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  بررسی تغییرات زمانی آلودگی فسفر در طول رودخانه سیاهرود استان گیلان
  

  4علی موسويسیدو  3عیسی ابراهیمی، 2حسین اسدي*، 1وحید لطیفی
  دانشیار دانشکده مهندسی و فناوري کشاورزي، دانشگاه تهران، 2ارشد دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه گیلان،  آموخته کارشناسی دانش1

   استادیار دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه گیلان4دانشجوي دکتري دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه گیلان، 3
  26/1/97؛ تاریخ پذیرش:  30/5/96تاریخ دریافت: 

  1چکیده
ها است که  فسفر یکی از عناصر ضروري براي رشد گیاهان و همچنین یکی از منابع آلودگی آب سابقه و هدف:

شود. فسفر  هاي شهري و صنعتی به منابع آب ایجاد میرویه کودهاي شیمیایی و ورود فاضلابدلیل مصرف بی به
ز عواملی مانند شدت بارندگی، کاربري اراضی، شیب منطقه و داراي تغییرات زمانی و مکانی بالایی است که ناشی ا

باشد. هدف از انجام این مطالعه بررسی تغییرات زمانی آلودگی فسفر در طول رودخانه سیاهرود  می فرسایش خاك
  واقع در استان گیلان بود.

هاي جنگل (نواحی جوکلبندان  این پژوهش در رودخانه سیاهرود رشت که حوضه آن داراي کاربري ها: مواد و روش
و سراوان)، کشاورزي (ناحیه سنگر)، صنعتی (نواحی سراوان و دانشگاه)و شهري (نواحی گیل و گلسار) است، انجام 

در طول رودخانه انجام شد. مقادیر هاي متفاوت  برداري طی یک دوره ده ماهه از نقاط مختلف با کاربري شد. نمونه
گیري شد.  هاي آب، مقدار مواد جامد کل، محلول و معلق اندازهفسفر کل، محلول و چسبیده به ذرات در نمونه

گیري فسفر کل با روش هضم با پرسولفات پتاسیم انجام شد. مقدار نیتروژن نیز در چهار ماه آذر، دي، بهمن و  اندازه
   گیري شده است. روش کجلدال اندازهاسفند با استفاده از 

گرم  میلی 261/0نتایج نشان داد که میزان آلودگی فسفر این رودخانه در محدوده کاربري شهري (منطقه گلسار  ها: یافته
باشد. در فصل زمستان عمده فسفر محلول خروجی از کاربري  ها می تر از سایرکاربري در لیتر) و صنعتی بیش
باشد. بالاترین مقدار  ترین مقدار خروجی فسفر محلول می در تابستان از کاربري شهري بیشکشاورزي بوده است و 

است. علت زیاد بودن میزان فسفر کل در نقطه  گرم در لیتر) در منطقه گلسار مشاهده شده میلی 296/0آلودگی فسفر (
و شیب بالاي این منطقه نسبت داد. هاي موجود توان به تخریب جنگلگرم در لیتر) را می میلی 188/0جوکلبندان (

گرم در لیتر).  میلی 503بخش عمده ذرات جامد خارج شده از حوضه نیز به شکل معلق بوده است (میانگین سالانه 
نتایج نشان داد که میانگین زمانی غلظت اشکال مختلف فسفر شامل فسفر کل، فسفر محلول و فسفر چسبیده به ذرات 

ترین است. میانگین کل   داري است و در بخش انتهایی رودخانه بیش اختلاف معنی هاي مختلف داراي در مکان
داري نداشتند.  مکانی) غلظت فسفر محلول و فسفر چسبیده به ذرات در رودخانه مورد مطالعه اختلاف معنی -(زمانی
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همچنین مشاهده  بود.) بین غلظت فسفر محلول و مواد جامد محلول =54/0R2وجود یک رابطه نمایی ( بیانگرنتایج 
  کند. شدت تغییر می شد که خروجی فسفر نیز تابعی از زمان است و با تغییرات ماهانه میزان و شکل خروجی فسفر به

کلی میزان آلودگی فسفر از ابتدا تا انتهاي رودخانه روند افزایش داشت و آلودگی فسفر داراي تغییرات  طور بهگیري:  نتیجه
در فصل بارندگی و ناشی از  بالابودن میزان فسفر از حدمجاز در مناطق کشاورزي مانند سنگر عمدتاًزمانی بالایی بود. 

هاي شهري  دلیل ورود فاضلاب توان بهکه زیادي فسفر در مناطق شهري را می فرسایش خاك تشخیص داده شد، در حالی
در اراضی کشاورزي و جلوگیري از تخلیه و صنعتی به داخل رودخانه دانست. بنابراین با ممانعت از فرسایش خاك 

  هاي شهري و صنعتی به داخل رودخانه به مقدار زیادي از آلودگی فسفر جلوگیري خواهد شد.فاضلاب
  

  ضریب گراولیوس، فرسایش خاك، فسفر چسبیده به ذرات، فسفر محلول، مواد جامد محلول هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

اي منابع  فسفر یکی از عناصر مهم آلاینده غیرنقطه
هاي  آب است که از مناطق مسکونی و صنعتی، زمین

گیرد. در  هاي شهري سرچشمه می کشاورزي و رواناب
میلادي با افزایش  2000تا  1980هاي فواصل سال

تولیدات صنعتی و مصارف خانگی حجم زیادي از 
زیست  ب و محیطهاي حاوي فسفر وارد منابع آ آلاینده

هاي تصفیه  شد. اما در اواخر قرن بیستم با بهبود روش
هاي  هاي شهري و کاهش فسفر در شوینده رواناب

آلایندگی فسفر از این بخش روند کاهشی  خانگی، 
فسفر یکی از عناصر  .)25و  13پیدا کرده است (

ترین عنصر و مهم باشدضروري براي رشد گیاهان می
گیاهان آبی در بسیاري از محدودکننده رشد 

هاي آبی است. افزایش فسفر در سیستم آبی  سیستم
ها و  باعث زیاد شدن بیش از حد جمعیت جلبک

زیست  شده که نتیجه آن تخریب محیط 1ها ماکروفیت
). هیدرولوژي، نوع خاك و مدیریت اراضی 28است (

ثیرگذار بر انتقال فسفر از خاك به داخل آب أعوامل ت
هاي آبخیز معمولاً انتقال فسفر  . در حوضه)10هستند (

هاي سطحی ناشی از اشباع زیاد خاك توسط جریان
  ).8گیرد ( انجام می

                                                
1- Macrophyte 

شدت انتقال فسفر به غلظت فسفر، مواد آلی و 
). فسفر پتانسیل 7ظرفیت جذب خاك وابسته است (

هاي زیرزمینی دارد، چون  کمی براي رسیدن به آب
). 15تري است (یت کمنسبت به نیتروژن داراي حلال

از سوي دیگر، ذرات خاك ظرفیت زیادي براي جذب 
هاي غیرمحلول فسفر دارند. در واقع، خاك براي  شکل

صورت  به کندو عمدتاً فسفر همانند یک فیلتر عمل می
یابد. هدررفت فسفر از  چسبیده به ذرات انتقال می

شود:  هاي کشاورزي به سه سطح تقسیم می زمین
ت سریع فسفر محلول در مدت کوتاهی (الف) هدررف

پس از مصرف کودهاي دامی و شیمیایی، (ب) 
هدررفت آرام فسفر محلول پس از کوددهی و (پ) 

استاتر و  ).15هدررفت توسط فرسایش خاك (
ثیر أ) نشان دادند که کاربري اراضی ت2015همکاران (

). 24بسیار مهمی بر مقدار فسفر در آبخیز دارد (
) بیان کردند که 2014مکاران (آبادي و ه شکل

شدت تابع کاربري  ها بهخروجی فسفر از حوضه
موجود در حوضه بوده و قسمت عمده فسفر خروجی 

). 20هاي کشاورزي مربوط به رسوبات است ( از زمین
تن  245) براورد کرد که سالانه حدود 2016اسدي (

فسفر از طریق رودخانه پسیخان وارد تالاب انزلی 
درصد آن در فصول مرطوب و  85حدود  شود که می
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). مدیریت 4صورت چسبیده به ذرات است ( به عمدتاً
اعمال شخم در این اراضی منجر به کاهش فرسایش و 

گردد. شدت خروج  در نهایت کاهش تلفات فسفر می
اي به رودخانه دیگر متفاوت است،  فسفر از رودخانه

هاي مختلف یک رودخانه  حتی این شدت در قسمت
). 12کند ( یز فرق کرده و با تغییرات فصلی تغییر مین

ذخیره فسفر درون آب به عوامل زیادي مانند بیومس 
ها، جذب آن توسط گیاهان آبی، گسترش  ماکروفیت

حاشیه رودخانه و غلظت مواد غذایی وابسته است 
) در پژوهشی 2008). الکساندر و همکاران (14(

درصد  70گزارش کردند که در خلیج مکزیک، 
هاي کشاورزي قسمت  آلودگی فسفر، ناشی از فعالیت

در بین  )،31(). در برخی منابع 2باشد ( غرب خلیج می
خورده و  هاي کشاورزي شخم ها، زمین انواع کشت

عنوان منشاء بالاترین درصد آلودگی  دار، به شیب
  اي بودند. غیرنقطه

هاي  ترین رودخانه رودخانه سیاهرود یکی از مهم
گذرد.  به تالاب انزلی است که از شهر رشت میمنتهی 

شناسی داراي  حوضه آبخیز این رودخانه از نظر زمین
که در ارتفاعات به دوران  طوري تنوع زیادي است، به

پرمین و در خروجی حوضه به دوران کرتاسه ختم 
شود. این تنوع، باعث تغییرات زیادي در جنس  می

و بر سنگ بستر رودخانه در طول مسیر شده 
ثیر أخصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك و آب ت

شناسی،  ). علاوه بر تنوع زمین27زیادي داشته است (
هاي متعددي از جمله جنگل،  این حوضه داراي کاربري

زراعی، مناطق صنعتی و شهري است که بر روي 
آزاد  ثیر مهمی دارد. افشاريأخصوصیات خاك و آب ت

وضعیت  E.P.Mدل ) با استفاده از م1389و پورکی (
رشت را بررسی  فرسایش و رسوب رودخانه سیاهرود

کردند. این پژوهشگران بیان کردند که از عوامل اصلی 
ها و تغییر  فرسایش در این حوضه تخریب جنگل

  ). 1باشد ( هاي صورت گرفته در آن می کاربري

براي مدیریت مناسب فسفر در حوضه سیاهرود، 
روجی فسفر بسیار اطلاع داشتن از شدت و شکل خ

اهمیت است. همچنین مقدار ذرات جامد نیز  داراي
زدن به ابزارها و  براي جلوگیري از رسوب و آسیب

هاي آبی اهمیت فراوانی دارد. تاکنون از نظر  سازه
تغییرات زمانی مقدار مواد جامد خروجی و آلودگی 

دست  فسفري از بالادست (کاربري جنگل) تا پایین
وضه سیاهرود مطالعه جامعی انجام (کاربري شهري) ح

نگرفته است. بنابراین هدف از انجام این مطالعه، 
بررسی مقدار و اشکال مختلف فسفر و مواد جامد 

ها به  خروجی از حوضه و بررسی وابستگی آن
موقعیت مکانی و زمانی در حوضه سیاهرود استان 

  باشد. گیلان می
  

  ها مواد و روش
هاي  گیلان از کوه رودخانه سیاهرود در استان

سر، جوکلبندان و کچا واقع در  ارتفاع هرازمرز، نیزه کم
گیرد. حوضه  جنوب شهرستان رشت سرچشمه می

 37° 18´ 53´´ آبخیز سیاهرود، بین عرض جغرافیایی
 49° 30́ 03́´شمالی و طول جغرافیایی 37° 02́ 55́´تا 
شرقی، قرار دارد. این حوضه با  49° 40´ 10´´تا 

غربی  کیلومترمربع در جنوب 186در حدود مساحتی 
شهرستان رشت قرار دارد و میانگین ارتفاع آن حدود 

این رودخانه در   متر از سطح دریا است. سرشاخه 102
هاي شهري است و  سراوان و سنگر محل دفن زباله

یابد. در  ها به رودخانه انتقال می آلودگی حاصل از زباله
خانگی، واحدهاي  هاي ب محدوده شهري نیز فاضلا

هاي شهري به داخل این رودخانه  صنعتی و کارگاه
هاي  ترین رودخانه تخلیه شده و به همین دلیل از آلوده

شود. این حوضه داراي  استان گیلان محسوب می
درصد بوده و طول رودخانه اصلی  59/7شیب متوسط 

برداري در این پژوهش آن تا آخرین نقطه نمونه
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افزار  کیلومتر است که توسط نرم 90/49(منطقه گلسار)
WMS  1). ضریب گراولیوس1شده است (جدول 

)C محاسبه گردید. 1ه ابطر) از  
  

)1                                         (A
PC 28.0

  
  

  و  محیط حوضه بر حسب کیلومتر P، که در آن
A مربع است.مساحت حوضه بر حسب کیلومتر  

تند  قسمت بالادست نسبتاًشیب حوضه در 
دست ملایم هاي میانی و پایین) و در قسمت<%10(
الف). عمده کاربري حوضه  - 1) است (شکل >%2(

درصد حوضه  2/62رودخانه سیاهرود جنگلی است و 
دهد (شکل  انبوه تشکیل می هاي انبوه و نیمه را جنگل

درصد حوضه داراي کاربري  2/5ب). حدود  -1
عمده محصول کشت شده درآن زراعی است که 

اصلی   که رودخانه محصول برنج است. با توجه به این
 7/2گذرد، در حدود  از کنار شهرك صنعتی رشت می

درصد مساحت حوضه داراي کاربري صنعتی است. 
این حوضه در انتها به بافت مسکونی و شهري ختم 

درصد از مساحت آن را به  9/29شود که حدود  می
  دهد. خود اختصاص می

  
   . مشخصات کلی حوضه آبخیز سیاهرود -1جدول 

Table 1. General characteristics of Siahrood watershed.  

 مساحت
Area  
(km2)  

 محیط
Circumference  

(km)  

  اصلی طول آبراهه 
Main river 

length (km)  

 حوضه  شیب متوسط 
Watershed average 

slope (m m-1)  

 ارتفاع میانگین
Average 

height (m)  

 حوضه طول
Length of 

watershed (km) 

 گراولیوس  ضریب
Gravlius 

coefficient  

186.26  130.20  49.90  0.075  102.55  36.85  2.67  

  

  
  

  1. کاربري اراضی حوضه  توپوگرافی حوضه، (ب) نقشه  (الف) نقشه -1شکل 
Figure 1. (a) Topography map and (b) land use map of the watershed.  

  
                                                
1- Gravelius 
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آبخیز سیاهرود از   مقدار بارندگی ماهانه حوضه
آمده است.  2ایستگاه سینوپتیک رشت در شکل 

ترین مقدار  شود بیشگونه که مشاهده می همان
آذرماه نیز بارندگی در شهریور رخ داده و در تیر و 

ساله  بارندگی رخ نداده است. میانگین بارندگی سی
). 1متر در سال است ( میلی 1304این حوضه برابر با 

) زمان تمرکز را بر اساس 1389آزاد و پورکی ( افشاري
ساعت  14/5رابطه کرپیچ براي حوضه سیاهرود معادل 

این پژوهشگران میانگین دبی  محاسبه کردند.

متر) و دبی رسوب  ه)، رواناب (میلیمکعب بر ثانی(متر
، 66/5ترتیب برابر با  مکعب در سال) را به کل (متر

). بررسی نیمرخ 1اند ( گزارش کرده 24086و  1100
طولی رودخانه، سه نقطه عطف و شکست ناگهانی 

این ترتیب، این رودخانه  کند. به شیب را مشخص می
ت و مکانی به سه قسمت کوهپایه، سردش  از نظر بازه

هاي  دشت قابل تفکیک است. شیب متوسط قسمت
، 61/20ترتیب برابر با  کوهپایه، سردشت و دشت به

  ).27است ( 24/0و  89/1
  

 
  .  89-90در سال آبی   بارندگی ماهانه حوضه -2 شکل

Figure 2. Monthly rainfall of the watershed during 2010-2011.  
  

برداري از آب رودخانه سیاهرود در شش  نمونه
ترتیب از بالادست روستاي جوکلبندان، پارك  نقطه، به

جنگلی سراوان، درب دانشگاه گیلان، شاخه سنگر قبل 
از پیوستن به رودخانه اصلی، میدان گیل (ابتداي شهر 

رشت) انجام پذیرفت.  رشت) و گلسار (انتهاي شهر
طور ماهانه و در آخر  ماه به 10برداري در طول  نمونه

برداري از مرکز جریان با  هر ماه انجام شد. نمونه
هاي  اتیلنی صورت گرفت. نمونه استفاده از ظروف پلی

درجه سلیسیوس نگهداري  4شده در دماي  آوري جمع
داده ها به آزمایشگاه انتقال  و سپس براي انجام آزمایش

و  1389ماه آذر 30برداري در  د. اولین نمونهشدن
انجام  1390شهریور سال  30برداري در  آخرین نمونه

ها به  کل، ابتدا نمونه گیري فسفر گرفت. براي اندازه

روش پرسولفات پتاسیم هضم و فسفر کل آن با روش 
اسید آسکوربیک با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر 

). براي 22گیري شد ( نانومتر اندازه 880در طول موج 
ها قبل از هضم با کاغذ  تعیین فسفر محلول، نمونه

فیلتر گردید. فسفر چسبیده  44صافی واتمن شماره 
به ذرات نیز از تفاضل فسفر کل و فسفر محلول 

گیري فسفر محلول مانند  ). اندازه22دست آمد ( به
ن فسفر کل است، با این تفاوت که قبل از هضم کرد

 44ها را با کاغذ صافی واتمن، شماره  ها، باید آن نمونه
 ). میزان کل مواد جامد محلول22(سه لایه) فیلتر کرد (

1)TDS27گیري گردید ( ) به روش وزنی اندازه .(

                                                
1- Total dissolved solid 
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مقدار نیتروژن نیز با استفاده از روش هضم با دستگاه 
). مقدار نیتروژن فقط در 27گیري شد (کجلدال اندازه

گیري شد.  آذر، دي، بهمن و اسفند اندازه چهار ماه
تصادفی با  ها در قالب طرح کاملاً مقایسه میانگین

درصد آماري با  5در سطح  22نسخه  SPSSافزار  نرم
آزمون دانکن انجام شد و نمودارها با استفاده از 

  رسم شد. 2013نسخه  Excelافزار  نرم
  

  نتایج و بحث
به اشکال هاي مربوط برخی آماره 2در جدول 

هاي مختلف رودخانه آمده مختلف فسفر در مکان
طور متوسط، در چهار نقطه، سهم فسفر  است. به

تر  محلول خروجی از فسفر چسبیده به ذرات بیش
است، اما در نقاط جوکلبندان و سنگر میانگین فسفر 

تر است. علت  چسبیده به ذرات از فسفر محلول بیش
ي و وضعیت توان به کاربراین موضوع را می

توپوگرافی این نقاط نسبت داد. در بخش جوکلبندان 
جنگل بوده و بر اساس فرسایش خاك  کاربري عمدتاً

شود، در این منطقه شیب اراضی زیاد  فسفر منتقل می
ها  بوده و بر اثر بارندگی ذرات خاك که فسفر به آن

یابند.  دست منطقه انتقال می متصل شده است به پایین
سنگر نیز کاربري زراعی بخش زیادي از در منطقه 

دلیل فعالیت کشاورزي  منطقه را شامل شده است و به
و اتصال فسفر به ذرات خاك و انتقال توسط 

هاي منطقه انجام گرفته است. یکی دیگر از  رواناب
منابع اصلی آلودگی فسفر، وجود محل دفن زباله در 

) 2008نزدیکی منطقه سنگر است. ایده و همکاران (
ترین شکل هدررفت فسفر در بیان کردند که بیش

باشد که مقدار آن بسته به  اتصال به ذرات خاك می
شرایط حاکم بر سیستم آبخیر در وقایع مختلف و 
حتی در طول یک بارش، داراي نوسانات زیادي است 

)11.(  

 گیري انه فسفر کل در نقاط مورد اندازهتغییرات ماه
آمده است. حد  3 در رودخانه سیاهرود در شکل

گرم در  میلی 1/0استاندارد میزان فسفر کل در آب، 
)، 21و  9). برخی از پژوهشگران (30لیتر است (

گرم بر  میلی 015/0تا  01/0 غلظت فسفر بین محدوده
هاي  لیتر را غلظتی دانستند که باعث رشد شدید جلبک

) 2003شود. شارپلی و همکاران (مضر در آب می
که اگر غلظت فسفر در آب دریاچه  پیشنهاد کردند

گرم بر لیتر باشد، معمولاً باعث میلی 02/0بالاتر از 
). البته باید اشاره 19گردد (می 1شدگی تسریع در غنی

کرد که میزان غلظت فسفر در آب براي تعیین غلظت 
آستانه، بستگی به منطقه مورد بررسی دارد. در این 

ر کل بین صفر تا رودخانه، دامنه تغییرات میزان فسف
چه از مناطق گرم در لیتر بوده است و هر میلی 65/0

جنگلی (سرشاخه رودخانه) فاصله گرفته و به مناطق 
شود، میزان فسفر  شهري (انتهاي رودخانه) نزدیک می

مشاهده  3طور که در شکل شود. همان تر می آب بیش
شود، در گلسار (انتهاي محدوده شهر رشت)، میزان  می

تر از حد استاندارد است. همچنین ل آب بیشفسفر ک
در میدان گیل (ابتداي شهر رشت) نیز در نیمی از 

ده (خرداد، تیر، مرداد، آذر و ش گیريهاي اندازه ماه
ماه)، میزان فسفر بیش از حد استاندارد است و  دي

طورکلی،  شود. بهشدگی میباعث رخداد پدیده غنی
اي با رواناب داشته  دهفسفر ارتباط زمانی و مکانی پیچی

و عواملی مانند شدت رواناب، دفعات تشکیل رواناب، 
 هاي فصلی هاي انسانی، رخداد مدیریت اراضی، فعالیت

و شدت و مدت بارندگی بر روي خروج فسفر از 
ی که در نیوزیلند های پژوهشگذارند. با  ثیر میأاراضی ت

گرم بر  میلی 03/0تا  015/0صورت گرفت غلظت 
  ).17فسفر مشاهده شد (لیتر 

                                                
1- Eutrophication 



 و همکاران وحید لطیفی
 

49 

  . گرم در لیتر) مشخصات آماري اشکال مختلف فسفر (میلی -2جدول 
Table 2. Statistical characteristic of various forms of phosphorus (mg/L).  

 محل
Location  

 شکل فسفر
Phosphorous Fractions  

 میانگین
Mean  

 حداکثر
Max  

 حداقل
Min 

CV (%) 

 جوکلبندان
Jokolbandan 

  فسفر کل
Total P 

0.057  0.146  0.008  82.4  

  فسفر محلول
Dissolved P 

0.032  0.100  0.004  86.7  

 فسفر چسبیده به ذرات
Particulate P  

0.025  0.126  0.001  140.6  

 سراوان
Saravan  

  فسفر کل
Total P 

0.046  0.084  0.012  55.9  

  محلولفسفر 
Dissolved P 

0.029  0.066  0.002  76.0  

 فسفر چسبیده به ذرات
Particulate P  

0.017  0.057  0.001  98.1  

 دانشگاه
University  

  فسفر کل
Total P 

0.088  0.350  0.010  111.7  

  فسفر محلول
Dissolved P 

0.035  0.087  0.000  90.4  

 فسفر چسبیده به ذرات
Particulate P  

0.022  0.047  0.006  90.1  

 سنگر
Sangar  

  فسفر کل
Total P 

0.100  0.228  0.027  78.4  

  فسفر محلول
Dissolved P 

0.026  0.096  0.000  99.9  

 فسفر چسبیده به ذرات
Particulate P  

0.069  0.192  0.001  86.8  

 گیل
Gil  

  فسفر کل
Total P 

0.180  0.467  0.012  85.3  

  فسفر محلول
Dissolved P 

0.116 0.366  0.003  105.1  

 فسفر چسبیده به ذرات
Particulate P  

0.064  0.140  0.009  64.1  

 گلسار
Golsar  

  فسفر کل
Total P 

0.296  0.637  0.154  48.6  

  فسفر محلول
Dissolved P 

0.195  0.408  0.060  48.7  

 فسفر چسبیده به ذرات
Particulate P  

0.101  0.229  0.018  59.0  

  
نتایج نشان داد که مقدار فسفر موجود در آب 
رودخانه داراي تغییرات فصلی است و به احتمال زیاد 
تا حدودي تابعی از رژیم بارندگی حوضه و دبی 

توان بیان  طور یقین نمی حال، به رودخانه است. با این
فسفر کرد که اگر بارندگی خیلی زیاد شود خروج 

دهد  ). اما نتایج به خوبی نشان می29یابد ( افزایش می



 1397) 3)، شماره (25هاي حفاظت آب و خاك جلد ( نشریه پژوهش
 

50 

دست  سمت پایین که با حرکت از سرشاخه رودخانه به
و تغییر کاربري اراضی از جنگل به کشاورزي و در 
نهایت کاربري شهري، میزان غلظت فسفر کل آب 

هاي  رودخانه افزایش یافته که بیانگر اثر زیاد فاضلاب
هاي کشاورزي در آلودگی بثیر هرزآأشهري و ت

رودخانه به فسفر است. در این مورد، زیادي غلظت 
هاي خرداد، تیر و مرداد در ایستگاه گیل فسفر در ماه

که در ابتداي شهر و انتهاي محدوده با کاربري 
کشاورزي واقع است را شاید بتوان به دوره کشت و 
کار برنج مرتبط دانست. مقدار خروجی فسفر کل در 

تر از گیل  گلسار (انتهاي کاربري شهري) بیش نقطه
(ابتداي کاربري شهري) بود، با مقایسه این دو نقطه 

ورود  هاي شهري درتوان به نقش ورود فاضلاب می

نشان  3برد. نتایج شکل  آلودگی به داخل رودخانه پی
هاي شهري نقش مهمی در داد که ورود فاضلاب

میزان بالاي فسفر افزایش آلودگی رودخانه دارد. البته 
خاطر ورود فاضلاب شهري  در منطقه گلسار فقط به

نیست چرا که این منطقه در خروجی حوضه قرار دارد 
و سایر نقاط بالادست نیز در آلودگی آن نقش دارند. 

باران و  ترین غلظت فسفر در آب را فصول کم بیش
ترین مقدار در فصل زمستان که بارندگی زیاد  کم

شود. روند تغییرات فسفر در مناطق  یاست، مشاهده م
در   شهري بر خلاف مناطق کشاورزي و جنگلی است.

دلیل کاهش پوشش گیاهی و افزایش  فصل زمستان به
بارندگی در مناطق جنگلی و کشاورزي، فرسایش 

  ). 3شود (شکل  باعث خروج فسفر از خاك می
  

  
  . فسفر کل  اهانهتغییرات م -3 شکل

Figure 3. Monthly changes in total phosphorous.  
  

مقایسه میانگین سالانه فسفر کل مناطق  4در شکل 
گونه که مشاهده مختلف مورد مطالعه آمده است. همان

شود، بین جوکلبندان، سراوان، دانشگاه و سنگر  می
مشاهده نشده است. نتایج مقایسه داري تفاوت معنی

ترین مقدار فسفر کل سالانه میانگین نشان داد که بیش
دست آمد و با سایر مناطق داراي در منطقه گلسار به

داري است. غلظت فسفر کل در منطقه  اختلاف معنی
گیل نیز نسبت به مناطق قبل (جوکلبندان، سراوان، 

تلاف دانشگاه و سنگر) و بعد (گلسار) داراي اخ
  دار است. معنی

کلی روند تغییرات طور دهد که به نشان می 5شکل 
فسفر محلول شبیه تغییرات فسفر کل است. در منطقه 
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شهري (گلسار)، میزان فسفر محلول در آب بیش از 
هاي  ها است که علت آن ورود فاضلاب سایر کاربري

شهري به داخل آب رودخانه در این منطقه است که 
کند. در  فسفر را وارد پیکره آب میطور مستقیم  به

ترین غلظت فسفر  هاي خرداد، تیر و مرداد، بیش ماه
یید دیگري أمحلول مربوط به ایستگاه گیل است که ت

بر منشاء کشاورزي بودن آن در اثر مصرف زیاد کود 
در این منطقه است. به اعتقاد برخی از پژوهشگران، 

مان به فسفر فسفر پیوند شده به مواد معلق، در طول ز

پذیر محلول تبدیل شده و مورد استفاده  واکنش
نیز  6). در شکل 6گیرد ( موجودات آبزي قرار می

مقایسه میانگین سالانه فسفر محلول ارایه شده است. 
ترین مقدار فسفر محلول سالانه نیز در ناحیه  بیش

دست آمده و با  گرم در لیتر) به میلی 195/0گلسار (
داري دارد، همچنین در ناحیه معنی سایر نقاط اختلاف

گرم در لیتر) نیز بعد از گلسار داراي  میلی 116/0گیل (
ترین مقدار فسفر محلول بوده و با چهار منطقه  بیش

  داري است. دیگر داراي تفاوت معنی
  

  
  

  .هاي مختلف سالانه فسفرکل در مکانتغییرات متوسط  -4شکل 
Figure 4. Mean annual changes in total phosphorous at different sites.  

  

 
  . فسفر محلول  تغییرات ماهانه -5شکل 

Figure 5. Monthly changes in dissolved phosphorous.  
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 . هاي مختلف سالانه فسفرمحلول در مکانتغییرات متوسط  -6شکل 
Figure 6. Mean annual changes in dissolved phosphorous at different sites.  

  
وضعیت تغییرات فسفر چسبیده به  7در شکل 

ذرات در نقاط مختلف در طول سال ارایه شده است. 
هایی که بارندگی  شود، در ماهطور که مشاهده می همان

زیاد است (فصل زمستان)، در مناطق کشاورزي و 
ك از پوشش کافی برخوردار نیست جنگلی که خا

ها،  دلیل فرسایش و ورود رسوبات به داخل رودخانه به
یابد. اما در میزان فسفر چسبیده به ذرات افزایش می

مناطق شهري افزایش بارندگی باعث افزایش اثر رقت 
گردیده در نتیجه در این مناطق غلظت فسفر آب 

نی و بسیار شدید کند. افزایش ناگها کاهش پیدا می
برداري  غلظت فسفر چسبیده به ذرات در نقطه نمونه

تواند مرتبط با ریزش ماه می جوکلبندان در اسفند
دلیل ساخت و ساز دستکاري حاشیه  دیواره رودخانه به

رودخانه در روستاي جوکلبندان و در نتیجه افزایش 
غلظت رسوب باشد. با کاهش بارندگی میزان 

رودي به داخل رودخانه نیز هاي سطحی و جریان
کاهش یافته و میزان خروج فسفر چسبیده به ذرات در 

له این أیابد. علت این مس مناطق جنگلی کاهش می
میزان  است که وقتی جریان رواناب کاهش یابد طبیعتاً

خروج خاك نیز کاهش خواهد یافت و در مناطق 
هاي  دلیل وجود پوشش گیاهی شامل برگ جنگلی به

هاي قبل خروج مواد کاهش ه سالریزش کرد
  هاي با حجم زیاد  یابد. در رودخانهتري می بیش

هاي  آب، فسفر معمولاً از طریق مواد معلق و اکسید
هاي جاري و  شود ولی در رواناب فلزي منتقل می

صورت محلول  تر به هاي کوچک، فسفر بیش رودخانه
). انتقال فسفر، به فرسایش و تحرك 16وجود دارد (

). وقتی مقدار سزکوئی 23وبات نیز بستگی دارد (رس
دلیل  اکسیدهاي آهن و آلومینیوم در خاك زیاد باشد به

جذب بالاي فسفر، هدررفت فسفر  داشتن ظرفیت
یابد، ولی وقتی در اثر  صورت محلول کاهش می به

تدریج آزاد  ها به شوند فسفر آن فرسایش وارد آب می
  ).18( دهد شده و فسفر آب را افزایش می
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  . فسفر چسبیده به ذرات  تغییرات ماهانه -7شکل 

Figure 7. Monthly changes in particulate phosphorous.  
  

نتایج مقایسه میانگین سالانه فسفر چسبیده به 
شده است.  ارایه 8ذرات در طول رودخانه در شکل 

شود در انتهاي منطقه مورد گونه که مشاهده می همان
داري در مقدار مطالعه (گیل و گلسار) تفاوت معنی

فسفر چسبیده به ذرات مشاهده نشد، هر چند که در 
ترین مقدار نیز در  منطقه گلسار افزایش یافته است. کم

گرم در لیتر) مشاهده شد.  میلی 017/0منطقه سراوان (

قایسه میانگین نشان داده است که بین فسفر نتایج م
محلول و فسفر چسبیده به ذرات از نظر آماري 

که  داري مشاهده نشده است. در حالی اختلاف معنی
اي بر روي حوضه پسیخان  ) طی مطالعه2016اسدي (

صورت چسبیده به ذرات  به نشان داد که فسفر عمدتاً
  ).4شود ( منتقل می

  

  
 

 . هاي مختلف چسبیده به ذرات در مکان سالانه فسفرتغییرات متوسط  -8شکل 
Figure 8. Mean annual changes in particulate phosphorous at different sites.  
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جامد محلول تغییرات زمانی و مکانی میزان مواد 
ارایه شده است. مواد  9در رودخانه سیاهرود در شکل 

ترین و در مناطق  جامد محلول در مناطق شهري بیش
ترین مقدار را دارد. منطقه سراوان با  جنگلی کم

ترین مقدار مواد جامد  کاربري عمده جنگلی داراي کم
توان به  علت این موضوع را می محلول است. احتمالاً

ملایم این منطقه نسبت به منطقه بالادست  شیب نسبتاً
آن و همچنین وجود پوشش گیاهی در این منطقه 
نسبت داد. سازمان حفاظت محیط زیست امریکا 

منظور مقایسه بار آلودگی رواناب  ) پژوهشی به1973(
در مناطق شهري، کشاورزي و روستایی انجام داد و 

در  به این نتیجه رسیدند که مقدار مواد معلق جامد
هاي کشاورزي  تر از رواناب هاي شهري بیش رواناب
دست آمده از این پژوهش  )، که با نتایج به26است (
) مطابقت دارد. بین دو منطقه گیل و گلسار 9(شکل 

که هر دو داراي کاربري شهري هستند، اختلاف 
زیادي مشاهده نشد. شاید بتوان علت زیاد بودن مواد 

سازي  هاي پل ا به فعالیتجامد محلول در منطقه گیل ر
و عمرانی در منطقه نسبت داد (این فعالیت در سال 

در حال انجام بوده است). مواد جامد  پژوهشانجام 
نطقه گلسار مربوط به عوامل محلول موجود در م

باشد.  کننده مواد جامد محلول در بالادست آن میایجاد
دلیل بارندگی زیاد و اثر رقت  در فصل زمستان به

ترین مقدار کل مواد جامد محلول مشاهده شده و  کم
دلیل کاهش حجم آب  در فصل بهار و اوایل تابستان به

کند. با  مقدار غلظت مواد جامد محلول افزایش پیدا می
هاي زیادي به شاخه اصلی این  که زهکش توجه به این

شود، مقدار مواد معلق در این حوضه  رودخانه وارد می
  بالا است.

  

 
  

  . کل مواد جامد محلول  تغییرات ماهانه -9 شکل
Figure 9. Monthly changes in dissolved solids.  

  
 500حد استاندارد مواد جامد محلول در آب 

 گرم در لیتر است و اگر مقدار آن از حد استاندارد میلی
تر شود، زندگی گیاهان و جانوران آبی دچار  بیش

شده  گیري ). با مقایسه مقادیر اندازه5شود ( مخاطره می

مواد جامد محلول در این پژوهش و حد استاندارد 
شود که در منطقه مورد مطالعه از  ذکر شده مشاهده می

نظر مواد جامد محلول به حد بحرانی نرسیده است. 
گین مواد جامد محلول نواحی مقایسه میان 10در شکل 
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مختلف مورد مطالعه در رودخانه نشان داده شده 
شود، از نظر آماري گونه که مشاهده می است. همان

اختلاف زیادي بین نواحی مختلف در طول سال براي 

ترین  ترین و کم مواد جامد محلول وجود ندارد و بیش
ر) گرم در لیت میلی 9/180ترتیب در سنگر ( مقدار آن به

  گیري شد. گرم در لیتر) اندازه میلی 8/98و (
  

 
  

 . مقایسه میانگین سالانه مواد جامد محلول -10شکل 
Figure 10. Mean annual changes in dissolved solids.  

  
فسفر  رابطه بین مواد جامد محلول و 11در شکل 

شود، بین  گونه که مشاهده می محلول آمده است. همان
این دو ویژگی یک رابطه نمایی وجود دارد و با 
افزایش مقدار مواد جامد محلول مقدار فسفر محلول 
نیز افزایش یافته است. رسوبات در طول شیب از 

این  کنند، بهدست حرکت می طریق آبراهه به پایین
ر با طی مسیري، در اثر تنحو که ابتدا ذرات درشت

کند و ذرات کاهش قدرت انتقال رواناب رسوب می
ها و ذراتی در اندازه مواد آلی و رس مانندریزتر 

هاي  سیلت به همراه فسفر محلول آب وارد اکوسیستم
هاي آبخیزي که این وقایع شوند. درحوضهآبی می
ها، مخازن دهد درنهایت رسوبات به رودخانه روي می

ها و مخازن پشت هاي طبیعی، برکهمانند دریاچهآب 
هاي  شود. برخی از بخشنشین می ها رسیده و ته سد

قدري ریز هستند که در  یافته به ریز مواد فرسایش

شوند و با نشین میتري تهمدت بسیار طولانی
 ترین تلاطم آب، دوباره به حالت معلق ظاهر کوچک

آب یا با تغییر در شوند. با تشدید شرایط دینامیکی  می
پتانسیل رداکس، ذرات جامد ممکن است دوباره معلق 

فسفر و نیتروژن را  مانندگشته و عناصر جذبی خود 
). اصولاً فسفر به شکل کمپلکس 32در آب آزاد کنند (

شود. یعنی  اي روي سطوح کلویید جذب می کره درون
هاي به خصوصی از سطوح جذب فسفر در موقعیت

که بین سطح و یون  گیرد طوري یکلویید صورت م
فسفات هیچ مولکول آبی حضور نداشته و یون 

هاي عاملی موجود در روي  فسفات مستقیماً به گروه
شود. جذب فسفر در دو سطوح کلوییدها جذب می

مرحله جذب سطحی و رسوب به شکل پی در پی 
  ).3گیرد ( صورت می
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  . فسفر محلول و مواد جامد محلول (الف) ارتباط بین -11شکل 
Figure 11. Relationship between dissolved P and dissolved solids.  

  
  گیري نتیجه

در این پژوهش تغییرات مکانی و زمانی آلودگی 
فسفر و مواد جامد در رودخانه سیاهرود استان گیلان 

بررسی قرار گرفت. مشاهده شد که مناطق  مورد
ترین میزان خروج فسفر را داشته و این  شهري بیش

باران نیز نسبت به این عنصر  حوضه در فصول کم
باشند. علت این موضوع ورود  داراي آلودگی می

هاي شهري و صنعتی به داخل رودخانه  فاضلاب
است. همچنین میزان آلودگی در مناطق انتهایی حوضه 

یل و گلسار) فقط به منابع آلودگی موجود در شهر (گ
بستگی ندارد چرا که آلودگی از بالادست و از نواحی 

شود.  جنگلی و کشاورزي نیز به این منطقه اضافه می
بررسی نتایج فسفر کل نشان داد که در فصل زمستان 
مقدار خروج فسفر از کاربري کشاورزي نسبت به 

علت این موضوع را  تر است که ها بیش سایر کاربري
هاي کاشت در فصل پاییز  به زمان کوددهی و عملیات

باید نسبت داد. اما در فصل تابستان در کاربري شهري 
ثیر أشود که ناشی از ت تر می مقدار خروج فسفر بیش

بارندگی، جریان و نیز نوع مدیریت اراضی است. 
بررسی نتایج فسفر محلول نیز نشان داد که روند 

سفر محلول نیز تقریباً مانند فسفر کل است. تغییرات ف
یعنی در زمستان فسفر محلول خروجی از کاربري 

تر بوده و در تابستان از کاربري شهري  کشاورزي بیش
ها به  تر است. هدررفت مواد غذایی از جنگل بیش

تغییرات اقلیمی، توپوگرافی، نوع پوشش گیاهی و 
کلی هدررفت  طور اعمال مدیریتی بستگی دارد. ولی به

تر از مناطق  عناصر غذایی از مناطق جنگلی کم
کشاورزي و شهري است. در فصل بهار فسفر 

صورت محلول است که با افزایش  تر به خروجی بیش
یابد.  بارندگی و رواناب مقدار هدررفت آن افزایش می

شدت رواناب،  هاي کشاورزي به خروج فسفر از زمین
ایط خاك بستگی هاي کشاورزي، فصل و شر فعالیت

دارد. در فصل زمستان که زمین لخت بوده و بارندگی 
تر شده در نتیجه فرسایش  زیاد مقدار رواناب بیش

تر از  یابد که نتیجه آن خروج فسفر بیش افزایش می
این مناطق است. عمده خروج فسفر از مناطق 

صورت چسبیده به ذرات است چون  کشاورزي به
یابد. نتایج نشان داد  یش میمقدار مواد معلق جامد افزا
هاي مختلفی از نظر شیب  که حوضه داراي موقعیت

هایی از حوضه که شیب بالا بوده  است، در قسمت

y = 0.0045x0.5532

R² = 0.5418
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جدا شدن ذرات و در نتیجه انتقال فسفر افزایش یافته 
ثیر بسیار زیادي در خروج فسفر از أاست. فرسایش ت

صورت چسبیده به  تر به خاك دارد چون فسفر بیش

در خاك وجود دارد به همین دلیل در اثر ذرات 
فرسایش مقدار زیادي فسفر به همراه ذرات خاك 

  شود. خارج می
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Abstract1 
Background and Objectives: Phosphorus (P) is one of the essential elements for plant growth, 
which is considered as one of the potential sources of water pollution due to its excessive use as 
chemical fertilizers and also due to discharge of municipal and industrial wastewater into water 
resources. P has high spatial and temporal variations due to factors such as rainfall intensity, land 
use, slope and soil erosion. The aim of this study was to investigate the temporal variations of 
phosphorus pollution at various regions along the Siahroud river, located in Guilan province. 
Materials and Methods: The study was conducted in the Siahroud watershed of Rasht with 
different land uses including forest (Jokolbandan and Saravan regions) as well as agricultural 
(Jokolbandan region), industrial (Saravan and University regions) and urban area (Gil and Golsar 
regions). Water samples were collected from the various regions of the river with different land uses 
during ten months. The contents of total, dissolved and suspended solids, along with total, soluble 
and particulate P were measured in water samples. Total P was measured by potassium persulfate 
digestion method. Nitrogen content was also determined according to Kjeldahl method in the 
samples taken on December, January, February and March.  
Results: The results showed higher level of P pollution in the urban (Golsar with the value of  
0.261 mg.L-1) and industrial regions compared to other regions of the river. In winter, most of 
soluble P discharge was observed from the agricultural areas, while in summer the highest the urban 
areas. The maximum P pollution (0.296 mg.L-1) was related to the Golsar region. In addition, the 
high level of total P in Jokolbandan (0.188 mg.L-1) can be due to the destruction of forest and the 
steepness of slope in this region. The majority of the solid particles discharged from the watershed 
were also in the form of suspended solids (annual average, 503 mg.L-1). The results of the mean 
comparison showed that there was a significant difference in the spatial variations of the 
concentration of various forms of P including total, soluble and particulate P and the highest amount 
of P was observed at the end of the river. Furthermore, the results showed that there was no 
significant difference between soluble and particulate P in the study area. The results showed an 
exponential relationship (R2 = 0.54) between soluble phosphorus concentration and soluble solids. It 
was also observed that the output of phosphorus is also a function of time and the amount and form 
of P output significantly change with monthly variations.  
Conclusion: In general, the rate of P pollution increased from the upstream to the downstream and 
showed high temporal variations. While soil erosion was recognized as the reason for high levels of 
P pollution in agriculture regions such as Sangar in rainy season, the discharge of municipal and 
industrial wastewater into the river was the reason for P pollution in the urban areas. Therefore, 
control of soil erosion in agricultural lands and preventing municipal and industrial wastewater 
discharge into the river will effectively reduce P pollution.  
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