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آب و رسوب رودخانه گرگانرود در محدودۀ شهر گنبد،  تیفیک یابیارز
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 سپاسگزاري 

ي مهربان را كه انديشه  ام داد.سپاس خدا

تحصيل علم و كسب دحمد و ستايش بي
یي را سزاست كه از الطاف خود در انسان دميد و او را اشرف مخلوقات خود قرار داد. حال كه به لطف او توفيق  وند متعال ميقياس خدا  خواهم كهانش را پيدا نمودم، از خدا

  ام در مسير پيشرفت و آباداني كشور عزيزم استفاده نمايم.ها آموختههايم را در راه خدمت به جامعه استوار گرداند تا بتوانم از آنچه در اين سالقدم

 ي ممکن نبود کمال تشکر و سپاسگزار قي تحق  ني رساندن ا انیبه پا شان،ي ارزنده ا يو بدون رهنمودهاراه بودند  ني ا يبخش و راهنما يروشن  نی و بزرگوارم كه اول  ختهی فره  يراهنما داتاس خانم  دکتر فرقاني با تقدیر و تشکر از 

 را دارم.

همچن 
 م،ي و تشکر نما یرتقد مانهی اند صم  کار داشته ني در به ثمر رساندن ا يها و نظرات ارزنده و صبر و حوصله فراوان، نقش مهم  یيكه با راهنما جعفري  دکترمشاورم  كه از زحمات فراوان استاد من دا يلازم م  نی 

تحصيلياز تمام اساتيدي كه در 
کمال تشکر را  شمعانيان   دکتر اميدي و دکتر دکتر طاهري، ،  دکتر فردوست، کرمي ، دکتر  يمله آقایان دکتر  کاظمي، دکتر قشلاق ج به نحوي افتخار شاگردي در محضرشان را داشتم از  اين مقطع 

همچنین آقاي مهندس کابلي کنان مح  دارم. از کار
اي گلستان( )سازمان آب منطقه دهقاناسلامي و آقاي مهندس آقاي مهندس ، ترم دانشکده علوم زمین خانم مهندس فارسي و آقاي مهندس مير باقري و 

کاري  همچنین دوست عزيزم مهندس جلال ، محمد غربي خانياني حامد امامي، ،وحيد مزیناني، وندآدینهبي نقي شاملو، مجت  نمايم. از دوستان عزيزم آقایانمي اند تشکراي را با اینجانب داشتههاي صمیمانهكه هم
مسعود قفقازي و 

کلات فراوان هميشه همراه نمايم. از خانواده بزرگ همراه بنده بودند نهایت سپاسگزاري را داشته و براي همه اين عزيزان آرزوي سلامتي و سعادت مي برداري مراحل بازدید ونمونهكه در ميرشاهي   وارم كه علي رغم مش

تحمل نمودند کمال تشکر و قدرداني را دارم.
 من بودند و مرا 
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 چکیده

های استان گلستان است که نقش مهمی در تأمین آب این استان دارد. در رودخانه گرگانرود یکی از مهمترین رودخانه

 93و  نمونه فاضلاب 6، آب نمونه 03 یابی کیفی رودخانه گرگانرود )در محدودۀ شهر گنبد(این مطالعه به منظور ارز

های آب( و شد. به این منظور، غلظت آنیون و کاتیونهای اصلی، فسفات و نیترات )در نمونه برداشتبستر  نمونه رسوب

های گیری شد. نتایج حاصل از بررسیازههای رسوب با استفاده از روشهای استاندار اندعناصر بالقوه سمیّ در نمونه

های فرعی به ترتیب سولفاته های آب رودخانه گرگانرود و شاخهدهد که تیپ اغلب نمونههیدروشیمیایی نشان می

های باشد. غلظت یونهای اصلی در بالادست محدودۀ مورد مطالعه بالابوده و اتصال شاخهکربناته سدیک میسدیک و بی

های فرعی باعث بهبود کیفی آب غلظت این یونها در آب رودخانه شده است. بنابراین ورود شاخه فرعی باعث کاهش

این رودخانه برای مصارف شرب و کشاورزی شده است. در طی مسیر رودخانه، فرآیند انحلال کانیها )ژیپس، هالیت و 

شهری ورودی به رودخانه از نظر غلظت  هایها و پسابانیدریت( و تبادل یونی باعث افت کیفی آب شده است. فاضلاب

تری قرار دارند، بنابراین مهمترین عوامل افت کیفی آب رودخانه گرگانرود، یونهای یونهای اصلی در وضعیت مطلوب

و  (EF ،CF ،PLI)های ژئوشیمیایی باشد. بررسی غلظت عناصر بالقوه سمیّ با استفاده از شاخصفرآیندهای طبیعی می

ی نشان دهنده تأثیر فعالیتهای انسانزاد )پساب کشاورزی و انواع پساب شهری( بر غلظت عناصر، در های آمارتحلیل

  Asو  Pb ،Cd ،Cr ،Znعناصر  که غلظتبه طوری باشد،گاههای محدودۀ شهر گنبد( میبرخی ایستگاهها )به ویژه ایست

سازی عنصر آرسنیک با استفاده از روش ل از گونهرا به بالاتر از غلظت میانگین رسوبات جهانی رسانده است. نتایج حاص

 کند.نیز تأثیر منابع انسانزاد در آلودگی رسوبات را تأیید می BCRای استخراج ترتیبی سه مرحله

 

 : گرگانرود، کیفیت آب، آلودگی رسوب، گنبد کاووسکلید واژه
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 مقالات مستخرج از پایان نامه

 

  سمّی در رسوبات رودخانه گرگانرود در محدودۀ شهر گنبد غلظت عناصر بالقوه یابیارز -

 .9013امین گردهمایی علوم زمین،  اسفند سی
 

 دست نییآب رودخانه گرگانرود از سد گلستان تا پا تیفیبر ک یاثرات شهر یو بررس یفیک شیپا -

 .9019، شهریور رانیا یشناس نیانجمن زم شیهما نیشانزدهم، سگنبدکاوو
 

 و صنعت )در محدودۀ شهر گنبد( یمصارف کشاورز یآب رودخانه گرگانرود برا یفیک دیبنطبقه -

 .9019و یکمین گردهمایی علوم زمین، آذر سی
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  فهرست مطالب

  اتیکل: فصل اول

 2 مسأله انیمقدمه و ب -9 -9

 0 قیضرورت انجام تحق -9-2

 0 قیاهداف تحق -9-0

 4 قیروش انجام تحق -9-4

 4 منطقه یدسترس یو راهها ییایجغراف تیموقع -9-5

 6 مورد مطالعه ۀمحدود شناسینیزم -6 -9

 7 هاآبراهه یرودخانه و الگو یکانال اصل یمرفولوژ -9-7

 8 ( رودخانه گرگانرودآبدهی) یدب -8 -9

 1 ینیرزمیسطح و جهت حرکت آب ز -1 -9

  

  نیشیبر مطالعات پ یفصل دوم: مرور

 99 همقدم -2-9

 99 اهرودخانه ندهیمنابع آلا -2-2

 92 یارودخانه طیمح تیفیمؤثر بر ک یعیعوامل طب -2-2-9

 92 یمؤثر بر غلظت عناصر بالقوه سمّ یعیعوامل طب -2-2-9-9

 90 از رسوبات یعناصر بالقوه سمّ یننشیمؤثر در تحرک و ته یپارامترها -2-2-9-9

 96 آب یاصل یونهایظت مؤثر بر غل یعیعوامل طب -2-2-9-2

 96 یارودخانه طیمح تیفیعوامل انسانزاد مؤثر بر ک -2-2-2

 97 یو رواناب شهر یفاضلاب خانگ -2-2-2-9

 98 یپساب کشاورز -2-2-2-2

 23 یپساب صنعت -2-2-2-0

 29 مطالعات انجام شده در منطقه -2-0



 ک

 

  

  قیفصل سوم: روش انجام تحق

 24 مقدمه -9 -0

 24 بردارینمونه یستگاههاینتخاب اا -0-2

 26 یربرداشده در محل نمونه یرگیاندازه یاز آب و  فاضلاب و پارامترها بردارینمونه -0-0

 27 آب هاینمونه سازیآماده -0-4

 27 یاصل یونهای زیآنال -5 -0

 21 جیبرآورد صحت نتا - 0-6

 21 رسوب هاینمونه سازیو آماده بردارینمونه -0-7

 03 ییایمیکوشیزیف یپارامترها نییتع -8 -0

 03 بندیبافت و دانه نییتع -8-9 -0

 pH 09 یریاندازه گ -8-2 -0

 02 یمقدار ماده آل یریگاندازه -8-0 -0

 02 مقدار کربنات یرگیاندازه -8-4 -0

 00 رسوب EC یریاندازه گ -5 -8 -0

 00  یونیتبادل کات تیظرف یرگیاندازه -6 -8 -0

 04 یعناصر جزئ یبیاستخراج ترت -1 -0

 05 ییایمیژئوش یمحاسبه شاخصها -93 -0

 05   یشدگ یغن بیضر -0-93-9

 07  یو درجه آلودگ یآلودگ بیضر -93-2 -0

 07 یشاخص بار آلودگ -93-0 -0

 08 خطر یابیکد ارز -93-4 -0

 08 یانفراد یآلودگ بیضر -5 -93 -0

 01 هاداده لیتحل یرآما هایروش -99 -0

 01 یهمبستگ بیضر -9 -99 -0



 ل

 

 01 ایخوشه لیتحل -99-2 -0

 43 استفاده شده افزارهاینرم -0-92

  

  یفیک یهایژگیعوامل مؤثر بر و یآب و بررس تیفیک یابیارزفصل چهارم: 

 42 مقدمه -9 -4

 42 یفیک یپارامترها یبررس -4-2

 42 مدات محلولو کل جا  یکیالکتر تیهدا -4-2-9

4-2-2- pH  48 

 41 کل  یسخت -4-2-0

 53  آب یاصل یونهایغلظت  راتییتغ یبررس -4-0

 53   میسد -4-0-9

 52  میزیمن -4-0-2

 54  میکلس -4-0-0

 55 میپتاس -4-0-4

 57 کلر  -5 -4-0

 51 سولفات -6 -4-0

 69  کربناتیب -7 -4-0

 60  تراتین -8 -4-0

 65 ات فسف -4-0-1

 67 و عوامل مؤثر بر آنها چایدر رودخانه گرگانرود و چهل ونهایمنشأ  -4-4

 68 تیانحلال هال -9 -4-4

 61 یسولفات هاییانحلال کان -4-4-2

 73 انحلال کانیهای کربناته -4-4-0

 79 کاتهایلیانحلال س -4-4-4

 72  یونیتبادل  -4-4-5



 م

 

 70 پرینمودار پا -4-5

 76 فیر استنمودا -4-6

 77 آب یفیک بندیرده -4-7

 77 مصارف شرب )نمودار شولر( یآب برا هاینمونه یفیک بندیرده -4-7-9

 78 یمصارف کشاورز یآب برا هاینمونه یفیک بندیرده -4-7-2

 78 میزیخطر من -4-7-2-9

 89  ویلکاکس نمودار -4-7-2-2

 80 شاخص اشباع  -8 -4

 84 یآمار هاییبررس -4-1

 84 آب هاینمونه یاصل هایونیوکات هاونیآن یهمبستگ -4-1-9

 84 ایخوشه زیآنال -4-1-2

 87 رودخانه گرگانرود هایدر نمونه یغلظت عناصر بالقوه سمّ -4-93

 88 یشاخص فلز -4-93-9

  

  یرودخانه گرگانرود به عناصر بالقوه سمّ یرسوبات سطح یآلودگ یابیفصل پنجم: ارز

 19 مقدمه -5-9

 12 رسوب هاینمونه ییایمیکوشیزیف اتیخصوص یبررس  -5-2

 15 یغلظت عناصر بالقوه سمّ راتییتغ یبررس  -5-0

 16 یجهان یغلظت عناصر با استانداردها سهیمقا -5-4

 16 رودخانه ریدر مس یغلظت عناصر بالقوه سمّ راتییروند تغ -5-4-9

 17  کیآرسن -5-4-9-9

 18 سرب   -5-4-9-2

 11  میکادم -5-4-9-0

 11 کروم  -5-4-9-4

 939  یرو -5 -5-4-9



 ن

 

 939  کلین -6 -5-4-9

 932 منگنز  -7 -5-4-9

 930 آهن  -8 -5-4-9

 934 مس  -1 -5-4-9

 935 ییایمیژئوش هایشاخص -5 -5

 935  شدگییغن بیضر -5-9 -5

 937  یآلودگ بیضر -5-2 -5

 931 یودگشاخص بار آل -5-0 -5

 931 عوامل فیزیکوشیمیایی مؤثر بر تمرکز عناصر بالقوه سمیّ در رسوبات  -5-6

 995 عناصر مورد مطالعه یهمبستگ بیضر -5-7

 997 آرسنیک یسازگونه -5-8

 998 خطر یابیکد ارز -5-8-9

 991 یانفراد یآلودگ بیضر -5-8-2

  

  هاشنهادیو پ یریگ جهینت: فصل ششم

 929 همقدم -6-9

 929 یشهر یآب و فاضلابها یفیک یهایژگیحاصل از مطالعه و جینتا -6-2

 920 رسوبات یفیک یهایژگیحاصل از مطالعه و جینتا -6-0

 925 بعدیمطالعات  یبرا هاییشنهادیپ -6-4

 926 منابع

  فهرست اشکال

 5 مورد مطالعه ۀبه محدود یدسترس هایو راه ییایجغراف تیموقع -9-9شکل

 8 مورد مطالعه ۀگرگانرود در محدود ریحوضه آبگ شناسینینقشه زم -2-9کلش

 1 ها در حوضه رودخانه گرگانرودآبراهه یدرخت شاخه یالگو -0-9شکل

 93 در منطقه گنبدکاووس ینیرزمینقشه سطح آب ز -4-9شکل



 س

 

 28 بردارینمونه یستگاههایا تیموقع -9-0شکل

 21 رسوب بستر از آب و  بردارینمونه -2-0شکل

 06 ایمرحله استخراج سه یالگو -0-0شکل

 45 مورد مطالعه هایدر نمونه TDSو  EC نیرابطه ب -9-4شکل

 46 آب رودخانه گرگانرود  های( در نمونهEC) یکیالکتر تیهدا راتییروند تغ -2-4شکل

 47  چایآب رودخانه چهل های( در نمونهEC) یکیالکتر تیهدا راتییروند تغ -0-4شکل

 47 مختلف فاضلاب هایدر نمونه ECدر مقابل  pH راتییروند تغ -4-4شکل

 48 آب رودخانه گرگانرود  هایدر نمونه pH راتییروند تغ -5 -4شکل

 41  چایآب رودخانه چهل هایدر نمونه pH راتییروند تغ -6-4شکل

 59 نه گرگانرود آب رودخا هایدر نمونه میسد ونیغلظت  راتییروند تغ -7-4شکل

 52  چایآب رودخانه چهل هایدر نمونه میسد ونیغلظت  راتییروند تغ -8-4شکل

 50 آب رودخانه گرگانرود   هایدر نمونه میزیمن ونیغلظت  راتییروند تغ -1-4شکل

 54  چایآب رودخانه چهل هایدر نمونه میزیمن ونیغلظت  راتییروند تغ -93-4شکل

 55 آب رودخانه گرگانرود   هایدر نمونه میکلس ونیغلظت  راتییروند تغ -99-4شکل

 56  چایآب رودخانه چهل هایدر نمونه میکلس ونیغلظت  راتییروند تغ -92-4شکل

 57 آب رودخانه گرگانرود   هایدر نمونه میپتاس ونیغلظت  راتییروند تغ -90-4شکل

 57  چایآب رودخانه چهل هایهدر نمون میپتاس ونیغلظت  راتییروند تغ -94-4شکل

 58 آب رودخانه گرگانرود   هایکلر در نمونه ونیغلظت  راتییروند تغ -95-4شکل

 51  چایآب رودخانه چهل هایکلر در نمونه ونیغلظت  راتییروند تغ -96-4شکل

 63 آب رودخانه گرگانرود   هایسولفات در نمونه ونیغلظت  راتییروند تغ -97-4شکل

 69  چایآب رودخانه چهل هایدر نمونه ونیسولفات غلظت  راتییروند تغ -98-4شکل

 62 آب رودخانه گرگانرود   هایدر نمونه کربناتیب ونیغلظت  راتییروند تغ -91-4شکل

 62  چایآب رودخانه چهل هایدر نمونه کربناتیب ونیغلظت  راتییروند تغ -23-4شکل

 65 آب رودخانه گرگانرود   هایدر نمونه تراتین ونی غلظت راتییروند تغ -29-4شکل

 66  چایآب رودخانه چهل هایدر نمونه تراتین ونیغلظت  راتییروند تغ -22-4شکل
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 66 آب رودخانه گرگانرود  هایفسفات در نمونه ونیغلظت  راتییروند تغ -20-4شکل

 67  چایدخانه چهلآب رو هایفسفات در نمونه ونیغلظت  راتییروند تغ -24-4شکل

 61 میغلظت کلر در مقابل غلظت سد راتیینمودار تغ -25-4شکل

 73 یفرع هایرودخانه گرگانرود و شاخه هایو سولفات در نمونه میکلس یونهایرابطه غلظت  -26-4شکل

 79 میزیو من میکلس نیب راتیینمودار تغ -27-4شکل

 70  یفرع هایرودخانه گرگانرود و شاخه هاینمونه در یونیل تباد ندفرآی دهنده نشان ینمودارها -28-4شکل

 75 چایآب رودخانه گرگانرود و چهل هاینمونه پرینمودار پا -21-4شکل

 71 چایآب رودخانه گرگانرود و چهل هاینمونه فینمودار است -03-4شکل

 83 چایآب رودخانه گرگانرود و چهل هاینمونه ینمودار شولر برا -09-4شکل

 82 یمورد مطالعه در نمودار شور هاینمونه تیموقع -02-4شکل

 80  تیو آراگون تیهال پس،یژ ت،یدولوم ت،یکلس یهایشاخص اشباع نسبت کان راتییتغ -00-4شکل

 86 مختلف آب یستگاههایا نیب ینمودار شاخه درخت -04-4شکل

 81 مورد مطالعه هاینمونه یبرا یمقدار شاخص فلز -05-4شکل

 12 فاضلاب هیتخل یمناطق اصل -9-5شکل

 14 رسوب ینمونه بردار یستگاههایدر ا یدرصد ماده آل رییتغ -2-5شکل

 14 فولک بندیبافت رسوبات بر اساس رده -0-5شکل

 17 عناصر نیاستاندارد ا رینسبت به مقاد یغلظت عناصر مورد بررس سهیمقا -4-5شکل

 18 یرسوبات جهان نیانگیم آن دربا غلظت  سهیرسوب در مقا هایونهدر نم کیغلظت آرسن راتییتغ -5-5شکل

 11 یرسوبات جهان نیانگیم آن دربا غلظت  سهیرسوب در مقا هایغلظت سرب در نمونه راتییتغ -6-5شکل

 933 یرسوبات جهان نیانگیم آن دربا غلظت  سهیرسوب در مقا هایدر نمونه میغلظت کادم راتییتغ -7-5شکل

 933 یرسوبات جهان نیانگیدر م آنبا غلظت  سهیرسوب در مقا هایغلظت کروم در نمونه راتییتغ -8-5شکل

 939 یرسوبات جهان نیانگیدر م آن با غلظت  سهیرسوب در مقا هایدر نمونه یغلظت رو راتییتغ -1-5شکل

 932 جهانی رسوبات نیانگیدر م آنبا غلظت  سهیرسوب در مقا هایدر نمونه کلیغلظت ن راتییتغ -93-5شکل

 930 یرسوبات جهانغلظت آن در میانگین با  سهیرسوب در مقا هایغلظت منگنز در نمونه راتییتغ -99-5شکل

 934 یرسوبات جهان نیانگیم آن دربا غلظت  سهیرسوب در مقا هایغلظت آهن در نمونه راتییتغ -92-5شکل
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 935 یدر رسوبات جهان آنغلظت  نیانگیبا م سهیمقا رسوب در هایغلظت مس در نمونه راتییتغ -90-5شکل

 937 رسوب هایعناصر در نمونه شدگییغن بیضر ریمقاد -94-5شکل

 938 مورد مطالعه ۀرسوبات در محدود یدرجه آلودگ راتییروند تغ -95-5شکل

 931 مختلف یستگاههایدر ا یمقدار شاخص بار آلودگ  -96-5شکل

 993 رسوب هایدر نمونه ییایمیکوشیزیف اتیعناصر و خصوص نیب ینمودار پراکندگ -97-5شکل

 990 رسوبات CECو  یماده آل زانیم نیارتباط ب -98-5شکل

 990 و منگنز رسوبات کیغلظت آرسن نیارتباط ب -91-5شکل

 990 و آهن رسوبات کیارتباط غلظت آرسن -23-5شکل

 G2 998و  G1 ستگاهیدر دو ا کیمختلف آرسن هایگونه -29-5شکل

  

  هافهرست جدول

 25 در طول رودخانه گرگانرود بردارینمونه یستگاههایا ییایو جغراف یمکان تیموقع -9-0جدول

 26 چایدر طول رودخانه چهل بردارینمونه یستگاههایا ییایو جغراف یمکان تیموقع -2-0جدول

 27 آب یفیک یو پارامترها یاصل یونهای یرگیاندازه یهاروش -0-0جدول

 07 رسوبات. یآلودگ ۀو درج یآلودگ بیمقدار ضر یهاکنسون برا یبندرده -4-0جدول

 08 خطر یابیکد ارز هایخطر با استفاده از رده یابیارز -5 -0جدول

 40 آب رودخانه گرگانرود  هایدر نمونه ،یاصل هایونیو غلظت خصوصیات فیزیکوشیمایی  -9-4جدول

 44  چایآب رودخانه چهل هایدر نمونه یاصل هایونیو غلظت یزیکوشیمایی خصوصیات ف -2-4جدول

 45 کاووسفاضلاب شهر گنبد هایدر نمونه یاصل هایونیو غلظت خصوصیات فیزیکوشیمایی  -0-4جدول

 53 کل  یآبها بر اساس سخت یفیک بندیطبقه -4-4جدول

 68 مختلف  یتگاههاسیمحاسبه شده در ا یونی هاینسبت ریمقاد -5 -4جدول

 76 چایآب رودخانه گرگانرود و چهل هایو رخساره آب در نمونه پیت راتییتغ -6 -4جدول

 89 میزیآب براساس شاخص خطر من هاینمونه یفیک بندیرده -7 -4جدول

 82 ینمودار شور یفیک هایآب مورد مطالعه در رده هایدرصد نمونه -8 -4جدول

 85 آب هاینمونه یاصل یونهایو  یفیک یپارامترها نیب یتگهمبس بیضرا -1 -4جدول
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 87 رودخانه گرگانرود هایدر نمونه یغلظت عناصر بالقوه سمّ -93-4جدول

 10 رسوبات رودخانه گرگانرود ییایمیکوشیزیف اتیاز خصوص یبعض ریمقاد -9 -5جدول

 15 یرسوبات جهان نیانگیدر م هاآن ریرسوب و مقاد یهاغلظت عناصر در نمونه یفیآمار توص -2-5جدول

 936 رسوب یعناصر مورد مطالعه در نمونه ها یشدگ یغن بیضر ریمقاد -0-5جدول

 937 مورد مطالعه ینمونه ها یشدگ یغن تیو وضع یشدگ یغن بیضرا یساترلند برا یرده بند -4-5جدول

 938 مطالعهرسوب مورد  هاینمونه یعناصر و درجه آلودگ یآلودگ بیضر -5 -5جدول

 994 موثر در غلظت فلزات در رسوبات رودخانه گرگانرود یپارامترها -6 -5جدول

 996 رسوب رودخانه گرگانرود هایعناصر در نمونه رمنیاسپ یهمبستگ -7 -5جدول
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 مقدمه و بیان مسأله -1-1

باشد. این لی ضروری ادامه حیات کلیه جانداران میپوشاند و عامآب سه چهارم سطح زمین را می 

ها در کنار منبع حیات بخش، در تمام تاریخ تمدن بشر همواره نقش مهمی داشته و اغلب تمدن

ای و تأثیر بسزای آن بر پیشرفت اند. امروزه نیز اهمیت منابع آب رودخانههای پر آب بنا شدهرودخانه

کس پوشیده نیست. متأسفانه در سالهای اخیر،  رزی بر هیچهای صنعتی و کشاوجوامع در زمینه

اند. ها در مناطق با فعالیت گسترده کشاورزی و نیز در مناطق شهری، دچار آلودگی شدهرودخانه

شناسی منطقه قرار زمینعوامل طبیعی همچون  تحت تأثیرها همچنین تغییرات کیفیت آب رودخانه

ها در تأمین آب آشامیدنی، کشاورزی و صنعتی، ارزیابی کیفیت نهاهمیت رودخا به با توجه گیرد.می

های اصلی و فرعی آب هیدروشیمیایی و بررسی نقش عوامل طبیعی و انسانزاد در تغییر غلظت یون

( از Potentially toxic elements, PTEsدر این میان، عناصر بالقوه سمیّ ) اهمیت زیادی دارد.

ای هستند، این امر به دلیل سمناکی و قابلیت انباشت آنها در رودخانههای های مهم محیطآلاینده

است و بنابراین، ارزیابی غلظت این عناصر در آب و رسوب  )هرم غذایی( بخشهای بالایی زنجیره غذایی

ها به عنوان یکی از اجزای (. رسوبات بستر رودخانهJinglan, 2010ها اهمیت زیادی دارد )رودخانه

 ,Lasheen and Ammarبی، نقش مهمی در جذب و انباشت عناصر بالقوه سمیّ دارند )های آمحیط

(. همچنین رسوبات در شرایطی خاص با آزادسازی این عناصر به آب، خود به عنوان یک منبع 2006

(. این ویژگیهای رسوبات، باعث ;Karbassi et al., 2007 Naji et al., 2010کنند )عمل می آلاینده

ها، از آنها به عنوان شاخصی برای برآورد محیطی آلودگی رودخانهدر ارزیابیها و پایش زیستشده تا 

  میزان آلودگی محیط استفاده شود.

 رودخانه یکی ازهدف از این مطالعه ارزیابی کیفیت آب و رسوب بخشی از رودخانه گرگانرود است. این 

از مسیر آن از داخل شهر گنبدکاووس عبور  های شمال شرق ایران است، که. بخشیمهمترین رودخانه

-شوند. تخلیه فاضلابکند. در این محدوده، فاضلابهای شهری تصفیه نشده به رودخانه تخلیه میمی

 باشد های شهری تصفیه نشده یکی از عوامل اُفت کیفیت رودخانه در مناطق شهری می
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(Giridharan, 2010همچنین این رودخانه در بستری آبرفتی .)کند ، مسیری پر پیچ و خم را طی می

در این و بنابراین، احتمال تغییر ویژگیهای کیفی در اثر برهم کنش آب و رسوبات بستر وجود دارد. 

های اصلی و عناصر بالقوه سمیّ در آب و رسوبات سطحی تحقیق سعی شده تا با ارزیابی غلظت یون

دست شهر گنبدکاووس، به بررسی تغییرات کیفی رودخانه گرگانرود در حد فاصل سد گلستان تا پایین

گیری شده با استانداردهای جهانی، و تعیین آب و رسوب رودخانه گرگانرود، مقایسه پارامترهای اندازه

 ها در محدودۀ مورد مطالعه پرداخته شود. منشأ احتمالی آلاینده

 

 تحقیق انجام ضرورت -1-2

کشاورزی در طول و  دامداری ،مصارف شربستفاده برای آب مورد ا کنندهنیتأمرودخانه گرگانرود 

باشد. در سالهای اخیر به دلیل عدم میآبزیان متعدد این رودخانه زیستگاه است. همچنین  خود ریمس

عنوان محلی برای دفع فاضلاب شهر گنبد کاووس مورد  ریزی مناسب شهری، این رودخانه بهبرنامه

به کانون آلودگی در منطقه تبدیل شده است، به طوری که آب در استفاده قرار گرفته و در نتیجه 

ها به محصولات کشاورزی و غذایی محدودۀ شهر احتمالاً به شدت آلوده است و احتمال ورود آلاینده

های ای از آب رودخانه گرگانرود از شاخهوجود دارد. به علاوه، در محدودۀ مورد مطالعه، بخش عمده

شود )لازم به ذکر است که بخشی از فاضلاب شهر گنبدکاووس چای تأمین میتپه و چهلفرعی قلی

های فرعی شود(. بنابراین پایش کیفی آب رودخانه گرگانرود و شاخهچای وارد مینیز به شاخه چهل

تپه در این محدودۀ و بررسی تغییرات کیفی در طی مسیر رودخانه ضروری به نظر چای و قلیچهل

 .رسدمی

 

 تحقیق دافاه -1-3

 اهداف کلی این تحقیق عبارتند از:
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 الف( بررسی هیدروشیمیایی و مطالعه تغییرات مکانی ویژگیهای کیفی آب

 های فرعی بر کیفیت رودخانه گرگانرودب( ارزیابی تأثیر ورود شاخه

یژه ج( ارزیابی آلودگی آب و رسوب بستر رودخانه به عناصر بالقوه سمّی در اثر منابع انسانزاد به و

 تخلیه فاضلاب شهر گنبد کاووس

 د( تعیین منشأ احتمالی یونهای اصلی و عناصر بالقوه سمیّ در آب و رسوبات

  

 تحقیق انجام روش -1-4

 جهان و در ایران مرتبط با موضوعمطالعات انجام شده  مروری بر ای وکتابخانه( مطالعات 9

 منطقههای زمین شناسی و توپوگرافی بررسی نقشه( 2

  داری از آب و رسوببر، و نمونهصحرایی، مطالعات از محلبازدید  (0

 ، و دما( در صحراpH ،ECهای آب )گیری برخی پارامترهای نمونه( اندازه4

 آب  هاینمونه در TDSهای اصلی، عناصر بالقوه سمّی، و پارامترهایی چون تعیین غلظت یون( 5

عناصر بالقوه گیری غلظت و اندازه بافت(و OM, CEC, pH )ی فیزیکوشیمیایی تعیین پارامترها (6

 در رسوبات سمّی

 شیمیایی مربوط به آب و رسوبیین شاخصهای زمین( تع7

 ها( تحلیل داده1

 

 موقعیت جغرافیایی و راههای دسترسی منطقه -1-5

-از پایین سد گلستان تا پایین کیلومتر 42منطقه مورد مطالعه، بخشی از رودخانه گرگانرود به طول 

کیلومتر از بالادست  95چای به طول دست شهر گنبدکاووس و همچنین بخشی از شاخه فرعی چهل

این بخش از رودخانه باشد. شهر گنبدکاووس تا محل اتصال این شاخه فرعی به رودخانه گرگانرود می
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شود. روند ت البرز محدود میگرگانرود از سمت غرب به حوضه اترک و از سمت شرق به ارتفاعا

غرب( -جنوب -شرق)شمال در محل رودخانه گرگانرود در محدودۀ مورد نظر به موازات ارتفاعات البرز

 15باشد. مهمترین راههای دسترسی به محدودۀ مورد مطالعه، مسیر گرگان به گنبد به طول می

گنبد به  -مینودشت -مسیر بجنورد کیلومتر، و 953گنبد به طول  -آزادشهر -کیلومتر، مسیر شاهرود

 (.9-9کیلومتر است )شکل 222طول 

 

 های دسترسی به محدودۀ مورد مطالعهموقعیت جغرافیایی و راه -9-9شکل
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 محدودۀ مورد مطالعه شناسیزمین -1-6

ای و سیلتی غیر متراکم و سخت کاووس دشت وسیعی است که عمدتاً از رسوبات ماسهمحدودۀ گنبد

ها مواد فرسایشی هستند نهشتهاین  های آبرفتی کواترنری تشکیل شده است.حت عنوان نهشتهنشده ت

-تر میریزدانهاند و با دور شدن از ارتفاعات، شده ها گستردهکه از دامنۀ ارتفاعات تا نواحی پست دشت

عندلیبی، گنبدکاووس )سعیدی و  253333/9شناسیبا توجه به نقشه زمین .(9081شوند )آقانباتی، 

 (:2-9)شکلاز بخشهای زیر تشکیل شده است آبگیر گرگانرود(، محدودۀ مورد مطالعه در حوضه 9079

ffQ: رسوبات این بخش از حوضه آبگیر گرگانرود حاصل فرسایش و رسوبگذاری ارتفاعات البرز می-

 باشد.باشند. این رسوبات شامل ماسه، سیلت و دیگر مواد آواری می

 ff1Qاز ماسه، سیلت و رس تشکیل شده است. این رسوبات آبرفتی بعد از تشکیل در محل  : این واحد

 اند.دچار فرسایش نشده

ffbQهای سیلابی باعث تشکیل این های حاصل از فرسایش بادی در چاله:  رسوبگذاری سیلت و ماسه

 واحد شده است.

f1Q های کم عمق ری در چالههای حاوی نمک بوده که از رسوبگذارس: این بخش رسوبات شامل

 اند.ها تشکیل شدهها و دریاچهرودخانه

chQباشد. این رسوبات از شن، ماسه، سیلت و رس ای می: این واحد شامل رسوبات کانال رودخانه

اند، به طوری که در نواحی پر انرژی عمدتاً از شن، ماسه و سیلت و در نواحی کم انرژی از تشکیل شده

 شوند.یسیلت و رس تشکیل م

 

 هامرفولوژی کانال اصلی رودخانه و الگوی آبراهه -1-7

( و یا مئاندری Braided(، شریانی )Straightها از نظر مورفولوژی به سه دسته مستقیم )رودخانه

(Meandringتقسیم می )ها عموماً در ارتباط با سرعت، قدرت، بار رسوبی، شوند. مورفولوژی رودخانه
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بندی کانال رودخانه (. بر طبق این رده9087نیا، باشد )احمدی و فیضشیب و جنس بستر می

( با بررسی مئاندرهای 9087گیرد. محمدی و همکاران )های مئاندری قرار میگرگانرود جز رودخانه

رودخانه گرگانرود بر اساس مقدار زاویه مرکزی، بیشتر مئاندرهای گرگانرود در مجاورت شهر گنبد را 

بندی کردند. وجود مئاندرهای متعدد در طول رودخانه گرگانرود )به توسعه یافته طبقه جز مئاندرهای

که طوریویژه در محدودۀ مورد مطالعه( باعث افزایش مسیر رودخانه در بُعد مکانی کوتاه شده است، به

 42 کیلومتری رودخانه گرگانرود در محدودۀ مورد مطالعه با در نظر گرفتن مئاندرها به 98فاصله 

 کنش آب با رسوبات بستر شده است.کند. این شرایط باعث افزایش زمان برهمکیلومتر افزایش پیدا می

های ای منعکس کننده شرایط ساختاری و سنگ شناسی سنگالگوی زهکشی یک سیستم رودخانه

به های فرعی و نحوه اتصال آنها (. با بررسی الگوی کانال شاخه9088مقدس، زیرین است )حافظی

ای در حوضه آبگیر شود که الگوی آبراهههای موجود مشخص میرودخانه گرگانرود با استفاده از نقشه

ای بیشتر در طبقات رسوبی همگن (. این الگوی آبراهه0-9گرگانرود از نوع شاخه درختی است )شکل

 باشد. شناسی همگن میدهنده نبود عوارض ساختاری و زمینآید و نشانوجود میبه

 

 رودخانه گرگانروددبی  -1-8

شود، که کند دبی )آبدهی( خوانده میحجم آبی که در واحد زمان از مقطع عرضی رودخانه عبور می

ضرب سرعت جریان در گردد. مقدار دبی برابر با حاصلمعمولاً بر حسب متر مکعب بر ثانیه بیان می

های هیدرولوژیکی و ارزیابی ررسیسطح مقطع رودخانه است. دبی یک رودخانه عامل مهمی در ب

مترمکعب در ثانیه و در فصل  60/4شدت آلودگی است. میانگین دبی رودخانه گرگانرود در فصل پاییز 



 فصل اول: کلیات

 

8 

 

 

  

                                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شناسی حوضه آبگیر گرگانرود در محدودۀ مورد مطالعه نقشه زمین -2-9شکل                                                                   

 سد گلستان
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 ها در حوضه رودخانه گرگانرود درختی آبراهه الگوی شاخه -0-9شکل 

 

ترین فصول سال ترین و بهار پر آبباشد، بنابراین پاییز، کم آبمترمکعب در ثانیه می 26/92بهار 

ایستگاه هیدرومتری گنبدکاووس بیشترین دبی مربوط به  ساله98های آماری براساس داده هستند.

-برثانیه می مترمکعب 59/0و کمترین دبی مربوط به تیرماه با میانگین  15/96فروردین با میانگین 

 باشد.

 

 سطح و جهت حرکت آب زیرزمینی  -1-9

قشه هم تراز به منظور ارزیابی تأثیر آب زیرزمینی بر کیفیت منابع آب در محدودۀ مورد مطالعه، ن

های عمق (. برای ترسیم این نقشه، از داده4-9سطح ایستابی بین چاههای پیزومتر تهیه شد )شکل

 ارتفاع آب با توجه به این نقشه، سطح ایستابی چاههای پیزومتر موجود در منطقه استفاده شد.

 متر 23و  محدودۀ مورد مطالعه( شرق جنوب متر )در942بین  زیرزمینی در منطقه گنبد کاووس،

همانطور در شکل مشخص شده است  باشد.چای به گرگانرود( متغیر می)بعد از اتصال شاخه چهل

 سد وشمگیر

 سد گلستان
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گذاشته  تأثیر پتانسیل هم خطوط ای است که رویدر این نقطه به گونه رودخانه گرگانرود وضعیت

رسد که میباشد، به نظر است. از آنجا که جهت حرکت آب زیرزمینی عمود بر خطوط هم پتانسیل می

 شود.در محدودۀ مورد مطالعه، رودخانه گرگانرود از آب زیرزمینی تغذیه می

 

  

   

 

 

  

 

 

 

  

 

 

                     

 

 

 نقشه سطح آب زیرزمینی در منطقه گنبدکاووس -4-9شکل

 

   

 جهت حرکت آب زیرزمینی

 جهت حرکت آب زیرزمینی
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 مقدمه -2-1

به ای های رودخانهمحیطارزیابی کیفیت  نسان،مین نیازهای آبی اأها در ترودخانه توجه به نقش با

 های اخیر در ایران و سایر نقاط مختلف جهان تبدیل شده است.محیطی مهم سال تحقیقات زیست

ها نمایند، به علاوه، ورود آلایندهها ایفا میهای طبیعی نقش مهمی در افت کیفیت آب رودخانهآلاینده

ناشی از رشد شهر نشینی و توسعه صنایع در اطراف رودها و شرایط از طریق منابع انسانزاد که عمدتاً 

ها را تسریع کرده است. باشد، کاهش کیفیت آب رودخانهها میمناسب رودها برای تخلیه فاضلاب

ای به منظور شناخت عوامل آلاینده و ارائه بنابراین پژوهش درباره ویژگیهای کیفی محیطهای رودخانه

 ها، یکی از مسائل زیربنایی هر جامعه است. ی کنترل آلودگیراهکارهای مناسب برا

-های دیگر محققان و استفاده از روشهای یک تحقیق علمی، مطالعه پژوهشیکی از مهمترین بخش

ها و از این رو این فصل، مطالعات انجام شده دربارۀ منابع آلاینده سیستم رودخانه باشد.های آنها می

 شود.ی کیفی آب و رسوب، در سطح ایران و جهان بررسی میعوامل مؤثر بر ویژگیها

 

 هامنابع آلاینده رودخانه -2-2

شوند. در ها به دو گروه طبیعی و انسانزاد تقسیم میرودخانه منابع آلاینده بندی کلی،در یک تقسیم

سوبات بستر ادامه به مرور مطالعات انجام شده درباره تأثیر هر یک از این منابع بر کیفیت آب و ر

 شود.ها پرداخته میرودخانه
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 ایعوامل طبیعی مؤثر بر کیفیت محیط رودخانه -1 -2-2

 عوامل طبیعی مؤثر بر غلظت عناصر بالقوه سمیّ  -1 -1 -2-2

ها انجام های اخیر مطالعات زیادی بر روی تأثیر عوامل طبیعی بر کیفیت آب و رسوب رودخانهدر سال

شناسی حوضه آبگیر ها، زمینامل طبیعی تأثیرگذار بر ویژگیهای کیفی رودخانهشده است. مهمترین ع

 . (Salamons and Forsner, 1984است )

( در Wailpalliپالی )( بر روی رسوبات حوضه وایلKrishna et al., 2001مطالعات کریشنا و همکاران )

 Ni, Pb,V, Zn, Ba,  Co, Rb, Sr شدگی متوسط رسوبات نسبت به عناصرجنوب هند نشانگر غنی

,Cr ,Cu شدگی این عناصر را به زمین شناسی حوضه که عمدتاً از سنگهای است. نویسندگان غنی

 اند.گرانیت و گنیس تشکیل شده است نسبت داده

در رسوبات رودخانه تجریس در  Znو  Cr, Cu, V, Ni, Pbمطالعه انجام شده بر روی غلظت عناصر 

شدگی رسوبات نسبت به این عناصر است. نویسنده منشأ این عناصر را به  شمال عراق نشانگر غنی

(، Vو  Cuفرسایش فیزیکی و شیمیایی کانیهای سنگین و رسها نسبت داده است. وی کانیهای رسی )

( را به Pb( و فلدسپار )Znدار و مونتموریلونیت )(، کانیهای آهن و منیزیمNi(، پیروکسن )Crاسپنیل )

 (.Al-Juboury, 2009حتمالی این عناصر در نظر گرفته است )عنوان منشأ ا

( بر روی رسوبات خلیج کوهانگ در ویتنام مشخص کرد Hieu et al., 2010مطالعه هیو و همکاران )

باشد. همچنین بررسی رابطه که غلظت عناصر تحت تأثیر زمینه طبیعی محدودۀ مورد مطالعه می

  ,As, Cd, Crوبات نشانگر تأثیر ماده آلی )در توزیع عناصر عناصر با خصوصیات فیزیکوشیمیایی رس

Cu, Ni, Pb  وZn (، ترکیبات آهن و منگنز )در توزیعCo ( و کربنات )در توزیعMnباشد. نتایج ( می

دهد که هوازدگی و فرسایش سنگ بستر مهمترین عامل افزایش مطالعات این محققان نشان می

 باشد.غلظت عناصر در رسوبات می
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( با مطالعه بر روی غلظت عناصر بالقوه سمّی در  Adepoju and Adekoya, 2012ادیپجو و ادیکویا )

 56در طول  PLIو  geoI، EFهای ( جنوب نیجریه و محاسبه شاخصORLEرسوبات رودخانه اورالی )

زایی کانه اند و غلظت بالای سرب را به رخدادهتنها به عنصر سرب آلود ایستگاه دریافتند که رسوبات

  سرب در منطقه نسبت دادند.

تمرکز طبیعی عناصر بالقوه سمّی در رسوبات شود که اصولاً با توجه به مطالعات مذکور مشخص می

  گیرد.می قرار زاییو همچنین رخداد کانه شناسی حوضه آبریزتحت تأثیر ویژگیهای سنگای رودخانه

 

 شینی عناصر بالقوه سمیّ از رسوباتنپارامترهای مؤثر در تحرک و ته -1 -2-2-1

، وجود همزمان چند عنصر بالقوه سمّی، و شرایط pHبرخی ویژگیهای آب )شامل دما، قدرت یونی، 

منگنز، میزان -رداکس( و رسوب )بافت، میزان ماده آلی، درصد کربنات، درصد اکسیدهای آهن

ای مؤثر در جذب عناصر بالقوه سمیّ ترین پارامترهمهمکانیهای رسی، و ظرفیت تبادل کاتیونی(، از 

  .(Zhou and Kot, 1995, Lin and Chen, 1998توسط رسوبات هستند )

ها در آب به افزایش قدرت یونی، افزایش غلظت عناصر در آب، و کاهش غلظت عناصر در افزایش نمک

ی خاکی به ها باعث جانشینی عناصر قلیایی و قلیایشود، زیرا افزایش غلظت نمکرسوب منجر می

(. تغییر شرایط رداکس )برای مثال Hounslow, 1995گردد )جای عناصر بالقوه سمّی در رسوبات می

های آهن و منگنز، و کاهش اکسیژن حل شده در اثر واکنش اکسیژن با ماده آلی( به انحلال کمپلکس

آب  Peعث کاهش شود. کاهش اکسیژن حل شده بادر نتیجه آزاد سازی عناصر بالقوه سمّی منجر می

 نیز pHانجامد. به رها شدن عناصر بالقوه سمّی متصل به هیدرواکسیدها می Peشود، و کاهش می

باعث انحلال  pHکاهش  (.Wen et al., 1998) نقش مهمی در انحلال و رسوبگذاری فلزات در آب دارد

یرا در این شرایط شود، زها، هیدروکسیدها و همچنین کاهش جذب عناصر بالقوه سمّی میکربنات

های آلی و غیر آلی، با فلزات در رقابت هستند. از های هیدروژن برای جذب بر روی کمپلکسیون

شود، بنابراین شرایط برای جذب باعث ایجاد سطوح باردار منفی در رسوب می pHسوی دیگر، افزایش 

ساز نیز نقش وامل کمپلکس(. تنوع ع9013گردد )حمزه و همکاران ،مثبت فراهم می رعناصر دارای با
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های پایدار عناصر مهمی در افزایش غلظت عناصر در آب دارند، که این امر ناشی از تشکیل کمپلکس

های میکروبی )برای مثال اکسایش کانیهای سولفیدی توسط همچنین فعالیتاست. بالقوه سمّی 

های اکسیدکننده ها، باکتریکتریشود. در بین باهوازی( باعث انحلال ترکیبات فلزی میباکتریهای بی

نقش مهمی در ( Acidithiobacillus thiooxidansسولفید مانند اسیدیتو باسیلوس تیواکسیدانز )

(. بافت رسوبات نیز در میزان انباشت عناصر بالقوه سمیّ Lors et al. 2004آزادسازی فلزات  دارند )

داشتن سطح ویژۀ بالا نقش مهمی در جذب بسیار تأثیرگذار است. بخش ریزدانه رسوبات به دلیل 

(، از سوی دیگر، بخش ریزدانه رسوبات حاوی مقادیر Rybicka and Kyziol, 1991عناصر دارد )

هیدروکسیدهای آهن، منگنز و آلومنیم، سیلیس آمورف و ماده آلی است بیشتری کانیهای رسی، اکسی

 Salamons and Forstner, 1984 Cited by)کند های بیشتری را جذب میو در نتیجه آلاینده

Karalik, 1999) . 

های مختلف (  با انجام  آنالیز بر روی ذرات رسوبی با اندازهStone and Droppo,1994استون و درپو  )

در ذرات  Znو  Pbهای جنوب اونتاریو به این نتیجه رسیدند که عناصر در رسوبات بستر رودخانه

بیشترین تجمع را در طیف اندازه ذرات  Cuتری دارند. در صورتی که میکرون تجمع بیش 8کوچکتر از 

ها و دهد، همچنین بیشترین تجمع عناصر در فازهای پیوندی با کربناتمیکرون را نشان می 92تا  8

شود، اما اهمیت هر فاز با تغییر اندازه ذرات و نوع اکسیدهای آهن، منگنز و پیوند آلی مشاهده می

تر افزایش پیدا کرده و بیش از پذیری عناصر در ذرات کوچکاست و زیست دسترس عنصر فلز متفاوت

 شوند.میکرون حمل می 60تر از عناصر بالقوه سمّی توسط ذرات کوچک  83%

( Ria de Vigo) ( با ارزیابی آلودگی رسوبات رودخانه ریادوویگوRubio et al, 2000روبیو و همکاران )

و بررسی تأثیر خصوصیات  Pb, Cr, Cu, Ti, Fe, Al, Co, Znعناصر واقع در جنوب اسپانیا به 

-ها مهمترین عوامل کنترلماده آلی و اندازه دانهفیزیکوشیمیایی رسوبات در توزیع عناصر دریافتند که 

میانگین غلظت عناصر دهد که نتایج این تحقیق نشان میباشند. می کنندۀ توزیع عناصر در رسوبات

ای است، که این امر ناشی از سطح بیشتر از غلظت آنها در رسوبات ماسه برابرنج در رسوبات گلی پ

 باشد. رسوبات ریزدانه میویژه بالای 



 فصل دوم: مروری بر تحقیقات گذشته

 

95 

 

ای جنوب غرب هند بر روی ژئوشیمی فلزات در سه محیط رودخانه (Paul, 2001)مطالعات پائول 

O, MnO, Li, Sc, 2, K5O2P O,2Naدهد که رسوبات ریزدانه دارای بیشترین غلظت عناصر )نشان می

V, Cr, Co,Ni, Cu, Zn, As, Rb, Ta, Zr, Nb, Pb.در مقایسه با سایر رسوبات هستند ) 

، (Yamuna) ( با مطالعه بر روی غلظت فلزات سنگین در رسوبات رودخانه یاموناJain, 2003)جین 

 ست.قلیایی محیط نسبت داده ا pHغلظت بالای کادمیم رسوبات این رودخانه را به 

( با بررسی غلظت فلزات و خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب و Sankar et al., 2010سانکار و همکاران )

بالا و شوری کم آب را به عنوان عوامل اصلی بالا بودن غلظت   pH(،Uppanarخلیج اپانیر )رسوب 

فلزات و اند، زیرا این دو عامل باعث افزایش جذب سطحی های رسوب مطرح کردهفلزات در نمونه

 شود.زدایش آنها از ستون آب می

با بررسی غلظت عناصر بالقوه سمیّ در رسوبات بستر ( Saeedi et al., 2011)سعیدی و همکاران 

رودخانۀ جاجرود اظهار داشتند که مقادیر بالای اکسیدهای آهن و ماده آلی نقش مهمی در افزایش 

  .غلظت فلزات دارد

 ،pHرسوبات رودخانۀ شور، پارامترهای مطالعه بر روی غلظت عناصر در ( با 9087اسد و همکاران )بنی

Ehها و مقدار هیدرواکسیدهای آهن و منگنز را از عوامل اصلی ، مقدار مادۀ آلی، فعالیت میکروارگانیزم

نویسندگان کنترل کنندۀ توزیع عناصر بالقوه سمّی در رسوبات بستر این رودخانه بیان کردند. بررسی 

-غلظت کادمیم و مس نشانگر نقش شرایط احیایی محیط در افزایش غلظت این عناصر میروی  بر

فرّار  S2Hزیرا در شرایط احیایی، سولفات موجود در آب به سولفید احیا شده و گاز محلول و ، باشد

دو ظرفیتی فلزی نظیر مس و کادمیم ترکیب شده و  هایکاتیونکند. این گاز سریعاً با اکثر تولید می

با تغییر شرایط و ایجاد شرایط اکسیدی، سولفید به  دهد.رسوبات سولفیدی نامحلول را تشکیل می

 کند.سرعت اکسید شده و فلزات آنها را آزاد می
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 عوامل طبیعی مؤثر بر غلظت یونهای اصلی آب -2-2-1-2

کنش بین آب مهای اصلی آب دارند. بر هعوامل طبیعی و لیتوژیکی نقش مهمی در افزایش غلظت یون

و سنگ عامل مهمی است که کیفیت منابع آبّ را کنترل کرده و باعث کاهش کیفیت و حتی آلودگی 

های اصلی( منابع آب یکی از شود. از این رو، مطالعات هیدروشیمیایی )بررسی غلظت یونآب می

 . (Bhardwaj et al. 2010)باشد های ارزیابی کیفی و شناخت عوامل موثر بر کیفیت آب میروش

های اصلی برای شناسایی منشأ املاح در آب استفاده کرده از روابط بین یون( Jalali, 2005)جلالی 

کربنات، است. وی برای اثبات تأثیر انحلال کانیهای کلسیت، ژیپس و هالیت از روابط بین کلسیم با بی

 کلسیم با سولفات و نسبت کلر با سدیم استفاده نموده است. 

های سطحی و ( به منظور بررسی شرایط هیدروشیمیایی آبLang et al., 2006همکاران )لانگ و 

برداری های سطحی و زیرزمینی نمونه( چین، از آبGuiyangزیرزمینی در منطقۀ کارستی گیانگ )

های اصلی آب را به دو عامل طبیعی و انسانزاد نسبت دادند. نویسندگان با کردند. آنان منشأ یون

کربنات را به انحلال سنگهای کربناتی های کلسیم و منیزیم و بیهای هیدروشیمیایی منشأ یونبررسی

های سولفیدی( و انسانزاد نسبت و منشأ سولفات را به هر دو عامل طبیعی )انحلال و اکسایش کانی

 دادند. 

 ایعوامل انسانزاد مؤثر بر کیفیت محیط رودخانه -2-2-2

های انسان در طبیعت یت و افزایش نیازهای انسان باعث افزایش دخالتدر طی قرن اخیر، رشد جمع

ها های طبیعی به خصوص رودخانهها به محیطشده است، این عوامل شرایط را برای ورود آلاینده

توان به ای میهای رودخانهفراهم کرده است. به طور کلی از مهمترین منابع آلاینده )انسانزاد( محیط

 اره کرد:موارد زیر اش

 های ناشی از ورود فاضلابهای خانگی و رواناب شهریآلودگی -الف
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 آلودگی ناشی از تخلیه پسابهای صنعتی  -ب

 آلودگی ناشی از ورود پسابهای کشاورزی  -ج

 

 فاضلاب خانگی و رواناب شهری -2-2-2-1

ها همیشه ین رو حاشیه رودخانهمورد توجه بودند، از ا دلیل تأمین نیاز آبی انسانها از دیرباز بهرودخانه

های انسانی در حاشیه به عنوان کانون تجمع جمعیت مورد توجه قرار گرفته است. سکونت جمعیت

های خانگی و پسابهای شهری همراه است که این امر به افزایش آلودگی ها با تخلیه فاضلابرودخانه

 Shi-jun et al.,  2002, Karaer andد )انجامها، به خصوص در کشورهای در حال توسعه، میرودخانه

Kucukballi, 2006, Verma and Saksena, 2010ها در مناطق شهری نقش (. بدین ترتیب رودخانه

 ها دارندمهمی در جذب و انتقال فاضلاب شهری و صنعتی و رواناب حاصل از بارندگی

 (Samsudin et al., 2011رواناب .)ها باعث نتقال آنها به رودخانههای سطحی با شستشوی ذرات و ا

ها با تغییر در از سوی دیگر، رواناب (.Yi et al., 2012)شوند افزایش غلظت عناصر بالقوه سمّی می

احیاء باعث ورود فلزات از  -و پتانسیل اکسیداسیون pH، خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب از جمله دما

ینده با تغییر ترکیب شیمیایی آب  باعث افت شوند. بنابراین ورود این منابع آلارسوب به آب می

 شود. کیفیت آب می

مواد با مطالعه بر روی کیفیت رواناب شهر مینسک بلاروس،  (Barrett et al., 1998)بارت و همکاران 

های نفتی را به عنوان مهمترین جامد معلق، کلریدها، مواد مغذی، عناصر بالقوه سمّی و فرآورده

منابع آب باعث تغییر در ترکیب  ب این شهر معرفی کردند. تخلیه این رواناب آلوده بههای رواناآلاینده

 .شیمیایی، افزایش دما و سمیت آن می شود

-با مطالعه بر روی غلظت عناصر بالقوه سمیّ در طول کانال (Nabizadeh, 2005زاده و همکاران )نبی

های زهکشی، از شمال به سمت جنوب نالزهکشی شهر تهران نشان دادند که غلظت فلزات در کا های
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در رواناب بخش مرکزی شهر را به مصرف  Ni ،Pb ،Znیابد. آنان غلظت بالای عناصر شهر افزاش می

 ها نسبت دادند. بالای سوخت، ترافیک سنگین و تردد زیاد خودروها و همچنین سایش لاستیک

لظت عناصر بالقوه سمّی در آب و رسوب غ( با مطالعه بر روی Sing et al. 2005سینگ و همکاران )

های شهری باعث افزایش در هند بیان داشتند که تخلیه فاضلاب و رواناب (Gomtiرودخانه گمتی )

 غلظت فلزات در رودخانه شده است. 

فلزات در رواناب شهر سنگاپور ( منشأ فلزات و شبهJoshi and Bramanian, 2010جوشی و برامنین )

های ها، خوردگی فلزات، دود حاصل از وسایل نقلیه، بارشها، رنگ دیوار ساختمانرگاهآبشویی گذ را به

 نشست گرد و غبار صنایع پتروشیمی و صنایع الکترونیک نسبت دادند. جوی ناشی از ته

( با بررسی غلظت عناصر بالقوه سمّی در رسوبات رودخانۀ Wakida et al., 2008واکیدا و همکاران )

 ( در مکزیک، غلظت بالای سرب و نیکل در رواناب را به ترافیک نسبت دادند. Tecateتیکات )

مطالعه بر روی تغییرات عناصر بالقوه سمی در آب سطحی و زیرزمینی شهر کرمان توسط حمزه و 

های سطحی و ( نشان داد که غلظت عناصر سرب، روی، مس و کادمیم در آب9088همکاران )

باشد. نویسندگان غلظت بالای این عناصر را به فاضلاب خانگی، روانابهای زیرزمینی این شهر بالا می

 های شهری نسبت دادند.ها، و زبالهمناطق مسکونی و خیابان

 

 پساب کشاورزی -2-2-2-2

عنوان یک منبع تأمین آب با دسترسی آسان و هزینۀ پایین باعث شده تا در ها به اهمیت رودخانه

-ها به فعالیتهای کشاورزی اختصاص یابد. در سالهای حاشیه رودخانهمینبسیاری از نقاط جهان، ز

، افزایش تولید مواد غذایی لازمهو شده  باعث افزایش تقاضای مواد غذایی یتجمعهای اخیر رشد 

های حیوانی کود های کشاورزی با افزایش مصرفتوسعه فعالیت. باشدمیهای کشاورزی فعالیتتوسعه 

ترین منبع آلودگی ناشی از فعالیتهای رویه کود، مهممصرف بیکشها همراه است. و شیمیایی و آفت
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های دار در کشاورزی باعث افزایش غلظت نیترات در لایهمصرف زیاد کودهای نیتروژنکشاورزی است. 

ها های سطحی وارد رودخانهشود، این نیترات تحت تأثیر بارندگی و یا شستشوی آببالایی خاک می

(. مصرف زیاد کودهای فسفاتی نیز به افزایش 9081شود )شریفی، ها  میباعث آلودگی آنشده و 

شود. از سوی دیگر، توسعۀ کشاورزی غلظت عناصر بالقوه سمّی به ویژه کادمیم در منابع آب منجر می

گردد. کاهش دبی باعث تغییر اکوسیستم ها میها باعث کاهش دبی رودخانهدر حاشیۀ رودخانه

 شود.انه و افزایش تأثیر عوامل آلاینده بر کیفیت آب رودخانه میرودخ

و  Fe, Cu, Zn, Cd( در پژوهشی به ارزیابی آلودگی  Ghrefat and Yusuf, 2006غریفت و یوسف )

Mn در رسوبات سد وادی( العربWadi Al-Arab پرداختند و غلظت بالای کادمیم و روی در رسوبات )

 های کشاورزی نسبت دادند.ها در زمینکشکودها و علف این سد را به استفاده از

-( بر روی غلظت فسفات و نیترات در آبKhan et al., 2007) در تحقیقی که توسط خان و همکاران

فسفات و نیترات در این منابع آبی به آلودگی های سطحی و زیرزمینی جنوب مالزی انجام شده، 

 شده است. استفاده از کودهای کشاورزی نسبت داده 

( به منظور شناسایی منابع عناصر بالقوه سمیّ در رودخانه Acosta et al., 2009اکوستا و همکاران )

های گسترده کشاورزی در مورکا در جنوب اسپانیا اظهار داشتند که غلظت بالای مس به دلیل فعالیت

 باشد.منطقه می

ه بر روی کیفیت آب رودخانه جاجرود افزایش  ( با مطالعet al., 2010 Razmkhahخواه و همکاران )رزم

هایی از رودخانه را به ورود رواناب حاصل از مصرف کودهای نیترات آمونیم در غلظت نیترات در بخش

 های اطراف این رودخانه نسبت دادند.زمین

در بررسی دیگری که بر روی منابع آلاینده رودخانۀ جاکرا در شمال غرب نیجریه انجام شد، 

های کشاورزی نسبت داده شده است تگی بالای کلر و نیترات در این رودخانه به انتشار آلایندههمبس

(Mustapha, 2012 .) 
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های کشاورزی بر روی رودخانۀ سیکان با ( به منظور ارزیابی تأثیر فعالیت9081صباحی و همکاران )

به این نتیجه رسیدند که بررسی خصوصیات فیزیکو شیمیایی آب این رودخانه در فصول مختلف سال 

باشد، این بیشترین غلظت نیترات و فسفات آب رودخانه سیکان مربوط به فصول بهار و تابستان می

 باشد.افزایش غلظت ناشی از ورود زهاب کشاورزی در بخشی از رودخانه می

 

 پساب صنعتی -2-2-2-3

 یازن در مصر باشد.راکز صنعتی میها و مها ورود پسابهای آلوده کارخانهیکی از منابع آلودگی آب

 5/5مقدار به  ینرود ایمترمکعب گزارش شده و انتظار م یاردیلم 6/0، 2333آب در سال  صنایع به

 ایشبا افز یزن یرود حجم فاضلاب صنعتیانتظار م ینبنابرا برسد، 2397مترمکعب در سال  اردمیلی

های صنعتی به علت تنوع مواد اولیه آلاینده .(Lasheen and Ammar, 2009یابد ) یشآب افزا یتقاضا

مصرفی و فرآیندهای تولید، مشخصات فیزیکی و شیمیایی متفاوتی دارند و بنابراین دامنۀ تأثیر این 

-ها میترین مواد زائد کارخانه(. از مهم9082باشد )کارآموز و کراچیان، ها بسیار گسترده میآلاینده

های آهن، روی، مس و ، پوست حیوانات، مواد شیمیایی چون نمکسوج درختاننتوان به مواد جامد 

ها، مواد دار، مواد رنگی، چربیهای آمونیاکهای اسیدی، فنل، سولفور، نمککروم، سیانور، محلول

  (. 9083کننده، مواد سلولزی و مواد آلی اشاره کرد )خلقی، لعابی، مواد پاک

در رسوبات تالاب  Znو  N ،P ،Cd ،Cu ،Niسی غلظت ( با بررLau et al, 2000لاو و همکاران )

ها در محل ورود فاضلابهای که غلظت این آلاینده پو واقع در هنک کنگ نشان دادندساحلی مایی

 صنعتی بیش از سایر مناطق تالاب است. 

وب گیری غلظت عناصر بالقوه سمیّ در آب و رسبا اندازه (Jinglan et al, 2010) جینگ لن و همکاران

ای و تحلیل مولفۀ اصلی های فرعی و کاربرد روش آماری چند متغیره آنالیز خوشهرودخانه یلو و شاخه

دریافتند که غلظت بالای عناصر کروم، سرب و نیکل در برخی از ایستگاهها، ناشی از تخلیه پساب 
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ری سازی و دباغی تصفیه نشدۀ کارخانۀ فرآوری مواد معدنی، کورۀ ذوب، صنایع الکترونیک، صنایع باط

 به داخل رودخانه است.

دهد که فاضلابهای صنعتی حاوی مقادیر زیادی از فلزات ( نشان میBanerjee, 2012مطالعه بانجی )

در  Cdو  Pb( باعث افزایش غلظت فلزات Damodarهستند و تخلیه این فاضلابها به رودخانه دامودر )

 سامانه شده است. این بوم

 

 ام شده در منطقهمطالعات انج -2-3

های زیرزمینی و احتمال که به منظور ارزیابی کیفیت آب ( در بررسی9084شمعانیان و همکاران )

( انجام GISسو با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی )قره -پذیری حوضۀ آبریز گرگانرود آسیب

برخی از مناطق حوضۀ مورد  های کلر و سولفات درگرفت نشان دادند که افزایش ناگهانی غلظت یون

 باشد.مطالعه ناشی از نفوذ فاضلاب خانگی و صنعتی می

 مجاورت در گرگانرود رودخانه مورفولوژیکی تغییرات شناخت و ( به بررسی9087محمدی و همکاران )

اند. نتایج مطالعه این محققان نشان داده است که در ساله پرداخته 43 یک دورۀ طی در گنبد شهر

عدد افزایش پیدا کرده که این امر بیانگر توسعه 28عدد به  22شهر گنبد تعداد مئاندرها از  محدودۀ

 باشد. شرایط مئاندری در این بخش از رودخانه می

بندی کیفی و برآورد ظرفیت خودپالایی و بررسی کیفیت رودخانۀ ( به طبقه9088خاکپور و همکاران )

های آب پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی در نمونهبه این منظور  .اندگرگانرود پرداخته

تر از حد گیری شده است. نتایج بدست آمده نشانگر غلظت بالای کلیفرم مدفوعی، و پاییناندازه

باشد. این های متفاوت میهای مختلف در فصلاستاندارد بودن غلظت نیترات در اکثر ایستگاه

 WQIتر وضعیت کیفی آب رودخانه گرگانرود، از شاخص کیفی نویسندگان به منظور بررسی جامع

رودخانه در فصل بهار نسبت به سایر  استفاده کردند. نتایج این مطالعه نشانگر وضعیت بهتر کیفیت آب

 فصول است.
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زیان رودخانه گرگانرود، وضعیت کیفی برداری و آنالیز آب و کف( با نمونه9081شاپوری و همکاران )

ها باعث دهد که ورود آلایندهاند. نتایج این مطالعه نشان میرا مورد بررسی قرار داده این رودخانه

 شود. زی میتغییر کیفیت آب و در پی آن تغییر پراکنش موجودات کف

 09( در تحقیقی به منظور بررسی خصوصیات کیفی آبهای سطحی حوضۀ گرگانرود، در 9081کرمی )

های برداری کرده است و مقادیر هدایت الکتریکی و غلظت یوننمونه های مهم منطقهنقطه از رودخانه

گیری نموده است. بر اساس های سطحی این حوضه را اندازهها در آبنیترات و فسفات، و تعداد کلیفرم

ها های پایانی این شاخهها در مقایسه با بخشنتایج بدست آمده، مقدار هدایت الکتریکی در سر شاخه

هایی است که فاضلابهای ل توجهی کمتر است. بیشترین غلظت نیترات مربوط به رودخانهبه طور قاب

باشد، که می 9933ها بیشتر از ها تعداد کلیفرمشود. همچنین در اکثر رودخانهشهری به آنها وارد می

 بیانگر شدت آلودگی میکروبی این آبها است.

بیوشیمیایی  خواهی اکسیژن و محلول کسیژنا سازی میزان( جهت مدل9081مهردادی و همکاران )

(BODدر طول ) در طول این و پارامترهای کیفی آب گرگانرود، مشخصات هیدرولیکی  رودخانه

دهد که در طی مسیر رودخانه به سمت نتایج بدست آمده نشان می. گیری نمودندرودخانه را اندازه

بحرانی رودخانه از لحاظ اکسیژن محلول، و نقطه  یابددست، میزان اکسیژن محلول کاهش میپایین

بعد از شهر گنبدکاووس است، زیرا که حجم قابل توجهی از فاضلاب و پساب شهری در این منطقه 

 تا گنبدکاووس شهر از بعد بدون کنترل وارد رودخانه شده و وضعیت آنرا تحت تأثیر قرار داده است.

 از بعد دهد ونشان می صعودی روند ژن محلول یکاکسی آلاینده وجود منابع با کتوک، آبادی از قبل

-و رواناب کشاورزی زهاب ورود و داشته توجهی قابل افزایش رودخانه ورودی به هایآلاینده کتوک،

  کند.می پیدا ادامه رودخانه مصب تا روند این و شده آب اکسیژن محلول افت باعث سطحی های

 

 

 



 فصل سوم: مواد و روشها

 

20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ومسفصل 

 

 مواد و روشها

 



 فصل سوم: مواد و روشها

 

24 

 

 مقدمه -3-1

ترین مراحل در هر پژوهش است. این مرحله با توجه به هدف پژوهش ها یکی از مهمآوری دادهمع ج

ها، تعیین پارامترهای فیزیکوشیمیایی تأثیرگذار بر سازی نمونهبرداری و آمادهکند. نمونهتغییر می

ت. در این های هر پژوهش زیست محیطی استرین بخشها از مهمکیفیت آب و رسوب، و تحلیل داده

های آب و همچنین ارزیابی غلظت های اصلی نمونهتحقیق به منظور بررسی تغییرات غلظت یون

ها، بازدید های آب و رسوب، پس از انجام مطالعات پایه و بررسی نقشهعناصر بالقوه سمیّ در نمونه

-د. پس از نمونهبرداری از آب و رسوب انجام شنمونه 9013میدانی صورت گرفت و در آبان ماه سال 

ها با استفاده از روشهای استاندارد انجام شد. سازی، تجزیه دستگاهی و شیمیایی نمونهبرداری و آماده

غلظت  ،EC ،TDS ،pHهای آب عبارتند از: گیری شده در نمونهپارامترهای فیزیکی و شیمیایی اندازه

اده آلی، مقدار کربنات، ظرفیت تبادل های رسوب بافت، درصد مآنیونها و کاتیونهای اصلی. در نمونه

برداری، نمونه گیری شد. در این فصل به بیان نحوهکاتیونی و غلظت عناصر جزئی و اصلی اندازه

آزمایشات انجام شده و معیارهای هیدروشیمیایی و ژئوشیمیایی مورد استفاده برای تعیین منشأ و 

 شود. ارزیابی شدت آلودگی عناصر پرداخته می

 

 برداریانتخاب ایستگاههای نمونه -3-2

 در این پژوهش پس از انجام مراحل زیر، مکان و تعداد ایستگاههای نمونه برداری انتخاب گردید:

 شناسی و بررسی تنوع واحدهای سنگی و رسوبی منطقههای توپوگرافی و زمینبررسی نقشه -9

 های شهری تخلیه فاضلاب ها شامل نقاطبازدید میدانی به منظور تعیین محل ورود آلاینده -2

 های فرعی مؤثر بر کیفیت آب رودخانه گرگانرودتعیین نقاط ورود شاخه -0
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برداری فاضلاب و ایستگاه نمونه 6برداری آب، ایستگاه نمونه 25با در نظر گرفتن معیارهای فوق، تعداد 

موقعیت مکانی و ( 9-0( و شکل )2-0، 9-0های )برداری رسوب انتخاب شد. جدولایستگاه نمونه 93

 دهد.برداری را نشان میهای نمونهجغرافیایی ایستگاه

 

به ترتیب  Wو  G ،Ghپیشوندهای برداری در طول رودخانه گرگانرود )های نمونهموقعیت جغرافیایی ایستگاه -9-0جدول

 د(نباشفاضلاب میهای نمونه وتپه قلی شاخه فرعیرودخانه گرگانرود،  مربوط به هاینشانگر نمونه

 ایستگاه محل نمونه برداری عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

55° 16' 49.28" E 37° 19' 15.85" N پایین دست سد گلستان G1 

55° 14' 48.01" E 37° 17' 15.96" N تپهقبل از اتصال شاخه فرعی قلی G2 

55° 14' 39.73" E 37° 17' 12.12" N تپهشاخه فرعی قلی Gh 

55° 14' 35.32" E 37° 17' 11.29" N تپهبعد از اتصال شاخه فرعی قلی G3 

55° 12' 27.85" E 37° 16' 20.31" N قبل از شهر گنبدکاووس G4 

55° 10' 34.05"E 37°16'10.72"N قبل از اولین ورودی عمده فاضلاب G5 

55° 10' 30.42"E 37°16' 12.06"N اولین ورودی عمده فاضلاب W1 

55° 10' 29.19" E 37° 16' 13.32" N بعد از اولین ورودی عمده فاضلاب G6 

55° 10' 12.11" E 37° 16' 9.04" N قبل از دومین ورودی عمده فاضلاب G7 

55°10'  55.05" E 37°16' 3.13"N دومین ورودی عمده فاضلاب W2 

55° 10' 13.58" E 37° 16' 2.84" N بعد از دومین ورودی عمده فاضلاب G8 

55° 10' 10.22" E 37° 16' 3.03" N فاضلاب عمده قبل از سومین ورودی G9 

55° 10' 8.05"E 37° 16' 3.13"N فاضلاب عمده سومین ورودی W3 

55° 10' 4.00" E 37° 16' 7.06" N  فاضلاب عمدهبعد از سومین ورودی G10 

55° 9' 31.36" E 37° 16' 11.17" N  حدواسط نمونهایG10  وG12 G11 

55° 8' 59.90"E 37°15' 8.19" N قبل  از چهارمین ورودی عمده  فاضلاب G12 

55° 8' 55.20"E 37° 15'3.83"N فاضلاب چهارمین ورودی  W4 

55° 8' 51.45" E 37° 15' 1.74" N بعد از چهارمین ورودی عمده  فاضلاب G13 

55° 8' 39.07" E 37° 14' 42.15" N قبل از آخرین ورودی فاضلاب G14 

55° 8' 41.17"E 37°14' 40.32"N فاضلاب ورودی آخرین W5 

55° 8' 36.62" E 37° 14' 37.43" N بعد از آخرین ورودی فاضلاب G15 

55° 7' 12.00" E 37° 13' 50.07" N چایقبل از اتصال شاخه فرعی چهل G16 

55° 7' 12.29" E 37° 13' 38.60" N چایبعد از اتصال شاخه فرعی چهل G17 
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 گرنشان WChو  Ch ،Khپیشوندهای )چایبرداری در طول رودخانه چهلموقعیت جغرافیایی ایستگاههای نمونه -2-0دولج

 (.دنباشفاضلاب می نمونه WCh وخرمالو  نمونه مربوط به رودخانه Khچای، رودخانه چهل مربوطبه هاینمونه

 ایستگاه محل نمونه برداری عرض جغرافیایی طول جغرافیایی

55° 11' 26.07" E 37° 12' 48.51" N قبل از اتصال رودخانه خرمالو Ch1 

55° 11' 20.30" E 37° 12' 52.99" N رودخانه خرمالو Kh 

55° 10' 17.09" E 37° 13' 37.67" N قبل از اولین ورودی فاضلاب Ch2 

55°10' 12.79" E 37°13' 41.08"N ورودی فاضلاب WCh 

55°10' 11.95" E 37°13' 39.88"N  ورودی فاضلاببعد از اولین Ch3 

55° 9' 45.79" E 37° 13' 19.70" N زیر پل آزادشهر Ch4 

55° 7' 38.82" E 37° 13' 38.19" N روستای کورکلی Ch5 

55° 7' 19.19" E 37° 13' 46.04" N قبل از اتصال به رودخانه گرگانرود Ch6 

  

 برداریگیری شده در محل نمونهرامترهای اندازهبرداری از آب و  فاضلاب و پانمونه -3-3

استفاده شد. هر بطری  cc 533اتیلنیهای پلیهای آب و فاضلاب، از بطریبرداری از نمونهبرای نمونه

شسته و در زیر سطح آب پر شد )در هر  برداری به وسیله آب رودخانه در محل نمونه بردارینمونه

با گذشت زمان و ایجاد خطا در  2CO ا توجه به احتمال خروجایستگاه دو نمونه برداشت شد(. ب

های مهم برای ارزیابی احتمال رخداد فرآیندهای ها که از شاخصپذیری کانیمحاسبات انحلال

-ها در محل نمونهنمونه (pH)( و اسیدیته ECژئوشیمیایی هستند، پارامترهای هدایت الکتریکی )

 HACH مدلسنج   ECری هدایت الکتریکی با استفاده از دستگاهگیگیری شد. اندازهبرداری اندازه

 pHها به وسیله دستگاه نمونه pHمتر انجام گرفت. بر سانتی میکرو زیمنس 39/3با دقت  (53953)

برداری از ( نمونه2-0گیری شد. شکل )در محل اندازه 39/3با دقت  SUNTEX(SP-701) مدل  سنج

 دهد.رودخانه گرگانرود را نشان می
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 های آب سازی نمونهآماده -3-4

ها پس از انتقال به آزمایشگاه، به سرعت فیلتر شدند. سه نمونه مورد استفاده برای آنالیز غلظت نمونه

آب به کمتر از دو کاهش یابد  pHعناصر جزئی، توسط چند قطره اسید نیتریک رقیق اسیدی شدند تا 

خواص . این امر به منظور جلوگیری از تغییر ب انجام شودهای آو به این وسیله عمل تثبیت نمونه

پس از اضافه کردن شود. سازی کلوئیدها انجام مینشینی و لختهها توسط فرآیندهای تهنمونهشیمیایی 

ها بلافاصله برای تجزیه شیمیایی به آزمایشگاه شرکت زرآزما فرستاده شدند. در آزمایشگاه نمونهاسید، 

 تجزیه شدند. ICP-OESسازی، توسط دستگاه راحل آمادهها پس از منمونه

 

 آنالیز یونهای اصلی -3-5

ای استان ها به آزمایشگاه شرکت آب منطقهگیری غلظت آنیونها و کاتیونهای اصلی، نمونهبرای اندازه

Cl-2 ,-های اصلی )گلستان منتقل شدند. غلظت یون
4, SO3

-, HCO2+Mg ,2+, Ca+, K+Na نیترات و ،)

گیری پارامترهای کیفی آب ارائه شده ( روش اندازه0-0گیری شد. در جدول )اندازه TDSسفات و ف

  است.

 یونهای اصلی و پارامترهای کیفی آبگیری های اندازهروش -0-0جدول

 ردیف پارامتر گیری اندازه روش

 فیلتراسیون و تبخیر
TDS 9 

 2 فسفات اسپکتروفتومتری

 0 نیترات اسپکتروفتومتری

 4 سولفات اسپکتروفتومتری

 5 پتاسیم اینورسنجی شعله

 6 سدیم اینورسنجی شعله

 8 کلسیم تیتراسیون

 1 منیزیم تیتراسیون

 93 کلر تیتراسیون

 99 کربناتبی تیتراسیون
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 برداریموقعیت ایستگاههای نمونه -9-0شکل

 



 فصل سوم: مواد و روشها

 

21 

 

 

  

 بستر رسوب  ب(آب الف( برداری از نمونه -2-0شکل

 

 

 برآورد صحت نتایج -3-6 

های کیفی آب، باید درصد خطا محاسبه شود. از آنجایی که آب محلولی خنثی برای برآورد صحت داده

( در هر در لیتر اکی والاناست، بنابراین باید مجموع غلظت آنیونها با مجموع کاتیونها )بر حسب میلی

 :(Hem, 2005شود )توسط رابطه زیر محاسبه میتقریباً برابر باشد. درصد خطای هر نمونه آب 

 

(0-9) 

 

 

 

 های رسوب سازی نمونهبرداری و آماده نمونه -3-7

زیست آب و محیط آزمایشگاه متری( درسانتی 93تا  3نمونه رسوب برداشت شده سطحی )عمق 93

ها در دمای سازی شدند، به این صورت که پس از خشک شدن نمونهدانشگاه صنعتی شاهرود آماده

و برای  شد جدا گرم 53شده، الک نمونه هر از. شدند داده عبور( μm 60) مش 203 الک آزمایشگاه، از

به آزمایشگاه شرکت  ICP-OES( عناصر توسط دستگاه Total concentrationگیری غلظت کل )اندازه

 )ب( )الف(
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صحت و دقت به نسبت  زرآزما فرستاده شدند. این روش به دلیل دارا بودن حد آشکار سازی پایین و

 خوب، ابزاری مفید برای آنالیز عناصر جزئی است. 

 

 های رسوبتعیین پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه -3-8

 بندی تعیین بافت و دانه  -3-8-1

 های رسوب منطقه از دو روش غربال کردن و هیدرومتری استفاده شد. بندی نمونهبرای مطالعه دانه

 

 روش الک کردنالف( 

گرم از هر نمونه با ترازوی دقیق وزن و جدا شد. هر  533ها در معرض هوا، پس از خشک شدن نمونه

دقیقه توسط شیکر  95های قرار داده شده روی شیکر ریخته و به مدت نمونه رسوب بر روی سری الک

بدین ها خارج شده و ذرات روی هر الک وزن گردید. تکان داده شد. بعد از گذشت این زمان الک

 ترتیب انواع ذرات بر اساس اندازه جدا و وزن هر کدام مشخص شد.

 

 ب( روش هیدرومتری

برای تعیین درصد ذرات دانه ریز در حد سیلت و رس از روش هیدرومتری استفاده شد. در این روش، 

منتقل گردید.  cc253مش وزن شده، و به بشر  233گرم نمونه عبور کرده از الک  933ابتدا حدود 

ساعت، به همزن  92ها پس از هگزا متا فسفات اضافه شد. نمونه پراکنده سازپس به آن محلول س

زده و آمیخته را به استوانه مدرج منتقل کرده، م شود. نمونه هزده میم ثانیه ه 63منتقل، و به مدت 

ر پر کرده و شود. سپس استوانه مدرج را تا نیمه از آب مقطای که کاملاً وارد استوانه میبه گونه

شود. بعد هیدرومتر درون آن قرار داده شده و استوانه مدرج با آب مقطر به حجم یک لیتر رسانده می

ثانیه در دمای  63شود و پس از تکان دادن به مدت از خارج کردن هیدرومتر، در استوانه پوشانده می
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-می درون استوانه مدرج قرار میثانیه، هیدرومتر را به آرا 23شود. پس از گذشت ثابت قرار داده می

ساعت  2(، و با گذشت bFساعت قرائت دوم ) 9(، با گذشت aFثانیه قرائت اول ) 43دهیم و با گذشت 

شود. پس از هر قرائت هیدرومتر، دما نیز باید برای تصحیح دما ثبت شود. ( انجام میcFقرائت سوم )

طر شسته شود. درصد ذرات دارای قطر ماسه، پس از هر قرائت باید هیدرومتر خارج شده و با آب مق

، وزن نمونه Aآید )در این روابط سیلت درشت، سیلت ریز، و رس با استفاده از روابط زیر به دست می

 باشد(:بر حسب گرم می

% Sand=100-Fa/A×100                                                                     )2-0( 

% Coarse Silt = Fa-Fb/A×100                                                            )0-0( 

% Fine Silt = Fb-Fc/A×100                                                                )4-0(  

% Clay = Fc/A×100                                                                           )5-0(  

شود. اختلاف گراد به عنوان دمای مبنا در نظر گرفته میدرجه سانتی 23برای تصحیح دما، دمای 

گراد درجه سانتی 23شود. اگر دما بالای ضرب می 06/3گیری شده با این دما در عدد دمای اندازه

ر مذکور با علامت مثبت و در غیر این صورت با علامت منفی مشخص شده، و د ضربحاصلباشد، 

 .(9088شود )فرقانی، محاسبات فوق در نظر گرفته می

 

  pH اندازه گیری -3-8-2

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

– 846 METHOD 9045 )دستگاه  و  توسطpH  متر مدل jenway  3510 اندازه 39/3، با دقت-

 23سی منتقل شد و سی 53رسوب توسط ترازوی دقیق وزن گردید و به بشر گرم  23ابتدا  گیری شد.

دقیقه بر روی همزن قرار داده شد. سپس  03آب مقطر به آن اضافه گردید. مخلوط به مدت  سیسی

 گیری شد.آن اندازه  pHمخلوط حاصل به مدت یک ساعت به حال سکون قرار گرفت و در نهایت
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 قدار ماده آلی گیری ماندازه -3-8-3

گرم رسوب )عبور  9گیری ماده آلی از روش والکی بلانک استفاده شد. در این روش ابتدا برای اندازه

لیتر میلی 93متر( به داخل ارلن ریخته شد. در مرحله بعد ابتدا میلی 5/3داده شده از الک 

لفوریک غلیظ به محلول اضافه لیتر اسیدسومیلی 23نرمال و بعد از آن بلافاصله  9پتاسیم کروماتدی

دقیقه ساکن  03دقیقه تکان داده و برای مدت  9شد. محلول حاصل را به آرامی برای مدت 

 93میلی لیتر آب مقطر به محلول اضافه نموده و بعد از سرد شدن، به آن  253گذاریم. سپس می

تیتر شد. در مراحل انتهایی  قطره ارتو فنانترولین فرو اضافه شد. سپس محلول با فروّآمونیم سولفات

باشد که با چند قطره اضافی فروآمونیم سولفات در مجاورت تیتراسیون، رنگ محلول سبز کدر می

شود. درصد کربن آلی با آید. تمام مراحل فوق برای نمونه شاهد تکرار میاندیکاتور به رنگ قرمز درمی

 شود: رابطۀ زیر محاسبه می

 (0-6)  

S شده در هوای آزاد: وزن خاک خشک 

1Vلیتر فرو آمونیم سولفات مصرفی برای نمونه شاهد: میلی 

2Vلیتر فرو آمونیم سولفات مصرفی برای نمونه: میلی 

Mنرمالیته فرو آمونیم سولفات : 

گردد لذا این موضوع در فرمول محاسبه برای جبران کمبود کربن آلی اکسید می %77در این روش 

 گیرد.ر میاکسیداسیون مد نظر قرا

 (0-7 ) 

 

 گیری مقدار کربنات اندازه -3-8-4

 ccمیلی متر( را در یک ارلن  95/3گرم از رسوب خشک )اندازه ذرات آن در حدود  9در این روش 

شود. نمونه را کمی تکان داده نرمال به آن اضافه می 9لیتر هیدروکلریک اسید میلی 93ریخته و  253
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میلی لیتر آب مقطر و  933 گذاریم. سپس یط آزمایشگاه باقی میو به مدت یک شب کامل در مح

شود. در مرحله بعد محلول با قطره معرف فنل فتالئین به نمونه اضافه می 0تا  2پس از خنک شدن 

شود تا رنگ صورتی ظاهر شود. در آخر با استفاده از حجم نرمال تیتر می 9هیدروکسید سدیم 

 شود:صد کربنات با استفاده از فرمول زیر محاسبه میهیدروکسید سدیم مصرف شده، در

 

(0-8) 

 

HClN نرمالیته هیدروکلریک اسید : 

 NaOHN نرمالیته هیدروکسید سدیم : 

V ( حجم هیدروکسید سدیم مصرف شده :ml) 

tW ( وزن خاک خشک مصرف شده :g) 

 

  ECاندازه گیری  -3-8-5

. به طور استفاده شد رسوب به آب مقطر  (w/v) 5به  9از نسبت  ECگیری در این تحقیق برای اندازه

عبور کرده است وزن شده، و به بشر  mm2گرم نمونه که از الک  93خلاصه در این روش، ابتدا حدود 

cc253 شود؛ سپس منتقل میcc53 ساعت  9شود. مخلوط حاصل به مدت آب مقطر به آن اضافه می

 .گیری شدآن اندازه ECبعد از زلال شدن محلول، قرار داده شد.  rpm 95بروی شیکر با دور 

 

  (CEC)گیری ظرفیت تبادل کاتیونی اندازه -3-8-6

شود به صورت مجموع یونهای منفی قابل تبادل جذب شده تعریف می( CECظرفیت تبادل کاتیونی )

. (Hounslow, 1995)شود گرم خاک یا رسوب خشک تعریف می 933اکی والان در که به صورت میلی

-دارند عبارتند از: کانی مهمترین مواد معدنی که در ایجاد ظرفیت تبادل کاتیونی خاک یا رسوب نقش
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های رسی، اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن، و مواد آلی. ظرفیت تبادل کاتیونی کانیهای رسی، 

د پدیده زیادی به سطح ویژه آن دارد. هر چه قدر سطح ویژه رس بیشتر باشد، سطح عملکر وابستگی

 .تبادل کاتیونی نیز بیشتر خواهد بود

رسوب خشک شده وزن شده و داخل  گرم از نمونه 5گیری ظرفیت تبادل کاتیونی ابتدا برای اندازه

نرمال با   9لیتر از محلول استات سدیم میلی 96شود. سپس اتیلنی ریخته میتیوپ سانتریفیوژ پلی

pH 2/8 ( تنظیمpH  به نمونهبا هیدرواکسید سدیم )دقیقه روی  5به مدت  رسوب اضافه و انجام شد

شود. سپس دور در دقیقه سانتریفوژ می 2533با دور ها شود. در این مرحله نمونهشیکر قرار داده می

و پس از هر مرحله، نمونه  شودشود. این مرحله سه مرتبه انجام میها دور ریخته میمحلول روی نمونه

 9میلی لیتر محلول استات آمونیم  96شود. در مرحله آخر، پروپانول شسته می با  استفاده از الکل

ها شود، با این تفاوت که این بار محلول روی نمونهبار تکرار می 0اضافه و مرحله فوق  نرمال به نمونه

 رسانیم.لیتر میمیلی 53در داخل بشر جمع آوری شده و با استفاده از آب مقطر آن را به حجم 

 

  عناصر جزئی استخراج ترتیبی -3-9

استفاده  BCRای سازی عنصر آرسنیک، از روش استخراج سه مرحلهدر این پژوهش برای تعیین گونه

دهد. در این روش اجزاء مختلف ( روش انجام این آنالیز را به صورت شماتیک نشان می0-0شد. شکل )

 گردد:می به ترتیب زیر جداسازی

مولار  99/3 لیتر اسید استیکمیلی 43ابتدا به یک گرم نمونه رسوب،  بناتی:پذیر و کرجزء تبادل

درجه سانتیگراد،  23ساعت در دمای 96تنظیم شد. سپس محلول حاصل  برای  85/2در   pHاضافه و 

پذیر و متصل به شود. برای جداسازی فاز تبادلدور در دقیقه قرار داده می 433روی شیکر با دور 

دور در  0833دقیقه در دستگاه سانترفیوژ با سرعت گردش 23وب، محلول به مدت کربنات از رس

شود. سپس با شود. فاز استخراج شده با عبور دادن محلول از کاغذ صافی جدا میدقیقه قرار داده می
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-لیتر آب مقطر، نمونه مجدداً سانتیریفوژ شده و آب مورد استفاده، دور ریخته میمیلی 5استفاده از 

 .شود

لیتر میلی 43مانده از مرحله قبل: به رسوب باقیجزء متصل به اکسیدهای آهن و منگنز

از اسید  pHاضافه شد )برای تنطیم  =pH 2مولار با  9/3هیدروکسیل آمین هیدرو کلراید آمونیم 

 شود(. سپس تمام مراحل قبل نیز برای این مرحله تکرار شد.نیتریک استفاده می

لیتر میلی 93این مرحله به رسوب حاصل از مراحل قبل،  درلی و سولفید: آجز متصل به ماده 

ساعت بر روی شیکر قرار داده شد. سپس  9درصد اضافه شد. نمونه به مدت  03هیدروژن پراکسید

درجه سانتیگراد قرار داده شد. این مرحله دوباره با  85نمونه به مدت یک ساعت در حمام آب با دمای 

 9لیتر استات آمونیم میلی 53پراکسیدهیدروژن تکرار شد تا نمونه خشک شود، سپسلیتر میلی 93

 پس تمام مراحل قبل نیز برای این مرحله تکرار شد.ها اضافه شد. سبه نمونه =pH 2مولار با 

لیتر آب مقطر اضافه شد. به این محلول میلی 6، 0مانده مرحله در مرحله آخر به باقیمانده: جزء باقی

ها ( اضافه شد. سپس نمونهAqua regiaلیتر تیزاب سلطانی )میلی 93و  95ترتیب دو مرحله بهطی 

مانده روی هیتر قرار داده شدند تا محلول به آستانه خشک شدن برسد. در آخر  به ماده جامد باقی

صافی از  مولار اضافه شد و عصاره استخراج شده با عبور از کاغذ 9لیتر اسید نیتریک میلی 5محلول 

 رسوب جدا شد.

 

 محاسبه شاخصهای ژئوشیمیایی  -3-11

  (Enrichment Factor)ضریب غنی شدگی  -3-11-1

 ( است طبیعی و انسانزادعناصر ) أتفکیک منش برای روش مناسبی شدگیضریب غنی 

(Sutherland, 2000;  Zhou et al., 2007; Mohiuddin et al. 2011.)  ز رابطه ابا استفاده ضریب این

 :شودزیر محاسبه می

(0-1)  
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غلظت  ReCو رسوب یا زمینه  در نمونه Mغلظت عنصر  MCشدگی، ضریب غنی EF ،در این رابطه

 ،کردن آلودگی عناصر بالقوه سمّی بهنجارباشد. جهت مییا زمینه در نمونه رسوب  بهنجار کننده عنصر

 بهنجار راینیز ب پژوهششود. در این اده میاستف Zrو  Ti ،Sc ،Mn ،Al ،Feمعمولاً از عناصری چون 

ها توسط نرم افزار استفاده شد، زیرا بررسی توزیع داده زیرکنیماز عنصر  کردن فلزات مورد بررسی،

SPSS ترین حالت به توزیع های مورد مطالعه، دارای نزدیکنشان داد که این توزیع عنصر در نمونه

 د.گردیین نیز به عنوان نمونه مرجع استفاده میانگ پوستهاز ترکیب  باشد.نرمال می

 
 BCR (Tokalioglu et al., 2003)ای مرحلهالگوی استخراج سه -0-0شکل     
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 contamination( و درجه آلودگی )Contamination Factorضریب آلودگی ) -3-11-2

Degree) 

-وبات از ضریب آلودگی استفاده میبه منظور ارزیابی وضعیت آلودگی و تأثیر فعالیتهای انسانزاد بر رس

آید ضریب آلودگی از نسبت غلظت عناصر به غلظت زمینه بدست می(. Hong Wu et al., 2011شود )

 (:99-0)رابطۀ 

 

 

(0-99    )                                                    n/C0= Cf C 
 

غلظت فلز در پوسته   nCمورد بررسی و غلظت فلز در نمونه  0Cضریب آلودگی،  fCدر این رابطه 

باشد. درجه آلودگی هر نمونه رسوب از جمع کردن ضرایب آلودگی عناصر مورد مطالعه به میانگین می

رده بندی هاکنسون برای توصیف ضریب آلودگی و درجه آلودگی را نشان  6-5آید. جدول دست می

 دهد.می

 

 رسوبات. و درجۀ آلودگی ضریب آلودگی مقدار برای  (Hakanson 1980رده بندی هاکنسون ) -4-0جدول 

 

 

 

 

 (Pollution  load index)شاخص بار آلودگی  -3-11-3

معرفی شده و به ارزیابی کیفی محیط  (Tomilson et al., 1980) این شاخص توسط تامیلسون

 آید:دست می(. شاخص بار آلودگی از رابطه زیر بMohiuddin et al. 2010کند )کمک می

 کیفیت رسوب dCمقدار  ضریب آلودگی رسوب fCمقدار 

1>fC 6 ضریب آلودگی پایین>dC درجه آلودگی پایین 

3>fC≥1 12 ضریب آلودگی متوسط>dC≥6 درجه آلودگی متوسط 

6>fC≥3 24 ضریب آلودگی قابل توجه>dC≥12 درجه آلودگی قابل توجه 

6≤fC 24 ضریب آلودگی بسیار بالا≤dC درجه آلودگی بسیار بالا 
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 (0- 90                                      ) 

 

 PLIضریب آلودگی عناصر مختلف است. چنانچه مقدار   FCشاخص بار آلودگی و  PLIدر این رابطه  

بدست آمده کمتر از یک باشد نشان دهنده عدم آلودگی نمونه، در صورتی که برابر یک باشد نمونه در 

 بیشتر از یک باشد نشان دهنده وجود آلودگی فلزی نمونه است. آستانه آلودگی و اگر

 

  (Risk assessment code)کد ارزیابی خطر  -3-11-4

ارزیابی خطر اکولوژیک عناصر بالقوه سمّی است و براساس حضور عناصر این شاخص یکی از روشهای 

-اخص تک عنصری مییک ش RAC(. Hui-na et al., 2012شود )های شیمیایی محاسبه میدر گونه

تعریف  (%RAC = EXC% + CARB)باشد و به صورت درصد فلز در فاز بخش تبادل پذیر و کربناته 

 زیر بیان شده است.( 6-0) جدولدر  RACهای رده (.Zhao et al. 2012)شود می

 

 خطر ارزیابی های کدارزیابی خطر با استفاده از رده -5 -0 جدول

RAC رده   ارزیابی خطر 

RAC ≤ %1 بدون خطر 

%  1< RAC ≤ %10 خطر پایین 

%1< RAC ≤  %30 خطر متوسط 

% 30< RAC ≤ %50 خطر بالا 

RAC %<  خطر بسیار بالا 50

  

 ( Individual contamination factors)ضریب آلودگی انفرادی  -3-11-5

باشد. این ضریب های ارزیابی تحرک و میزان آلودگی عناصر ضریب آلودگی انفرادی مییکی از شاخص

جزء تبادل پذیر، کربناته، اکسیدی و ماده آلی(  0های رسوب از نسبت جزء سست )مجموع برای نمونه

 (:Zhao et al. 2012آید )مانده به دست میبه جزء باقی
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 (0- 90)  

 

 ها های آماری تحلیل دادهروش -3-11

منشأ احتمالی عناصر، توجیه رفتار  ها، ارزیابیدر این پژوهش برای تفسیر بهتر مجموعه داده

های آماری ژئوشیمیایی عناصر و تأثیر عوامل انسانزاد بر کیفیت آب و رسوب رودخانه گرگانرود از روش

( PCA(، و تحلیل مؤلفه اصلی )CAای )مانند آنالیزهای چند متغیره )ضریب همبستگی(، آنالیز خوشه

 شد. استفاده 

 

 ضریب همبستگی -3-11-1

استفاده شد. از ضرایب  SPSS18ها از نرم افزار تعیین ضرایب همبستگی اسپیرمن دادهبرای 

همبستگی برای تعیین منشأ احتالی عناصر، بررسی روابط بین عناصر، و همچنین ارزیابی تأثیر 

+ تا 9شود. ضریب همبستگی در محدودۀ بین پارامترهای محیطی بر کیفیت آب و رسوب استفاده می

دهنده همبستگی مثبت و علامت منفی نشان دهنده همبستگی  کند. علامت مثبت نشانیتغییر م -9

 منفی بین دو متغیر است. 

 

 ای تحلیل خوشه -3-11-2

های است و هدف از کاربرد آن، نظم بخشیدن به دادهها ای، ابزاری برای تحلیل دادهآنالیز خوشه

-های یک گروه، حداکثر و درجه ارتباط بین دادهادههایی است که درجه ارتباط بین دمختلف به گروه

ای از ضریب همبستگی پیرسون به عنوان معیار باشد. در آنالیز خوشههای مختلف حداقل میهای گروه

شود. برای تهیه نمودار درختی که نمایانگر ساختار درونی شباهت بین متغیرها استفاده می

ها انتخاب شود که با توجه به معیار شباهت انتخاب خوشه متغیرهاست، باید روش مناسبی برای اتصال
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ای انتخاب ( بین خوشهAverage linkageشده )ضریب همبستگی پیرسون( روش اتصال متوسط )

های مختلف در هر نمودار درختی، نشانگر (. در این مطالعه خوشهPraveena et al., 2007شود )می

باشد. در این پژوهش ت ویژگی ایستگاههای مختلف میویژگی یا منشأ مشترک عناصر، و یا شباه

 SPSSافزار با استفاده از نرم HCA (Q-mode hierarchical cluster  analysis)ای روش آنالیز خوشه

های غلظت کل های آب و نیز دادهنمونه TDS ،EC ،pHهای اصلی، های غلظت یونبر روی داده

 کار گرفته شد. های رسوب بهی فیزیکوشیمیایی نمونهعناصر اصلی و جزئی و برخی پارامترها

 

 افزارهای استفاده شدهنرم -3-12

 افزارهای استفاده شده در این پژوهش عبارتند از:نرم

شناسی و نقشه حوضه آبگیر های زمیناز این نرم افزار برای ترسیم  نقشه : Arc GIS  9.3نرم افزار -9 

 گرگانرود استفاده شد.

افزار برای ترسیم نمودارهای استیف، در این مطالعه از این نرم  :AqQA Rock Workفزارنرم ا  -2

 های یونهای آب استفاده شد.پایپر و تعیین درصد خطای داده

باشد. در این یکی از نرم افزارهای ساده در مطالعات هیدروژئوشیمی می : Watevalنرم افزار  -0

 های یونی استفاده شد.به نسبتافزار برای محاسمطالعه از این نرم

افزار برای ترسیم نمودارهای شولر، ویلکاکس و طبقه بندی آب از این نرم  : Chemistryنرم افزار  -4

 برای مصارف کشاورزی و صنعت استفاده شد.

از این نرم افزار برای تعیین شاخص اشباع یونهای محلول در : Phreeqc Interactive 2.17نرم افزار -5

 استفاده شد.آب 

های آماری پرکاربرد است که به منظور بررسی افزاراین نرم افزار یکی از نرم  : SPSS 18نرم افزار  -6

بندی ایستگاهها و بررسی آماری شود. در این مطالعه نیز به منظور طبقهرابطه بین متغیرها استفاده می

 استفاده شد. SPSSافزار های به دست آمده از نرمداده
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 مقدمه -4-1

ارزیابی کیفیت آب رودخانه گرگانرود در محدودۀ شهر گنبد، بررسی روند تغییرات کیفی و شناسایی 

باشد. در این راستا های اصلی از جمله اهداف مهم تحقیق حاضر مییونعوامل تأثیرگذار بر غلظت 

( تغییرات 0-4و  2-4، 9-4های های اصلی )جدولکاتیون ها وابتدا با استفاده از نتایج آنالیز آنیون

چای های اصلی و پارامترهای کیفی آب در طول رودخانه گرگانرود و شاخه فرعی چهلغلظت یون

های یونی، شاخص اشباع و همچنین شود. سپس با استفاده از نمودارهای پراکندگی، نسبتبررسی می

ی هیدروشیمیایی و ژئوشیمیایی کنترل کننده ویژگیهای های آماری به شناسایی فرآیندهابررسی

شود. همچنین با محاسبه پارامترهای کیفی وضعیت آب کیفی آب محدودۀ مورد مطالعه پرداخته می

 گیرد.چای برای مصارف شرب و کشاورزی مورد ارزیابی قرار میگرگانرود و چهلرودخانه

 

 بررسی پارامترهای کیفی  -4-2

گیرند. برخی از این کل مورد بررسی قرار می، و سختیpH، EC، TDSامترهای در این بخش پار

پارامترها نظیر سختی کل محاسباتی بوده در حالی که برخی دیگر توسط روشهای آزمایشگاهی تعیین 

شود. های آب و فاضلاب پرداخته میشوند. در ادامه به بررسی این پارامترهای کیفی در نمونهمی

 اند.ضلاب ورودی به رودخانه گرگانرود در محدودۀ شهر گنبدکاووس برداشت شدههای فانمونه

 

 (TDS)و کل جامدات محلول (EC) هدایت الکتریکی -4-2-1

-هدایت الکتریکی یکی از پارامترهای کیفی آب بوده که قابلیت جریان الکتریکی را در آب نشان می

 آب در کل جامدات محلول با و باشدمی محلول یک در موجود یونهای حضور از پارامتر تابعی این. دهد

(TDS )دارد.  مستقیم رابطه 
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Error 

(%) 
-3 

4PO 

(mg/l) 
3

-NO 

(mg/l) 
3

-HCO 

(mg/l) 

-2
4SO 

(mg/l) 

-Cl 

(mg/l) 

+K 

(mg/l) 

2+Ca 

(mg/l) 

+Na 

(mg/l) 

2+Mg 

(mg/l) 

pH 

 

TDS 

(mg/l) 

EC 

(µs/cm) 
 ایستگاه

1.77 3.8 0 475 1500 940 4.3 280 772 243 7.8 3532 5970 G1 

0.07 3.8 2.3 427 1350 852 4.7 200 667 243 7.9 3178 5380 G2 

1.19 3.4 4.1 292 60 28 2.7 70 19 30 7.9 425 673 Gh 

0.18 3.2 6.0 323 230 149 3.1 88 110 60 8.0 844 1353 G3 

0.38 3.1 11.0 347 470 287 3.5 116 248 85 7.9 1343 2160 G4 

0.19 2.0 3.5 366 1040 710 3.9 172 530 194 8.0 2506 4260 G5 

0.49 3.1 3.1 366 890 710 3.9 176 500 170 7.5 2386 4060 G6 

0.30 2.4 5.0 366 1000 788 3.9 216 556 170 7.6 2578 4380 G7 

0.45 2.9 9.9 378 1040 710 3.9 168 530 199 7.5 2518 4280 G8 

0.47 1.8 4.3 384 959 738 4.3 184 529 180 7.4 2518 4280 G9 

0.36 3.0 2.8 378 1000 710 4.3 192 515 179 7.3 2428 4130 G10 

0.28 3.4 5.1 378 999 717 4.6 176 529 184 7.5 2524 4290 G11 

7.73 3.5 3.7 433 900 467 5.4 176 529 155 7.2 2458 3990 G12 

1.03 3.5 7.6 408 920 624 5.4 160 480 177 7.2 2439 3960 G13 

1.00 3.0 4.9 421 840 639 5.4 168 460 170 7.2 2373 3860 G14 

5.32 4.2 6.3 457 930 668 5.4 160 472 141 7.2 2255 3660 G15 

0.96 3.5 2.8 402 770 511 5.4 160 386 148 7.2 2082 3380 G16 

1.07 2.7 2.5 280 270 227 3.5 82 167 63 7.4 957 1544 G17 

- 1.8 0.0 280 230 149 3.1 82 110 60.1 7.2 844 1353 Min 

- 4.2 11.0 475 1500 940 5.5 280 772 243 7.9 3532 5970 Max 

- 3.1 4.7 387 888 614 4.4 169 469 162 7.5 2289 3819 Mean 

- 0.6 2.7 48 324 218 0.7 45 164 52 .2 685 1189 S.D. 

 ( Ghتپه )و شاخۀ فرعی قلی (G17تا  G1) آب رودخانه گرگانرود هایدر نمونه اصلی هاییون غلظت و خصوصیات فیزیکوشیمیایی -9-4جدول 
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Error 

(%) 
-3 

4PO 

(mg/l) 
3

-NO 

(mg/l) 
3

-HCO 

(mg/l) 

-2
4SO 

(mg/l) 

-Cl 

(mg/l) 

2+Ca 

(mg/l) 

+K 

(mg/l) 

2+Mg 

(mg/l) 

+Na 

(mg/l) 

pH 

 

TDS 

(mg/l) 

EC 

(µs/cm) 
 ایستگاه

1.92 1.0 10.7 262 64.0 110 68.1 2.3 30.4 67.8 7.7 525 831 Ch1 

0.97 1.4 0 256 84.0 234 68.0 3.1 37.0 140 7.6 791 1259 Kh 

1.09 1.2 1.1 250 76.0 127 60.1 2.7 30.4 86.2 7.6 561 887 Ch2 

1.93 2.9 8.0 262 125 142 72.1 2.7 42.5 90.1 7.5 631 1013 Ch3 

1.36 0.3 4.8 268 110 134 70.1 2.7 36.5 91.3 7.5 615 973 Ch4 

1.67 0.2 0 268 130 149 74.1 3.1 41.3 98.0 7.5 641 1028 Ch5 

0.94 0.1 3.1 256 140 149 72.1 2.7 41.3 98.0 7.6 654 1050 Ch6 

- 0.1 0 250 64.0 110 60.1 2.3 30.4 67.8 7.5 525 831 Min 

- 2.9 10.7 268 140 149 74.1 3.1 42.5 98.1 7.7 654 1050 Max 

- 0.9 3.9 261 107 135 69.4 2.7 37.0 88.6 7.6 604 963 Mean 

- 1.0 4.1 7.1 30.8 14 5.0 0.2 5.5 11.1 0.1 50 86 S.D. 

 

 

Error 

(%) 
-3 

4PO 

(mg/l) 
3

-NO 

(mg/l) 
3

-HCO 

(mg/l) 

-2
4SO 

(mg/l) 

-Cl 

(mg/l) 

2+Ca 

(mg/l) 

+K 

(mg/l) 

2+gM 

(mg/l) 

+Na 

(mg/l) 

pH 

 

TDS 

(mg/l) 

EC 

(µs/cm) 
 ایستگاه

3.05 7.8 3.2 475.6 360 252.3 106.2 6.65 60.8 276 7.1 1221 1964 W1 

3.4 9.5 5.7 518.6 350 127.8 114.2 5.5 72.9 180 7.2 1110 1783 W2 

2.05 5.2 7.6 488.1 270 131.4 88.18 4.2 75.4 147 7.2 993 1598 W3 

7.73 3.5 9 463.7 463.7 426.8 144.3 8.6 131 340 7.1 1833 3000 W4 

2.03 6.8 10.2 512.5 400 440.2 160.3 8.6 111 276 7.1 1598 2580 W5 

2.26 5.3 1.8 518.6 700 312.4 160.3 4.7 121.6 320 7 1788 2910 WCh 

- 3.5 2.0 463.7 270.0 127.8 88.1 4.2 60.8 147 7.0 993 1598 Min 

- 9.5 10.2 518.6 700.0 440.2 160.3 8.6 131.3 340 7.2 1833 3000 Max 

- 6.3 6.3 496.1 423.9 281.8 128.9 6.3 95.6 256 7.1 1423 2305 Mean 

- 2.1 3.3 23.7 149.4 137.3 30.3 1.9 29.4 76 0.1 362 602 S.D. 

   فاضلاب شهر گنبد کاووس هایدر نمونه های اصلیغلظت یون  و خصوصیات فیزیکوشیمیایی -0-4جدول 

 (Kh( و شاخۀ فرعی خرمالو )Ch6تا  Ch1چای )چهلآب رودخانه  هایدر نمونه های اصلیغلظت یونو  خصوصیات فیزیکوشیمیایی -2-4جدول 

 

W1  تاW5  رود و نمونه فاضلاب مسیر اصلی گرگانWCh چاینمونه فاضلاب وارد شده به شاخۀ چهل 
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های آب مورد مطالعه را نشان ( رابطه بین هدایت الکتریکی و کل جامدات محلول در نمونه9-4شکل )

های آب رودخانه گرگانرود بر قرار نمونه TDSدهد. بر این اساس رابطه زیر بین هدایت الکتریکی و می

 باشد:می

(4-9) TDS = 0.59 EC + 51.1 

 

 

 های مورد مطالعههدر نمون TDSو  ECرابطه بین  -9-4شکل

 

دهد. با توجه به شکل ( روند تغییرات هدایت الکتریکی در رودخانه گرگانرود را نشان می2-4شکل )

-بر سانتی میکرو زیمنس 9050های آب رودخانه گرگانرود از در نمونههدایت الکتریکی  ( میزان4-2)

مقدار میانگین  باشد.( متغیر میG1متر )ایستگاه بر سانتی میکرو زیمنس 5173( تا G3)ایستگاه متر 

بر سانتیمتر  میکرو زیمنس 164و  0823چای به ترتیب هدایت الکتریکی در رودخانه گرگانرود و چهل

های فاضلاب وارد شده به رودخانه گرگانرود در باشد. مقدار میانگین هدایت الکتریکی نمونهمی

در طول رودخانه از  ECمتر است. مقدار بر سانتی میکرو زیمنس 2035محدودۀ شهر گنبدکاووس 

 ECگیری شده بالاترین مقادیر اندازه  دهد.بالادست به سمت پایین دست تغییرات زیادی نشان می

در این دو ایستگاه  ECباشد. دلایل احتمالی افزایش مربوط به دو نمونۀ بالادست رودخانه گرگانرود می

-میزان بالای تبخیر و سرعت اندک جریان آب می دست سد گلستان،حجم کم آب در پایین شامل

 باشند.



 گیهای کیفیفصل چهارم: ارزیابی کیفی آب و بررسی عوامل موثر بر ویژ

 

46 

 

 

های آب رودخانه گرگانرود )هدایت الکتریکی شاخه فرعی ( در نمونهECروند تغییرات هدایت الکتریکی ) -2-4شکل

 تپه و فاضلابهای ورودی به رودخانه نیز در این شکل ارائه شده است(قلی

  

را فراهم  ECیهای مختلف موجود در بستر و در نتیجه، افزایش کان این شرایط فرصت لازم برای انحلال

بر  میکرو زیمنس 670 هدایت الکتریکیتپه به رودخانه گرگانرود )با کند با اتصال شاخه فرعی قلیمی

-یابد. اتصال شاخه فرعی قلیدست به صورت مشخص کاهش میهای پاییندر ایستگاه ECسانتیمتر(، 

فرآیند آمیختگی باعث رقیق شدن آب و از طرف دیگر باعث افزایش ( از یک طرف طی Ghتپه )

سرعت جریان رودخانه شده، که این به نوبه خود موجب افزایش اندازه رسوبات بستر رودخانه )بخش 

شده است. در ادامه مئاندری بودن مسیر رودخانه و  G3آب در ایستگاه  EC( و کاهش شدید 5-2

در  ECبستر، شرایط ورود املاح به آب و در نتیجه، افزایش مجدد  کاهش مجدد اندازه دانه رسوبات

 ECهای شهری با را فراهم کرده است. در محدودۀ شهر گنبدکاووس، ورود پساب G5تا  G3های نمونه

 دست شده است.آب به سمت پایین ECباعث کاهش نسبت به رودخانه  کمتر

دهد. چای را نشان میآب رودخانه فرعی چهل های( تغییرات هدایت الکتریکی در نمونه0-4شکل )

-چای نسبت به رودخانه گرگانرود کمتر میچهل گیری شده در رودخانهمقادیر هدایت الکتریکی اندازه

کننده( و مسیر کوتاهی است که های تغذیهکننده آب )چشمهباشد که علت آن نزدیکی به منابع تامین
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 چایشاخه چهل  Ch3ند. افزایش هدایت الکتریکی در ایستگاه کاین رودخانه در بستر آبرفتی طی می

 باشد.( به این رودخانه میWChبه علت تخلیه فاضلاب ) ،Ch2نسبت به ایستگاه 

 

 

چای )هدایت الکتریکی شاخه فرعی های آب رودخانه چهلدر نمونه (EC)هدایت الکتریکی روند تغییرات  -0-4شکل

 این شکل ارائه شده است( خرمالو و فاضلاب ورودی نیز در

 

به عبارتی،  (.4-4)شکل باشدهای فاضلاب مینمونه pH و ECنکته قابل توجه وجود رابطه منفی بین 

 pHشود که دلیل آن، قدرت بیشتر انحلال آبهای با آن بیشتر می EC نمونه کمتر باشد pH هر چه

 کمتر است.

 

 های مختلف فاضلابدر نمونه ECدر مقابل  pHروند تغییرات  -4-4شکل
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4-2-2- pH 

  pHگذاری عناصر دارد نقش مهمی در انحلال و رسوب که یکی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی آب

-حل شده کنترل می اکسیدکربندیهای اسیدی، بازی و آب توسط حضور یون pHمقدار  .باشدمی

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

گیری اندازه pHمقادیر  کند.تغییرات شیمیایی نظیر تغییر پتانسیل اکسایش و کاهش نیز تغییر می

تا  5/7چای بین و در رودخانه فرعی چهل 1/7تا  2/7های آب رودخانه گرگانرود بین شده در نمونه

مصارف شرب را  برای pH حد مطلوب (. مؤسسه استاندارد ایران6-4و  5-4)شکل  متغیر است 7/7

آب مورد مطالعه در محدودۀ مجاز برای  هایتمامی نمونه، بنابراین .معرفی کرده است 5/8 تا 5/6

 شرب قرار دارند. 

تپه و فاضلاب   های آب رودخانه گرگانرود )هدایت الکتریکی شاخه فرعی قلیدر نمونه  pHروند تغییرات  -5-4شکل 

 نه نیز در این شکل ارائه شده است(ورودی به رودخا

  

به محدودۀ شهر گنبدکاووس، مقدار شود با ورود رودخانه گرگانرود دیده می 5-4همانطورکه در شکل 

pH یابد. این موضوع به دلیل ورود فاضلابهایی با به صورت مشخصی کاهش میpH  کمتر به رودخانه

( نیز تأثیر Tukura et al., 2005)و همکاران  باشد. مطالعات انجام شده توکرادر این بخشها می

 بودن میانگین آب رودخانۀ کوبانی را نشان داده است. کمتر pHفاضلابهای شهری بر کاهش مقادیر 
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چای )هدایت الکتریکی شاخه فرعی خرمالو و فاضلاب های آب رودخانه چهلدر نمونه pHروند تغییرات  -6-4شکل

 ه شده است(ورودی نیز در این شکل ارائ

 

pH ( در مقایسه با میانگین 9/7های فاضلاب شهری )حدود نمونهpH های آب رودخانه گرگانرود نمونه

های غنی از ماده آلی فاضلاب و تجزیه مواد آلی (، احتمالاً ناشی از شرایط احیایی حاکم بر نمونه5/7)

 شود. منجر می pHاست که به کاهش نسبی 

(. 6-4کند )شکلتغییر می 7/7 تا  5/7چای بین شده در آب رودخانه چهلگیری اندازه pHمقادیر 

تخلیه فاضلاب )نمونه  نیز Ch2 نسبت به ایستگاه  Ch3ایستگاه در pHعلت احتمالی کمتر بودن 

WChباشد. بطور کلی روند تغییرات چای می( به این بخش از رودخانه چهلpH های در رودخانه

 باشد. آب می pHگر تأثیر ورود فاضلاب شهری بر کاهش نسبی مقادیر چای نشانگرگانرود و چهل

 

 (TH) کل سختی -4-2-3

 )برمقدار سختی کل  نام دارد. کل  سختی آب اصطلاحاً در منیزیم و های کلسیمیون غلظت مجموع

 :(Arumugam et al. 2009) آیداز رابطه زیر بدست می کلسیم( کربنات لیتر بر گرممیلی حسب

 

(4-2) ) meq/l × 50  2++ Mg2+ ) =(Ca3TH (mg/l as CaCO    
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استفاده از آب سخت برای مصارف خانگی و صنعت نامناسب است، زیرا یونهای کلسیم و منیزیم در 

. محاسبه سختی (4-4جدول) شودبندی میاز نظر سختی آب به چهار رده طبقه .کنندآب رسوب می

چای به جز ایستگاههای ابتدایی شاخه فرعی چهلدهد که ان میهای مورد مطالعه نشکل برای نمونه

گیرند و بنابراین، برای سخت قرار میهای مورد مطالعه در رده خیلیسایر نمونه (Ch1 ،Ch2 نمونه)

 مصارف خانگی و صنعتی نامناسب هستند.

 

 (Todd, 2005)بندی کیفی آبها بر اساس سختی کل طبقه -4-4جدول

 های آب مورد مطالعهنمونه (mg/l as CaCO3ل )سختی ک کیفیت آب

 - 75کمتر از  آب نرم

 - 953تا  75بین  نسبتاً سخت

 Ch2 و Ch1 033تا  953بین  سخت

 هاسایر نمونه 033بیشتر از  خیلی سخت

 

  بررسی تغییرات غلظت یونهای اصلی آب -4-3

  (Na+)  سدیم -4-3-1

گرم در لیتر میلی 8/772تا  8/993رگانرود، بین مقادیر های آب رودخانه گغلظت سدیم در نمونه

 حداکثر (. موسسه استاندارد ایران7-4باشد )شکل گرم در لیتر( متغیر میمیلی 7/461)میانگین 

است. بر این اساس غلظت  کرده لیتر پیشنهاد بر گرممیلی 233در آب شرب را  مجاز سدیم غلظت

تپه به گرگانرود( و )نمونه پس از اتصال شاخه فرعی قلی G3نه تپه، نموفرعی قلی سدیم برای شاخه

های رودخانه گرگانرود بالاتر از حد مجاز برای شرب در محدودۀ مجاز و برای بقیه نمونه G17نمونه 

ناشی از تأثیر تبخیر و شیب کم رودخانه بوده که  G2و  G1های قرار دارد. غلظت بالای سدیم در نمونه

میزان سدیم افزایش یافته است. این  G5تا  G3ن اشاره شد. در طول رودخانه از ایستگاه قبلاً نیز به آ

باشد که در ادامه عملکرد فرآیندهای تبخیر، تبادل یونی و انحلال هالیت تواند به دلیل موضوع می
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فصل به آنها پرداخته شده است. با ورود مسیر رودخانه به محدودۀ شهری، غلظت سدیم در بعضی 

( تحت تأثیر ورود فاضلابها و رواناب شهری از حاشیه رودخانه، به طور اندک G10و  G6ستگاهها )ای

های آب رودخانه گرگانرود در مقایسه با (. بطور کلی غلظت سدیم نمونه7-4کاهش یافته است )شکل 

یط را برای باشد. این امر احتمالاً بدلیل شیب کم رودخانه بوده که شراهای فاضلاب بیشتر مینمونه

و فرآیند تبادل یونی فراهم کرده است. به طورکلی تغییرات  انحلال کانیهای تبخیری بویژه هالیت

 دهد.غلظت سدیم در مسیر رودخانه گرگانرود روند مشابهی با تغییرات هدایت الکتریکی نشان می

 

تپه (، شاخه فرعی قلیG17تا  G1های آب رودخانه گرگانرود )روند تغییرات غلظت یون سدیم در نمونه -7-4شکل

(Ghنمونه ،)( های فاضلابW1  تاW5و شاخه فرعی چهل )( چایCh) 

 

گرم در لیتر متغیر بوده که میلی 3/18تا  8/68چای غلظت سدیم از های آب رودخانه چهلدر نمونه 

سمت  . غلظت سدیم در مسیر این رودخانه به(8-4باشد )شکل کمتر از حداکثر غلظت مجاز می

دهد. غلظت سدیم نمونه فاضلاب ورودی به این شاخه، در حد دست تغییرات خاصی را نشان نمیپایین

های آب های فاضلاب وارد شده به رودخانه گرگانرود بوده ولی از غلظت نمونهغلظت سدیم نمونه

تری اسبچای کیفیت منهای رودخانه فرعی چهلباشد. در مجموع نمونهچای بالاتر میشاخۀ چهل

 باشند.نسبت به رودخانه گرگانرود دارا می
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(، شاخه فرعی خرمالو Ch6تا  Ch1) چایهای آب رودخانه چهلدر نمونه سدیمروند تغییرات غلظت یون  -8-4شکل

(Kh،) ( و نمونۀ فاضلابWCh) 

 

 (Mg+2)منیزیم  -4-3-2

-( میلی7/962 )میانگین 2/240تا   9/63های آب رودخانه گرگانرود بین مقادیر غلظت منیزیم نمونه

گرم میلی 953 منیزیم در آب شرب را مجاز باشد. موسسه استاندارد ایران حدگرم در لیتر متغیر می

چای و تپه، خرمالو، و چهلفرعی قلی مربوط به شاخه بر این اساس نمونه .است کرده در لیتر تعیین

در محدودۀ مجاز برای شرب  ( G17و G3، G4 ،G15 ،G16های رودخانه گرگانرود )تعدادی از نمونه

گرم در لیتر است که کمتر از حد میلی 6/15های فاضلاب میانگین غلظت منیزیم قرار دارند. در نمونه

( 1-4باشد. شکل)های آب رودخانه گرگانرود میمجاز و نیز کمتر از میانگین غلظت این یون در نمونه

( زیاد بوده G2و  G1های بالادست رودخانه گرگانرود )ز در ایستگاهدهد که غلظت منیزیم نینشان می

یابد. در ادامه غلظت منیزیم به سمت ( کاهش میGhتپه )نمونه ولی تحت تأثیر ورود شاخه فرعی قلی

دار )دولومیت و دست افزایش یافته که این موضوع احتمالاً به دلیل انحلال کانیهای منیزیمپایین

های شهری باشد. با ورود رودخانه گرگانرود به محدودۀ شهر و با ورود پسابدار( مییمسولفاتهای منیز

شود. با توجه به های آب در این محدودۀ دچار تغییر میهای خانگی، غلظت منیزیم نمونهو فاضلاب

های آب رودخانه، پس از ورود هر های فاضلاب نسبت به نمونهکمتر بودن غلظت منیزیم در نمونه
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یابد. در ایستگاه آخر نیز اتصال های آب قبلی کاهش میاضلاب، غلظت منیزیم در مقایسه با نمونهف

 چای باعث کاهش غلظت منیزیم آب شده است. شاخه چهل

 

 

تپه (، شاخه فرعی قلیG17تا  G1)  های آب رودخانه گرگانرودروند تغییرات غلظت یون منیزیم در نمونه -1-4شکل

(Ghنمونه ،)ها( ی فاضلابW1  تاW5شاخه فرعی چهل ،)( چایCh) 

 

گرم در لیتر ( میلی07)میانگین  5/42تا  4/03چای در محدودۀ غلظت منیزیم در طول رودخانه چهل

های این شاخه، نسبت به رودخانه گرگانرود کمتر بوده که متغیر است. مقادیر غلظت منیزیم در نمونه

چای از منشأ و مسیر کوتاه عبور رودخانه از بستر آبرفتی ه چهلعلت احتمالی آن کیفیت بهتر رودخان

چای با اتصال شاخه خرمالو تغییری پیدا (. غلظت منیزیم در طول شاخه چهل93-4باشد )شکلمی

 Ch3( باعث افزایش غلظت منیزیم در نمونه WChنکرده است. اما ورود فاضلاب شهر گنبد )نمونه 

 شده است.  Ch2نسبت به نمونه 
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(، شاخه فرعی خرمالو Ch6تا  Ch1) چایهای آب رودخانه چهلدر نمونه منیزیمروند تغییرات غلظت یون  -93-4شکل

(Kh ،)( و نمونۀ فاضلابWCh) 

 

 (Ca+2)کلسیم  -4-3-3

( 0/961گین )میان 4/283تا  9/82های آب رودخانه گرگانرود در محدودۀ بین غلظت کلسیم در نمونه

 آشامیدنی باشد. موسسه استاندارد ایران حداکثر غلظت مجاز کلسیم در آبگرم در لیتر متغیر میمیلی

های رودخانه گرگانرود غلظت است. بنابراین در تمامی نمونه گرفته نظر گرم در لیتر درمیلی 033را 

غلظت کلسیم مربوط  الاترین( ب99-4باشد. بر اساس شکل )کلسیم برای مصارف آشامیدنی مناسب می

نسبت  G3تپه نیز باعث کاهش غلظت کلسیم در ایستگاه . اتصال شاخه فرعی قلیاست G1به ایستگاه 

شده است. در طول مسیر رودخانه به سمت پایین دست، احتمالاً انحلال کانیهای  G2به ایستگاه 

کلسیم در آب شده است. به دار نظیر کلسیت، دولومیت و ژیپس باعث افزایش مجدد غلظت کلسیم

 دهد. طورکلی تغییرات کلسیم روند مشابهی با تغییرات هدایت الکتریکی نشان می

-( میلی4/61)میانگین  9/74تا  9/63چای غلظت کلسیم بین مقادیر های آب رودخانه چهلدر نمونه

تحت تأثیر  Ch3اه گرم در لیتر متغیر است. غلظت یون کلسیم نیز مانند غلظت یون منیزیم در ایستگ

 (.92-4افزایش یافته است )شکل Ch2ورود فاضلاب شهری، نسبت به نمونه 
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تپه (، شاخه فرعی قلیG17تا  G1)  های آب رودخانه گرگانرودروند تغییرات غلظت یون کلسیم در نمونه -99-4شکل 

(Ghنمونه ،)( های فاضلابW1  تاW5شاخه فرعی چهل ،)( چایCh) 

 

  
(، شاخه فرعی خرمالو Ch6تا  Ch1) چایهای آب رودخانه چهلدر نمونه کلسیمروند تغییرات غلظت یون  -92-4شکل

(Kh،) ( و نمونۀ فاضلابWCh) 

 

 (K+) پتاسیم -4-3-4

یتر گرم در ل( میلی4/4)میانگین  5/5  تا 9/0های آب رودخانه گرگانرود بین غلظت پتاسیم در نمونه

مقداری  گونه هیچ( WHO, 2011) جهانی بهداشت باشد. مؤسسه استاندارد ایران و سازمانمتغیر می
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شود که خواص ژئوشیمیایی پتاسیم باعث می .اندنگرفته نظر در پتاسیم برای مجاز را به عنوان مقدار

ها که یات این کانیقرار دارند. یکی از خصوص( Bowen)در کانیهایی وارد شود که در بالای سری بوون 

شوند، مقاومت بالا در برابر هوازدگی است. بنابراین غلظت کم در نزدیکی سطح زمین تشکیل می

توان به مقاومت کانیهای حاوی پتاسیم در مقابل هوازدگی مورد مطالعه را می های آبپتاسیم در نمونه

های رسی )به ه ساختار کانینسبت داد. دیگر عامل احتمالی غلظت کم پتاسیم، ورود این یون ب

  (.Gaofeng et al., 2010های ثانویه است )خصوص ایلیت( طی مکانیسم جذب و تشکیل کانی

دهد. با توجه به این تغییرات غلظت پتاسیم را در طول رودخانه گرگانرود نشان می (90-4)شکل 

ت پتاسیم آب رودخانه چای بیشترین تأثیر را بر غلظتپه و چهلهای فرعی قلیشکل ورود شاخه

های اند. با توجه به غلظت بالای پتاسیم در نمونهگرگانرود داشته و سبب کاهش میزان پتاسیم شده

فاضلاب افزایش این یون در محدودۀ شهر احتمالاً تحت تأثیر تخلیه پساب شهری و فاضلاب خانگی به 

 باشد. رودخانه می

گرم در لیتر متغیر ( میلی7/2)میانگین  9/0تا  0/2ۀ چای در محدودغلظت پتاسیم در رودخانه چهل

چای باشد. در رودخانه چهلهای رودخانه گرگانرود کمتر میاست که از غلظت این یون در نمونه

( غلظت پتاسیم را در این رودخانه اندکی افزایش داده است Chاتصال شاخه فرعی خرمالو )نمونه 

 (.94-4)شکل 
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تپه (، شاخه فرعی قلیG17تا  G1)  های آب رودخانه گرگانرودات غلظت یون پتاسیم در نمونهروند تغییر -90-4شکل

(Ghنمونه ،)( های فاضلابW1  تاW5شاخه فرعی چهل ،)( چایCh) 

 

  

شاخه فرعی خرمالو  (،Ch6تا  Ch1) چایهای آب رودخانه چهلدر نمونه پتاسیمروند تغییرات غلظت یون  -94-4شکل

(Kh،) ( و نمونۀ فاضلابWCh) 

 

  (Cl-)کلر  -4-3-5

ها است که حضور آن های هیدروشیمیایی رودخانههای اصلی مورد مطالعه در بررسیکلر یکی از آنیون

یون کلر در آب عمدتاً از انحلال کانی هالیت  .(Jalali, 2006) شوددر آب، باعث ایجاد مزۀ شور می
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 تا 9/941در محدودۀ  کلر غلظت گرگانرود، رودخانه آب هاینمونه آنالیز نتایج رد. براساسگیمنشأ می

های رودخانه باشد. مقدار میانگین کلر در نمونهدر لیتر متغیر می گرم( میلی7/694)میانگین  8/143

ط موسسه گرم در لیتر( بوده که توسمیلی 433گرگانرود، بیشتر از حداکثر مقدار مجاز برای شرب )

گرم در لیتر میلی 8/289های فاضلاب استاندارد ایران ارائه شده است. میانگین غلظت کلر در نمونه

باشد. با توجه به های آب رودخانه گرگانرود میبوده که کمتر از میانگین غلظت این یون در نمونه

 ی اصلی بویژه یون سدیمها( روند تغییرات غلظت کلر مانند هدایت الکتریکی و دیگر یون95-4شکل )

 سپس یابد،تپه غلظت کلر در آب رودخانه گرگانرود کاهش میقلی شاخه فرعی ورود باشد. بامی

شده  G5تا  G3انحلال احتمالی هالیت موجود در رسوبات بستر باعث افزایش غلظت کلر در ایستگاه 

-ظت بالای کلر نسبت به یوندر محدودۀ شهر نیز روند تغییرات این یون کاهشی بوده، ولی غل. است

های که در بعضی از ایستگاههای فاضلاب باعث تغییر تیپ آب شده است، بطوریهای دیگر در نمونه

اشاره شده  4-4برداری تیپ آب از سولفاته به کلروره تغییر کرده است. این موضوع در بخش نمونه

لظت کلر را به میزان چشمگیری چای غ( نیز اتصال شاخه فرعی چهلG17است. در ایستگاه آخر )

 کاهش داده است.

 

تپه (، شاخه فرعی قلیG17تا  G1)  های آب رودخانه گرگانرودروند تغییرات غلظت یون کلر در نمونه -95-4شکل

(Ghنمونه ،)( های فاضلابW1  تاW5شاخه فرعی چهل ،)( چایCh) 
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گرم در لیتر تغییر میلی (5/905یانگین )م 9/941تا  9/993 چهل چای غلظت یون کلر بین  شاخه در 

ها در محدودۀ مجاز برای شرب قرار دارند. تغییرات غلظت یون در بخش مورد کند و تمام نمونهمی

( و ورود کلر از Ch2(، ورود فاضلاب )Khچای تحت تأثیر ورود شاخه خرمالو )مطالعه از رودخانه چهل

 (. 96-4لانحلال رسوبات، افزایش نسبی یافته است )شک

 

  

(، شاخه فرعی خرمالو Ch6تا  Ch1) چایهای آب رودخانه چهلروند تغییرات غلظت یون کلر در نمونه -96-4شکل

(Kh ،)( و نمونۀ فاضلابWCh) 

 

2-) سولفات -4-3-6
4SO) 

-زمینی میسطحی و زیر باشد، از منابع عمده آن در آبهایهای اصلی آب میسولفات یکی از آنیون 

توان به انحلال ژیپس یا سایر کانیهای حاوی سولفات، سولفات حاصل از آب دریا، اکسایش سولفید، 

. (Berner, 1996؛WHO, 2011 ) ها( اشاره کردهای انسانزاد ) ورود فاضلابهای جـوّی و فعالیتبارش

دهد. کمترین غلظت یون سولفات ن میاین آنیون تغییرات وسیعی را در رودخانۀ گرگانرود نشاغلظت 

( گرم در لیترمیلی 9533) G1گرم در لیتر( و بیشترین آن در ایستگاه میلی 203)  G3در ایستگاه

گرم میلی 253غلظت مجاز سولفات در آب شرب را ( ,WHO 2011)سازمان بهداشت جهانی  باشد.می

-تپه( تمامی نمونه)پس از اتصال شاخۀ قلی G3 در لیتر اعلام نموده است. بر این اساس به جز نمونه
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(. 97-4شکلهای آب رودخانه گرگانرود از نظر غلظت یون سولفات در وضعیت نامطلوبی قرار دارند )

باشد که از میانگین غلظت گرم در لیتر میمیلی 424های فاضلاب میانگین غلظت سولفات در نمونه

-تپه و چهلهای فرعی قلیهای شاخهنمونه، کمتر است. های آب رودخانه گرگانروداین یون در نمونه

  چای، غلظت سولفات در محدودۀ استاندارد شرب قرار دارد.

گرم در ( میلی5/937)میانگین  943تا  64چای بین های آب رودخانه چهلغلظت سولفات در نمونه

آن در رودخانه گرگانرود چای نسبت به مقادیر باشد. غلظت این یون در رودخانه چهللیتر متغیر می

چای، نزدیکی به کمتر است. دلایل احتمالی این امر عبارتند از کوهستانی بودن مسیر رودخانه چهل

کند. تخلیه فاضلاب )نمونه ها و فاصله کمی که این رودخانه بر روی رسوبات آبرفتی طی میسرچشمه

WChچای غلظت سولفات را در نمونه ( به رودخانه چهلCh3 به (98-4شکل)زایش داده است اف .

ها )احتمالاً تواند بیانگر منشأ یکسان این یونطورکلی روند مشابه تغییرات غلظت سولفات و کلسیم می

 باشد.انحلال ژیپس( در آب رودخانه 

 

   
تپه قلی(، شاخه فرعی G17تا  G1)  های آب رودخانه گرگانرودروند تغییرات غلظت یون سولفات در نمونه -97-4شکل

(Ghنمونه ،)( های فاضلابW1  تاW5و شاخه فرعی چهل )( چایCh) 
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(، شاخه فرعی خرمالو Ch6تا  Ch1) چایهای آب رودخانه چهلغلظت یون در نمونه سولفاتروند تغییرات  -98-4شکل

(Kh،)( و نمونۀ فاضلابWCh) 

 

3)کربنات بی -4-3-7
-HCO) 

( 1/087)میانگین  1/475تا  7/283آب رودخانه گرگانرود بین های کربنات در نمونهغلظت یون بی

گرم در لیتر میلی 416های فاضلاب کربنات در نمونهباشد. میانگین غلظت یون بیگرم در لیتر میمیلی

های آب بالاتر است. سازمان بهداشت جهانی و موسسه استاندارد ایران بوده که از میانگین نمونه

-اند. در طول رودخانه گرگانرود یون بیکربنات تعریف نکردهغلظت مجاز بی مقادیری را به عنوان

های فرعی کاهش پیدا کرده کربنات نیز روندی مشابه با دیگر یونهای اصلی دارد و در محل ورود شاخه

 (. 91-4است )شکل 

ر لیتر گرم د( میلی2/269)میانگین 4/268تا  9/253کربنات بین بی چای، غلظتدر رودخانه چهل

نیز تغییری خاصی در روند این یون  (WCh)باشد. اتصال شاخه خرمالو و تخلیه فاضلاب متغیر می

اکسیدکربن موجود در جوّ، کربنات در آب، دی(. از منابع عمده بی23-4ایجاد نکرده است )شکل 

 باشد. ها، احیای سولفات و انحلال کلسیت و دولومیت میهوازدگی سیلیکات
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-(، شاخه فرعی قلیG17تا  G1)  های آب رودخانه گرگانرودکربنات در نمونهروند تغییرات غلظت یون بی -91-4شکل

 (Chچای )(، شاخه فرعی چهلW5تا  W1های فاضلاب )(، نمونهGhتپه )

 

 

(، شاخه فرعی Ch6تا  Ch1) چایهای آب رودخانه چهلدر نمونه کربناتبیروند تغییرات غلظت یون  -23-4شکل

 (WChو نمونۀ فاضلاب )(،Khخرمالو )

 

ناشی از  2COجویّ و  2COهای کربناتی، انحلال گاز علاوه بر فرآیندهای طبیعی نظیر انحلال کانی

زیرا اکسایش مواد آلی موجود در فاضلاب،  باشد،کربنات میفعل و انفعالات بیولوژیکی نیز از منابع بی

2CO اهش د که با ککنتولید میpH (:0-4)رابطه  کندکربناتی کمک میهایآب، به انحلال کانی 

 (4-0)                                                               O2+H2CO2O+ O2CH  
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-کربنات و سولفید هیدروژن تولید میسولفات را احیا کرده و بی (2-4)رابطۀ همچنین مواد آلی طبق 

 (:Hounslow, 1995)کنند 

2 C+ SO4
2-
H2S+ 2HCO-

3                                                              )4-4( 

کربنات آب رودخانه توان در تغییرات غلظت یون بیرا نیز می کاووسبنابراین تخلیه فاضلاب شهر گنبد

به دلیل ورود فاضلابها  ( در محدودۀ شهر گنبد کاووس91-4دانست. با توجه به شکل ) مؤثر  گرگانرود

 دهد. کربنات به صورت مشخصی روند افزایشی به سمت انتهای مسیر جریان نشان میمیزان بی

 

 ( 3NO-) نیترات -4-3-8

باشد؛ این یون محصول نهایی اکسایش های سطحی و زیرزمینی مینیترات شکل رایج نیتروژن در آب

. از (Jalali, 2006)باشد بالای غنی از ماده آلی خاک میهای نیتروژن موجود در هوا، مواد گیاهی، افق

های آبی به بروز نوع خاصی از بیماری در انسان )متهموگلوبینا( آنجا که غلظت بالای نیترات در محیط

شود، ارزیابی غلظت و رفتار این یون به عنوان یک آلاینده در مطالعات زیست محیطی منجر می

گرم در لیتر میلی 7/4های آب رودخانه گرگانرود غلظت نیترات در نمونهمیانگین اهمیت زیادی دارد. 

باشد. با توجه استاندارد سازمان گرم در لیتر میمیلی 1/0چای های آب رودخانه چهلو در نمونه

گیری شده نیترات در طول رودخانه های اندازهگرم بر لیتر( مقادیر غلظتمیلی 53بهداشت جهانی )

گیرد. همچنین میانگین غلظت نیترات چای در محدودۀ مطلوب برای شرب قرار میهلگرگانرود و چ

های آب گرم در لیتر بوده که از میانگین غلظت این یون در نمونهمیلی 0/6های فاضلاب در نمونه

 53های فاضلاب نیز در محدودۀ مجاز استاندارد خروجی فاضلاب )بیشتر است و با این وجود نمونه

 م در لیتر( قرار دارند. گرمیلی

(. 29-4دهد )شکل نیترات در طول رودخانه گرگانرود، تغییرات نامنظمی را نشان میغلظت یون 

( G4تا  G2( صفر بوده، و مقدار آن در ایستگاههای بعدی )G1غلظت این یون در اولین ایستگاه )

باشد که در فصل اول زمینی مییابد. این موضوع به دلیل تغذیه رودخانه از طریق آب زیرافزایش می
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به آن اشاره شد. با توجه به فعالیت گسترده کشاورزی در اطراف رودخانه احتمال آلودگی آبهای 

یابد. بعد از ورود رودخانه های کشاورزی نظیر نیترات و فسفات افزایش میزیرزمینی محلی به آلاینده

در مجموع در محدودۀ شهر گنبدکاووس  به شهر، غلظت نیترات دچار تغییرات نامنظمی شده است.

توان به های آب رودخانه کاهش یافته است. یکی از دلایل این کاهش را را میغلظت نیترات در نمونه

 (:Lang, et al., 2006)( نسبت داد 6-4و  5-4مصرف یون نیترات در اثر اکسایش مواد آلی ) روابط 

 

(4-5  ) O2+ 7/20H 2+ 1/4CO 21/10N         +          + 1/5H 3
-O +1/5NO21/4CH

               

(4-6)   4NO-
3 + 5Corg           2CO3

2- + 3CO2 +  2N2                                                         

 

افزایش مواد آلی در اثر ورود فاضلابها در محدودۀ شهری )شرایط احیایی( انجام واکنش فوق را تسهیل 

های فوق، یکی از دلایل کاهش اکسیدکربن در اثر واکنشنموده است. با توجه به آزاد شدن گاز دی

pH  باشد.تواند مربوط به فرآیند فوق میهای آب رودخانه در محدودۀ شهر نیز مینمونه 

ر چای، اتصال رودخانه خرمالو باعث کاهش غلظت نیترات د(، در رودخانه چهل22-4با توجه به شکل )

شده است. در طول مسیر به سمت پایین دست تخلیه پساب  Ch1نسبت به ایستگاه  Ch2ایستگاه 

در ادامه مسیر  .( شده استCh2نسبت به Ch3 ( باعث افزایش غلظت نیترات )نمونه WChشهری )

 کند. رودخانه غلظت نیترات روند کاهشی را دنبال می
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تپه (، شاخه فرعی قلیG17تا  G1)  های آب رودخانه گرگانروددر نمونهروند تغییرات غلظت یون نیترات  -29-4شکل 

(Ghنمونه ،)( های فاضلابW1  تاW5شاخه فرعی چهل ،)( چایCh) 

 

 

(، شاخه فرعی خرمالو Ch6تا  Ch1) چایهای آب رودخانه چهلدر نمونه نیتراتروند تغییرات غلظت یون  -22-4شکل 

(Kh،)( و نمونۀ فاضلابWCh) 

 

3-)فسفات  -4-3-9
4PO)  

 (24-4و  20-4) هایچای در شکلهای گرگانرود و چهلتغییرات غلظت فسفات در طول رودخانه

گرم بر میلی 2/4تا  9/3های آب مورد مطالعه بین نشان داده شده است. غلظت یون فسفات در نمونه
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-میلی G9 (8/9بوط به نمونه کند. در طول رودخانه گرگانرود کمترین غلظت فسفات مرلیتر تغییر می

باشد. میانگین غلظت گرم در لیتر( میمیلی 2/4) G15گرم بر لیتر( و بیشترین غلظت مربوط به نمونه 

های گرم در لیتر است که از میانگین غلظت این یون در نمونهمیلی 0/6های فاضلاب فسفات در نمونه

های بالادست اندکی فات را نسبت به نمونهتپه، غلظت فسآب بالاتر است. اتصال شاخه فرعی قلی

شود. کاهش غلظت فسفات نشانگر تأثیر مشاهده می G5کاهش داده است. این روند کاهشی، تا نمونه 

های دارای بار مثبت موجود در رسوبات بستر است. با ورود رودخانه به شهر احتمالی جذب روی جایگاه

یابد. به نحوی که ورود فاضلاب باعث افزایش ایش میهای شهری، غلظت فسفات افزو تخلیه فاضلاب

چای نیز های قبلی شده است. در رودخانه چهلهای آب نسبت به ایستگاهغلظت یون فسفات نمونه

( باعث افزایش غلظت فسفات در نمونه WChتخلیه فاضلاب بخش شرقی شهرستان گنبدکاووس )

Ch3  نسبت به نمونهCh2 ( 24-4شکلشده است .) 

 

  

تپه (، شاخه فرعی قلیG17تا  G1)  های آب رودخانه گرگانروددر نمونه فسفاتروند تغییرات غلظت یون  -20-4شکل 

(Ghنمونه ،)( های فاضلابW1  تاW5شاخه فرعی چهل ،)( چایCh) 

 



 گیهای کیفیفصل چهارم: ارزیابی کیفی آب و بررسی عوامل موثر بر ویژ

 

67 

 

بطور  دهد.غلظت فسفات احتمالاً به دلیل فرآیند جذب رسوبات مجدداً روند کاهشی از خود نشان می

توان به های مورد مطالعه میاز عوامل اصلی کنترل کننده تغییرات غلظت فسفات در رودخانهکلی 

های فرعی با غلظت متفاوت فسفات اشاره ورود فاضلاب شهری، جذب روی رسوبات بستر و ورود شاخه

 کرد. 

  

(، شاخه فرعی خرمالو Ch6تا  Ch1) چایهای آب رودخانه چهلدر نمونه فسفاتروند تغییرات غلظت یون  -24-4شکل 

(Kh،)( و نمونۀ فاضلابWCh) 

 

 چای و عوامل مؤثر بر آنهامنشأ یونها در رودخانه گرگانرود و چهل -4-4

و فرآیندهای تأثیرگذار بر کیفیت آب های مناسبی برای بررسی منشأ یونها های یونی شاخصنسبت

کند، بنابراین با آگاهی از وارد آب میها را های مختلفی از یونها، نسبتانحلال کانیهستند. 

توان منشأ املاح در آب را های اصلی، میفرآیندهای هیدروشیمیایی و عملکرد آنها بر غلظت یون

های یونی برای مطالعات هیدروشیمیایی استفاده کردند. مشخص کرد. پژوهشگران متعددی از نسبت

چای مقادیر های گرگانرود و چهلرودخانه ها در آبدر این پژوهش به منظور شناسایی منشأ یون

( آورده شده 5-4محاسبه و درجدول ) WATEVALافزار های یونی با استفاده از نرمبرخی از نسبت

 است. 
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های یونی فوق و رسم نمودارهای پراکندگی، فرآیندهای احتمالی در ادامه با استفاده از برخی نسبت

 گردد.آب مورد مطالعه، بررسی می هایکنترل کننده ترکیب شیمیایی نمونه

  

 

 انحلال هالیت -4-4-1

های کلر یا تغلیظ این های آب نشان دهنده انحلال نمکفزایش هماهنگ غلظت سدیم و کلر در نمونها

های کلر و سدیم را وارد باشد. انحلال هالیت مقادیر یکسانی از یونها طی فرآیند تبخیر در آب مییون

 باشدلیت در آب میدهنده انحلال هانشان 9:9کند، بنابراین تبعیت این دو یون از خط تعادل آب می

های آب رودخانه گرگانرود وجود منابعی (. بالا بودن غلظت سدیم نسبت به کلر در نمونه25-4)شکل 

 های یونی محاسبه شده در ایستگاههای مختلف مقادیر نسبت -5-4جدول

    
 ایستگاه

0.12 0.59 0.56 0.51 G1 

0.12 0.67 0.55 0.50 G2 

0.69 0.42 0.51 0.05 Gh 

0.37 0.53 0.53 0.24 G3 

0.24 0.55 0.57 0.49 G4 

0.13 0.65 0.54 0.42 G5 

0.13 0.61 0.52 0.30 G6 

0.12 0.56 0.52 0.27 G7 

0.13 0.66 0.54 0.43 G8 

0.13 0.62 0.53 0.33 G9 

0.13 0.61 0.53 0.34 G10 

0.13 0.63 0.53 0.40 G11 

0.18 0.59 0.46 0.69 G12 

0.15 0.65 0.54 0.46 G13 

0.16 0.63 0.53 0.34 G14 

0.16 0.59 0.52 0.32 G15 

0.18 0.60 0.54 0.39 G16 

0.27 0.56 0.53 0.32 G17 

0.48 0.42 0.49 cl> Na + k Ch1 

0.33 0.47 0.48 cl> Na + k Kh 

0.44 0.45 0.39 0.12 Ch2 

0.39 0.49 0.49 cl> Na + k Ch3 

0.42 0.46 0.51 0.12 Ch4 

0.39 0.48 0.50 0.07 Ch5 

0.37 0.49 0.50 0.07 Ch6 
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کند )برای مثال انحلال سیلیکاتها یا فرآیند تبادل یونی(، دیگر علاوه بر انحلال هالیت را پیشنهاد می

تپه و خرمالو( در چای، قلیرعی )چهلهای فهای مربوط به شاخهاین در حالی است که اغلب نمونه

 روی خط تعادل یا نسبت کلر بیشتری دارند. 

   

 نمودار تغییرات غلظت کلر در مقابل غلظت سدیم -25-4شکل  

 

 های سولفاتیانحلال کانی -4-4-2

افت کیفیت آب در رودخانه  احتمالاً به عنوان یکی از عوامل مؤثر بر سولفاتی هایکانی انحلال

کربنات به برخوردار است. نسبت یونی بی زیادی اهمیت باشد، بنابراین بررسی آن ازگرگانرود می

Sum Anions3/مجموع آنیونها )
-HCO )است که  8/3بیشتر از های مورد مطالعه در تمامی نمونه

. (Hounslow, 1995)باشد های آب مورد مطالعه میدهنده رخداد انحلال ژیپس در نمونهنشان

دهنده انحلال این ( نیز نشان26-4همچنین وجود همبستگی بین غلظت سولفات و کلسیم )شکل 

 ,Hounslowباشد. هانسلو )کانی به عنوان یکی از عوامل مؤثر بر شیمی نمونه آبهای مورد مطالعه می

د رسوب یا تبادل یونی کلسیم  ( غلظت کمتر کلسیم نسبت به سولفات در منابع آب را به فرآین1995

های رودخانه گرگانرود احتمالاً فرآیند رسوب کلسیت یا تبادل یونی نسبت داده است. بنابراین در نمونه

های فرعی غلظت بالاتر کلسیم نسبت به سولفات به های مربوط به شاخهرخ داده است. ولی در نمونه

 اشد. بدلیل انحلال کانیهای کربناتی بویژه کلسیت می
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 های فرعیهای رودخانه گرگانرود و شاخهرابطه غلظت یونهای کلسیم و سولفات در نمونه -26-4شکل         

 

 انحلال کانیهای کربناتی -4-4-3 

گسترش سازندهای کربناتی در نواحی مرتفع حوضه گرگانرود و فرسایش آنها نقش مهمی در تشکیل 

توان انتظار داشت واکنشهای انحلال کربناتها از فرآیندهای ین میهای منطقه گنبد دارد. بنابراآبرفت

نسبت یونهای قلیایی خاکی به  بالا بودنهای مورد مطالعه باشد. مهم تأثیر گذار بر کیفیت آب نمونه

های آب مورد مطالعه کربناتی بر کیفیت نمونههای نشانگر تأثیر کانی ،TDS یونهای قلیایی و بالابودن

پایین یونهای کلسیم و منیزیم و نیز پایین بودن شاخص اشباع کانیهای کربناتی در  است. غلظت

دهنده غالب بودن فرآیند انحلال نسبت به های فرعی )نسبت به شاخه اصلی گرگانرود( نشانشاخه

های بررسی نقش سازندهای آهکی و دولومیتی بر یکی از راهفرآیند رسوبگذاری این کانیها است. 

برابر یک  باشد انحلال دولومیت  Ca/Mg باشد. اگر نسبتمی  Ca/Mgاستفاده از نسبت  کیفیت آب

باشد نشانگر احتمال  9-2. در حالی که اگر این نسبت بین (Kumar et al, 2008رخ داده است )

های آب نمونه Ca/Mgنسبت  (27-4)باشد. با توجه به شکلرخداد انحلال کلسیت در منابع آب می

گیرد که نشانگر نقش انحلال دولومیت در تامین یونهای قرار می 88/3تا  5/3رگانرود بین رودخانه گ

های فرعی بیشتر از شاخه اصلی است های آب شاخهاین نسبت در نمونه. باشدکلسیم و منیزیم می

صل از نتایج حاباشد. ها می( که احتمالاً به دلیل افزایش انحلال کلسیت در این نمونه97/9)میانگین 

کند. بالاتر بودن این نسبت نشانگر مطالب فوق را تایید مینیز                 یونی  نسبتمحاسبه 
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باشد  5/3و بیشتر از  5/3، کمتر از 5/3رخداد هوازدگی دولومیت است. در صورتی که این نسبت برابر 

نشست لال دولومیت یا تهبه ترتیب نشانگر رخداد هوازدگی دولومیت، هوازدگی آهک دولومیتی، و انح

های فرعی، و در شاخه 5/3های آب رودخانه گرگانرود، این نسبت بیشتر از باشد. در نمونهکلسیت می

نشینی کلسیت، و در ته -است. بنابراین، در شاخۀ گرگانرود، احتمالاً انحلال دولومیت 5/3کمتر از 

 است. های فرعی احتمالاً هوازدگی آهک دولومیتی رخ دادهشاخه

 

                       

 نمودار تغییرات بین کلسیم و منیزیم -27-4شکل                                  

 

 انحلال سیلیکاتها -4-4-4

های اصلی در آب ها یکی از فرآیندهای ژئوشیمیایی اصلی کنترل کننده غلظت یونهوازدگی سیلیکات

دهنده نقش احتمالی انحلال  نشان                                سبت  باشد. نتایج حاصل از محاسبه نمی

باشد، احتمال  2/3 -8/3باشد. در صورتی که این نسبت بین سیلیکاتها در ترکیب شیمیایی آب می

های آب رودخانه گرگانرود بین رخداد هوازدگی پلاژیکلاز وجود دارد. مقادیر این نسبت برای نمونه

کمتر است.  2/3چای، و خرمالو، از تپه، چهلهای فرعی قلیهای آب شاخهو برای نمونه 61/3تا  27/3

های آب رودخانه گرگانرود، احتمال رخداد انحلال کانی پلاژیوکلاز )آلبیت( وجود بنابراین در نمونه

د انحلال های مورد مطالعه نشانگر احتمال رخدابرای نمونه              همچنین محاسبه نسبتدارد. 

باشد احتمالاً منبع  5/3های مورد مطالعه است. در صورتی که این نسبت بالاتر از آلبیت در نمونه

( برای سدیم وجود دارد. این نسبت انحلال آلبیت و یا تبادل یونیدیگری به جز انحلال هالیت )مثلاً 
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ل رخداد انحلال آلبیت یا فرآیند باشد که مؤید احتمامی 5/3های رودخانه گرگانرود بالاتر از در نمونه

 تبادل یونی است.

                                              

 (Ion exchange)تبادل یونی -4-4-5

(. Kumar et al. 2009باشد )تبادل یونی یکی از فرآیندهای مهم کنترل کننده غلظت یونها در آب می

( جانشین یونهای جذب شده روی سطح Mg+2و Ca+2در طی این فرآیند یونهای محلول در آب )

  باشد:واکنش تبادل یونی بصورت زیر می شوند.( میNa+کانیهای رسی موجود در رسوب )

 

Na2_Clay2- + Ca2+(or Mg2+)                 2Na++Ca2+-Clay2-                    )7-4(  

بوده که نشان  5/3ها بالاتر از در اغلب نمونه          همانطورکه قبلاً اشاره شد مقادیر نسبت یونی     

احتمالاً تبادل یونی با کانیهای رسی به عنوان منشأ مهمی باشد. دهنده رخداد فرآیند تبادل یونی می

توان از برای تأمین یون سدیم موجود عمل کرده است. جهت بررسی وضعیت تبادل یونی می

4نمودارهای ترکیبی )
-2SO-3

-COH -2+Mg+
2+Ca )در مقابل (-Cl-+K+

+Na)  الف( 28-4)شکل ،

4در مقابل ) (Mg2+Ca +2) نمودار
-2+SO3

-HCO )( ب 28-4شکل )( و نمودارlNa/C ) در مقابلEC 

ها در نمودارهای ج( استفاده نمود. در صورت رخداد تبادل کاتیونی، موقعیت نمونه 28-4)شکل 

4ترکیبی )
-2SO-3

-HCO -2+Mg+
2+Ca )ابل )در مق-Cl-+K+

+Na)  الف( روندی خطی با 28-4)شکل ،

های مورد نظر در نمودار با تصویر کردن نسبت (.Gaofeng et al. 2010)دهد ( را نشان می-9شیب )

های مورد مطالعه تبادل یونی بین باشد. بنابراین در نمونهمی (0.98-)شود که شیب خط مشخص می

 زیم رخ داده است.منی و کلسیم پتاسیم، های سدیم،یون

قرار دارند y =9هایی که روی خط (، نمونهب 28-4شکل ) EC در مقابل (Na/Cl)با توجه به نمودار 

هایی که در زیر این خط قرار دارند فرآیند تبادل اند، و نمونهتحت تأثیر فرآیند تبادل یونی قرار گرفته

 چایهای شاخۀ فرعی چهلجز برخی نمونه دهند. با توجه به این نمودار، بهیونی معکوس را نشان می
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های دهنده نمونهبه ترتیب نشان  و   دهنده فرآیند تبادل یونی )نمودارهای نشان -)الف، ب و ج( 28-4شکل

 باشند(  ی فرعی میهارودخانه گرگانرود و شاخه

   

4) در مقابل (Mg+2+Ca+2) در نمودارگیرند. ها بالای خط قرار میسایر نمونه 
-2+SO3

-HCO)، خط 

تبادل باشد. در محیط آبی می و ژیپس دولومیت کلسیت، انحلال فرآیندهایدهنده  نشان (9:9تعادل )

3)های یونی باعث افزایش غلظت
-+ HCO -2

4SO) ها را به سمت راست تغییر میمونهو مکان ن شودمی-

بنابراین در ایستگاههایی که موقعیت آنها در زیر خط تعادل قرار دارد (. Kumar et al. 2009)دهد 

 فرآیند تبادل یونی رخ داده است. 

 )ب(
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  نمودار پایپر -4-5

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

(Piper- Diagram،است )  کاربردهای اصلی این نمودار عبارتند از: تشخیص تیپ و رخساره آب

ها. انحلال، و بررسی آمیختگی بین آب -نشینیهای غالب(، تشخیص فرآیندهای تهها و کاتیون)آنیون

بر اساس ها، و رخساره آب قسمت تقسیم شده و تیپ آب بر اساس غلظت آنیون 1این نمودار به 

ها از نظر ترکیب شیمیایی به سه تیپ گردد. بطور کلی آباولویت غلظت یکی از کاتیونها تعیین می

رخساره کلسیک، منیزیک، شوند که هر کدام دارای سه کربناتی، سولفاتی و کلروره تقسیم میاصلی بی

را  مورد مطالعه هایهنمون به مربوط پایپر نمودار ،(21-4) شکل. باشندسدیک )سدیم+ پتاسیم( می

ها بر روی نمودار پایپر انواع های آب و تصویر دادهبر اساس نتایج تجزیه شیمیایی نمونه .دهدمی نشان

گروه تقسیم  5ها به چای تعیین شد. بر اساس این نمودار نمونهتیپ آبهای رودخانه گرگانرود و چهل

 شوند:می

4: تیپ سولفاته سدیک )9گروه
-2SO-+Na( )44 های آب(درصد نمونه 

 های آب(درصد نمونه Cl-+Na( )02-: تیپ کلروره سدیک )2گروه

3)کربنات منیزیک : تیپ بی0گروه
-HCO-2+Mg )(4 درصد نمونه)های آب 

3) کربنات کلسیکبی : تیپ4گروه
-HCO-2+Ca )(8 درصد نمونه)های آب 

3) کربنات سدیکبی : تیپ4گروه
-HCO-+Na )(92 هادرصد نمونه)ی آب 

های بالادست رودخانه گرگانرود، تیپ آب سولفاته سدیک است که به دلیل تأثیر سد در نمونه 

تپه، با تیپ باشد. با پیوستن شاخه فرعی قلیگلستان و سرعت کم جریان در این بخش از رودخانه می

دامه مسیر رودخانه، کند. در اکربنات منیزیک تغییر میکربناتی، ترکیب آب رودخانه گرگانرود به بیبی

یابد. این تغییر ناشی از سرعت پایین جریان، مئاندری تیپ آب آن مجدداً به سولفاته سدیک تغییر می

بودن مسیر رودخانه، و افزایش مدت برهم کنش آب با رسوب بستر است. با تخلیه اولین ورودی 
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یابد. در محدودۀ غییر میفاضلاب شهر گنبدکاووس، تیپ آب رودخانه گرگانرود به کلروره سدیک ت

ها بوده و با تغییر ترکیب فاضلاب، تیپ آب رودخانه نیز تغییر شهر تیپ آب تحت تأثیر ورود فاضلاب

 گردد.کند. با خروج از شهر، تیپ آب دوباره به تیپ اولیه )سولفاته سدیک( باز میمی

 

 

 چایانرود و چهلهای آب رودخانه گرگ( نمونهpiperنمودار پایپر ) -21-4شکل     

کلسیک بوده، در طول مسیر با افزایش غلظت کلر در آب به کربناتهچای تیپ آب بیدر رودخانه چهل

 (. 6-4یابد )جدول کلرید سدیک تغییر می
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 چایهای آب رودخانه گرگانرود و چهلتغییرات تیپ و رخساره آب در نمونه -6-4جدول        

 ایستگاه غلظت آنیونها اغلظت کاتیونه تیپ آب رخساره آب

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ SO2 سولفاته سدیک
4 > Cl- > HCO-

3 G1 

-Na++K+  > Mg2+ > Ca2+ SO2 سولفاته سدیک
4 > Cl- > HCO-

3 G2 

-Ca2+ > Mg2+ > Na++K+ HCO بی کربناته کلسیک
3 > SO2-

4> Cl- Gh 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ HCO بی کربناته سدیک
3 > SO2-

4> Cl- G3 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ SO2 سولفاته سدیک
4> HCO-

3 > Cl- G4 

-Na++K+ > Mg2+> Ca2+ SO2 سولفاته سدیک
4 > Cl-> HCO-

3 G5 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg Cl- > SO2 کلرید سدیک
4> HCO-

3 G6 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ Cl- > SO2 کلرید سدیک
4 > HCO-

3 G7 

-Na++K+ > Mg2+ > Ca2+ SO2 سولفاته سدیک
4 > Cl- > HCO-

3 G8 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ SO2 کلرید سدیک
4 > Cl- > HCO-

3 G9 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ SO2 سولفاته سدیک
4> Cl- > HCO-

3 G10 

-Na++K+ > Mg2+ > Ca2+ SO2 سولفاته سدیک
4> Cl- > HCO-

3 G11 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ SO2 سولفاته سدیک
4 > Cl- > HCO-

3 G12 

-Na++K+ > Mg2+> Ca2+ SO2 سولفاته سدیک
4> Cl- > HCO-

3 G13 

-Na++K+ > Mg2+ > Ca2+ Cl- > SO2 کلرید سدیک
4 > HCO-

3 G14 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ SO2 سولفاته سدیک
4 > Cl- > HCO-

3 G15 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ SO2 سولفاته سدیک
4> Cl- > HCO-

3 G16 

-Na++K+ > Mg2+ > Ca2+ Cl- > SO2 کلرید سدیک
4 > HCO-

3 G17 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ HCO بی کربناته سدیک
3 > Cl- > SO2-

4 Ch1 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ Cl- > HCO کلرید سدیک
3 > SO2-

4 Kh 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ HCO بی کربناته سدیک
3 > Cl- > SO2-

4 Ch2 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ HCO بی کربناته سدیک
3 > Cl- > SO2-

4 Ch3 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ HCO بی کربناته سدیک
3 > Cl- > SO2-

4 Ch 4 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ Cl- > HCO کلرید سدیک
3 > SO2-

4 Ch 5 

-Na++K+ > Ca2+ > Mg2+ Cl- > HCO کلرید سدیک
3
-> SO2-

4 Ch 6 

 

 نمودار استیف -4-6

باشد. در این نمودار یمی آب استفاده از نمودار استیف میهای گرافیکی برای نمایش شیکی از روش

-اکی والان بر لیتر برای یک نمونه منفرد رسم میهای اصلی بر حسب میلیها و کاتیونغلظت آنیون

ها در سمت راست این خط ترسیم در سمت چپ خط مرکزی و آنیون هاطوری که کاتیون شود، به

شود. شکل این های با ترکیب شیمیایی مختلف استفاده میقایسه آبگردد. از نمودار استیف برای ممی
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دهنده غلظت کل یونهای حل های مختلف و بزرگی آن، نشانشباهت نسبی یون دهندهنمودار نشان

( نشان داده شده 03-4های مورد مطالعه در شکل )نمودارهای استیف نمونه(. Eby, 2004)شده است 

های بالادست رودخانه، بالا بوده و با ورود آب های اصلی در نمونهت یونشود که غلظاست. مشاهده می

سولفاتی و  هایها تحت تأثیر فرآیندهای انحلال کانییابد. سپس غلظت یونتپه کاهش میشاخه قلی

ها طور اندک باعث تغییر در غلظت یونیابد. در محدودۀ شهر تخلیه فاضلاب بهیونی افزایش میتبادل

شده  (G17) ها در نمونه آب ایستگاه آخرچای باعث کاهش غلظت یونت. اتصال رودخانه چهلشده اس

باشد، ولی همانطور که ها نسبت به رودخانه گرگانرود کمتر میچای غلظت یوناست. در رودخانه چهل

 شده است. Ch3ها در نمونه شود تخلیه فاضلاب باعث افزایش غلظت یونمشاهده می

 

 دی کیفی آببنرده -4-7

 برای مصارف شرب )نمودار شولر( های آببندی کیفی نمونهرده -4-7-1

 در این نمودار. شودبندی کیفی آب شرب استفاده میبرای رده (Schoeller diagram)از نمودار شولر 

Cl  ،-2-های آنیون و Ca ،2+Mg ،+Na+2 هایکاتیون با توجه به غلظت شرب لحاظ کیفیت آب به
4SO و 

3
-COH گرم بر لیتر( و پارامتر )بر حسب میلیTDS خوب، رده شش بهگرم بر لیتر( )بر حسب میلی 

مقیاس لگاریتمی  .شودمی بندیتقسیم متوسط، نامناسب، کاملاً نامطبوع و غیر قابل شرب قابل قبول،

دامنه وسیعی از  های آب را باهای متفاوتی از نمونهآورد که تیپنمودار شولر این امکان را فراهم می

 شولر نمودار در را آب مورد مطالعه هاینمونه موقعیت (09-4شکل ) ها بر روی آن نمایش داد.داده

-نمونه در هایون اغلب غلظت افزایش باعث رودخانه، در بالادست جریان پایین دهد. سرعتنشان می

رامترهای مورد ارزیابی در از نظر پا نمونه دو این نتیجه در است، ( شدهG2 و G1) های بالادست

باعث بهبود  تپهقلی فرعی شاخه اتصال. اندوضعیت نامناسب تا کاملاً نامطلوب برای شرب قرار گرفته

از محل  مسیر و با دور شدن ادامه در است. شده G3گرگانرود در ایستگاه  رودخانه آب کیفی وضع
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 شده و با برای مصارف شرب کاسته آب کیفیت تپه، با افزایش غلظت یونها ازورود شاخه فرعی قلی

 ورود با در ایستگاه آخر .یابدهمچنان ادامه می این شرایط شهر، محدودۀ به گرگانرود رودخانه ورود

 قرار مناسب وضعیت در شرب نظر از آب کیفیت شهر گنبدکاووس، دستپایین در چایچهل شاخه

( TH( و سختی کل )TDSجامدات محلول ) ها از نظر کلچای تمامی نمونهدر شاخه چهل .گیردمی

در رده  قابل قبول و برای پارامترهای کلر و سولفات در رده خوب قرار دارند. اولین ایستگاه 

ها( نسبت به ( به دلیل نزدیکی به منابع تغذیه )چشمهCh1چای )نمونهبرداری از رودخانه چهلنمونه

در ادامه مسیر تخلیه فاضلاب ر شرب قرار دارد. تری از نظسایر تمام ایستگاهها در وضعیت مطلوب

 شده است. Ch3 بخش شرقی شهرگنبد باعث افت کیفیت آب در نمونه

 

 های آب برای مصارف کشاورزیبندی کیفی نمونهرده -4-7-2

در این  .کیفیت آب برای مصارف کشاورزی به نوع و مقدار یونهای حل شده در آب بستگی دارد

خطر منیزیم و نمودار  شاخص از برای مصارف کشاورزی آب کیفیت زیابیار منظور مطالعه به

 شد.  استفاده ویلکاکس

 

 (Magnesium hazard)خطر منیزیم  -4-7-2-1

شود شاخص های مهم که برای ارزیابی کیفی آب برای مصارف آبیاری استفاده مییکی از شاخص 

شده است. کلسیم و منیزیم از معرفی (,Paliwal 1972پالیول ) خطر منیزیم است. این شاخص توسط

های طبیعی با یکدیگر در تعادل هستند. این دو کاتیون در های اصلی آب بوده و در بیشتر آبکاتیون

دهند، به ویژه زمانی که آب شور و دارای سدیم بالا سیستم خاک رفتار مشابهی از خود نشان نمی

 Ravikumar and)شود تخریب ساختار خاک میباشد، مقدار بیش از حد منیزیم در آب باعث 

Somashekar, 2011) 53. چنانچه در منابع آبی مقدار این شاخص )شاخص خطر منیزیم( به بیش از 
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یچاهای آب رودخانه گرگانرود و چهلنمودار استیف نمونه -03-4شکل
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 چایهای آب رودخانه گرگانرود و چهلنمودار شولر برای نمونه -09-4شکل

 

های یابد، زیرا در خاکافزایش میو تخریب ساختار آن احتمال پراکنش ذرات خاک  درصد برسد،

شود، به عبارت منیزیمی، سدیم با سهولت بیشتری جایگزین منیزیم شده و تأثیر سدیم بیشتر می

یابد. خطر منیزیم از رابطه زیر یدر آب، خطر قلیایی شدن آب افزایش م نیزیمم دیگر با افزایش

 شود:محاسبه می

(4-8) 
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های درصد و برای شاخه 53های آب رودخانه گرگانرود بالای شاخص خطر منیزیم برای تمام نمونه

ی نامناسب و آب باشد. در نتیجه آب رودخانه گرگانرود برای مصارف آبیاردرصد می 53فرعی کمتر از 

 (.7-4های فرعی، برای این منظور مناسب هستند )جدولشاخه

 

 های آب براساس شاخص خطر منیزیمبندی کیفی نمونهرده -7-4جدول

 های مورد مطالعهنمونه کیفیت آب برای مصارف کشاورزی رده آب

50> MH های شاخه فرعی نمونه مناسب 

MH>50 انرودهای رودخانه گرگنمونه نامناسب 

 

 

 نمودار ویلکاکس -4-7-2-2

ارائه  ((US Salinity Laboratory, 1954نمودار شوری توسط آزمایشگاه شوری ایالات متحده آمریکا 

بر سانتیمتر( و  میکرو زیمنساین نمودار بر مبنای دو پارامتر هدایت الکتریکی )برحسب . شده است

خطر شوری و نسبت جذب سدیم به عنوان  به عنوان EC( بوده که در آن SARنسبت جذب سدیم )

سدیم جایگزین کلسیم . در آبهای شور (Sundaray et al. 2009)شود خطر قلیائیت در نظر گرفته می

این امر باعث تخریب (. Zhu and Gaofeng, 2010شود )و منیزیم موجود بر روی ذرات رس خاک می

شود. از این رو انتقال آب و هوا می خاک منافذبسته شدن  نهایتاً  و قلیایی خاک تولید ساختار خاک،

 (02-4)شکل  .شودمی شود. این شرایط باعث کاهش بازدهی محصولاتدر داخل خاک محدود می

 نمودار در هانمونه محل بر اساسدهد. های مورد مطالعه را در نمودار شوری نشان میموقعیت نمونه

ارائه  (8-4)شود که در جدول به چهار رده تقسیم می برداریشوری، کیفیت آب در ایستگاههای نمونه

  شده است.
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طبق نتایج بدست آمده، مشخص شد که در بیشتر ایستگاهها کیفیت آب برای مصارف کشاورزی 

های آب چای باعث بهبود نسبی کیفیت نمونهتپه و چهلهای فرعی قلیباشد. اتصال شاخهنامناسب می

( شده است. در محدودۀ شهر نیز G17و نمونه  G3 ،G4 ،G5های مونهرودخانه گرگانرود )به ترتیب ن

 تخلیه فاضلاب تأثیر منفی بر کیفیت آب رودخانه گرگانرود نداشته است.

 

 های مورد مطالعه در نمودار شوریموقعیت نمونه -02-4شکل                

 

 شوریدار های کیفی نموهای آب مورد مطالعه در ردهدرصد نمونه -8-4جدول

 های مورد مطالعهدرصد نمونه نام نمونه نوع آب برای برای کشاورزی SAR/EC رده آب

 در هر رده

C4-S3 
SAR very high 

EC very high 

مضر برای   -خیلی  شور

 کشاورزی
G1 , G2 

%8.3     

 

C4-S2 
SAR medium 

EC high 

مضر برای   -خیلی  شور

 کشاورزی

G6, G7, G8, G9, G10, 

G11, G12, G13, G14, 

G15, G16 
%45.8 

C3-S1 
SAR low 

EC medium–high 

با اعمال تهمیدات   -شور

   لازم مناسب

Ch5, Ch4, Ch3, Ch2,  

Kh1, Ch1, G17 وG3 %33.3 

C3-S2 
SAR medium 

EC medium–high 

 با اعمال تهمیدات لازم -شور

 G4 ,G5 %8.3 مناسب

C2-S1 
SAR low 

EC moderate 

برای کشاورزی    -شورکمی

 تقریباً مناسب
Gh %4.1 
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 (Saturation Index)شاخص اشباع  -4-8

 توان بهاشباع را می شاخص .دهدنشان میرا ها به انحلال یا رسوب در آب شاخص اشباع تمایل کانی

یونهای فاز کانیایی  اکتیویته ضرب حاصل IAPکرد که در آن تعریف  SI=log (IAP/Ksp)صورت 

ضرب انحلال پذیری آن فاز کانیایی در  حاصل Ksp آب( و شیمیایی ه توسط نتایج آنالیزشد )محاسبه

آن برابر صفر است.  SIاگر آب نسبت به یک کانی اشباع باشد باشد.  می آب نمونه با مشابه فشار و دما

نشان  ها را در آبمقادیر مثبت شاخص اشباع، فوق اشباع بودن و مقادیر منفی، تحت اشباع بودن کانی

 PhreeQc 2.17نرم افزار مورد مطالعه از های آبمنظور محاسبه شاخص اشباع در نمونه بهدهد. می

شود شاخص اشباع کانیهای کلسیت، دولومیت ( مشاهده می00-4همانطور که در شکل ) .استفاده شد

دولومیت  مثبت بودن شاخص اشباع کلسیت وهای مورد مطالعه مثبت است. و آراگونیت تمامی نمونه

شاخص اشباع کانیهای ژیپس  .باشدهای کربناتی در رسوبات بستر میبه علت حضور احتمالی این کانی

چای منفی بوده که نشان دهنده تحت اشباع بودن و  های رودخانه گرگانرود و چهلو انیدریت نمونه

ل شدن در آب دارند. تمایل به انحلال این کانیها در آب است. بنابراین این دو کانی تمایل به ح

باشد. ضریب اشباع پایین این کانی های مورد مطالعه منفی میشاخص اشباع هالیت در تمامی نمونه

 باشد. دهنده تأثیر بالای این کانی در غلظت یونهای کلر و سدیم در آب مینشان

 

 

   

 

 

 

لیت و آراگونیت در ایستگاههای تغییرات شاخص اشباع نسبت کانیهای کلسیت، دولومیت، ژیپس، ها -00-4شکل 

 مختلف
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 های آماریبررسی -4-9

 های آبنمونه های اصلیها وکاتیونهمبستگی آنیون -4-9-1

چای از جهت بررسی دقیقتر فرآیندها و عوامل تأثیر گذار بر کیفیت آب رودخانه گرگانرود و چهل

همبستگی بالای (. 93-4ولهای اصلی استفاده شد )جدها و کاتیونضریب همبستگی بین آنیون

(، r=0.977(، کلسیم )r=0.905کربنات )(، بیr=0.996(، سولفات )r=0.999هدایت الکتریکی با کلر )

ها در انتقال جریان الکتریکی در آب دهنده نقش این یون( نشانr=0.998( و سدیم )r=0.993منیزیم )

باشد. لال هالیت در منابع آب می( نشان دهنده انحr=0.98است. همبستگی بالای کلر و سدیم )

(  r=0.998( و سدیم )r=0.993منیزیم )(، r=0.97ضریب همبستگی بالای بین سولفات با کلسیم )

های همبستگی بین یون .دهدها را نشان میهای سولفاته در افزایش غلظت این یوننقش انحلال کانی

 دهد. های کربناتی را نشان میل کانی( انحلاr=.898کربنات )( و بیr=.956کلسیم با منیزیم )

 

 ایآنالیز خوشه-4-9-2

-بندی ایستگاههای نمونه برداری و تفکیک آنها از نظر ویژگیهای کیفی آب از  آنالیز خوشهبرای گروه

های چند متغیره دارد. در این روش آماری کاربرد زیادی در بررسی دادهاین استفاده شد. ( CAای )

گردد. بندی میها، به تعداد محدودی خوشه طبقهمتغیر با توجه به میزان شباهتحالت تعداد زیادی 

بندی برای خوشه HCA (Q-mode hierarchical cluster analysis)در این مطالعه از روش 

 (. 04-4برداری استفاده شد )شکل ایستگاههای نمونه

 

-بندی میدر دو گروه اصلی الف و ب رده برداریای ایستگاههای نمونهبا توجه به نتایج آنالیز خوشه

های فرعی های شاخهشوند. زیرگروه الف شامل دو زیر مجموعه است: زیرمجموعه اول شامل نمونه

 و  تپه )به ترتیب پس از اتصال شاخه قلی G17و  G3های تپه، خرمالو، و نمونهچای، قلیچهل
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  آب هایاصلی نمونه ونهایی و پارامترهای کیفی بین همبستگی ضرایب -1-4جدول 

  K+ Na+ Mg2+ Ca2+ PO4
- NO3

- HCO3
- SO4

2- Cl- TDS pH EC 

K+ 1            

Na+ 0.764** 1           

Mg2+ 0.757** 0.985** 1          

Ca2+ 0.718** 0.977** 0.956** 1         

PO-
4 0.666** 0.581** 0.596** 0.589** 1        

NO3
- 0.043 -0.1 -0.077 -0.155 0.175 1       

HCO3
- 0.889** 0.902** 0.890** 0.898** 0.751** -0.015 1      

SO4
2- 0.762** 0.994** 0.992** 0.974** 0.616** -0.087 0.915** 1     

Cl- 0.727** 0.982** 0.976** 0.959** 0.540** -0.086 0.858** 0.978** 1    

TDS 0.787** 0.998** 0.991** 0.976** 0.608** -0.09 0.917** 0.996** 0.980** 1   

pH -0.621** -0.225 -0.19 -0.179 -0.164 -0.078 -0.328 -0.189 -0.223 -0.231 1  

EC 0.766** 0.998** 0.993** 0.977** 0.597** -0.098 0.905** 0.996** 0.984** 0.999** -0.21 1 

         **Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

         *Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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 نمودار شاخه درختی بین ایستگاههای مختلف آب -04-4شکل

 

که در حد فاصل بین محل اتصال باشد می G4زیر مجموعه دوم شامل ایستگاه شود. چای( میچهل

 تپه و شهر گنبد واقع شده است.شاخه قلی

-می قرار G2 و G1 هاینمونه زیر گروه ب نیز شامل دو زیر مجموعه است. در زیر مجموعه اول،

باشد. زیر مجموعه دوم، خود به دو گروه گیرند. از ویژگیهای این دو ایستگاه غلظت بالای یونها می

 )الف(

(ب)  
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و گروم دوم شامل ( G15بد )به جز ایستگاههای محدودۀ شهر گن شود. گروه اول شاملتقسیم می

 است.  G16و  G15ایستگاههای 

 

  های رودخانه گرگانرودغلظت عناصر بالقوه سمّی در نمونه -4-11

در این مطالعه به منظور بررسی تأثیر ورود فاضلابهای شهر گنبد کاووس بر غلظت عناصر بالقوه  

)نمونه بعد از ورودی پساب  G13آباد(،  )زیر پل آخوند G8نمونه  0سمّی در رودخانه گرگانرود، 

چای( برای تجزیه به آزمایشگاه فرستاده شد. جدول )بعد از اتصال شاخه چهل G17مرکز شهر(، و 

( و نیکل Pb(، سرب )Cd(، کادمیم )Cr(، کروم )As( غلظت عناصر بالقوه سمّی آرسنیک )4-92)

(Niرا نشان می ).دهد 

 های رودخانه گرگانرودمیّ در نمونهغلظت عناصر بالقوه س -93-4جدول

 

 

 

 

 

باشد. این مقدار  بیشتر از گرم بر لیتر میمیکرو 23های آنالیز شده میانگین غلظت آرسنیک نمونه

 میکروگرم بر لیتر(  است.  93استاندارد سازمان بهداشت جهانی )

باشد، که میکرو گرم در لیتر می 73  های مورد مطالعه یکسان و برابر باغلظت کروم در نمونه

 میکروگرم بر لیتر( بالاتر است. 53نسبت به استاندارد سازمان بهداشت جهانی )

گرم در لیتر است. سازمان میکرو 73های مورد مطالعه یکسان و برابر در نمونهغلظت کادمیم 

میکروگرم در لیتر معرفی کرده است.  0( مقدار مجاز کادمیوم را WHO, 2011بهداشت جهانی )

 بنابراین نسبت به این پارامتر، آب رودخانه گرگانرود در شرایط بسیار نامناسبی قرار دارد.

Ni 

(µg/l) 

Pb 

(µg/l) 

Cd 

(µg/l) 

Cr 

(µg/l) 

As 

(µg/l) 

 ایستگاه

0 30 70 70 20 G8 

10 40 70 70 20 G13 

10 20 70 70 20 G17 

 (WHO 2011)استاندارد  10 50 3 10 70
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گرم در میکرو 23  و 43تا  03های مورد مطالعه به ترتیب یری شده در نمونهگغلظت سرب اندازه

( آب رودخانه میکروگرم در لیتر 93باشد. با توجه به استاندارد سازمان بهداشت جهانی )لیتر می

گرگانرود در وضعیت نامطلوبی قرار دارد. سازمان بهداشت جهانی غلظت مجاز نیکل در آب شرب را 

های مورد نظر نسبت به این عنصر در وضعیت در لیتر تعریف کرده، بنابراین نمونهمیکروگرم  73

 مناسبی قرار دارند.

 

 (Metal Indexشاخص فلزی ) -4-11-1

استفاده شد.  در این مطالعه به منظور ارزیابی میزان آلودگی آب رودخانه گرگانرود از شاخص فلزی

سازد که این امر امکان را فراهم میدهد. نشان می این شاخص تأثیر فلزات سنگین بر کیفیت آب را

برداری مقایسه در ایستگاههای مختلف نمونهعناصر بالقوه سمّی کیفیت آب رودخانه نسبت به 

با  شاخص فلزی سنجد.شاخص فلزی، غلظت هر فلز را نسبت به بیشینه غلظت مجاز آن می شود.

 شود:استفاده از رابطه زیر محاسبه می

   (6-1) 
     

Ci    غلظت عنصر پایش شدهi 0، امC  مجاز پارامتر طبق استاندارد سازمان بهداشت جهانی غلظت

(WHO, 2011)  وMI .شاخص فلزی به منظور محاسبه  شاخص فلزی در نمونه آب مورد نظر است

مس، نیکل،  آب رودخانه گرگانرود غلظت عناصر بالقوه سمّی از قبیل آرسنیک، کادمیم، کروم،

)عناصری که غلظت مجاز آنها توسط سازمان بهداشت جهانی ارائه  سرب و روی در نظر گرفته شد

 شده است(. 
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مقدار شاخص فلزی آب سطحی برای سه نمونه رودخانه گرگانرود به طور جداگانه محاسبه و در 

ا نسبت به عناصر بر این اساس هر سه نمونه آلودگی بالایی ر ( نشان داده شده است.05-4شکل )

 دهند. بالقوه سمّی مورد اشاره نشان می

 

 

 های مورد مطالعهمقدار شاخص فلزی برای نمونه -05-4شکل
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 سطحی رسوبات آلودگی ارزیابی
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 مقدمه -5-1

ای به فعالیتهای کشاورزی و تخلیه فاضلابهای شهری، از مهمترین منابع آلاینده محیطهای رودخانه

ای به ( می باشند. در اغلب مطالعات ارزیابی آلودگی محیطهای رودخانهPTEsی )عناصر بالقوه سمّ

شود، زیرا غلظت عناصر بالقوه سمیّ در آب، به عناصر بالقوه سمّی، از رسوبات بستر رود استفاده می

و شرایط رداکس )ناشی از تغییرات فصلی( بسیار متغیر  pHدلیل تغییر عوامل محیطی همچون 

های ین می توان گفت که رسوبات، شاخص بهتری برای ارزیابی آلودگی محیطاست. بنابرا

 های عنصری هستند. ای به آلایندهرودخانه

هدف این فصل، ارزیابی آلودگی رسوبات رودخانه گرگانرود به برخی عناصر بالقوه سمّی )شامل 

ن منظور ابتدا به آرسنیک، کادمیم، کروم، مس، نیکل، سرب، روی، منگنز، و آهن( است. به ای

های فرعی های رسوب انتخابی از شاخه اصلی گرگانرود و شاخهویژگیهای فیزیکوشیمیایی نمونه

های رسوب با غلظت آنها در مواد مرجع جهانی شود. سپس غلظت عناصر در نمونهپرداخته می

 Turekian and Wedepohl(، شیل میانگین )Bowen, 1979همانند ترکیب پوسته میانگین )

گردد. پس از آن تغییرات مکانی ( مقایسه میBowen, 1979( و رسوبات جهانی میانگین )1961

گیرد. تحرک و سمناکی عنصر آرسنیک با غلظت این عناصر در مسیر رودخانه مورد ارزیابی قرار می

ها با در انت شود.بررسی می، (BCRای )ای استخراج ترتیبی سه مرحلهاستفاده از نتایج روش تجزیه

استفاده از شاخصهای زمین شیمیایی )شامل ضریب غنی شدگی، ضریب آلودگی هاکنسون، 

 شود. شاخص بار آلودگی( و محاسبه ضرایب همبستگی منشأ احتمالی عناصر به بحث گذاشته می

های های رسوب برای بررسی آلایندهلازم به ذکر است که یکی از مهمترین معیارهای انتخاب نمونه

نقاط اصلی تخلیه فاضلاب شهر گنبدکاووس به شاخه گرگانرود و شاخه چهل چای است.  عنصری،

 دهد. نشان میرا  Chو   G8،G13الف، ب و ج( ورود پساب در سه ایستگاه  9 -5شکل )
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 )ج( G13)ب( و  Ch)الف(،  G8مناطق اصلی تخلیه فاضلاب در ایستگاههای  -9-5شکل 

 

 های رسوبات فیزیکوشیمیایی نمونهبررسی خصوصی -5-2

های عنصری، خصوصیات های آبی علاوه بر نقش منابع طبیعی و انسانزاد در ورود آلایندهدر سامانه

فیزیکوشیمیایی رسوبات نیز نقش قابل توجهی در تغییر غلظت عناصر ایفا می نمایند. جذب توسط 

نگنز، تشکیل کمپلکس عناصر با مواد ریز رسوبات و اکسید و هیدروکسیدهای آهن و مبخش دانه

آلی و معدنی و رسوب آنها صورت یک فاز جدید، از فرآیندهای مختلف تجمع عناصر بالقوه سمیّ 

سایر ویژگیهای فیزیکوشیمیایی  (.Ghrefat and Yusuf, 2006)باشند در سیستمهای آبی می

نیز تأثیر زیادی بر تجمع  ( و مقدار کربناتCEC، ظرفیت تبادل کاتیونی )pHرسوبات از قبیل 

عناصر در سیسمتهای آبی دارند. اهمیت بعضی از پارامترها مانند درصد ماده آلی تا حدی است که 

)الف( )ب(

() 

 )ج(
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 Lin and)ای برای ارزیابی درجه آلودگی رسوبات نام برده شده است از آن به عنوان شاخص ساده

Chen, 1998) . 

( ارائه 9-5ای رسوب مورد مطالعه در جدول )همقادیر مهمترین خصوصیات فیزیکوشیمیایی نمونه

دهنده خنثی تا قلیایی بودن متغیر است که نشان 3/8تا  5/7 های رسوب بیننمونه pH. شده است

های آب هماهنگ است. درصد ماده آلی در خنثی تا قلیایی نمونه pHباشد. این مقادیر، با آنها می

)نمونه  2/1چای( و بعد از اتصال شاخه فرعی چهل)نمونه برداشت شده  8/9های رسوب بین نمونه

در ایستگاههای برداشت شده بعد از دومین ورودی فاضلاب( درصد در تغییر است. مقدار ماده آلی 

(، به دلیل تخلیه فاضلاب اندکی افزایش G13و  Ch6 ،Ch8برداری محدودۀ شهرگنبدکاووس )نمونه

 (. 2-5یافته است )شکل 

 

 بعضی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی رسوبات رودخانه گرگانرود مقادیر -9-5جدول  

Station (meq/100g) CEC EC(µmoh/cm) 3CaCO% OM% pH clay Silt sand gravel 

G1 4.8 1075 22.5 8.2 7.7 20.3 17.7 62.0 - 

Gh 3.4 260 22.5 5.8 7.5 0.1 19.4 80.5 - 

G3 3.4 335 17 2.3 7.6 0.0 19.9 34.0 46 

G4 2.2 226 23 1.9 7.8 20.0 15 65.0 - 

G6 3.5 1026 14 8.7 8.0 22.4 14.6 63.0 - 

G8 5.0 770 19 9.2 7.7 22.0 29.4 48.6 - 

G13 4.1 900 26 8.1 7.8 22.2 9.8 68.0 - 

G16 3.1 205 19 4.3 7.5 22.0 37 41.0 - 

Ch 5.1 430 20 3.5 7.8 0.8 29.2 70.0 - 

G17 3.5 235 24 1.8 7.7 0.7 27.3 72.0 - 

Min. 2.2 252 14 1.8 7.5 0.07 9.6 29.6 - 

Max. 5.1 1075 26 9.2 8.0 22.4 48.4 80.5 - 

Mean 3.8 546 20 5.3 7.7 13.0 23.3 59.0 - 

S.D. 0.9 356 3 2.9 0.1 10.9 12.3 17.5 - 

  

 

 



 سمّی بالقوه گرگانرود به عناصر رودخانه سطحی رسوبات آلودگی ارزیابیفصل پنجم: 

 

14 

 

 

 ههای نمونه برداری رسوبتغییر درصد ماده آلی در ایستگا -2-5شکل 

 

دهنده باشد که نشانبر سانتیمتر می میکرو زیمنس 546های رسوب نمونه ECمیانگین مقدار 

(، بافت 0-5وجود کانیهای تبخیری و کربناتی در محدودۀ مورد مطالعه است. با توجه به شکل )

ی است( بیشتر از نوع ای گل)که از نوع گراول ماسه G3رسوبات مورد مطالعه به جز در ایستگاه 

 باشد. ای سیلتی( میای رسی، و ماسهای گلی، ماسهای )ماسهماسه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بندی فولکبافت رسوبات بر اساس رده -0-5شکل 
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گرم تغییر  933اکی والان در میلی 9/5تا  2/2های رسوب بین مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی نمونه

تابع درصد رس، مقدار ماده آلی، و اکسیدها و هیدروکسیدهای رسوبات عمدتاً  CECمقدار  کند.می

کند، که درصد تغییر می 24تا  94مقدار کربنات در رسوبات رودخانه بین آهن و منگنز است. 

ها در نگهداشت فلزات در رسوبات بستر است. بالا بودن درصد نشان دهنده نقش احتمالی کربنات

 نماید.ی آن را توجیه میخنثی تا قلیای pHها، کربنات نمونه

 

 بررسی تغییرات غلظت عناصر بالقوه سمیّ -5-3

 های رسوب ارائه شده است. ( آمار توصیفی غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه2-5در جدول )

 

رسوبات  در میانگین این عناصر مورد مطالعه و مقادیر رسوبهای آمار توصیفی غلظت عناصر در نمونه -2-5جدول 

 جهانی

Element Mean Minimum Maximum S. D. C. V. Kurtosis Skewness Mean world sediment1 

As 6.2 3.2 9.8 2.1 0.3 -0.2 0.6 7.7 

Cd 0.2 0.2 0.3 0 0 -0.7 0.2 0.17 

Cr 65.6 38 92 17.5 0.3 -0.9 -0.1 72 

Cu 21.5 15 32 5.6 0.3 -0.4 0.6 33 

Fe 24357.3 21138 28262 2331.7 0.1 -0.9 0.4 41000 

Mn 511.4 419 659 74.6 0.1 0.1 0.9 770 

Ni 35.4 29 43 4.9 0.1 -1.2 0.1 52 

Pb 13.5 8 36 8.8 0.7 5.2 2.2 19 

Zn 70.2 46 118 24.7 0.4 0.3 1.2 95 

* Bowen, 1979 

 

)که از رابطه  .C. Vضریب تغییرات یا  مقادیر(، 2-5با توجه به جدول )
Mean

DS به دست می آید(  ..

کمتر است، بنابراین به طور کلی احتمالاً رسوبات نسبت به عناصر مورد مطالعه به  9همه عناصر از 

چولگی  و (Kurtosis)میزان اندک آلوده یا فاقد آلودگی هستند. با توجه به مقادیر تیزشدگی 
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(Skewness توزیع عنصر زیرکنی2-5( عناصر مورد مطالعه )جدول ،) م دارای بیشترین شباهت به

حالت نرمال است، و بنابراین می توان از آن به عنوان عنصر بهنجار کننده در محاسبه ضریب 

 شدگی استفاده کرد.غنی

 

 مقایسه غلظت عناصر با استانداردهای جهانی -5-4

ای های رسوب مورد مطالعه را نسبت به استاندارده( میانگین غلظت عناصر در نمونه4-5شکل )

دهد. با توجه به این جهانی )میانگین پوسته ، میانگین شیل و میانگین رسوبات جهانی( نشان می

ای ( نسبت به میانگین پوستهppm2/6 های رسوب )شکل، میانگین غلظت آرسنیک در نمونه

(ppm 5/9( بالاتر )ولی نسبت به استاندارد 4 )های دیگر کمتر است. میانگین غلظت کادمیم برابر

ای ( نسبت به استانداردهای تعریف شده به ویژه نسبت به میانگین پوسته2/3های رسوب )در نمونه

(ppm 99/3( بالاتر است )با توجه به توسعۀ فعالیتهای کشاورزی در منطقه، احتمالاً یکی  2 .)برابر

باشد. از عوامل اصلی ورود این عنصر به رودخانه مرتبط با مصرف کودهای شیمیایی فسفاتی می

غلظت سایر عناصر هر چند ممکن است بطور موردی نسبت به استانداردهای جهانی بالاتر باشد، اما 

در کل غلظت میانگین آنها نسبت به این استانداردها کمتر است. دلیل احتمالی غلظت نسبتاً پایین 

و   ECبالا بودن (، 4های آب )فصل های رسوب، به رغم غلظت بالای آنها در نمونهعناصر در نمونه

pH های آب است، زیرا بالا بودنخنثی تا قلیایی نمونهEC   آب باعث جانشینی عناصر قلیایی و

باعث افزایش  pHگردد و قلیایی بودن قلیایی خاکی به جای عناصر بالقوه سمّی در رسوبات می

  (.Forstner and Winttmann, 1979شود )جذب سطحی فلزات و زدایش آنها از ستون آب می

 روند تغییرات غلظت عناصر بالقوه سمّی در مسیر رودخانه -5-4-1

در ادامه، به ارزیابی کیفیت رسوبات و بررسی تغییرات عناصر بالقوه سمّی در طی مسیر رودخانه 

 شود.پرداخته می
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 مقایسه غلظت عناصر مورد بررسی نسبت به مقادیر استاندارد این عناصر -4-5شکل  

 

 (Asنیک )آرس-5-4-1

درصد آرسنیک از دفع فاضلاب، رواناب حاصل از بارندگی، رواناب  13های آبی بیش از در محیط

های جویّ حاصل شستشوی سطح معابر شهرها، فعالیتهای صنعتی و کشاورزی و همچنین بارش

های رسوب ( غلظت آرسنیک در نمونه5-5با توجه به شکل ) (.Luo et al., 2010)شود ناشی می

از شاخه  Ch)مربوط به ایستگاه  ppm 8/1در محدودۀ شهر( تا   G13)مربوط به ایستگاه  2/0ن بی

چای( در تغییر است. مقایسه غلظت آرسنیک با غلظت این عنصر در میانگین رسوبات جهانی چهل

(ppm, Bowen, 1979 7/7نشان می )های دهد که ایستگاهG3  وCh  دارای غلظت آرسنیک بالاتر

احتمالاً ناشی از ورود  G3افزایش نسبی غلظت آرسنیک در ایستگاه  .باشندار استاندارد میاز مقد

زهابهای کشاورزی در این بخش از رودخانه است. همچنین تخلیه فاضلاب و پساب بخش شرقی 

شده است. با توجه به بار بالای  Chچای باعث افزایش غلظت آرسنیک در نمونه شهر به شاخه چهل
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افزایش یافته  G16نسبت به ایستگاه  G17چای، غلظت این عنصر درایستگاه اخه چهلآرسنیک ش

 است.

 

 های رسوب در مقایسه با غلظت این عنصردر میانگین رسوبات جهانی تغییرات غلظت آرسنیک در نمونه -5-5شکل

 

 ( Pb)سرب  -5-4-2

است.  ppm 5/90انگین آن و می ppm 06 تا 8های رسوب مورد مطالعه بین غلظت سرب در نمونه

تا  G3های بوده که نسبت به ایستگاه  G1 ،99 ppm( غلظت سرب در ایستگاه 6-5با توجه شکل )

G6 باشد. دلیل احتمالی بالاتر بودن غلظت سرب در این ایستگاه، عبور جاده از اندکی بیشتر می

ودۀ شهر، تخلیه فاضلابها و بالای این مقطع از رودخانه گرگانرود است. با ورود رودخانه به محد

پسابهای شهری باعث افزایش قابل توجه مقدار سرب شده است، به طوری که غلظت سرب در 

غلظت بالای  .به حدود دو برابر غلظت آن در میانگین رسوبات جهانی رسیده است G13ایستگاه 

ااتیل و تترامتیل دار )حاوی تتربه احتراق بنزین سرب توانسرب در رسوبات محدودۀ شهری را می

نشست گرد و غبار و دود وسایل نقلیه موتوری بر سرب( در وسایل نقلیه موتوری نسبت داد. ته
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سطح معابر و دیواره ساختمانها، و شستشوی این سطوح باعث ورود سرب به محیط رودخانه شده 

 است. 

 

  

 ین عنصردر میانگین رسوبات جهانیهای رسوب در مقایسه با غلظت اتغییرات غلظت سرب در نمونه -6-5شکل

 

 ( Cd) کادمیم -5-4-3

 ppm 25/3و میانگین آن،  26/3تا  24/3های رسوب مورد مطالعه بین غلظت کادمیم در نمونه

( 97/3ppmباشد، که این مقدار اندکی بالاتر از غلظت کادمیم در میانگین رسوبات جهانی )می

خنثی تا قلیایی  pHن عنصر برای ته نشینی در شرایط است. این امر احتمالاً ناشی از تمایل ای

)بعد از تخلیه اولین ورودی فاضلاب(  G6( غلظت کادمیم در ایستگاه 7-5است. با توجه به شکل )

چای نیز حاوی غلظت نسبت به سایر ایستگاهها اندکی بالاتر است. نمونۀ رسوب رودخانه چهل

 نسبتاً بالاتری از عنصر کادمیم است. 

 

 (Crکروم ) -5-4-4

 65متغیر است و میانگین آن  ppm 12تا  08های رسوب مورد مطالعه بین غلظت کروم در نمونه

ppm ایستگاه می( باشد. غلظت کروم تا قبل از محدودۀ شهرG6تغییر خاصی نشان نمی ) دهد، اما
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 صردر میانگین رسوبات جهانیرسوب در مقایسه با غلظت این عن هاینمونه در کادمیم غلظت تغییرات -7-5شکل

 

یابد، به با ورود رودخانه گرگانرود به محدودۀ شهر غلظت آن به میزان قابل توجهی افزایش می

( ppm 72به بالاتر از میانگین رسوبات جهانی ) G13و  G8که غلظت کروم در ایستگاههای طوری

چای باعث صال رودخانه چهلغلظت کروم با خروج رودخانه از شهر کاهش یافته است. ات رسد.می

 (. 8-5شده است )شکل  G17افزایش مجدد غلظت کروم در ایستگاه 

 

 های رسوب در مقایسه با غلظت این عنصر در میانگین رسوبات جهانیتغییرات غلظت کروم در نمونه -8-5شکل
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 (Znروی ) -5-4-5

در تغییر  998ppmتا  46های رسوب بین غلظت عنصر روی در نمونه( 1-5با توجه به شکل )

یابد و از میانگین های محدودۀ شهر به شدت افزایش میاست. غلظت این عنصر نیز در نمونه

یکی از مهمترین منابع آلاینده روی در محیط، انتشار از رود. ( فراتر میppm 15رسوبات جهانی )

های رسوب ونهباشد، بنابراین افزایش غلظت این عنصر در نمسطح لاستیک وسایل نقلیه می

غلظت این عنصر با خروج رودخانه از محدودۀ شهر مجدداً کاهش محدودۀ شهر قابل توجیه است. 

( شده است )شکل G17چای باعث افزایش غلظت روی در ایستگاه آخر )یابد. اتصال شاخه چهلمی

5-1 .) 

 

 

 ظت این عنصر در رسوبات جهانیهای رسوب در مقایسه با میانگین غلتغییرات غلظت روی در نمونه -1-5شکل

 

 (Niنیکل ) -5-4-6

 40ppmتا  21های رسوب مورد مطالعه بین (، غلظت نیکل در نمونه93-5با توجه به شکل )

باشد. غلظت نیکل در اولین ایستگاه نسبت به سایر ایستگاهها ( در تغییر میppm 05)میانگین 

یابد. علت احتمالی ای بعدی کاهش می( و سپس مقدار آن در ایستگاههppm 01بالاتر است )
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باشد. ورود پساب عبور جاده از این مقطع از رودخانه می احتمالاً ،G1غلظت بالاتر نیکل در ایستگاه 

شده است.  (G13و  G6شهری باعث افزایش غلظت نیکل در ایستگاههای محدودۀ شهر )نمونه 

لت ورود فاضلاب شهری به این رودخانه توان به عچای را میافزایش غلظت نیکل در رودخانه چهل

های و نیز فعالیتهای کشاورزی در اطراف آن نسبت داد. با این وجود غلظت نیکل در تمامی نمونه

 .باشدمورد مطالعه کمتر از غلظت آن در رسوبات جهانی میانگین می

 

 

 صر در میانگین رسوبات جهانیهای رسوب در مقایسه با غلظت این عنتغییرات غلظت نیکل در نمونه -93-5شکل

 
 

 (Mnمنگنز ) -5-4-7

( تا G6)ایستگاه  491(، غلظت منگنز در رسوبات رودخانه گرگانرود از 99-5با توجه به شکل )

651 ppm باشد. میانگین مقدار منگنز در چای( در تغییر می)ایستگاه مربوط به رودخانه چهل

این مقدار نسبت به میانگین رسوبات جهانی  است که ppm  599گیری شده های اندازهنمونه

(ppm 773کمتر می ) باشد. تخلیه فاضلابهای خانگی، دود وسایط نقلیه موتوری، و فعالیتهای

(. غلظت 9089ها هستند )اسماعیلی، کشاورزی از جمله منابع انسانزاد ورود منگنز به رودخانه
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است. سپس غلظت این عنصر  ppm 538)نمونه پایین دست سد گلستان(  G1 منگنز در ایستگاه

دهد. یابد. غلظت این عنصر در محدودۀ شهر تغییر خاصی نشان نمیدر ایستگاههای بعد کاهش می

چای است. همان گونه احتمالاً مربوط به ورود رودخانه چهل G17افزایش غلظت منگنز در ایستگاه 

 ه این رودخانه تخلیه می شود.که پیش از این اشاره شد، بخش مهمی از فاضلاب شهر گنبد ب

 

 

 های رسوب در مقایسه با میانگین غلظت این عنصردر رسوبات جهانیتغییرات غلظت منگنز در نمونه -99-5شکل 

 
 

 (Feآهن ) -5-4-8

 28282تا  29908( غلظت آهن در رسوبات محدودۀ مورد مطالعه بین 92-5با توجه به شکل )

ppm رسوبات رودخانه گرگانرود کمتر از غلظت آن در میانگین کند. غلظت آهن در تغییر می

 باشد. ( میppm 49333رسوبات جهانی )

که در طوریدهد، بهمقدار آهن در رسوبات مورد مطالعه تغییرات نامنظمی را از خود نشان می

شود. با بیشترین غلظت مشاهده می Ch( کمترین غلظت و در ایستگاه G6ایستگاه ابتدای شهر )
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 G17وج از شهر غلظت آهن در رسوبات کاهش داشته است. افزایش غلظت آهن در ایستگاه خر

 باشد.چای میاحتمالاً ناشی از ورود این عنصر از شاخه چهل

 

 

 های رسوب در مقایسه با غلظت این عنصردر میانگین رسوبات جهانیتغییرات غلظت آهن در نمونه -92-5شکل

 
 

 (Cuمس ) -5-4-9

 سوختهای احتراق ها، کارخانجات،ایع، روانابهای حاصل از شستشوی معابر و جادهفاضلاب صن

باشند از جمله مهمترین منابع ورود مس به محیطهای آبی می فسفاتی و کودهای فسیلی،

متغیر است  ppm 28تا  95های رسوب مورد مطالعه بین (. غلظت مس در نمونه9089)اسماعیلی، 

( پایین است، G4تا  G1باشد. غلظت مس در ایستگاههای قبل از شهر )می ppm 29میانگین آن  و

شهر باعث افزایش غلظت این عنصر در ایستگاههای محدودۀ شهر  ها در محدودۀولی تخلیه پساب

(G6  ،G8  وG13)  شده است. با خروج رودخانه از محدودۀ شهر غلظت مس نیز کاهش پیدا کرده

برداری ل چای نیز در مقایسه با اکثر ایستگاههای نمونه(. غلظت مس در شاخه چهG16است )

 (.90-5رسوب، بالاتر است )شکل
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 های رسوب در مقایسه با میانگین غلظت این عنصر در رسوبات جهانیتغییرات غلظت مس در نمونه -90-5شکل

 

 های ژئوشیمیاییشاخص -5-5 

 (Enrichment Factorشدگی )ضریب غنی -5-5-1

اند بخش ضروری زاد از فلزاتی که از هوازدگی طبیعی حاصل شدهن فلزات با منشا انسانتمایز داد

هر مطالعه ژئوشیمی زیست محیطی است. یکی از روشهای رایج ارزیابی آلودگی محیط، استفاده از 

دهنده مقدار افزایش غلظت یک عنصر نسبت شدگی نشانباشد. ضریب غنیشدگی میضریب غنی

 آن در پوسته زمین است.  به غلظت طبیعی

های رسوب رودخانه گرگانرود به تفکیک ایستگاههای شدگی عناصر در نمونهمقادیر ضریب غنی

( ارائه شده است. در محاسبه ضرایب غنی شدگی از عنصر زیرکنیم به 0-5نمونه برداری در جدول )

به عنوان نمونه مرجع ( Bowen, 1979عنوان عنصر بهنجار کننده، و از ترکیب پوسته میانگین )

استفاده شده است. با توجه به مقادیر ضرایب غنی شدگی محاسبه شده، و نیز بر اساس رده بندی 

 G17 و Gh ،G13 ،G16های (، آرسنیک در ایستگاه4-5، جدول Sutherland, 2000ساترلند )

-ابل توجه میهای نمونه برداری دارای غنی شدگی قشدگی متوسط و در سایر ایستگاهدارای غنی

شدگی سرب در باشد. ضریب غنیشدگی متوسط میها دارای غنیباشد. کادمیم در تمامی نمونه
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های محدودۀ شهر به دلیل ورود فاضلابهای شهری و خانگی افزایش، و با خروج رودخانه از ایستگاه

 شهر مجدداً کاهش یافته است.

است، با  2کمتر از  بردارییستگاههای نمونهشدگی سایر عناصر مورد مطالعه در تمامی اضریب غنی

باعث افزایش ضریب  G13 و G8 این وجود تخلیه پسابها در ایستگاههای محدودۀ شهر بویژه در 

 غنی شدگی برخی از این عناصر شده است. 

بندی ساترلند )جدول ( و بر اساس رده94-5با توجه به مقادیر میانگین ضرایب غنی شدگی )شکل 

یک دارای غنی شدگی قابل توجه، کادمیم دارای غنی شدگی متوسط و عناصر نیکل، (، آرسن5-4

کروم، سرب، روی و منگنز دارای غنی شدگی اندک یا فاقد غنی شدگی در رسوبات هستند. 

های رسوب مورد مطالعه به صورت متوسط ضریب غنی شدگی عناصر در نمونه

As>Cd>Zn>Pb>Cr>Fe>Mn>Ni>Cu کند. تغییر می 

  

 مقادیر ضریب غنی شدگی عناصر مورد مطالعه در نمونه های رسوب  -0-5جدول 

Station As Cd Cr Cu Ni Pb Zn Mn Fe 

G1 4.98 2.96 0.81 0.49 0.66 1.07 1.00 0.73 0.77 

Gh 4.10 3.12 0.80 0.43 0.54 0.82 0.88 0.68 0.76 

G3 7.62 2.82 0.77 0.37 0.45 0.71 0.83 0.59 0.70 

G4 5.70 3.08 0.86 0.46 0.56 0.78 1.00 0.82 0.82 

G6 6.06 3.91 0.63 0.66 0.62 0.94 1.43 0.73 0.85 

G8 5.77 2.73 1.11 0.67 0.65 1.63 1.89 0.63 0.79 

G13 2.74 2.92 1.03 0.82 0.56 3.30 1.85 0.63 0.76 

G16 3.83 2.67 0.52 0.54 0.54 0.67 0.91 0.62 0.66 

Ch 7.48 2.71 0.88 0.57 0.59 1.23 1.24 0.79 0.79 

G17 3.50 1.82 0.70 0.37 0.39 0.83 0.73 0.52 0.54 

Mean 5.18 2.87 0.81 0.54 0.55 1.16 1.17 0.67 0.75 
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( برای ضرایب غنی شدگی و وضعیت غنی شدگی نمونه های Sutherland, 2000رده بندی ساترلند ) -4-5جدول 

 مورد مطالعه

 عناصر مورد مطالعه در رودخانه گرگانرود توصیف غنی شدگی نی شدگیمقدار ضریب غ

2>EF نبود تا غنی شدگی اندک Fe, Mn, Zn, Pb, Ni, Cu, Cr 

5-2=EF غنی شدگی متوسط Cd 

20-5=EF غنی شدگی قابل توجه As 

40-20=EF غنی شدگی بسیار بالا - 

40<EF غنی شدگی بی نهایت بالا - 

 

 

 های رسوبشدگی عناصر در نمونهادیر ضریب غنیمق -94-5شکل    

 

 ( Contamination Factorضریب آلودگی ) -5-5-2

( ارائه شده 5-5نتایج حاصل از محاسبه ضریب آلودگی عناصر در رسوبات مورد مطالعه در جدول )

-های نمونه، تمام ایستگاه(5-0جدول ، Hakanson, 1980است. بر اساس رده بندی هاکنسون )

باشند. اری نسبت به عناصر مورد مطالعه، به جز آرسنیک و کادمیم، دارای آلودگی پایین میبرد
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ها به ترتیب در رده آلودگی متوسط و قابل توجه قرار عناصر کادمیم و آرسنیک در اغلب ایستگاه

 های مورد مطالعه در( و بر اساس مقادیر درجه آلودگی، نمونه95-5گیرند. با توجه به شکل )می

( و نیز G13و  G8های رده آلودگی متوسط قرار دارند. با توجه این شکل در محدودۀ شهر )ایستگاه

شهری باعث افزایش نسبی درجه آلودگی  هایدر نمونه رسوب رودخانه چهل چای، تخلیه فاضلاب

 رسوبات شده است. 

 های رسوب مورد مطالعهضریب آلودگی عناصر و درجه آلودگی نمونه -5-5جدول 

 

 

 روند تغییرات درجه آلودگی رسوبات در محدودۀ مورد مطالعه -95-5شکل 

Station As Cd Cr Ni Cu Pb Zn Fe Mn Contamination Degree )Cd( 

G1 3.7 2.2 0.6 0.5 0.4 0.8 0.7 0.6 0.5 10.0 

Gh 2.9 2.2 0.6 0.4 0.3 0.6 0.6 0.5 0.5 8.6 

G3 6.1 2.3 0.6 0.4 0.3 0.6 0.7 0.6 0.5 12.1 

G4 4.2 2.3 0.6 0.4 0.3 0.6 0.7 0.6 0.6 10.3 

G6 3.7 2.4 0.4 0.4 0.4 0.6 0.9 0.5 0.4 9.7 

G8 4.8 2.3 0.9 0.5 0.6 1.4 1.6 0.7 0.5 13.3 

G13 2.1 2.3 0.8 0.4 0.6 2.6 1.4 0.6 0.5 11.3 

G16 3.3 2.3 0.4 0.5 0.5 0.6 0.8 0.6 0.5 9.5 

Ch 6.5 2.4 0.8 0.5 0.5 1.1 1.1 0.7 0.7 14.3 

G17 4.2 2.2 0.8 0.5 0.4 1 0.9 0.7 0.6 11.3 

Mean 4.15 2.29 0.65 0.45 0.43 0.99 0.94 0.61 0.53 - 
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 (Pollution load index)شاخص بار آلودگی  -5-5-3

باشد. این شاخص نیز شاخص بار آلودگی یکی دیگر از معیار کیفی ارزیابی آلودگی رسوبات می

شود. مقادیر محاسبه مانند شاخص درجه آلودگی محیط بر اساس نتایج ضریب آلودگی محاسبه می

شود. در ( مشاهده می96-5شده شاخص بار آلودگی برای رسوبات رودخانه گرگانرود در شکل )

باعث  ایستگاههای محدودۀ شهر و نیز در ایستگاه چهل چای، تخلیه فاضلاب و پساب شهری

 افزایش شاخص بار آلودگی شده است. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار شاخص بار آلودگی در ایستگاههای مختلف  -96-5شکل

 

 عوامل فیزیکوشیمیایی مؤثر بر تمرکز عناصر بالقوه سمیّ در رسوبات -5-6

 رفتار عناصر در رسوبات به میزان قابل توجهی تابع ویژگیهای فیزیکی شیمیایی محیط است. از

( و CECتوان به درصد ماده آلی، درصد کربنات، ظرفیت تبادل کاتیونی )مهمترین این ویژگیها می

pH .یکی از روشهای بررسی تأثیر این پارامترها بر تجمع عناصر در رسوبات،  رسوب اشاره نمود
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د ( روابط رگرسیون بین غلظت عناصر مور97-5باشد. شکل )استفاده از نمودارهای دو متغیره می

 دهد. گیری شده را نشان میمطالعه و پارامترهای فیزیکوشیمیایی اندازه
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 های رسوبایی در نمونهنمودار پراکندگی بین عناصر و خصوصیات فیزیکوشیمی -97-5شکل

 

بین ظرفیت تبادل کاتیونی رسوبات و غلظت عناصر، به ویژه در مورد عنصر  ایرابطه مثبت قوی

وجود دارد. این امر نشان دهنده نقش سطوح دارای بار منفی در افزایش جذب  (0.482R=)نیکل 

بین درصد ماده آلی  ارتباط مثبت قوی ( ،98-5به )شکلعناصر فلزی از محیط آبی است. با توجه 

آن  CECشود، بنابراین ماده آلی رسوب نقش قابل توجهی در افزایش رسوبات مشاهده می CECو 

نماید. رابطه مثبت قوی بین غلظت اغلب عناصر به ویژه سرب، روی، و مس با میزان مادۀ ایفا می

لی دارد، زیرا این مس تمایل قوی به جذب توسط مواد آگیری است. آلی رسوبات مؤید این نتیجه

( پیوندهای قوی Sو  Oفلز با گروههای عاملی غنی از الکترون موجود در مادۀ آلی )مثل اتمهای 

همبستگی (. 9088آلی نیز بالاست )فرقانی، -دهد و ثابت تشکیل کمپلکسهای مستشکیل می

به ماده آلی و  منفی آرسنیک با ماده آلی احتمالاً به دلیل عدم افینیته زمین شیمیایی این عنصر

تمایل آن به جذب توسط اکسیدهای آهن و منگنز است. رابطه مثبت بین غلظت آهن، منگنز و 

 گیری است.( مؤید این نتیجه 23-5و  91-5آرسنیک رسوبات )شکل 
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 رسوبات  CECارتباط بین میزان ماده آلی و  -98-5شکل 
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 ارتباط بین غلظت آرسنیک و منگنز رسوبات -91-5شکل 
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  آهن رسوبات و آرسنیک غلظت ارتباط -23-5 شکل

 

همبستگی منفی آهن و منگنز با ماده آلی نیز به دلیل افینیته زمین شیمیایی اندک این عناصر به 

مواد آلی است. همبستگی پایین کادمیم با ماده آلی امری رایج است. قابلیت کمپلکس شدن 
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در این فاز حضور داشته باشد، اتصال آن چندان کادمیم با مادۀ آلی پایین است و اگر کادمیم 

 (.9088شود )فرقانی، محکم نیست و بنابراین به راحتی از رسوب خارج می

رسوبات با غلظت عناصر سرب،  pHز( نشان دهنده رابطه مثبت و قوی بین میزان  97-5شکل )

فزایش جذب ابه دلیل  pH (2=0.42R)روی، کادمیم، و مس است. رگرسیون قوی کادمیم با 

 Cd(OH+) ، کادمیم به صورتpHدر مقادیر بالاتر بالاتر است، زیرا  pHکادمیم روی رسوبات در 

 . (9088)فرقانی،  حضور می یابد و بنابراین جذب آن افزایش پیدا می کند

نتایج روند تأثیر خصوصیات فیزیکوشیمیایی رسوب بر غلظت هر یک از عناصر )با توجه به رابطه 

 ( ارائه شده است.6-5ین عناصر و پارامترها( در جدول )رگرسیون ب

 

 پارامترهای موثر در غلظت فلزات در رسوبات رودخانه گرگانرود -6-5جدول

 پارامتر موثر بر رفتار عنصر  عنصر

 OM> pH3CEC> CaCO < روی

 OM > CEC> pH 3CaCO < آرسنیک

 OM> pH 3CEC> CaCO < کروم

 pH3CEC> OM> CaCO < نیکل

 CEC> pH3OM> CaCO < منگنز

 CEC> OM> pH3CaCO < سرب

 CEC> OM3pH> CaCO < کادمیم

 OM> pH3CEC> CaCO < آهن

 3CEC> OM> pH > CaCO مس

 

تبادل کاتیونی مهمترین پارامتر تأثیر گذار بر غلظت عناصر ظرفیت  (6-5با توجه نتایج جدول )

ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد  به طور کلی باشد.روی، کروم، نیکل، آهن و مس در رسوبات می

های رسوب مورد مطالعه کربنات خاک از مهمترین پارامترهای تأثیرگذار بر غلظت عناصر در نمونه

 است. 
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 ضریب همبستگی عناصر مورد مطالعه -5-7

استفاده از ضریب همبستگی کمک زیادی به تعیین ارتباط ژئوشیمیایی بین عناصر و تعیین منشأ 

اشاره شد، ضریب همبستگی میزان ارتباط قوی بین دو متغیر را  0نماید. همانطور در فصل ا میآنه

در نوسان است. هر چه این عدد به صفر نزدیک شود  -9+ و 9کند و بین دو عدد بیان می

شود. به منظور تعیین منشأ احتمالی عناصر معنا میهمبستگی بین دو متغیر ضعیف و در نهایت بی

سمّی مورد مطالعه، از ضرایب همبستگی اسپیرمن بین غلظت این عناصر و نیز غلظت عناصر  بالقوه

 (. 7-5پوسته ساز )آلومینیم، اسکاندیم، تیتانیم، زیرکنیم( استفاده شد )جدول 

ای آلومینیم، اسکاندیم، تیتانیم و زیرکنیم نمایانگر آهن با عناصر پوسته همبستگی مثبت و بالای

 طبیعی آهن است. منشأ احتمالاً

ها بالاتر از ( دارد. غلظت آرسنیک در همه نمونهr=0.652آرسنیک همبستگی بالایی با آهن )

( بالاتر از میانگین رسوبات جهانی است. با Chو  G8ها )ای و در برخی از ایستگاهمیانگین پوسته

توان ای( میپوستههای جهانی )میانگین توجه به بالاتر بودن غلظت این عنصر نسبت به شاخص

نتیجه گرفت که آرسنیک علاوه بر عوامل طبیعی، از فاضلاب شهری و زمینهای کشاورزی نیز وارد 

 رسوبات شده است.

دهد. همچنین غلظت این عنصر در ای همبستگی نشان نمیکادمیم با هیچ یک از عناصر پوسته

باشد. با توجه به این نتایج و نیز نگین میمیا ها بالاتر از رسوبات جهانی میانگین و پوستههمه نمونه

تغییرات کادمیم در طی مسیر رودخانه، این عنصر احتمالاً عمدتاً از منابع انسانزاد منشأ گرفته 

 است.

( دارد. همچنین این عنصر همبستگی بالایی با عناصر r=0.795کروم همبستگی بالایی با سرب )

دهد. با توجه با ( نشان میr=.891( و آهن )0.830انیم )(، تیت0.818ای از جمله اسکاندیم )پوسته

تغییرات غلظت عناصر سرب و کروم در مسیر رودخانه )افزایش غلظت در محدودۀ شهر( منبع 

 انسانزاد نیز احتمالاً در افزایش غلظت آنها تأثیر دارد.



 سمّی بالقوه گرگانرود به عناصر رودخانه سطحی رسوبات آلودگی ارزیابیفصل پنجم: 

 

996 

 

 های رسوب رودخانه گرگانرودهمبستگی اسپیرمن عناصر در نمونه -7-5جدول 

 As Cd Cr Cu Ni Pb Al Sc Ti Zn Zr Mn Fe 

As 1             

Cd .348 1            

Cr .396 -.112 1           

Cu -.049 .356 .517 1          

Ni .264 -.003 .524 .682(*) 1         

Pb .091 .028 .795(**) .811(**) .683(*) 1        

Al .604 .184 .564 .061 .287 .330 1       

Sc .707(*) .132 .818(**) .249 .433 .498 .867(**) 1      

Ti .506 .000 .830(**) .334 .238 .511 .539 .721(*) 1     

Zn .153 .403 .638(*) .945(**) .661(*) .830(**) .140 .389 .438 1    

Zr .471 .007 .590 .488 .563 .454 .225 .547 .657(*) .476 1   

Mn .410 -.106 .480 .280 .664(*) .357 .328 .590 .201 .274 .659(*) 1  

Fe .652(*) .132 .891(**) .486 .628 .679(*) .709(*) .939(**) .733(*) .596 .705(*) .717(*) 1 

**  Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

*  Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 
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( دارد. 0.830(، سرب )0.945(، مس )0.661(، نیکل )r=0.638روی همبستگی بالایی با عناصر کروم )

همچنین ورود فاضلاب و پساب شهری باعث شده غلظت این عناصر در ایستگاههای محدودۀ شهر از غلظت 

شود. بنابراین، در ورود این عناصر عوامل  میانگین بیشتر آنها نسبت به رسوبات جهانی میانگین و پوسته

( دارد. این رابطه بالا r=0.717اند. منگنز همبستگی بالایی با آهن )انسانزاد نیز سهم به سزایی ایفا نموده

 باشد.ها مینشانگر نقش اکسیدهای آهن و منگنز در جذب آلاینده

 

 گونه سازی آرسنیک -5-8

دسترس صر در رسوبات، اطلاعات کافی را درباره تحرک، زیست( عناTotal Concentrationغلظت کل )

دهد و برای ارزیابی پتانسیل تحرک عناصر از رسوبات و ورود ها به دست نمیپذیری و سمناکی این آلاینده

( با استفاده از روشهای استخراج ترتیبی speciationسازی )آنها به ستون آب، انجام مطالعات گونه

(Sequential extraction .ضرورت دارد )عنصر حرک پذیری در این مطالعه به منظور بررسی گونه سازی و ت

 BCR (European Community Bureau of Reference)ای آرسنیک از روش استخراج ترتیبی سه مرحله

 استفاده شد. 

ده توسط منظور بررسی دقت و صحت نتایج تجزیۀ استخراج ترتیبی، مجموع غلظت آرسنیک استخراج شبه 

واکنشگرهای شیمیایی مختلف در مراحل مختلف استخراج ترتیبی، با نتایج به دست آمده از تجزیۀ غلظت 

 ( محاسبه شد:recoveryکل آن مقایسه و درصد بازیافت )

100][covRe 4321 



total

FFFF

C

CCCC
ery 

نتایج به دست  ت.مانده اسنمایانگر غلظت در فاز باقی totalCنمایانگر غلظت در هر فاز و  FCدر این رابطه، 

دهد که مجموع فازهای اول تا چهارم سازگاری خوبی با نتایج هضم کلی داشته و بازیافتها آمده نشان می

بنابراین روش  ؛(درصد است 86/81بازیافت  G8و در نمونه  7/83بازیافت  G1رضایت بخش است )در نمونه 

 (.9088باشد )فرقانی، استفاده شده قابل اطمینان و تکرارپذیر می
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( نتایج حاصل از تجزیه استخراج ترتیبی عنصر آرسنیک نشان داده شده است. همان گونه 29-5در شکل )

به صورت زیر  (G8و محدودۀ شهر )( G1که مشاهده می شود گونه سازی عنصر آرسنیک در نمونه بالادست )

 تغییر می نماید: 

1>F4>F3>F2F: (G1)As  

3>F4>F1>F2: F(G8)As  

)متصل به اکسیدهای آهن و منگنز( حضور  F2آرسنیک در هر دو نمونه مورد مطالعه عمدتاً در فاز بنابراین 

های قوی آرسنیک با هیدروکسید آهن می غلظت بالای آرسنیک در این جز به دلیل تشکیل کمپلکسدارد. 

سنیک در ورود فاضلاب و پساب شهری باعث افزایش غلظت آر G8در نمونه (. Wei et al. 2007باشد )

 (. 29-5شده است )شکل  نسبت به سایر فازها  F1فازهای 

  

 G2و  G1های مختلف آرسنیک در دو ایستگاه گونه -29-5شکل

 

 (Risk assessment code)کد ارزیابی خطر -5-8-1

های راساس حضور عناصر بخشباشد که بهای ارزیابی خطر عناصر بالقوه سمّی میاین شاخص یکی از روش

باشد. با توجه به نتایج بدست آمده، آرسنیک در های شیمیایی استوار میپذیر و کربناتی در گونهتبادل

( قرار 2/91در رده خطر متوسط ) (G8( و در محدودۀ شهر )ایستگاه 0/2در رده بدون خطر ) G1ایستگاه 

 گیرد. می
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 ( Individual contamination factorضریب آلودگی انفرادی ) -5-8-2

 0باشد. همانطور که در فصل یکی دیگر از روشهای ارزیابی تحرک عناصر محاسبه ضریب آلودگی انفرادی می

های تبادل پذیر، کربناته، اکسیدی و ماده آلی اشاره شد این ضریب از نسبت مجموع غلظت عنصر در بخش

و در  9/5مساوی  G1گی انفرادی عنصر آرسنیک در ایستگاه آید. ضریب آلودمانده به دست میبه بخش باقی

است. این امر نشانگر آلودگی بیشتر رسوبات در محدوده شهر نسبت به عنصر  7/5برابر با  G8ایستگاه 

 باشد.آرسنیک می
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 مقدمه -6-1

های گسترده کشاورزی در ن گلستان است. فعالیتهای استارودخانه گرگانرود یکی از مهمترین رودخانه

مجاورت رودخانه گرگانرود در حال انجام است. همچنین بخشی از مسیر این رودخانه از داخل شهرستان 

احتمال آلودگی سیستم رودخانه در بنابراین کند. گنبد کاووس )دومین شهر بزرگ استان گلستان( عبور می

از سوی دیگر، این رودخانه در بستری ت به عناصر بالقوه سمی( وجود دارد. اثر تخلیه فاضلاب )به ویژه نسب

کند و بنابراین، احتمال تغییر ویژگیهای کیفی در اثر برهم کنش آب آبرفتی، مسیری پر پیچ و خم را طی می

و رسوبات بستر وجود دارد. هدف کلی این پژوهش، ارزیابی کیفیت آب و رسوب بخشی از مسیر رودخانه 

و بررسی تغییرات کیفی ناشی از چای( )از محل پایین دست سد گلستان تا محل اتصال شاخه چهلگانرود گر

در این فصل، نتایج به دست آمده در فصلهای پیشین، به طور خلاصه ارائه  باشد.عوامل طبیعی و انسانزاد می

 مطالعات آتی ارائه شده است. شود. در انتها به منظور تکمیل این پژوهش در آینده، پیشنهاداتی برایمی

 

 نتایج حاصل از مطالعه ویژگیهای کیفی آب و فاضلابهای شهری -6-2

توان به صورت زیر خلاصه های آب و فاضلابهای شهری را مینتایج حاصل ازمطالعه ویژگیهای کیفی نمونه

 کرد:

یی همچـون جامـدات در محدودۀ مطالعه شده از رودخانه گرگانرود غلظت یونهای اصلی و پارامترهـا -9

دهنـد. مقـادیر ایـن پارامترهـا در محلول کـل و هـدایت الکتریکـی تغییـرات مشـابهی را نشـان می

فرعـی  ایستگاههای بالادست رودخانه گرگانرود )پایین سد گلستان( بالا است، امـا بـا اتصـال شـاخه

دور شـدن از محـل یابـد. بـا تپه غلظت یونها، هدایت الکتریکی و جامدات محلول کل کاهش میقلی

انحلال کانیهای مختلف و فرآیند تبادل یونی باعث افزایش غلظت یونهـا  تپه،اتصال شاخه فرعی قلی

های شهری باعث کاهش ها و پسابشده است. با ورود رودخانه به محدودۀ شهر، تخلیه انواع فاضلاب

ه است. همچنین در ایستگاه کربنات و پتاسیم( و پارامترهای مذکور شدنسبی غلظت یونها )به جز بی
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چای باعث کاهش غلظت یونها شده است. یون فسفات نیز  با اتصـال شـاخه آخر، اتصال شاخه چهل

تپه کاهش داشته است، ولی در محدودۀ شهر تخلیه فاضلاب باعث افزایش این یـون شـده فرعی قلی

 است.

2-  pH  هـای شـهری کـاهش یافتـه پسابها و های محدودۀ شهر، به دلیل تخلیه فاضلابآب در نمونه

 است. 

تپـه چای، خرمالو و قلیچهل های آب رودخانهدر نمونه pH و  ECغلظت یونهای اصلی و پارامترهای  -0

های باشد. غلظت پایین امـلاح و پارامترهـای کیفـی در شـاخهنسبت به رودخانه گرگانرود کمتر می

کننـده( و مسـیر کوتـاه ایـن هـای تغذیـهشمهکننده آب )چتوان به نزدیکی منابع تامینفرعی را می

 ها در بستر آبرفتی نسبت داد. شاخه

چای باعث افزایش غلظت سولفات، فسفات، منیـزیم و کاووس به شاخه چهلتخلیه پساب شهر گنبد  -4

 کلسیم در این رودخانه فرعی شده است.

الیـت نشـان دهنـده های آب و شاخص اشباع منفی هافزایش هماهنگ غلظت سدیم و کلر در نمونه -5

های رودخانـه گرگـانرود باشد. مقادیر بالاتر یون سدیم در نمونهها میرخداد انحلال هالیت در نمونه

 باشد. نسبت به یون کلر نشانگر رخداد فرآیندهای تبادل یونی و انحلال سیلیکاتها می

Sum Anions3/محاسبه نسبت   -6
-HCO،  و سولفات در شاخص اشباع ژیپس و رابطه هماهنگ کلسیم

باشد. غلظت کمتر کلسیم نسبت به ها میهای مورد مطالعه نشانگر انحلال ژیپس در این نمونهنمونه

های آب رودخانه گرگانرود به دلیل رسوب کلسیم و یا تبادل یونی در این محدودۀ سولفات در نمونه

 باشد. می

ادیر بـالای جامـدات حـل شـده کـل غالب بودن یونهای قلیایی خاکی نسبت به یونهای قلیایی و مق -7

(TDSدر تمامی نمونه )های مورد مطالعه نشانگر تأثیر کانیهای کربناتی بر کیفیـت منـابع آب مـی-
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ها تمایل به رسوبگذاری ایـن باشد. مثبت بودن شاخص اشباع کلسیت، دولومیت، آراگونیت در نمونه

 دهد.کانیها را نشان می

دهد که آب رودخانـه گرگـانرود در )نمودار شولر( نشان می بررسی کیفی آب از لحاظ مصارف شرب -8

 های فرعی در رده قابل قبول قرار دارند.رده نامناسب تا نامطلوب و شاخه

-از لحاظ معیارهای کیفی آب برای مصارف کشاورزی )شاخص خطر منیزیم و نمودار شوری(، نمونه -1

رایط غیر قابل اسـتفاده و قابـل قبـول چای به ترتیب در شهای آب رودخانه گرگانرود و شاخه چهل

 قرار دارند. 

های آب مـورد مطالعـه در مقایسـه بـا اسـتانداردهای سـازمان غلظت عناصر بالقوه سمی در نمونه -93

( بسیار بالاتر است. این امر نشانگر تأثیر تخلیه فاضلابها بر افـزایش WHO, 2011بهداشت جهانی )

ونه های آب نیز به باقی ماندن این عناصر در فاز مایع و بالای نم ECباشد. غلظت عناصر در آب می

 عدم جذب آنها توسط رسوبات کمک کرده است. 

 

 نتایج حاصل از مطالعه ویژگیهای کیفی رسوبات -6-3

 توان به صورت زیر خلاصه کرد:های رسوب را مینتایج حاصل ازمطالعه ویژگیهای کیفی نمونه

ب ظرفیت تبادل کاتیونی مهمترین عامل تأثیر در غلظت در بین خصوصیات فیزیکوشیمیایی رسو -9

عناصر است. با توجه به روابط خطی بین عناصر و خصوصیات فیزیکوشیمیایی، تأثیر این عوامل بر 

 یابد. تغییر می pH> OM3CEC> CaCO <تغییرات غلظت عناصر مورد نظر به صورت 

های رسوب به ترتیب دارای غنی در نمونهشدگی: عناصر آرسنیک و کادمیم ضرایب غنیبا توجه به   -2

باشند. عناصر نیکل، کروم، سرب، روی و منگنز غنی شدگی کمی در شدگی قابل توجه و متوسط می

های رسوب به صورت شدگی عناصر در نمونهرسوبات دارند. متوسط ضریب غنی

As>Cd>Zn>Pb>Cr>Fe>Mn>Ni>Cu یابد.کاهش می 
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های رسوب به رغم وجود منابع متعدد آلاینده و صر در نمونهدلیل احتمالی غلظت پایین عنا  -0

بالای آب در محدوده مورد مطالعه است. این امر رقابت  ECهمچنین بالا بودن غلظت عناصر در آب، 

بین عناصر بالقوه سمی با فلزات قلیایی و قلیایی خاکی در اشغال مواضع جذبی رسوب را افزایش 

مانند، بنابراین جذب آنها توسط رسوبات صر بالقوه سمی در آب باقی میدهد، و در این رقابت، عنامی

 گردد.محدود می

های رسوب در دهد که آلودگی نمونههای رسوب نشان میشیمیایی در نمونهمحاسبه ضرایب زمین -4

 چای نسبت به سایر ایستگاهها  بالاتر است. این امرهای داخل شهر و نیز نمونه رودخانه چهلایستگاه

چای ناشی از تخلیه فاضلابهای تصفیه نشده شهر گنبد به رودخانه گرگانرود و شاخه فرعی چهل

 باشد. می

این عنصر عمدتاً همراه با که  دهدینشان م کیعنصر آرسن یبیحاصل از استخراج ترت جیتان -5

 یهاسکمپلک لیتشکبه عنصر  نیا ادیز لیتما حضور دارد. دلیل این امر،آهن و منگنز  یدهایاکس

)محدوده شهر( غلظت آرسنیک در فازهای  G8 ستگاهی. در اباشدیآهن و منگنز م با اکسیدهای یقو

یابد. این امر احتمالاً ناشی از افزایش غلظت این افزایش می G1نسبت به ایستگاه  ماندهغیرباقی

و کربناته صفر و  ریپذ تبادلدر جزء عنصر در اثر عوامل انسانزاد )تخلیه فاضلاب به رودخانه( است. 

خطر با استفاده از  یابیشاخص کد ارز محاسبهشده است.  میتقس یفازها به نسبت مساو  ریدر سا یل

 یشهر ۀعناصر در محدود نیا یریخطر تحرک پذ شافزای دهندهنشان ی نیزبیاستخراج ترت جینتا

عنصر  انفرادی یدگآلو بیضر شیباعث افزا یشهر هایپساب و هافاضلاب ورودهمچنین  .باشدیم

 .شهر شده است ۀمحدود ستگاهیدر اآرسنیک 

 

 

 



 شنهادهافصل ششم: نتایج و پی

 

925 

 

 آیندهپیشنهاداتی برای مطالعات  -6-4

 شود:به منظور تکمیل این مطالعه، انجام پژوهشهای زیر پیشنهاد می

های آب، و سازی عناصر در نمونهارزیابی آلودگی آب رودخانه به فلزات بالقوه سمّی، مدلسازی گونه -9

 منشأ عناصر تعیین دقیق

 ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی در محدودۀ شهر گنبد کاووس و تأثیر آن بر کیفیت آب رودخانه  -2

 ارزیابی آلودگی میکروبی ناشی از تخلیه فاضلابها  -0

 تعیین کمّی سهم منابع مختلف آلاینده در محدودۀ مورد مطالعه  -4

 شهر گنبدکاووس تا سد وشمگیر دستبررسی نحوه تغییرات ویژگیهای کیفی آب و رسوب از پایین  -5

 پایش کیفی و ارزیابی آلودگی آب رودخانه گرگانرود در فصول تر و خشک   -6
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Abstract 

Gorganroud is an important river in Golestan province, which plays an important role in 

province water supply. This study aimed to assess the quality of Gorganroud water and 

sediment at Gonbad-e-Kavoos district. For this purpose, 30 water, 6 wastewater and 10 

sediment sample and were colleted.  the concentration of major ions, phosphate and nitrate of 

in water samples as well as the concentration of potentially toxic elements in sediment 

samples were measured using standard methods. The hydrochemical investigations show that 

the prevailing water types of Gorganroud and its turbituries are Na-SO4
2- and Na-HCO3

-, 

respectively. The concentrations of major ions in upstream were high, but the entrance of 

turbitouries enhances the Gorganroud water quality for drinking and agricultural uses. Along 

the river path, the processes of mineral dissolution (gypsum, halite and anhydrite) and ion 

exchange occur, which deteriorate  the water quality. Urban sewages and effluents have better 

quality than river water samples, thus, the major reasons for the low water quality of 

Gorganroud are natural processes (i.e. evaporation, mineral dissolution, etc.). The 

concentration of potentially toxic elements in sediment samples were evaluated using 

geochemical indices (EF, CF, PLI) and statistical analysis. The results confirm the effect of 

anthropogenic sources (i.e. agricultural runoff and urban sewage) on the elemental content of 

sediments, especially within the Gonbad City district. The concentration of Pb, Cr, Cr, Zn, 

and As was high Compared to in mean Concentration of world sediments. The results of 

three-step sequential extraction of As confirms the effects of anthropogenic activities on 

sediment contamination.  

 

Keywords: Gorganroud River, water quality, sediment contamination, Gonbad –e- Kavoos  
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