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چکیده: فسفر از عناصر غذایی مورد نیاز گیاهان و از آلاینده‌های مهم با منشاء غیرنقطه‌ای است که از مناطق مسکونی، صنعتی، 
زمین‌های کشاورزی و رواناب‌های شهری سرچشمه می‌گیرد. فسفر در اثر فرسایش و حرکت رواناب از حوضه ها خارج شده و 
وارد منابع آب می شود. در این پژوهش، خروج فسفر از حوضه های با کاربری متفاوت در استان گیلان مورد بررسی قرار گرفت. 
حوضه ها شامل دیوشل، کمسار، جوکلبندان، سراوان و سنگر بودند. نمونه‌برداری از رواناب حوضه ها طی یک سال )به صورت 
ماهانه( از نقطه خروجی آن‌ها صورت گرفت. مقدار EC و pH، مواد جامد کل، محلول و معلق به روش وزنی و سه نوع فسفر 
کل، فسفر محلول و فسفر همراه ذرات اندازه گیری شد. نتایج نشان داد که بیش ترین هدر رفت فسفر کل در بهمن ماه )0/228 
میلی گرم بر لیتر( در حوضه سنگر با عمده کاربری جنگل و زراعی رخ داده است. تغییرات فسفر در حوضه ها وابسته به میزان 
بارندگی ماهانه است و با افزایش میزان بارندگی مقدار خروجی فسفر افزایش می یابد. بیش ترین میانگین فسفر محلول خارج 
شده از حوضه ها مربوط به جوکلبندان با کاربری غالب جنگل )0/36 میلی گرم بر لیتر( و سراوان با کاربری جنگل و فعالیت های 
صنعتی )0/33 میلی گرم بر لیتر( است. همچنین بیش ترین هدررفت فسفر همراه ذرات نیز در اردیبهشت در حوضه سنگر )0/192 
میلی‌گرم بر لیتر( مشاهده شد. میزان فسفر خروجی از این حوضه ها به اندازه ای می باشد که بتواند باعث پدیده غنی شدن منابع 

آبی و در نتیجه سبب کاهش کیفیت آنها شود.
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مقدمه-11
فرسایش خاک یکی مهم‌ترین مشکل ها در تخریب اراضی جهان است و 
اثرهای بسیار جدی بر روی بقای بشر، محیط زیست و مسایل اقتصادی دارد 
]3-1[. در اثر فرسایش آبی ذرات خاک جدا و به مکان دیگری منتقل شده 
و در نهایت ته‌نشین می‌شوند. بسیاری از مواد غذایی نیز با این ذرات منتقل 
شده و باعث کاهش کیفیت آب های موجود در منطقه می‌گردند. فرسایش 
غذایی  مواد  سطح  افزایش  دارد.  آب  کیفیت  بر  توجهی  قابل  تأثیر  خاک 
)نیتروژن و فسفر( هنگامی که بار رسوبات زیاد می‌شود کیفیت آب را کاهش 
و  شده  خارج  خاک  از  رواناب  و  فرسایش  اثر  در  فسفر  و  نیتروژن  می‌دهد. 
وارد جریان‌های سطحی می‌شوند ]4[. کیفیت آب‌های سطحی توسط عوامل 
ترکیبات  مانند  عوامل  این  از  بسیاری  که  می‌گیرد  قرار  تأثیر  تحت  زیادی 
نمی‌باشند  مشاهده  قابل  راحتی  به  زیستی  عوامل  و  غذایی  مواد  شیمیایی، 
]5[. فسفر یکی از عناصر ضروری برای رشد گیاهان است و مهم‌ترین عنصر 
محدودکننده رشد گیاهان آبی است. فسفر یکی از آلاینده‌های مهم با منشاء 
غیرنقطه‌ای است که از مناطق مسکونی و صنعتی، زمین‌های کشاورزی و 
رواناب‌های شهری سرچشمه می‌گیرد ]6[. سطح آلایندگی فسفر در آب با 
توجه به منشاء آن متفاوت است و حد بحرانی آلایندگی در مناطق مختلف 

متفاوت می باشد ]7[.

مقدار مصرف فسفر به صورت کود در کشاورزی مدرن امروزه نسبت به 
دهه شصت میلادی دو برابر شده است، در حالی که در ده سال گذشته کم‌تر 
از دو میلیون تن فسفر در سال تثبیت شده است ]8[. در حقیقت ورودی فسفر 
بیش تر از مقدار جذب آن توسط گیاه است ]9 و 10[. به دلیل کاربرد زیاد 
کودهای شیمیایی در زمین‌های کشاورزی و جذب آن‌ها بر روی ذرات خاک 
رواناب خروجی از این زمین‌ها حاوی ذرات سرشار از فسفر می‌باشند ]11[. 
در اثر فرسایش ذرات سیلت و شن ریز، اجزای رس و خاکدانه جدا شده و 
توسط رواناب منتقل می‌شوند و همراه خود مقدار زیادی مواد غذایی نیز حمل 
می‌کنند ]14-12[. انتقال رسوبات وابستگی شدیدی به سرعت و تنش برشی 
جریان و نیز پایداری خاکدانه ها دارد. برای مثال، مقدار رسوبی که از مناطق 
کشاورزی خارج می‌شود با رسوبی که از یک منطقه جنگلی خارج می‌شود، 
زندگی  دریاچه‌ها  و  رودخانه‌ها  در  رسوبات  زیاد  مقدار   .]15[ است  متفاوت 
گیاهان آبی را مختل می کند و باعث کاهش فتوسنتز می‌گردد، همچنین این 

آلودگی باعث مرگ موجودات آبزی می‌شود ]16[.
ازعوامل تاثیرگذار بر روی انتقال فسفر از خاک به داخل آب می توان به 
هیدرولوژی، نوع خاک و مدیریت اراضی اشاره کرد ]17[. استاتر1 و همکاران 
در  فسفر  مقدار  بر  مهمی  بسیار  تاثیر  اراضی  کاربری  که  دادند  شان   ]18[
آبخیز دارد. به طور کلی، انتقال فسفر از خاک به جریان به چهار روش انجام 

1 Stutter
ho.asadi@ut.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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می‌گیرد: 1( جریان های سطحی ناشی از اشباع خاک، 2( جریان ناشی از نفوذ 
زیاد، 3( جریان های کم عمق زیرسطحی، 4( انتقال با جریان آب زیرزمینی. 
انتقال فسفر توسط جریان های سطحی ناشی  در حوضه‌های آبخیز معمولًا 
از اشباع زیاد خاک صورت می‌گیرد ]19[. تشکیل رواناب سطحی به شدت 
و مدت بارندگی و نیز درجه اشباع )رطوبت اولیه( خاک بستگی دارد ]19[. 
آلی و ظرفیت جذب  به غلظت فسفر خاک، مقدار مواد  انتقال فسفر  شدت 
خاک وابسته است ]20[. تخمین دقیق و صحیح خروج رسوبات و مواد غذایی 
افزایش   .]21[ است  بسیار مشکل  و مکانی  زمانی  تغییرات  داشتن  دلیل  به 
و  از حد جمعیت جلبک‌ها  بیش  زیاد شدن  باعث  آبی  به سامانه‌های  فسفر 
ماکروفیت‌ها شده که نتیجه آن تخریب محیط خواهد بود ]22[. در سامانه 
می‌رود  شمار  به  جلبک‌ها  رشد  برای  غذایی  ماده  یک  فسفر  تازه،  آب‌های 
ایجاد پدیده  بنابراین غلظت زیاد فسفر در آب‌های سطحی منجر به   .]23[
یوتریفیکاسیون یا غنی شدن می‌گردد؛ که نتیجه آن رشد نامناسب جلبک‌ها 
می‌باشد که استفاده از آب را برای مصارف صنعتی، مصرف خانگی و غیره 
دچار محدودیت می‌کند ]16[. مهم‌ترین عامل ایجاد پدیده غنی شدن، ورود 
مقدار زیادی مواد غذایی به درون آب است که باعث عدم تعادل در بافت 
غذایی شده و نیز مقدار زیست توده فیتوپلانکتون را بسیار افزایش می‌دهد،که 
افزایش  مستقیم  نتیجه  می‌گردد.  منجر  رشدجلبک‌ها  به  نهایت  در  امر  این 
زیست توده، مصرف زیاد اکسیژن در زیر آب و مرگ جاندارن آبزی است ]6[. 
نوع کاربری اراضی تاثیر بسیار مهمی بر روی فرایند های هدررفت خاک و به 
دنبال آن هدررفت فسفر در خاک دارد. تا کنون مطالعه جامع در مورد نقش 
کاربری های مختلف اراضی بر شکل های خروجی فسفر و بررسی تغییرات 
زمانی خروجی فسفر و مواد جامد صورت نگرفته است، بنابراین هدف از این 
زیرحوضه های سنگر،  از  و ریخت فسفر خروجی  مقدار  بررسی  پژوهش 1( 
استان گیلان و 2(  سراوان و جوکلبندان وحوضه های دیوشل و کمسار در 
بررسی اثر تغییرات ماهانه بر مقدارخروجی فسفر و در نهایت 3( بررسی تاثیر 
کاربری حوضه های مورد مطالعه بر مقدار و ریخت مواد جامد خروجی از این 

حوضه ها می باشد.

مواد و روش‌ها-22
مشخصات مناطق مورد مطالعه:-22-22

جنوبی  حاشیه  و  ایران  شمال  در  واقع  گیلان  استان  در  پژوهش  این 
معادل  سالانه  دمای  میانگین  دارای  گیلان  استان  شد.  انجام  خزر  دریای 
8/15 درجه سانتی گراد، میانگین رطوبت نسبی 80 درصد و میانگین بارندگی 
تحقیق،  اهداف  به  دست یابی  منظور  به  می باشد.  میلی متر   1506 سالانه 
پنج  تعداد  صحرایی  بازدیدهای  و  موجود  اطلاعات  و  نقشه‏ها  بررسی  با 
شامل  زیرحوضه ها  این  شد.  انتخاب  متفاوت  غالب  کاربری  با  حوضه  زیر 
و کمسار می باشد )شکل  دیوشل  و حوضه های  سراوان، جوکلبندان، سنگر 
 37°08´19" تا   37°12´34" جغرافیایی  عرض  بین  سنگر  زیر حوضه   .)1
دارد  قرار  "52´40°49  شرقی،  تا   49°38´24" جغرافیایی  و طول  شمالی 

این حوضه  از سرشاخه‌های فرعی رودخانه سیاهرود است. خروجی  و یکی 
دارای عرض جغرافیایی "27´12°37 شمالی و طول جغرافیایی "31´49°38 
شرقی می‌باشد. زیر حوضه جوکلبندان بین عرض جغرافیایی "07´07°37 تا 
"32´02°37 شمالی و طول جغرافیایی "43´31°49 تا "40´38°49 شرقی، 
قرار دارد. خروجی زیرحوضه جوکلبندان دارای عرض جغرافیایی "21´37°06 
شمالی و طول جغرافیایی "31´38°49 شرقی می‌باشد. زیرحوضه سراوان بین 
"37´02°37 شمالی و طول جغرافیایی  تا    37°27´12" عرض جغرافیایی 
زیرحوضه سراوان  دارد. خروجی  قرار  "57´39°49 شرقی،  تا   49°31´37"
دارای عرض جغرافیایی "56´11°37 شمالی و طول جغرافیایی "22´49°39 
شرقی می‌باشد. حوضه‌ي آبخيز ديوشل بين عرض جغرافيايي "22´09°37 تا 
"35´10°37 شمالي و طول جغرافيايي "56´06°50 تا "31´05°50 شرقي، در 
شرق استان گيلان و بين دو شهر لاهيجان و لنگرود قرار دارد. خروجي حوضه 
داراي عرض جغرافيايي"25´10°37 شمالي و طول جغرافيايي "39´50°06 
شرقي مي باشد. حوضه‌ي آبخيز كمسار بين عرض جغرافيايي"14´01°37 تا 
"54´08°37 شمالي و طول جغرافيايي"10´32°49 تا "15´25°49 شرقي، 
قرار داشته و كيي از زير حوضه‌هاي، حوضه‌ي پسيخان رود مي‌باشد. نقطه 
خروجي حوضه کمسار داراي عرض جغرافيايي "20´08°37 شمالي و طول 

جغرافيايي"39´27°49 شرقي می باشد.

شکل 1 : موقعیت حوضه های مورد مطالعه و محل نمونه برداری از 
هر حوضه

 Fig. 1.  The location of the watersheds studied and the
sampling site from each basin

ارتفاعی  رقومی  مدل  نقشه  از  حوضه‌ها  توپوگرافی  نقشه  تهیه  برای 
 WMS نرم افزار  از  راستا  این  در  شد.  استفاده  استان  متری   90  )DEM(
نقشه  حوضه‌ها،  شده  مشخص  محدوده  اساس  بر  سپس  شد،  استفاده 
توپوگرافی تهیه گردید و مشخصات حوضه از آن استخراج شد. در شکل 2 
نقشه پوشش گیاهی مناطق مورد مطالعه آمده است. براي تهيه نقشه نمايه 
گياهي1، ابتدا از سايت 2Glovis تصوير ماهواره‌اي لندست3 ماه آگوست سال 

1 NDVI
2 http://glovis.usgs.gov
3 Landsat
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 ERDAS نرم‌افزار  در  بارگذاری شد.  مجزا  باند   7 در  گيلان  استان   2010
اين باندها با كيديگر تريكب گشته و تصوير ماهواره‌اي كامل استان به‌دست 
آمد. تصوير به‌دست آمده زمین مرجع گشته و در نرم‌افزار ERDAS تصوير 
ماهواره‌اي لندست حوضه‌ها با تريكب باندي 1، 2، 3 و 4 توليد گرديد و نقشه 
نمايه گياهي به دست آمد كه كي تصوير تك باندي مي‌باشد. نقشه کاربری 
اراضی به صورت نظارت شده تهیه شد. برای تعیین درصد هر کاربری در هر 
حوضه تعداد پیکسل های آن بخش به تعداد کل پیکسل ها تقسیم و در صد 

ضرب شد.

نمونه برداری از آب و تجزیه آن-22-22
نمونه‌برداری از آب رودخانه‌های اصلی زیرحوضه ها به طور ماهانه و در 
استثنای زیرحوضه سنگر  )به  انجام گرفت  ماه  ماه در طول دوازده  آخر هر 
نمونه‌هاي  است(.  نگرفته  صورت  اندازه گیری  آبان  و  مهر  ماه های  در  که 
درجه   4 دماي  در  يخچال  در  و  اتيلن  پلي  ظرف‌هاي  در  شده  جمع‌آوري 

سلسيوس نگهداري و سپس به آزمايشگاه انتقال داده شدند.

شکل 2 : نقشه پوشش گیاهی حوضه الف( سنگر، ب( جوکلبندان، ج( سراوان، د(کمسار و ذ( دیوشل

Fig. 2. watershed vegetation map a) Sangar, b) Jokolbandan, c) Saravan, d) Komsar and e) Divshel
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اندازه‌گیری شکل های فسفر -22-22
فسفر به شکل های مختلفی در طبیعت وجود دارد ولی فقط شکل ‌های 
HPO4 آن قابل اندازه‌گیری است، 

PO4 و ارتوفسفات -H2PO4 و -2
فسفات -3

از این رو باید فسفر موجود در نمونه‌ها را به شکل فسفات و ارتوفسفات تبدیل 
کرد تا قابل اندازه‌گیری شود. به این منظور نمونه‌ها را باید ابتدا هضم کرد که 
برای هضم از روش اسید پرسولفات پتاسیم استفاده شد. بعد از هضم، میزان 

فسفر با روش اسید آسکوربیک تعیین شد ]24[.

)1(

اندازه‌گیری فسفر محلول مانند فسفر کل است با این تفاوت که قبل از 
هضم کردن نمونه‌ها باید آن‌ها را با کاغذ صافی واتمن شماره 44 فیلتر کرد. 
لازم به ذکر است که باید نمونه‌ها را از سه لایه فیلتر کاغذی عبور داد ]24[. 
فسفر همراه )پیوندخورده به( ذرات1 از اختلاف بین فسفر کل و فسفر محلول 

به دست آمد.

اندازه‌گیری کل مواد جامد، کل مواد جامد معلق و کل مواد -22-22
جامد محلول

برای تعیین کل مواد جامد درون نمونه‌های آب، حجم معینی از نمونه 
 105°C معمولًا 10 تا 200 میلی‌لیتر( را درون بشر ریخته و در آون با دمای(
قرار داده شد. پس آن را وزن می شود. برای تعیین کل مواد جامد محلول 
ابتدا با سه لایه فیلتر کاغذی واتمن شماره 42 نمونه‌ها را فیلتر کرده سپس 
از نمونه‌های فیلتر شده حجم معینی )معمولًا 10 تا 200 میلی‌لیتر( را درون 
بشر ریخته و در آون با دمای 105 درجه سانتی‌گراد قرار می گیرد. سپس آن 

را وزن کرده و از راه رابطه 2 مقدار کل مواد جامد را بدست می آید :

کل مواد جامد معلق از تفاضل کل مواد جامد و کل مواد جامد محلول 
به‌دست می‌آید ]26[. پس از مشخص شدن محدوده حوضه‌ها ضریب گردی 

یا ضریب گراولیوس آن‌ها با استفاده از معادله زیر محاسبه می گردید.

که در رابطه C ،3: ضریب گردی یا ضریب گراولیوس، P: محیط حوضه 
آبخیز بر حسب کیلومتر، A: مساحت حوضه آبخیز بر حسب کیلومتر مربع. 

همچنین pH و EC در نمونه‌ها روانآب اندازه‌گیری شد.

ویژگی‌ حوضه های مورد مطالعه-22-22
است.  آمده  حوضه  هر  تفکیک  به  ماهانه  بارندگی  میزان   1 جدول  در 
مشاهده می شود که بیش ترین بارندگی در سال در منطقه کمسار رخ داده 
است و بین دیوشل و سراوان اختلافی از نظر میانگین بارندگی سالانه وجود 

1 Particulate phosphorous

)2(
( ) 1000( / ) A BTotal Dissolved Solids mg lit

ml Sample
− ×

=

)3(
0.28PC

A
=

ندارد. مشخصات کلی حوضه های مورد مطالعه در جدول 2 آمده است. اگر 
با یک است در غیر این صورت  برابر  حوضه دایره باشد ضریب گراولیوس 
این ضریب بزرگ‌تر از یک خواهد بود. هرچه این شاخص بزرگ‌تر از یک 
باشد ریخت حوضه آبخیز کشیده‌تر خواهد بود. بزرگ بودن ضریب گراولیوس 
زیرحوضه سراوان و جوکلبندان بیانگر این است که حوضه ها کشیده می‌باشند 
بر مبنای ضريب گراوليوس،  )سراوان دارای طول 20/2 کیلومتر می باشد(. 
حوضه کمسار و دیوشل تقريباً گرد مي‌باشند. حوضه دیوشل با مساحتی برابر 
بررسی  مورد  مناطق  بین  در  مساحت  کم ترین  دارای  مربع  کیلومتر   3/3 با 
است. نقشه توپوگرافی و پراکندگی رودخانه‌های این حوضه ها نیز در شکل 
ارائه  کاربری های مختلف هر حوضه  نیز درصد   3 در جدول  است.  آمده   3
شده است. زیرحوضه سراوان در بالادست دارای پوشش جنگلی بوده و در 
جنگلی  قسمت  در  البته  می‌شود.  و صنعتی  منطقه شهری  وارد  پایین‌دست 
از این منطقه محل دفن زباله‌های شهری  اتوبان قرار داشته و قسمتی  نیز 
می‌باشد ]26[. کاربری چای کاری و مرکبات نیز فقط در حوضه دیوشل دیده 

می شود.

جدول 1 : میزان بارندگی ماهانه )میلی متر( مناطق مورد مطالعه  

Table 1. Monthly rainfall (mm) of studied areas

دیوشلکمسارسراوانجوکلبندانسنگر

100142121219-مهر

164170137143-آبان

00000آذر

202170186233145دی

18310414666166بهمن

181148167141160اسفند

3442393045فروردین

5572625754اردیبهشت

132016945خرداد

2601437667تیر

10011510913960مرداد

279218274-278شهریور

10785111134111سالانه
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جدول 2 : مشخصات حوضه های مورد مطالعه
Table 2. Characteristics of studied watersheds

مساحت
)km2( 

محیط
)km(

طول آبراهه‌ی‌اصلی 
)km(

شیب متوسط حوضه 
‌)m.m-1(

میانگین‌ارتفاع
)m(

طول‌حوضه
)km(ضریب گراولیوس

15/926/298/080/0139/777/671/84سنگر

50/940/9812/640/21298/8711/431/61جوکلبندان

82/768/8925/540/16224/1620/202/12سراوان

7653/6915/230/21206/0914/201/72کمسار

3/39/211037/900/35345/542/531/42دیوشل

شکل 3 : نقشه توپوگرافی و پراکندگی رودخانه‌های حوضه الف( جوکلبندان، ب( کمسار ج( دیوشل د( سراوان ذ( سنگر 

 Fig. 3. Fig. 3. Topographic Map and Scattering of River watershed a) Jokolbandan, b) Komsar, c) Divshel,
d) Saravan, e) Sangar
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جدول 3: درصد کاربری اراضی موجود در هر حوضه
Table 3. Percentage of land use in each watersheds

مرکباتچای-کاریصنعتیشهری و روستایزراعیجنگل

---7/53-92/47جوکلبندان

---6031/458/55سنگر

--77/5010/7010/381/42سراوان

---69/2413/5017/26کمسار

75/5924/41----دیوشل

نتایج و بحث-33
ویژگی‌های کیفی آب حوضه ها-33-33

نتایج pH و EC نمونه‌های برداشته شده از حوضه ها در جدول 4 آمده است. 
با توجه به جدول 4، بیش ترین مقدار EC را در دو ماه تیر و مرداد زیرحوضه 
بارندگی هنگامی که  اثر  بارندگی کم است، مشاهده می شود. در  سنگر که 
فرسایش وجود نداشته باشد، باران باعث افزایش رقت آب رودخانه‌ها شده و 
مقدار EC را کاهش می‌دهد ]27[. نتایج مقایسه میانگین EC نشان می دهد 
اما  است.  معنی داری  اختلاف  دارای  حوضه ها  دیگر  با  دیوشل  حوضه  که 
 EC حوضه های کمسار، جوکلبندان و سراوان دارای اختلاف معنی داری در
نبوده اند. همچنین حوضه سنگر با میانگین سالانه µ 64/2 S.m-1 نیز با سایر 
حوضه ها تفاوت چشمگیری دارد. کم ترین مقدار EC به دست آمده در بین 
 )µ17/0S.m-1( حوضه ها مربوط به بهمن ماه در حوضه دیوشل بوده است
که فاقد کاربری زراعی و شهری است و عمدتا تحت کشت چای و مرکبات 
می باشد. بیش ترین و کم ترین انحراف استاندارد به دست آمده به ترتیب برای 
کم ترین  همچنین  می باشند.   )0/06( دیوشل  و   )0/99( کمسار  حوضه های 
ضریب تغییرات )25/2%( به دست آمده نیز مربوط به حوضه دیوشل است. 
به طورکلی نتایج نشان داده که در حوضه دیوشل، تغییرات ماهانه EC اندک 
نتايج مشاهده مي شود  اساس  بر  دارد.  زمان  از  تاثیرپذیری کم تری  و  بوده 
كه دامنه تغييرات pH در حوضه کمسار بين 6/5 تا 7/5 مي‌باشد. میانگین 
سالانه pH در حوضه کمسار )7/28( نسبت به سایر حوضه به نسبتا ناچیزی 
بیش تر است، اما بیش ترین مقدار pH به دست آمده از این حوضه در تیرماه 
برابر با 7/26 بوده است. کم ترین میانگین سالانه pH نیز مربوط به حوضه 
سراوان با میانگین 6/75 اندازه گیری شده است، این حوضه دارای بیش ترین 
تنوع کاربری )جنگل، زراعی، شهری-روستایی و صنعتی( است. نتایج مقایسه 
و  دیوشل  سنگر،  حوضه های  با  سراوان  حوضه  که  می دهد  نشان  میانگین 
کمسار اختلاف چشمگیری دارد اما با حوضه جوکلبندان این اختلاف معنی دار 
نیست. همچنین اختلاف معنی داری بین pH حوضه های دیوشل، سنگر و 
کمسار مشاهده نشد. بیش ترین و کم ترین ضریب تغییرات pH به دست آمده 

به ترتیب برای حوضه های دیوشل )2/02%( و سراوان )12/39%( می باشد.  

مواد جامد خارج شده از حوضه ها-33-33
در  معلق  و  محلول  کل،  جامد  مواد  ماهانه  میزان خروجی   4 در شکل 
از  جامد کل خروجی  مواد  سالانه  میانگین  مقایسه  با  است.  آمده  حوضه ها 
حوضه ها مشاهده می شود که حوضه دیوشل از دیگر حوضه ها دارای میانگین 
سالانه کم تری است، علت این موضوع را باید کاربری عمده این حوضه که 
جدول  در  که  همان گونه  داد.  نسبت  است،  مرکبات  باغ های  و  چای کاری 
جنگل  کاربری  درصد  بیش ترین  داری  جوکلبندان  می شود، حوضه  دیده   3
)92/47%( و حوضه دیوشل بدون کاربری جنگل هستند. بخش عمده حوضه 
این دو کاربری نشان می دهد که  دیوشل تحت کشت چای است. مقایسه 
دارد.  چای  کاربری  به  نسبت  بیش تری  خروجی  جامد  مواد  جنگل  کاربری 
یکی از علت های این مسئله را شاید بتوان به ارتفاع پوشش گیاهی در این دو 
کاربری نسبت داد. ارتفاع درختان جنگلی بیش تر بوده و سطح پوشش دهنده 
در آنها نیز کمتر از اراضی تحت کشت چای است. بنابراین فرسایش خاک 
منطقه بیش تر خواهد شد و مقدار خروجی مواد از حوضه نیز افزایش خواهد 
یافت. علت دیگر این مسئله را باید به مساحت این دو حوضه ارتباط داد. مک 
دوول1 و همکاران ]15[ بیان کردند که جابجایی ذرات خاک ارتباط زیادی به 
سرعت، تنش برشي جريان و پايداري خاكدانه دارد. براي مثال مقدار رسوبي 
از كي منطقه جنگلي  با رسوبي كه  از مناطق كشاورزي خارج مي‌شود  كه 
مواد  میانگین  مقایسه  از  آمده  به دست  نتایج  است.  متفاوت  مي‌شود  خارج 
جامد کل حوضه ها نشان داد که بین حوضه های دیوشل و سنگر اختلاف 
معنی داری در سطح یک درصد وجود دارد. همچنین اختلاف بین دیوشل و 
سراوان نیز معنی دار بوده است. یکی از دلایل تفاوت بین دو منطقه دیوشل 
به  دارد.  وجود  منطقه  دو  این  در  که  است  مختلفی  کاربری های  سراوان  و 
است که سطح  مرکبات  و  کاربری های چای  دارای  دیوشل  این صورت که 
پوشیده شده از زمین بسیار بیش تر از سراوان است، بنابراین برخورد مستقیم 

1 McDowell
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جدول 4 : مقدار pH و µS.m-1) EC( ماهانه در حوضه های مختلف
Table 4. Value pH and EC (μS.m-1) monthly in different watersheds

شهریورمردادتیرخرداداردیبهشتفروردیناسفندبهمندیآذرآبانمهر

جوکلبندان
pH6/417/407/456/897/126/757/226/846/907/347/207/14
EC0/951/751/870/680/652/361/951/442/303/242/650/38

سنگر
pH--6/927/087/187/087/447/137/277/447/277/94
EC--2/522/111/651/612/443/234/303/512/932/13

سراوان
pH6/217/087/107/307/406/537/096/916/947/327/107/04
EC0/841/701/780/910/720/661/912/192/712/972/170/45

دیوشل
pH6/967/217/127/507/367/137/227/327/377/187/327/38
EC0/280/250/280/220/170/190/270/2990/400/330/330/19

کمسار
pH6/947/277/066/977/617/277/257/227/587/627/287/30
EC0/620/590/690/220/280/300/571/383/172/880/860/32

قطرات باران بر روی سطح این حوضه به طور چشم گیری کاهش یافته و 
رواناب کمتری نیز تولید خواهد کرد، که در نهایت موجب کاهش خروج مواد 
جامد از حوضه شده است. با بررسی اثر زمان بر تغییرات مواد جامد خروجی 
از حوضه دیوشل مشاهده می شود در سه ماه  دی، بهمن و اسفند که بارندگی 

زیاد بوده و پوشش سطح زمین کاهش یافته است، خروج مواد افزایش یافته 
است. بی گمان بخشی از تفاوت بین حوضه ها نیز به عواملی چون تفاوت در 

توپوگرافی آنها بر می گردد.

مقایسه میانگین مقدار مواد جامد محلول نشان داد که اختلاف معنی داری 
بین حوضه های کمسار با حوضه های دیوشل و سنگر وجود دارد اما با سایر 
مقدار  نیست. همچنین  معنی دار  اختلاف  این  حوضه ها جوکلبندان، سراوان 
مواد جامد محلول خارج شده از حوضه سنگر نیز با دیگر حوضه ها اختلاف 
معنی داری را داشته است. کم ترین و بیش ترین میزان مواد جامد محلول به 
لیتر( و  ترتیب مربوط به حوضه دیوشل در ماه بهمن )11/32 میلی گرم بر 
حوضه سنگر در خرداد ماه )288/1 میلی گرم بر لیتر( به دست آمده است. در 
حوضه سراوان نیز تنوع کاربری زیاد است بین فصول زمستان )میانگین سه 
لیتر( اختلاف  لیتر( و بهار )152/28 میلی گرم بر  ماهه 51/48 میلی گرم بر 
معنی داری در مواد جامد محلول مشاهده شده است. فصل زمستان به دلیل 
فرسایش  رخداد  برای  شرایط  مناسب  گیاهی  پوشش  نبود  و  زیاد  بارندگی 
مناسب است از این رو با مقایسه خروج مواد جامد محلول در این فصل نشان 
داده می شود که بین حوضه سنگر با حوضه های کمسار، دیوشل و سراوان 
اختلاف معنی داری وجود دارد. همچنین حوضه جوکلبندان نیز با حوضه های 
دیوشل و کمسار دارای اختلاف معنی داری در خروج مواد جامد محلول است. 
نتایج به دست آمده از مقایسه میانگین مواد جامد محلول در سه ماهه زمستان 
نشان داد که اختلاف معنی داری بین حوضه های جوکلبندان و سراوان وجود 
ندارد. چرا که این دو حوضه دارای بیش ترین درصد کاربری جنگل هستند. به 
طور کلی نتایج مقایسه میانگین نشان داد حوضه های که دارای کاربری نسبتا 

نزدیکی هستند اختلاف زیادی در خروج مواد جامد ندارند. بیش ترین ضریب 
تغییرات در طول سال برای مواد جامد معلق )190/61%( و کل )%166/25( 
در حوضه جوکلبندان مشاهده شده است. همچنین کم ترین ضریب تغییرات 

نیز در مواد جامد محلول در حوضه دیوشل )25/85%( به دست آمده است.
نتایج شکل 4 در حوضه سنگر مشخص می‌شود در فصل  به  توجه  با 
زمستان به دلیل بارندگی زیاد و اثر رقت کم‌ترین مقدار کل مواد جامد محلول 
بوده است و در فصل بهار و اوایل تابستان به دلیل تبخیر زیاد مقدار کل مواد 
اینکه زهکش‌های زیادی به  با توجه به  افزایش پیدا می‌کند.  جامد محلول 
رودخانه اصلی این حوضه وارد می‌شود، مقدار مواد معلق در این حوضه بالا 
رسوبات  غلظت  مقدار  آب  حجم  کاهش  با  باران  کم  ماه‌های  در  می‌باشد. 
افزایش یافته و در نتیجه مقدار مواد معلق جامد افزایش می‌یابد. در حوضه 
سنگر که بیش ترین درصد کاربری زراعی را دارد، در فصل بهار بیش ترین 
مقدار مواد جام کل، محلول و معلق خروجی از حوضه به دست دیده شد )به 

ترتیب 1085/71، 222/66، 863/05 میلی گرم بر لیتر(.
در زیرحوضه جوکلبندان، روند تغییرات کل مواد جامد محلول مشابه روند 
تغییرات EC است و با افزایش بارندگی از مقدار آن کاسته می‌شود به شرطی 
که بارندگی باعث فرسایش نشود. همان طور که در شکل 4 دیده می‌شود، 
بیش ترین مقدار مواد جامد کل را در فصل تابستان وجود دارد، البته با افزایش 
بارندگی از تیر ماه تا شهریور، مقدار آن کاهش می‌یابد. ولی روند تغییرات در 
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زمستان بر عکس است، یعنی با افزایش بارندگی مقدار مواد جامد کل و مواد 
جامد محلول افزایش می‌یابد، چون در فصل زمستان سطح زمین عاری از 
پوشش گیاهی بوده و فرسایش بیش‌تر است. همچنین با توجه به نتایج شکل 
4، در تمام ماه ها میزان مواد جامد معلق از مواد جامد محلول بیش تر است. 
در حوضه دیوشل که ترکیبی از باغ های چای و مرکبات است، بین فصول 
پاییز و تابستان مواد جامد کل، محلول و معلق خروجی اختلاف معنی داری 
وجود دارد. به منظور مقایسه بار آلودگی رواناب در مناطق شهری، کشاورزی 
و روستایی سازمان حفاظت محیط زیست امریکا ] 28[ پژوهشی انجام داد 
و به این نتیجه رسیدند که مقدار مواد معلق جامد و نیتروژن در رواناب های 

شهری بیش تر از رواناب های کشاورزی است.

شکل 4 : تغییرات ماهانه الف( مواد جامد کل، ب( مواد جامد 
محلول، ج( مواد جامد معلق در حوضه های مختلف

 Fig. 4. Monthly changes in A) total solids, B) dissolved
 solids, and C) suspended solids out flow from different

watersheds

 مقدار هدر رفت فسفر در حوضه‌کمسار-33-33
نتایج  است.  آمده  مختلف  ماه های  در  فسفر  تغییرات  5-الف  شکل  در 
نشان می دهد که بیش ترین مقدار فسفر کل خروجی از حوضه کمسار مربوط 
به دست  استاندارد  انحراف  می باشد.  لیتر(  بر  میلی گرم   0/08( بهمن  ماه  به 
آمده از این حوضه برابر با 0/027 می باشد. به دلیل لخت بودن سطح زمين 
اين  آبي زياد است. به همين دليل در  باراندگی زیاد، مقدار فرسايش  نيز  و 
رس  و  سيلت  ذرات  توسط  انتقال  صورت  به  فسفر  هدر ‌رفت  عمده  فصل 
راه جذب سطحي نگهداري شده  از  بر روي ذرات خاك  است ]29[. فسفر 
و در اثر فرسايش از خاك خارج گشته و باعث كاهش يكفيت آب مي‌گردد. 
همچنین شیب حوضه کمسار )0/21 متر بر متر( نسبت به دیگر حوضه های 
با شیب 0/35  استثنای حوضه دیوشل  )به  بوده  بیش تر  نسبتا  مورد مطالعه 
متر بر متر( و این موضوع باعث حرکت بیش تر فسفر چسبیده به ذرات شده 
است. فسفر به صورت محلول به ندرت از خاك خارج مي‌شود و منشاء فسفر 
محلول در آب در واقع رسوبات هستند. فسفر مهم ترين عنصري است كه 
از راه رواناب منتقل و باعث كاهش يكفيت آب مي‌شود. چون در زمين‌هاي 
كشاورزي كوددهي انجام مي‌شود، پس از آبياري و يا بارندگي فسفر از خاك 
خارج شده و از راه زهكش‌ها به هدر مي‌رود. علاوه بر اين، در زمستان و اوايل 
بهار به دليل عدم پوشش گياهي در شاليزار‌ها و عمل شخم، رسوبات زيادي 
وارد زهكش‌ها مي‌شود كه اين رسوبات مقدار قابل توجهي از فسفر را وارد 
زهكش‌ها ميك‌نند. ولي در رودخانه اصلي به دليل اثر رقت ميزان هدررفت 
كم تر ديده مي‌شود. فسفر عمدتاً به صورت چسبيده به ذرات منتقل مي‌شود و 
با گذشت زمان به صورت محلول در مي‌آيد. البته آزاد شدن فسفر از ذرات و 
محلول شدن آن كي روند بسيار كند است. به دليل وجود كودهاي شيميايي 
به صورت  فسفر  دهد  رخ  بارندگي  که  در صورتي  كشاورزي  زمين‌هاي  در 
محلول از راه زهكش‌ها خارج مي‌گردد. بنابراين در اين مناطق، عمده خروج 
فسفر به صورت محلول مي‌باشد ]30[. در حوضه‌ي آبخيز كمسار، تقريباً 31 
درصد فسفر خروجي را فسفر محلول تشيكل مي‌دهد و عمده هدررفت فسفر 
به صورت چسبيده به ذرات )69 درصد( است. غلظت و مقدار فسفر خروجي 
از زمين‌هاي كشاورزي به متغيرهاي زيادي مانند شدت رواناب، فعاليت‌هاي 
كشاورزي و غيره بستگي دارد. وقتي شدت و مقدار رواناب زياد است، مقدار 
كل مواد جامد معلق در آب زياد شده و اين ذرات مقدار قابل توجهي از مواد 
غذايي را همراه خود خارج ميك‌ند. حال اگر فعاليت‌هاي انساني به گونه‌اي 
افزايش يافته و  باشد كه زمينه را براي ايجاد رواناب فراهم كند، فرسايش 
به دنبال آن خروج مواد غذايي از خاك افزايش ميي‌ابد ]31[. آلودگی فسفر 
در حوضه کمسار به دلیل مصرف بی رویه کودهای فسفر در کاربری زراعی 
و همچنین در کاربری شهری نیز به دلیل ورود پساب های خانگی به داخل 

آبراهه ها است.

میزان هدر رفت فسفر در حوضه ديوشل-33-33
کاربری  دارای  است،  آمده   3 جدول  در  که  همان گونه  دیوشل  حوضه 



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 50، شماره 4، سال 1397، صفحه 641 تا 654 

649

چای کاری و باغ مرکبات است. به طور كلي، در اين حوضه به دليل انجام 
عمليات راه سازي در بالادست حوضه و انتقال ذرات خاك به داخل رودخانه 
نتایج نشان  اصلي، مقدار فسفر چسبيده به ذرات در اين حوضه زياد است. 
می دهد که 55 درصد از فسفر خروجی به صورت چسبیده به ذرات بوده است 
)شكل 5-ب(. بخشی از فسفر چسبیده به ذرات خارج شده از حوضه را باید 
به شیب این حوضه نسبت داد، حوضه دیوشل نسبت به سایر حوضه ها مورد 
بررسی وضعیت  با  متر(.  بر  متر  دارای شیب بیش تری است )0/35  مطالعه 
فسفر خروجی در هر ماه مشاهده می شود که در بهمن بیش ترین مقدار فسفر 
کل )0/08 میلی گرم در لیتر( و کم ترین مقدار آن در اسفند )0/006 میلی گرم 
در لیتر( به دست آمده است. نتایج مقایسه میانگین فسفر کل نشان داد که 
بین حوضه های دیوشل، کمسار و سروان اختلاف معنی داری مشاهده نشده 
است. تارولی1 و همکاران ]32[ بیان کردند که اراضی دارای کاربری انگور 
اگر رها شوند، میزان فرسایش و خروج مواد از این اراضی به شدت افزایش 

پیدا خواهد کرد.

میزان هدر رفت فسفر زیرحوضه سنگر-33-33
با توجه به شکل 5-ج، بیش‌ترین مقدار فسفر کل خروجی در ماه بهمن 
)0/228 میلی گرم بر لیتر( مشاهده شد که دلیل آن بارندگی زیاد و مرطوب 
بودن خاک است و کم‌ترین مقدار آن در ماه آذر می‌باشد که بارندگی در سطح 
حوضه وجود نداشته است. عمده کاربری این حوضهب ه صورت کشاورزی 
آن  بر  و علاوه  وارد می‌شود  اصلی  رودخانه  به  نیز  آب زهکش‌ها  می‌باشد. 
قسمتی از کاربری نیز به صورت شهری است. به همین دلیل، رودخانه اصلی 
همیشه گل‌آلود بوده و مقدار فسفر چسبیده به ذرات خروجی از این حوضه 
بیش تر از فسفر محلول است. چون در فصل زمستان میزان بارندگی زیاد است 
و خاک نیز از پوشش گیاهی مناسبی برخوردار نیست، بارندگی باعث فرسایش 
خاک شده و ذرات خاک توسط رواناب حمل شده و عناصر غذایی به صورت 
چسبیده به ذرات از خاک خارج شده و انتقال آن‌ها به صورت محلول محدود 
می‌شود. البته باید توجه داشت که در ماه آذر چون میزان بارندگی صفر بوده، 
بنابراین فرسایش و انتقال ذرات نیز وجود ندارد و عمده فسفر موجود در آب 
به صورت محلول وجود داشت. به طور کلی، نتایج مقایسه میانگین نشان داد 
که تفاوتی بین فصل ها در خروجی فسفر وجود ندارد. انحراف استاندارد مقادیر 
خروجی فسفر کل از زیرحوضه سنگر در دوازده ماه اندازه گیری معادل 0/077 
زمين هاي کشت شده،80   در  رواناب سطحي  رخداد  در طول  آمد.  به دست 
در   .]33[ است  بوده  با رسوبات  يافته  پيوند  به شکل  تلفات فسفر  از  درصد 
علفزارها، خاک هاي کشت  و  اراضي چمني  از  که  رواناب هايي  در  حالي که 
نشده و جنگل ها سرازير مي شوند، رسوبات کمتري منتقل مي‌شود. بنابراين 
قسمت فراوانی از فسفري که به پايين دست انتقال ميي ابد، به ریخت محلول 
در آب است ]34[. اگر مقدار فسفر خروجی از حوضه به صورت فصلی بررسی 
بارندگی  مقدار  بیش‌ترین  اینکه در فصل زمستان  با  شود، مشاهده می‌شود 

1 Tarolli

رخ می دهد، اما بیش‌ترین خروج فسفر در فصل بهار اتفاق می‌افتد، زیرا در 
زمستان علاوه بر فرسایش اثر رقت هم وجود دارد. ولی در بهار با اینکه مقدار 
بارندگی کم تر است ولی تأثیر فرسایش بیش‌تر است، چون به دلیل عملیات 
است. همان‌طور که  فرسایش حساس‌تر  به  و کاشت محصول خاک  شخم 
دیده می‌شود، مقدار فسفر چسبیده به ذرات و کل مواد جامد خروجی در فصل 

بهار نسبت به فصل‌های دیگر بیش‌تر است )شکل 5-ج(.

میزان هدر رفت فسفر در زیرحوضه جوکلبندان-33-33
با توجه به شکل 5-د حوضه جوکابندان، در ماه اسفند  بیش ترین مقدار 
آن  علت  که  می شود،  مشاهده  لیتر(  بر  میلی گرم   0/160( فسفر  خروجی 
گیاهی  پوشش  عدم  و  باران  زیاد  بارش  حوضه،  بالادست  در  جنگل‌تراشی 
کافی در سطح حوضه می‌باشد. با توجه به عوامل گفته شده مقدار زیادی از 
خاک حوضه توسط رواناب وارد رودخانه اصلی شده و باعث هدر رفت عناصر 
غذایی به ویژه فسفر و کاهش کیفیت آب شده است. مشاهده می شود که 
58 درصد فسفر خروجی از حوضه جوکلبندان به صورت محلول بوده است 
و علت این مسئله وجود کاربری شهری و روستایی در منطقه است. از ماه 
فروردین تا تیر با کاهش بارندگی و افزایش پوشش گیاهی از مقدار فرسایش 
به  و فسفر  ته‌نشین شده  رودخانه  بستر  در  و رسوباتی خروجی  کاسته شده 
تدریج افزایش پیدا می‌کند. در اواسط تابستان باران‌های پراکنده باعث رقیق 
شدن آب و در نتیجه کاهش میزان فسفر در آن می‌شود. انحراف استاندارد 
مقادیر فسفر کل خروجی از این حوضه در طی دوازده ماه اندازه گیری معادل 
مقدار خروج  بیش ترین  به شکل 5-د  توجه  با  است.  0/046 محاسبه شده 
فسفر در سه ماه زمستان )0/075 میلی گرم بر لیتر( و کم ترین مقدار آن در 
نتایج مقایسه میانگین  اما  لیتر( مشاهده می‌شود.  بهار )0/042 میلی گرم بر 
بین فصول در زیر حوضه جوکلبندان نشان داد که مقدار فسفر کل، محلول 
و پیوند خورده با ذرات دارای تفاوت معنی داری نیستند، بنابراین نتایج نشان 
تاثیر فصل  این حوضه مقدار خروجی و ریخت فسفر تحت  می دهد که در 
زمستان  در  فسفر  رفتن  بالا  علت  شد  گفته  پیش‌تر  که  همان طور  نیست. 
بارندگی زیاد، عدم پوشش گیاهی مناسب و فرسایش است که باعث انتقال 
ذرات به درون آب می‌شود. در فصل بهار چون پوشش گیاهی مناسب وجود 
دارد و از طرفی شدت و مدت بارندگی آنقدر زیاد نیست که باعث فرسایش 
آب کاهش می‌یابد.  در  فسفر  مقدار  و  داده  افزایش  را  رقت  اثر  باران  شود، 
مقدار هوازدگي و همچنين مقدار آزاد شدن فسفر از سنگ هاي فسفاته بسيار 
کم بوده و چيزي درحدود 0/01 تا 5 کيلوگرم برهکتار در سال تخمين زده 
مي شود ]35[. هوازدگي و آزاد شدن بيش تر فسفر، تابع عوامل موثري از قبيل 
نوع سنگ فسفره، اندازه ي آن ها، دما و کيفيت آب است. بين مقدار هوازدگي 
مثبتي  آبخيز همبستگي  در يک حوضه  ايجاد شده  روانا ب‌هاي  و  شيميايي 
وجود دارد. به طوري که وقتي ميزان رواناب بالاست تقريباً ميزان هوازدگي 
ده برابر بيش از زماني است که ميزان رواناب پايين است ]36[، بنابراين در 
حوضه هايي که خروجي آب بالايي دارند، انتظار مي رود که فسفر زيادي از راه 
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هوازدگي آزاد شود. در مناطق جنگلی خروج فسفر بیش تر به صورت محلول 
می‌باشد اما چنانچه شدت و حجم رواناب زیاد بوده و خاک از پوشش کافی 
می‌یابد  افزایش  رودخانه  رسوب  بار  و  شده  ایجاد  فرسایش  نباشد  برخوردار 
]31[. چون حوضه‌جوکلبندان جنگلی می‌باشد مقدار فرسایش در این حوضه 
کم بوده و عمده فسفر خروجی به محلول است و به همین دلیل مقدار فسفر 
محلول در آب در این حوضه‌نسبت به فسفر چسبیده به ذرات بیش تر است.

قسمت هاي آلي رسوبات‌توسط ریزجاندار ها تجزيه مي شود و فسفر آن طي 

فرايندهاي آنزيمي به ریخت ارتو فسفات ها در مي‌آيند ]37[. فسفر به صورت 
محلول به ندرت از خاك خارج مي‌شود منشاء فسفر محلول در آب در واقع 
رسوبات هستند. فسفر عمدتاً به صورت چسبيده به ذرات منتقل مي‌شود و با 
گذشت زمان به صورت محلول در مي‌آيد. فسفر محلول پيوندي بسيار قوي 
با آلومينوسيلكيات‌ها، اكسيدها و هيدروكسيدهاي فلزي مانند آلومينيوم و آهن 

برقرار ميك‌ند ]8[.

شکل 5: تغییرات ماهانه فسفر کل، محلول و چسبیده به ذرات در حوضه های مختلف

Fig. 5. Monthly changes in total, dissolved, and particulate phosphorus in different sub-watersheds
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است  زیاد  بارندگی  پاییزکه  فصل  در  را  آب  در  فسفر  مقدار  بیش‌ترین 
مشاهده می‌شود )شکل 5(. روند تغییرات فسفر در مناطق شهری بر خلاف 
و  آب  محلول  فسفر  بين  پويايي  شرايط  است.  جنگلی  و  کشاورزی  مناطق 
فسفر پيوند شده به رسوبات وجود دارد. يعني در برخي از موارد ممکن است 
رسوبات، فسفر خود را به داخل آب آزاد کنند. ویژگی های فيزيکي و شيميايي 
رسوبات نقش تعيين کننده‌اي در کيفيت آب به عهده دارند. توزيع اندازه‌اي 
ذرات، pH و ترکيبات فلزي رسوبات نقش بسياري مهمي در کنترل فسفر 
آب به عهده دارند ]37[. علت بیش تر بودن کل فسفر محلول در این حوضه 
را می‌توان به رواناب‌های خانگی و زباله‌های شهری نسبت داد که به طور 
نقش  نباید  البته   .  )5 )شکل  می شوند  رودخانه‌ها  آب  جریان  وارد  مستقیم 
ته‌نشست اتمسفری را نیز در مناطق شهری نادیده گرفت. به طور کلی میزان 
از  باران بیش‌تر  فسفر موجود در رودخانه اصلی این حوضه در ماه‌های کم 
سطح استاندارد جهانی بوده و یکی از آلوده‌ترین رودخانه‌های استان گیلان 

به شمار می‌رود.

میزان هدر رفت فسفر در زیرحوضه سراوان-33-33
خروج  روند  فرسایش  علت  به  بارندگی  افزایش  با  بهمن  تا  آذر  ماه  از 
فسفر به صورت افزایشی است ولی در اواخر اسفند به علت کاهش بارندگی 
و جریان آب از مقدار فسفر کاسته می‌شود. در بهار علی رغم اینکه کاهش 
به  می‌توان  را  آن  علت  که  می‌یابد  افزایش  فسفر  مقدار  دارد  بارندگی‌وجود 
رواناب‌های شهری و جریان های داخل زهکش نسبت داد. بیش ترین مقدار 
فسفر خروجی را در فصل بهار )0/058 میلی گرم بر لیتر( و کم ترین مقدار را در 
تابستان )0/041 میلی گرم بر لیتر( مشاهده می شود )شکل 5-ذ(. همان‌طور 
که در شکل 5-ذ قابل مشاهده است در این حوضه بیش‌ترین فسفر خروجی 
در فصل بهار اندازه گیری شده است. که علت آن افزایش بارندگی و خروج 
مواد غذایی به صورت محلول می‌باشد. البته نباید فراموش کرد که قسمتی 
از این حوضه نیز محل دفن زباله می‌باشد و عوامل انسانی نیز می‌تواند در 
فسفر  از  درصد   65 که  نشان  می دهند  نتایج  باشد.  دخیل  آلودگی  افزایش 
خروجی از حوضه سراوان به صورت محلول است و فسفر چسبیده به ذرات 
نقش کمتری در آلودگی آب ها دارد. در بررسي هاي آزمايشگاهي مشخص 
شده است که غلظتي از فسفات که بتواند رشد متعادل جلبک ها را تأمين کند 
بسيار متفاوت است به طوري که از 0/003 تا 0/8 ميکروگرم در ليتر تغيير 
پيدا  افزايش  ليتر  بر  اگر غلظت فسفات به 15 ميکروگرم  اما  مي کند ]38[. 
کند مشاهده شده است که ميزان تثبيت کربن و غلظت کلروفيل در درياچه 
داده اند  نشان  يافته ها  از  بسياري  است.  کرده  پيدا  افزايش  بسيار  ميشيگان 
ليتر براي تشديد رشد جلبک‌ها  که غلظت فسفر در حد چند ميکروگرم در 
در اغلب سامانه هاي آبي کفايت مي کند. هر چند بايد اشاره کرد که غلظتي 
از فسفر که مورد توافق همه پژوهشگران باشد وجود ندارد. حتي اشاره شده 
است که به جاي فسفر محلول در آب جهت رسيدن به غلظتي که باعث غنی 
شدن )يوتريفيکاسيون( مي-شود، بايد فسفر کل آب را اندازه گيري کرد ]37[. 

برخي از پژوهشگران ]39 و40[ غلظت فسفر بين محدوده ي 0/01 تا 0/015 
ميلي گرم بر ليتر را غلظتي دانستند که باعث رشد شديد جلبک هاي مضر در 
آب مي شود. در این حوضه عمده خروج فسفر به صورت محلول می‌باشد. به 
طوری‌که در زمستان فسفر محلول بیش از 80 درصد فسفر خروجی از حوضه 
را تشکیل می‌دهد فقط در ماه‌های اسفند و شهریور است که به علت بارندگی 
5-ذ(.  )شکل  می‌یابد  افزایش  ذرات  چسبیده  فسفر  مقدار  فرسایش  و  زیاد 
جذب فسفر روي رسوبات تابع شرايط پيچيده اي است. ویژگی های فيزيکي، 
ویژگی های شيميايي  تعيين کننده اي  نقش  بيولوژيکي رسوبات  و  شيميايي 
مهمي که نقش شناخته شده اي در جذب و نگهداري فسفر بر عهده دارند 
مي توان به اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن و آلومينيوم اشاره کرد. اين فلزها 
از خود نشان مي دهند  توانايي  به قدري در جذب و کمپلکس کردن فسفر 
که در خاک هاي شني و اسيدي تنها با اندازه گيري اين دو فلز مي توان به 

وضعيت فسفر در رسوبات پي برد ]41[.

مقایسه اثر کاربری حوضه ها بر خروجی فسفر-33-33
نتایج به دست آمده از مقایسه میانگین فسفر کل خروجی در طول سال 
نشان می دهد که بین حوضه کمسار با سنگر و جوکلبندان اختلاف معنی داری 
وجود دارد. علت این اختلاف در خروجی فسفر رو به طور عمده می توان به 
وجود کاربری زراعی و شهری-روستایی در حوضه کمسار نسبت داد. غلظت 
مانند  زيادي  متغيیرهاي  به  كشاورزي  زمين‌هاي  از  خروجي  فسفر  مقدار  و 
شدت رواناب، فعاليت‌هاي كشاورزي و غيره بستگي دارد، وقتي شدت و مقدار 
رواناب زياد است مقدار كل مواد جامد معلق در آب زياد شده و اين ذرات 
مقدار قابل توجهي از مواد غذايي را همراه خود خارج ميك‌ند. در اين حوضه 
بيش ترين مقدار فسفر در آب در فصل تابستان مشاهده مي‌شود كه علت آن 
افزايش شدت فعاليت انساني و تخريب باغ های چاي و تبديل‌ آنها به جاده 
است. در اثر تخريب باغ های چاي و افزايش بارندگي در تابستان فرسايش نيز 
افزايش يافته كه در نهايت منجر به افزايش خروج فسفر گرديده است )شكل 
5-ب(. با توجه به جدول 2 مشاهده می‌شود که شیب حوضه سنگر نسبتا کم 
)0/01( بوده و همچنین با توجه به جدول 3 نیز مشاهده می شود که دارای 
خروجی  عمده  می توان  بنابراین  می باشد.  گیاهان  از  خوبی  نسبت  پوشش 
فسفر از این حوضه را به وجود کاربری شهری و روستایی موجود نسبت داد. 
در همین راستا اندرل1 ]42[ و اسپلید2 و همکاران ]43[ نیز بیان کردند که 
آلودگی فسفری در  آلودگی به خصوص  افزایش  کاربری های شهری باعث 
آب ها می شود. ایده3 و همکاران ]44[ بیان کردند که فرسایش خاک یکی 
تغییر  بارندگی  تغییرات  با  و  از حوضه ها است  از عوامل اصلی خروج فسفر 
می کند. این پژوهشگران بیان کردند که عمدتا فسفر به صورت چسبیده به 
ذرات از حوضه ها خارج می شود و تابع عوامل مختلفی است و حتی در یک 

دوره بارندگی نیز تغییراتی دارد.

1 Anderle
2 Spliid
3 Ide
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نتیجه گیری-44
نوع  توپوگرافي،  اقليمي،  تغييرات  به  جنگل‌ها  از  غذايي  مواد  هدررفت 
به طور كلي هدررفت  ولي  دارد.  بستگي  مديريتي  اعمال  و  گياهي  پوشش 
عناصر غذايي از مناطق جنگلي كم‌تر از مناطق كشاورزي و شهري مي‌باشد. 
با توجه به نتایج به دست آمده مشاهده مي‌شود خروج فسفر از مناطق شهري 
از مناطق جنگلي است. در مناطق جنگلي كه جنگل‌تراشي صورت  بيش‌تر 
گرفته فرآيند فرسايش باعث خروج فسفر مي‌شود. البته به دليل وجود مواد 
آلي زياد در خاك سطحي اين مناطق فسفر عمدتاً به صورت محلول خارج 
رواناب‌هاي  در  محلول  عناصر  غلظت  افزايش  باعث  جنگل‌تراشي  مي‌شود. 
محلول  صورت  به  بيش‌تر  خروجي  فسفر  بهار  فصل  در  مي‌شود.  سطحي 
ميي‌ابد. افزايش  آن  هدررفت  مقدار  رواناب  و  بارندگي  افزايش  با  كه  است 

از زيرحوضه‌هاي سنگر و سراوان در  نتایج نشان می دهند که خروج فسفر 
فصل بهار بيش‌تر از فصول ديگر است. خروج فسفر از زمين‌هاي كشاورزي 
به شدت رواناب، فعاليت‌هاي كشاورزي، فصل و شرايط خاك بستگي دارد. در 
فصل زمستان كه زمين لخت بوده و بارندگي زياد مقدار رواناب بيش‌تر شده 
در نتيجه فرسايش افزايش ميي‌ابد كه نتيجه آن خروج فسفر بيش‌تر از اين 
مناطق است. عمده خروج فسفر از مناطق كشاورزي به صورت چسبيده به 
ذرات است چون مقدار مواد معلق جامد افزايش ميي‌ابد. در زمين‌هاي شخم 
خورده 60 تا 90 درصد فسفر خروجي از راه ذرات خاك است. فسفر محلول 
خروجي از زمين‌هاي كشاورزي بيش‌تر به محتواي فسفر خاك بستگي دارد. 
زمان به كاربردن كودهاي شيميايي و دامي نيز نقش مهمي در خروج فسفر 
شهري  مناطق  از  آب  فسفر  مقدار  بيش‌ترين  ميك‌ند.  بازي  مناطق  اين  از 
گزارش شده‌اند. چون علاوه بر رواناب‌هاي شهري، فاضلاب‌هاي مسكوني 
و اداري كه در واقع جز منابع متمركز آلودگي مي‌باشند نيز وارد رودخانه‌هاي 
اين مناطق مي‌شوند. با توجه به نتایج بدست آمده مشاهده مي‌شود كه مناطق 
شهري )حوضه‌ي آبخيز سياهرود( بيش‌ترين مقدار خروج فسفر را داشته و 
اين حوضه در فصول كم باران نسبت به اين عنصر داراي آلودگي مي‌باشند.

نتايج فسفر كل نشان داد كه در فصل زمستان مقدار خروج فسفر  بررسي 
فصل  در  ولي  است  بيش‌تر  كاربري  ساير  به  نسبت  كشاورزي  كاربري  از 
از  تابستان در كاربري شهري مقدار خروج فسفر بيش‌تر مي‌شود كه ناشي 
فسفر  نتايج  بررسي  است.  اراضي  مديريت  نوع  نيز  و  بارندگي، جريان  تاثير 
محلول نيز نشان داد كه روند تغييرات فسفر محلول نيز تقريباً مانند فسفر كل 
است. يعني در زمستان فسفر محلول خروجي از كاربري كشاورزي بيش‌تر 
بوده و در تابستان از كاربري شهري بيش‌تر مي‌باشد. فرسايش تاثير بسيار 
زيادي در خروج فسفر از خاك دارد چون فسفر بيش‌تر به صورت چسبيده به 
ذرات در خاك وجود دارد به همين دليل در اثر فرسايش مقدار زيادي فسفر 

به همراه ذرات خاك خارج مي‌شود.
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