ایستگاه ملاثانی افزایش میزان غلظت پارامترهاي کیفی آب از  93/91

 31و از  . در ایستگاه اهواز نیز این روند ادامه داشتهشوددرصد در یون سولفات مشاهده می 93/99درصد در یون کلسیم تا 

هاي یابد. از آنجایی که بررسیدرصد افزایش در یون سولفات ادامه می 39/12درصد افزایش در یون کلسیم شروع شده و تا 

هاي صنعتی جدید در حد فاصل سد گتوند تا اهواز ، فعالیت 2939لغایت  2929نگارنده نشان داد که در فاصله زمانی 

ثیر قرار دهد، احداث نشده است، لذا پساب صنایع ورودي به رودخانه کارون چشمگیري که کیفیت رودخانه را تحت تا

توان نتیجه گرفت که کاهش چشمگیر کیفیت تواند داشته باشد. لذا مینسبت به دوره قبل از احداث سد تغییر آنچنانی نمی

و  9 شکل باشد. دربرداري از آن میآب رودخانه کارون در بازه بعد از سد گتوند بدلیل عملکرد سد گتوند و متاثر از بهره 

به عنوان نمونه روند تغییرات مکانی برخی از پارامترهاي کیفی آب در دو دوره زمانی قبل و بعد از احداث سد ارائه  1شکل 

 شده است.

 :  مقادير پارامترهاي کيفي آب رودخانه کارون در دو دوره زماني قبل و بعد از احداث سد گتوند0جدول 

 اهواز ملاثانی گتوند سوسن دوره آماري پارامتر

)میکروموس بر  هدایت الکتریکی

 سانتی متر(

2911-23 2/931 3/329 9/2323 2/2321 

39- 2929 112 9/2393 9/1121 3/1313 

 39/32 92/33 21/33 93/3 درصد اختلاف

)میلی گرم در  کل جامدات محلول

 لیتر(

2911-23 3/331 3/991 1/313 3/2123 

39- 2929 3/339 9/311 3/2939 9/2391 

 11/31 39/31 3/39 92/9 درصد اختلاف

 )میلی گرم در لیتر( سولفات

2911-23 2 2/1 3/3 3/3 

39- 2929 2 3/9 1/1 3/2 

 39/12 93/99 91/99 1 درصد اختلاف

 )میلی گرم در لیتر( کلرید

2911-23 2/9 352 2 1/2 

39- 2929 3/9 9/2 9/21 1/29 

 32/91 13/39 13/91 92/3 درصد اختلاف

 )میلی گرم در لیتر( کلسیم

2911-23 1/1 3/9 3/3 2/3 

39- 2929 3/1 1/3 2/9 1/1 

 31 22/32 13/92 32/1 درصد اختلاف

 )میلی گرم در لیتر( سدیم

2911-23 9 3/3 2/2 3/2 

39- 2929 2/9 1/2 9/21 2/29 

 13/93 39/33 93/91 99/9 درصد اختلاف
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 : سري زماني کل جامدات محلول شهريور ماه آب سطحي ايستگاه هيدرومتري گتوند9شکل 
 

 

 

 
 

 

 

 

 : سري زماني هدايت الکتريکي شهريور ماه آب سطحي ايستگاه هيدرومتري اهواز0شکل 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 لولايستگاه هيدرومتري گتوند      نمودار تغيير زمان روند تغييرات دي ماه سري زماني کل جامدات مح :0شکل 
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 : نمودار تغيير زمان روند تغييرات دي ماه سري زماني هدايت الکتريکي ايستگاه هيدرومتري اهواز 1شکل   

 

 

 

 

 

 

 

 : نمودار تغيير مکاني يون سولفات در دو دوره زماني قبل و بعد از احداث سد گتوند7شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 ار تغيير مکاني پارامتر کل جامدات محلول در دو دوره زماني قبل و بعد از احداث سد گتوند: نمود3شکل 

 

 گيري نتيجه

در این تحقیق روند تغییرات زمانی و مکانی متغیرهاي کیفی آب رودخانه کارون در سراب و پایاب سد مخزنی گتوند 

ي هیدرومتري سوسن، گتوند، ملاثانی و اهواز هاایستگاهت آب مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور از آمار و اطلاعات کیفی

هاي ماهانه کل جامدات محلول درآب، هدایت الکتریکی، استفاده گردید. متغیرهاي کیفی مورد بررسی شامل سري
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کندال براي بررسی وجود یا عدم -باشد. آزمون منمی 2911 -39سولفات، کلر، کلسیم و سدیم در دوره مشترک آماري 

وجود روند، تخمین گر شیب سن براي تعیین بزرگی روند و افزایشی یا کاهشی بودن آن و همچنین آزمون پتیت براي 

تعیین نقطه شکست در یک سري مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج نشان داد که در ایستگاه سوسن که در بالادست سد 

. عمدتا روند نزولی شودقی از روند صعودي و نزولی مشاهده میمخزنی گتوند قرار دارد، در کلیه پارامترهاي کیفی، تلفی

ي گتوند، ملاثانی و اهواز بعد از هاایستگاهي کم آب بوده است. هاماهي پرآب و روند صعودي منطبق بر هاماهمنطبق بر 

نشان دهنده  کندال اصلاح شده-ایستگاه سوسن و در پایین دست سد گتوند واقع شده است. نتایج حاصل از آزمون من

باشد. بطوري که روندي صعودي براي پارامترهاي کیفی گیر کیفیت آب رودخانه کارون بعد از سد گتوند میکاهش چشم

 ي مزبور مشاهده گردید. هاایستگاهبراي  هاماهمورد بررسی در کلیه 

داد اما در ایستگاه پایین یدر ایستگاه سوسن روند تغییرات هدایت الکتریکی تلفیقی از کاهش و افزایش را نشان م

به شدت افزایش یافته و روند تغییرات آن در  هاماهدست سد گتوند نه تنها روند کاهشی از بین رفته است بلکه در کلیه 

هدایت  دار شده است. به استناد نتایج حاصل از تخمین گر شیب سن، شدیدترین روند صعودي سريمعنی هاماهاکثر 

میلی گرم در  11/19میکروموس بر سانتی متر در هر سال، سري کل جامدات محلول به مقدار  29/212الکتریکی به مقدار 

میلی گرم در لیتر در  13/1و  32/1، 93/1، 31/1ترتیب هاي سولفات، کلر، کلسیم و سدیم بهلیتر در هر سال، و براي یون

د )ایستگاه سوسن( تغییرات چندانی در کیفیت آب در توان گفت که در بالادست سد گتونطور کلی میهباشد. بهر سال می

طی دوره آماري مورد بررسی رخ نداده است اما بعد از سد، تغییرات بسیار شدید در پارامترهاي کیفی آب رودخانه به وقوع 

 رخ داده است.  2929و 2923هاي ترین میزان تغییرات نیز براساس نتایج آزمون پتیت در سالپیوسته است. بیش

شده هاي مزبور ساخت بدنه سد تقریبا کامل شده و آبگیري محدودي نیز در آن انجام میبا توجه به اینکه در طی سال

اي، پارامترهاي کیفی هاي کنارههاي انحراف و همچنین ریزشتوان نتیجه گرفت که ساخت سد گتوند و تونلاست، می

ر نیز با توجه به مقایسه کیفیت آب رودخانه کارون در ایستگاه سوسن رودخانه کارون را تحت تاثیر قرار داده است. این ام

ي گتوند ، ملاثانی و اهواز در پایین دست سد در دو دوره آماري قبل و بعد از احداث سد گتوند هاایستگاهدر بالادست سد و 

گتوند در ایستگاه سوسن تا به خوبی منعکس شده است. بررسی تغییرات مکانی کیفیت آب رودخانه کارون از بالادست سد 

ایستگاه اهواز در دو دوره آماري نشان دهنده کاهش چشمگیر کیفیت آب رودخانه کارون در بازه بعد از سد گتوند است که 

تواند بدلیل عملکرد سد و متاثر از باشد که میدرصدي غلظت پارامترهاي کیفی آب می 39/12تا  13/92حاکی از افزایش 

 ن باشد.بهره برداري از آ

 



 31                                                       گتوند سراب و پایاب سد مخزنی در آب رودخانه کارون تیفیبررسی روند تغییرات زمانی و مکانی ک

 

 منابع

روند تغییرات رواناب و کیفیت آب سطحی در رودخانه گرگانرود. نشریه  (.5021ديلم، م. تيموري، م. روحاني، ح. )

 . 22-29، ص 23انجمن آبخیزداري ایران، سال چهارم، شماره 

یه علمی پژوهشی تحلیل روند کیفیت شیمیاي آب رودخانه هاي استان آذربایجان شرقی. نشر (.5021دين پژوه، ي. )

 .213-213، ص33جغرافیا و برنامه ریزي، سال بیستم، شماره 

بررسی روند تغییرات بلند مدت متغیرهاي  (.5025زارع گاريزي، آ. سعدالدين، ا. بردي شيخ، و. سلمان ماهيني، ع. )

 .233 -293چاي )استان گلستان(. مجله پژوهش آب ایران، سال ششم، شماره دهم، صکیفیت آب رودخانه چهل

آنالیز و روندیابی پارامترهاي کیفیت شیمیایی آب.  (.5029سليماني ساردو، م. ولي، ع. قضاوي، ر و سعيدي، گ. )

 .  21-33مطالعه موردي رودخانه چم انجیر خرم آباد، مهندسی آبیاري و آب، شماره دوازدهم، ص 

. ارزیابی کیفیت آب و تیپ هیدروشیمیایی (5033موسوي، ر. ميرگلوي بيات، ر. معروفي، ص. زارع ابيانه، ح. )

رودخانه هاي نکا، تجن و سفید رود از نظر شرب و کشاورزي. همایش ملی بحران آب در کشاورزي و منابع طبیعی، 

 شهرري، دانشگاه آزاد شهر ري.

سه دهه اخیر.  غرب ایران درهاي شمالتحلیل روند تغییرات آبدهی رودخانه (.5032پژوه، ي )ميرعباسي، ر. و دين

 .131-192نشریه آب و خاک، شماره بیست و چهارم، ص 

Anbazhagan, S. and Nair, A. (2004). Geographic information system and ground water quality 

mapping in Panvel basin, Maharashtra, India. J. Environ. Geol. 45,pp: 753–761. 

Antonopoulus, V., Papamichail , D. and Mitsiou, K. (2008).Statistical and trend analysis of 

water quality and quantity data for the Strymon River in Greece. Hydrology and Earth System 

Science, 5(4), pp: 679-691. 

Boyacioglu, H. (2008). Investigation of Temporal trends in hydro chemical quality of surface 

water in Western Turkey. Bull Environ Contam Toxicol, 80, pp: 469-474. 

Dinpashoh, Y., Mirabbasi, R., Jhajharia, D., Zare Abianeh, H. and A. Mostafaeipour(2014). 

Effect of Short-Term and Long  Term Persistence on Identification of Temporal Trends. Journal 

of Hydrologic Engineering, 19(3), pp: 617-625. 

Hamed, K.H. and Rao, A. R., (1998). A modified Mann Kendall trend test for auto correlated data 

. Journal of Hydrology, 204, pp: 182–196. 



 39                       2931پاییز تابستان و ، هشتم ، شمارهسومسال  -دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهواز -فصلنامه تخصصی علوم و مهندسی آبدو 

 

Kauffman, G. J. and Belden, A.C. (2010). Water quality trends (1970 to 2005) along Delaware 

streams in the Delaware and Chesapeake Bay watersheds, USA. Water Air Soil Pollut, 208, 

pp:345-375. 

Kendall, M. G., (1975). Rank Correlation Measures . Charles Griffin, London . 

Kumar, S., Merwade V., Kam, J. and Thurner K. ( 2009). Stream flow trends in Indiana: 

Effects of long term persistence, precipitation and subsurface drains. Journal of Hydrology, 

374(1-2), pp: 171-183. 

Mann, H. B. (1945). Non parametric tests against trend. Econometrica, 13, Math Sci Net, pp: 245-

259 . 

Pettit, A. N. (1979). A non parametric approach to the change-point problem. Applied statistics, 

28(2), pp: 126-135. 

Yue, S., Pilon, P. and Cavadias, G. (2002). Power of the Mann-Kendall and Spearman's rho tests 

for detecting monotonic trends in hydrological series. J. Hydrology, 259, pp: 254-271. 

Yue, S., and Wang, C.Y., (2003), Applicability of pre whitening to eliminate the influence of 

serial correlation on the Mann-Kendall test. Water Res., 38 (6), pp: 4-1_4-7. 

Yu, Y. S., Zou, S. and Whittemore, D. (1993). Non parametric trend analysis of water quality 

data of rivers in Kansas . Journal of Hydrology, 150, pp: 61-80. 

 


