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 سپاسگزاری 

 صدها فرشته بوسه بر آن دست زند
 کز  کـار خلق یک گره بسته وا  کند

هروان علم و دانش مفتخرمان نمود و ن شد و به همنشینی رانش رهنمونمادمان بخشید و به طریق علم و کران پروردگار یکتا را  که هستیسپاس بی
قخوشه ارانی دانم از بزرگو جب میبر خود وا   ̎شکرالخالقخلوق من لم ی من لم یشکرالم ̎ چینی از علم و معرفت را روزیمان ساخت. به مصدا

ام سرکار خانم دکتر ی از استاد فرهیختهدانم در نهایت خلوص و فروتن زم میام تشکر نمایم. در ابتدا بر خود لاها برخوردار بودهاز الطاف آن که
شان را برای نمایم و تمامی زحمات بی دریغ  ختند تشکر و قدردانیفید ممکن سام دهای هنموگیتی فرقانی تهرانی که پیمودن این راه را با وسعت نظر و ر
رمی، آقای دکتر افشین قشلاقی، ک قای دکتر  غلامحسین وره تحصیل آدطول  د درهمیشه به خاطر خواهم سپرد. در ادامه از کلیه اساتید ارجمن

ر نحو در نمایم و از تمام کسانی که به  ه ی و تشکر میؤمنی قدردان کبر م لی اع  آقای دکتر هادی جعفری، آقای دکتر رحیم باقری و آقای دکتر 
زیزان را اروزافزون ت  توفیق واند کمال تشکر را دارم و سلامتی تدوین این تحقیق یاری رسانده وند متعال خواستارم.مام این ع  ز خدا

زیز ور  بی وقفه ایثا لاش وت روح پدرم، مادر مهربانم به پاس یک عمر  در نهایت تقدیم به  ها.م به پاس تحمل تمام سختیهمچنین خانواده ع

 و تقدیم به همسرم:
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 و امید بودنم                                                                                                                      



 ث

 

 تعهد نامه

دانشگاه صنعتی  علوم زمین دانشکده محیطیزیسترشته دانشجوی دوره کارشناسی ارشد  ناهید حسنونداینجانب 

تحت  رستانمحیطی رودخانه بادآور در شهرستان نورآباد، استان لارزیابی آلودگی زیستنامه شاهرود نویسنده پایان

 .شوممتعهد می دکتر گیتی فرقانی تهرانی راهنمائی

  ست .برخوردار ا توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامهپایانتحقیقات در این 

  استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .در 

  در هیچ  ک یا امتیازیتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدر نامهپایانمطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   نشگاه دا» با نام  و مقالات مستخرج باشدمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

  ز مستخرج ا ند در مقالاتتأثیرگذار بوده ا نامهپایانحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامهپایان

 ضوابط  ه شده استنها ( استفاد، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آ نامهپایانانجام این  در کلیه مراحل

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 ده است اصلا استفاده ش، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته ینامهپایاندر کلیه مراحل انجام این 

 .ل اخلاق انسانی رعایت شده استرازداری ، ضوابط و اصو

 تاریخ                                

 امضای دانشجو                                  

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

اخته ستجهیزات  ر ها وکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزا

 کر شود .لمی مربوطه ذدر تولیدات ع. این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیشده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

 .باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

 



 

 ج
 

 چکیده

رودخانه بادآور واقع در شهرستان نورآباد در استان لرستان، تأمین کننده آب مورد استفاده برای 

مصارف دامداری و کشاورزی در طول مسیر خود است. بخشی از مسیر این رودخانه از مناطق مسکونی 

ز این نماید. هدف اهای شهری و خانگی را دریافت میکند و فاضلاب)شهرستان نورآباد( عبور می

های کیفی مطالعه، ارزیابی کیفیت آب و رسوبات رودخانه بادآور و بررسی عوامل مؤثر بر ویژگی

های اصلی، عناصر بالقوه سمّی و آلودگی نمونه آب برای آنالیز یون 19باشد. به این منظور، می

ای هبرداشت شد و به روش نمونه رسوب جهت بررسی غلظت عناصر اصلی و جزئی 5میکروبی و 

دهد های هیدروشیمیایی نشان مینتایج حاصل از بررسی استاندارد مورد تجزیه شیمیایی قرار گرفت.

های اصلی در طی مسیر باشد. غلظت یونکربناته سدیک میهای آب رودخانه بادآور بیکه تیپ نمونه

رد. از لحاظ نسبت قرار داو عوامل انسانزاد فرآیند تبادل یونی  ،رودخانه تحت تأثیر فرآیند انحلال

های آب جذب سدیم، شاخص نفوذپذیری و خطر منیزیم و با توجه به نمودار ویلکاکس، تمام نمونه

باشند. نتایج این پژوهش برای مصارف کشاورزی مناسب هستند، ولی از لحاظ سختی کل نامناسب می

مقایسه غلظت عناصر . باشدآب رودخانه در برخی مناطق دارای آلودگی میکروبی می دهد کهنشان می

نشان شیرین های آب با استاندارد فائو برای آبیاری و میانگین غلظت در آبهای بالقوه سمیّ در نمونه

 باشد. غلظتتر از استاندارد فائو میها پایینداد که غلظت تمام عناصر به استثناء سرب در تمام نمونه

غلظت کادمیم، کبالت، نیکل، سرب و سلنیم در  ها وکروم، مس، روی و منگنز در تمام نمونه عناصر

مقایسه غلظت عناصر بالقوه سمّی در های شیرین است. بالاتر از میانگین غلظت در آبها نمونهبرخی 

نیکل  کروم و، کادمیمرسوب با استانداردهای جهانی نشان دهنده آلودگی رسوبات به عناصر های نمونه

پایین قرار بسیار رده با آلودگی در ها نمونهدر تمام کیفیت رسوب ، mCd براساس شاخصاست. 

دارای منشأ انسانزاد هستند. روند کروم  کادمیم وشدگی، عناصر بر اساس مقادیر ضریب غنی .دگیرمی

 نیکلو تحرک پایین عنصر کادمیم عنصر  ( نشان دهنده تحرک بالایdKتغییرات ضریب توزیع )



 ح

 

های شهری و کشاورزی در رودخانه این مطالعه، لزوم مدیریت تخلیه فاضلاب باشد. نتایج حاصل ازمی

 دهد.بادآور را مورد تأکید قرار می

 کلمات کلیدی: بادآور، کیفیت آب، آلودگی رسوب، نورآباد
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 لهأمس انیب و مقدمه -1-1

 ،خیرتا در طی. اندبه خود اختصاص داده را نیزم کره مساحت کل چهارم سه یسطح هایآب

 پرآب یاهرودخانه ژهیو هب ه است،بود فراوان آب که توسعه یافته است ییهامکان در ینیشهرنش

 و آسان دسترس در آب منابع هاهرودخان زیرا اندهای انسانی بودههمواره محل تمرکز جمعیتّ

 ریاخ یهاسال یط در. (Chidya et al. 2011) آورندیم فراهم مختلف مقاصد یبرا را یمیمستق

 از یاریبس و رانیا در هایخشکسال وقوع با همراه ،یسطح آب منابع از بیش از اندازه برداشت

 از آب منابعاین  حفظ نیبنابرا است، شده هارودخانه شدن خشک و یآب کم باعث جهان یکشورها

 آب منابع از نهیبه استفاده منطقه، هر در داریپا توسعه تحقق یهاشرطشیپ از. است مهم فیوظا

 . ستین ریپذامکان آب منابع یفیک و یکمّ تیوضع شناخت بدون مهم، نیا که است موجود

 یانسان یهاتیّفعال گسترش .دقرار دار دیتهد در معرض یمتعدد عواملتوسط  هارودخانه تیفیک

 و آب راتییتغ و یشناسنیهمچون زم یعیو عوامل طب یو کشاورز ینیشهرنش صنعت، توسعه مانند

 .Suthar et al. 2009, Zhang et al) باشندیم هارودخانه آب تیفیک بر رگذاریثأت عوامل از ییهوا

 ندهیآلا یادیحجم ز ،یتکنولوژ توسعه و تیّجمع عیسر رشد لیدل به ریاخ یهاسال در. (2010

 آلوده وانیح ای انسان مدفوع با که ییهاآب. ها شده استرودخانهخطرناک وارد  ییایمیو ش یکروبیم

 گردند، یاروده یهایماریب موجب که باشند( هافرمی)کل ییهایباکتر یحاو است ممکن شوندیم

عناصر بالقوه سمیّ  انباشت تیقابل و یسمناک ،یفراوان تعلّ به یآب یهاستمیاکوس نیا بر علاوه

(sPTE)1 وارد انسان ییغذا رهیزنج به است ممکن عناصر نیا. اندشده لمتحمّ را یادیز یهاینگران 

 . شوند منجر یسلامت خطراتبروز  به تینها در و شوند
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 که ناشیاست،  بآستون  از ادتریز اریبس رسوبات در یسمّ بالقوه عناصر غلظتهای آبگین در سیستم

  سترب رسوباتهای رسی، مادۀ آلی و سایر ترکیبات موجود در کانی در انباشتبه  این عناصر لیتمااز 

 ی ازمهمبخش بسیار رسوبات از سوی دیگر  .(Varol and Sen 2012; Bhuyana et al. 2017) است

یم عمل هاندهیآلا (مخزن) دارندهنگه و حامل عنوان به تنها نه هاآن رایهستند زاکولوژیکی  ستمیس

ا تغییر به این صورت که ب ،شوندمحسوب می یآب هایکرهیپ ودگیآل هیمنبع ثانو به عنوان بلکه ،کنند

 های فصلی و سایر موارد( فلزات موجود در فازهای، دبی رودخانه، آشفتگیpH ،EHشرایط محیط )

 روش کی ،هارودخانه برسو یهانمونه زیآنال نیبنابراشوند. مختلف رسوب، مجدداً وارد ستون آبی می

 آب تیریدم برنامه یکل طور به(. Malvandi, 2017)هاست آن تیفیک شیپا و یبررس یبرا مناسب

 .باشد یآب طیمح کی رسوب و آب بخش دو هر در فلزات عیتوز و غلظت یابیارز بر یمبن دیبا متناسب

. باشدیم استان لرستان واقع در ،بادآورآب و رسوب رودخانه  کیفیت یبررس این پژوهش، هدف

 یهافاضلاب محدوده نیا در و دینمایم عبورنورآباد  ستانشهر متراکم بافت درون از بادآور رودخانه

 به یکشاورز یهاتیّفعال این رودخانه اطراف در . همچنینکندیم افتیدر را یشهر نشده هیتصف

 آب و رسوبات بستر وجود دارد.  آلودگی احتمالبنابراین  .باشدیم انجام حال در گسترده صورت

 قیضرورت انجام تحق -2-1

 خود ریمس طول در یکشاورز و یدامدار مصارف یبرا استفاده مورد آب کننده نیمأت بادآور رودخانه

 یهاپساب نیهمچن ،باشدیم یفاضلاب شهر هیتخل ییرودخانه نقطه انتها نیدر حال حاضر ا .است

های شهری و کشاورزی به رودخانه ها و روانابتخلیه فاضلاب 1-1 شکل .کندیم افتیدر را یکشاورز

 دهد.را نشان می
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 کشاورزی به رودخانه بادآور هایخانگی و رواناب هایفاضلاب تخلیه 1-1شکل 

 

جود وهای عنصری و میکروبی به آلایندهآب رودخانه احتمال آلوده شدن  با توجهّ به این مشاهدات،

این منبع آب  یفیک یهایژگیو بررسی یآب یازهاین نیمأت دربادآور  رودخانه تیّاهم با توجهّ بهدارد. 

 و ثرؤم تیریمد به منظور ،رودخانه آب تیفیک بر رگذاریثأت عوامل ینسب سهم سطحی و بررسی

 .ضروری است آب مناسب

 قیتحق اهداف -3-1

 :از عبارتند قیتحق نیا یکل اهداف

 آب یفیک یهایژگیو یمکان راتییتغ مطالعه و ییایمیدروشیه هایویژگی یبررس( الف

 رودخانه بادآور های فرعی بر کیفیتب( ارزیابی تأثیر ورود شاخه

 یانسانآلودگی  بعمنا ورود اثر در یسمّ بالقوه عناصر به رودخانه بستر رسوب و آب یآلودگ یابیارز( ج

 نورآباد شهر فاضلاب هیتخل ژهیبو

 ( ارزیابی آلودگی بیولوژیکی آب رودخانهد

 ( بررسی کیفیت آب جهت مصارف کشاورزیو

 رسوب و آب در یسمّ  بالقوه عناصر و یاصل یهاونی یاحتمال منشأ نییتع( ه
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 مطالعه مورد محدوده یعموم مشخصات و ییایجغراف تیّموقع -4-1

 محدوده. باشدیم)سیمره(  کرخه رودخانه مهمّ هایحوضه زیر از یکی بادآور رودخانه ریآبگحوضه 

 18′ 25″تا  47° 25′ 52″ یهاطول نیبمربعّ  رلومتیک 1800 مساحت با بادآور رودخانه ریآبگ حوضه

های راه 2-1شکل  .است شده واقع یشمال 34˚ 19ʹ 5ʺ تا 33˚ 56ʹ 10ʺ یهاو عرض یشرق °48

  .دهدمی نشانرا  همطالعمورد  محدوده به یدسترس

 

 
 مطالعه ردمو ودهمحد به سترسید یهاراه -2-1 شکل

 

 کیلومتری 26 رد واقع گرین کوه جنوبی هایدامنه از و شودمی نامیده خاوه بادآورسرشاخه رودخانه 

 منطقه این هایآب لومتر،یک 75 حدود طول به نورآباد بادآور رودخانه. گیردمی سرچشمه نورآباد شرق

در غرب  رودزهیبه گ وستنیکرده و پس از پ یآورجمع نورآباد تپرجمعیّ منطقه از عبور از پس را

 حوضه یمکان تیّ عموق. باشدیم یغرب ی. روند رودخانه شرقزدیریم مرهینورآباد سرانجام به رودخانه س

 .است شده داده ننشا 3-1محدوده مورد مطالعه در شکل  و آورباد ریآبگ
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 میاقل -5-1

 مرطوب هایجبهه ورود از ناشی مورد مطالعه )حوضه آبگیر رودخانه بادآور( منطقه هایبارندگی اکثر

 زاگرس ارتفاعات با برخورد در و شده ایران وارد غرب شمال و غرب سمت از که است ایمدیترانه

 از شمال و جنوب به سمت مرکزبه طور کلی مقدار بارش . شودمی بارندگی موجب و نمایدمی صعود

-1382) ساله 15 یدوره آمارطی ( mmبر حسب ماهانه ) شمتوسط بار. یابدحوضه آبگیر، کاهش می

. است (mm 4/0) مقدار نیکمتر مردادماه در و (mm 9/143) مقدار نیشتریب اسفندماه در( 1396

 دما متوسط زانیم نیکمتر یدارا ماهبهمن و ید و( C° 8/24) دما متوسط نیشتریب یدارا مردادماه

 .دنباشیمگراد( درجه سانتی 2/0)

 

 

 و محدوده مورد مطالعه آورباد ریحوضه آبگ جغرافیایی تیّموقع -3-1 شکل
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ده نشان دا (1396-1382) ساله 15 یآماردوره در  دما و بارشمقادیر متوسط  راتییتغ 4-1در شکل 

است که  بالاترمقدار دما نسبت به بارش ماه مهر اردیبهشت تا طی  ،4-1شکل براساس  شده است.

 باشد. میدر این بازه زمانی دهنده فصل خشک نشان

 

 
 1382-96 یدوره آمار ینورآباد ط ستگاهیا کیآمبروترم یمنحن -4-1 شکل

 

  یشناسنیزم -6-1

 منطقه اصلی و عمده قسمت .است شده ارائهمنطقه مورد مطالعه  یشناسنینقشه زم ،5-1 شکلدر 

زون در اصل جزئی از ایران مرکزی است،  این .است شده واقع سیرجان - سنندج زون در مطالعه مورد

 روراندگی موازات به و امتدادای در صورت نوار طویل دگرگون شدهه ای باختصاصات ویژه اولی ب

 ایناز . داردامتداد  شرقی درجنوب اسفندقه و سیرجان تا غربی شمال در سنندج و ارومیه از زاگرس،

 زون این ادامه. است شده یاد ی نیزداخل زاگرس و اسفندقه -ارومیه زون مانند مختلف هاینام با نوار

 ساختمانی، اختصاصات و گذاریرسوب نظر از بخش این. شودمی دیده هم سوریه و ترکیه توروس در
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. همچنین، نمایدمی پیروی زاگرس کلی امتداد از آن کلی امتداد و جهت ولی است مرکزی ایران مانند

ناآرامترین و به عبارتی  ءجز زون این .ندارد چندانی گسترش آن در ترسیر آتشفشانی هایسنگ

 یمهمّ ماگماتیسم و دگرگونی فازهای سنوزوئیک، تا رود وترین زون ساختمانی ایران به شمار میفعال

  .(1382 ،مهندسین مشاور ژرفاب پایش) است سرگذاشته پشت را

 شناسیچینه -1-6-1

یکی و زد دارند از نظر لیتولوژبرون محدوده مورد مطالعهای مختلف که در چینه واحدهای بخش این در

 : ه استشناسی به تفکیک توضیح داده شدخصوصیات سنگ

 دوران دوم )مزوزوئیک(: -1-1-6-1

k2
lb: ۀ کرتاسهاین واحد از سنگ آهک خاکستری روشن تا تیره، ریز تا درشت دانه، نازک تا ضخیم لای 

و گسترش زیادی در منطقه دارد، به طوری که رودخانه بادآور بعد از خارج شدن از  تشکیل شده است

گذارد. این واحد در محدوده شهری در قسمت زیادی از مسیر خود این واحد سنگی را پشت سر می

 شود.اطراف رودخانه و قبل از محدوده شهری نیز به صورت پراکنده مشاهده می

(pd ،hz ،gb2 ،db ،J3
K2

r

 دیاباز، گابرو، آذرین هایسنگهای افیولیتی )شامل سنگ هاین واحدا :(

به  مطالعه موردمنطقه  مختلف نقاط درو  است (آهکی لنزهای با همراه دولریت و هاسرپانتینیت

 .است پراکنده شدهصورت جزیی و با فاصله زیاد از رودخانه بادآور، 

 دوران سوم )سنوزوئیک(: -2-1-6-1

:E1
V سن  و استمتر  200بازالتی و آندزیتی تیره رنگ با ضخامت تقریبی  هایشامل گدازه واحد این

محدوده  یمرکز هایقسمت اطراف رودخانه بادآور، از در این واحد .باشدمتعلق به پالئوسن می آن

 .ش داردگستررودخانه  به سمت خروجیمورد مطالعه 
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:M1 های کربناتی با آثار سنگشود و شامل مشاهده میهای میانی محدوده در قسمت این واحد

ها این واحد . وجود درزهای فراوان عمود بر هم در آناست میوسنبه سن های فراوان میکروفسیل

آورده است. به دلیل فرسایش و خاصیت درهای نسبتاً بزرگی سنگ آهکی را به صورت بلوک

ها شود که دلیل بر کارستی شدن آنا دیده میهسنگ آهک های بسیاری در  اینحفرهپذیری، انحلال

 باشد.می

:PLC های شرقی، در سراسر و جز در قسمت باشدهای آواری میاین واحد شامل کنگلومرا و نهشته

 باشد.سن این واحد متعلق به پالئوسن می گسترش دارد.به صورت پراکنده منطقه 

 :(QPLC  ،QPL  ،Q1  ،Q2  ،Qt1 ،Qf1 ،Qt2 ،QC ،QS)  حاضر عهد رسوبات

های ها و آبراههشامل رسوبات جدید بستر رودخانه مطالعه مورد منطقه در رسوبات اینکلی  طور به

های پای های قدیمی و مخروط افکنههای سیلابی و آبرفتها و دشتهای حاشیه رودخانهبزرگ، جلگه

 جنس از عموماً ودخانهر بستر جدید رسوبات .دنباشمی)دشت(  جوان هایآبرفت بالاخره و هادامنه کوه

 ،طولانی حمل عمل ناشتسرگذ پشت دلیل به و هستند دانه درشت اصطلاح به و گراولی ای،ماسه

 حال در ماًیدا ها،آب مییدا هایجریان دلیل به رودخانه بستر واقع در. باشندمی شده گرد غالباً

 .باشدمی درشت دانه رسوبات حمل و تشکیل

:QPLC های کنگلومرایی منطقه شامل تناوبی از نهشتههای جوان در این ای از نهشتهبخش گسترده

نقاط کاملاً رسی به  های مارن رسی به رنگ هوازده کرم و صورتی و در بعضیلایهسخت شده با میان

 های سازنده بخش کنگلومرایی که در این محدودهات و قلوهرنگ است. ذرّرنگ صورتی یا قرمز کم

 .اندشدههای آذرین تشکیل های کرتاسه و سنگسنگ آهکاز  رخنمون دارند، بیشتر

 از عمدتاً که است ایقاره افقی رسوبات سری یک شامل رسوبات این (:QPL) جوان ایقاره رسوبات

 بسیار رسوبات این. است شده تشکیل مارنی رس و 2سنگریزه با همراه ایماسه بیش و کم هایآرژیل

                                                 
2 - Scree 
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جنوب منطقه در اطراف رودخانه  در پراکنده بصورت و است پلیوکواترنر به متعلق احتمالاً و بوده جوان

 .شوندمی مشاهده گچینه

:Q1 اند. این نواحی ای، نواحی بلند را به وجود آوردههای آبرفتی دامنهبه صورت پنجه این رسوبات

ها به صورت ناهمگن ات سازنده آنبوده و ذرّای صاف و هموار سطح توپوگرافی تا اندازهمعمولاً دارای 

 و گسترش چندانی در منطقه ندارد. باشدباشد. این ذرات بیشتر شامل قلوه سنگ، شن و ریگ میمی

 Q2: های متفاوت و بیشتر در حد ها در اندازهکه عناصر سازنده آن تری هستندجوان های آبرفتیپنجه

های قدیم بر جای گذاشته ندان ضخیم بر روی آبرفتشن و ریگ و بیشتر به صورت پوششی نه چ

  این واحد در شمال شرق منطقه مورد مطالعه رخنمون دارد. اند.شده

(Qt1 )در  ارتفاع مک و پست نقاط و دشت پهنه در بیشتر رسوبات این )کواترنر(: آبرفتی هاینهشته

 رس از مدتاًع که هستند آبرفتی قدیمی هایتراس شامل و دندار گسترشجنوب محدوده مورد مطالعه 

 .است شده تشکیل گراول هایافق با مارن و

:Qf1  گیرد که گسترش چندانی در منطقه ای را در بر میافکنههای مخروطرسوبکواترنری این واحد

 ندارد.

 ضخامت از و هبودو به صورت پراکنده  زیاد در منطقه رسوبات این گسترش(: Qt2) جدید هایآبرفت

 دامنه هایواریزه ها،افکنه مخروط سیلابی، هایآبرفت شامل و باشندمی برخوردار زیادی نسبی

 .هستند کارستی هایفرورفتگی پراکنده مواد و ارتفاعات

:QC که در سرتاسر منطقه مورد مطالعه مشاهده  باشدترین سازند موجود در دشت آبرفتی میجوان

 . شودمی

(Scree) QS:  نقشه زمینطبقاتی که در( شناسی با علامتScree مشخص گردیده مربوط به رسوبات )

 .شودیم شامل را چهارم دوران یهازهیواحد وار نیا های سازندها است.ها و لغزشواریزه
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  همطالع مورد محدوده یشناسنیزم نقشه -5-1 شکل

 

 بادآور رودخانه یدب -7-1

 که شود،یم خوانده( یآبده) یدب کندیم عبور رودخانه یعرض مقطع از زمان واحد در که یآب حجم

 در انیجر سرعت ضرب حاصل با برابر یدب مقدار. گرددیم انیب هیثان بر مکعب متر حسب بر معمولاً

 یابیارز و یکیدرولوژیه یهایبررس در یمهمّ عامل رودخانه کی یدب. است رودخانه مقطع سطح
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 در (1348 -1396) یآمار دوره یط بادآور رودخانه یدب ماهانه متوسط نیشتریب. است یآلودگ تشدّ

 است شده برآورد( m3/s 8/0) ورماهیشهر در آن مقدار نیکمتر و( m3/s  5/8) ماهنیفرورد

 (.1395 زاگرس سنگاب مشاور نیمهندس)

 ی موجود در منطقه مورد مطالعههاآبراهه -8-1

و دولیسکان خاوه حری، ، گلام بگچینه  هایشاخه رودخانه بادآور شاملمتصل به های فرعی شاخه

 از داخل دآور با عبورشاخه گچینه در قسمت انتهای مسیر خود قبل از اتصال به رودخانه باباشد. می

ز ابحری و دولیسکان پس  خاوه، گلام هایشاخهکند. شهری را دریافت میهای شهر نورآباد فاضلاب

ها نقطه انتهایی پیوندند. این آبراههیردوستی به رودخانه بادآور میعبور از مناطق خاوه، گلام بحری و پ

 .باشندهای کشاورزی مناطق مذکور میهای خانگی و روانابفاضلاب
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 دوم فصل

 
 گذشته قاتیتحق بر یمرور
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 مقدمه -1-2

 منابع نگونهیا از یفیک حفاظت تیّاهم و جهان در نیریش آب منابع تیمحدود ریاخ یهاسال در

 یبرخ. ستا شده رودخانه یهاستمیاکوس یآلودگ لهأمس به یعلم جوامع از یاریبس توجه جلب موجب

 در اندتویم ینیشهرنش و یکشاورز ،یصنعت یهاتیفعال و شناسی منطقهنیزم جمله از عوامل از

 نیبنابرا. (Emmanuel et al. 2018; El-Anwar et al. 2018) بگذارد اثر هارودخانه آب یآلودگ تشدّ

 نیا در. اشدبیم یضرور آنها منبع و ندهیآلا عوامل شناخت ،شیرین آب محافظت از منابع منظور به

. شود واقع ثرؤم اریبس تواندیم آنها یهاروش از استفاده و محققان گرید یهاپژوهش مطالعه راستا

 هّتوج ردمو ارههمو آب منابع هیژو به و یستزمحیط در هانآ نقش و اههلایندآ اعنوا ردمو در تحقیق

 و آب گیدلوآ یابیارز و آب کیفیت سیربر مینهز در ریبسیا و دمتعد تتحقیقا. ستا دهبو انهشگروپژ

یم رهشاا هانآ از برخی نتایج به مهادا در که ستا پذیرفته رتصو نجها و رانیا در هاخانهرود بسور

 .شود

 هارودخانه ندهیآلا منابع -2-2

 صورت دو به که شوندیم میتقس انسانزاد و یعیطب گروه دو به هارودخانه ندهیآلا منابع یکل طور به

 منابع نیا ریثأت مورد در شده انجام مطالعات به ادامه در. باشندیم 4یارنقطهیغ منابع و 3یانقطه منابع

 .شودیم اشاره هارودخانه بستر رسوبات و آب تیفیک بر

 یارودخانه طیمح تیفیک بر مؤثر یعیطب عوامل -1-2-2

 یسمّ بالقوه عناصر غلظت بر مؤثر یعیطب عوامل -1-1-2-2

 ها انجام شده است. برهای زیادی درمورد تأثیر عوامل طبیعی بر کیفیت آب و رسوب رودخانهپژوهش

                                                 
3 - Point source polloution 

4 -Non-point source polloution 
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ها، های کیفی رودخانهترین عامل طبیعی تأثیرگذار بر ویژگیاساس مطالعات انجام شده مهم

 باشد. شناسی حوضه آبگیر میزمین

 القوه سمّی درعناصر بمنشأ  شد، انجام (Loretta et al. 2009) همکاران و لورتا لهیبوس که یقیتحق در

 70-90% یرسبر نیا در. شد نییتعرسوبات  یبیترت استخراج لهیوس بهدر ونکوور  برانت ریآبگ حوضه

 یمعدن مواد شیفرسا ددهیم نشان حضور داشتند که ماندهیباق بخشدر  منگنز 20-80% و آهن

 .است عناصر نیا یبرا یمهمّ منبع یعیطب

 که ددندا نشان رسوب یهانمونه یاصل لفهؤم زیآنال با (Salati and Moore, 2010) مر و یطلاس

صل شده حا یعیطب منبع ازدر محدودۀ شیراز  خشک رودخانه رسوبات در کروم و کلین یبالا غلظت

برخی  در منگنز ریمقاد که نشان دادند هاآن نیهمچن .باشدیم رازک سازند بیترک به مربوط که است

حضور  ناشی از تواندیم که باشدیم هانیاستاندارد سازمان بهداشت ج از شیب برداریهای نمونهمکان

 .باشد هادر نمونه تیرولوسیپ کانی

 در نیسنگ فلزات یآلودگ یابیارز بر روی( Nguyen et al. 2016) همکاران و نینگو قاتیتحق جینتا

 زیر اتذرّ با یمعنادار یهمبستگ میواناد و کروم که داد نشانویتنام  سرخ رودخانه رسوبات و آب

 یندهایفرآ از جهینت کی عنوان به اتذرّ اندازه توسط عمده طور به فلزات نیادر نتیجه تمرکز  دارند،

 .شودیم کنترل یعیطب یهوازدگ

بوهایی ای در شمال شرق دری لونه رودخانه در یرو و کلین کروم، منشأ (Malvandi, 2017) یمالوند

 یندهایفرآ را به واقع در شمال غرب چینبورتالا  رودخانهدر  مس و کلین ک،یآرسن منشأ ودر چین 

 .نسبت داده است ایپوسته مواد ای یعیطب

 نستاا)دورود -بروجرد یشهرها حدفاصلدر  ه،تیر خانهآب رود کیفیت( 1393کردیان و همکاران )

 تحلیل ،همبستگی) همتغیر چند ریماآ تحلیلا استفاده از ب ها( را مورد بررسی قرار دادند. آننلرستا
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 منشأدارای  میمدکاو  ومکرروی،  ،نیکل ،مس اتفلز که نشان دادند( صلیا مؤلفه تحلیل ای،خوشه

 هستند. زادمینز

ا در ( به بررسی شیمی آب و ژئوشیمی رسوبات بستر رودخانه کاکارض1392الغیب و همکاران )حیات

نباط ها براساس نتایج حاصل از تحلیل آماری چند متغیره چنین استاستان لرستان پرداختند. آن

 زاد هستند.ل، روی و کروم دارای منشأ زمینکردند که فلزات آهن، نیک

کان ( پس از بررسی غلظت فلزات سنگین در آب و رسوبات رودخانه کش1390زاده و همکاران )قاسم

ز امتأثر  سوباتر)استان لرستان( به این نتیجه رسیدند که نیکل، آهن، کبالت، آلومینیوم و کروم در 

 ین غلظتبیشتر سلنیم در رسوبات متأثر از سازند گچسارانسازندهای کشکان و امیران و استرانسیم و 

 باشند. زاد میارای منشأ زمیندشدگی را دارا بوده و و غنی

 رسوبات در یسمّ  بالقوه عناصر ینینشته و کتحرّ بر ثرؤم یپارامترها -2-1-2-2

محیطی های محیطی برای حفظ اطلاعات زیستای به عنوان شاخصرودخانه به طور گستردهرسوبات 

و مخزن ها به عنوان گیرند. رسوبات بستر در رودخانهها مورد استفاده قرار میو ارزیابی آلودگی آن

ثل م یطیمح طیشرا رییتغ ممکن است با  اترسوبات آلوده به فلزبنابراین کنند. منبع فلزات عمل می

pH، نگهداشت  نیبنابرا ،کننداضافه ستون آب  به را عناصر ،یونی قدرت و کاهش-شیاکسا لیپتانس

 و طیمح ییایمیش و یکیزیف یهایژگیو مانند متعدد عوامل به رسوبات توسط یعناصر سمّ

                                                                                  .(Hoque et al. 2011) دارد یبستگ نظر مورد عنصر ییایمیشنیزم اتیخصوص

ه نموده و نشان داد را بررسیکومان  محیطی آب و رسوبات دریاچه( آلودگی زیستDas, 2005داس )

لاتر با بستررسوبات  ها دردر مقایسه با غلظت آنق این دریاچه رسوبات معلّغلظت فلزات در که  است

یشتر بو ظرفیت جذب ها در جذب آلاینده رسوب هایدانه ریزاندازه  تأثیر نشان دهنده این امر، است

  .است هاآن
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 ستیزتحرک و  یهدف بررس باخود  قاتیتحق( پس از Loretta et al. 2009) همکاران و لورتا

ات رسوب که دداشتن اظهار، آبگیر رودخانه برانت در کانادا فلزات در رسوبات حوضه یریپذدسترس

رتبط با رسوب م ییفلزات جز ریمقاد نیو بالاتر باشندیم ییجز فلزات ترنییپا یهاغلظت یدارا یشن

 ،اچهیدرهای برداشت شده از داخل نمونه و بوده اچهیدر به دنیرس از قبل نییپا بیش با ینواحدر 

 . را دارا هستند یلآ مواد انباشت ریمقاد نیبالاتر

نشان  نیچ در جیانژانگ رودخانه آب تیفیک یبررس از پس( Zhang et al. 2010) همکاران و ژانگ

تمرکز  به تنسب معلق رسوبات در یرو و میاسترانس مس، آهن، منگنز، کل،ین کروم،عناصر  که دادند

حضور  علت به و زیر ذراّت یرو هاآن جذب علت به که تفاوت معناداری دارد بستر رسوباتها در آن

 .باشدیم یآل وادم و هادیدروکسیه

ن بررسی ( توزیع فلزات سنگین را در رودخانه سوآن پاکستاNazeer et al. 2014نظیر و همکاران )

اصر غلظت عن وپایین آب  pH ،گیهای پس از بارنددورهدر  نتایج پژوهش آنان نشان داد که کردند.

یله ( به داخل رودخانه بوسآلی )فضولات حیوانی پسماندهایآن را ورود ها دلیل آن .باشدمیبالا 

 رواناب حاصل از بارندگی دانستند.

در مطالعه بر روی توزیع فلزات سنگین در رسوبات رودخانه  Shafie et al. 2014)) همکاران و یعیشف

 کرهیپ در موجود فلزات تواندیم اترسوبجزیره مالازیا نشان دادند که واقع در ساحل غربی شبه لانگات

 نیب کنشبرهم درک نیبنابرا. کند آزاد را هاآن ییایمیکوشیزیف طیشرا رییتغ با و ردهک رهیذخ را یآب

 تبادل تیظرف شیافزا با رسوب در عناصر بالقوه سمّی جذبمیزان . است مهم هاندهیآلا و رسوب

 نیا رو نیا از شودیم +Al3 و +H+، Fe3 تیفعال شیافزا باعث pH کاهش. ابدییم شیافزا یونیکات

 .کنندیم رقابت رسوباتسطح  درموجود  یمنف جذب یهاتیسا یبرا ییجز عناصر با هاونیکات

کردند  مشاهدهویتنام واقع در  سرخ رودخانه یبررس از پس( Nguyen et al. 2016) نهمکارا و نینگو

 بالایی یهمبستگ اتذرّ اندازه نیهمچن و کل یآل کربن و منگنز آهن، م،ینیآلوم با میواناد و کرومکه 

 بخش در و اندشده حاصل یعیدو فلز به طور عمده از منابع طب نیکه ا داشتند انیب هاآن .دندار
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 با همبستگی کمی یرو و مس م،یکادم سرب، کل،ینل غلظت عناصر در مقاب .اندشده یغن زیر رسوبات

از  کل یآل کربن و آهن هایدیاکس ،یرس هاییکانحضور  ات،ذرّ اندازه .دهندیم نشان اتذرّ اندازه

دانه خوب رسوباتدر  معمول طور به. باشندیم عناصر بالقوه سمیّ غلظت کنترل یبرا مهم املوع

 بالاتر غلظتهستند،  بالا کل یآل کربن ریمقاد و آهن یدهایاکس ،یرس یهایکان حاویکه شده  یبند

 بالاتر است. عناصر بالقوه سمّی

 نیسنگ فلزات تحرک یبررس منظور به( Liang et al. 2017) همکاران و انگیل لهیبوس که یقیتحق در

 ییایمیش سازیگونه که است شده گزارش شد، انجامشانگهای چین دینگشان در  اچهیدر رسوبات در

این  .بستگی دارد یآل کربن و منگنز و آهن یدهایاکسحضور  ،اتذر یاندازه رسوب، pH به عناصر

 را فلزات یدهایسولف تواندیم بالا رداکس لیپتانس که نشان دادند خود قاتیتحق درپژوهشگران 

 ن،ییپا رداکس لیپتانس ریمقاد . از سوی دیگرشودیم فلزات شدن آزاد و این امر باعث کند دیاکس

 رفتار که است رسوب یضرور یژگیو کی ذراّت اندازه. دهدیم شیافزا را یفلز هایدیسولف یداریپا

کوچک ذراّت یکل طور به. دهدیم قرار ریتأث تحت را فلزات عیتوز و جذب تیظرف ،ییایمیش یکیزیف

 کل یآل کربنات .کنندرا به خود جذب می یشتریب فلزات بالاتر، یسطح مساحتدارا بودن  لیدل به تر

اسید سولفید فرّار . است شده مطرح نیسنگ فلزات انتقال و حفظ بر اثرگذار یاتیح عامل کی عنوان به

(AVS)5 در یکیولوژیب نظر از هاآن تا دهد نشان واکنش نیسنگ فلزات با مؤثر طور به تواندیم 

 و آهن با میکادم و مس ،یرو که داد نشان ایخوشه زیآنال جینتادر این تحقیق . نباشند دسترس

اسید  و کل یآل کربن با یکینزد ارتباط کروم و سرب کل،ین که یحال در دارند، یهمبستگ منگنز

 که داد نشان 6(NMDS)بندی چند بعدی غیرمتریک ستهدآنالیز  جینتاهمچنین . داشتندسولفید فرّار 

 که کردند مشاهده هاآن. دارد قرار یموادآل و منگنز و آهن تحت تأثیر غلظت یرو و مس میزان تمرکز

 .هستند ذراّت یاندازه با مثبت یخط رابطه یدارا یرو و مس کل،ین کبالت، کروم، م،ینیآلوم

                                                 
5 - acid-volatile sulfide 

6 - Non-metric multidimensional Scaling 
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بین  د،در رودخانه گرگانرود در محدوده شهر گنب (1393تحقیقات فرقانی و همکاران ) براساس

 مر نشانرابطه مثبت مشاهده شد. این ا Cu و  Ni, Cr, Asظرفیت تبادل کاتیونی رسوبات و غلظت 

 از محیط آب است. دهنده نقش سطوح دارای بار منفی در افزایش جذب این عناصر

 یاصل یهاونی غلظت بر ثرؤم یعیطب عوامل -3-1-2-2

 نیب کنش برهم. دارند آب یاصل یهاونی غلظت شیافزا در یمهمّ نقش یکیتولوژیل و یعیطب عوامل

 یتّ ح و تیفیک کاهش باعث و کرده کنترل را آب منابع تیفیک که است یمهمّ عامل سنگ و آب

 از یکی آب عمناب( یاصل یهاونیغلظت  ی)بررس یمیدروشیه مطالعات رو، نیا از. شودیم آب یآلودگ

 .باشدیم آب تیفیک بر ثرؤم عوامل شناخت و تیفیک یابیارز یهاروش

قرار داده و  یابیارز را مورد کانگالایل رودخانه آب تیفیک (Chidya et al. 2011) همکاران و ایدیچ

 یمعدن مواد انحلال و خاک ها ناشی از جنستیسابرخی  در تیائیقل یبالا ریمقاد کهنشان دادند 

 احتمالاً  که بود 7(MBS)مالاوی  سازماناستاندارد  و WHO استاندارد ریمقاد از بالاتر کلر ریمقاد. است

 نینفلها و فلدسپار ،یآتشفشان یهاینفوذ نشأت گرفته از ینیرزمیز آبگرم یهاچشمه حضور تعلّ به

 هاآن گفته به آوردند، بدستها ایستگاهبرخی  در را تراتین یبالا ریمقاد هاآن. باشدیم ،تینیس

 غلظت نیترات شیافزا لیدل هاکارخانه یصنعت یهافاضلابورود  و یوانیح و یانسان فضولات آبشویی

HCO3 هایغلظت یون هاتیاز سا یبعض در در این تحقیق .هستند
−،Cl−  وNa+ با یقو یهمبستگ 

    .دادند نشان آبهدایت الکتریکی 

 چهل انهخرود آب شیمیاییروهید و کیفی هایگییژو سیربر در( 1393) شاملو قاتیتحق براساس

 قرار تسخ اریبس تا سخت رده در شولر نمودار براساس آب یهانمونه تمام ،استان گلستان یچا

 یاصل کننده کنترل ترین عاملبه عنوان مهم کربناته یهاسنگ انحلال دهندهنشانامر  نیا که گرفتند

 .باشدیم رودخانه ییایمیش بیترک

                                                 
7 - Malavi Bureau of standard 
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  یارودخانه طیمح تیفیک بر مؤثر انسانزاد عوامل -2-2-2

تیّفعال و عیصنا توسعه آن جهینت و شده یانرژ و غذا آب، شتریب افزایش مصرف باعث تیّجمع رشد

عناصر ) مختلفهای افزایش غلظت آلاینده به منجر تینها در ندیفرآ نیا .باشدیم یکشاورز یها

 عنوان به ریاخ قرن در انسانزاد یهایآلودگ. شودیمدر منابع آب ( یکروبیم یهاندهیآلا و بالقوه سمّی

 :رندیگیم تأنش ریز یهاراه از اًعمدت که نداهشد شناخته یآلودگ منابع نیترمهم از یکی

 یشهر هایرواناب و یخانگ یهافاضلاب تخلیه از یناش یآلودگ (1

 یصنعت یهاپساب ورود از یناش یآلودگ (2

 یکشاورز یهاپساب ورود از یناش یآلودگ (3

 یشهر رواناب و یخانگ یهافاضلابتخلیه  -1-2-2-2

 اهرودخانه هیحاش رو نیا از ند،اهبود هتوجّ مورد انسان یآب ازین نیمأت لیدل به ربازید از هارودخانه

 در یانسان یهاتیّ جمع سکونت. است گرفته قرار هتوجّ مورد تیّجمع عتجمّ  کانون عنوان به شهیهم

 شیافزا به مرا نیا که است همراه یشهر یهاپساب و یخانگ یهافاضلاب هیتخل با هارودخانه هیحاش

 انتقال و جذب در یمهمّ نقش یشهر مناطق در هارودخانه بیترت نیبد. انجامدیم هارودخانه یآلودگ

 .دارند یبارندگ از حاصل رواناب و یشهر فاضلاب

در  استیل رودخانه در مس و منگنز ،یرو سرب، یبالا غلظت( Loretta et al. 2009) همکاران و لورتا

 و هینقل لیوسا یردگخو هاآن گفته به. دانستند مربوط هاابانیخ روانابتخلیه  به رافصل تر  درکانادا 

 .باشد اهجاده سطح از آهن و یرو یآلودگ منبع تواندیم یشهر یهاانیجر لهیوس به شستشو سپس

 آهن، وم،کر مس، م،یکادم) فلزات یآلودگ که گرفتند جهینت( Suthar et al. 2009) همکاران و سزار

 که ریشنیک و کامی یهارودخانه آب اختلاط علّت به هند ندونیه رودخانه در( سرب و یرو منگنز،

 . ابدییم شیافزا کنند،یم حمل را یشهر یهارواناب و فاضلاب
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یراز رودخانه خشک ش آب یهانمونه در مس یبالا غلظت ،(Salati and Moore 2010) مر و یطلاس

 نیهمچن هانآ. دانستند مربوط رودخانهاین  به شده هیتخل یصنعت و یخانگ یهافاضلاب تخلیه به را

 غلظت نیبالاتر

 .کردند مشاهده گاز و اتوبوس ستگاهیا به کینزد یتیسا در را سرب و کروم

 هراز دخانهرو رسوبات یرو بر خود یهایبررس از بعد (Nasrabadi et al. 2010) همکاران و ینصرآباد

نآ ،ستا شتریب دیاسقابل حل در  بخش در دستنییپا یهاتیسا در سرب غلظت که کردند مشاهده

 درصد نیمچنه ،دانستند رودخانه دستنییپا در یشهر هایفاضلاب ورود را شیافزا نیا لیدل ها

  .نددانست گرید یروستاها یبرخ و آمل شهر فاضلاب انیجر از یناش را رسوبات در مس یبالا

در استان   گلنیزر رودخانه رسوبات یرو بر( Malvandi 2017) یمالوند توسط که یامطالعه در

 و کینآرس کبالت، یبرا ضریب غنی شدگی ریمقاد نیانگیم ،گرفت انجامگلستان در شمال ایران 

 و یخانگ یهااضلابفتخلیه ) یانسان اثرات دهنده نشان که ،بود 5/1 از شتریب رسوبات در میسلن

 .باشدیم رودخانهآلودگی  بر( یشهر

را بررسی زینگوان در زیمبابوه یوم( اثر فاضلاب شهری بر کیفیت آب رودخانه Siziba 2017سیزیبا )

هی از مواد مغذی است که از مواد شوینده کرد. به گفته ایشان فاضلاب شهری شامل مقدار قابل توجّ

. تخلیه مقدار اکسیژن حل شده پایین است ،به علت تجزیه مواد آلی ها. در این فاضلابگیرندمنشأ می

 شود. ها به آب رودخانه به کاهش کیفیت آب منجر میاین فاضلاب

 آب در راتتین زانیم که داد نشانبر روی کیفیت آب رودخانه سیاهرود ( 1391) یرستم یاهپژوهش

 یهاآب تیفیک بر یشهر یهاتیّفعال یرگذاریثأت درجه کننده نییتع یهاشاخص از یکی معمولاً

( ائمشهرق) یشهر نقاط از شده برداشت یهانمونه در تراتین غلظت ،رودخانهاین  در .است یسطح

 رودخانه نیا داخل به( یمارستانیب) یشهر یهافاضلاب هیتخل آن تعلّ که است گرید مناطق از شتریب

  .است
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 یکشاورز هایپسابتخلیه  -2-2-2-2

 ییایمیش یکودها وری بالا( ها )به علتّ ماندگاکشآفت ،یکشاورز پساب در یآلودگ یاصل منابع

یم یبندبقهط فسفردار و کلردار ه اصلیگروبه دو  هاکشآفت .دنباشیمبالقوه سمیّ  عناصر حاوی

 .ندینمایم جادیا انیآبز و انسان بدن در یدتریشد یهاتیمسموم فسفردار انواع هاآن انیم از که شوند

ر بالقوه عناص غلظت یرو بر (Salati and Moore 2010) مر و یطلاس یلهیوس به شده انجام قاتیتحق

 یاهنیزم یکینزد در ایستگاهی در که داد نشان رازیش خشک رودخانه رسوبات و آب درسمّی 

 یهاپساب هیتخل هاآن د،باشیم 2 از بالاتر سرب و میکادم یبراشدگی  ضریب غنی مقدار یکشاورز

  .دانستند شدگیضریب غنیمقدار مشاهده شده  لیرا دل یکشاورز

 ر آب رودخانهدفسفر  ونیتروژن  خود، مقادیر بالای( در تحقیق Tanaka et al. 2013تاناکا و همکاران )

 ند.در چین را به کودهای حیوانی استفاده شده به وسیله کشاورزان منطقه نسبت داد داهه

روتوا در کو( علتّ غلظت بالای کادمیم در رسوبات رودخانه Islam et al. 2015اسلام و همکاران )

 ها ذکر کردند.کشاز کودها و آفت های کشاورزی و استفادهرا فعالیتّبنگلادش 

 با را لادشبنگ مگنا رودخانه رسوبات در کبالت( منبع سرب و Bhuyan et al. 2017) همکاران و انیبو

 . گرفتند نظر در یکشاورز یهاتیّ فعال ،یاصل یهامؤلفه زیآنال

های کشاورزی حاوی مقادیر ( تخلیه روانابAbdel-Satar et al. 2017به گفته عبدالستار و همکاران )

 است. داده، کیفیت آب رود نیل را کاهش عناصر بالقوه سمّیهای مضر و زیاد نمک

و بیولوژیکی  ثیر پارامترهای فیزیکوشیمیاییأت( پس از بررسی Gupta et al. 2017گوپتا و همکاران )

بل قا ش غلظتافزایرا به عنوان عامل  کشاورزیهای تفعالیّدر هند، نارمادا بر کیفیت آب رودخانه 

 یهای سطحدر آب اتیترن -افزایش مقدار نیتروژن. اندسطحی گزارش نموده هاینیترات در آبتوجهّ 

 شود.در نوزادان می متهموگلوبینااز جمله بیماری  باعث مشکلات مختلفی
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 تیصنع هایپسابتخلیه  -3-2-2-2

به طور   اهی مواقعگ یصنعت یهاپساب. دارد های آبیمستیاکوس بری ندیناخوشا راتیتأث عیصنا رشد

 و شوندیم رودخانه وارد یکیزیف ساده یجداساز کی با فقط و یپاکساز گونهچیه بدون و میمستق

  .شوندیمها رودخانه یآلودگ باعث

 ندونیه نهرودخا آب در کروم و میکادم یاصل منبع( Suthar et al. 2009) همکاران و سزار دهیعق به

 و ینساج عیصنا فاضلاب و آبادیقاض در یدنینوش کارخانه از یصنعت فاضلاب به تخلیه توانیمهند را 

 . نسبت داد یسازرنگ و فلز دیتول صنعت و مانیس صنعت

 هراز هرودخان رسوبات یرو بر خود یبررس از بعد( Nasrabadi et al. 2010) همکاران و ینصرآباد

 را غلظت شیزااف نیا لیدل هاآن باشد،یم بالا دستبالا یهاتیسا در سرب غلظت که کردند مشاهده

 . کردند انیب رودخانه دستبالا در یصنعت و یمعدن یهاتیّفعال

 یاهآب در عناصر بالقوه سمّی یآلودگ یرو بر مطالعه با (Varol and Sen 2012) نس و وارول

 شاخص سبهمحا وعناصر بالقوه سمّی  غلظت یریگاندازه و هیترک سیگریت رودخانه رسوبات و یسطح

تیسا در یرو و سرب کل،ین مس، کبالت، م،یکادم یبالا غلظت ،یشدگیغن ضریب و انباشتنیزم

  .دادند بتنسبه رودخانه  کارخانه نیا فاضلاب تخلیه به را مس استخراج کارخانه دستنییپا یها

 هاآن. ندکرد یبررس را سرخ رودخانه نیسنگ فلزات یآلودگ( Nguyen et al. 2016) همکاران و نینگو

 یآلودگ دهندهنشان میکادم و یرو سرب، کل،ین مس، الایب یشدگیغن ضریب ریمقاد داشتند انیب

معدن ساتیأست و کود و ییایمیش مواد دیتول عیصنا یکینزد در )که بالادست یهاتیسا در فلزات نیا

 .باشدیم (،دارند قرار یرو و سرب مس، یمعدن مواد یکار

 نگلادشب در مگنا رودخانه رسوبات در کبالت و سرب منبع( Bhuyan et al. 2017) همکاران و انیبو

  .گرفتند نظر در یصنعت یهاتیّفعال را
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 دخانهرو آبدر  سرب و مس ک،یآرسن وه،یج فلزات یآلودگ (Zhang et al. 2010) همکاران و ژانگ

  .ای( نسبت دادند)منابع نقطه یصنعت یهاتیّفعال ژهیو هب انسانزاد یآلودگ منابعرا به  جیانگژیانگ
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 قیتحق انجام روش -1-3

 باشد:روش انجام تحقیق شامل موارد زیر می

 جهان و رانیا در موضوع با مرتبط شده انجام مطالعات بر یمرور و یاکتابخانه مطالعات( 1

 منطقه یتوپوگراف و یشناسنیزم یهانقشه یبررس( 2

 رسوب و آب از یبردارنمونه و ییصحرا مطالعات محل، از دیبازد( 3

 حراص درو دما(  EC،pH ، TDS) آب یهانمونه کیفی در یپارامترها یبرخ یریگاندازه( 4

 آب یهانمونه در یسمّ بالقوه عناصر و یاصل یهاونی غلظت نییتع( 5

 های آبهای کلیفرم در نمونهیگیری مقدار کل باکتر( اندازه6

 عناصر غلظت یریگاندازه و( CECکربنات، ماده آلی و  ،pH) ییایمیکوشیزیف یپارامترها نییتع( 7

 رسوبات در یسمّ بالقوه

 رسوب و آب به مربوط ژئوشیمیایی یهاشاخص محاسبه( 8

 گیریو نتیجه هاداده لیتحل( 9

 یبردارنمونه یهاستگاهیا انتخاب -2-3

، ، کاربری اراضیمنطقهشناسی و زمین یدرولوژیه رودخانه، یمورفولوژ) پایه مطالعات با توجّه به

 19 تعداد ،(ستگاهیا به یدسترس سهولتو همچنین  رودخانه یفرع یهاشاخه ،یآلودگ منابع عیتوز

نمونه  12، آب های اصلینمونه برای آنالیز یون 19از این میان  .شد انتخاب یبردارنمونه یبرا ستگاهیا

، B3 ،B5 ،B7 ،B8 ،B10 ،B11 ،B12 ،B13 ،B14 ،B15) آبعناصر بالقوه سمّی در جهت آنالیز 

B16  وB19)  نمونه 5و (B3 ،B6 ،B11 ،B14  وB17) رسوبات میکروبی آب و  جهت بررسی آلودگی

 شده داده شینما 1-3 شکل و 1-3 جدول در هاآن انتخاب لیدلا و هاستگاهیا نام و محلانتخاب شد. 

 . است
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 بادآور رودخانه یبردارنمونه یهاستگاهیا ییایجغراف تیّموقع 1-3 جدول

 

 

 

 ستگاهیا ییایجغراف طول ییایجغراف عرض فیتوص

 Nʺ74.27 ʹ6 ˚34 Eʺ71·17ʹ1 ˚48 B1 گلام بحری یفرع شاخه

 N ʺ36. 20 ʹ6 ˚34 E ʺ45. 17 ʹ1 ˚48 B2 خاوه یفرع شاخه

 N ʺ78. 22 ʹ6 ˚34 E ʺ78. 10 ʹ1 ˚48 B3 بادآور رودخانه یابتدا

 B5  N ʺ35. 54 ʹ5 ˚34 E ʺ52. 1 ʹ1 ˚48 B4و B3 هایایستگاه واسط حد -بادآور

 N ʺ39. 21 ʹ5 ˚34 E ʺ44. 41 ʹ0 ˚48 B5 یماه پرورش مرکز فاضلاب ورود از بعد -بادآور

 N ʺ56. 8 ʹ5 ˚34 E ʺ44. 42 ʹ0 ˚48 B6 بندآب از بعد -بادآور

 B8  N ʺ71. 54 ʹ4 ˚34 E ʺ16. 30 ʹ59˚47 B7و B6 هایایستگاه واسط حد -بادآور

 N ʺ97. 49 ʹ4 ˚34 E ʺ95. 39 ʹ58 ˚47 B8 نورآباد شهر از قبل -بادآور

 N ʺ64. 52 ʹ4 ˚34 E ʺ78. 24 ʹ58 ˚47 B9 نهیگچ یفرع شاخه

 N ʺ48. 55 ʹ4 ˚34 E ʺ14. 21 ʹ58 ˚47 B10 نهیگچ یفرع شاخه اتصال از بعد -بادآور

 N ʺ30. 2 ʹ5 ˚34 E ʺ24. 37 ʹ57 ˚47 B11 نورآباد شهر از بعد -بادآور

 N ʺ79. 8 ʹ5 ˚34 E ʺ05. 31 ʹ56 ˚47 B12 های شهر نورآبادزباله محل تخلیه یروبرو -بادآور

 B14  N ʺ94. 18 ʹ5 ˚34 E ʺ96. 15 ʹ55 ˚47 B13و B12هاییستگاها واسط حد -بادآور

 B15  N ʺ09. 7 ʹ6˚34 E ʺ01. 51 ʹ53 ˚47 B14و B13هاییستگاها واسط حد  -بادآور

 B16  N ʺ55. 56 ʹ5 ˚34 E ʺ97. 24 ʹ52 ˚47 B15و B14هاییستگاها واسط حد  -بادآور

 B17  N ʺ68. 2 ʹ6˚34 E ʺ31. 5 ʹ51 ˚47 B16و  B15هاییستگاها واسط حد -بادآور

 N ʺ12. 45 ʹ6 ˚34 E ʺ16. 59 ʹ49 ˚47 B17 بانخاتون یروستا از بعد -بادآور

 N ʺ38. 26 ʹ7 ˚34 E ʺ04. 2 ʹ49 ˚47 B18 سکانیدول یفرع شاخه

 N ʺ18. 25 ʹ7 ˚34 E ʺ93. 50 ʹ48 ˚47 B19 سکانیدول یفرع شاخه اتصال از بعد -بادآور



28 

 

 

 در مسیر رودخانه بادآور برداریهای نمونهایستگاهموقعیّت  -1-3شکل 

 

 محل در شده یریگاندازه یپارامترها و آب از یبردارنمونه -3-3

 به یبردارنمونه هر بطری استفاده شد. اتیلنی یک لیتریهای پلیبرداری از آب از بطریبرای نمونه

 ستگاهیسطح آب پر شد )در هر ا ریز در و شستهچندین بار  یبردارنمونه محل در رودخانه آب لهیوس

خطا در محاسبات  جادیگذشت زمان و ا با  CO2 گاز دو نمونه برداشت شد(. با توجه به احتمال خروج

 ییایمیژئوش یهاندیآفر رخداد احتمال یابیارز یبرا مهم یهاشاخص از که هایکان یریپذانحلال

با استفاده از دستگاه  یبرداردر محل نمونه هانمونه Hp و (EC) یکیالکتر تیهدا یهارامتراپ هستند،

pH  متر مدلHI9812-5 های نیم لیتری استریل جهت آنالیز میکروبی نیز از بطری .ندشد یریگاندازه

 شکل ها بلافاصله به آزمایشگاه شرکت آب و فاضلاب لرستان فرستاده شدند.شده استفاده شد، نمونه

 . دهدیه بادآور را نشان ماز رودخان یبردارنمونه 3-2



 

29 
 

 

 

 

 

 

 رودخانه بادآور ( رسوب بسترب برداری از الف( آب نمونه -2-3 شکل

 

 آب یهانمونه یسازآماده -4-3

 های اصلی ویون غلظت زیآنال، جهت میکرون 45/0توسط کاغذ فیلتر پس از برداشت بلافاصله  هانمونه

توسط  ،لقوه سمّیعناصر باغلظت  زیآنال ینمونه مورد استفاده برا 12شدند.  لتریف عناصر بالقوه سمّی

عمل  لهیوس نیو به ا ابدیکاهش  2به کمتر از  آب pHشدند تا  یدیاس 65% کیتریندیچند قطره اس

توسط  هانمونه ییایمیش خواص رییتغ از یریجلوگ منظور به امر نیا. شود انجام آب یهانمونه تیتثب

 یها برانمونه د،یردن اسک فهاضا از پس. شودیم انجام هادیکلوئ یسازلخته و ینینشته یهاندیآفر

ها ونهنم گاهشیفرستاده شدند. در آزمامرکزی دانشگاه صنعتی اصفهان  شگاهیبه آزما ییایمیش هیتجز

، ppb 1 با حد تشخیص Optima 7300 dvمدل  ICP-OESتوسط دستگاه  یسازپس از مراحل آماده

 هیتجز (Seو  pb ،Zn ،Cu ،Ni ،Cr ،Co ،Cd ،Fe ،Mn) عناصر بالقوه سمیّگیری غلظت جهت اندازه

شود، به این صورت )انحراف استاندارد نسبی( مشخص می RSDدقت نتایج  با پارامتری به نام شدند. 

از طریق رابطۀ زیر  RSDغلظت، مقدار  میانگینمحاسبه و  برای هر عنصرگیری اندازهبار  5 پس ازکه 

 شود: محاسبه می

(1-3                    )                                                                         

 )ب( )الف(
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 و Merckداردهای صحّت نتایج نیز با استان .دهددقت بالاتر را نشان می، 10تر از %کم RSDمقدار 

 رار گرفت.های استاندارد مورد ارزیابی قتهیه محلول

 یاصل یهاونی گیری غلظتاندازه -5-3

Mg2+، Ca2+ ،Na+، K+ ،Cl− ،SO4) یاصل یهاونیغلظت 
با نمونه  19در و فسفات  تراتین ، (−2

 در ونیتراسیبا استفاده از روش ت کربناتیغلظت ب و( ICکروماتوگرافی یونی ) استفاده از دستگاه

   شد. یریگاندازهشاهرود  یدانشگاه صنعت ستیز طیو مح آب شگاهیآزما

 گیری آلودگی میکروبیاندازه -6-3

سی محیط کشت لاکتوز را آماده کرده و سپس سی 250، ابتدا گیری آلودگی میکروبیاندازههت ج

های پس لولهسانتیگراد قرار داده شد. س درجه 121 جهت استریل کردن، در دستگاه اتوکلاو در دمای

رهام ودلوله ای گذاشته و در داخل هر لوله یک عدد لوله برای هر نمونه( را در جالوله 5آزمایشگاه )

به صورت های احتمالی( فرمآوری حباب گاز ایجاد شده در لوله آزمایش و تأیید وجود کلی)برای جمع

آن اضافه و به صورت سی از محیط کشت به سی 10ه و سی از نمونسی 10وارونه گذاشته و سپس 

ها گاز در لوله ساعت در دستگاه انکوباکتر گذاشته شد. تولید 48دورانی آن را تکان داده و به مدت 

ها به باشد. در نهایت تراکم باکتریایی در نمونهساعت بیانگر پاسخ مثبت به آزمایش می 48پس از 

از  MPNبرای محاسبه  های مثبت قابل تعیین است.عداد لولههای مشخص براساس تکمک فرمول

 :(APHA, 1998) شوداستفاده می (Thomas, 1942) فرمول توماس

(3-2                         )                                              
1/2

(N ×T) /  P N/100 mL = 100 ×PM 

 است. هاحجم کل نمونه Tو  های منفیحجم کل نمونه N، های مثبتتعداد لوله P در این رابطه،



 

31 
 

 جینتا صحت برآورد -7-3

 یخنث یمحلول آب که ییآنجا از. شود محاسبه خطا درصد دیبا آب، یفیک یهاداده صحت برآورد یبرا

 هر در( بر لیتر والانیاکیلیم حسب)بر  هاونیکات مجموع با هاونیآن غلظت مجموع دیبا نیبنابرا است،

 .Shafie et al) شودیم محاسبه ریز رابطه توسط آب نمونه هر یخطا درصد. باشد برابر باًیتقر تریل

2014): 

درصد خطا 100                                                 (3-3) =  
│ هاکاتیون  │مجموع آنیونها − مجموع 

هاکاتیون  مجموع آنیونها + مجموع 
 ×                          

نشان دهنده صحت نتایج  کهتغیر است م 10تا  5/0های مورد مطالعه درصد خطا بین نمونهدر 

 باشد. هیدروشیمیایی می

 رسوب یهانمونه یسازآماده و یبردارنمونه -8-3

 سپس و شدند خشک اتاق یدما در( یمتریسانت 10 تا 0)عمق  یسطح شده برداشت رسوب نمونه 5

داده  عبور( µm 75) مش 200 الک از شاهرود، یصنعت دانشگاه ستیزطیمح و آب شگاهیآزما در

توسط سمیّ  عناصر بالقوهغلظت  یریگاندازه یگرم جدا شد و برا 5شدند. از هر نمونه الک شده، 

، Co ،Crبرای  Cd ،ppm 1برای  ppm 1/0حد آشکارسازی  با Varian-735مدل  ICP-OESدستگاه 

Cu ،pb ،Zn  وNi  وppm 5  برایMn د.فرستاده ش تهران شرکت زرآزما شگاهیبه آزما  

 های رسوبشیمیایی نمونهورهای فیزیکتعیین پارامت -9-3

 pHگیری اندازه -1-9-3

pH های رسوب با استفاده از روش استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا نمونه(USEPA 

Test Method 9045D, 1998 ) و توسط دستگاهpH گرم  20گیری شد. ابتدا اندازه 01/0 متر با دقت

سی آب مقطر به آن سی 20سی منتقل شد و سی 50رسوب توسط ترازوی دقیق وزن گردید و به بشر 
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دقیقه بر روی همزن قرار داده شد. سپس مخلوط حاصل به مدت  30اضافه گردید. مخلوط به مدت 

نوسانات دما باعث خطای  گیری شد.آن اندازه pHگرفت و در نهایت  یک ساعت به حالت سکون قرار

کنترل شود، اگر دمای  C 25±1̊، دمای نمونه باید در pHگیری . هنگام اندازهشودگیری میاندازه

  .باید تکرار شود pHگیری اندازه تغییر کند C 2̊نمونه بیشتر از 

 گیری مقدار ماده آلیاندازه -2-9-3

( استفاده شد. در این Nelson and Sommels, 1996والکلی بلاک )از روش  گیری ماده آلیاندازهبرای 

سی ریخته شد. سی 250به داخل ارلن متر میلی 15/0گرم رسوب عبور داده شده از الک  1ابتدا  روش

 20نرمال و بعد از تکان دادن بلافاصله  1پتاسیم کروماتلیتر دیمیلی 10در مرحله بعد ابتدا 

ه تکان دقیق 1لیتر اسید سولفوریک غلیظ به محلول اضافه شد. محلول حاصل به آرامی به مدت میلی

یتر آب مقطر به لمیلی 200سپس  گرفت.قرار ساکن در شرایط دقیقه  30و برای مدت شد داده 

 و به آرامی تکان شدهاضافه  به نمونه اسیدلیتر ارتوفسفریکمیلی 10شد و پس از آن، محلول اضافه 

وآمونیم سپس محلول با فرّ شد. اضافهبه هر نمونه آمین فنیلقطره دی 15بعد از سرد شدن  شد. داده

ضافه که با ا شودلول سبز کدر میتیتر شد. در مرحله انتهایی تیتراسیون رنگ محمولار  5/0سولفات 

حل فوق . تمام مراآیدوآمونیم سولفات در مجاورت اندیکاتور به رنگ قرمز درمیکردن چند قطره فرّ 

 شودمحاسبه می درصد کربن آلی با رابطه زیر شود.تهی )فاقد نمونه( نیز تکرار میبرای نمونه 

(Nelson, 1982): 

(4-3)                                                                     %OC = M × 0.39 × [(𝑉1 - 𝑉2) / S]          

نیم سولفات مصرفی برای ووآمفرّ حجم V1، خشک شده در هوای آزاد رسوبوزن  S در این رابطه،

لیتر( )بر حسب میلی برای نمونه وآمونیم سولفات مصرفیفرّ  حجم V2لیتر(، )بر حسب میلی نمونه تهی

 می بهـمحاس یـلآ ۀداـم ارمقد 5-3 لۀدمعااز  دهستفاا با باشد.می وآمونیم سولفاتنرمالیته فرّ  Mو 

 د. شو
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  رصد کربن آلی = درصد ماده آلید ×72/1                                      (                           5-3)

 لیآ ربنکاز  لیآ ادمو صددر 58 هـک تـسا تّـعل نـیا هـب لفرمو یندر ا 72/1 قرار دادن ضریب

گردد لذا این موضوع در فرمول محاسبه، کربن آلی اکسید می 77در این روش % .ستاه شد تشکیل

 (.Motsara and Roy, 2008گیرد )برای جبران کمبود اکسیداسیون مد نظر قرار می

 ناتگیری مقدار کرباندازه -3-9-3

ا یمیت( کربنات غیرآلی چه به شکل کربنات کلسیم )کلسیت( و چه به شکل کربنات منیزیم )دولو

ها نهشود. درصد کربنات نموترکیبی از هر دو، توسط فرآیند هوازدگی سنگ مادر به خاک وارد می

خشک وب گرم از رس 1در این روش شود. راسیون تعیین میهای اسیدی و با روش تیتتوسط محلول

لیتر میلی 10و  شودمی سی ریختهسی 250متر( در یک ارلن میلی 15/0ات آن در حدود )اندازه ذرّ

ر ساعت د 1و به مدت شده می تکان داده شود. نمونه کنرمال به آن اضافه می 1هیدروکلریک اسید 

 1 در مدت زمان آن . بعد از بیرون آوردن نمونه و سرد شدنشودقرار داده می 60˚درون آون با دمای 

شود. در مرحله اضافه میقطره فنل فتالئین به نمونه  3تا  2لیتر آب مقطر و سپس میلی 100ساعت، 

ز اشود تا رنگ صورتی ظاهر شود. در آخر با استفاده نرمال تیتر می 1بعد محلول با هیدروکسید سدیم 

 شود:زیر محاسبه می حجم هیدروکسید سدیم مصرف شده درصد کربنات با استفاده از فرمول

(6-3                    )                      % CaCO3= [(10 × NHCL) – (R × NNaOH)] × 0.05 × 
100

Wt
 

حجم  ،R، هیدروکسید سدیم نرمالیته NNaOH، هیدروکلریک اسید نرمالیته، NHCLدر این رابطه، 

بر حسب )خشک مصرف شده  رسوبوزن  Wtو  (لیتربر حسب میلیهیدروکسید سدیم مصرف شده )

 است. (گرم
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 گیری ظرفیت تبادل کاتیونی اندازه -4-9-3

های آمونیم در یک محلول از راه محاسبه جذب و رهاسازی یون 8(CEC)ظرفیت تبادل کاتیونی 

ات و سایر ، اندازه ذرpHّبه عنوان تابعی از  CECشود. تعیین می pH=7آمونیم استات یک مولار در 

یک کانی دارای بار  شود که سطحهنگامی ایجاد می CECکند. های در حال تبادل تغییر مییون

بسیار پایین  pHهای رسی معمولاً دارای سطح بار منفی هستند مگر در . کانیباشد خالص منفی

 . (3تا  2)کمتر از 

اظت محیط زیست ایالات متحده ها براساس روش استاندارد سازمان حفظرفیت تبادل کاتیونی نمونه

(USEPA, 1998تعیین ) گرم از نمونه رسوب خشک شده وزن شد و  5. در این روش ابتدا گردید

نرمال با  1لیتر از محلول استات سدیم میلی 16. سپس شد اتیلنی ریختهسانتریفیوژ پلیلوله داخل 

pH 2/8  تنظیم(pH  به نمونه رسوب اضافهاستیک اسیدبا ) دقیقه روی شیکر قرار  5و به مدت  گردید

)یا به مدت یک ساعت به حالت  شدنددور در دقیقه سانتریفیوژ  2500ها با دور نمونهسپس . شد داده

و  شد. این مرحله سه مرتبه انجام شد ها دور ریختهشوند(. سپس محلول روی نمونهساکن گذاشته می

لیتر میلی 16. در مرحله آخر، شد شسته )یا پروپانول( ولپس از هر مرحله، نمونه با استفاده از الکل اتان

، با این تفاوت که این گردیدنرمال به نمونه اضافه و مرحله فوق سه بار تکرار  1محلول استات آمونیم 

لیتر میلی 50آوری شده و با استفاده از آب مقطر به حجم ها در داخل بشر جمعبار محلول روی نمونه

ظرفیت تبادل گردید. تعیین ای نورسنج شعله ها توسط دستگاهغلظت سدیم نمونهسپس ده شده، رسان

 ,Motsara and Roy) شودمحاسبه می 7-3یا رسوب با استفاده از رابطه  گرم خاک 100کاتیونی در 

2008): 

 ×گیری شده حجم محلول سدیم اندازه × 100                 (7-3)
1

1000
 × CEC = 

meq 

l
غلظت سدیم بر حسب 

وزن خاک خشک
  

                                                 
8- Cation exchangable capacity 
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 هاداده لیتحل یآمار یهاروش -10-3

 ییایمیژئوش رفتار هیتوج ،های اصلی و عناصر بالقوه سمیّ در آبیون یاحتمال أمنش یابیارز به منظور

 رهیمتغ چند یآمار یهاروش از بادآور رودخانه رسوب و آب تیفیک بر انسانزاد عوامل ریثأت و عناصر

 شد.  استفاده( یاخوشه زیآنال و یهمبستگ بیضرشامل )

  یهمبستگ بیضر -1-10-3

 أمنش ،ارهیّمتغ نیارتباط ببررسی  یبرا هاداده (Correlation coefficient) یهمبستگ سیماتراز 

 وآب  تیفیک رب یطیمح یپارامترها ریتاث یابیارز نیعناصر و همچن نیروابط ب یعناصر، بررس یاحتمال

 -1+ تا 1 نیدر محدوده ب یهمبستگ بیضر. (Hoque and Goswami 2011) شودیم استفاده رسوب

 یستگنشان دهنده همب یمثبت و علامت منف ی. علامت مثبت نشان دهنده همبستگکندیم رییتغ

 است.  ریدو متغ نیب یمنف

  یاخوشه زیآنال -2-10-3

به  دنیها است و هدف از کاربرد آن، نظم بخشداده لیتحل یبرا ر مناسبیابزا ،9(CA) یاخوشه زیآنال

و درجه ارتباط  گروه، حداکثر کی یهاداده نیکه درجه ارتباط ب است ییهامختلف به گروه یهاداده

 .(Varol and Sen, 2012; Alkarkhi et al. 2009) باشدیمختلف حداقل م یهاگروه یهاداده نیب

CA  مطابق روشWardʼs در  .شوندوگرام نمایش داده میشده است و نتایج در یک دنددبندی فرمول

. شودیاستفاده م هاریمتغ نیشباهت ب اریعنوان معه ب رسونیپ یهمبستگ بیاز ضر یاخوشه زیآنال

اتصال  یبرا یروش مناسب دیبا رهاست،یمتغ یساختار درون انگرینما که ینمودار درخت هیته یبرا

( روش رسونیپ یهمبستگ بیشباهت انتخاب شده )ضر اریها انتخاب شود که با توجه به معخوشه

 یژگینشانگر و ،یمختلف در هر نمودار درخت یهاخوشه .شودیانتخاب م یاخوشه نیب متوسطاتصال 

روشی مؤثر برای تفسیر  CA. باشدیمختلف م هایایستگاه یژگیشباهت و ایمشترک عناصر و  أمنش ای

                                                 
9 - Cluster analysis 



36 

 

را به خوبی زیست  ت آلودگی محیطوضعیّها هست و ها و منابع آنو ارائه اطلاعات مربوط به آلاینده

  (.Shafie et al, 2014)دهد نشان می

 شده استفاده یافزارهانرم -11-3

 :از عبارتند پژوهش نیا در شده استفاده یهاافزارنرم

و  دآوربا رینقشه حوضه آبگ ،یشناسنینقشه زم میترس یافزار برانرم نی: از اArc GIS افزارنرم -1

 استفاده شد. نقشه پراکندگی عناصر 

مصارف  یآب برا یبندو طبقه لکاکسیو نمودار میترس یبرا افزارنرم نیا از: Chemistry افزارنرم -2

 استفاده شد. و صنعت  یکشاورز

پرکاربرد است که به منظور  یآمار یافزارهااز نرم یکی SPSSافزار : نرمExcel و SPSS 20 افزارنرم -3

 یو بررس هاستگاهیا یبندمنظور طبقه به زیمطالعه ن نی. دراشودیاستفاده م رهایّمتغ نیرابطه ب یبررس

 افزارنرمهای مربوطه از و به منظور رسم نمودار SPSS 20افزار به دست آمده از نرم یهاداده یآمار

Excel شد.  استفاده 

های آب استفاده در نمونه هاشاخص اشباع کانیافزار جهت بررسی : از این نرمPHREEQCافزار نرم -4

 شد.
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 چهارم فصل

 

 رودخانه بادآور  آب تیفیک یابیارز
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 مقدمه -1-4

های اصلی، یونو غلظت  pH ،ECادآور )شامل بهای کیفی آب رودخانه در این فصل ابتدا ویژگی

و نمودارهای  شاخص اشباع ،های یونیگیرد. سپس به کمک نسبت( مورد بررسی قرار می4-1جدول 

الیز شود. همچنین با استفاده از نتایج آنهای اصلی پرداخته میبه بررسی منشأ احتمالی یون پراکندگی

های کیفی آب بررسی شاخص های اصلی و پارامترهای فیزیکوشیمیایی و محاسبه وها و کاتیونآنیون

قرار  های آب جهت مصارف مختلف مورد ارزیابیو با استفاده از نمودارهای مربوطه، کیفیت نمونه

مل و عوافته مورد بررسی قرار گری عناصر بالقوه سمّ آلودگی آب رودخانه بادآور به گیرد. در نهایتمی

 گیرد.ار میمورد بحث قرهای آب این عناصر در نمونه تمرکزمؤثر بر 

 آب پارامترهای کیفی بررسی -2-4

1-2-4-  pH    

pH باشد که نقش مهمیّ در انحلال و فیزیکوشیمیایی آب میهای ترین ویژگییکی از مهم

آب اولین شاخص کیفیت  pH(، به عبارت دیگر مقدار 1390گذاری عناصر دارد )نلسون ایبای، رسوب

اکسیدکربن حل شده کنترل های اسیدی، بازی و دیآب توسط حضور یون pHآن است. مقدار 

آب تحت تأثیر تغییرات دما، تبدیل آمونیم به آمونیاک، تجزیه مواد آلی و  pHشود، همچنین مقدار می

 .Das, 2005; Rosli et alکند )کاهش نیز تغییر می -تغییرات شیمیایی نظیر تغییر پتانسیل اکسایش

متغیرّ است  1/7تا  6/5های آب رودخانه بادآور بین گیری شده در نمونهاندازه pH مقادیر (.2012

 (. 1-4)شکل 

)حوضچه پرورش ماهی( و بیشترین مقدار  B5در ایستگاه  pH، کمترین مقدار 1-4با توجهّ به شکل 

به  B17شود. همچنین در ایستگاه های کشاورزی( مشاهده می)محل ورود رواناب B15آن در ایستگاه 
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 آب رودخانه بادآور یهانمونه یاصل یهاونی غلظت و ییایمیکوشیزیف یپارامترها -1-4 جدول

 

                        b.d.l.زیر حد آشکارسازی دستگاه : (mg/L 01/0>)

 ایستگاه
EC 

(µs/cm) 
pH 

Mg²⁺  

(mg/L) 

Na⁺  

(mg/L) 

Ca²⁺  

(mg/L) 

K⁺  

(mg/L) 

Cl⁻  

(mg/L) 

SO₄ ²⁻  

(mg/L) 

HCO₃ ⁻  

(mg/L) 

NO₃ ⁻  

(mg/L) 

PO₄ ³⁻  

(mg/L) 

Error 

% 

B1 460 6/6  2/12  3/5  2/61  0/1  6/3  6/5  244 3/8  b.d.l. 3 

B2 620 4/6  2/21  9/7  6/86  8/0  2/5  4/7  311 2/1  8/3  10 

B3 460 2/6  1/16  3/5  1/62  0/1  3/3  8/4  250 3/9  b.d.l. 6 

B4 430 4/6  7/14  8/5  8/69  0/1  5/3  0/6  262 4/7  b.d.l. 7 

B5 480 6/5  2/13  0/6  7/63  0/1  7/3  7/6  268 9/7  b.d.l. 1 

B6 490 0/6  2/13  2/4  0/66  2/1  7/3  0/7  268 0/6  b.d.l. 6/0  

B7 500 9/5  3/14  1/6  0/73  2/1  7/4  4/7  274 1/10  b.d.l. 3 

B8 550 3/6  5/16  2/8  0/64  6/1  2/6  2/10  268 5/10  b.d.l. 3 

B9 710 1/6  8/18  3/14  0/87  4/2  7/15  3/31  335 0/2  b.d.l. 3 

B10 590 1/6  4/17  4/10  0/68  8/1  5/9  2/15  305 8/7  b.d.l. 3 

B11 600 0/6  2/16  7/14  5/72  3/2  0/11  7/18  311 7/3  b.d.l. 5/0  

B12 730 2/6  0/54  2/28  6/68  3/4  2/22  9/8  403 4/1  4/30  10 

B13 690 6/6  0/18  9/16  7/65  6/2  9/14  1/18  372 b.d.l. 0/1  10 

B14 700 0/7  7/15  6/24  6/67  2/4  3/19  5/21  335 b.d.l. 6/1  5 

B15 720 1/7  6/28  5/16  0/86  0/4  8/15  2/18  335 8/4  2/2  8 

B16 720 5/6  8/13  8/18  4/66  6/1  8/16  2/19  342 6/7  7/3  10 

B17 680 9/5  8/17  5/18  2/78  3/2  1/16  2/17  342 7/13  1/5  1 

B18 530 2/6  1/20  6/9  2/55  9/0  3/4  2/7  274 8/7  b.d.l. 9/0  

B19 630 1/6  5/15  1/15  8/71  1/2  0/12  4/15  287 2/14  4/1  2 

min 430 6/5  2/12  2/4  2/55  8/0  3/3  8/4  244 2/1  0/1  7/0  

max 730 1/7  0/54  2/28  0/87  3/4  2/22  3/31  403 2/14  4/30  9/0  

mean 594 3/6  0/19  5/12  2/70  0/2  1/10  0/13  304 5/6  6/2  8/0  

S.D. 104 4/0  3/9  0/7  9/8  1/1  3/6  1/7  9/43  3/4  0/7  06/0  
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های فاضلابباشد. در محل تخلیه ( می9/5اسیدی ) pHبان، مقدار دلیل ورود فاضلاب روستای خاتون

 ,Dasیابد )معمولاً در اثر تجزیه مواد آلی موجود در فاضلاب کاهش می  pHخانگی و شهری، مقدار

2005.) 

 

 
 آب یهادر نمونه pH راتییتغ -1-4 شکل

 

 6-9و  5/6-5/7، 5/6-4/8آب برای مصارف کشاورزی، شرب و صنعت به ترتیب  pHحد مجاز 

در محدوده مجاز برای مصارف کشاورزی و  B16تا  B13و  B1های نمونه pHباشد. بنابراین فقط می

( در محدوده B17و  B5 ،B7های ها )به استثناء نمونهشرب قرار دارد. برای مصارف صنعت تمام نمونه

 مجاز قرار دارند.

  کلحل شده  جامدات و  یکیالکتر تیهدا -2-2-4

در آب است و واحد آن ( TDSحل شده )جامدات  مقدار معینی از مقدار کل (EC)هدایت الکتریکی

ها یا به هر نوع مواد معدنی، نمک، فلزات، کاتیون TDS باشد.می (μs/cm)متر میکروزیمنس بر سانتی

 اند اشاره دارد و شامل هر چیز موجود در آب غیر از مولکول آب خالصهایی که در آب حل شدهآنیون
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) O2H(و جامدات معلق است (2009and Nayak  Sundaray) بین .EC  وTDS ای خطی عموماً رابطه

 برقرار است.

 ECباشد، اماّ با ورود به شهر، میزان می B1 μs/cm 460 در ایستگاه EC، میزان 2-4براساس شکل 

دهد. شان میافزایش یافته است و پس از آن نیز روند افزایشی ن μs/cm 550 رودخانه بادآور بهآب 

های های شهری(، نسبت به دیگر ایستگاه)محل دپو زباله B12)شاخه گچینه( و  B9های ایستگاه نمونه

 متر(. میکروزیمنس بر سانتی 730و  710بالاتری دارند )به ترتیب  ECمحدوده شهر 

 صنعت و( μs/cm 750) لعه در محدوده مجاز برای مصارف کشاورزیهای مورد مطانمونه ECمیزان 

(μs/cm 1000 ) قرار دارند. مقدارEC ها نمونه بیشتر(B2  وB9  تاB12بالاتر از ،)  حد مجاز برای

  باشد.( میμs/cm 500مصارف شرب )

 

 
 مطالعه مورد یهانمونه در EC و pH راتییروند تغ -2-4 شکل

 

 آب های اصلیغلظت یون بررسی تغییرات -3-4

 .های آب رودخانه بادآور نشان داده شده استهای اصلی در نمونه، روند تغییر غلظت یون3-4در شکل 
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 های مورد مطالعههای اصلی در نمونهتغییرات غلظت یون -3-4شکل 
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 (⁺Naسدیم ) -1-3-4

)شاخه فرعی  B9)شاخه فرعی خاوه(،  B2)شاخه فرعی گلام بحری(، B1 های غلظت سدیم در نمونه

گرم بر لیتر )میانگین میلی 6/9و  3/14، 9/7، 3/5)شاخه فرعی دولیسکان( به ترتیب  B18گچینه( و 

کند، از داخل شهر نورآباد عبور می( B9ی فرعی گچینه )ایستگاه گرم بر لیتر( است. شاخهمیلی 3/9

های خانگی باعث افزایش میزان سدیم در این ایستگاه شده است و بر ایستگاه درنتیجه ورود فاضلاب

B10 2/4های آب رودخانه بادآور غلظت سدیم بین مقادیر نیز تأثیر گذاشته است. همچنین در نمونه 

باشد. غلظت سدیم در طول رم بر لیتر( متغیر میگمیلی 4/12گرم بر لیتر )میانگین میلی 2/28تا 

که محل انباشت  B12یافته است و در ایستگاه )ورودی شهر( به بعد افزایش  B8رودخانه از ایستگاه 

گرم بر لیتر( افزایش یافته است. در ایستگاه میلی 2/28های شهری است، به طور قابل توجهّی )زباله

B19 اخه فرعی دولیسکان با میزان سدیم پایین، اندکی کاهش یافته غلظت سدیم به دلیل ورود آب ش

گرم بر لیتر است )صداقت میلی 300الف(. حداکثر غلظت مجاز سدیم در آب آبیاری -3-4است )شکل 

های فرعی در های آب رودخانه بادآور و شاخه(. بر این اساس غلظت سدیم در همه نمونه1387

میزان مجاز سدیم برای مصارف شرب بر اساس استاندارد ارد. محدوده مجاز برای کشاورزی قرار د

گرم بر لیتر است. بر این اساس غلظت سدیم در میلی 200( WHO, 2011سازمان بهداشت جهانی )

 تر از حد استاندارد است. ها پایینتمام ایستگاه

 (⁺Mg²) میزیمن -2-3-4

گرم بر ( میلی8/18)میانگین  54تا  2/12های آب برداشت شده بین مقادیر غلظت منیزیم در نمونه

به  B12شود غلظت منیزیم در ایستگاه ب ملاحظه می-3-4لیتر متغیر است. همان طور که در شکل 

گرم بر لیتر( افزایش یافته میلی 2/16) B11گرم بر لیتر( نسبت به ایستگاه میلی 54طور قابل توجهّی )

 باشدمیو یا تخلیه پساب با منیزیم بالا  ناشی از انحلال دولومیت افزایش غلظت منیزیم معمولاً. است

(Hounslow, 1995)شاخه .( ی خاوه گچینهB9 با منیزیم بالا بر کیفیت آب رودخانه بادآور تأثیرگذار )



44 

 

غلظت  (FAO, 1976)( تغییری در این زمینه ایجاد نکرده است. فائو B18بوده، اما شاخه دولیسکان )

های آب گرم بر لیتر تعیین کرده است. بر این اساس تمام نمونهمیلی 60در آب آبیاری را  مجاز منیزیم

باشند. های فرعی از نظر میزان منیزیم جهت مصارف کشاورزی مناسب میرودخانه بادآور و شاخه

 50( WHO, 2011میزان مجاز منیزیم برای مصارف شرب براساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی )

 بالاتر از حد استاندارد است. B12 گرم بر لیتر است. بر این اساس غلظت منیزیم تنها در ایستگاهیمیل

 (⁺Ca²) میکلس -3-3-4

گرم بر ( میلی2/70)میانگین  87تا  2/55در گستره  های آب برداشت شدهغلظت کلسیم در نمونه 

 2/55و  87، 6/86، 2/61به ترتیب  B18و  B1 ،B2 ،B9های فرعی لیتر متغیر است و در شاخه

)شاخه  B9)شاخه خاوه(،  B2باشد. بالاترین غلظت کلسیم مربوط به ایستگاه گرم بر لیتر میمیلی

های خاوه و باشد. شاخه)محل ورود رواناب کشاورزی( می B15فرعی گچینه در مرکز شهر( و ایستگاه 

( B1اند. شاخه گلام بحری )ایستگاه خانه شدهگچینه باعث افزایش اندک میزان یون کلسیم در آب رود

گرم بر لیتر( میلی 2/55و  2/61( با کمترین میزان کلسیم )به ترتیب B18و شاخه دولیسکان )ایستگاه 

اند. مقدار کلسیم در طول رودخانه دارای تغییرات سبب کاهش میزان یون کلسیم در آب رودخانه شده

حداکثر غلظت مجاز کلسیم در آب آبیاری را  (FAO, 1976) فائوپ(. -3-4باشد )شکل مینزیادی 

های فرعی آن از نظر گرم بر لیتر در نظر گرفته است. بنابراین آب رودخانه بادآور و شاخهمیلی 400

میزان مجاز کلسیم برای مصارف شرب براساس باشد. غلظت کلسیم برای مصارف کشاورزی مناسب می

گرم بر لیتر است. بر این اساس غلظت میلی 75( WHO, 2011) استاندارد سازمان بهداشت جهانی

 بالاتر از حد استاندارد است. B17 و B2 ،B9 ،B15 هایکلسیم تنها در ایستگاه

 (⁺K)پتاسیم  -4-3-4

گرم بر لیتر متغیر ( میلی96/1)میانگین  3/4تا  8/0 های آب برداشت شده بینغلظت پتاسیم در نمونه

ها و فاضلاب )محل تخلیه زباله B15و  B14و  B12های است. بالاترین میزان پتاسیم در ایستگاه
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غلظت مجاز پتاسیم  (FAO, 1976) فائوت(. -3-4شود )شکل خانگی و رواناب کشاورزی( مشاهده می

ته است. بنابراین آب رودخانه بادآور از نظر غلظت گرم بر لیتر در نظر گرفمیلی 75در آب آبیاری را 

میزان مجاز پتاسیم برای مصارف شرب براساس استاندارد پتاسیم، برای کشاورزی مشکلی ندارد. 

غلظت پتاسیم در تمام  بنابراینگرم بر لیتر است. میلی 12( WHO, 2011سازمان بهداشت جهانی )

   تر از حد استاندارد است.ها پایینایستگاه

 (⁻Cl)کلر  -5-3-4

( متغیر 1/10نگین گرم بر لیتر )میامیلی 2/22تا  3/3های آب رودخانه بادآور بین غلظت کلر در نمونه

است. غلظت کلر به سمت پایین دست رودخانه رو به افزایش است، به طوری که قبل از ورود به شهر 

ه شهر روند افزایشی در باشد، اماّ با ورود بگرم بر لیتر( میمیلی 2/6غلظت کلر در آب رودخانه پایین )

 B12( رسیده است. در ایستگاه B11گرم بر لیتر در خروجی شهر )ایستگاه میلی 11پیش گرفته و به 

گرم بر لیتر(. غلظت کلر رودخانه تحت میلی 2/22گیر افزایش یافته است )غلظت کلر به طور چشم

( با میزان کلر بالا و B9یستگاه کند )اهای شهر را دریافت میتأثیر شاخه فرعی گچینه که فاضلاب

( با میزان کلر پایین قرار گرفته است، اما شاخه B18شاخه دولیسکان در انتهای رودخانه )ایستگاه 

های ( تغییری در میزان کلر رودخانه بادآور ایجاد نکرده است. مقدار کلر در ایستگاهB2خاوه )ایستگاه 

ث(. میانگین غلظت کلر در -3-4باشد )شکل الا می( بB14و  B12تا  B8تخلیه فاضلاب و زباله )

برای  (FAO, 1976فائو )های رودخانه بادآور، کمتر از حداکثر مقدار مجاز تعیین شده توسط نمونه

میزان مجاز کلر برای مصارف شرب براساس استاندارد باشد. گرم بر لیتر( میمیلی 350آبیاری )

گرم بر لیتر است. بر این اساس غلظت کلر در تمام میلی 250( WHO, 2011سازمان بهداشت جهانی )

  تر از حد استاندارد است.ها پایینایستگاه
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SO₄) سولفات -6-3-4 ²⁻)  

و  باشدهای صنعتی مییون سولفات به محیط آب عمدتاً زهاب اسیدی معدن و فعالیتانسانزاد منبع 

درصد کل سولفات آب  40توانند تا . منابع انسانی میمنبع طبیعی اصلی آن انحلال ژیپس است

های آب غلظت سولفات در نمونه (.Sundaray and Nayak 2009رودخانه را به خود اختصاص دهند )

گرم بر لیتر متغیر است. غلظت سولفات در ( میلی9/12)میانگین  3/31تا  8/4برداشت شده بین 

لیتر بوده و با ورود رودخانه به  گرم برمیلی 4/7محدوده شهری های برداشت شده قبل از نمونه

ج(. غلظت سولفات -3-4گرم بر لیتر افزایش یافته است )شکل میلی 10محدوده شهری، مقدار آن به 

گرم بر لیتر رسیده است، که علّت آن ورود میلی 3/31به شدت افزایش یافته و به  B9در ایستگاه 

غلظت یون سولفات کاهش  B12در ایستگاه د. باشمی و یا انحلال ژیپس های شهر به این محلفاضلاب

دهد و های قبل و بعد از خود نشان میگرم بر لیتر( نسبت به ایستگاهمیلی 9/8قابل توجهّی )غلظت 

باشد. گرم بر لیتر( را دارا میمیلی 5/21تا  4/15های بعد همچنان میزان بالایی )از در ایستگاه

(،  B9( برخلاف شاخه گچینه )ایستگاهB18و  B2های های فرعی خاوه و دولیسکان )ایستگاهشاخه

باشند، درنتیجه با ورود به رودخانه باعث کاهش در میزان یون دارای مقدار پایین یون سولفات می

ات در آب ( نیز سولفات پایینی دارد. غلظت مجاز سولفB1اند. شاخه گلام بحری )ایستگاه سولفات شده

های آب مورد مطالعه گرم بر لیتر در نظر گرفته شده است. بر این اساس تمام نمونهمیلی 250آبیاری 

میزان مجاز سولفات برای مصارف شرب براساس از نظر غلظت سولفات در وضعیت مطلوبی قرار دارند. 

بر این اساس غلظت گرم بر لیتر است. میلی 250( WHO, 2011استاندارد سازمان بهداشت جهانی )

 .  تر از حد استاندارد استها پایینسولفات در تمام ایستگاه

HCO₃)کربنات بی -7-3-4  ⁻) 

گرم بر ( میلی5/304)میانگین  403تا  244های آب برداشت شده بین در نمونه کربناتغلظت یون بی

بر لیتر بوده و با ورود به گرم میلی 244کربنات در اولین ایستگاه لیتر متغیر است. مقدار یون بی
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غلظت همچنان  B17گرم بر لیتر افزایش یافته است. تا ایستگاه میلی 311تا  268محدوده شهری به 

میلی  274کربنات پایین )( با بیB18به دلیل ورود شاخه دولیسکان ) B19بالاست ولی در ایستگاه 

( دارای میزان B9و  B2ه و گچینه )های خاوچ(. شاخه-3-4گرم بر لیتر(، کاهش یافته است )شکل 

( B1شاخه گلام بحری )ایستگاه  وگرم بر لیتر( هستند میلی 335و  311کربنات بالایی )به ترتیب بی

کربنات در آب ( غلظت مجاز بیFAO, 1976)فائو ها دارد. کربنات را در بین نمونهکمترین میزان بی

های آب مورد مطالعه از گرم بر لیتر در نظر گرفته است. بر این اساس تمام نمونهمیلی 500آبیاری را 

کربنات برای مصارف شرب میزان مجاز بی کربنات در وضعیت مطلوبی قرار دارند.نظر غلظت بی

گرم بر لیتر است. بر این اساس میلی 300( WHO, 2011براساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی )

 .  بالاتر از حد استاندارد است B17تا  B9و  B2های کربنات در ایستگاهغلظت بی

NO₃) تراتین -8-3-4 ⁻)  

 01/0های برداشت شده از زیر حد آشکارسازی دستگاه )دامنه تغییرات غلظت نیترات در نمونه

باشد. میزان گرم بر لیتر( متغیر میمیلی 5/6لیتر )میانگین گرم بر میلی  2/14گرم بر لیتر( تا میلی

های دور ها با ورود به محدوده شهری کاهش یافته است، اماّ در ایستگاهیون نیترات برخلاف سایر یون

دهد که منشأ یون نیترات ح(. این امر نشان می-3-4از محدوده شهر مجدداً افزایش یافته است )شکل 

های کشاورزی علت اصلی حضور این یون در ونهای اصلی بوده و احتمالاً تخلیه روانابمتفاوت از سایر ی

 10بالاتر از  B19و  B7 ،B8 ،B17های های برداشت شده است. غلظت نیترات در ایستگاهبرخی نمونه

در باشد. تغییرات غلظت یون نیترات گرم بر لیتر است که نشان دهنده منشأ انسانزاد این یون میمیلی

های خاوه و باشد. شاخهمی ECو مشابه تغییرات میزان  pHطول رودخانه برخلاف تغییرات میزان 

گرم بر لیتر( نسبت به دو شاخه گلام بحری و میلی 2و  2/1تری )به ترتیب گچینه میزان نیترات پایین

تغییری بر روند یون ها هیچگونه گرم بر لیتر( دارند. این شاخهمیلی 8/7و  3/8دولیسکان )به ترتیب 

گرم میلی 30با توجّه به محدوده مجاز نیترات برای آب آبیاری ). اندنیترات در آب رودخانه ایجاد نکرده
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(، آب رودخانه بادآور در وضعیت مطلوبی جهت مصرف کشاورزی قرار دارد. FAO, 1976؛ بر لیتر

( WHO, 2011بهداشت جهانی ) اساس استاندارد سازمان میزان مجاز نیترات برای مصارف شرب بر

قرار استاندارد  در محدودهها گرم بر لیتر است. بر این اساس غلظت نیترات در تمام ایستگاهمیلی 45

   .دارد

PO₄) فسفات -9-3-4 ᵌ⁻)  

گرم بر لیمی 01/0تغییرات غلظت فسفات در طول رودخانه بادآور از زیر حد آشکارسازی دستگاه )

 B12اه آنیون از ابتدای رودخانه تا ایستگ غلظت این باشد.گرم بر لیتر متغیر میمیلی 4/30لیتر(  تا 

باشد. های کشاورزی( زیر حد آشکارسازی دستگاه میهای شهری و تخلیه رواناب)محل انباشت زباله

بعد از باشد و در ایستگاه گرم بر لیتر( میمیلی 4/30دارای غلظت بسیار بالا ) B12فسفات در ایستگاه 

ر گرم بر لیتر( ولی مجدداً تا ایستگاه آخر روند افزایشی دمیلی 1این ایستگاه به شدت کاهش یافته )

ش یافته ( کاهB18پیش گرفته است. در ایستگاه آخر غلظت فسفات به دلیل ورود شاخه دولیسکان )

-4اند )شکل نکرده جادفرعی تغییری در میزان این یون در آب رودخانه بادآور ای هایدیگر شاخه است.

 خ(.   -3

 هاها در رودخانه بادآور و عوامل مؤثر بر غلظت آنبررسی منشأ یون -4-4

-4ها )جدول ها و فرآیندهای حاکم بر شیمی آب از ضرایب همبستگی بین یونبرای یافتن منشأ یون

( 4-4( )شکل SIها )و شاخص اشباع کانی( 5-4ها )شکل روابط ترکیبی بین یون ،های یونینسبت ،(2

( الف 5-4های آب مورد مطالعه )شکل استفاده شد. افزایش هماهنگ غلظت سدیم و کلر در نمونه

(. Jalali, 2009) باشدهای سدیم و کلر میدهنده تأثیر انحلال هالیت در فراهم کردن یوننشان

های ( و منفی بودن شاخص اشباع هالیت در تمامی نمونهr= 959/0همبستگی بالای کلر و سدیم )

های کلر و سدیم آب است. به طور مورد مطالعه نیز مؤید نقش انحلال این کانی در افزایش غلظت یون

های تر از هوازدگی کانیبرابر ساده 12و  40های تبخیری و کربناتی به ترتیب کلی هوازدگی کانی
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ها کنترل بسیار بیشتری ن انحلال هالیت در مقایسه با انحلال سایر کانیدهد، بنابرایسیلیکاتی رخ می

 (.Chakrapani 2005., Meredith et al. 2009های آبی دارد )روی شیمی سامانه

های آب رودخانه بادآور نشانگر وجود از سوی دیگر، بالاتر بودن غلظت سدیم نسبت به کلر در نمونه

ها یا آلودگی انسانزاد ، انحلال سیلیکات(ب 5-4)شکل  یند تبادل یونیسایر منابع این یون مانند فرآ

است. همچنین بالاتر بودن مقادیر نسبت 
Na+

Na++Cl−
و پایین بودن نسبت  5/0از  

Ca2+

Ca2++SO4
در  −2

 Hounslowکند )( نیز رخداد فرآیند تبادل یونی را تأیید می9/0)با میانگین  های مورد مطالعهنمونه

1995; Joshi et al.2009; Kumar et al. 2009; Naseem et al. 2010 ،طی فرآیند تبادل یونی .)

های تبادلی شده و بنابراین غلظت سدیم در آب کلسیم و منیزیم از آب جایگزین سدیم در موقعیت

 (الف 5-4تواند دلیلی بر افزایش میزان سدیم در مقایسه با کلر )شکل یابد. این امر میافزایش می

های ژیپس و انیدریت مؤید تحت اشباع بودن آب از کانینفی بودن شاخص اشباع نسبت به مباشد. 

براساس نمودارهای (. Hounslow 1995باشد )ها میها و قابلیت آب برای حل کردن آناین کانی

پ و ت(، غلظت سولفات در مقایسه با غلظت منیزیم و کلسیم کمتر است، به  5-4ترکیبی )شکل 

رت دیگر گرچه غلظت کلسیم و منیزیم به صورت خطی با سولفات افزایش یافته ولی افزایش آن عبا

 قرار گرفته است، یعنی 1:1از خط  ای که بالاترمتناسب نبوده به گونه

وجود  باشد. دلیل احتمالی این امربرای غلظت مشخصی از کلسیم و منیزیم، غلظت سولفات کمتر می 

ها توسط فرآیند تبادل یونی معکوس یا های کلسیم و منیزیم )مثلاً ورود این یونسایر منابع برای یون

 Lorite-Herrera and Jimenez-Espinosaباشد )های شهری( میهای کشاورزی و پسابتخلیه رواناب

های قلیایی خاکی یوننمودار ترکیبی مجموع  1:1های مورد مطالعه در زیر خط تمامی نمونه(. 2008

های کلسیت، دولومیت و شاخص اشباع کانی (ث 5-4گیرند )شکل ها قرار میدر مقابل مجموع کاتیون

باشد، این شواهد نشان دهنده غالب نبودن های مورد مطالعه مثبت میو آراگونیت نیز در تمامی نمونه

ها در آب است.ونی های اینگذاری کانیهای قلیایی خاکی و تمایل به رسوبیون



50 

 

 های آب رودخانه بادآورهای اصلی نمونهضرایب همبستگی اسپیرمن بین پارامترهای کیفی و یون -2-4جدول 

 PO4
ᵌ⁻ NO3

⁻  HCO3
− SO4

²⁻ Cl− K+ Ca2+ Na+ Mg2+ pH TDS EC 

PO4
ᵌ⁻ 1            

NO3
⁻  278/0- 1           

HCO3
− 257/0 510/0-* 1          

SO4
²⁻ 415/0 383/0- 782/0** 1         

CL− 739/0** 365/0- 922/0** 855/0** 1        

K+ 456/0* 368/0- 743/0** 759/0** 842/0** 1       

Ca2+ 400/0 221/0- 480/0* 513/0* 447/0 379/0 1      

Na+ 737/0** 336/0- 908/0** 799/0** 959/0** 794/0** 333/0 1     

Mg2+ 447/0 400/0- 592/0** 354/0 473/0* 384/0 399/0 499/0* 1    

pH 317/0 448/0- 160/0 165/0 202/0 157/0 138/0- 247/0 208/0 1   

TDS 761/0** 448/0- 926/0** 840/0** 957/0** 764/0** 475/0* 905/0** 569/0* 290/0 1  

EC 752/0** 454/0- 931/0** 833/0** 958/0** 778/0** 905/0** 481/0* 586/0** 279/0 997/0** 1 

 01/0اطمینان  سطح**                    

05/0اطمینان  سطح*                    
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 (meq/Lبر حسب )مقادیر غلظت های اصلی نمودارهای ترکیبی یون -5-4شکل 
 

 

های مورد های هالیت، انیدریت، ژیپس، آراگونیت، دولومیت و کلسیت در نمونهمیانگین شاخص اشباع کانی 4-4 شکل

 مطالعه
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 آب ییایمیدروشیه رخساره و پیت نییتع -5-4

رود، نمودار پایپر یکی از نمودارهایی که جهت نشان دادن و تفسیر نتایج تجزیه شیمیایی به کار می

⁺Na⁺ ،K⁺،Ca²اصلی ) هاینمودار، کاتیوناست. برای رسم این    ،Mg²⁺) های اصلیو آنیون 

(Cl⁻،SO₄ ²⁻   ،HCO₃ شوند. کاربردهای اصلی این نمودار ( روی نموداری مثلثی تصویر می⁻

ها، علاوه بر این نمودار نشینی، انحلال و بررسی آمیختگی بین آبعبارتند از: تشخیص فرآیندهای ته

 9های اصلی برای تعیین تیپ و رخساره آب است. این نمودار به فیکی یونپایپر یک روش نمایش گرا

ها و رخساره آب براساس اولویت غلظت یکی از قسمت تقسیم شده و تیپ آب براساس غلظت آنیون

کربناتی، ها از نظر ترکیب شیمیایی به سه تیپ اصلی بیگردد. به طور کلی آبها تعیین میکاتیون

شوند که هر کدام دارای سه رخساره کلسیک، منیزیک و سدیک )سدیم+ تقسیم میسولفاتی و کلروره 

 دهد.های برداشت شده از رودخانه بادآور را نشان مینمودار پایپر نمونه 6-4باشند. شکل پتاسیم( می

 

 آب رودخانه بادآور یها( نمونهpiper) پریپا نمودار -6-4 شکل
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ها بر روی نمودار پایپر، تیپ آب رودخانه های آب و تصویر دادهنمونهبراساس نتایج تجزیه شیمیایی 

های مورد مطالعه، فرآیندهای باشد. همانطور که قبلاً اشاره شد در نمونهکربناته سدیک میبادآور بی

های خانگی غالب کنترل کننده غلظت یون سدیم شامل انحلال هالیت، تبادل یونی و تخلیه فاضلاب

 باشد. میبه رودخانه 

 یکشاورزمصارف  یآب برا یهانمونه یفیک یبندرده -6-4

ن های حل شده در آب بستگی دارد. در ایکیفیت آب برای مصارف کشاورزی به نوع و مقدار یون

ای یری برنسبت جذب سدیم، درصد سدیم، نسبت منیزیم و شاخص نفوذپذمطالعه پارامترهایی مانند 

ت در حاسبامبرای اهداف کشاورزی محاسبه و بررسی شد. نتایج این  ارزیابی مناسب بودن کیفیت آب

کاکس ها با استفاده از نمودار ویلآورده شده است. علاوه بر این، نتایج تجزیه و تحلیل 3-4جدول 

 تفسیر شد. 

  کل یسخت -1-6-4

ه بشود. سختی کربناته مربوط به دو بخش سختی کربناته و غیرکربناته تقسیم می (TH) سختی کل

کربنات منیزیم و کلسیم است )سختی موقت( و سختی غیرکربناته ناشی از سختی کربنات و بی

لاً (. سختی آب را معمو1388ها با کلسیم و منیزیم است )حافظی و غفوری ترکیبات سایر آنیون

ای استرانسیم، آهن، منگنز و هکنند، البته حضور یونو منیزیم بیان می براساس غلظت کلسیم

گرم بر لیتر مقدار سختی کل )بر حسب میلیتواند به افزایش سختی آب کمک  کند. آلومینیم نیز می

 (:APHA, 1999) آیدکربنات کلسیم( از رابطه زیر بدست می

 (1-4                   )           TH (mg/l as CaCO3) = 2.497(Ca, mg/L) + 4.118 (Mg, mg/L)  

 



54 

 

Parameters Rate of hazard Water class 
 

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 

TH 

(mg/l) 
0-60 Soft 

                     60-120 Mod.soft 
                   

  120-180 Hard 
                   

  >180 Very hard 203 303 221 235 213 219 241 227 294 241 247 393 238 233 332 222 268 220 243 

                      

  

                     SAR 

 
<10 Excellent 0.16 0.2 0.2 0.16 0.18 0.12 0.17 0.24 0.36 0.29 0.4 0.6 0.48 0.7 0.39 0.6 0.5 0.3 0.42 

  10-18 Good 
                   

  18-26 Fair 
                   

  >26 poor 
                   

                      

  

                     MH <50 Suitable 24.6 29 30 25.7 25.3 24.7 24.3 29.7 26.1 29.5 26.9 

 

31 28 35.2 25 27 37 26.1 

  >50 Unsuitable 
           

56 
       

                      

  

                     PI >75 suitable 

                     25-75 fairly suitable 52 40 48 47 52 50 47 50 45 51 52 42 58 59 41.5 61 51 53 51 

  <25 Unsuitable 

                   

 یکشاورزمصرف  جهت بادآور رودخانه آب تیفیک یبندرده 3-4 جدول
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های مورد (. مقدار سختی نمونه3-4شود )جدول بندی میاز نظر سختی، آب به چهار رده طبقه

(، تمام 7-4متغیر است. بر اساس مقادیر بدست آمده برای سختی کل )شکل  393و  203مطالعه بین 

گیرند که با توجه به ( قرار میmg/L 150-300های آب رودخانه بادآور در رده خیلی سخت )نمونه

موجود در سرتاسر منطقه دور از  های مافیکو گدازهشناسی منطقه، رخنمون واحدهای آهکی زمین

 انتظار نیست. 

 

 
 بادآور رودخانه طول در( THسختی کل ) راتییتغ روند -7-4 شکل

 

     میسد جذب بتنس -2-6-4

سدیم اضافی در آب آبیاری، به علّت اثرات نامطلوب بر خاک به ویژه کاهش نفوذپذیری آن حائز 

غلظت بالای سدیم همراه با  .(Kaley 1951, cited by Sundaray and Nayak 2009اهمیّت  است )

هایی که دارای مقدار زیادی سدیم و . خاکشودکربنات درخاک منجر به ایجاد خاک قلیایی می

های اشباع از سدیم، رشد شوند. در خاکهای شور نامیده میهای کلر یا سولفات هستند خاکآنیون
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. خطر سدیم یا (1388باشد )حافظی مقدس و غفوری گیاه اندک است یا گیاه قادر به رشد نمی

شود و با نسبت ها تعیین میلق و نسبی کاتیونقلیاییت در استفاده از آب برای آبیاری با غلظت مط

یک پارامتر مهم برای تعیین کیفیت آب برای مصارف  SAR شود.بیان می 10(SAR) جذب سدیم

 (:Sundaray and Nayak 2009آید )آبیاری است که از رابطه زیر بدست می

(2-4          )                                                                                  S A R= 
Na

√
Ca+Mg

2

 

 باشد.والان بر لیتر میاکیها برحسب میلیدر این رابطه غلظت تمام یون

آورده شده SAR بندی مقادیر نتایج بررسی کیفیت آب آبیاری رودخانه بادآور و رده 3-4جدول  در

جذب سدیم در رده بسیار خوب قرار ها آب رودخانه بادآور از نظر نسبت است. براساس این بررسی

 گیرد و برای مصرف کشاورزی مشکلی ندارد.می

   یمزیخطر من -3-6-4

 (Paliwal, 1972) کنند. پالیوالها حالت تعادل را حفظ میبه طور کلی، کلسیم و منیزیم در اکثر آب

یک رابطه مهم به نام شاخص خطر منیزیم )نسبت منیزیم( را معرفی کرده است. نسبت منیزیم بیش 

شود بر بازده محصول تأثیر منفی خواهد گذاشت، زیرا در این شرایط خاک بیشتر قلیایی می 50٪از 

(2009Sundaray and Nayak خطر منیزیم .) (HM)11 شودبا رابطه زیر محاسبه می: 

 (3-4     )                                                                 Magnesium ratio =
 Mg2+ ×100

Ca2++  Mg2+
 

 باشد.والان بر لیتر میاکیها برحسب میلیدر این رابطه غلظت یون

                                                 
10 - Sodium absorption ratio 
11 - magnesium hazard 
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برای مصارف  B12شود، آب رودخانه بادآور در ایستگاه ملاحظه می 3-4طور که در جدول همان

همان طور که  B12باشد. در ایستگاه ها برای این منظور مناسب میآبیاری نامناسب و در سایر ایستگاه

 ها ثابت شد، انحلال دولومیت سبب افزایش غلظت یون منیزیم شده است.در بحث منشأیابی یون

  یریشاخص نفوذپذ -4-6-4

 م،یکلس م،یمقدار سد. دارد قرار یاریآب آب از استفاده تمدّ یطولان ریخاک تحت تأث یرینفوذپذ

 یبرامناسب بودن آب  یابیارز به منظور. گذارندیم ریثأتخاک  یرینفوذپذ بر آبکربنات یو ب میزیمن

 (: ,1964Doneen) شودیم استفاده 12(PI) یرینفوذپذ شاخص از یاریآب

(4-4 )  PI =
Na+[HCO3]½

Ca+Mg+Na
× 100                                                                                      

آب آبیاری براساس شاخص  والان بر لیتر است.اکیها برحسب میلیدر این رابطه غلظت یون

-75)شاخص نفوذپذیری  II، مناسب(، رده 75)شاخص نفوذپذیری بالای  Iنفوذپذیری به سه گروه 

 Hwangشود )بندی می، نامناسب( رده25)شاخص نفوذپذیری کمتر از  III، نسبتاً مناسب( و رده 25

et al. 2017., Al Ahmadi et al. 2019های آب رودخانه بادآور از نمونه بندی، تمام(. براساس این رده

و برای آبیاری مشکلی ندارند. نتایج این گیرند لحاظ شاخص نفوذپذیری در رده نسبتاً مناسب قرار می

 آورده شده است. 3-4بندی در جدول رده

 لکاکسیو نمودار -5-6-4

 و راساس دبکاکس این نمودار توسط آزمایشگاه شوری ایالات متحده آمریکا ارائه شده است. نمودار ویل

، خطر ECآن  ( بر روی محور لگاریتمی رسم شده که در3-4و  1-4)جدول  SARو  ECپارامتر 

(. سطح بالای سدیم در خاک باعث Sundaray and Nayak 2009) است، خطر قلیائیت SARشوری و 

دهی های قلیایی، بسته شدن منافذ خاک و در نتیجه کاهش هوادهی آن و کاهش بهرهتوسعه خاک

                                                 
12 -  Permeability index 
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بندی ویلکاکس را نشان مناسب بودن آب برای آبیاری براساس طبقه 4-4 . جدولشودگیاهان می

 دهد.می

 

 بندی ویلکاکسمناسب بودن آب برای آبیاری براساس طبقه -4-4جدول 

 کیفیت آب EC رده SAR رده

S1 10 >SAR C1 250 >EC خوب 

S2 18 SAR < >10 C2 750 EC < > 250 متوسط 

S3 26 SAR < >18 C3 2250 EC < > 750 پایین 

S4 SAR   >26 C4 EC >2250 خیلی پایین 

 

به ترتیب نشان دهنده خطر سدیم پایین، متوسط،  S4و  S1 ،S2 ،S3های ، رده4-4با توجه به جدول 

دهند. ین تا خیلی بالا را نشان میخطر شوری پای C4تا  C1های باشند و ردهبالا و خیلی بالا می

C1S1  بهترین نوع کیفیت آب )با خطر سدیم و شوری پایین( و ردهC4S4 یت آب )با بدترین نوع کیف

 خطر سدیم و شوری بالا( برای آبیاری است. 

)با خطر سدیم پایین و شوری  C2S1های آب رودخانه بادآور در گروه ، نمونه8-4براساس شکل 

 باشند.ای مصارف کشاورزی میباً خوبی برگیرند و دارای کیفیت  تقریمتوسط( قرار می
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 بندی کیفیت آب رودخانه بادآورنمودار ویلکاکس برای رده -8-4شکل 
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  صنعتیمصارف  یآب برا یهانمونه یتفیکارزیابی  -7-4

کیفیت آب برای مصارف صنعتی دارای استانداردهای خاص خود است. صنایع اغلب با اثرات نامطلوب 

 .Aghazadeh et alگذاری ناشی از آن مواجه هستند )رسوب های شیمیایی، خوردگی وواکنش

های مورد مطالعه، از شاخص اشباع لانژلیه استفاده شد. مقدار (. برای بررسی کیفیت آب نمونه2016

 (:Langelier, 1987شود )( محاسبه می4-5این شاخص از طریق معادله )

 (5-4                     )                                                                           LSI= pH-pHs 

pHو گیری شده در صحرا ، عبارت است از مقدار اندازهpHs میزان pH  .در حالت اشباع استpHs  از

 محاسبه شد: Chemistryافزاز ( و با استفاده از نرم4-6طریق معادله )

 (4-6          )                                                                           lkₐP + acC+ P = spH 

C پارامتری است که ،TDS باشد. میlkₐP بر حسب میلی( گرم بر لیتر قلیائیتCaO و )aⅽP  غلظت

دهد که آب دارای نشان میمنفی باشد  LSIگرم بر لیتر( است. اگر کاتیون کلسیم )بر حسب میلی

دهد که آب در تعادل است و اگر صفر باشد، نشان می LSIخاصیت خورندگی است. در صورتی که 

گذاری در محیط دارد. ی این است که اجزای آب تمایل به رسوبمقدار آن مثبت باشد نشان دهنده

س این شاخص تمام ارائه شده است. براسا 5-4 جدولدر  LSIو  pH ،pHsمقادیر محاسبه شده 

های پایین نمونه pH( که این پدیده ناشی از 5-4باشند )جدول ها دارای خاصیت خورندگی مینمونه

 باشد. به طور کلی آب رودخانه بادآور برای مصارف صنعتی مناسب نیست.مورد مطالعه می
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 های آب برای مصارف صنعتینتایج ارزیابی کیفی نمونه 5-4جدول 

 کیفیت آب برای مصارف صنعتی pH pHs LSI شماره نمونه

B1 6/6  7/8  1/2-  خورنده 

B2 4/6  4/8  0/2-  خورنده 

B3 2/6  7/8  5/2-  خورنده 

B4 4/6  6/8  2/2-  خورنده 

B5 6/5  6/8  0/3-  خورنده 

B6 0/6  7/8  7/2-  خورنده 

B7 9/5  6/8  7/2-  خورنده 

B8 3/6  5/8  2/2-  خورنده 

B9 1/6  1/8  0/2-  خورنده 

B10 1/6  4/8  3/2-  خورنده 

B11 0/6  2/8  2/2-  خورنده 

B12 2/6  9/7  7/1-  خورنده 

B13 6/6  2/8  6/1-  خورنده 

B14 0/7  0/8  0/1-  خورنده 

B15 1/7  0/8  9/0-  خورنده 

B16 5/6  1/8  6/1-  خورنده 

B17 9/5  1/8  2/2-  خورنده 

B18 2/6  5/8  3/2-  خورنده 

B19 1/6 2/8 1/2- خورنده 

 

 یآمار یهایبررس -8-4

  یاخوشه زیآنال -1-8-4

های کیفی آب از آنالیز ها  از نظر ویژگیبرداری و تفکیک آنهای نمونهبندی ایستگاهبرای گروه

های چند متغیره دارد. در این ای استفاده شد. این روش آماری کاربرد وسیعی در بررسی دادهخوشه

گردد بندی میها، به تعداد محدودی خوشه طبقهن شباهتحالت تعداد زیادی متغیر با توجه به میزا

(Alkarkhi et al. 2009 .)ها در کل منطقه مفید است و امکان بندی آلایندهبرای طبقه ایآنالیز خوشه

لعه از در این مطا آورد.ای مطلوب فراهم میگیری برای آینده را به شیوهطراحی یک استراتژی نمونه

 برداری استفاده شد.های نمونهبندی ایستگاهگروه ای برایآنالیز خوشه
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 برداری در دو گروه اصلی )الف( و )ب(های نمونهیستگاه(، ا9-4ای )شکل ه نتایج آنالیز خوشهبا توجه ب

هایی است که قبل از محدوده شهر واقع هستند و غلظت شوند. گروه )الف( شامل ایستگاهبندی میرده

های قرار گرفته در گروه های برداشت شده از ایستگاهها در نمونهز غلظت یونها کمتر اها در آنیون

خاوه و های فرعی ))در گروه الف(، شاخه B18)در گروه ب( و ایستگاه  B2)ب( است. ایستگاه 

های ذکر شده، ناشی از تفاوت باشند و قرار گرفتن آنها در گروهدولیسکان( متصل به رودخانه می

( نسبت به µs/cm 620) B2بالای ایستگاه  ECباشد، موجود در این دو ایستگاه میهای غلظت یون

 ( نیز گویای این مطلب است.µs/cm 530) B18ایستگاه 

 

 
 های مختلفبین ایستگاهنمودار شاخه درختی  -9-4 شکل

 

 بادآور رودخانه آب یهانمونه در یسمّ بالقوه عناصر غلظت -9-4

سامانه آبی بیشتر شود که این امر به کاهش جمعیتّ غلظت فلزات ممکن است از حد سمناکی بوم

 -شود، همچنین در صورتی که غلظت فلزات در آب رودخانه بالاتر از حد گیاهحیات آبی منجر می

سمناک باشد، آب رودخانه برای آبیاری محصولات کشاورزی مناسب نیست. بنابراین غلظت بالای 
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تواند برای حیات آبی، کشنده و برای سلامتی انسان و پذیر، میر بالقوه سمیّ زیست دسترسعناص

های به دلیل عبور رودخانه بادآور از منطقه شهری و تخلیه انواع فاضلاب. کننده باشدجانوران نگران

ورد خانگی و کشاورزی به داخل آن، ارزیابی شدت آلودگی فلزی آب این رودخانه به عنوان آب م

( غلظت عناصر مورد مطالعه در مقایسه با 4-6استفاده برای کشاورزی حائز اهمیت است. در جدول )

 ارائه شده است.( g/L µبر حسب)شیرین های میانگین غلظت در آب و (,FAO 1985فائو )استاندارد 

 باشد.( میلیترگرم بر میکرو 1تر از حد آشکارسازی دستگاه )ها پایینی نمونهغلظت آرسنیک در همه

 

  بادآور رودخانه ی آبها نمونه در یسمّ بالقوه عناصر غلظت -6-4 جدول

As Zn 

 

Se 

 

Pb 

 

Ni 

 
Mn 

 

Fe 

 

Cu 

 

Cr 

 

Co 

 

Cd 

 

 ایستگاه
 

b.d.l. 2/28 b.d.l. 6/39 b.d.l. 6/20 0/174 4/35 8/3 8/0 b.d.l. 
B3 

b.d.l. 8/29 b.d.l. 2/2 b.d.l. 6/22 8/225 6/21 2/11 2/1 b.d.l. 
B5 

b.d.l. 2/24 b.d.l. 0/7 b.d.l. 8/10 2/182 8/20 4/21 6/1 b.d.l. 
B7 

b.d.l. 0/17 6/8 4/4 b.d.l. 0/8 4/60 4/36 2/5 6/0 b.d.l. 
B8 

b.d.l. 6/18 4/2 2/12 b.d.l. 8/24 0/67 2/26 6/9 0/2 b.d.l. 
B10 

b.d.l. 8/24 b.d.l. 
b.d.l. 

b.d.l. 0/57 4/63 2/18 4/9 0/1 b.d.l. 
B11 

b.d.l. 0/26 b.d.l. 4/27 b.d.l. 4/68 8/176 8/31 0/8 8/0 6/0 B12 

b.d.l. 2/15 b.d.l. 8/13 b.d.l. 6/87 6/81 6/17 0/7 0/1 4/0 B13 

b.d.l. 8/17 b.d.l. 2/0 b.d.l. 8/82 0/110 0/32 4/12 4/0 b.d.l. 
B14 

b.d.l. 8/12 b.d.l. 8/12 b.d.l. 6/87 6/269 6/36 23 4/0 b.d.l. 
B15 

b.d.l. 8/23 8/2 4/27 8/0 4/77 8/109 8/63 4/7 2/0 b.d.l. B16 

b.d.l. 0/14 0/3 6/40 b.d.l. 6/32 2/174 0/92 0/8 2/0 b.d.l. B19 

 8/12  b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0/8  4/60  6/17  8/3  2/0  b.d.l. حداقل 

 8/29  6/8  6/40  0/8  6/87  9/269  0/92  0/23  0/2  6/0  حداکثر 

 0002  20 5 200 200 0005  200 100 50 10 FAO    استاندارد

 

5 2/0  3 3/0  5 500 3 1 5/0  2/0  

میانگین غلظت در 
 آبهای شیرین13

b.d.l.: زیر حد آشکارسازی دستگاه 

                                                 
13 - Markert 1994 
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 (Cd) میکادم -1-9-4

آشکارسازی دستگاه زیر حد ، B13و  B12های ها، به استثناء ایستگاهغلظت کادمیم در تمام ایستگاه

آب و  pH، سطحیهای م در آبمیدغلظت کاه کنندل صلی کنتراعامل باشد. ( میگرم بر لیترمیکرو 1)

به طور کلی، غلظت ست. اسی ی رهاکانیه یژوبستر به ت سوباو رمعلق اد توسط موب آن جذنیز 

خنثی تا قلیایی، این  pHبه شدت اسیدی بالاتر است، و در شرایط  pHهای با عنصر کادمیم در آب

حضور کادمیم در دو نمونه برداشت  .عنصر جذب رسوبات بستر و ذرات معلق موجود در آب خواهد شد

و ورود رواناب  B12ها در اطراف ایستگاه ناشی از تخلیه زبالهاحتمالاً  ،B13و  B12های شده از ایستگاه

های شهری از منابع اصلی ورود کادمیم فاضلابها و زبالههای کشاورزی و کشاورزی است، زیرا رواناب

فائو از استاندارد  ترپایینها (. غلظت کادمیم در این ایستگاهSelinus 2005باشند )ها میبه رودخانه

(1985 FAO,( برای آب آبیاری )کرومی 10)میانگین غلظت این عنصر در  و بالاتر از گرم بر لیتر

تغییرات مکانی غلظت عنصر کادمیم در  10-4شکل  باشد.لیتر( میبر گرم میکرو 2/0) های شیرینآب

 دهد.های آب رودخانه بادآور را نشان مینمونه

 

 
 آب رودخانه بادآور یهادر نمونه میغلظت عنصر کادم راتییتغ -10-4 شکل
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 (Co) کبالت -2-9-4

بر لیتر قرار دارد. گرم میکرو 2تا  2/0های آب رودخانه بادآور در گستره غلظت کبالت در نمونه

)محل  B7 )بعد از ورود شاخه فرعی گچینه در مرکز شهر( و B10بیشترین غلظت این عنصر در سایت 

-4شود )شکل مشاهده می B19و   B16های کمترین غلظت آن در ایستگاهورود رواناب کشاورزی( و 

ت داد که د شاخه فرعی گچینه نسبتوان به ورورا می B10(. دلیل غلظت بالای کبالت در سایت 11

ه تحرکّ بسیار کبالت فلزی است ک پیوندد.کند و به بادآور میهای داخل شهر را دریافت میفاضلاب

(. غلظت Bhuyana et al. 2017نرمال دور از انتظار نیست ) pHهای با بالایی دارد و حضور آن در آب

 (,FAO 1985استاندارد فائو )آور، کمتر از انه بادهای آب برداشت شده از رودخکبالت در تمام نمونه

انه از نظر غلظت های آب رودخ( است، درنتیجه تمام نمونهبر لیترگرم میکرو 50برای آب آبیاری )

، B3 ،B5 ،B7 ،B8، B10) هاایستگاه برخیغلظت کبالت در باشند. کبالت برای کشاورزی مناسب می

B11 ،B12 ،B13) بر لیتر( گرم یکروم 5/0) های شیرینغلظت این عنصر در آب میانگین، بالاتر از

 باشد.می

 

 
 بادآور رودخانه آب یهانمونه در کبالت عنصر غلظت راتییتغ -11-4 شکل
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 (Cr) کروم -3-9-4

در ایستگاه )بر لیتر گرم میکرو 23تا ( B3)در ایستگاه  8/3های مورد مطالعه غلظت کروم بین در نمونه

B15)  .فائومتغیر است (1985 FAO,)  در نظر  بر لیترگرم میکرو 100حد مجاز کروم در آب آبیاری را

غلظت کروم در تمام باشد. از حد مجاز می کمترها، گرفته است. در نتیجه غلظت کروم در همه ایستگاه

کروم در  لیتر( است.بر گرم میکرو 1) های شیرینمیانگین غلظت این عنصر در آبها، بالاتر از ایستگاه

بر لیتر( را دارد. فعالیت کشاورزی و مصرف کودهای گرم میکرو 23بالاترین غلظت ) B15 ایستگاه

 Selinus 2005; Kabataباشند )مختلف فسفاتی، نیتراتی، و پتاسیمی از منابع انسانزاد اصلی کروم می

and Mukherjee, 2007 12-4قابل توجیه است. شکل  ایستگاهاین (، بنابراین افزایش کروم در 

 دهد.های آب رودخانه بادآور را نشان میتغییرات مکانی غلظت عنصر کروم در نمونه

 

 

 آب رودخانه بادآور یهاکروم در نمونه عنصر غلظت راتییتغ-12 -4 شکل

 

 (Cu) مس -4-9-4

متغیر است. بالاترین بر لیتر گرم میکرو 92تا  6/17های آب رودخانه بادآور از غلظت مس در نمونه

استاندارد فائو از  ترپایینها، غلظت مس در تمام ایستگاهشود. مشاهده می B19مس در ایستگاه  غلظت
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(1985 FAO,) ( و بر لیترگرم میکرو 200برای این عنصر ) میانگین غلظت این عنصر در بالاتر از

ها کشها و قارچکشبا توجّه به اینکه کاربرد کودها، حشره .استبر لیتر( گرم میکرو 3) های شیرینآب

 ,Selinus 2005, Kabata and Mukherjeeهای سطحی است )از منابع انسانزاد ورود مس به آب

های خانگی ها به وسیله رواناب کشاورزی دور از انتظار نیست. پساب(، آلودگی آب این ایستگاه2007

تغییرات مکانی غلظت عنصر مس در  13-4شکل  این افزایش غلظت باشند.توانند دلیل دیگر نیز می

 دهد.های آب رودخانه بادآور را نشان مینمونه

 

 
 بادآور رودخانه آب یهانمونه در مس عنصر غلظت راتییتغ -13-4 شکل

 

 (Fe) آهن -5-9-4

در بر لیتر گرم میکرو 6/269تا بر لیتر گرم میکرو 4/60های آب رودخانه بادآور از غلظت آهن در نمونه

کمترین و )به دلیل ورود رواناب کشاورزی(  B15باشد. بالاترین غلظت آهن در ایستگاه تغییر می

های آب رودخانه بادآور، دارای غلظتی نمونه همهشود. آهن در مشاهده می B8غلظت در ایستگاه 

غلظت آهن  .( استبر لیترگرم میکرو 5000) ( برای آب آبیاری,FAO 1985)از استاندارد فائو  ترپایین
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بر لیتر( گرم میکرو 500) های شیرینمیانگین غلظت این عنصر در آباز  کمترها، در تمام ایستگاه

 دهد.های آب رودخانه بادآور را نشان میتغییرات غلظت عنصر آهن در نمونه 14-4شکل  باشد.می

 

 
 بادآور رودخانه آب یهانمونه در آهن عنصر غلظت راتییتغ -14-4 شکل

 

 (Mn) منگنز -6-9-4

 6/87( تا حداکثر B8)ایستگاه بر لیتر گرم میکرو 8غلظت منگنز در آب رودخانه بادآور از حداقل 

منگنز در  پراکندگی عنصر، 15-4باشد. شکل ( در تغییر میB15و  B13)ایستگاه  بر لیترگرم میکرو

حداکثر غلظت مجاز منگنز در آب  (,FAO 1985)فائو دهد. برداری را نشان مینمونههای ایستگاه

ها ی ایستگاهبیان کرده است. بر این اساس غلظت منگنز در همه بر لیترگرم میکرو 200آبیاری را 

غلظت میانگین ها، بالاتر از غلظت منگنز در تمام ایستگاهباشد. از حد مجاز آن در آب آبیاری می کمتر

 بر لیتر( است.گرم میکرو 5) های شیریناین عنصر در آب

 (Ni) کلین -7-9-4

زیر حد آشکارسازی ، B16ها به جز ایستگاه های مورد مطالعه، غلظت نیکل در تمام ایستگاهدر نمونه

های توان به تخلیه روانابرا می B16گرم بر لیتر( است. حضور نیکل در نمونه میکرو 1دستگاه )
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تر از استاندارد فائو گرم بر لیتر( پایینمیکرو 8/0غلظت نیکل ) B16کشاورزی نسبت داد. در ایستگاه 

(1985 FAO,( برای این عنصر در آب آبیاری )است. بر این اساس تمام نمونهبر لیترگرم میکرو 200 )

 B16 در ایستگاه غلظت نیکلباشند. می کشاورزی مناسبهای آب رودخانه از نظر نیکل برای مصارف 

تغییرات  بر لیتر( است.گرم میکرو 3/0) های شیرینمیانگین غلظت این عنصر در آببالاتر از  نیز

 نشان داده شده است. 16-4ای آب رودخانه بادآور در شکل هغلظت عنصر نیکل در نمونه

 

 
 بادآور رودخانه آب یهانمونه در منگنز عنصر غلظت راتییتغ -15-4 شکل

 

 
 بادآور رودخانه آب یهانمونه در کلین عنصر غلظت راتییتغ -16-4 شکل
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 (Pb) سرب -8-9-4

 6/40( تا µg/L1 )های مورد مطالعه از کمتر از حد آشکارسازی دستگاه غلظت سرب در نمونه

اورزی( متغیّر است های کشهای خانگی و رواناب)محل تخلیه پساب B19در ایستگاه  بر لیترگرم میکرو

د نسانزاد سرب هستنهای شهری از منابع اها و تخلیه پسابکش(. کاربرد کودها، آفت17-4 )شکل

(Selinus 2005 طبق استاندارد فائو .)(1985 FAO,حداکثر غلظت مجاز سرب در آب آبیار ) 5ی 

در تمام نمونه B14و  B5 ،B7 ،B8 ،B11 هاینمونه به جزباشد. بر این اساس می بر لیترگرم میکرو

 ثراک. غلظت سرب در استاز حد مجاز آن در آب آبیاری  بالاترآب رودخانه غلظت سرب های 

که  باشدبر لیتر( میگرم میکرو 3) های شیرینمیانگین غلظت این عنصر در آبها، بالاتر از ایستگاه

 . ب رودخانه بادآور به عنصر سرب استآنشانگر آلودگی 

 

 
 بادآور رودخانه آب یهانمونه در سرب عنصر غلظت راتییتغ -17-4 شکل

 

 (Se) میسلن -9-9-4

میکروگرم بر  1های آب رودخانه بادآور از کمتر از حد آشکارسازی دستگاه )غلظت سلنیم در نمونه

متغیر  ها و ورود فاضلاب خانگی()محل رها شدن زباله ،B8در ایستگاه بر لیتر گرم میکرو 6/8( تا لیتر
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 بر لیترگرم میکرو 20غلظت سلنیم در آب آبیاری حداکثر ( ,FAO 1985)است. براساس استاندارد فائو 

غلظت باشد. از حد مجاز برای آب آبیاری می کمتر هاایستگاهتمام است. بنابراین غلظت سلنیم در 

 های شیرینآبمیانگین غلظت این عنصر در ، بالاتر از B19و  B8 ،B10 ،B16ی هاسلنیم در ایستگاه

های آب تغییرات غلظت عنصر سلنیم را در نمونه 18-4شکل  باشد.بر لیتر( میگرم میکرو 2/0)

 دهد. رودخانه بادآور نشان می

 

 
 بادآور رودخانه آب یهانمونه در میسلن عنصر غلظت راتییتغ -18-4 شکل

 

 (Zn) یرو -10-9-4

تا حداکثر  B15بر لیتر در ایستگاه گرم میکرو 8/12های مورد مطالعه از حداقل غلظت روی در نمونه

)محل ورود فاضلاب مرکز پرورش ماهی( متغیر است. غلظت  B5بر لیتر در ایستگاه گرم میکرو 8/29

 2000( برای آب آبیاری ),FAO 1985های مورد مطالعه، کمتر از استاندارد فائو )روی در تمام نمونه

های مورد مطالعه از نظر غلظت روی برای آبیاری ی نمونهبنابراین همهبر لیتر( است. گرم میکرو

های میانگین غلظت این عنصر در آبها، بالاتر از باشند. غلظت روی در تمام ایستگاهمناسب می
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که نشانگر افزایش غلظت روی در آب رودخانه بادآور در اثر  باشدبر لیتر( میگرم میکرو 5) شیرین

نشان  19-4دخانه بادآور در شکل های آب روتغییرات غلظت عنصر روی در نمونه .است عوامل انسانزاد

 داده شده است.

 

 بادآور رودخانه آب یهانمونه در یرو عنصر غلظت راتییتغ -19-4 شکل

 

عناصر بالقوه سمّی در آب  تمرکز شیمیایی مؤثر بر-یعوامل فیزیک -10-4

 ورآرودخانه باد

های فیزیکی شیمیایی محیط است. های آبی به مقدار قابل توجهی تابع ویژگیرفتار عناصر در محیط

های بررسی تأثیر این محیط اشاره کرد. یکی از روش pHو  ECتوان به ها میترین این ویژگیاز مهم

( روابط 4-20باشد. شکل )پارامترها بر غلظت عناصر در آب، استفاده از نمودارهای دو متغیره می

شان نگیری شده را رگرسیون بین غلظت عناصر مورد مطالعه و پارامترهای فیزیکی شیمیایی اندازه

 دهد.می

های کبالت و روی در نمونهصر او غلظت عن pHو قوی بین  منفیی دهنده رابطهنشان 20-4شکل 

 .Moore et al) یابدمیکمتر افزایش  pHبه طور کلی تحرک اکثر عناصر در باشد. میمورد مطالعه 
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با پذیری عناصر در آب مؤثر است. هدایت الکتریکی آب بر افزایش تمرکز و انحلالافزایش  .(2009

ها با عناصر جهت جذب شدن روی سطوح دارای بار منفی افزایش آب، رقابت یون ECافزایش میزان 

های آب در نمونه (.Forghani et al. 2009رود )یابد، در نتیجه غلظت عناصر در آب بالا میمی

 شود.ی خطی مثبت مشاهده می، بین غلظت منگنز و هدایت الکتریکی آب، رابطهرودخانه بادآور

 

  

 های آبخصوصیات فیزیکی شیمیایی در نمونهنمودار پراکندگی بین عناصر و  -20-4شکل 

 

 کیفیت آب های ارزیابی کیفیت آب رودخانه بادآور با استفاده از شاخص -11-4

ی شاخص کیفی ها برای توصیف کیفیت آب و تعیین مناسب بودن آن، بوسیلهیکی از مؤثرترین روش

در ایالات متحده آمریکا بوسیله هورتون  1965است. این شاخص در ابتدا در سال  WQI(14(آب 

(Horton, 1965 )کیفیت بندی تعریف شد. هورتون یک روش در قالب یک سیستم عددی برای رتبه

بندی و ادغام پارامترهای قابل توجّه آب در یک آب ارائه کرد و شکل ریاضی آن را با انتخاب، رتبه

(. محاسبه این kumar et al. 2015, Vasanthavigar et al. 2010روش ساده و علمی معرفی کرد  )

 شاخص شامل سه مرحله است.

همیت یک پارامتر است و تأثیر قابل توجهی بر دهی به پارامتر: وزن تعیین شده نشان دهنده اوزن -1

 .(Kumar et al. 2015) است 5تا  1مقدار عددی شاخص دارد. وزن تعیین شده بین 
                                                 

14 - Water Quality Index 
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 شود:یمحاسبه م 7-4زن نسبی: وزن نسبی از طریق رابطه و -2

 (7-4       )Wᵢ= 
Wᵢ

∑𝑖=1
𝑛 Wᵢ

                                                                                          

 تعداد پارامتر است. nوزن هر پارامتر و  Wᵢدر این رابطه 

 

 ,WHO)و استانداردهای سازمان بهداشت جهانی  (Kumar et al. 2015) وزن دهی به پارامترهای آب -7-4 جدول

 .باشدسختی کل می THر. برای هر پارامت( 2011

 استاندارد سازمان بهداشت جهانی (Wᵢوزن نسبی ) وزن پارامتر شیمیایی

pH 4 111/0 5/7 

EC 4 111/0 500 

TDS 5 138/0 500 

HCO3
− 3 083/0 500 

CL− 3 083/0 250 

SO4
²⁻ 4 111/0 250 

Ca2+ 2 055/0 75 

Na+ 2 055/0 200 

Mg2+ 1 027/0 50 

K+ 2 055/0 12 

NO3
⁻  5 138/0 45 

TH 1 027/0 150 
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بندی کیفی هر پارامتر، غلظت هر تبهر(: به منظور qᵢبندی کیفی برای هر پارامتر )قیاس رتبهم -3

شود و در می (، تقسیمSᵢ( بر مقدار استاندارد سازمان بهداشت جهانی )Cᵢپارامتر در هر نمونه آب )

 (.8-4)معادله گردد ضرب می 100نهایت در 

 (8-4                                                                                              )100qᵢ= 
𝐶ᵢ

𝑆ᵢ
× 

 (:9-4ادله (، برای هر پارامتر الزامی است )معSLᵢدر این رابطه، تعیین زیر شاخص پارامترها )

(9-4                                                                                )                 Slᵢ= Wᵢ × qᵢ  

 (:10-4دهد )معادله شاخص کیفیت آب برای هر نمونه را نشان می  SLᵢمجموع مقادیر 

(10-4                                                                               )                  WQI= ∑ Slᵢ  

 گردد.توصیف می 8-4محاسبه شده برای هر نمونه آب براساس جدول  WQIمقادیر 

 

 بندی سازمان بهداشت جهانیو رتبه WQIمقادیر  8-4جدول 

 کیفیت اب مقدار شاخص

50 WQI< عالی 

 خوب 50-100

 ضعیف 100-200

 خیلی ضعیف 200-300

300 WQI> نامناسب 

 

آورده شده است.  9-4های فرعی در جدول کیفی آب رودخانه بادآور و شاخه ی شاخصنتایج محاسبه

بندی مقادیر این شاخص توسط متغیر است. با توجّه به رده 4/58-7/42کیفی آب بین  شاخص
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های آب رودخانه بادآور از ابتدا تا ایستگاه کیفی نمونه (، شاخص8-4بهداشت جهانی )جدول سازمان 

B11 های کیفی آب نمونه ها در رده خوب قرار دارد. براساس شاخصدر رده عالی و در سایر ایستگاه

 ( B9 و B2) های خاوه و گچینه( در رده عالی و شاخهB18و  B1بحری و دولیسکان )های گلامشاخه

های ها احتمالاً ناشی از نفوذ پسابدر رده خوب قرار دارند. بالا بودن اندک این شاخص در برخی نمونه

 های خانگی است.کشاورزی و فاضلاب

 

های فرعیهای آب رودخانه بادآور و شاخهمقادیر شاخص کیفی محاسبه شده برای نمونه -9-4 جدول  

 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 نمونه

WQI 8/42 8/50 8/42 7/42 7/42 6/43 0/46 0/48 5/56 8/49 

  B11 B12 B13 B14 B15 B16 B17 B18 B19 نمونه

WQI 9/49 4/58 5/53 4/55 0/60 0/56 3/57 0/45 6/53  

 

 رودخانه بادآور میکروبی بررسی آلودگی -12-4

هنگفتی به ی سالیانه هزینههاد. تعیین میشوی متفاوتی مترهاراپاس سااخانهها برآب رودکیفیت 

ی گیررکابهبر وه علاو گرفته م نجاامختلف ی هاهلایندد آجوونظر ها از خانهرودسی مستمر ربرر منظو

ی گیرازهند، اهارکثر کشووزه در امردد. اگرها مینالیزیشات و آماف آزصردی یان زما، زنسانیوی انیر

تی دابه موجور ندیکاتواست. بیوایی گشته شیمیاهای روشجایگزین  15هارندیکاتواکیفی بیوو کمّی 

تحت تأثیر ها ع آننواد و تعدده و محیطی بوات مستقیم با تغییرط تبادر ارکه دد گرق میطلاا

کوسیستم د ایط موجواشراز نعکاسی ها امگانیسارین ات اتغییرو گرفته ار شیمیایی قری هاهلایندآ

باعث شناسایی سریع ، گیدلورد آمودر سریع  ارلیل هشددها به تورندیکاابیوده از ستفاامیباشد. 

میباشد که به م کلیفروه گرهای یها شامل باکتررندیکاتوابیووه از یک گردد. نی میگرامناطق بحر

ها ممکن است اثرات کوتاه این باکتری (.1394زاده و صفری دارند )یعقوبباکتریاسه تعلق ونتراده اخانو

                                                 
15 - Bioindicator or Biological indicator 
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ایر علائم ایجاد کنند. آنها ممکن است خطرات ویژه سلامتی مدت مانند اسهال، تهوع، سردرد یا س

 .(USEPA 2009برای نوزادان، کودکان و افراد مبتلا به مشکلات سیستم ایمنی ایجاد کنند )

برای آب آبیاری آورده شده  EPAها با استاندارد و مقایسه آن MPNمحاسبه  نتایج 10-4در جدول 

 جهت مصارف کشاورزی، EPAاستاندارد براساس نتایج آنالیز میکروبی آب و پس از مقایسه با  است.

 باشد.آلوده می B17و  B14های معلوم شد که آب رودخانه در ایستگاه

 

 های میکروبی آب رودخانه بادآورنتایج آزمایش -10-4جدول 

 MPN/100 mL لوله 5های مثبت از کل تعداد لوله هانمونه

B3 2 42 
B6 3 92 

B11 2 42 
B14 5 227 
B17 4 227 

 200 (ml 100برای کل کلیفرم در آب آبیاری )تعداد در  EPAحد مجاز 
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 فصل پنجم

 رسوبات سطحی  کیفیتارزیابی 

 رودخانه بادآور 
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 مقدمه  -1-5

)کادمیم، کبالت، کروم،  بادآور به عناصر بالقوه سمّیهدف این فصل، ارزیابی آلودگی رسوبات رودخانه 

های به این منظور ابتدا به بررسی ویژگی ( است.آرسنیک و مس، منگنز، نیکل، سرب، روی

های رسوب با غلظت سپس غلظت عناصر در نمونه ،شودهای رسوب پرداخته میشیمیایی نمونهفیزیکو

و تغییرات مکانی غلظت این  گرددمقایسه می (Bowen 1979) میانگین رسوبات جهانی ها درآن

گیرد. در این مطالعه برای ارزیابی خطر بالقوه ناشی از عناصر در مسیر رودخانه مورد ارزیابی قرار می

 استفاده 16(GsQSهای کیفی رسوب )فلزات سنگین در رسوبات منطقه مورد مطالعه از دستورالعمل

 شدگی، ضریب)شامل ضریب غنی های زمین شیمیاییاخصبا استفاده از ش همچنین. شده است

زاد بر رسوبات های انسانتوضعیت آلودگی و تأثیر فعالیّ درجه آلودگی و ضریب آلودگی( ،انباشتزمین

  .گرفته استمورد ارزیابی قرار 

 های رسوبشیمیایی نمونه-یفیزیک هایویژگیسی ربر -2-5

 هی در تغییر غلظت عناصرشیمیایی رسوبات نقش قابل توجّ -یفیزیک هایویژگی ،های آبیدر سامانه

های آهن و منگنز، تشکیل ریز رسوبات و اکسید و هیدروکسیدنمایند. جذب توسط بخش دانهایفا می

های مختلف یندآفراز ید، ها به صورت یک فاز جدلکس عناصر با مواد آلی و معدنی و رسوب آنپکم

 .(Forghani et al. 2011) باشندهای آبی میی در سیستموه سمّقتجمع عناصر بال

نیز  ، ظرفیت تبادل کاتیونی و مقدار کربناتpH های فیزیکوشیمیایی رسوبات از قبیلویژگیسایر 

 مقادیر 1-5ل جدو .(Duodu et al. 2017های آبی دارند )ثیر زیادی در تجمع عناصر در سیستمأت

 .دهدهای رسوب مورد مطالعه را نشان مینمونهشیمیایی  -یفیزیک پارامترهای

 

                                                 
16 - Sediment Quality Guidelines 
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 شیمیایی رسوبات رودخانه بادآور-یفیزیک پارامترهایبعضی از  مقادیر -1-5 ولجد

CEC (meq/100g) %CaCO3 %OM pH 
 ایستگاه

3/77  5/28  7/14  7/7  
B3 

5/74  0/33  3/10  0/8  
B6 

6/45  5/45  0/13  8/7  
B11 

6/43  0/26  8/7  0/8  
B14 

4/37  0/30  3/9  5/8  
B17 

 

pH باشدها میا قلیایی بودن آنتدهنده خنثی متغیر است که نشان 5/8تا  7/7رسوب بین  هایهنمون ،

های رسوب بین . درصد ماده آلی در نمونهباشداحتمالاً به طبیعت کربناته منطقه مرتبط می امر این

، B3 ایستگاه )نمونه برداشت شده ازدرصد  7/14( و B14 ایستگاه )نمونه برداشت شده ازدرصد  8/7

مقدار  B17و B14  هایایستگاهدر تغییر است. در  (و رواناب کشاورزی محل ورود فضولات حیوانی

 )خروجی شهر( به دلیل تخلیه فاضلاب B11 ایستگاهباشد. مقدار ماده آلی در می ترماده آلی پایین

و ی آلی، پیوند قوی برقرار کرده خی از عناصر با مادهبر(. 1-5 )شکل اندکی افزایش یافته است خانگی

-Al) ثیر بگذاردأرودخانه تدر رسوبات بستر فلزات بر تمرکز  تواندماده آلی رسوب می مقداربنابراین 

Hejuje et al. 2018.) کند، درصد تغییر می 5/45تا  26بین  بادآور مقدار کربنات در رسوبات رودخانه

داشت فلزات در رسوبات بستر است. بالا بودن درصد در نگه هااحتمالی کربناتدهنده نقش که نشان

با افزایش  pHبر این میزان  علاوه .نمایدتوجیه مینیز را  هاتا قلیایی آنخنثی  pHها، کربنات نمونه

اکسید کربن حاصل با افزایش مواد آلی مقدار گاز دیتواند تا حدی کاهش یابد، زیرا میمواد آلی  مقدار

شود اکسید کربن، اسید کربنیک بیشتری حاصل مییابد. با افزایش گاز دیاز تجزیه آن نیز افزایش می

 3/77 تا 4/37 های رسوب بیننمونه تبادل کاتیونی مقدار ظرفیتگردد. می pHکه باعث کاهش 



82 

 

در رده بالا تا بسیار بالا  CECمقدار  (،5-2) جدولبراساس کند. گرم تغییر می 100والان در اکیمیلی

رسوبات عمدتاً تابع درصد رس، مقدار ماده آلی و اکسیدها و  CECمقدار  گیرد.قرار می

های رسوب، نشانگر قابلیت بالای جذبی این بالای نمونه CEC هیدروکسیدهای آهن و منگنز است.

 کند.باشد که در کاهش غلظت عناصر در آب نقش مهمی ایفا میرسوبات می

 

 (Metson, 1956) رسوب CECبندی رده 2-5 جدول

 رده CECمقدار 

 بسیار پایین <6

 پایین 6-12

 متوسط 12-25

 بالا 25-40

 بسیار بالا >40

 

 در رسوبات تغییرات غلظت عناصر بالقوه سمّیبررسی  -3-5

های کیفی ستورالعملدبا در مقایسه  های رسوبغلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه 3-5 ر جدولد 

  شده است. آورده و غلظت عناصر در رسوبات جهانی میانگین( SQGsرسوب )

های ضروری برای حیوانات و ریزمغذیمانند آهن، منگنز، کبالت، مس و روی عناصر اگر چه بعضی از 

گیاهان هستند، اماّ مقادیر بالای آنها خطرناک است و اثرات نامطلوبی بر سلامت موجودات زنده خواهد 

محیطی بالقوه این (. در این مطالعه، به منظور ارزیابی خطر زیستMoore et al. 2009گذاشت )

دونالد و ( تعریف شده توسط مکSQGsرسوب ) های کیفیبا دستورالعمل هنتایج بدست آمد عناصر،
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اثر  آستانهغلظت  شامل دو شاخص SQGs مقایسه شد. مقادیر( Macdonald et al. 2000)همکاران 

(TEC)17 احتمالی و غلظت ( اثرECP)18 مبنای مطمئنی برای ارزیابی شرایط کیفیت رسوب  است و

دهد که کمتر از آن احتمال هایی را نشان می، غلظتTECدهد. های آبی ارائه میدر اکوسیستم

 دهد که بالاترهایی را نشان می، غلظتPECاثرات مضر برای آبزیان وجود ندارد، در حالی که مشاهده 

 Forghani et al. 2011, Xuدارد )ها بر روی آبزیان وجود از آن احتمال مشاهده اثرات جانبی آلاینده

et al. 2017.) 

 

 میانگین های رسوب مورد مطالعه و مقادیر این عناصر در رسوبات جهانیدر نمونه (mg/kg) غلظت عناصر -3-5 جدول
Sc As 

Co Cu Mn Ni Zn Cr Cd Pb ایستگاه 

3/9  3 13 30 596 72 61 132 30/0  15 B3 

7/8  2/3  13 29 706 67 55 129 26/0  11 B6 

7/7  9/2  12 81 411 68 158 129 32/0  38 B11 

3/11  5/3  15 73 821 74 80 163 32/0  17 B14 

10/0 6/2  15 38 1337 84 61 199 26/0  22 B17 

10 7/7  14 33 770 52 95 72 71/0  19 
غلظت در رسوبات جهانی 

*میانگین  

- 79/9  - 6/31  - 7/22  121 4/34  99/0  8/35 ٭٭غلظت آستانه اثر   

- 33 - 149 - 6/48  9/45  111 98/4  128 
٭٭احتمالی اثرغلظت   

*  Bowen 1979 

 MacDonald et al. (2000)  ٭٭

 

                                                 
17 - threshold effect concentration 
18 - probable effect concentration 
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که غلظت مس  دهدمی( نشان 3-5 جدول) PECو  TECیر دبا مقا عناصر بالقوه سمّیمقایسه غلظت 

مس  عنصرغلظت  .برای این عنصر است TEC( بیش از مقدار  B11،B14 ،B17در سه ایستگاه آخر )

جزء در به باشد. غلظت سرب و روی نیز میاین عنصر  PECتر از مقدار پایینها در تمام ایستگاه

ها در تمام ایستگاه و آرسنیک باشند. غلظت کادمیممی PECو  TECتر از مقادیر پایین B11ایستگاه 

 PECو  TECها بالاتر از مقادیر غلظت کروم و نیکل در تمام ایستگاهو  PECو  TECتر از مقادیر پایین

دگی با دهد که زیستگاه رودخانه بادآور ممکن است در معرض خطر آلوباشد. این تفاسیر نشان میمی

 باشد. قرار داشته نیکل، کروم و مس

برداری، در های مختلف نمونهنمودار ستونی علظت عناصر مورد مطالعه در ایستگاه ،1-5 در شکل

 شده است.ارائه  (Bowen 1979)مقایسه با رسوبات جهانی میانگین 

 

  (Pb) سرب -1-3-5

گرم بر کیلوگرم میلی 38( تا  B6تگاهایس)در  11 های رسوب مورد مطالعه بینغلظت سرب در نمونه

)خروجی  B11ه سرب در ایستگاه وجّ . تفاوت غلظت قابل ت(1-5)شکل  ر استمتغیّ (B11 ایستگاه)در 

برابر  باشد، به طوری که غلظت سرب در این ایستگاه به دوواضح میها شهر( نسبت به سایر ایستگاه

 الاتر ازباندکی نیز غلظت سرب B17  در ایستگاهغلظت آن در میانگین رسوبات جهانی رسیده است. 

میانگین ر دمقدار آن تر از ها پایینغلظت سرب در بقیه ایستگاه باشد.رسوبات جهانی می میانگین

 دهد.ا نشان میرروند تغییرات غلظت سرب در طول مسیر رودخانه  2-5 شکل. استرسوبات جهانی 
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در مقایسه با رسوبات جهانی  رودخانه بادآور های رسوبدر نمونهمورد مطالعه عناصر  تغییرات غلظت 1-5شکل 
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 های رسوب رودخانه بادآورنمونهروند تغییرات مکانی غلظت سرب در  -2-5 شکل

 

   (Cdکادمیم ) -2-3-5

 32/0تا (  B17و B6 ایستگاه دو )در 26/0 های رسوب مورد مطالعه بیندر نمونه کادمیمغلظت 

کادمیم ، غلظت 1-5 کلش متغیرّ است. با توجهّ به (  B14و B11دو ایستگاه)در گرم بر کیلوگرم میلی

گرم بر میلی 17/0رسوبات جهانی میانگین )آن در غلظت های رسوب مورد مطالعه نسبت به در نمونه

خنثی تا  pHنشینی در شرایط . این امر احتمالاً ناشی از تمایل این عنصر برای تهتر استبالا (کیلوگرم

ها و وارد شدن علاوه بر این میل ترکیبی بالای کادمیم با کربناتاست.  بالای رسوبات CECو  قلیایی

تواند بر تمرکز این عنصر در رسوبات ، میCaدر ساختار کلسیت به علّت شباهت شعاع یونی آن با 

های . در واقع عامل اصلی کنترل کننده غلظت کادمیم در آب(Forghani et al. 2011اثرگذار باشد )

 های کادمیم در ایستگاهغلظت  3-5 کلباشد. با توجّه به شسوبات میسطحی، جذب آن توسط ر

B3 (، و محل ورود رواناب کشاورزی استاندارد)بعد از پل B11 خروجی شهر( و(B14 ( روبروی محل

 باشد. بالاتر میاندکی ( نسبت به دو ایستگاه دیگر محل ورود رواناب کشاورزی و دفن زباله
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 های رسوب رودخانه بادآورمکانی غلظت کادمیم در نمونه روند تغییرات -3-5 شکل

 

  (Cr) کروم -3-3-5

 ر استمتغیّ گرم بر کیلوگرممیلی 199تا  129ین بهای رسوب مورد مطالعه غلظت کروم در نمونه

گرم میلی 72)میانگین  یانرسوبات جهغلظت این عنصر در ها بیش از در تمام ایستگاه و( 1-5 شکل)

 هایگاهایست ا درامّ است ترهای ابتدای رودخانه پایینایستگاه کروم درغلظت  باشد.( میبر کیلوگرم

ی و فاضلاب خانگورزی ورود رواناب کشا بنابراینباشد. می روند افزایشیدارای ( B17و (B14 انتهایی

ی غلظت مکان تغییراتعوامل احتمالی غلظت بالای کروم در دو ایستگاه انتهایی هستند.  به رودخانه

 ده است.شنشان داده  4-5 کلدر ش های رسوب رودخانه بادآوردر نمونه کروم

 (Ni) نیکل -4-3-5

در و است ر متغیّ گرم بر کیلوگرممیلی 84تا  68های رسوب مورد مطالعه بین غلظت نیکل در نمونه

 شکل) ( استگرم بر کیلوگرممیلی 52میانگین ) رسوبات جهانیغلظت آن در بالاتر از ها تمام ایستگاه

توان به ورود را میبه ویژه در دو ایستگاه آخر رودخانه بستر . افزایش غلظت نیکل در رسوبات (5-1
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روند تغییرات  5-5 شکلهای کشاورزی در اطراف آن نسبت داد. تها به این رودخانه و فعالیّفاضلاب

 دهد.غلظت نیکل در رودخانه بادآور را نشان میمکانی 

 

 
 های رسوب رودخانه بادآورروند تغییرات مکانی غلظت کروم در نمونه -4-5 شکل

 

 
 های رسوب رودخانه بادآورروند تغییرات مکانی غلظت نیکل در نمونه -5-5 شکل
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 (Mn) منگنز -5-3-5

 1337 ( تاB11ه )ایستگا 411غلظت منگنز در رسوبات رودخانه بادآور از  1-5با توجه به شکل 

بالاتر از غلظت  B17و B14 در دو ایستگاه  و باشد( در تغییر میB17)ایستگاه گرم بر کیلوگرم میلی

انی غلظت تغییرات مک 6-5 ل. شکاست (گرم بر کیلوگرممیلی 770رسوبات جهانی میانگین )در منگنز 

سوبات مورد رقدار منگنز در شود مه ملاحظه میکدهد. همانطور منگنز در طول رودخانه را نشان می

 دهد. تغییرات نامنظمی از خود نشان میدر طول رودخانه مطالعه 

های تگاهکروم، نیکل و منگنز نشان دهنده افزایش غلظت این عناصر در ایس روند تغییرات غلظت

وانند تهای بازیک در این محدوده نیز میباشد. بنابراین حضور واحدهای افیولیتی و سنگانتهایی می

 أثیرگذار باشد.های انتهایی تدر افزایش غلظت این عناصر در ایستگاه

 

 
 های رسوب رودخانه بادآوردر نمونه منگنز روند تغییرات مکانی غلظت -6-5 شکل

 

 (Zn) روی -6-3-5

 . غلظتتغییر است در گرم بر کیلوگرممیلی 158 تا  55های رسوب بین غلظت عنصر روی در نمونه
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مقدار از  به شدت افزایش یافته و( B11)بعد از محدوده شهر  ی برداشت شده ازدر نمونه عنصراین 

ترین . مهم(1-5 شکل) فراتر رفته است گرم بر کیلوگرم(میلی 95ی )میانگین رسوبات جهانروی در 

باشد، می های شهریو فاضلاب منابع آلاینده روی در محیط انتشار از سطح لاستیک وسایل نقلیه

بالاترین  B11همچنین ایستگاه قابل توجیه است.  B11بنابراین افزایش غلظت این عنصر در ایستگاه 

باشد. کربنات به عنوان جاذب قوی برای روی شناخته شده است و روی میزان کربنات را دارا می

روند  7-5ل شک. (Forghani et al. 2011نشین شود )ته ZnCO3. CaCO3 تواند به شکل نمک می

 دهد.های رسوب رودخانه نشان میتغییرات مکانی غلظت عنصر روی را در نمونه

 

 
 های رسوب رودخانه بادآورروند تغییرات مکانی غلظت روی در نمونه -7-5 شکل

 

 (Cu) مس -7-3-5

غلظت ست. ر امتغیّ گرم بر کیلوگرممیلی 29تا  17های رسوب مورد مطالعه بین غلظت مس در نمونه

ایش ها در محدوده شهر باعث افزاست، ولی تخلیه فاضلاب های قبل از شهر پایینگاهتمس در ایس

 تشکیل  بالاتر و درصد بالاتر کربنات ممکن است pHشده است.  B11غلظت این عنصر در ایستگاه 
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 ,Kabata and Mukherjeeرسوب مس را به صورت هیدروکسید مس و یا کربنات مس تسهیل کنند )

ولی غلظت مس  پیدا کرده است یکاهشروند  مجدداً  با خروج رودخانه از شهر غلظت مس(. 2007

 باشد( میگرم بر کیلوگرممیلی 33رسوبات جهانی میانگین )غلظت این عنصر در تر از بالاهمچنان 

 .ده استداده شنشان  8-5 شکلدر  روند تغییرات مکانی غلظت مس در طول رودخانه (.1-5 شکل)

 

 
 های رسوب رودخانه بادآوردر نمونه مس روند تغییرات مکانی غلظت -8-5 شکل

 

 (Co) کبالت -8-3-5

، تنها 1-5شکل  وجهّ بهبا ت(. 9-5 )شکل دهدنشان نمیغلظت کبالت در طول رودخانه تغییر زیادی 

انی رسوبات جهآن در  بیش از غلظت کبالت غلظت(، 5/8و  pH 8)با  B17و  B14 ایستگاهدر دو 

، pHکبالت در رسوبات با افزایش  به طور کلی غلظت باشد.( میگرم بر کیلوگرممیلی 14میانگین )

 (.Kabata and Mukherjee, 2007یابد )افزایش می

 (Asآرسنیک ) -9-3-5

 .استر متغیّ گرم بر کیلوگرممیلی 5/3تا  6/2های رسوب مورد مطالعه بین در نمونه آرسنیکغلظت 
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گرم بر میلی 7/7) میانگین انیرسوبات جهمقدار آن در از  ترها پاییندر تمام ایستگاه آرسنیکغلظت 

 دهد.نشان می را در طول رودخانه آرسنیکلظت غتغییرات  10-5شکل (. 1-5است )شکل  کیلوگرم(

ها گاهسایر ایست( از B14و  B3 ،B6های ی )نمونههای ورود رواناب کشاورزآرسنیک در محلغلظت 

 های کشاورزی است.ها در فعالیتکشبالاتر است. یکی از منابع مهم آرسنیک، استفاده از آفت

 

 
 های رسوب رودخانه بادآوردر نمونهکبالت  روند تغییرات مکانی غلظت -9-5 شکل

 

 
 های رسوب رودخانه بادآوردر نمونهآرسنیک  روند تغییرات مکانی غلظت -10-5 شکل
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 های ژئوشیمیاییشاخص -4-5

 انباشت، ضریبنزمی از ضریب در این تحقیق به منظور ارزیابی میزان آلودگی رسوبات رودخانه بادآور،

 . شدستفاده اشدگی، ضریب آلودگی و درجه آلودگی غنی

 انباشت زمینضریب  -1-4-5

تواند برای شده است، می( معرفی  1969Mullerکه ابتدا توسط مولر ) 19(Igeo) انباشتضریب زمین

 ارزیابی

 .Jiao et al) های زمینه ژئوشیمیایی استفاده شودمحیطی در مقایسه با غلظتزیست وضعیت آلودگی

 : شودمحاسبه میبه وسیله رابطه زیر ضریب  این. (2018

(1-5    )                                                                            Log 
 (Cn)

1.5 (Bn)
       = Igeo 

)رسوبات  غلظت همسان فلز در نمونه زمینه Bnدر نمونه رسوب و  عنصرغلظت  Cnدر این رابطه 

تغییرات  ناشی ازتغییرات احتمالی در مقادیر زمینه  برای تعیین، 5/1 ضریباست.  جهانی میانگین(

انباشت تعیین کرده مولر هفت گروه برای شاخص زمین .شناسی مورد استفاده قرار می گیردسنگ

 (. 4-5 )جدول است

 

 انباشت مولر رسوبات براساس شاخص زمینبندی سطح آلودگی رده -4-5جدول 

 

 

                                                 
1 9 - Geoaccumulation Index 

 وضعیت آلودگی رسوب Igeo رده  Igeo  مقدار

 کاملاً غیرآلوده 0 <0

 غیرآلوده تا آلودگی متوسط 1 0-1

 آلودگی متوسط 2 1-2

 آلودگی متوسط تا شدید 3 2-3

 آلودگی شدید 4 3-4

 تا بسیار شدید آلودگی شدید 5 4-5

 آلودگی بسیار شدید 6 >5
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در رسوبات رودخانه بادآور  مطالعه( عناصر مورد Igeoانباشت )زمینضریب مقادیر  نتایج 5-5در جدول 

های مورد ، تمام نمونه4-5براساس محاسبات انجام شده و با استفاده از جدول شده است.  آورده

 و کبالت نسبت بهدر رده غیرآلوده تا آلودگی متوسط و  و کرومکادمیم  عناصر نسبت بهمطالعه 

سرب، روی و مس و نمونه نسبت به عناصر  B11نمونه  گیرند.در رده کاملاً غیرآلوده قرار میآرسنیک، 

B17 به جز نمونه ها متوسط و سایر نمونه نسبت به عناصر نیکل و منگنز در رده غیر آلوده تا آلودگی(

B14  به این عناصر در رده  نسبتمی گیرد( که نسبت به مس در رده غیرآلوده تا آلودگی متوسط قرار

  گیرند.کاملاً غیرآلوده قرار می

 

 انباشت مولر مربوط به عناصر مورد نظر در رسوبات رودخانه بادآورنتایج مقادیر شاخص زمین -5-5جدول 

As Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn ایستگاه 

58/0-  07/0  21/0-  09/0  22/0-  29/0-  03/0-  28/0-  37/0-  B3 

 56/0-  01/0  21/0-  08/0  23/0-  21/0-  07/0-  41/0-  41/0-  B6 

60/0-  10/0  24/0-  08/0  21/0  45/0-  06/0-  12/0  04/0  B11 

52/0-  10/0  15/0-  18/0  17/0  15/0-  02/0-  22/0-  25/0-  B14 

65/0-  01/0  15/0-  27/0  11/0-  06/0  03/0  11/0-  37/0-  B17 

 

  شدگیضریب غنی -2-4-5

های انسانی بر روی رسوبات برای ثیر فعالیتأیک راهکار رایج برای ارزیابی ت 20(EF) شدگیضریب غنی

 شود: های بالاتر از حد زمینه طبیعی است. این شاخص براساس رابطه زیر محاسبه میغلظت

(2-5                    )                               EF = (Cn Cr⁄ )Sediment (Cn Cr⁄ )Background⁄  

                                                 
2 0 - Enrichment Factor 
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باشد. در این مطالعه اسکاندیم به غلظت عنصر مرجع می Crغلظت عنصر آلاینده و  Cnدر این رابطه 

منشأ عمدتاً از منابع طبیعی این عنصر زیرا  ،گرفته استعنوان عنصر مرجع مورد استفاده قرار 

 ،شدگی اندک()غنیEF <2 به پنج گروه تقسیم شده است: EFساترلند،  بندیردهبراساس  گیرد.می

5>EF >2 20 ،شدگی متوسط()غنی>EF >5 40،  (قابل توجهّ شدگی)غنی > EF>20 شدگی)غنی 

آمده برای عناصر مورد مطالعه بدست  EFمقادیر  6-5جدول بالا(.  بسیار شدگی)غنی  EF> 40 بالا(،

بدست آمده برای  EFشود مقادیر ه میظملاحکه همان طور  دهد.در رسوبات رودخانه را نشان می

، 6-5 ه به جدولباشد. با توجّانسانزاد این عناصر می أنشان دهنده منش ها،عناصر در برخی ایستگاه

کادمیم، روی و ، هاایستگاهک در تمام شدگی انددارای غنی کبالت و سرب، نیکل، منگنز، آرسنیک

کروم شدگی اندکی دارند و غنی هاایستگاهشدگی متوسط و در بقیه دارای غنی B11 ایستگاه درمس 

به باشد. میشدگی متوسط شدگی اندک( دارای غنی)غنیB2 ایستگاه  ها، به استثناءدر تمام ایستگاه

نشان دهنده منبع انسانزاد   < EF 5/1نشان دهنده منبع طبیعی و   > 5/1EF  طور کلی مقادیر

منشأ  11-5 شکله به . بر این اساس و با توجّ(Bibak et al. 2018) باشددر رسوبات می عناصر

ها انسانزاد ها و منشأ روی، مس، منگنز و نیکل در برخی نمونهدر تمام نمونهآلودگی کادمیم و کروم 

 باشند.دارای منشأ طبیعی می و آرسنیک کبالتاست. همچنین سرب، 

 

 رودخانه بادآور های رسوبشدگی عناصر مورد مطالعه در نمونهمقادیر ضریب غنی -6-5جدول 

Cd As Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn ایستگاه 

9/1  42/0  0/1  0/2  0/1  8/0  5/1  8/0  7/0  B3 

7/1  48/0  1/1  1/2  0/1  1/1  5/1  7/0  7/0  B6 

4/2  49/0  1/1  3/2  2/3  7/0  7/1  6/0  1/2  B11 

7/1  40/0  9/0  0/2  9/1  9/0  2/1  8/0  7/0  B14 

5/1  34/0  1/1  8/2  1/1  7/1  6/1  1/1  6/0  B17 
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 برداریهای نمونهشدگی عناصر در ایستگاهضریب غنی -11-5شکل 

 

  و درجه آلودگی ضریب آلودگی -3-4-5

برای ارزیابی وضعیت آلودگی رسوبات به عناصر بالقوه سمیّ مورد استفاده قرار  21(Cf) ضریب آلودگی

 آید:بدست می ،در رسوب به مقدار زمینه آن عنصرتقسیم غلظت  از طریق عنصرر ه Cfگیرد. می

 (3-5                                                             )Cm Sample  Cm⁄  Backgroand  = Cf                             

به مقدار زمینه آن عنصر  Cm Backgroandدر نمونه و  به غلظت عنصر Cm Sampleدر معادله فوق، 

 کند.)غلظت در رسوبات جهانی میانگین( اشاره می

به  Cf≥1< 3به ضریب آلودگی کم،  1> Cf، (Hakanson 1980) بندی هاکانسونبا توجه به طبقه

به ضریب آلودگی بسیار بالا  Cf ≥6ه و یب آلودگی قابل توجّربه ض Cf≥3< 6متوسط، ضریب آلودگی 

 .کنداشاره می

 

                                                 
2 1 - Contamination Factor 
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مجموع ضرایب آلودگی  .دهدتوصیفی از آلودگی محیط رسوب ارائه می 22(Cd) درجه آلودگی

 هاکانسون کنند که به آن درجه آلودگیهای مورد مطالعه درجه کلی آلودگی رسوب را بیان میآلاینده

(Hakansonگفته می )آید:دست میه شود و از رابطه زیر ب 

(4-5               )                                                                                  Cf ∑ = Cd 

رابطه اصلاح  (Abrahim, 2008) ابراهیمهاکانسون،  های شاخص درجه آلودگیبه خاطر محدودیت

 (:تعداد پارامترهای مورد بررسی است nضریب آلودگی و  Cfکه در آن ) است را ارائه نمودهزیر شده 

(5-5                   )                                                                       ∑Cf n⁄  =mCd 

را بدون محدودیت عناصر بالقوه سمّی سازد تا بتوان تعداد متنوعی از رابطه این مکان را فراهم میاین 

و  Cdبندی سطح آلودگی رسوبات بر مبنای شاخص رده 7-5 دولمورد بررسی و مطالعه قرار داد. ج

mcd دهد.را نشان می 

 

 mCd و  Cdبندی سطح آلودگی رسوبات بر مبنای شاخص رده -7-5جدول 

                                                 
2 2 - Contamination Degree  

 کیفیت رسوب m𝐂𝐝محدوده  کیفیت رسوب 𝐂𝐝مقدار 

6   Cd ≤ 5/1 درجه آلودگی پایین mCd ≤ درجه آلودگی بسیار پایین 

2 ≤ mCd ≤ 5/1  آلودگی پاییندرجه 

12 ≤ Cd ≤ 6 

 

 درجه آلودگی متوسط

 

4 ≤ mCd ≤ 2 درجه آلودگی متوسط 

8 ≤ mCd ≤ 4 درجه آلودگی بالا 

24≤ Cd ≤ 12 

 

 هدرجه آلودگی قابل توجّ

 

16 ≤ mCd ≤ 8 درجه آلودگی بسیار بالا 

32 ≤ mCd ≤ 16 درجه آلودگی شدید 

24 Cd ≥ 32 درجه آلودگی بسیار بالا mCd ≥ درجه آلودگی خیلی شدید 
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د در منطقه موربرداری نمونه ایستگاهضریب آلودگی در عنصر و همچنین درجه آلودگی برای هر 

  آورده شده است. 8-5 جدولمطالعه در 

 

 مربوط به عناصر مورد نظر در رسوبات رودخانه بادآور mCdو  Cf، Cdنتایج مقادیر   -8-5 جدول
 

mCd 

 

Contamination 

degree (Cd) 
Contamination factor (Cf) 

 

  ایستگاه

Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn As   

0/1  4/9  8/1  9/0  8/1  9/0  8/0  4/1  8/0  6/0  4/0   B3 

0/1  9/8  5/1  9/0  8/1  9/0  9/0  3/1  6/0  6/0  4/0   B6   

4/1  9/12  9/1  9/0  8/1  4/2  5/0  3/1  0/2  7/1  4/0   B11 

3/1  1/12  9/1  1/1  3/2  2/2  1/1  4/1  9/0  8/0  4/0   B14 

3/1  8/11  5/1  1/1  8/2  1/1  7/1  6/1  1/1  6/0  3/0   B17 

 

آلودگی  در رده، کادمیم، کروم و نیکلها نسبت به تمام نمونهدهد که نشان می 8-5 های جدولداده

ضریب آلودگی کم و در  ، B3،B6 ،B11در سه ایستگاه  منگنز و کبالت .گیرندقرار میمتوسط 

در  سرب و B11در ایستگاه روی . دهدرا نشان میضریب آلودگی متوسط  B17و  B14های ایستگاه

 ضریب آلودگی کمها با و در سایر ایستگاهدارای ضریب آلودگی متوسط  B17و  B11های ایستگاه

دارای ها کم و در سایر ایستگاهضریب آلودگی دارای  B6و  B3های در ایستگاهمس  .باشندمیهمراه 

 دهند.ها ضریب آلودگی کم را نشان میتمام نمونه درآرسنیک  .باشدآلودگی متوسط می

در دو  ( Cd) (، کیفیت رسوب بر مبنای درجه آلودگی7-5 بندی انجام شده )جدوله به ردهتوجّ با

با در رده  B17و  B3 ،B6های و در ایستگاه هقابل توجّ درجه آلودگیبا در رده  B14و  B11ایستگاه 

رده در  هادر تمام ایستگاهکیفیت رسوب ، mCd براساس شاخصگیرد. قرار می بسیار بالا درجه آلودگی

 .دگیرپایین قرار میبسیار با آلودگی 
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 ضریب توزیع  -5-5

 نیا عیها، توزآن ینسب یریپذدسترسستیز نییمورد مطالعه و تع عناصرسرنوشت  یابیارز یبرا

از  یتنها بخش کوچک ،ینینشو ته یجذب سطح لیدلشد. به  یجامد و محلول بررس یدر فازها عناصر

رسوبات نهشته  ها دراز آن یادیو تعداد ز مانندیم یشده باق در آب به صورت حل یآزاد فلز یهاونی

 توانندیم ابد،ییم شیافزا ییایمیش -یکیزیف طیشرا رییتغ لیدلکه تحرک فلزات به  یزمان .شوندیم

یمعناصر شوند. تحرک  ریپذدسترسستیز یموجودات زنده آبز یو برا دهیشده گرد حل زوارد فا

 : شودیمحاسبه م ریبا استفاده از رابطه ز عیتوز بیشود. ضر نییتع( Kd) عیتوز بیبا محاسبه ضر تواند

(6-5                                             )                                
) غلظت عنصر در فاز جامد 

mol

kg
)

) غلظت عنصر در فاز محلول
mol

L
)

 = Kd 

 کهیدرحال ،ماندیم یدر فاز رسوب باق حاًیترج عنصرکه  دهدینشان م عیتوز بیضر یبالا ریمقاد

انتقال و جذب  یحالت برا نیشده است که در ا کمتر، نشان دهنده قرار گرفتن فلز در فاز حل ریمقاد

 12-5شکل  در برای عناصر مورد مطالعه عیتوز بیضرمقادیر دارد.  قرار انیدر دسترس آبز یستیز

محاسبه شده برای عناصر مورد مطالعه در  Kd راتییروند تغ یبه طور کلنشان داده شده است. 

در  ،کادمیم  <سرب  <مس  <روی  <کبالت  <منگنز  <کروم  <نیکل  ، به صورتB3ایستگاه 

و در کادمیم  < مس <روی  <منگنز  <کبالت  <کروم  <سرب  <نیکل  ، به صورتB11ایستگاه 

است. منگنز  <کادمیم  <سرب  < مس <کروم  <نیکل  <روی  <کبالت  ، به صورتB14ایستگاه 

و در نیکل  به مربوط B11و B3  هایدر ایستگاه عیتوز بیضر نیشتریب شودیگونه که مشاهده مهمان

 B11و B3 های ایستگاهدر ترین مقدار آن کماست و نیکل کبالت، روی و  به ربوطم، B14 ایستگاه

امر نشان  نیا. باشدمی منگنز و کادمیومبه  مربوط ،B14 گاهو در ایست مسکادمیوم و  مربوط به

که به نوبه خود  هستندمورد مطالعه  عنصر نیترتحرک کمنیکل و  نیترمتحرک کادمیوم که دهدیم

محاسبه  عیتوز بیبراساس ضر است. بادآورعناصر در رودخانه  نیا یریپذدسترسستیاز ز یاسیمق
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 کنندگانمصرفو  یموجودات آبز یبرا یجد یمشکلات تواندمی در آب کادمیوم غلظت شیشده افزا

احتمال خطر ابتلا به های مختلف از این آب، توجهّ به استفادهبا  .بیاورد وجود به آب رودخانه

 باشد.های بیشتر در این زمینه لازم میوجود دارد. بنابراین بررسیسرطانی  هایبیماری

 

 
 عناصر بالقوه سمیّ در رودخانه بادآور عیتوز بیضر -12-5شکل 
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 ششمفصل 

 اگیری و پیشنهادهنتیجه
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 مقدمه -1-6

ر دهای گسترده کشاورزی تهای شهرستان نورآباد است. فعالیّرودخانهترین رودخانه بادآور یکی از مهم

 های شهری،بو تخلیه فاضلااین رودخانه از داخل شهرستان نورآباد  عبور، مجاورت رودخانه بادآور

یفیت آب و هدف کلی این پژوهش ارزیابی ک .دهدرا افزایش میاحتمال آلودگی سیستم رودخانه 

صل ر این فباشد. دبررسی تغییرات کیفی ناشی از عوامل طبیعی و انسانزاد می رسوب رودخانه بادآور و

شود. در انتها به منظور تکمیل این های پیشین، به طور خلاصه ارائه میفصل نتایج بدست آمده در

 ی برای مطالعات آتی ارائه شده است.هایپژوهش در آینده، پیشنهاد

 رودخانه بادآور کیفی آبهای نتایج حاصل از مطالعه ویژگی -2-6

ها و پارامترهایی محدوده مورد مطالعه، به جز نیترات، کلسیم و منیزیم، غلظت سایر یوندر  -1

مقادیر این  .دهندهمچون جامدات محلول کل و هدایت الکتریکی تغییرات مشابهی را نشان می

یابد و در ها افزایش میهای بالادست پایین است، اما با ورود به شهر غلظتپارامترها در ایستگاه

، با این ها همچنان بالاست)شاخه فرعی دولیسکان( غلظت B18ادامه مسیر به جز ایستگاه 

ی قرار های اصلی در وضعیت مطلوبی برای آبیاراز نظر غلظت یونوجود آب رودخانه بادآور 

 دارد.

و عوامل تبادل یونی ، انحلالرودخانه بادآور کننده هیدروشیمی آب فرآیندهای غالب کنترل -2

 باشد.میانسانزاد 

3- EC  وTDS ه از نظر آب رودخان در نتیجه باشدمی 500و  750از  ها، به ترتیب کمترتمام نمونه

EC  وTDS .در رده خوب برای مصرف آبیاری قرار دارد 

 ی مشکلی ندارند، سایراریآب یبرا، B16و  B1، B13، B14، B15 یهانمونه ،pH زانیم نظر از -4

 B5 ستگاهیا در pHمقدار  نیکمتر .رندیگیدر رده متوسط قرار م نیز آب رودخانه یهانمونه
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محل ورود )B15  ستگاهیا در آن زانیم نیبالاترو ( یحوضچه پرورش ماهمحل ورود فاضلاب )

 .شودیم مشاهده (کشاورزی و با عمق کم آبرواناب 

های ها، تمام نمونهاهه به غلظت بالای کلسیم و منیزیم در همه ایستگاز نظر سختی کل، با توجّ -5

 گیرند.آب در رده بسیار سخت قرار می

های آب به ترتیب در میزان کلراید، نمونهشاخص نفوذپذیری و از لحاظ نسبت جذب سدیم،  -6

لت عم به غلظت بالای سدی نامناسب، عالی، نسبتاً مناسب و بدون مشکل قرار دارند. شرایط

 باشد.انحلال هالیت و فرآیند تبادل یونی می

ی مصارف ، براB12های آب به جز نمونه برداشت شده از ایستگاه از نظر خطر منیزیم، تمام نمونه -7

 .باشندکشاورزی مناسب می

های دور ها با ورود به محدوده شهری کاهش، اماّ در ایستگاهبرخلاف سایر یونمیزان یون نیترات  -8

تواند دهد که منشأ یون نیترات میاز محدوده شهر مجدداً افزایش یافته است. این نشان می

تری نسبت به دو های خاوه و گچینه میزان نیترات پایینهای کشاورزی باشد. شاخهرواناب

آب رودخانه بادآور در از نظر غلظت نیترات، به طور کلی  یسکان دارند.شاخه گلام بحری و دول

های مورد مطالعه غلظت سولفات در نمونه وضعیت مطلوبی جهت مصرف کشاورزی قرار دارد.

 به شدت بالاستغلظت باشد به طوری که در مرکز شهر )شاخه فرعی گچینه( دارای نوسان می

های فرعی خاوه و شاخه باشد.شهر به این محل میهای عمده که علّت آن ورود فاضلاب

(، دارای مقدار پایین  B9( برخلاف شاخه گچینه )ایستگاهB18و  B2های دولیسکان )ایستگاه

 اند.یون سولفات شده غلظتباشند، درنتیجه با ورود به رودخانه باعث کاهش یون سولفات می

 یاریاهداف آب ی( براmg/l 250) تحمل حد در بادآور رودخانه آب یهانمونهسولفات در غلظت 

 .باشدیم
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دهد که می بررسی کیفیت آب جهت مصارف کشاورزی با استفاده از نمودار ویلکاکس نشان -9

 .تندهس یمصارف کشاورز یبرا یخوبتقریباً  تیفیک یدارا مطالعه مورد آب یهانمونه

یانگین ائو برای آبیاری و مفاستاندارد های آب با مقایسه غلظت عناصر بالقوه سمّی در نمونه -10

ها های شیرین نشان داد که غلظت تمام عناصر به استثناء سرب در تمام نمونهغلظت در آب

ها و غلظت باشد. غلظت کروم، مس، روی و منگنز در تمام نمونهتر از استاندارد فائو میپایین

های بلظت در آغبالاتر از میانگین  هاکادمیم، کبالت، نیکل، سرب و سلنیم در برخی ایستگاه

تا حدی ها و های کشاورزی، فاضلابروانابتخلیه توان به ، این امر را میشیرین است

 شناسی منطقه مربوط دانست.سنگ

ب رودخانه بادآور از آه نشان داد که های مورد مطالعی شاخص کیفیت آب  برای نمونهمحاسبه -11

 باشد.عالی تا خوب متغیر میی نظر مصارف شرب در گستره

علوم شد که آب م، EPAبراساس نتایج آنالیز میکروبی آب و پس از مقایسه با استاندارد  -12

 باشد.در برخی مناطق دارای آلودگی میکروبی میرودخانه 

 رودخانه بادآور رسوبات یفیک یهایژگیحاصل از مطالعه و جینتا -3-6

1- pH ه طبیعت کربناته منطقت علّدهنده خنثی تا قلیایی بودن آنها به های رسوب نشاننمونه

های نلای مواد آلی حاصل از زمیبه حضور نسبتاً باها در نمونهماده آلی بالای باشد. درصد می

 مقدار کربنات در رسوبات .دهای خانگی مربوط استهای کشاورزی و پسمانزراعی، رواناب

دهنده نقش احتمالی کربنات در کند، که نشاندرصد تغییر می 5/45تا  26رودخانه بین 

خنثی تا قلیایی  pHها، داشت فلزات در رسوبات بستر است. بالا بودن درصد کربنات نمونهنگه

 یار بالابالا تا بس در ردههای رسوب مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی نمونه ید.نماآن را توجیه می

 قرار دارد.
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و کربنات بالای رسوب  pHان پایین آب و میز EC، های رسوبدلیل غلظت بالای عناصر در نمونه -2

 است.

های مورد مطالعه نسبت به عناصر تمام نمونهدهد که انباشت نشان میزمین ضریبنتایج محاسبه  -3

 کاملاً  ر ردهدکادمیم و کروم در رده غیرآلوده تا آلودگی متوسط و نسبت به کبالت و آرسنیک، 

نسبت به  B17س و نمونه نسبت به عناصر سرب، روی و م B11گیرند. نمونه غیرآلوده قرار می

که  B14ونه ها )به جز نمتوسط و سایر نمونهعناصر نیکل و منگنز در رده غیر آلوده تا آلودگی م

ه در رد به این عناصر می گیرد( نسبتنسبت به مس در رده غیرآلوده تا آلودگی متوسط قرار 

 گیرند.کاملاً غیرآلوده قرار می

 در رده، ها نسبت به کادمیم، کروم و نیکلتمام نمونه که دهدینشان م ضریب آلودگی مقادیر -4

ضریب آلودگی  ، B3،B6 ،B11در سه ایستگاه منگنز و کبالت  .گیرندقرار میمتوسط آلودگی 

در ایستگاه دهد. روی را نشان میضریب آلودگی متوسط  B17و  B14های کم و در ایستگاه

B11 های در ایستگاه و سربB11  وB17  ها با و در سایر ایستگاهدارای ضریب آلودگی متوسط

کم و ضریب آلودگی دارای  B6و  B3های در ایستگاهمس  .شندبامیهمراه  ضریب آلودگی کم

ها ضریب آلودگی کم . آرسنیک در تمام نمونهباشددارای آلودگی متوسط میها در سایر ایستگاه

در  B14و  B11در دو ایستگاه  ( Cd) کیفیت رسوب بر مبنای درجه آلودگی دهند.را نشان می

بسیار  با درجه آلودگیدر رده  B17و  B3 ،B6های و در ایستگاه هقابل توجّ درجه آلودگیبا رده 

 گیرد.قرار می بالا

ی کادمیم منشأ آلودگ دهد کهشدگی محاسبه شده برای عناصر مورد مطالعه نشان میضریب غنی -5

 ها انسانزاد است.ها و منشأ روی، مس، منگنز و نیکل در برخی نمونهو کروم در تمام نمونه



106 

 

 کمنیکل و  نیترمتحرکم که کادمی دهدینشان ممحاسبه ضریب توزیع عناصر مورد مطالعه  -6

 نیا یریپذدسترسستیاز ز یاسیکه به نوبه خود مق هستندمورد مطالعه  عنصر نیترتحرک

 .است بادآورعناصر در رودخانه 

 پیشنهادهایی برای مطالعات آینده -4-6

 گردد:اد میهای زیر پیشنهپژوهشمطالعه، انجام به منظور تکمیل این 

ها در قش آنپرورش ماهی و ارزیابی نحوضچه بررسی کیفیت آب شاخه فرعی گچینه و پساب  -1

 کاهش کیفیت آب رودخانه

 ت آب رودخانهارزیابی کیفیت آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه و تأثیر آن بر کیفی -2

 رودخانهتر آلودگی بیولوژیک آب ارزیابی دقیق -3

 نه در فصول تر و خشکهای کیفی آب رودخامقایسه ویژگی -4

های های آتی، اجرای قوانین و دستورالعملحفظ کیفیت منابع آبی برای نسلجهت در نهایت 

 فضولات حیوانی و های شهری و روستاییگیرانه به منظور جلوگیری از تخلیه فاضلاب و زبالهسخت

رسانی به لاعآموزش و اطتر از همه مهمبه داخل آب رودخانه و  دامداران روستاهای مجاور توسط

هایی که صرف ه، چرا که هزینشودپیشنهاد میروستاهای اطراف حوضه رودخانه و ساکنان کشاورزان 

شود، اگر صرف پیشگیری و اشاعه درست محیطی می های زیستهای ناشی از آلودگیجبران خسارت

 تری در پی خواهد داشت. برخورداری از هوا، آب ونگ حفظ محیط زیست شود، ثمرات مطلوبفره

ها، تکلیف همه مردم . حفاظت از این نعمتباشدمیهای اصلی محیط زیست سالم ، از مؤلفهخاک پاک

 است.
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Abstract 

The Badavar River located in Lorestan province is an important water supply for 

livestock and farming purposes. A part of the river passes through residential areas 

(Noor Abad city), and receives various urban and domestic wastewaters. The aim of 

this study is to assess the quality of water and sediments of the Badavar River, and 

to study the factors influencing the river quality. For these purposes, 19 water 

samples (for major ion concentration, potentially toxic elements content and 

microbial pollution) and 5 sediment samples (for major and trace element analysis) 

were collected and analyzed using standard methods. On the basis of the 

hydrochemical investigations, the water samples are Na-HCO3 type. The obtained 

results indicates that the water quality is influenced by halite and gypsum 

dissolution, calcite and dolomite precipitation, and ion exchange processes. The 

concentration of the major ions is influenced by Gypsum, halite dissolution, calcite 

and dolomite precipitation ion exchange and wastewater-irrigation runoff entering 

the river. On the basis of sodium adsorption ratio, permeability index, magnesium 

hazard index, as well as the Wilcox plot, all water samples are suitable for 

agricultural usage. However, the water samples are not suitable for agricultural 

usage on the basis of sodium content and total hardness. The obtained results show 

that in some stations, the Badavar River is microbially contaminated. The 

concentrations of potentially toxic elements (except for Pb) in the studied samples 

are lower than the FAO (Food and Agriculture Organization of the United Nations) 

standards. The concentrations of Cr, Cu, Zn and Mn in all samples and the 

concentration of Cd, Co, Ni, Pb and Se in some water samples are higher than their 

content in the average freshwater composition.  The sediments of the Badavar River 

are contaminated with respect to Cd ،Cr and Ni compared with the world standards. 

The enrichment factor values shows that Cd and Cr are from anthropogenic sources. 

The distribution coefficient shows the highest mobility for Cu and Pb, and the 

lowest mobility for Ni. The obtained results in the present study confirm the 

necessity of wastewater disposal management in the study area.  

      Keywords: Badavar, Water quality, Sediment contamination, Noor Abad 
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