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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، هایرواناب مانند فتلمخ منابع از ناشی آلودگی دلیلبه سطحی هایآب کیفیت اخیر، هایسال در: سابقه و هدف

 معیشت و داده تغییر را آب کیفیت توانندمی عوامل این. است گذاشته وخامت بهرو های شهرنشینیفاضلاب و صنعتی هایپساب
 ایمنی تضمین آبیاری، و کشاورزی اهداف برای سطحی هایآب کیفیت ارزیابی. دهند قرار تأثیر تحت را زیستمحیط و جوامع

 خاک، شوری به منجر تواندمی برای کشاورزی نامناسب آب از استفاده. است مهم بسیار انسان سلامت و هااکوسیستم ت،محصولا
 اجرای برای سیاستی مداخلات و نفعانذی مشارکت بنابراین،. شود زایی و وقوع رخدادهای گردوغباریبیابان و اکوسیستم تخریب
 .ضروریست سطحی هایآب کیفیت از حفاظت برای هاشیوه بهترین و مقررات

 حوزه این. است شده واقع کشور شرقجنوب در مربع،کیلومتر 6/33589 مساحت با هیرمندهامون آبخیزحوزه : هامواد و روش
هایی مانند کمبود آب، آلودگی و تهدیدات ناشی از تغییرات با چالشاست و  برخوردار بالایی اهمیت از آبی منابع نظراز بسته
هایی در تضمین امنیت غذایی، تلاشفرد و بهبرای بهبود مدیریت آب، محافظت از این اکوسیستم منحصر. رو استههوایی روبوآب

با هدف های پایدار کشاورزی، ه آبخیز با تمرکز بر شیوهزهای سطحی در این حواین مطالعه بر پایش کیفیت آب. حال انجام است
 برای .متمرکز شده استهای انسانی زایی و وقوع رخدادهای گردوغبار تحت تأثیر فعالیتباناز بیا جلوگیری، حفاظت از اکوسیستم

سنجی دارای آمار و آب ایستگاه 10 هیرمند درهامون آبخیزحوزه  سطحی آب کیفیت شیمیایی بررسی به مطالعه این منظور، این
پردازد. برای ارزیابی کمیت و کیفیت می 2016 تا 1976های سال یاطلاعات کمی )دبی( و کیفی )پارامترهای فیزیکوشیمیایی( ط

 ،(کربنات و سولفات کلر،) هاآنیون ،(پتاسیم و سدیم منیزیم، کلسیم،) مجموع الکتریکی،هدایت مقادیر ،مانند دبی آب پارامترهایی
 هیدروشیمیایی آب از نمودار پایپرشد. درنهایت برای بررسی خصوصیات  بررسی آب کل سختی و سدیم جذب نسبت سدیم، درصد

 از گیریبهره با پژوهش، این در استفاده شد. Wilcoxو برای بررسی کیفیت آن برای مصارف آبیاری و کشاورزی از نمودار 
 و گردوغبار بین ارتباط و آنها مولد بادهای شناسایی گردوغبار، وقایع زهک، و زابل هواشناسی ایستگاه دو ساله 26 هایداده

 .است شده استفاده WRPlot View.8.0.2افزارنرم غبار رخدادهای گردوغبار ازترسیم گل بررسی شده و برای آب ریوش
 هاییون. است متفاوت هاایستگاه در (TDS و (EC شوری داد، نشان هامون سطحی هایآب روی بر مطالعه: هایافتهو  نتایج

 و هیدرولوژی شناسی،زمین عوامل به که یافته افزایش زمان طول در هایون ظتهستند. غل سولفات و کلرید منیزیم، سدیم، غالب
 روند اما است، مجاز حد و در پایین لار و شیلهپل ایستگاه دو جزبه هاایستگاه بیشتر در شود. شوریمی داده نسبت منطقه اقلیم

 مستقیم رابطه یکدیگر با TDSو  ECبودند.  هراهم شوری افزایش با 2010-2011 و 2008-1998 هایسالیخشک. دارد افزایشی
در بالادست  .شد مشاهده هازمان همان در دبی کمترین و گرم هایماه شوری در مقادیر بیشترین. دارند معکوس رابطه آب دبی با و
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 دستپایین که دراست، درحالی مناسب کشاورزی های آبیاری وو برای فعالیت بوده« شور تا شور کمی» عمدتاً آب حوزه کیفیت
 آبیاری و کشاورزی قرار داشته که برای C4-S3و  C4-S4 رده در بوده و بیشتر «شور بسیار»آبخیز آب دارای کیفیت حوزه 

محل  در هیرمند رودخانه آب شود. کیفیتمی افزوده سدیم کاتیون و کلر و سولفات آنیون ویژهاملاح آن به غلظت بر بوده و نامناسب
 آب به معلق ذرات ورود و بالا تبخیر پروری،آبزی و آبیاری، کشاورزی هایفعالیت از ناشی احتمالاً یابد کهمی کاهش هانیمهچاه
های خاصی به وقایع گردوغبار در سال توجهافزایش قابل ،مطالعه گردوغبار در مناطق زهک و زابل نشان داده استاست.  هانیمهچاه

غییرات اقلیمی، کاربری زمین و شوری آب مرتبط است. هرچند شوری آب در منطقه جغرافیایی، تجمله موقعیت عوامل مختلفی از
ه عوامل کلی، وقوع گردوغبار نتیجه تعامل پیچیدطورزهک نقش مهمتری دارد، اما در منطقه زابل عوامل دیگری نیز دخیل هستند. به

 و آب تصفیه و حفاظت تخصیص، هایراهبرد تدوین به هایافته این و شوری آب یکی از این عوامل است. درک مختلف محیطی است
 .کندمی کمک سالیخشک اثرهای کاهش برای اقداماتی

 هوایی،وآب تغییرات مانند انسانی و طبیعی عوامل از ناشی آب کیفیت هایچالش با هیرمندهامون حوزه آبخیز: گیرینتیجه
 سلامت و کیفیت کلی و هاغلظت یون شوری، بر عوامل این. است روروبه نینشیشهر و فاضلاب های آبیاری و کشاورزی،فعالیت

 مقابله برای آب مدیریت هایراهبرد اتخاذ و آب کیفی پارامترهای مستمر پایش. گذاردمی آب و درنهایت، خاک و اکوسیستم تأثیر
 آبیاری جویی،صرفه. ضروریست حیاتی منبع نیا از پایدار استفاده تضمین و ها منجر به تخریب اکوسیستم و سرزمینچالش با

 جامع هایبرنامه و آلودگی منابع یافتن برای بیشتر بنابراین، تحقیقات. ببخشد بهبود آب را کیفیت تواندمی فاضلاب تصفیه و کارآمد
 .است زنیامورد اکوسیستم و سلامت آب کیفیت زمین، از استفاده هایشیوه بین ارتباط گرفتننظردر با آب مدیریت

 

 غبارگلرخداد گردوغبار،  تیپ هیدروشیمیایی، و رخساره هیرمند،هامون آبخیزحوزه  سطحی، آب کیفیتهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه
 مواد هارودخانه مسیر و زمین هایلایه از عبور در آب
 کیفیت و کندمی منتقل را آهک و نمک گچ، مانند مختلفی

 این. کندمی تغییر انحلالی ادوم و مسیر طول به توجه با آن
 بسیاری مشکل زیرا دارد، زیادی اهمیت ما کشور در پدیده

 بلکه نیست، آبیکم تنها خشکنیمه و خشک مناطق از
 تعیین و شناخت. است مطرح نیز هاآب نامناسب کیفیت

 اهمیت مختلف مصارف برای آب شیمیایی کیفیت وضعیت
 .دارد بالایی
 نیازها، و جمعیت افزایش لیلدبه اخیر هایسال در

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

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

 شرایط ( حاصل1999) Fetter تعریف طبق آب کیفیت
 که اسـت تغییـراتی همچنین آب، فیزیکی و شیمیایی طبیعی،

 و شود ایجاد آن در انسانی هایفعالیـت اثر در است ممکن
 و فرایندها کلی نتیجه May (2005) تعریف طبق

 جو، در آب تراکم و تشکیل زمان از که اسـت ییهاواکنش
 کرده عمل آن روی بر زمین، سطح در شدنظاهر زمان تا

 .است
 و صنعت کشاورزی، در حیاتی نقش سطحی هایآب

 جهان سراسر در بشری جوامع برای آشامیدنی آب تأمین
 مختلف مصارف برای هاآب این کیفیت ارزیابی. دارند
 سلامت حفظ و آب منابع پایدار تمدیری تا است مهم بسیار

 et Johnson ; 2018 et al.,Smithشود ) تضمین انسانی

2020 al.,.) 
 ضروری غذایی مواد تولید برای کشاورزی هایفعالیت

. دارد نیز مهمی محیطیزیست پیامدهای اما است،
Carvalho (2017) زیادی مقادیر کشاورزیکید کرد که أت 

 وارد سطحی هایآب به را هاکشآفت و مغذی مواد
 که شوند اوتروفیکاسیون موجب توانندمی مواد این. کندمی

های است. فعالیت آورزیان آبی هایاکوسیستم برای
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غیراصولی کشاورزی موجب فرسایش و تخریب خاک 
آن خاک تخریب شده درنهایت کیفیت  شوند که درنتیجهمی

 دهد.آب را کاهش می
 باشند سمی مواد شامل است ممکن صنعتی هایپساب

 فرایندهای و کرده تضعیف را آب کیفیت توانندمی که
 et al.,Edokpayi 2017 ;کنند ) مختل را اکولوژیکی

2020 et al.,Niinimäki ) .هایزیرساخت این،برعلاوه 
 سطح شهری مناطق در فاضلاب پالایش برای ناکافی

 برای سطحی آب کیفیت و دهدمی افزایش را آلودگی
اندازد می خطر به را کشاورزی و سایر مصارف مصارف

(2021Daneshmehr & Hedayat, ). ،مشارکت بنابراین 
 بهترین و مقررات اجرای برای سیاستی تخلامدا و نفعانذی

ضروریست  سطحی هایآب کیفیت از حفاظت برای هاشیوه
(2016mura & Kinchy, Ki; 2016 et al.,Little ). 

 از حمایت در حیاتی نقش آب از سویی، کیفیت
 .دارد اهستماکوسی سلامت حفظ و کشاورزی هایشیوه

 از یکی کشاورزی مقاصد برای سطحی آب از استفاده
 حال،اینبا. است کشاورزی هایروش در حیاتی هایجنبه
 آب از استفاده با مرتبط احتمالی تأثیرات و خطرات درک

 هایآب کیفیت ارزیابی .است مهم نامناسب بسیار سطحی
 و وری کشاورزیاهداف و بهره برای ویژهبه سطحی،

 و هااکوسیستم محصولات، ایمنی از اطمینان برای یاری،بآ
 نامناسب آب از است و استفاده مهم بسیار انسان سلامت

 اکوسیستم، بر مخربی پیامدهای تواندمی کشاورزی، برای
 استفاده با مرتبط هایچالش از باشد. یکی داشته آب و خاک

 که است تأثیری کشاورزی، اهداف برای سطحی هایآب از
 (. et al.,Han 2011) باشد داشته خاک شوری بر تواندمی

 و گذاردمی تأثیر خاک سلامت بر شور آب با آبیاری
 که شودمی سدیمی شدن خاک و شوری افزایش موجب

 قرار تأثیر تحت را خاک حاصلخیزی و نفوذپذیری ساختار،
 هایزمین کتر و محصول عملکرد کاهش به منجر دهد ومی

 هایروش نیازمند شور آب از استفاده. گرددمی کشاورزی
  (CEA)شدهکنترل محیطی کشاورزی مانند خاصی مدیریتی

 با روش این. است نمک به مقاوم محصولات کشت برای

 خاک تخریب از که هیدروپونیک هایسیستم از استفاده
 حداقل به را شوری منفی تأثیرات کند،می جلوگیری

 هایآب با (. آبیاری ,2023Clemson Newsاند )رسمی
 تواند موجب شوریمی خاک شوری برعلاوه سطحی

 را زاییبیابان تواندمی نهایتدرکه  شود زیرزمینی هایآب
و موجب وقایع گردوغباری  کند تشدید خشک مناطق در

 منطقه در شدهانجام بررسی یک(.  et al.,Han 1201)گردد 
 پیامدهای چین، غربیشمال در Karamay کشاورزی توسعه
 و خاک شوری را بر آبیاری برای سطحی آب انتقال بالقوه

 (. et al.,Han 2011) کرده است برجسته زیرزمینی هایآب
 در آن نقش و شور آب از استفاده دلیلبه زاییبیابان

. شودمی تشدید گیاهی پوشش رفتندستاز و خاک تخریب
 در بیشتر شود،می تخریب خاک ساختار که طورهمان

 افزایش به منجر و گیردمی قرار باد توسط فرسایش معرض
 بیشتر شوری تحمل با محصولات. شودمی گردوغبار انتشار

 خطر و کنند حفظ را وریبهره شور، شرایط در توانندمی
 VCEد )یابمی کاهش زاییبیابان و ینمز ترک

2023Publications, .) هایزمین وسعت اخیر، هایسال در 
 است یافته افزایش سدیمی -شور و سدیمی شور، زراعی

 کاهش و زاییبیابان و سرزمین تخریب تسریع به منجر که
 هاانیاست که اینها موجبات نگر شده کشاورزی وریبهره

 امنیت و محیطیزیست بلندمدت پیامدهای مورد در را
 (. et al.,Burrell 2020است ) کرده ایجاد غذایی

 و شور سطحی هایآب از ناشی هایچالش برعلاوه
 آب آینده تضمین در زیرزمینی هایآب نقش نامناسب،

(.  et al.,Scanlon 2023) گرفت نادیده تواننمی را آورتاب
 ایفا جهانی آب منابع در مهمی نقش زیرزمینی هایآب
 کیفیت و آب کمبود اثرهای کاهش در تواندمی و کندمی

 et al.,Scanlon ) باشد داشته نقش سطحی هایآب پایین

 برای نیزیرزمی و سطحی هایآب بین تعامل درک(. 2023
 زاییبیابان مستعد کشاورزی مناطق در آب پایدار مدیریت

 .است مهم بسیار

 مورددر  را ارزشمندی هایبینش موجود، ادبیات
 مناطق بر نامناسب و شور سطحی هایآب تأثیرات
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. است کرده ارائه زاییبیابان بالقوه پیامدهای و کشاورزی
 تحقیقات که دارد وجود دانش شکاف چندین حال،اینبا

 توسعه بر باید آینده مطالعات. کندمی ایجاب را بیشتر
 به رسیدگی برای آب تصفیه نوآورانه هایفناوری
 استفاده برای نامناسب سطحی هایآب با مرتبط هایچالش

 (. et al.Baptista ,2015) شود متمرکز کشاورزی

 توأمان از و استفاده ربیشت به بررسی نیاز این،برعلاوه
 و خاک شوری کاهش برای زیرزمینی و سطحی هایآب

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

 درک سمت به باید تحقیقاتی هایتلاش همچنین، (.2018
 هایفعالیت و هواییوآب تغییرات مدتطولانی تأثیرات
 برای آن پیامدهای و سطحی هایآب یتکیف بر انسانی

 Burrell) شود هدایت خشک مناطق در کشاورزی پایداری

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

 Dashti است. انجام شده آنها تغییرات روند و آب منابع

Marouli نرمـاب رودخانـه آب کیفیت( 2013) رانهمکا و 
 و شرب مصارف برای را رودخانه این و آب بررسی را

 Bayatو  Maroofi. کردنـد ارزیـابی مناسب کشاورزی
 شیمیایی کیفیت شیمیایی تجزیه نتایج بررسی در( 2009)

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

 هیدروژئوشیمیایی. باشدمی ترپایین استاندارد حد از موجود
 پایپر دیاگرام ترسیم از استفاده با سهند دامنه آبریز حوضه
 آنان. شد ارزیابی( 2010) همکاران و Nasri توسط

 کربناتهبی سدیم/سیملک را زیرزمینی آب تیپ و رخساره
 کشاورزی، و شرب نظراز را آب کیفیت و کرده معرفی
 و  MoghaddamRezaei. کردند ارزیابی مناسب

 فاکتورهای اثر بررسی به( 2017) همکارانش
 روند و رودسیمینه آب کیفیت روی بر هیدروژئومرفولوژی

 هایبازه در و 1382-1392 هایسال بین آن تغییرات
 مطالعه نتایج. پرداختند کشور غربیشمال در زمانی مختلف

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

 مصارف برای رودخانه این آب و دارند اثر رودسیمینه
 است. مناسب کشاورزی و شرب
 درباره 2013 سال در Kazemi Asl اساس مطالعهبر
 خوزستان، شمال در دزفول سطحی آب شیمیایی کیفیت

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

. است استفاده قابل خوب زهکشی و دانه درشت
 نیجریه در( 2013) همکاران و Talabi توسط ایمطالعه

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

 ،SAR هایشاخص اساسبر هاارزیابی. انجام شد خانگی
RSC و PI محدوده در کشاورزی نظراز آب داد، نشان 
 داشته قرار کم شدنسدیمی خطر با و خوب خیلی تا عالی

 فاکتور تریناصلی بارندگی از ناشی شیمیایی فرسایش و
 همکاران و Shammi .است آب شیمی کنندهکنترل

 کشاورزی هایآب شدنسدیمی و شوری خطر( 2016)
 هدایت پارامترهای آنان. کردند بررسی را بنگلادش

 سدیم منیزیم، کلسیم، هایکاتیون ،کل سختی الکتریکی،
کردند و  مطالعه را فسفات و سولفات کلر، هایآنیون و

 سدیم درصد و است کاهشی هایون نشان دادند، غلظت
 خطر بنابراین است، درصد 80 از بیشتر( SSP) محلول
 .دارد وجود کشاورزی آب شدنسدیمی و شوری
 از هفاداست تأثیر دهد،می نشان ادبیات کلی،طوربه

 بر کشاورزی اهداف برای نامناسب و شور سطحی هایآب
 موضوعی زیست و سلامت انسانتخریب محیط هایپدیده
 به نیاز بر هایافته. دارد فوری توجه به نیاز که است حیاتی

 هایآب شوری افزایش به رسیدگی برای جامع اقدامات
 رطخ هک پایدار کشاورزی هایشیوه به نیاز همچنین سطحی،

 تأکید دهد،می کاهش را زاییبیابان و تخریب سرزمین
 .کندمی

 با ایران شرقیجنوب در هیرمندهامون آبخیز حوزه
 زیستی تنوع از حمایت در مهمی نقش ها،تالاب از ایشبکه

 از ناشی تهدیدات و آب کمبود. دارد محلی جوامع و
 آب، ناپایدار مصرف و آلودگی هوایی،وآب تغییرات
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 مدیریت بهبود برای هاتلاش. هستند منطقه این ایهشچال
. است جریان در پایدار توسعه و هااکوسیستم احیای آب،

 جانوران، و گیاهان حفظ برعلاوه حوزه، این از حفاظت
. کندمی تضمین وابسته جوامع برای را بهتری آینده

 سطحی، هایآب اصلی کنندهمصرف عنوانبه کشاورزی
 استفاده برای منابع این کیفیت ارزیابی و دارد بالایی اهمیت
 سطحی هایآب کیفیت تحلیل و پایش. ضروریست پایدار

 تصمیمات اتخاذ در کشاورزان و محققان گذاران،سیاست به
 کمک آب تصفیه و زمین مدیریت آبیاری، درباره آگاهانه

 زیست،محیط از حفاظت برعلاوه فعال، رویکرد این. کندمی
 .کندمی تضمین را آینده هاینسل برای غذایی دموا تولید

 کیفی وضعیت بررسی مطالعه این هدف بنابراین،
 هایایستگاه در هیرمندهامون حوزه سطحی هایآب
 نقش و کشاورزی و آبیاری مصارف بر تأکید با سنجیآب
 .است گردوغبار رخدادهای وقوع در آنها

 

 هامواد و روش
 منطقه پژوهش

 6/33589 مساحت با هیرمندموناه آبخیزحوزه 
 در بسته و مهم آبخیز هایحوزه از یکی مربعکیلومتر
 مطالعاتی محدوده 10 به حوزه این. است ایران شرقجنوب

 ارتفاعات آن درصد مساحت 6/54و شودمی تقسیم
 منبع با هیرمند، رودخانه. هستند هادرصد آن دشت 4/45و

 آب منبع مهمترین ،افغانستان هندوکش هایبرف از تغذیه
 به مشترک پریان و سیستان هایشاخه طریق از که است آن

 رسانیآب سیستان دشت کشاورزی و منطقه هایتالاب
 برای رودخانه این روی بر کانال و سد چندین. کندمی

اند شده ساخته آبیکم شرایط در آب ذخیره و آبیاری
(ment and Foresight Studies of Center for Develop

2018the Plan and Budget Organization, ). 

 و مترمیلی 3/69 حوزه این سالانه بـارش متوسـط
 به. است گرادسانتی درجــه 4/20 آن دمــای متوسـط

 و سیستان ەروز 120 بادهای معرض در قرارگیری علت
 نیا آور،باران هایسیستم و رطوبـت منابع از دوری
 محسـوب ایران بیابانی آبریز هایحوضه جزو حوزه
 و خشکنیمه تا خشک وهوایآب دارای که شودمـی

 Preparation of Hydrological) است بیابانی

2012Balances of the Hirmand Dam Basin, .) این 
 توپوگرافی و هیدرولوژیکی هایویژگی دلیلبه حوزه

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

 ضروریست. زیستمحیط و کشاورزی
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 سنجی موردهای آب( پراکنش و موقعیت ایستگاهb)و  ایران آبخیز هایحوزه سایر بین در هیرمندهامون 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 آبوتجزیه
های سطحی، منظور بررسی کیفیت شیمیایی آببه
های ه از منابع آب در محدودهصلی یا ماهانبرداری فنمونه

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

های موجود در نتایج کیفیت شیمیایی شده است. نارسایی
 .برداری استمربوط به نحوه و فاصله زمانی نمونه بیشتر

محدوده مطالعاتی شامل  01مند تعداد ه آبریز هیرضدر حو
هیرمند، بندان، نهبندان، آباد، سربیشه، هاموندورح، حسین

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

هیرمند، ایستگاه هیدرومتری وجود ندارد. در محدوده هامون
نه شیله در پهنه دشت و در یله بر رودخاهیدرومتری پل ش

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 کانال شماره یک
 .رندعات کیفی دامیلک در پهنه دشت اطلا

 10سنجی موجود در حوزه، در ایستگاه آب 27از 
شود. از برداری کیفیت آب سطحی انجام میایستگاه نمونه

ایستگاه انتخاب شده و  7مطالعه،  های موردبین ایستگاه
آمار و اطلاعات آنها تا تاریخ تدوین این مقاله 

که، ها شامل جریاست. این ایستگاه شدهتحلیل وتجزیه

a 

b 
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چاه نیمه، پایاب سد کهک، پل شیردل و پایاب  خروجی سد
میلک در پهنه دشت محدوده زابل، پل  -کانال شماره یک

هیرمند و لار پایین در شیله در پهنه دشت محدوده هامون
های چنگ پهنه ارتفاعات محدوده زاهدان هستند. ایستگاه

های داده نبوددلیل نقص آماری و خرگوشی و گوربند به
 د.اندهکیفی حذف ش

این های سطحی در ی آبیکیفیت شیمیا گیریاندازه
ترین و قدیمی که آغاز شده است 1978حوزه، از سال 

هیرمند ه آبریز هامونضآمار کیفی در حو تریننیلاطو
روی رودخانه ر مربوط به ایستگاه پایاب سد کهک ب

ن یابیشترین تعداد نمونه نیز از  ، همچنین،باشدسیستان می
قبول وجود نمونه قابل 183برداشت شده که در آن ایستگاه 

 های هیدرومتریبرداری کیفی در ایستگاهتناوب نمونهدارد. 
 که نمونه در سال است 8 تا 3 طور متوسطبه مطالعهمورد 

شامل در این مطالعه شده های انجامنوع آزمایش
ول کل محلجامدات (،PHاسیدیته ) ،(EC) الکتریکیهدایت

(TDS ،)و ( کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم)ها آنیون
است.  (کربنات، کلراید، سولفاتکربنات، بی) هاکاتیون

محاسبه را درصد سدیم، نسبت جذب  پارامترهای مورد
نظر مصارف کشاورزی و کیفیت آب از ، سختی کلسدیم

 شده آب سطحیهای آزمایشعداد نمونهت .دهدتشکیل می
 552 بیش ازدر کل حوزه  العهمطهای مورد در ایستگاه

ترتیب مربوط به ترین آمار کیفی بهنیلاطو که است نمونه
 و 1978-2016های پایاب سد کهک از سال آبی ایستگاه

از سال آبی  یستگاه لار پایینترین آن مربوط به اکوتاه
های تعداد نمونه و سال 1باشد. جدول می 2013-1990

 دهد.مطالعه را نشان می های مورداهدارای آمار ایستگ

 

 مطالعهسنجی مورد های آبهای دارای آمار ایستگاهشده و سالهای برداشتموقعیت، نوع و تعداد نمونه -1جدول 
Location, type, and number of samples, and the years with available statistical records for the Table 1. 

c stations under studyhydrometri 

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 آبکنترل کیفی داده
 حوزه محدوده در واقع هایرودخانه آب کیفیت بررسی در
 دریافتی اطلاعات و آمار کنترل هیرمند برایهامونآبخیز 
 مجموع سنجی، ابتداآب هایایستگاه در آب شیمیایی کیفیت
 با و محاسبه خام آمار از استفاده با هاکاتیون و هاآنیون

 همزمان هایدهیآب بعد مرحله شدند، در مقایسه یکدیگر
 ساعتی قرائت و روزانه هایدهیآب با شدهگیریاندازه

 و هاآنیون مجموع .شد کنترل لزوم صورت در هاطغیان
 و شدند مقایسه یکدیگر با بردارینمونه تاریخ هر در هاکاتیون
 درصد بوده 5 مجاز حد از کمتر آنها اختلاف که هایینمونه
 گیریبهره با (. ,1995Hounslowشد ) استفاده (،1)رابطه  است

 ،مواد محلولمجموع  و الکتریکیهدایت  بینتجربی  روابط از
 موارد و کنترل الکتریکی هدایت و مواد محلولمجموع  مقادیر

 ،سدیم جذب نسبت (. مقادیر3و  2شد )رابطه  اصلاح مشکوک
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 محاسبه خام آمار از استفاده با کل سختی و سدیم درصد
 صورت در و مقایسه شدهثبت مقادیر با ( و6و  4، 5)رابطه 

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

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟% =
∑ 𝑇𝐶 − ∑ 𝑇𝐴

∑ 𝑇𝐶 + ∑ 𝑇𝐴
∗ 100 

(1) 

𝑇𝐷𝑆

𝐸𝐶
= 0.55 − 0.76  (2) 

𝐸𝐶

𝑇𝐶
=  90 − 110 (3) 

𝑆𝐴𝑅 =
𝑁𝑎

√𝐶𝑎 + 𝑀𝑔2
 (4) 

𝑁𝑎% = (𝑁𝑎 + 𝐾 𝑁𝑎 + 𝐾 + 𝐶𝑎 + 𝑀𝑔) ∗ 100⁄  (5) 

𝑇𝐻(𝑚𝑔/𝑙) = 𝑀𝑔(𝑚𝑔/𝑙) × 4 ⋅ 11 + 𝐶𝑎(𝑚𝑔/𝑙) ∗ 2.479 (6) 

 

 ترسیم نمودارهای کیفی آبامترهای آماری و ه پارمحاسب
 پارامترهای نهایی، آمار انتخاب و آمار کنترل از پس
 سنجیآب هایایستگاه در آب شیمیایی کیفیت آماری

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

برای بررسی کیفیت آب برای آبیاری و کشاورزی و 
( برای تعیین توالی غالبیت  ,1944Piperنمودار پایپر )

 ها در آب و تیپ و رخساره آن ترسیم شدند.یون
 

 توأم و مولد بادهای شناسایی وقایع گردوغباری و بررسی
 گردوغبار با

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

 پدیده تشدید و بروز مهم عامل عنوانبه فرساینده، بادهای
 شد. در زهک استفاده و زابل ایستگاه دو آمار گردوغبار، از

 همدید هایایستگاه در شدهثبت های ساعتیداده ابتدا
 و جهت بانی،دیده تاریخ و زمان قبیل از )سینوپتیک(

 گردوغبار هایپدیده کد دید و میدان حداقل باد، سرعت
 35، 34، 33، 32، 31، 30، 09، 08، 07، 06کدهای  شامل

 دوره. شد دریافت کشور هواشناسی سازمان از 98و 
 مشترک زمانی بازه منتخب و هایایستگاه آماری مشترک

 انتخاب هاداده وتحلیلتجزیه یبرا (2018-1992) ساله 31

وضعیت  سپس. ( et al.,Lotfinasabasl 2022شد )
 رویدادهای گردوغباری، روزهای توأم با گردوغبار و

 آن از پس و بررسی سالانه و فصلی شکل به آنها تغییرات
غبار مولد گردوغبار با ترسیم گلجهت و سرعت بادهای 

  .8.0.2WRPlot View افزارنرم کمک به فصلی و سالانه
سپس با  .شد ترسیم های زابل و زهکایستگاه از هریک در

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

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

ذکر این نکته لازم است، یک روز گردوغباری به 
رخداد  8روزی با حداقل یک رخداد، یا حداکثر 

 گردد.شده اطلاق میگردوغباری تحت کدهای ثبت
 

 جینتا
به  سطحی هایآب شیمیایی کیفیت آمار لیلتحوتجزیه
 هیرمندآبخیز هامون ای حوزههایستگاهتفکیک 

خلاصه پارامترهای آماری کیفیت شیمیایی  2در جدول 
مطالعه به تفکیک ارائه سنجی مورد های آبآب در ایستگاه

 شده است.
 



 … هایآب کیفیت زمانی تحلیل و ارزیابی 80

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

شده با برداشت هاینمونه بین در دهیبآ مقدار 1سد کانال 
 در ثانیه در مترمکعب  2/16 تا 37/0 از 25/8میانگین 

 ترتیب دربهآب  در محلول هاییون مقادیر. است نوسان
 3/0از و پتاسیم سـدیم  ،های کلسیم، منیـزیممورد کاتیون

 2/0تا  02/0و  4/13تا  67/0 ،3/3تا  25/0 ،1/4تـا 
کربنـات، هـای بیمـورد آنیون لیتر و در درن لاوااکیمیلی

 0 ،6/4 تا 8/0ترتیب از کلـرور و سـولفات بـهکربنات، 
در لیتر  والاناکیمیلی 6/6تا  0و  9/6تا  5/0 ،7/0تا 

با  رودخانهباشـد. میـزان شـوری آب در این متغیر می
متر میکروزیمنس بر سانتی 2010تا  310از  849میانگین 
مترمکعب بر  2/16)دهیدر بیشترین میزان آبارد. نوسان د

و در حالـت  660 برابرالکتریکی  برحـسب هدایتثانیه( 
برابر  ثانیه( بر مترمکعب 37/0) دهیکمترین مقدار آب

 .باشدمتر میمیکروزیمنس بر سانتی 1719
 

 شیردل پایاب پل هیدرومتری ستگاهای
کانال  در واقع شیردل پل هیدرومتری ایستگاه در

شده با برداشت هاینمونه بین در دهیآب شیردل، مقدار
 در ثانیه در مترمکعب  12/33 تا 24/0 از 7/8میانگین 

 ترتیب دربهآب  در محلول هاییون مقادیر. است نوسان
 4/0از و پتاسیم سـدیم  ،منیـزیمهای کلسیم، مورد کاتیون

 1/0تا  04/0و  7/10تا  2/1 ،3/3تا  1، 1/2تـا 
کربنـات، هـای بیمـورد آنیون ن در لیتر و درلاوااکیمیلی

تا  0 ،5 تا 2/2ترتیب از کلـرور و سـولفات بـهکربنات، 
در لیتر متغیر  والاناکیمیلی 6تا  1و  3/5تا  2/0 ،6/0

با میانگین  باشـد. میـزان شـوری آب در این رودخانهمی
متر نتیمیکروزیمنس بر سا 1710تا  408از  6/880

مترمکعب  12/33) دهیدر بیشترین میزان آبنوسان دارد. 
و در حالـت  497 برابرالکتریکی  برحـسب هدایتبر ثانیه( 

برابر  نیه(ثا بر مترمکعب 24/0) دهیکمترین مقدار آب
 .باشدمتر میمیکروزیمنس بر سانتی 1710

 

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

 هاینمونه بین در دهیآب مقدار سیستان رودخانه
  3/718 تا 22/0 از 9/40شده با میانگین برداشت

 محلول هاییون مقادیر. است نوسان در ثانیه در مترمکعب
 ،های کلسیم، منیـزیممورد کاتیون ترتیب دربهآب  در

تا  06/0 ،5تا  3/0 ،2/3تـا  3/0از و پتاسیم سـدیم 
مـورد  ن در لیتر و درلاوااکیمیلی 25/0تا  0و  8/195

کلـرور و سـولفات کربنات، کربنـات، هـای بیآنیون
 0و  2/13تا  2/0 ،1/1تا  0 ،3/6 تا 2/0ترتیب از بـه
باشـد. میـزان در لیتر متغیر می والاناکیمیلی 7/13تا 

تا  102از  7/892با میانگین  شـوری آب در این رودخانه
در بیشترین متر نوسان دارد. بر سانتیمیکروزیمنس  2840

برحـسب مترمکعب بر ثانیه(  3/718) دهیمیزان آب
ن مقدار و در حالـت کمتری 845 برابرالکتریکی  هدایت

 1416برابر  ثانیه( بر مترمکعب 22/0) دهیآب
 .باشدمتر میمیکروزیمنس بر سانتی

 

 یمه(نودی چاهجریکه )ور هیدرومتری ایستگاه
سد واقع در رودخانه کانال ورودی در این ایستگاه 

با  شدههـای برداشـتدهی در بین نمونهمقدار آبنیمه چاه
مترمکعب در ثانیه در  7/313تا  14/0از  7/60میانگین 

 ترتیب درهـای محلـول در آب بهنوسان است. مقادیر یون
 4/0از و پتاسیم سـدیم  ،های کلسیم، منیـزیممورد کاتیون

ن در لاوااکیمیلی 9/13تا  95/1و  4/3تا  1، 5/1تـا 
کلـرور و کربنات، کربنـات، هـای بیمـورد آنیون لیتر و در

تا  5/0 ،7/1تا  0 ،2/5 تا 5/0ترتیب از سـولفات بـه
باشـد. در لیتر متغیر می والاناکیمیلی 8/6تا  1و  6/7

از  6/943با میانگین نه میـزان شـوری آب در این رودخا
در متر نوسان دارد. میکروزیمنس بر سانتی 2004تا  409

مترمکعب بر ثانیه(  7/313) دهیبیشترین میزان آب
و در حالـت کمترین  495 برابرالکتریکی  برحـسب هدایت

 1154برابر  ثانیه( بر مترمکعب 14/0) دهیمقدار آب
 .باشدمتر میمیکروزیمنس بر سانتی
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 نیمهچاه خروجی سد هیدرومتری هتگاایس
واقـع در   نیمهچاه خروجی سددر ایستگاه هیدرومتری 

هــای  در بین نمونـه نیمه سد چاه خروجیرودخانه کانال 
 496 از 7/1017میزان شوری با میانگین  شدهبرداشـت

در نوسـان اسـت.    متـر میکروزیمنس بر سـانتی  2710تا 
مـورد   ترتیـب در هــای محلــول در آب بـه   مقادیر یـون 

تـا  4/0از و پتاسیم سـدیم  ،های کلسیم، منیـزیمکاتیون
ن در لاوااکیمیلی 4/20تا  55/0و  2/5تا  4/0، 5/3

کربنــات، کربنـــات، هـــای بــیمـــورد آنیــون لیتــر و در
تا  9/0 ،3/0 تا 04/0ترتیب از کلـرور و سـولفات بـه

در  نوالااکـی میلـی  2/12تا  6/0و  3/1تا  0/0 ،7/6
 باشـد.لیتر متغیر می

 

 شیلهپلایستگاه هیدرومتری 
شـده بـا   برداشـت  هـای نمونـه  بـین  در دهیآب مقدار
 در ثانیه در مترمکعب 5/1978 تا 4/0 از 438میانگین 

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

و  3/104تــا  65/4، 7/11تــا  1/1، 3/4تـــا  8/0
مـــورد  ن در لیتــر و درلاوااکــیمیلــی 79/1تــا  03/0

کلــرور و ســولفات   کربنـات،  کربنــات،  هـای بیآنیون
و  2/70تـا   6/2 ،5/1تـا   0 ،55/ تـا  2ترتیـب از  بـه
باشـد. در لیتر متغیر می والاناکیمیلی 19/46تا  48/0

 4/2935با میانگین  دخانهاین رومیـزان شـوری آب در 
متـر نوسـان   میکروزیمنس بر سـانتی  11315تا  885از 

مترمکعـب بـر    12/33)دهیدر بیشترین میزان آبدارد. 
و در حالـت  497 برابرالکتریکی  برحـسب هدایتثانیه( 

برابـر   ثانیه( بر مترمکعب 24/0) دهیکمترین مقدار آب
 .باشدمتر میمیکروزیمنس بر سانتی 1710

 

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

شـده بـا   برداشـت  هـای نمونـه  بین در دهیآب لار مقدار
 در ثانیه در مترمکعب 2/138 تا 1/0 از 22/7میانگین 

 ترتیـب در بهآب  در محلول هاییون مقادیر. است نوسان
 1از و پتاسـیم  سـدیم  ،یمکلسیم، منیـزهای مورد کاتیون

 3/1تا  05/0و  5/106تا  15/3، 8/9تا  3/0، 6تـا 
ــی ــیمیل ــر و درلاوااک ــون  ن در لیت ـــورد آنی ـــای م ه

ترتیـب از  کلـرور و سـولفات بــه کربنات، کربنـات، بی
ــا 5/1 ــا  0 ،8/12 ت ــا 5/1 ،6/1ت ــا  5/0و  8/76 ت ت
یــزان  باشــد. م در لیتر متغیـر مـی   والاناکیمیلی 2/38

از  1/4195بـا میـانگین    وری آب در ایـن رودخانـه  شـ
متر نوسان دارد. میکروزیمنس بر سانتی 13310تا  720

مترمکعب بر ثانیـه(   2/138) دهیدر بیشترین میزان آب
و در حالـــت  1620 برابــرالکتریکـی   برحــسب هــدایت 
برابـر   ثانیـه(  بـر  مترمکعب 1/0) دهیکمترین مقدار آب

 .باشدمتر میسانتی یمنس برمیکروز 12800

 

 کموگراف آب زیرزمینی )بررسی شوری در طول زمان(
در  ،مشـخص شـد   g-2تـا   a-2های با توجه به شکل

آبخیـز   های حوزهسنجی در محدودههای آبهمه ایستگاه
شیله و لار پایین میزان جز دو ایستگاه پلهیرمند بههامون

 مقـدار  اکثرتـر از حـد  هـا پـایین  تمـامی سـال  شوری در 
میکروزیمنس  Wilcox (1955( )2250 توسط شدهارائه

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

 هـای ترتیب در سالآن، از این حد فراتر رفته است که به
، 2003هـــای لو ســـا 2017-2019و  2008-2009
 .مشاهده شده است 4201-2016و  2007



 

 سنجیهیرمند به تفکیک ایستگاه آبآبخیز هامون سنجی حوزههای آبپارامترهای 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 آمارهیرمند طی سالآبخیز هامونسنجی حوزه های آبکموگراف معرف شوری آب در ایستگاه -2شکل 

Hirmand watershed during -Salinity profile of surface waters at hydrometric stations in the Hamoun2. Figure 

the study years 

 

 هایره در آبها، سختی و تیپ و رخسابررسی میزان یون
 آبخیزحوزه  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 مـیهـای غالـب در نمونـهداشته 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 آبخیزسطحی حوزه  هایها در آبو آنیون هاکاتیون مقادیر -3 شکل

Hirmand watershed, -s in the surface waters of the HamounConcentrations of cations and anion. 3 gureFi

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

 

آمده از نمودارهای دستنتایج بررسی تیپ و رخساره به
( نشان داد، تیپ 4مطالعه )شکل  دهای مورپایپر در ایستگاه

در ابتدای دشت و میانه  و رخساره غالب در سطح محدوده،
ک، پل شیردل، کربناته سدیک بوده )پایاب سد میلآن بی

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

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

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

 جزبه هاایستگاه همه محل در هارودخانه سختی ازنظر
و  سخت نسبتاً آب ترتیب دارایبه لار پایین و شیله پل

 شیله عمدتاً کیفیت سخت داشته و 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 ایستگاههامون آبخیزسطحی در حوزه  هایتیپ و رخساره آب -4 شکل

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

hydrometric station 

 
 مطالعه های موردهیرمند به تفکیک ایستگاه طی سالهامون آبخیز سطحی در حوزه هایدرصد سختی آب -5 لشک

Hirmand watershed, categorized by -face waters of the HamounPercentage of water hardness in the sur5. Figure 

hydrometric station during the study years 
 

بین هدایت الکتریکی، جامدات کل محلول و رابطه بررسی 
 آبخیزهای سطحی حوزه دهی در آبمیزان 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 دهندهنشان
 دبی با معکوس رابطه و( 6 شکل) هم با محلول جامد مواد و

 (.7 شکل) باشدمی سال فصول و هاماه در( دهیآب میزان)

 

 
 هیرمند آبخیز هامون های سطحی حوزهدر 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 
 

 
 هیرمندآبخیز هامونحوزه  سطحی هایآب رابطه بین هدایت الکتریکی، کل جامدات محلول و دبی در -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 نظراز آب سطحی بندیطبقه
نظر از آب بندیطبقههمترین معیارهای کیفی در م

شوری و مقدار سدیم موجود در آن  کشاورزی، و آبیاری
ثرند، بلکه ؤد گیاه مزیرا این دو نه تنها بر رش ،باشدمی

ثیر آن بر نفوذپذیری أنظر آبیاری و تدرجه تناسب آب را از
 . شوری با معیار هدایت الکتریکیکنندخاک مشخص می

(EC) دیمو سدیم با معیار نسبت جذبی س(SAR)   سنجیده
 .شودمی

 برای آب کیفیت کنندهتعیین مقادیر این دو عامل
 بندیدسته هطبق 4 به آبیاری و کشاورزی، مصارف

اساس نتایج حاصل از بررسی عناصر بر .(3شوند )جدول می
 ، کیفیت آب آبیاری در سطح حوزه3و مطابق با جدول 

 سنجی بررسی شد و درصدهای آبآبخیز و در همه ایستگاه
محاسبه  کشاورزی مصارف برای آب کیفی هایطبقه

های ( و نقشه شماتیک آن به تفکیک ایستگاه4)جدول 
 (.8د )شکل سنجی در سطح حوزه آبخیز تهیه شآب

y = 0.6648x - 60.307

R² = 0.9981
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 مصارف آبیاری و کشاورزی برای Wilcoxو  EC ،SARکیفی  بندیطبقه هایکلاس -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 بندیآبخیز مطابق با طبقه ها و حوزهایستگاه در کشاورزی مصارف آب برای های کیفیطبقه 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 غبارروزهای توأم با گردو گردوغبار،

 آب
 بررسی فراوانی رخداد و روزهای توأم با گردوغبار

 توأم روزهای نتایح بررسی سالانه فراوانی رخداد و
 ( نشان9گردوغبار در دو ایستگاه زابل و زهک )شکل  با

 بررسی، مورد زمانی دوره طول ه درطقمن دو هر دهد،می
رخداد و روزهای توأم  تعداد در توجهی راقابل نوسانهای

 منطقه کلی،طوربه حال،اینبا. اندکرده تجربه گردوغبار با
پدیده و روزهای  این وقوع را در افزایشی روند زابل

 دهدمی اخیر نشان هایسال در ویژهبه درگیر با آن،

 در زهک منطقه که دارد آن از حکایت اهداده آنالیز.
 هایپیک میلادی، 8200 دهه اواسط و 2000 دهه اوایل
گردوغبار و روزهای  رویدادهای تعداد را در توجهیقابل

 در زابل، منطقه کهحالیدر. است کرده تجربه همراه با آن
 رویدادهای تعداد بیشترین میلادی، 2000 دهه اوایل

 رسانده ثبت به را اریوغبگرد گردوغبار و روزهای
 که دهدمی نشان ایستگاه دو هایداده مقایسه .است

 ادتعد زهک، منطقه به نسبت زابل منطقه کلی،طوربه
 کرده تجربه را بیشتری رویداد و روزهای گردوغباری

 .است
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 شکل 8- نقشه شماتیک کیفیت آب آبیاری در سطح حوزه آبخیز
Figure 8. Schematic map of irrigation water quality in the Hamoun-Hirmand watershed 

 

 

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

دلیل الگوهای غالب باد و شرایط شوند که احتمالاً بهمی
 (.10)شکل  تر استخشک
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به تفکیک ایستگاه  2018تا  1992های ( طی سالb( و روزهای همراه با گردوغبار )aفراوانی 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 گردوغباریبه تفکیک ایستگاه همدیدی و نوع پدیده 2018تا  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 

 غباروفراوانی رخداد گردهمبستگی  بررسی
بررسی همبستگی فراوانی مجموع رخدادهای 

پیوسته گردوغبار در دو ایستگاه زابل و زهک وقوعبه
(41/0=Rهمچنین مجموع ،)  روزهای توأم با گردوغبار در

( نشان داد، رابطه ضعیف تا نسبتاً R=43/0این دو ایستگاه )
وغباری و متوسطی بین این دو ایستگاه ازنظر وقایع گرد

وأم با گردوغبار وجود دارد. اما بررسی وقایع روزهای ت
های گردوغباری نتایج بهتری گردوغباری به تفکیک کد پدیده

ضرایب همبستگی مثبت بین فراوانی رخدادهای را نشان داد. 
های هواشناسی زابل در ایستگاه 07و  06گردوغبار با کدهای 

 دهنده رابطه بسیارنشان( 32/0 و 13/0 ترتیبو زهک )به
این . ها در این دو ایستگاه استضعیف تا ضعیف بین این پدیده

( و خارج از 07بدان معناست که وقوع گردوغبار محلی )کد 
( در هریک از مناطق زابل و زهک تحت تأثیر 06ایستگاه )کد 

شرایط محیطی و اقلیمی محلی مانند دما، رطوبت، تبخیر، 
 .دارد ت فیزیکی خاک قرارجهت باد و وضعی باد، سرعت

های حال، رابطه قوی و مثبت بین وقوع طوفاناینبا
در این دو منطقه ( 35-30)مجموع کد پدیده گردوغبار 

(83/0=R) دهنده تأثیر عوامل فرامحلی بر این پدیده نشان
دهنده سمت و غبارهای فصلی و سالانه که نشاناست. گل

( 11هستند )شکل سرعت بادهای مولد وقایع گردوغباری 
ویژه غربی و شمالی، بهشمال های غالبباددهند که می اننش

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

های گردوغبار و همراهی آنها با شن و دیگر، طوفانعبارتبه
ثیر بادهای غالب و نطقه زابل، تحت تأویژه در مماسه، به

عنوان منبع اصلی ذرات های هیرمند بهبسترهای خشک هامون
 .( et al.,Arab 2015)گردوغبار و شن و ماسه قرار دارند 
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 (2018تا  1992همدید زابل و زهک ) هایایستگاه در فصلی و سالانه هایبارغگل -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 رخداد گردوغبار و ارتباط فراوانی بررسی
 (ECآب ) شوری با غبارگردو
فراوانی  تحلیل همبستگی بینوتایج بررسی و تجزیهن

هدایت الکتریکی  با روزهای توأم با گردو غبار رخداد و

(ECبه )طریق محاسبه ضریب آب از  عنوان نماینده شوری
( α=05/0درصد ) 95همبستگی پیرسون در سطح اطمینان 

 نشان داده شده است. 5در جدول 

 

 (ECآب ) شوری با گردوغبار با توأم روزهای و رخداد گردوغبار انیضرایب همبستگی بین فراو -5جدول 

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 وجودوتجزیهاین 
 و منطقه زهک در گردوغبار رویدادهای و  (EC)الکتریکی

به  نزدیک سنجیهای آبایستگاه. دهدمی نشان زابل
نیمه چاه خروجی سدکهک، جریکه،)ایستگاه همدیدی زهک 

 رویدادهای را بین تیمثب همبستگی کلیطوربه( پل شیله و
 شوری به شکلی که دهند،می نشان ECو مقادیر  گردوغبار

 فعالیت افزایش و بیشتر رویدادهای گردوغباری به بالاتر
 .کندمی کمک گردوغبار

 همدیدی ایستگاه به ترنزدیک سنجیهای آبایستگاه
 را بین مقادیر تریمتفاوت رابطه( شیردل پل میلک و) زابل
EC دهندمی نشان ها و روزهای گردوغباریو رویداد .

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

 میلک سنجیآب ایستگاه کهحالیدر دهد،را نشان می خوبی
در ایستگاه همدیدی  و روزهای گردوغباری رویدادها با

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

 بالاتر شوری سطوح دهد،می نشان میلک سنجیآب ایستگاه

 باشد که همراه کمتر گردوغبار رویدادهای با است ممکن
 یا خاک رطوبت افزایش مانند عواملی آن را به توانمی

 .داد نسبت قهمنط این در بادی فرسایش کاهش
 رویدادهای و شوری آب بین رابطه کلیطوربه

. است متفاوت مناطق مختلف بین و است پیچیده گردوغبار
تواند در آب و در پی آن شوری خاک می شوری کهحالیدر

 دیگری عوامل باشد، داشته نقش وقوع وقایع گردوغبار
 تغییرات و زمین کاربری تغییرات باد، الگوهای مانند
 رویداد شدت و فراوانی بر احتمالاً نیز ایمنطقه هواییوآب

 .گذاردمی تأثیر گردوغبار
 

 بحث 
 و یکسو از اـهزنیا یشافزا دنبال آنبهو  جمعیت یشافزا

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

شده است موجب  یگرد یسو از شتابهد و برـش رفصاـم
 سطحی هایآب منابع کیفیت عموضو به خیرا هایسال تا در

 توجه بیشتری شود. زیرزمینی و
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 دلیلبه ایران شرقیجنوب در هیرمندهامون آبخیزحوزه 
در  و است مواجه آب کمبود چالش با همواره خشک، محیط

 هایشیوه و آلودگی هوایی،وآب تغییرات تهدیدات معرض
 از یکی که کشاورزی. دارد قرار ناپایدار مصرف
 نیازمند است، منطقه سطحی هایآب اصلی کنندگانمصرف
 از اطمینان منظوربه آبیاری برای آب کیفیت ارزیابی
 هایآب از استفاده. باشدمی کارآمد و پایدار استفاده

 تخریب به منجر تواندمی کشاورزی برای شور و نامناسب
 خاک، کیفیت کاهش خاک، شوری شافزای خاک، و سرزمین
 این. شود خاکی فرسایش نهایتدر و گیاهی پوشش تخریب

 اراضی خشک،نیمه و خشک مناطق در ویژهبه فرسایش،
. کندمی تبدیل گردوغبار تولید هایکانون به را کشاورزی

 حوزه سطحی هایآب کیفیت بررسی بر پژوهش این
 برای کشاورزی ارپاید استفاده بر تأکید با هیرمندهامون

 .است متمرکز خاک شورشدگی و تخریب از جلوگیری
 تحلیلوهای سطحی و تجزیهنتایج بررسی کیفیت آب

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

متر در میکروموس بر سانتی 13310شده بین گیریاندازه
متر میکروموس بر سانتی 210تا حداقل  لار پایینایستگاه 

 pH تغییرات . دامنهباشدمی کهکدر ایستگاه پایاب سد 
 ایستگاه در 6/7 از مطالعاتی محدوده در هارودخانه آب
 .است بوده متغیر جریکه ایستگاه در 9/4 تا پایین لار

 2 لحداق از کربناتبی یون غلظت ها،آنیون میان در
 12 حداکثر تا کهک سد پایاب ایستگاه در لیتر در گرممیلی
 کربنات یون غلظت پایین، لار ایستگاه در لیتر در گرممیلی

 در گرممیلی 6/1 تا کهک سد پایاب ایستگاه در صفر از
 گرممیلی 2 از کلرید یون غلظت پایین، لار ایستگاه در لیتر
 در گرممیلی 76/8 تا کهک سد پایاب ایستگاه در لیتر در

 در صفر از سولفات یون غلظت و پایین لار ایستگاه در لیتر
 در لیتر در گرممیلی 46/2 تا کهک سد پایاب ایستگاه
 .است بوده نوسان در شیله پل ایستگاه

 3/0 حداقلهای کلسیم بین دامنه تغییرات کاتیون

تا  سد کهکایستگاه پایاب  در ن در لیتروالااکیمیلی

پایین،  لارایستگاه در در لیتر  والاناکیمیلی 6حداکثر 
ایستگاه در در لیتر  والاناکیمیلی 3/0منیزیم بین حداقل 

ن والااکیمیلی 7/11 تا حداکثر میلک -1پایاب سد کانال
 1/0داقل سدیم بین ح، در لیتر ایستگاه پل شیله

ایستگاه پایاب سد کهک تا در در لیتر  والاناکیمیلی
لار پایین ایستگاه در  در لیتر والاناکیمیلی 5/106حداکثر 

در در لیتر  والاناکیمیلی 8/1و پتاسیم بین حداقل صفر تا 
ها کلی، غلبه کاتیونطورهب .متغیر استایستگاه پل شیله 

ها کلسیم و پتاسیم و غلبه آنیونترتیب سدیم، منیزیم، به
 .ستا کربنات و کربناتترتیب کلرور، سولفات، بیبه

 پارامترهای در توجهقابل تغییرات دهندهنشان هاداده این
 هاییایستگاه. هستند مختلف هایایستگاه در آب کیفیت
 TDS و EC بالای مقادیر دارای پایین لار و شیله پل مانند
 معدنی مواد و هانمک بالای مقادیر وجود دهندهنشان و بوده

 .هستند محلول
دامنه  است. آب کیفیت برای مهم شاخص یک pH سطح
 و پایین( لار )ایستگاه 6/7 آبخیز بیندر حوزه  pH تغییرات

 در هاایستگاه اغلب بوده و در جریکه( )ایستگاه 4/9
دارند. این نتایج  قرار( 7 از بالاتر) قلیایی محدوده

 قلیایی یا اسیدی سطوح در توجهیقابل تفاوت دهندهنشان
 توانرا می pH مقادیر در تغییر. است مکان دو این در آب
 و معدنی مواد ها،آلاینده وجود جملهاز مختلفی عوامل به

 با شور هایآب. داد نسبت شناسیزمین طبیعی سازندهای
 تنوع کرده، تخریب را خاک توانند ساختارمی pH تغییرات
 فرسایش را برای مناسب شرایط و دهند کاهش را زیستی
 و خشک مناطق در بارگردوغ هایکانون ایجاد و خاکی

 ,Hartmann & Six, ; 2021Turanکنند ) خشک فراهمنیمه

2023.) 
 طوربه مختلف هایایستگاه در Na% و SAR مقادیر

 لار و شیله پل مانند هاییایستگاه. است متغیر ایگسترده
 دهندمی نشان را Na% و ARS از بالایی بسیار مقادیر پایین

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

 شدتبه مختلف هایایستگاه مختلف در هاییون غلظت
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 بالایی بسیار هایغلظت دارای شیله پل ایستگاه .است متغیر
 ورود دهندهنشان تواندمی که است مختلف هاییون از

 .باشد آب به ایغیرنقطه یا اینقطه هایآلودگی
 متفاوت مختلف هایایستگاه در نیز آب دبی مقادیر

 هایدبی دارای پایین لار و شیله پل مانند نقاط برخی. است
 از آب ورود دلیلبه است ممکن که هستند بالایی بسیار
 صنعتی هایتخلیه رمند( یاهی)سرریز هامون مختلف منابع
تواند های بالاتر و شوری بالای آب میثیر این دبیأت .باشد

به  آنهاتخریب اراضی و تبدیل  ،به فرسایش خاکی
 .ندهای تولید گردوغبار کمک ککانون

 TDS و EC سطوح تغییرپذیری بیانگر مطالعه هاییافته
 و نبالاتری بین توجهقابل تفاوت و است سطحی هایآب در

 کیفیت ناهمگون ماهیت دهندهنشان شدهثبت مقادیر کمترین
 بر بالقوه تأثیرات دهندهنشان تواندمی که است حوزه در آب

باشد که مطالعات  منطقه در آب کیفیت کلی شاخص
Musolff ( و 2017و همکاران )Kükrer  وMutlu 

 تأییدی بر این مطلب است. (2019)
همه  در )کموگراف( نشان داد، روند تغییرات شوری

افزایشی  شیله، این روند پل جزبه آبخیزهای حوزه ایستگاه
بر میزان شوری آب مطالعه مورد های طی سالو بوده 

های شده در ایستگاهکه این افزایش مشاهدهافزوده شده 
شیردل از شیب نیمه( و پل جریکه )ورودی سد چاه

شده با تری برخوردار است. روند کاهشی مشاهدهملایم
شیب ملایم در ایستگاه پل شیله ناشی از کاهش میزان 

باشد که کل روند به بعد می 1992آوریل سال  شوری از
با توجه به کموگراف  را تحت تأثیر خودش قرار داده است.

حوزه در شود که ، مشخص میهامعرف این محدوده
دارای بیشترین  1990-1997 و 2015، 2013 هایلسا

دارای  1998-2008 هایسال و درمیزان شوری آب 
توجه به این موضوع که . با است بودهکمترین میزان شوری 

ها سالیخشک ،2010-2010و  1998–2008 هایدر سال
 اندداشته تریشدید و ترگسترده در این حوزه ابعاد

(2022., et alDarroudi  ،)توان استنباط کرد که شوری می
آب با وقفه زمانی و بعد از یک دوره خشک در منابع آبی 

 .رخ داده است

 حوزه هیدرولوژیکی سیستم دهند،می نشان هایافته این
 تأخیر و است حساس هواییوآب نوسانهای به هیرمندهامون

 کیفیت پایدار شپای اهمیت سالیخشک به شوری سطوح در
 اثرهای کاهش برای. کندمی تأکید را سطحی هایآب

 اجرای مانند هاییراهبرد توسعه آب، شوری بر سالیخشک
 در جوییصرفه هایشیوه ترویج کارآمد، آبیاری هایسیستم

 این. ضروریست آب ذخیره هایزیرساخت تقویت و آب
 منبع این تبلندمد پایداری از اطمینان به توانندمی اقدامات

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

 و آشامیدنی آب کیفیت بر تأثیر برعلاوه هیرمند،هامون
 دارد. زیستیمحیط جدی پیامدهای کشاورزی،

 آب کیفیت بر سالیخشک تأثیر بر متعددی مطالعات
 یک (2016) همکاران و Pekel .اندشده متمرکز

 و جهانی سطحی هایآب از بالا وضوح با یبردارنقشه
 تغییرات از شواهدی و دادند انجام آن بلندمدت تغییرات

 این در. یافتند زمان طول در سطحی هایآب کیفی و کمی
 کلیدی اثرهای از یکی شوری که دریافتند آنان بررسی،

است.  هاآب این در مدتطولانی هایسالیخشک از پس
 و کلر هاییون و هاکاتیون بین در ممنیزی و سدیم هاییون

 هایآب در را غلظت بیشترین هاآنیون بین در سولفات
 اوایل و تابستان آخر هایماه در معمولاً و دارند سطحی

 از بیشتر کلرید هاییون. رسندمی غلظت اوج به پاییز
 کلرید از غنی هایسنگ هوازدگی و نمک رسوبات انحلال
 از سولفات هاییون کهحالیدر شوند،می حاصل

 از غنی هایسنگ هوازدگی و آلی مواد اکسیداسیون
 pH تعادل حفظ در هاآنیون این. آیندمی دست به سولفات

 حیاتی نقش دیگر هاییون غلظت تنظیم و سطحی هایآب
 Kumar(، 2008و همکاران ) Goljanنتایج تحقیقات  .دارند

 Boateng(، 2015و همکاران ) Watts(، 2015و همکاران )
( نیز بیانگر 2017و همکاران ) Kaur( و 2016و همکاران )

های سطحی و ها در آباین موضوع است که غلظت یون
بارش و با افزایش دما و ل گرم و کمزیرزمینی در فصو
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یابد رم سال افزایش میویژه در فصول گکاهش بارندگی به
 نشان هایون غلظت شود. بررسیو از کیفیت آب کاسته می

 پایانی هایسال سمت به هاکاتیون و هاآنیون مقادیر دهد،می
و  2008-1999، 1998-1989بررسی )مورد  هایدوره

 Lotfinasabaslاست که نتایج  یافته شافزای (2009-2015
این باشد. ( نیز تأییدی بر این مطلب می2022کاران )و هم

های هیدروشیمیایی متمایز آب در مناطق تغییر به رخساره
طور خاص، شیمی آب شود. بهمختلف حوزه نسبت داده می

ب بندی کرد: آتوان به سه نوع اصلی دستهرا می
دشت، آب  یا ابتدای سدیم در بالادست -کربناتبی

دشت و میانه سدیک در  -کربناتسدیک و بی -سولفات
آب ت دشت، دسسدیک در دشت پایین -آب کلرید

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

ها در این مناطق به افزایش غلظت کربناتحلالیت بالای بی
کند. در مقابل، انواع آب سولفات ر آب کمک میآنها د

کربنات سدیم رایج در دشت میانی تحت تأثیر سدیم و بی
ها در این مناطق قرار دارند. وجود حلالیت بالاتر سولفات

منطقه است که شناسی دهنده زمینها در آب نشانسولفات
 باشد.میاز سولفات  مواد معدنی غنی دارای
 سدیک کلروره آب غالب نوع دشت، دستپایین در
 این متمایز ژئوشیمیایی هایویژگی دهندهنشان که است

 کنشبرهم علتبه آب در کلرید بالای غلظت. است منطقه
 کلریددار معدنی مواد از سرشار اطراف هایسنگ با آب

 تبخیر بیشتر درجه از حکایت نیز آب در کلرید وجود. است
 هایرخساره در دارد. تغییر منطقه این در کلر غلظت و

 و شناسیزمین هایتفاوت توسط بیشتر آب هیدروشیمی
 مختلف هاییون حلالیت. شودمی کنترل منطقه هیدرولوژی

 در مهمی نقش کلریدها و هاسولفات ها،کربناتبی مانند
 طقهمن توپوگرافی این،برعلاوه. دارد آب شیمیایی ترکیب
 تأثیر آب شیمی و جریان بر نیز هادشت و هاکوه شامل

 سیستم یک یونی هایغلظت تحلیلوتجزیه. گذاردمی
 تغییرات با که دهدمی نشان را پویا و پیچیده هیدروشیمیایی

 مختلف مناطق در هاکاتیون و هاآنیون غلظت در متمایز

 توسط آب هیدروشیمیایی هایرخساره. شودمی مشخص
 توپوگرافی و هیدرولوژیکی شناسی،زمین عوامل از یبیترک

 تأثیر آب در هایون غلظت و حلالیت بر که شوندمی کنترل
 ابتدای در کربناتهبی تیپ وجود کلی،طورگذارند. بهمی

 حضور دلیلبه حوزه مرکز در سولفاته تیپ و دشت
 نواحی در هاکربناتبی و هادشت مراکز در هاسولفات
 از ترمحلول آب در هاسولفات. است یکوهستان

 پیدا سولفاته تیپ آب شوندمی باعث و هستند هاکربناتبی
 در (2016) همکاران و Guoliangمطالعات  نتایج. کند

 از غنی آب وجود که چین غربیشمال خشکنیمه منطقه
 ایجنت این با کند،می برجسته خاص مناطق در را سولفات
 نسبتاً حوزه بالادست در آب سختی، نظراز. دارد مطابقت

 آن به سختی دست،پایین سمت به حرکت با و بوده سخت
 شود.می افزوده

 محلول کل جامدات الکتریکی، هدایت بین رابطه بررسی
 داد، آبخیز نشان حوزه سطحی هایآب در دهیآب 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 هاماه در 
 .شد مشاهده هازمان همین در دبی

 را توجهیقابل 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 هایماه ترینگرم در 
 به توانمی را روند این. شد مشاهده دوره همان در آب

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

 میزان با سال سردتر هایماه مقابل، در. شودمی آب
 که شوندمی مشخص تبخیر کاهش و بالاتر بارندگی

 بیشتر آب دبی میزان و ترپایین TDS و EC مقادیر نتیجهدر
 .شودمی

نظر تناسب آب برای آبیاری و کشاورزی در سطح از
جز پل شیله سنجی بههای آبآبخیز و در همه ایستگاهحوزه 

طی دوره  oxWilcبندی (، مطابق با رده6و لار پایین )شکل 
 2/78لعه دارای کیفیت کمی شور تا شور بوده )مطا مورد
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باشند و در درصد( و برای کشاورزی مناسب می
 4S-4C های پل شیله و لار پایین عمدتاً در ردهایستگاه

عبارتی خیلی بندی شده و بهدرصد( طبقه 7/66) 3S-4C و
شور و نامناسب برای آبیاری و کشاورزی هستند و بر 

ن سولفات و کلر و کاتیون سدیم ویژه آنیوت املاح بهغلظ
توجه که از نتایج استنباط شود. نکته قابل افزوده می

شود آن است که از کیفیت آب روخانه هیرمند با ورود می
ها که بیشتر برای ذخیره آب شرب مردم منطقه نیمهبه چاه

سیستان و شهر زاهدان و تا حدی کشاورزی استفاده 
 های موردکه طی سالوریطکاسته شده است، به شود،می

درصد افزوده شده و  1/8مطالعه بر کیفیت کمی شور 
درصد کیفیت آب به سمت خیلی شور و غیرقابل  8/11

استفاده برای کشاورزی سوق پیدا کرده است. این موضوع 
های انسانی های طبیعی، آلودگیدلیل آلودگیممکن است به

و همکاران  Islam های تحقیقد که یافتهو عوامل اقلیمی باش
ها در نیمه( تأییدی بر این موضوع است. چاه2022)

اند که در معرض بیابانی واقع شدهای خشک و نیمهمنطقه
های شن و گردوغبار قرار دارند، این موضوع موجب طوفان

طور طبیعی آلوده به ذرات معلق ها بهنیمهشود تا آب چاهمی
گردد، از  ات شود و بر میزان شوری آن افزودهو رسوب

پروری در منطقه های کشاورزی و آبزیسویی فعالیت
هایی مانند کودها، سموم و تواند منجر به ورود آلایندهمی

دلیل گرمای زیاد علاوه بهها شود. بهنیمهفاضلاب به آب چاه
ها نیمههوا در منطقه سیستان، میزان تبخیر آب از سطح چاه

افزایش غلظت املاح  بالا است، درنتیجه این موضوع موجب
و  Lashkarbolookiشود. شدن آن میدر آب و شور

( به 2021و همکاران ) Van Vliet( و 2014همکاران )
های گردوغبار و اثرهای خاص رسوب بررسی نقش طوفان
های سطحی و سازوکارهای اساسی آب گردوغبار بر شوری

کند، پرداختند. آنان دریافتند که این تغییرات را هدایت می
تواند ها میکه رسوب ذرات گردوغبار ناشی از این طوفان

های سطحی کند ها و مواد معدنی مختلف را وارد آبنمک
 و سطح شوری آب را افزایش دهد.

هر دو منطقه  نتایج مطالعه رخداد گردوغبار نشان داد،

توجه  ای خاصی شاهد افزایش قابلهزهک و زابل در سال
و  2000های زهک در حدود سال اند.غبار بودهووقایع گرد

، اوج این رویدادها را 2001و زابل در حدود سال  2008
 .اندتجربه کرده

کلی، منطقه زابل در مقایسه با زهک، تعداد وقایع طوربه
این تفاوت به . به کرده استغبار بیشتری را تجروگرد

مختلفی مانند موقعیت جغرافیایی، نزدیکی به منابع عوامل 
و الگوهای  های هیرمند()بستر خشک هامون غباروگرد

 افزایش جملهاز اقلیمی . تغییراتباشدمیغالب باد مرتبط 
 مانند اراضی کاربری تغییرات بارندگی، کاهش و دما

 باد الگوهای در تغییرات و مدا حدازبیش چرای زدایی،جنگل
 پدیده شدت و وقوع بر توانندمی که هستند یعوامل

مطالعه  .( et al.,Arab 2015باشند ) تأثیرگذار گردوغبار
 روابط شوری آب با رخداد گردوغبار نشان داد، سطوح

 رطوبت کاهش با است ممکن زهک در منطقه شوری بالاتر
 رویدادهای به فرسایش، به خاک حساسیت ایشافز و خاک

 دیگری عوامل منطقه زابل، در اما. کند کمک گردوغبار
 رویدادهای بین متفاوت روابط .باشند غالب است ممکن

 اهمیت زابل و منطقه زهک در گردوغبار و شوری
کند و می برجسته را منطقه محیطی شرایط گرفتننظردر

 ترکیبی تأثیر تحت وغبارگرد دهد که رویدادهاینشان می
 و زمین کاربری باد، الگوهای شوری، جملهاز عوامل از

 .است هواییوآب تغییرات

فیزیکی و شیمیایی و  پارامترهای تحلیل کلی،طوربه
 آبخیز در حوزه آب دهد، کیفیتمی نشان مطالعه این نتایج

. است انسانی و طبیعی عوامل تأثیر تحت هیرمندهامون
 بالای مقادیر داشتن دلیلبه پایین لار و شیله پل هایایستگاه

 و مدیریت برای ویژه توجه نیازمند مختلف، پارامترهای
 برای آمدهدستبه هایداده .هستند هاآلودگی کاهش
 محیطی،زیست هایریزیبرنامه و مدیریتی هایگیریتصمیم

 هایچالش با متعدد عوامل دلیلبه که مناطقی در ویژهبه
 دهندهنشان و بوده مفید هستند، بسیار مواجه آب یفیتک

همچنین نتایج  .است منطقه این در آبی منابع مدیریت اهمیت
 نیازمند شوری کاهش و آب کیفیت بهبود دهد،نشان می
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 است آبی منابع بر مستمر نظارت و مدیریتی جامع اقدامات
را برای  انسانی و اقلیمی عوامل منفی اثرهای بتوان تا
 شوری کهحالیدر .داد کاهش یستزفاظت از محیطح

 وقوع رویدادهای به کنندهکمک عامل یک تواندمی
 کنندهتعیین عامل تنها اما باشد، مناطق برخی در گردوغبار

 مستلزم گردوغبار پدیده جامع درک نیست. بنابراین،
 تعاملات و محیطی عوامل از تریوسیع طیف گرفتننظردر

رای (. بنابراین، ب ,2018Rostami & Hosseiniآنهاست )
هیرمند، پیشنهاد آبخیز هامون بهبود کیفیت آب در حوزه

های های منظم پایش کیفیت آب در ایستگاهشود برنامهمی
های پیشرفته برای مختلف ایجاد شده و از فناوری

ده شود. استفا گیری پارامترهای شیمیایی و فیزیکیاندازه
ها و راهبردهای مؤثر برای همچنین، تدوین و اجرای سیاست

های مدیریت بهینه منابع آب، شامل استفاده از تکنیک
وری بالا از منابع آب موجود کشاورزی پایدار و بهره

های آموزشی برای ها و دورهضروریست. برگزاری کارگاه
از  حفاظت جوامع محلی، کشاورزان و صنایع درباره اهمیت

ها و کودها نیز مهم کشمنابع آبی و استفاده صحیح از آفت
تر درباره تأثیرات است. انجام تحقیقات بیشتر و جامع

 زیست های شیمیایی بر کیفیت آب و محیطشوری و آلودگی

همراه توسعه های مدیریتی، بهشناسایی بهترین روشو  
 مختلف،های کاهش آلودگی از منابع و اجرای برنامه

های سطحی کمک تواند به بهبود وضعیت کیفی آبمی
زیست و افزایش طمحی نهایت به حفاظت ازکرده و در

 .پایداری منابع آبی منجر شود
 

 سپاسگزاری
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