
Journal of Marine Science and Technology 

Winter 2024, Vol. 23, No.4, pp. 32-58. 

32 
Journal of Marine Science and Technology 

               Winter 2024, Vol. 23, No. 4 

 

Environmental Hydrogeochemistry of Ziarat River in Gorgan 

District, Golestan Province 
 

Zohreh Ebrahimi 1, Giti Forghani Tehrani 1*, Abd-al-Reza Kaboli 2 

1. Department of Hydrology and Environmental Geology, Earth Sciences Faculty, Shahrood University 

of Technology, Shahrood, Iran. 

2. Regional Water Company of Golestan Province, Gorgan, Iran.  

 

* Corresponding Author E-mail: forghani@shahroodut.ac.ir 

Received: 25 January 2022               Revise Date: 16 March 2022              Accepted: 18 April 2022  

DOI: 10.22113/JMST.2022.326473.2463 

Abstract 

The Ziarat River is one of the tributaries of the Qarah-su catchment, and a part of this river flows 

through Gorgan City. To investigate the environmental hydrogeochemistry of the river, 11 water 

samples were collected. Physicochemical parameters, the concentrations of major ions and metals, 

and the biological parameters were analyzed. The obtained results show that pH and EC of the water 

samples vary from 7.2 to 7.9, and from 701 to 1422 μS/cm, respectively. The highest pH and EC 

values were observed near the discharging point of cowshed effluents and the Ziarat hot spring, 

respectively. Based on hydrogeochemical studies, the chemical composition of water samples is 

mainly controlled by the dissolution process. The water type changed from Ca-SO4 upstream to Na-

Cl downstream, probably because of natural and anthropogenic factors. 

Regarding the major ion concentrations, all water samples are in the acceptable range for drinking 

usage. Based on the Wilcox diagram, and regarding the calculated residual sodium carbonate and 

sodium percentage values, the studied water samples are suitable for drinking and agricultural 

purposes; however, regarding the values of the magnesium hazard index, most of the samples are not 

appropriate for agricultural usage. Metal pollution indices show that studied samples are highly 

polluted, especially those samples that were collected at the wastewater discharge points. The values 

of dissolved oxygen in all samples are within the permissible limits. However, in some stations, BOD 

and COD levels are higher than permissible values, and the highest amount of these parameters is 

observed near the discharging point of the cowshed and agricultural effluents. All water samples are 

microbially polluted, and the lowest microbial pollution is observed in upstream stations. The values 

of Water Quality Indices indicate that all studied samples are classified as low and very low quality. 

Key Words: Ziarat River, Hydrogeochemistry, Pollution, Water Quality.  

 

1. INTRODUCTION 

Rivers are one of the most important sources of freshwater supply, holding approximately 2000 km3 

of water worldwide (Panneerselvam et al., 2021). According to the United Nations report, population  
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growth in urban areas worldwide will be duplicated by 2050, which is associated with negative 

environmental impacts, including adverse chemical, biological, and physical changes in river water 

quality (Zhu et al., 2021). Therefore, assessing and monitoring the hydrogeochemical characteristics 

of rivers are important steps in environmental management. River water quality may change through 

natural and anthropogenic factors (Hiruy et al., 2022). Wherever rivers pass through large urban areas, 

severe water contamination is possible due to the input of untreated wastewater as well as urban runoff 

discharges (Sekharan et al., 2022). 

The Ziarat River, with a length of about 42 km, is one of the tributaries of the Qarasu watershed in 

Golestan Province, about 8 km of which flows within the city of Gorgan. The Qarasu River discharges 

into the Caspian Sea. Ziarat River receives various amounts of untreated sewage and wastewater 

during its flow path, therefore a significant reduction in water quality is likely. The aims of the present 

study are: to evaluate the hydrogeochemical quality of the Ziarat River water, to compare the 

hydrogeochemical characteristics of samples collected upstream and downstream, and to investigate 

the impact of the pollutant discharges on the water quality. 

 

2. MATERIALS AND METHODS 

11 sampling stations were selected based on the geology of the area, land uses, and location of 

potential pollutant sources. pH, EC, TDS, DO and temperature values were measured in situ. The 

collected water samples were immediately transported to the laboratory and stored at 4˚C until 

analysis. The turbidity of the samples was measured by a turbidimeter. The concentrations of Na and 

K were measured by a flame photometer. Mg, Ca, Cl, and HCO3 values were determined by titration, 

and the concentrations of SO4, NO3, and PO4 were measured by a spectrophotometer. The 

concentration of potentially toxic elements in the water samples was measured by an atomic 

absorption spectrometer (AAS) device. BOD was measured by manometry and COD was determined 

using a spectrophotometer. A nine-tube MPN 9 method was applied to investigate bacteriological 

water contamination.  

 

3. RESULTS  

The turbidity value of the studied samples varied between 3 and 529 (average value of 163.63) NTU, 

and except for one sample, the value of this parameter in all samples exceeded the World Health 

Organization standard (5 NTU). The pH and EC of the samples changes from 7.20 to 7.9, and from 

701 to 1422 µS/cm, respectively. Based on pH and EC values, all studied samples were within the 

permissible limit for drinking and agricultural usage. The TDS values varied between 443 and 898 

(average value of 621) mg/L. All studied samples were within the permissible range for drinking in 

terms of TDS values. The water samples were classified as very hard and hard. The concentrations of 

major ions in most of the studied samples were within the permissible limit for drinking. Based on 

the statistical analyses and Saturation Index values, the water chemistry was dominantly controlled 

by dissolution. While the facies-type of water samples in upstream was Ca-SO4, it changed to Na-Cl 

downstream. Based on the standard values provided by WHO and regarding the calculated RSC and 

Na % values, the samples were suitable for drinking and irrigation purposes; however, based on the 

MH index values, most of the samples are unsuitable for irrigation. HEI index values showed that 

64% of the samples were categorized as low level of pollution, 27% as medium level of pollution, 

and 9% as high level of pollution. The HPI index of water samples also showed that 36% of the 

studied samples were polluted by potentially toxic elements. The values of Contamination Degree 

(Cd) showed that 64 % of the studied samples were classified as low level of pollution, 9% as medium 

level pollution, and 27% as high level of pollution. Overall, the obtained results indicated that the 

highest level of metal pollution was observed in urban areas. The dissolved oxygen (DO) content of 

all samples was lower than the permissible value of 5 mg/L. BOD and COD values were higher than 

the acceptable limits (5 and 10 mg/L, respectively) in about 50% of the studied samples. Moreover, 

the highest BOD and COD values were measured at the sampling sites adjacent to the discharge of 

dairy farm effluent and agricultural runoff. All the studied water samples were microbially 

contaminated. The National Sanitation FoundationWater Quality and Oregon Quality Indices 

values showed that all samples were of very bad (50>NSFWQI>26) and bad (60>OWQI>0) quality. 
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4. DISCUSSION AND CONCLUSION 

The facies and type of water samples were significantly changed because of both natural and 

anthropogenic factors. The obtained results showed that the water chemistry was mostly controlled 

by dissolution. Most sampling sites are polluted with potentially toxic elements, and the highest level 

of metal pollution was detected in sampling sites that were affected by a discharge of urban 

wastewater. The values of BOD and COD exceeded the permissible limits in about 50% of the 

sampling sites and their highest values were observed at the discharge site of dairy wastewater and 

agricultural runoff. All water samples were microbially polluted. The obtained results in the present 

study show that controlling and managing the input of anthropogenic pollutants into the Ziarat River 

is of crucial importance to protect the health of water consumers and to reduce the pollutant load 

entering the Caspian Sea. 
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 چکیده

کند. به منظور مطالعه سو است که بخشی از مسیر آن از داخل شهر گرگان عبور میهای حوضه آبگیر قرهرودخانه زیارت یکی از سرشاخه
ی های اصل، غلظت یونهای فیزیکوشیمیاییاشت شد. ویژگینمونه آب در طول رودخانه برد 11محیطی رودخانه، هیدروژئوشیمی زیست

سرب و منگنز آهن،و فلزات  شد. نتایج باندازهکی، و پارامترهای بیولوژی ،مس، آلومینیم، کروم،  شان میگیری  ست آمده ن  pHدهد که د
و هدایت  pH. بالاترین متر متغیر استمیکروزیمنس بر سانتی 1422تا  701ها بین هدایت الکتریکی نمونه، و 9/7تا  20/7ها بین نمونه

ساب گاوداری الکتریکی به شدایستگاه متأثر از چشمه آبگرم زیارت ها، و ترتیب در ایستگاه مجاور تخلیه پ ساس  . برمشاهده  مطالعات ا
های آب در بالادسییت رودخانه شییود. تین نمونهتوسییف فرآیند انح ل کنترل میعمدتاً آب رودخانه زیارت  ترکیب، هیدروژئوشیییمیایی
سیک  سانزاد در پایین و تحت تأثیر بودهسولفاته کل سدیک تغییر میعوامل طبیعی و ان ست به کلروره  صلی در غلظت یونیابد. د های ا

 ، رسمسازمان بهداشت جهانی مقایسه با مقادیر استاندارد اساس برهای مورد مطالعه در محدوده مجاز برای آشامیدن است. بیشتر نمونه
سبهو  ،نمودار ویلکاکس سدیم محا سدیم، باقی پارامترهای کربنات  صد  صارف تمامی نمونهمانده و در های آب رودخانه زیارت برای م

سبند، اما بر شاخص خطر منیزیم بیشت شرب و کشاورزی منا ساس  شاخص فلزی ها برای کشاورزی نامناسب هستندر نمونها سبه  . محا
هایی که تحت تأثیر تخلیه فلزی در ایسییتگاهبیشییترین آلودگی و  باشییندها دارای آلودگی فلزی میایسییتگاهدهد که بیشییتر نشییان می
ض ب شاهده میفا شهری قرار دارند، م ستی و میزان اکسیژندر حد مجاز، و ها شده همه نمونهمقدار اکسیژن حلشود. های  خواهی زی
ها و جاور تخلیه پساب گاوداریها در ایستگاه مو بالاترین مقدار آنبوده از حد مجاز بالاتر ها خواهی شیمیایی در برخی ایستگاهاکسیژن
دارای آلودگی میکروبی بوده و کمترین آلودگی میکروبی در مورد مطالعه های آب نمونه همهشییود. های کشییاورزی مشییاهده میرواناب

 گیرد.رده کیفی بد و خیلی بد قرار میآب رودخانه زیارت در  ،یهای کیفاساس محاسبه شاخص شود. بربالادست رودخانه مشاهده می

  آب ، کیفیترودخانه زیارت، هیدروژئوشیمی، آلودگی کلیدی: واژگان
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 مقدمه . 1

منابع آب در توسییعه اجتماعی و اقتصییادی جوامع اهمیت 
اری برددر بهره (.Mekuria et al., 2021) دنبسیار زیادی دار

ورزی( )شرب، صنعت و کشا از منابع آب جهت مصارف مختلف
ها کمیت آب مطرح نبوده و های از نظر ویژگیکیفیت آب  تن

 ,.Dey et al) کننده اسیییتنیز تعیین شییییمیاییژئوهیدرو

ین آب أمبع تاترین منترین و مناسبمهم ا ازهرودخانه. (2021
آب را در سراسر جهان در  3Km 2000 و حدود هستندشیرین 

 ;Oki and Kanae, 2006) انییدخییود جییای داده

Panneerselvam et al., 2021 .)شری اکثر تمدن های ب
اند، ها شییکل گرفتهرودخانه به علت نیاز انسییان به آب در کنار

ستمبنابراین رودخانه سی شهری محسوب ها از زیر های محیف 
سازمان ملل متحدشوند. بر طبق پیشمی شد جمعیت  ،بینی  ر

دو برابر  2050در مناطق شییهری در سییراسییر جهان تا سییال 
ست شد. این امر با اثرات زی ست خواهد  محیطی منفی همراه ا

ن به تغییرات شیییمیایی، هیدرولوژیکی تواها میکه از جمله آن
 ;Poleto et al., 2009) ها اشیییاره کردو فیزیکی رودخانه

Whitehead et al., 2019; Zhu et al., 2021 .) بنابراین
در  و هارودخانهو پایش شیییرایف هیدروژئوشییییمیایی ارزیابی 

از مسیییائل حائز اهمیت در  هاآن صیییورت لزوم رفع آلودگی
س شد. می طیمحیتمباحث زی ها ممکن رودخانهکیفیت آب با

 فیزیوگرافی حوضییه شییامل) ثیر عوامل طبیعیٴاسییت تحت تا
)مسییاحت، محیف، شییکل، ارتفای، شیییب و تراکم زهکشییی 

کنش بین رسوب ام ح، برهمشدن، ، آمیختگی و رقیقحوضه(
سنگیتوالیآب و  ؛ و (ادل یونیبت ،، جذببارش، تبخیر و های 

سان همچنین عوامل صنعتیورود فاض ب شامل)زاد ان و  های 
et al.,  Green) کندتغییر  (،های کشاورزیبپسا و ،شهری

2005; Holtzman et al., 2005; Frans et al., 

2006; Mekuria et al., 2021; Hiruy et al., 2022 .)
شهری عبور به ویژه در مناطقی که رودخانه ها از مراکز بزرگ 

های این منابع آبی در اثر ورود فاض بکنند، امکان آلودگی می
 های شیییهری وجود داردتصیییفیه نشیییده و همچنین رواناب

(Sekharan et al., 2022) به همین سیییبب در چند دهه .
شهراخیر، رودخانه شیمیایی های مناطق  ی کانون مطالعات ژئو
عددی بودهزیسیییت ند محیطی مت  ;Shin et al., 2013)ا

Mishra et al., 2017 .)42دخانه زیارت با طول حدود رو 
ساحت کیلومتر  ضه رودخانه زیارت )به م هکتار و  9780در حو

دقیقه  30درجه و  54دقیقه تا  15درجه و  54با مختصیییات 
دقیقه  37درجه و  36دقیقه تا  30درجه و  36طول شییرقی، و 

های حوضییه یکی از سییرشییاخه عرض شییمالی( جریان دارد و
رودخانه زیارت (. 1است )شکل تان در استان گلس سوقره آبگیر
ارتفاعات بالاچال، زرشک کوه، )سلسله جبال البرز ارتفاعات از 

گیرد. در جنوب گرگان سییرچشییمه می (سییفیداب و نهارخوران
درصیید آب شییرب شییهر گرگان  20کننده مینٴاین رودخانه تا

در کیلومتر  24پس از طی مسییافت زیارت رودخانه باشیید. می
و  شییودجنوب شییهر گرگان وارد می بهنی، ارتفاعات کوهسییتا

 از گرگان خارج کیلومتر در محدوده شهر 8طی مسافت پس از 
به رودخانه  کیلومتر 10حدود  پس از طی مسییییرگردد و می
 بندر ترکمن سو پس از گذشتن از جنوبه. قرپیونددسو میقره

میانگین درجه حرارت و بارش سییالانه  .ریزدمی دریای خزر به
متر میلی 452گراد و نتیدرجه سا 8/10حوضه زیارت به ترتیب 

شدمی سرد به . بیبا صل  ضه در ف و در  78شینه رطوبت در حو
ساس مقادیر بارشدرصد می 71فصل گرم به  سد. بر ا ، دما، ر

حوضیییه زیارت دارای آب و هوای معتدل تا و رطوبت، تبخیر، 
ست.  ستانی ا ترین واحدهای رخنمون یافته در مهمسرد کوه
های گرگان به سن اردویسین، ستشیحوضه زیارت عبارتند از 
 شیل خاکستری تیره به سن دونین،آهک و آهک دولومیتی و 

سته کربونیفر،آهک ضخیم  های ناپیو آهک و آهک دولومیتی 
، سیینآ آهک زیرینای خاکسییتری به سیین کربونیفر تا توده
ای با آهک متوسف لایه تا توده، به سن پرمین زیرین انکولیتی

س سهمیان لایه مارن به  سنآ خاکستری ن پرمین فوقانی، ما
سیک زیرین، لس سن ژورا شیل به  های های کواترنر و کفهو 

سی کواترنر شکل  ر سیر. (1) شی از م رودخانه  از آنجا که بخ
یارت  قهاز ز حدوده انوای و  گذردمیشیییهری  منط در این م
، دشوهای تصفیه نشده شهر گرگان وارد رودخانه میفاض ب

 سوقرهاتصال آن به رودخانه رچشمه تا محل رودخانه از س آب
شدهاحتمالاً شیمیایی آن و ویژگی  دچار آلودگی  های هیدروژئو

یت، بر آلودگی خلیج  تغییر نموده اسیییت ها که این امر در ن
تأثیرگذار اسیییت عه . گرگان و دریای خزر  هدف از این مطال

سه  ،زیارت آب رودخانه شیمیاییژئوارزیابی کیفیت هیدرو مقای
ست و ژگیوی شیمیایی آب این رودخانه در بالاد های هیدروژئو

سانزاد بر کیفیت پایین سی اثر ورود منابع آلاینده ان ست و برر د
 باشد.میآب این رودخانه 

 

 ها روش . مواد و 2

عه گزارش طال یدانی از پس از م ید م بازد های موجود و 
شییناسییی زمینبرداری با توجه به ایسییتگاه نمونه 11 منطقه،

کاربری اراضیییی، و م قه،  نده نط مالی آلای نابع احت یت م موقع
برداری از قسییمت میانی مقطع نمونه .(1)شییکل  انتخاب شیید

جام شییید یان ان گاه  ، وجر به منظور  3در هر ایسیییت نه  نمو
تعیین و سییینگین، فلزات یونهای اصیییلی، غلظت گیری اندازه

برداری از پارامترهای بیولوژیکی برداشیییت شییید. برای نمونه
با حجمهای پلیبطری لیتری )برای میلی 1500های اتیلن 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%86%D8%AF%D8%B1_%D8%AA%D8%B1%DA%A9%D9%85%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%B2%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%A7%DB%8C_%D8%AE%D8%B2%D8%B1
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لیتری )برای میلی 1000( و یونهای اصییلیغلظت گیری اندازه
ای شیشههای بطری استفاده شد. از گیری غلظت فلزات(اندازه

 گیری پارامترهای میکروبی و بیولوژیکیتیره رنآ برای اندازه
شد. ظروف نمونه ستفاده  شگاه بتدا برداری فلزات اا با در آزمای

 استفاده از اسید نیتریک رقیق و سپس با آب مقطر شسته شد
نه گاه، پیش از نمو با آب و در هر ایسیییت بار  ندین  برداری چ

و  pH ،EC ،TDS ،DOپارامترهای . شیید آبکشیییرودخانه 
ندازه های آب توسیییف نمونه pHگیری شییید. دما در محل ا

گاه  و  EC، 01/0با دقت  SUNTEXمتر مدل  pHدسیییت
TDS ( بودهشییده در آب های حلمقدار کل نمکنمایانگر که 
 ( ,.Garg et al؛دهدرا نشییان میبار آلودگی غیر آلی آب و 

ستگاه (2009 سف د  01/0با دقت  HACH متر مدل EC تو
متر از قبل توسف  ECمتر و  pHهای گیری شد. دستگاهاندازه
در رداشییت شییده های بنمونه های بافر کالیبره شییدند.محلول
شرکت آب منطقه 4کمتر از  شگاه  ستان ساعت به آزمای ای ا

در و آنالیز، تا هنگام انتقال به آزمایشگاه گلستان منتقل شده و 
سیاعت  48 مدت ها ظرفنگهداری شیدند. نمونه C4 ˚دمای 
سف روششده سازی آماده شدند. و تو ستاندارد آنالیز  های ا
نه ندنمو های ازههای برداشیییت شیییده برای ا پارامتر گیری 

بیولوژیکی ب فاصییله پس از انتقال به آزمایشییگاه در یخچال 
و یا چسییبیدن لخته شییدن از قرار گرفتند. به منظور جلوگیری 
میکرون  45/0با صیییافی ابتدا  هافلزات به دیواره ظرف، نمونه

سپس  شدند و  سید نیتریک pHفیلتر  سف ا صد  10 آنها تو در
ید 3به کمتر از  نهرت کدو. رسییی گاه  ها توسیییفنمو دسیییت

اسیییاس واحد کدورت  برو ( Turbidimeterسییینج )کدورت
( قرائت Nephelometric Turbidity Unit; NTUنفلومتری )

، ایتوسف نورسنج شعله پتاسیم های سدیم وغلظت یون .شد
توسییف تیتراسیییون، و کربنات بیمنیزیم، کلسیییم، کلر، غلظت 

سیینج نوری سییف طیفغلظت سییولفات، نیترات و فسییفات تو
گیری شییید. با توجه به اینکه آب محلولی خنثی اسیییت اندازه

ظت آنیون نابراین مجموی غل کاتیونب ها )بر حسیییب ها و 
والان بر لیتر( در آن برابر اسیییت، از این رو درصییید اکیمیلی

ها برای هر نمونه آب از ها و کاتیونگیری آنیونخطای اندازه
طه  ید 1طریق راب به گرد حاسییی  Ravikumar and) م

Somashekar, 2011; Panneerselvam et al., 

های آب، توسیییف دسیییتگاه نمونه غلظت فلزات در (.2021
جذب اتمی )طیف ندازهAASسییینجی  حد  گیری شییید.( ا

 1، مس 5/2، سییرب 5/0آشییکارسییازی دسییتگاه برای کروم 
و منگنز  05/0، آهن 3/0میکروگرم بر لیتر و برای آلومینیم 

ست.یمیل 015/0 صرف  BOD گرم بر لیتر ا سیژن م مقدار اک
باکتری ندهشیییده توسیییف  یه آلای های آلی ها در طول تجز

BOD5پذیر تحت شییرایف هوازی اسییت و به شییکل تجزیه
20 

نمایانگر  20مشخصه تعداد روز و عدد  5شود. عدد گزارش می
سانتی سب درجه  ست. هرچه میزان دما بر ح BOD5گراد ا

20 
 (.Girija et al., 2007تر خواهد بود )شد آب آلودهبیشتر با

این پارامتر با روش مانومتری )تغییر فشار اکسیژن در طی 
سانتی 20روز در دمای  5 شد، به این گراد( اندازهدرجه  گیری 

 رنآ سی آب داخل بطری کهرباییسی 425 صورت که ابتدا

 

 سوآبگیر قره موقعیت جغرافیایی رودخانه زیارت در حوضه - 1 شکل

Fig. 1- geographic and geological setting of Ziarat River in Qarah-Sou Catchment 
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(                                                                           1رابطه )
anionscations

anionscations

totaltotal

totaltotal
E

+
=

-
 

مگنت ریخته شیید و سییپس ماده مغذی و معرف به آن حاوی 
شد. آنگاه درب بطری به گونهافزو شد که هوا ده  سدود  ای م

شود و بطری به مدت  ستگاه  5وارد آن ن متر  BODروز در د
شد. سیژن مورد نیاز  COD قرار داده  تخمینی از مقدار کل اک

اکسید کربن و آب تحت شرایف برای اکسایش مواد آلی به دی
ست  سیدان ا شدت اک . پارامتر (Mandal et al. 2010)به 

COD  مکمییل پییارامترBOD5
اسییییت و یکی دیگر از  20

 ,.Girija et al) باشییدهای درجه آلودگی آب میشییاخص

ندازه(2007 پارامتر. برای ا به عنوان  گیری این  از آب مقطر 
لیتر درون میلی 2از هر نمونه  نمونه شیییاهد اسیییتفاده شییید.

ندازهبطری ته شییید و  CODگیری های مخصیییون ا ریخ
ساعت در  2سپس به مدت  وشد تکان داده  دتها به شبطری
. پس از داده شییدگراد درون آون قرار درجه سییانتی 150دمای 

شدن شاهدهانمونه ،خنک  ستگاه  ی آب رودخانه و نمونه  در د
نمونه مورد نظر  CODو مقدار  ندسییینج نوری قرار گرفتطیف

به درجه حرارت، شده در آب میزان اکسیژن حل قرائت گردید.
 .دارد حل شییده بسییتگیفشییار بارومتریک و جامدات  ،شییوری

ع وه بر این، شیییرایف آب و هوایی و فرآیندهای شییییمیایی، 
ند  DOبیولوژیکی و میکروبی نیز در تغییر   Yang)آب مؤثر

et al., 2007 میزان .)DO تواند به دلیل اکسیییایش آب می
. این پارامتر (Onojake et al., 2011)مواد آلی کاهش یابد 

گیری برداری اندازهمتر و در محل نمونه DOوسییف دسییتگاه ت
بدون اسییپور،  هایمیکروارگانیسییمفرم، باکترهای کلی شیید.

)قابل رشیید در شییرایف هوازی و  هوازی اختیاریهوازی و بی
ندهوازی( بی نات  هسیییت که وارد روده بزرگ انسیییان و حیوا

شده شرایف هوازی در دمایمی و خونگرم   5/035 توانند در 

س 5/037و  شد کرده  گرادانتیدرجه  در محیف مایع لاکتوز ر
تولید اسییید و گاز سییاعت با تخمیر قند لاکتوز  48و در مدت 

ها، ها به دلیل طیف گسیییترده گونهاین گروه از باکتری .کنند
سیار  شتی گوناگون، اهمیت ب متنوی بودن نرخ بقا و اثرات بهدا

ند یادی دار  ,.Sharma et al., 2013; Hiruy et al) ز

باکتری(. 2022 یاری برای های کلیحضیییور  فرم در آب مع
تعیین قابلیت شیییرب آن از نظر آلودگی بیولوژیکی اسیییت. از 

های میکروبی نسییبت به سییوی دیگر به علت این که آلودگی
تری بر سییی مت دارند، های شییییمیایی اثرات فوریآلودگی

 ,.Garg et al)ای دارد ها اهمیت ویژهبررسیییی این آلاینده

در آزمییایش بییاکتریولوژیکی آب از روش آزمییایش  .(2009
MPN 9 شد. این آزمون در لوله ستفاده  شامل  3ای ا مرحله 

صورت پذیرد. در مرحله می مرحله احتمالی، تأییدی و تکمیلی 
شی دقیق برای اندازهاحتمالی  شدها میفرمگیری کلیکه رو  با

ستفاده می شت لاکتوز ا شود. مرحله تأییدی، تأیید از محیف ک
ها باکتری شییودمشییخص میدر آن مرحله احتمال اسییت که 

نباشند.  اشریشیاک یکند که فرم هستند یا نه و تأیید میکلی
عداد کلیسیییپس  ها از حد مجاز کمتر بود از مرحله فرماگر ت

در تمامی این مراحل وجود کدورت و  شود.تکمیلی استفاده می
 نشانه آلودگی میکروبی است. هاگاز درون لوله

شه زمین Arc GIS 10افزار از نرم سیبرای تهیه نق  شنا
برای ترسیییم  Work Ware AqQA رافزاحوضییه، از نرم

 Phreeqcافزارنرمنمودارهییای پییایپر، اسیییتیف و دورو، از 

Interactive 2.17 های شییاخص اشییبای یون برای تعیین
دار برای ترسیییم نمو Chemistryافزار ، از نرممحلول در آب
کس لکییا ی نرمو فزار، از  برای  Water Quality Index ا

شاخص سبه  برای  SPSS19افزار های کیفیت آب، از نرممحا
آنالیز  شاملهای آماری چند متغیره روش)ها تحلیل آماری داده

 ( و ضییرایب همبسییتگیHACAای سییلسییله مراتبی )خوشییه
 .استفاده شداسپیرمن 

شاورزی، منظور اررزیابی به  صارف ک ز اکیفیت آب برای م
شاخص سبه  (، MHهای خطر منیزیم )نمودار ویلکاکس و محا

( %Na(، درصییید سیییدیم )RSCمانده )کربنات سیییدیم باقی

شاخص خطر منیزیم از رابطه  شد.  ستفاده  سبه  2ا  دگردیمحا
(Ramesh and Elango, 2012; Chidambaram et 

al., 2022) . 

( و درصد سدیم RSCمانده )شاخص کربنات کلسیم باقی
et al.,  Bhardwaj)محاسییبه شیید  4و  3از طریق رابطه 

2010; Edet et al., 2013) . نمودار تصحیح شده ویلکاکس
ساس دو پارامتر  سدیم )و  ECبر ا سبت جذب  سم SARن ( ر

نشییان دهنده  SAR (.Sundaray et al., 2009)شییود می
 ردیدمحاسیییبه گ 5خطر سیییدیم اسیییت که توسیییف رابطه 

(Almeida et al., 2008; Panneerselvam et al., 

2021 .) 

MH                                                                                                          (                 2رابطه ) =  
Mg2+

Ca2++ Mg2+ ∗ 100 

RSC = (HCO3                                                     (                     3رابطه )
− +  CO3

2−) − (Ca2+ +  Mg2+) 
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Na%  (                                                                                                  4رابطه ) =  
Na++ K+

Ca2++Mg2++Na++ K+ × 100 

SAR                                                                                                                      (5رابطه ) =  
Na+

(
Ca2++ Mg2+

2
)

1
2

 

یابی فلزات سییینگین   Heavy Metal )شییییاخص ارز

evaluation index; HEIیابی آ به فلزات ( در ارز لودگی آب 
 شییودمحاسییبه می( 6) گین کاربرد دارد و از طریق رابطهسیین
(Nayek et al., 2013; Mekuria et al., 2021،)  که

ندازه: Hcدر آن  قدار ا پارامتر م  :Hmaxام و i گیری شیییده 
  ام است.i حداکثر غلظت مجاز پارامتر 

 Heavy Metalشاخص آلودگی فلزات سنگین )

Pollution index; HPIهای مورد مطالعه بر ( برای ایستگاه
و ( WHO) استاندارد سازمان بهداشت جهانیمبنای استاندارد 
که  (Abdullah ,2013)شود محاسبه می 7بر طبق رابطه 
باشد که از امین مؤلفه می i: نسبت وزنی Wiدر این رابطه 

-یطریق معکوس استاندارد سازمان بهداشت جهانی محاسبه م

Wi برابر است با: ) و شود =
1

Si
امین مؤلفه i : نرخ کیفی Qi( و 

: Mi. در این رابطه شودمحاسبه می 8است که از طریق رابطه 
ام است.  i: مقدار استاندارد مؤلفه Siام و i غلظت مؤلفه 

باشد، آب به فلزات سنگین آلوده است. اگر  HPI >100اگر
100= HPI  در آستانه خطر آلودگی به فلزات سنگین باشد، آب

باشد، آب فاقد آلودگی به فلزات  HPI <100قرار دارد و اگر 
 سنگین است.

جه آلودگی ) ( degree of contamination; Cdدر
سبه می 10و  9آب از روابف   ,.Prasanna et al)شود محا

: مقییدار CAi: ضیییریییب آلودگی، Cfiکییه در آن ؛ (2012
ندازه پارامتر CNi گیری شیییده و ا جاز  حد م بالاترین   :i  ام
  باشد.می

هایی سییاده برای روش های کیفی آبمحاسییبه شییاخص

سازی ها با سادهباشد. این شاخصمدیریت کیفی منابع آب می
و کاهش اط عات خام و اولیه ع وه بر بیان کیفیت آب، روند 

ی کرده و تغییرات کیفی آب را در طول مکان و زمان بررسییی
باشیییند را مناطقی که از نظر آلودگی بیشیییتر مورد تهدید می

et al.,  dos Santos Simoes)نمیاینید مشیییخص می

سبه (2008 ستم محا سی ستفاده از  شاخص کیفیت آب با ا  .
( محاسبه شد. این شاخص NSFشاخص بنیاد ملی بهداشت )

دارای مقیاس کاهشییی بوده و با افزایش آلودگی مقدار عددی 
مقدار . (Dehghanifard et al., 2012) یابدکاهش میآن 

ساس وزن NSFWQIشاخص  ، BODپارامتر ) 9دهی بر ا
DO ،TS ،T ،pHهای ، کدورت، نیترات، فسییفات، و باکتری

شییود محاسییبه می 11کلیفرم مدفوعی( و با اسییتفاده از رابطه 
(Dehghanifard et al., 2012; Xu et al., 2022 .) در

طه  ها، nاین راب پارامتر عداد  : Wiام و  i: زیرشیییاخص Ii: ت
افزار باشیید که توسییف نرمام میi ضییریب وزنی زیرشییاخص 
water quality index  شد. مقدار پارامتر سبه  از  TSمحا

 (. Shin et al., 2013شود )محاسبه می 12طریق رابطه 

برای ارزیابی کیفیت آب برای مصارف تفریحی از شاخص 
( استفاده شد. پارامترهای مورد استفاده OWQIن )کیفی اورگا

خواهی زیستی، شده، اکسیژندر این شاخص دما، اکسیژن حل
pHهای ، نیتروژن، فسفرکل، جامدات حل شده کل و باکتری
باشییند. هر یک از پارامترهای هشییتگانه فرم مدفوعی میکلی

شاخص نهایی دارد،  سانی در  ضریب وزنی بوده و اثر یک فاقد 
به  در بالا  با ارزش  پارامترها  با ارزش کم و  پارامترها  جه  نتی

یک مقدار بر روی عدد نهایی شاخص تأثیر دارند. این شاخص 
 . (Katyal, 2011)شود محاسبه می 13از طریق رابطه 

 

HEI                                                                                                                              ( 6رابطه ) = ∑
Hc

Hmax

𝑛
𝑖=1 

HPI                                                                                                                              (7رابطه ) =
∑ WiQi

n
i=1

∑ Wi
n
i=1

 

Qi                                                                                                                              (8رابطه ) =
Mi

Si
 ˟ 100 

Cd                                           (                                                                                                   9رابطه ) =  ∑ Cfi
n
i=1 

Cfi(                                                                                                                            10) رابطه =  
CAi

CNi
− 1 

NSFWQI                                                                                                               ( 11رابطه ) = ∑
WiIi

Wi

n
i=1 

 TS= TDS+TSS      (                                                                                                                         12رابطه )
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OWQI                                             (                                                                           13رابطه ) =  √
n

∑
1

SIi
2

n
i=1

  

 نتایج و بحث .3

 کند و میزاندمای آب تحت تأثیر دمای محیف تغییر می
pH ،BOD ،COD ،DO های میکروبی آب، و را  پارامتر
وجه . با ت(Sharma et al., 2013) دهدقرار میتأثیر  تحت

های آب مورد (، دمای نمونه2به نمودار تغییرات دما )شیییکل 
عه از  گراد ( درجه سیییانتی3/23)میانگین  1/33تا  3/13مطال

متغیر بوده و میزان آن در طی مسییییر رودخانه افزایش یافته 
)بالادست رودخانه( به s1  مقدار دما در ایستگاه . کمترین است

فای  آن در ایسیییتگاه  بیشیییترینو بالاتر ایسیییتگاه، علت ارت
  s11ایسییتگاه در شییود. دسییت رودخانه( مشییاهده می)پایین
  s4 دمای آب تحت تأثیر ورود چشمه آبگرم زیارت به رودخانه

)قبل از ورود به  s6 و s5 افزایش یافته اسیییت. در ایسیییتگاه 
با  با محیف و اخت ط آن  بادل حرارتی آب  یل ت به دل گرگان( 

شاخهآب سر ست. از های  های دیگر دمای آب کاهش یافته ا

به بعد با کاهش ارتفای دمای آب افزایش یافته s6  ایسیییتگاه 
کدورت مشخصه ظاهری است که میزان شفافیت آب را  است.

شیییود. راکندگی یا جذب نور میمشیییخص می کند و باعث پ
شکل، اندازه و مقدار اجزاء معلق آب کدورت نمونه های آب به 
 ,.et  Mustapha; 2006Ouyang et al)بسییتگی دارد 

al., 2013)تواند به دلیل حضییور . سییطح بالای کدورت می
مواد معلق آلی یا غیر آلی در آب باشد که به رشد ریز جانداران 

شت  .(Calijuri et al., 2012)کند کمک می سازمان بهدا
هانی ) قدار WHOج حداکثر م اع م  NTU 5را  کدورت( 

تا  3های مورد مطالعه بین مقدار کدورت نمونه کرده اسیییت.
یانگین  529 کل  NTU( 63/163)م (. 2متغیر اسیییت )شییی

)قبل از روسیییتای  s11 کمترین مقدار کدورت در ایسیییتگاه 
 s2آن در دو ایسییتگاه شییود و میزان کماسییی( مشییاهده می

ستگاه s9بنه( و )تول سایر ای سبت به  ستاندارد( ن ها بالاتر )پل ا
)آبشار زیارت( میزان کدورت پایین است.  s1است. در ایستگاه 

 

 روند تغییرات پارامترهای فیزیکی شیمیایی آب در طول رودخانه زیارت -2شکل 

Fig. 2- variations of water physico-chemical characteristics along the Ziarat River 
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بنه( به علت مرتفع بودن محل و ورود )تول s2در ایستگاه 
های کشاورزی، بار معلق حمل شده توسف رودخانه زیاد پساب

میزان کدورت بالا اسییت. پس از اخت ط این دو شییاخه در  و
گاه  یارت )ایسیییت حل آبگیر ز کاهش (، s3م کدورت  میزان 

 )آبگرم زیارت( به دلیل اضیافه شیدنبعد  در ایسیتگاه یابد.می
یابد. در ادامه مسیر فرعی میزان کدورت کاهش میهای شاخه

سافتی که آب طی می شمه( به علت م سرخ چ کند، مقدار بار )
معلق حمل شده توسف رودخانه افزایش یافته و میزان کدورت 

ستگاه بالا می سپس در ای شهر( به  s8و  s7و  s6رود.  )ابتدای 
علت کاهش ارتفای محل و رسییوب مواد معلق، میزان کدورت 

( به دلیل ورود s9یابد. در مرکز شیییهر )ایسیییتگاه کاهش می
های شیییهری به رودخانه، میزان کدورت افزایش فاضییی ب

شی از یابد و در ادامه می سرعت جریان آب نا به دلیل کاهش 
 pHیابد. ر کدورت مجدداً کاهش میشیییب کم رودخانه، مقدا

( 5/7)میانگین  9/7تا  2/7های آب رودخانه زیارت بین نمونه
اسییاس اسییتاندارد سییازمان بهداشییت جهانی  بر. متغیر اسییت

(WHO, 2011،)  مقدارpH  شرب صارف  و مطلوب برای م
تواند میاست و خروج از این محدوده،  5/6 – 5/8بین بیاری آ

د مغذی و یا ایجاد سیییمیت یونی گردد باعث عدم تعادل موا
(Sundaray et al., 2009). ادیراسییاس مق بر pH تمامی ،

ها در رده بدون مشکل برای مصارف شرب و کشاورزی نمونه
)آبگرم زیارت(  s4در ایسیییتگاه  pHقرار دارند. کمترین مقدار 

پایین اغلب در نتیجه غلظت بالای  pHشیییود. مشیییاهده می
ا تجزیه مواد آلی موجود در فاض ب یا رسوب اکسیدکربن یدی

. (Girija et al., 2007)کربنات کلسیم در آب رودخانه است 
( مشییاهده s5در سییرخ چشییمه )ایسییتگاه  pHبالاترین میزان 

 1422تا  701آب رودخانه زیارت بین های نمونه ECشود. می
سانتی980)میانگین  شکل ( میکروزیمنس بر  ست ) متر متغیر ا

شان میدر طول رودخانه  EC(. مقدار 2 دهد. تغییرات زیادی ن
تواند ناشییی از رخداد فرآیندهای تبادل یونی، تبادل این امر می

 کنش بین آب و سیینآ،یونی معکوس، تبخیر، هوازدگی، برهم
سایش و کاهش  و منابع آلودگی  سولفات)احیا( فرآیندهای اک

سانزاد ض ب ان شهری بامانند تخلیه فا  ,.Li et al) شدهای 

2009.) EC ( شار زیارت ستگاه آب ستگاهآب در ای  s1 )994ای
بنه باشیید. اتصییال شییاخه تولمی مترمیکروزیمنس بر سییانتی

ستگاه  سانتی 701کمتر ) EC( با s2)ای ، متر(میکروزیمنس بر 
)محل اتصال آبشار  s3نمونه  ECشدگی و کاهش باعث رقیق

سبت به نموو تول ست. بالاترین مقدار  s1نه بنه( ن  ECشده ا
شییود که به دلیل )آبگرم زیارت( مشییاهده می s4در ایسییتگاه 

 EC 1422)با در بالادسیییت آن  تأثیر چشیییمه آبگرم زیارت
ما در این میکروزیمنس بر سیییانتی بالا رفتن د متر( اسیییت. 

م تأثیر چشییی حت  گاه ت قدرت ایسیییت عث افزایش  با ه آبگرم 
کمک  EC ها شیییده و به افزایش مقدارپذیری کانیانح ل
های فرعی آب به دلیل اضافه شدن شاخه ECکند. سپس می

های در ایستگاه های آبنمونه ECیابد. به رودخانه کاهش می
s9،  s10 وs11 های شیییهری به آب به دلیل ورود فاضییی ب

یر  مقییاد تیییب بییا  تر  950و  1100، 1020رودخییانییه )بییه 
متر( و کاهش اندازه دانه رسوبات بستر انتیمیکروزیمنس بر س

سی( کمی افزایش می سترهای ر ستاندارد  یابد.)وجود ب مقدار ا
به ترتیب  آبیاری، شیییرب وهدایت الکتریکی برای اسیییتفاده 

سانتی 2250 و 1500 ستمیکروموس بر  ، و بنابراین آب متر ا
رودخانه زیارت برای مصرف شرب و کشاورزی، از نظر مقادیر 

های محلول در مجموی یونیت الکتریکی مطلوب اسیییت. هدا
یت عبور از فیلتر  قابل که  مدات  45/0آب  جا ند  میکرون را دار

et al.,  Shin)دهند ( را تشییکیل میTDSحل شییده کل )

 898تا  443بین کل شیییده میزان کل جامدات حل (.2013
شت ( میلی621)میانگین  سازمان بهدا ست.  گرم بر لیتر متغیر ا

هان جاز ج قدار مطلوب و م حداکثر م های برای آب TDSی 
تعیین گرم بر لیتر میلی 1000و  500به ترتیب را آشیییامیدنی 
عه از نظر مقدار . در نتیجه نمونهکرده اسیییت های مورد مطال

TDS  شرب قرار دارند. بالاترین مقدار در محدوده مجاز برای 
TDS  در ایسییتگاهs4  چشییمه )آبگرم زیارت( که تحت تأثیر

 شود. آبگرم زیارت قرار دارد، مشاهده می

های سیییختی آب عبارت اسیییت از مجموی غلظت یون
گرم بر لیتر کربنات کلسیم کلسیم و منیزیم که بر حسب میلی

تواند موقت )ناشییی از کربنات شییود. سییختی آب میبیان می
سیم و منیزیم همراه با  شی از کل سیم و منیزیم( یا دائمی )نا کل

سف رابطه  سولفات و سختی کل تو شد.  سبه  14کلر( با محا
. (Garg et al., 2009)شود می

TH                                                         (                                 14رابطه ) =  2/497  Ca2+ +  4/115  Mg2+ 
 

نرم )سیییختی کمتر از ها از نظر سیییختی به چهار رده آب
سختی بین 75 سخت ) سختی 150تا  75(،  سخت ) سبتاً  (، ن
( 300(، و خیلی سییخت )سییختی بیشییتر از 300تا  150بین 

های رودخانه شوند. محاسبه سختی کل برای نمونهتقسیم می
حضییور )به علت  s1دهد نمونه ( نشییان می2زیارت )شییکل 

شته سیم( نه سولفات کل شمه آبگرم  s4و های  )تحت تأثیر چ
ها در رده های خیلی سیییخت و بقیه نمونهدر رده آبرت( زیا
ها از نظر گیرند و بنابراین تمام نمونههای سیییخت قرار میآب

ستند. سب ه شرب نامنا صارف  سختی، برای م قلیائیت  میزان 
بر ) کربناتکل از مجموی قلیائیت هیدروکسیییید، کربنات و بی
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 شییودمی محاسییبه (بر لیتر کربنات کلسیییم گرمحسییب میلی
(Eriksen et al., 2022). های آب رودخانه قلیائیت نمونه

یارت بین  یانگین  1/190تا  1/100ز گرم بر ( میلی9/151)م
لیتر کربنات کلسییییم متغیر اسیییت. با توجه به این که همه 

های آب دارای سییختی کل بالاتری نسییبت به قلیائیت نمونه
باشیید یدخانه دارای سییختی غیرکربناته مکل هسییتند، آب رو

(Ravikumar and Somashekar, 2011).  کل  3شییی
یارت تغییرات غلظت یون نه ز های اصیییلی را در طول رودخا

شان می سدیم در نمونه دهد.ن های آب رودخانه زیارت غلظت 
ست. ( میلی4/90)میانگین  195تا  1/7بین  گرم بر لیتر متغیر ا

حداکثر غلظت  (WHO, 2011)سییازمان بهداشییت جهانی 
ست. بر میلی 200سدیم را  مجاز شنهاد کرده ا گرم بر لیتر پی

ها از نظر غلظت سدیم در محدوده مجاز این اساس تمام نمونه
تواند انح ل هالیت، قرار دارند. منشیییأ احتمالی سیییدیم می

سدیمهوازدگی کانی شد های  ض ب به آب با دار و یا تخلیه فا
(Ramesh and Elango, 2012) . 

 
 رودخانه زیارت های آبهای اصلی، نیترات و فسفات در نمونهروند تغییرات غلظت یون- 3شکل 

Fig. 3- variations of major ions, nitrate and phosphate concentration in water samples of 

Ziarat River 

سدیم از ای شار زیارت( تا  s1ستگاه غلظت  )آبگرم  s4)آب
تواند تحت تأثیر انح ل زیارت( افزایش یافته اسیییت که می

ستگاه نیکا سدیم در ای شترین غلظت  شد. بی )آبگرم  s4ها با
)قلعه حسیین(  s8تا  s4شییود. از ایسییتگاه زیارت( مشییاهده می

سدیمتحت تأثیر  شدن و اخت ط آب ها، غلظت  ضافه  روند  ا

)پل استاندارد( به بعد به  s9دهد. از ایستگاه کاهشی نشان می
سابرواناب علت ورود شهری و پ شاورزی به آب های  های ک

رودخانه، غلظت سدیم کمی افزایش یافته است. غلظت پتاسیم 

)میانگین  2/17تا  6/1های آب رودخانه زیارت بین در نمونه
ست( میلی2/9 صلیگرم بر لیتر متغیر ا سیم یکی از اجزاء ا  . پتا

سانیکانی سیلیکاته و محصول دگر ستآن های   Sajil) ها ا

2013Kumar  and James, ) . 

حفاظت محیف زیسییت آمریکا حد مجاز پتاسیییم سییازمان 
گرم بر لیتر در نظر گرفته اسییت. بر میلی 12آب آشییامیدنی را 

)آبگرم زیارت( از نظر  s4ها به جز نمونه این اساس همه نمونه
باشند. سطح پایین پتاسیم غلظت پتاسیم در محدوده مجاز می
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های طبیعی در نتیجه تمایل آن به تثبیت به وسییییله در آب
سی و همچنین مقاومت کانیکانی سبت به های ر سی ن های ر

. (Rasouli and Kiani pouya, 2012)هوازدگی اسییت 
تا  1/30های آب رودخانه زیارت بین غلظت کلسییییم در نمونه

گرم بر لیتر متغیر اسیییت. منشیییأ ( میلی57)میانگین  3/150
تواند ناشیییی از انح ل کربنات کلسییییم، ژیپس، م میکلسیییی

ها یا فرآیند تبادل یونی و منابع انسیییانزاد باشییید سییییلیکات
(Singh et al., 2014) شت جهانی حد مجاز سازمان بهدا  .

گرم بر لیتر در نظر گرفته میلی 200کلسیییم در آب شییرب را 
ها در نتیجه در تمام نمونه (،Reddy et al., 2019)اسیییت 

غلظت کلسییییم در محدوده مجاز قرار دارد. بالاترین غلظت 
دار، در های ژیپستحت تأثیر انح ل سییینآ آهککلسییییم 

شار زیارت( مشاهده می s1ایستگاه  شود. غلظت منیزیم در )آب
نه یارت بین نمو نه ز خا یانگین  2/46تا  8/26های آب رود )م
سازمان ( میلی4/37 ست.  شگرم بر لیتر متغیر ا  ت جهانی،بهدا

شرب را  گرم بر لیتر در نظر میلی 150حد مجاز منیزیم در آب 
نه مام نمو جه در ت ته اسیییت، در نتی ها غلظت منیزیم در گرف

محدوده مجاز قرار دارد. بیشیییترین غلظت منیزیم تحت تأثیر 

)مرکز شهر( مشاهده  s9های شهری در ایستگاه ورود فاض ب
یارت بین های شیییود. غلظت کلر در نمونهمی نه ز آب رودخا
متغیر گرم بر لیتر ( میلی6/124)میییانگین  1/323تییا  7/10

حداکثر ( WHO, 2011)اسییت. سییازمان بهداشییت جهانی 
گرم بر لیتر مشخص کرده است. میلی 250غلظت مجاز کلر را 

چشییمه آبگرم( تمام متأثر از ) s4بر این اسییاس به جز نمونه 
باشیییند. روند محدوده مجاز میها از نظر غلظت کلر در نمونه

تغییرات غلظت یون کلر و سدیم مشابه است که دلیل احتمالی 
غلظت  باشییید.ها )انح ل هالیت( میآن منشیییأ یکسیییان آن

 384تا  112های آب رودخانه زیارت بین سیییولفات در نمونه
یانگین  به ( میلی5/158)م با توجه  گرم بر لیتر متغیر اسیییت. 

سازمان جه ستاندارد  شت ا ، حداکثر (WHO, 2011)انی بهدا
گرم بر لیتر میلی 250غلظت مجاز سییولفات در آب آشییامیدنی 

)آبشییار  s1ها به جز نمونه اسییت. بر این اسییاس تمامی نمونه
زیارت( از نظر غلظت سییولفات در محدوده مجاز برای شییرب 

ستگاه  سولفات در ای سبت  s1قرار دارند. بالاتر بودن غلظت  ن
سایر ستگاه به  سنآای دار های ژیپسآهکها به دلیل انح ل 

های لظت یونباشیید. به طور کلی روند مشییابه تغییرات غمی
ها دهنده منشییأ یکسییان این یونکلسیییم و سییولفات نشییان

ست. های کربنات در نمونهغلظت بی )احتمالاً انح ل ژیپس( ا
یارت بین  نه ز خا یانگین  8/231تا  122آب رود ( 2/185)م

شأ بیلیمی ست. من تواند انح ل کربنات میگرم بر لیتر متغیر ا
ها یا آمیختگی با آب های کربناته، هوازدگی سییییلیکاتکانی

اکسییییدکربن و منابع انسیییانزاد مثل تخلیه باران حاوی دی

ض  شد بفا صنعتی و خانگی با  Subrahmanyam)های 

and Yadaiah, 2001) کربنات در آبکربنات و بی. حضور 
تواند باعث رسوب برخی فلزات سمی مانند سرب، آرسنیک می

کادمیم شیییود ) بالاترین غلظت Altun et al., 2009و   .)

شود )مرکز شهر( مشاهده می s9کربنات در ایستگاه شماره بی
های شیییهری به آب رودخانه که احتمالاً به دلیل ورود رواناب

انه زیارت بین های آب رودخغلظت نیترات در نمونه باشیید.می
یانگین  7/21تا  7/0 گرم بر لیتر متغیر اسیییت. ( میلی6/5)م

شت جهانی  ستاندارد  (WHO, 2006)سازمان بهدا غلظت ا
شامیدنی را  شنهاد کرده میلی 50نیترات در آب آ گرم بر لیتر پی

( s10گرم بر لیتر )نمونهمیلی 10است. همچنین نیترات بیش از 
شییود سییانزاد در نظر گرفته میبه عنوان شییاخص آلودگی ان

(Hounslow, 2018.) سازمان  بنابراین بر ستاندارد  ساس ا ا
های آب رودخانه زیارت از نظر بهداشیییت جهانی تمام نمونه

غلظت نیترات در محدوده مجاز برای شییرب قرار دارند. منشییأ 
 Zhang) تواند بارندگی و یا آبشییویی کودها باشییدنیترات می

et al., 2015) علت بالا بودن مقدار اکسیژن حل شده در . به

گاه  یل شیییده  s10ایسیییت بد به نیترات ت یت و آمونیم  نیتر
)انتهای  s10)نیتریفیکاسییییون( و غلظت نیترات در ایسیییتگاه 

میلی گرم بر لیتر( رسییییده  7/21گرگان( به بالاترین مقدار )
های آب رودخانه زیارت بین اسییت. غلظت فسییفات در نمونه

گرم بر لیتر متغیر اسیییت. به ( میلی4/6)میانگین  3/9تا  6/2
فات در نمونه یل جذب طور کلی غلظت فسییی به دل های آب 
پایین اسیییت  Herrera and -Lorite)سیییریع این آنیون 

2008Espinosa, -Jiménez)تواند ناشییی از . فسییفات می
های خانگی حاوی مواد کشاورزی یا فاض بهای برواناورود 

ها که باعث آلودگی آب و اغلب باعث رشد جلبکشوینده باشد 
 ,.Ravindra and Kaushik; 2022Li et al, )شود می

سفات و (2003 ستر غنی از ف سنآ ب شویی  . ع وه بر این آب
تواند از منابع احتمالی های صییینعتی نیز میفاضییی بتخلیه 

 (WHO, 2006)فسییفات باشیید. سییازمان بهداشییت جهانی 
دگی آبزیان و لیتر فسیییفات را برای زنگرم بر میلی 2غلظت 

داند. بر این اسیییاس در همه مصیییارف شیییرب مناسیییب می
های آب رودخانه زیارت غلظت فسیییفات بالا اسیییت. نمونه

ستگاه  سفات در ای شاهده می s4بالاترین غلظت ف شود که م
شوینده دلیل آن  ساکنان تخلیه مواد  ستفاده  ستای مورد ا رو
ها از رای تحلیل آماری دادهب آب چشیییمه اسیییت. بهزیارت 

سپیرمن )جدول  ستگی ا شد.1ضرایب همب ستفاده  به طور  ( ا
ستگی قوی بین کلی  شخص  شده در آبهای حلیونهمب م
منابع ورودی مشییابه یا رفتار ژئوشیییمیایی  هایونکند این می

 (.Moore et al., 2011)مشابهی دارند 
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ی در آب رودخانه زیارتهای اصلضرایب همبستگی اسپیرمن یون -1جدول   

Table 1- Spearman correlation matrix of major ions in Ziarat River 

 

 

 pH EC TDS TH K+ Na+ Mg2+ Ca2+ PO4
3- NO3

- HCO3
- SO4

2- Cl- 

pH 00/1              

EC 16/0-  00/1             

TD

S 
16/0-  00/1 ** 00/1            

TH 44/0-  67/0  67/0  00/1           

K+ 05/0  57/0  57/0  13/0  00/1          

Na+ 12/0  74/0 ** 74/0 ** 21/0  85/0 ** 00/1         

Mg2

+ 
16/0  56/0-  56/0-  48/0-  03/0  21/0-  00/1        

Ca2+ 29/0-  63/0 * 63/0 * 81/0  05/0-  17/0  84/0- ** 00/1       

PO4
3- 

10/0  33/0  33/0  16/0-  86/0 ** 66/0 * 07/0  29/0-  00/1      

NO3
- 04/0  20/0  20/0  34/0-  16/0  35/0  15/0-  14/0-  36/0  00/1     

HC

O3
- 

22/0  16/0  16/0  10/0  39/0  49/0  31/0  14/0-  11/0  29/0-  00/1    

SO4
2- 

40/0-  34/0  34/0  47/0  22/0-  03/0-  51/0-  60/0 * 32/0-  23/0-  06/0  00/1   

Cl- 14/0  72/0 * 72/0 * 24/0  88/0 ** 98/0 ** 17/0-  13/0  68/0 * 30/0  52/0  12/0-  00/1  
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شانض سپیرمن ن دهنده عدم همبستگی رایب همبستگی ا
 pHهای اصییلی اسییت، درنتیجه و غلظت یون pHقوی بین 
ظت کنترل نده اصیییلی غل  TDSو  ECها نیسیییت. یونکن
های آب همبستگی بالایی با غلظت سدیم، کلسیم و کلر نمونه

شان می سیم و کلر در بالا های دهد، در نتیجه یونن سدیم، کل
ها مؤثرتر هسییتند و یون نسییبت به سییایر TDSو  ECرفتن 

انح ل از مهمترین فرآیندهای مؤثر در ترکیب شیییمیایی آب 
شانرودخانه می سدیم با کلر ن ستگی بالای  شد. همب دهنده با

ها از انح ل هالیت است. همبستگی سولفات منشأ یکسان آن
شتر شأ م سیم نیز من شان ک آنو کل ها از انح ل ژیپس را ن

 دهد. می

های آماری چند متغیره است ای یکی از روشآنالیز خوشه
های ها را به خوشیییهگیری مشیییابهت متغیرها، آنکه با اندازه

( 4ای، )شییکل کند. با توجه به نمودار خوشییهمجزا تبدیل می
دهد این اند که نشان میسدیم و کلر در یک خوشه قرار گرفته

اند. در سیییطحی بالاتر ها از انح ل هالیت منشیییأ گرفتهیون
صر ارتباط دارند و به علت جذب  سفات با این عنا سیم و ف پتا

تری در آب برخوردارند. منیزیم سریع در محیف از غلظت پایین
شه قرار گرفتهو بی شی از اند که میکربنات در یک خو تواند نا

شد. سولفات در  انح ل دولومیت در آب رودخانه با سیم و  کل
شه قرار گرفته سان این دو یون  یک خو شأ یک که حاکی از من

)انح ل ژیپس( اسیییت. نیترات به علت رفتار ژئوشییییمیایی 
 متفاوت با سایر عناصر در یک خوشه جدا قرار گرفته است.

از شیییاخص اشیییبای به منظور ارزیابی درجه تعادل بین آب و 
ستفاده میکانی (. Singh et al., 2014)شود های مربوطه ا

سف رابطه  شاخص تو سبه می 15این   Rasouli)شود محا

and Kiani pouya, 2012) ؛ کییه در این رابطییهIAP 
ضییرب حاصییل KSPضییرب فعالیت یونی یک فاز و حاصییل
باشیید فاز جامد و محلول  =0SIپذیری آن اسییت. اگرانح ل

نشینی تهنسبت به هم در تعادل هستند و فرآیندهای انح ل و 
صورتی که رخ نمی شبای  <0SIدهد. در  شد محلول فوق ا با

باشد، آب نسبت  >0SIدهد. اگر نشینی رخ میبوده و فرآیند ته
 وجود دارد.به کانی اشبای نشده و احتمال انح ل کانی 

 

 

 های آب رودخانه زیارتهای اصلی نمونهای غلظت یونآنالیز خوشه- 4شکل 

Fig. 4- Cluster analysis of major ion concentration in water sampes of Ziarat River 

 

SI                                                                                                                                     ( 15رابطه ) = log (
IAP

Ksp
) 
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 های آب رودخانه زیارتها در نمونهنیشاخص اشباع کا - 5شکل 

Fig. 5- Saturation index of minerals in water samples of Ziarat River  

 

های ، شاخص اشبای دولومیت در ایستگاه5بر اساس شکل 
S5 ،S6 ،S8  وS10 دهنده فوق اشیییبای مثبت بوده که نشیییان

ستگاه ضور آن در ها بودن این کانی در آب این ای و احتمال ح
ستگاه سایر ای ست، در حالی که در  ستر ا سوبات ب شاخص ر ها 

شبای بودن این کانی را در  شبای دولومیت منفی بوده و تحت ا ا
، S5های شاخص اشبای کلسیت در ایستگاه دهد.آب نشان می

S8  وS10  شبای بودن آب در این ست که بیانگر فوق ا مثبت ا
ستگاه سبای سیت میها ن سایر ت به کل شد، در حالی که در  با
ستگاه سبت به ای سیت منفی بوده و آب ن شبای کل شاخص ا ها 

ست. شبای ا شبای آراگونیت تنها در  این کانی تحت ا شاخص ا
ستگاه  شبای بودن آب این  S5ای شانگر فوق ا ست که ن مثبت ا

سایر  ست، در حالی که در  سبت به کانی آراگونیت ا ستگاه ن ای
ستگ ست.اهای شبای ا سبت به کانی آراگونیت تحت ا در  ها آب ن
 هایی که شاخص اشبای کلسیت، دولومیت و آراگونیتایستگاه

شییاخص اشییبای  باشیید.از نوی رسییوبگذار می مثبت اسییت، آب
ها منفی بوده و آب ژیپس، انیدریت و هالیت در تمامی ایستگاه

ها تحت برداری نسییبت به این کانیهای نمونهتمام ایسییتگاه
های کلسیییم، اشییبای اسییت و این امر در افزایش غلظت یون

سییولفات، کلر و سییدیم در آب رودخانه مؤثر اسییت. همچنین 

ها نشیییانگر انح ل ژیپس، شیییاخص اشیییبای منفی این کانی
 انیدریت و هالیت در آب است.

کل ر اسیییاس نمودار دوروو )ب مام  (،الف 6شییی باً ت تقری
انح ل یا آمیختگی  محدوده های آب رودخانه بر روینمونه

ت بیشییتر توسییف قرار دارند. بنابراین ترکیب آب رودخانه زیار
کانی ند انح ل  یا واکنشفرآی نآ و ها  های بین آب و سییی

شکل نمودار  شود.ها کنترل میآمیختگی آب ( ب -6گیبس )
که هوازدگی و انح ل فرآیندهای اصییلی  دهدنیز نشییان می

 های آب رودخانه زیارت است. نمونهکننده شیمی آب در کنترل

های آب و تشیییخیص فرآیندهای برای تعیین تین نمونه
ته پایپر  هایاز نمودارها نشیییینی و آمیختگی آبانح ل، 

(Piper( و اسییتیف )Stiff ) شییودمیاسییتفاده (Dey et al., 

قابل تشخیص تین  5 پایپر،اساس نمودار  (. بر7شکل  ،2021
ست: سیک،  ا سدیک، بیسولفاته کل سولفاته  کربناته منیزیک، 

 7ها )نمونه اکثرتین  کربناته سیییدیک.کلروره سیییدیک و بی
ست. در نمونه  سدیک ا شار زیارت( تین  S1نمونه( کلروره  )آب

سنآ  انح لآب سولفاته کلسیک است که احتمالاً دلیل آن 
دار سازند درود در این محل است. در ایستگاه های ژیپسآهک
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کربناته منیزیک اسیییت ( تین آب از نوی بیS2بنه )نمونه تول
آهک دولومیتی )سیییازند درود( در منطقه  انح لکه دلیل آن 

بنه در محل آبگیر اسییت. با پیوسییتن دو شییاخه آبشییار و تول
یابد. به سییولفاته سییدیک تغییر می( تین آب S3زیارت )نمونه 

رخداد فرآیند  م وسپس تین آب به دلیل تأثیر ورود چشمه آبگر
ستگاه  سدیک تغییر یافته )ای ( و در S8تا  S4تبخیر به کلروره 

های شییهری به ( با تخلیه فاضیی بS9مرکز شییهر )ایسییتگاه 
 S10و در انتهای مسیر )ایستگاه کربناته سدیک تغییر کرده بی
گردد. ترسییییم ( دوباره به تین کلروره سیییدیک باز میS11و 

های آب رودخانه، ع وه بر تأیید نتایج سیییتیف نمونهنمودار ا
های سییولفات )به علت نهشییته S1دهد نمونه فوق نشییان می
)تحت تأثیر چشمه آبگرم زیارت( و تا حدی  S4کلسیم(، نمونه 

شمه آبگرم زیارت با آب )به علت اخت ط آب S5نمونه  های چ
  باشند.ها متفاوت میسطحی( با دیگر نمونه

شاخص2جدول  (، MHهای خطر منیزیم )، مقادیر عددی 
سدیم باقی سدیمو (، RSCمانده )کربنات  صد  را  (%Na) در

شان می سیم و منیزیم در دهد. در آبن های طبیعی غلظت کل
ست. غلظت بالای منیزیم در آب آبیاری تأثیر منفی بر  تعادل ا

هان دارد یا قدارخاک و گ حد در  ، زیرا م آب منیزیم بیش از 
درصیید( باعث جایگزینی  50بیش از شییاخص اشییبای منیزیم )

سدیم خاک توسف منیزیم، افزایش خطر قلیایی شدن آب و در 
ساختار خاک می سی و تخریب  شود. نتیجه پراکندگی ذرات ر

و  S1 ،S4های بر اسییاس مقادیر شییاخص خطر منیزیم، نمونه
 S5ب و سییایر )قبل از ورود به شییهر( برای کشییاورزی مناسیی
شتر نمونهنمونه شهر و نمونهها )بی شت های محدوده  های بردا

سب هستند.  شهر( برای این منظور نامنا شده پس از خروج از 
نه  یل  S2 ،S3نمو نهآهک انح لبه دل  های دولومیتی و نمو

S6 ،S7 ،S8 ،S9، S10 وS11 فاضییی ب یل ورود  های به دل
شه شاورزی،  شاخص خطر منیزیم ک صنعتی با توجه به  ری و 

 RSCهای آبیاری با اند. آببرای مصییارف آبیاری نامناسییب
بیش  RSC ها بااند، اما آببرای آبیاری مناسب 25/1کمتر از 

  .باشندنامناسب می 5/2از 

 

 های آب رودخانه زیارتنمودار دورو )الف( و گیبس )ب( نمونه -6شکل 

Fig. 6- Durov (a) and Gibbs diagrams of 
 

 

 های آب رودخانه زیارتنمودار پایپر )الف( و استیف )ب( نمونه - 7شکل 

Fig. 7- Piper (a) and Stiff diagrams of the Ziarat River water samples 
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 های کیفیت آب برای مصارف کشاورزیشاخص -2جدول
Table 2- Quality indices for irrigation usage of water 

 
SAR Na% RSC MH ایستگاه 

13/0 38/3 00/8- 01/25 S1 

04/1 68/24 30/2- 12/61 S2 

85/1 89/36 20/2- 70/57 S3 

74/4 22/58 40/3- 38/34 S4 

29/3 15/51 40/2- 63/45  S5 

63/2 39/46 10/2- 55/61  S6 

23/2 31/43 20/2- 01/70   S7 

98/1 32/39 40/2- 12/61   S8 

46/2 37/43 10/2- 42/64   S9 

77/2 91/46 40/2- 37/56    S10 

62/2 89/45 20/2- 12/61     S11 

 

بالا باعث قلیائیت خاک شییده و  RSCاسییتفاده از آب با 
برای رشیید گیاهان مضییر اسییت و همچنین باعث سییوختگی 

. بر طبق (Ramesh and Elango, 2012)شود ها میبرگ
های مورد تمامی نمونهاسیییاس این پارامتر،  ها بربندی آبرده

عه به دلیل  برای آبیاری مناسیییب  25/1کمتر از  RSCمطال
ند عه در نمونه RSC . منفی بودنهسیییت های آب مورد مطال

دهد غلظت کلسییییم و منیزیم بیش از کربنات و نشیییان می
ری باعث غلظت بالای سیییدیم در آب آبیا اسیییت.کربنات بی

 ,Jalali)شود سخت شدن خاک و کاهش نفوذپذیری آن می

سدیم،  بندی آب آبیاری بر. بر طبق رده(2010 صد  ساس در ا
سدیم کمتر از  در رده عالی S1 نمونه صد  های نمونه، (20)در

S2 ،S3  وS8  (، و 40تا  20در رده خوب )درصیید سییدیم بین
صسایر نمونه سدیم بین ها در رده مجاز )در ( برای 60تا  40د 

 آبیاری قرار دارند.

های آب رودخانه را بر روی نمودار موقعیت نمونه 8شکل 
شان می شتر نمونهویلکاکس ن صد نمونه 91ها )دهد. بی ها( در

( قرار C3-S1در رده شییور و قابل اسییتفاده برای کشییاورزی )
یل داشیییتن )تول S2گیرند. نمونه می نه( به دل تر ینپای ECب

ستگاه سایر ای سبت به  شور و قابل  C2-S1ها در رده ن )کمی 
شاورزی( قرار می ستفاده برای ک سدیم در ا سطح بالای  گیرد. 

های قلیایی، بسته شدن منافذ خاک و خاک باعث توسعه خاک
کاهش بهره کاهش هوادهی آن و  جه  هان درنتی یا دهی گ

ساس مق (.Arunprakash et al., 2014)شود می دار بر ا
SAR نه مه نمو یاری ه های آب در رده خیلی خوب برای آب

 قرار دارند.

 فلزات سیینگین کروم، مس، جیوه، کادمیم و شییبه فلزات

سنیک و آنتیموان از مهم ها در نههای آب رودخاترین آلایندهآر
Dey et 2012et al.,  Le Pape ;) مناطق شهری هستند

al., 2021 .) ند سیییلنیم مان ناصیییر  و مس برای برخی از ع
 ها ضییروری و حیاتی هسییتند در حالی که برخی دیگرانسییان

های مانند کادمیم، جیوه و سیرب ممکن اسیت حتی در غلظت
ند  جاد کن ناکی شیییدیدی ای  Akbulut and)پایین سیییم

Akbulut, 2010)تواند . غلظت فلزات سییینگین در آب می
 ، قدرتpHتحت تأثیر برخی پارامترهای شییییمیایی از جمله 

ضور لیگاندهای آلی و آنیونیونی آلی و  های غیر، قلیائیت و ح
ند دیگر یون  (.Brown et al., 2005)های فلزی تغییر ک

علق م، دما، جامدات محلول، جامدات pHع وه بر این مقدار 
سیژن شده، اک سیژن حل  شیمیایی،و جامدات کل، اک  خواهی 

خواهی زیسییتی و سییختی به طور مسییتقیم یا غیر اکسیییژن
آب  های فلزات سییینگین درتقیم بر رخداد، انتقال و گونهمسییی
 . (Singh et al., 2005)گذارند تأثیر

نمودار سییتونی غلظت عناصییر مورد مطالعه در ، 9شییکل 
دهد. غلظت کروم های آب رودخانه زیارت را نشیییان مینمونه

میکروگرم بر لیتر  6/11تا  3/4های مورد مطالعه بین در نمونه
های جهان یانگین غلظت کروم در آب رودخانهمتغیر اسییت. م

 Kabata Pendias and)میکروگرم بر لیتر اسییییت  7/0

Mukherjee, 2007)( شت جهانی سازمان بهدا  .WHO, 

میکروگرم بر  50( حد مجاز کروم در آب آشییامیدنی را 2011
های آب رودخانه لیتر در نظر گرفته است، در نتیجه تمام نمونه

ستند. بالاترین از نظر غلظت کروم  سب ه شامیدن منا برای آ
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)مرکز شهر( که تحت تأثیر تخلیه  S9غلظت کروم در ایستگاه 
که حالیهای شییهری قرار دارد، مشییاهده شیید درفاضیی ب

 شد.)نهارخوران( مشاهده  S6ترین غلظت در ایستگاه پایین

پذیری پایینی دارد و در شییرایف به طور کلی کروم انح ل
 ,Bradl)شییود های رسییی و مواد آلی میذب کانیقلیایی ج

شکل حلpH، در حالی که در (2005 شده در های پایین به 
ضور دارد   pH. با توجه به محدوده (Takeno, 2005)آب ح

( و نیز تحرک ژئوشییییمیایی 20/7 -88/7آب رودخانه زیارت )
کروم  ین  ی  ,Kabata Pendias and Mukherjee)پییا

 شود. توجیه میغلظت پایین آن  (2007

 

 

 های آب رودخانه زیارتنمودار ویلکاکس نمونه -8شکل 
Fig. 8 - Wilcox diagram for water samples of Ziarat River 

شکل 

  های آب رودخانه زیارتنمودار ستونی غلظت عناصر مورد مطالعه در نمونه -9
Fig. 9- Histogram of study elements in water samples of Ziarat River 
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های آب رودخانه زیارت از کمتر از غلظت سییرب در نمونه
 متغیر بر لیترمیکروگرم  1/3( تا 2حد آشییکارسییازی دسییتگاه )

 08/0های جهان اسیییت. میانگین غلظت سیییرب در رودخانه
 Kabata Pendias and)بییاشیییید میمیکروگرم بر لیتر 

Mukherjee, 2007)سازمان بهد ستاندارد  شت . بر طبق ا ا
( حداکثر غلظت مجاز سیییرب در آب WHO, 2011جهانی )
 ,.Whitehead et al) میکروگرم بر لیتر است 10آشامیدنی 

های آب رودخانه غلظت . بر این اسییاس در تمام نمونه(2019
سیییرب کمتر از حد مجاز آن در آب آشیییامیدنی بوده و تمامی 

های آب از نظر غلظت سییرب برای آشییامیدن مناسییب نمونه
)مرکز شهر( که  S9ند. بالاترین غلظت سرب در ایستگاه هست

های شییهری قرار دارد مشییاهده تحت تأثیر تخلیه فاضیی ب
سرب در آبشود. می شتر غلظت  ست و بی های طبیعی ناچیز ا

سانتحت تأثیر فعالیت  Ramesh) یابدزاد افزایش میهای ان

and Elango, 2012)  و به عواملی چونpH، TDS درجه ،
ست. ح سته ا سرب انح لرارت و میزان مواد معلق واب پذیری 

سیدهای آهن و  سیله مواد آلی، هیدروک به دلیل جذب آن به و
 های رسی پایین است. منگنز و کانی

های آب رودخانه زیارت از کمتر از غلظت مس در نمونه
میکروگرم بر لیتر متغیر  7/17( تا 10حد آشکارسازی دستگاه )

، درجه pHذیری مس توسیییف عواملی چون پاسیییت. انح ل
 Kabataشود )حرارت، سختی و میزان مواد معلق کنترل می

Pendias and Mukherjee, 2007 .) میییانگین غلظییت
نه خا هانی مس در رود هان ج میکروگرم بر لیتر  48/1های ج

ست . بر (Kabata Pendias and Mukherjee, 2007) ا
 (WHO, 2011) طبق اسییتاندارد سییازمان بهداشییت جهانی
میکروگرم بر  200حداکثر غلظت مجاز مس در آب آشییامیدنی

های آب رودخانه باشیید. بر این اسییاس در تمام نمونهلیتر می
آب آشیییامیدنی بوده و  غلظت مس کمتر از حد مجاز آن در

نه مامی نمو یدن ت ظت مس برای آشیییام های آب از نظر غل
تحت تأثیر استفاده  بنه( که)تول S2مناسب هستند. در ایستگاه 

فت حاوی مس در کشیییاورزیکشاز آ در  وقرار دارد،  های 
ستاندارد( که تحت تأثیر تخلیه فاض ب S9 ایستگاه های )پل ا

ها بالاتر شهری قرار دارد، غلظت مس نسبت به سایر ایستگاه
 است.

نه ظت آلومینیم در نمو حد غل عه از زیر  طال های مورد م
ستگاه ) سازی د شکار میکروگرم بر لیتر متغیر  3813( تا 300آ

شت جهانی  سازمان بهدا ستاندارد  ست. بر طبق ا  ,WHO)ا

 200حداکثر غلظت مجاز آلومینیم در آب آشیییامیدنی  (2006
، S2 ،S3های میکروگرم بر لیتر است. بر این اساس در ایستگاه

S5  وS9  غلظت آلومینیم از حد مجاز آن در آب آشیییامیدنی

نهبیشییی ظت آلومینیم برای تر شیییده و این نمو ها از نظر غل
شامیدن مناسب نیستند. بالاترین غلظت آلومینیم در ایستگاه  آ

S9 های شییهری )مرکز شییهر( که تحت تأثیر ورود فاضیی ب
به علت ورود  S9شیییود. در ایسیییتگاه اسیییت مشیییاهده می

ض ب شرایف اکسیژنفا شهری و بالا رفتن  خواهی )بالا های 
BOD5رفتن 

( شرایف آب از حالت اکسیداسیون به CODو  20
سوب به حالت  شی از آلومینیم از حالت ر احیا تغییر یافته و بخ

های بعدی به علت محلول در آمده اسییت. سییپس در ایسییتگاه
ت طم آب شیییرایف هوازی به وجود آمده و به علت شیییرایف 

سیده محیف آب سوب کرده و غلظت آن کآلومینیم  ،اک اهش ر
پذیری آهن به شییدت یافته اسییت. رفتار شیییمیایی و انح ل

 احیا( است. –و شرایف رداکس )اکسیداسیون  pHوابسته به 

تا  191های آب رودخانه زیارت بین غلظت آهن در نمونه
میکروگرم بر لیتر متغیر است. بر طبق استاندارد سازمان  8278

آهن حداکثر غلظت مجاز  (WHO, 2006)بهداشییت جهانی 
شامیدنی  ساس  300در آب آ ست. بر این ا میکروگرم بر لیتر ا

غلظت  S10و S1 ،S2 ،S3 ،S4 ،S5 ،S6 ،S9های در ایسیییتگاه
. از اسییتآهن از حد مجاز آن در آب آشییامیدنی بیشییتر شییده 
محسییوب  آنجایی که آهن ماده مغذی ضییروری برای انسییان

ب آشامیدنی برای س متی مضر شود غلظت بالای آن در آمی
عث مزه فلزی آب، رنآ  با بالای آهن  ظت  ما غل نیسیییت، ا

بد آن میقهوه بالاترین (WHO, 2004)شیییود ای و بوی   .
که تحت تأثیر ورود )مرکز شییهر(  S9غلظت آهن در ایسییتگاه 

شاهده میفاض ب ست م شهری ا ستگاههای  های شود. در ای
S2 بنه( و )تولS9  اسیییتاندارد( به علت غلظت بالای آهن )پل

 .ای بوده و بیشترین میزان کدورت را دارندرنآ آب قهوه

نه ظت منگنز در نمو یارت کمتر از غل نه ز خا های آب رود
گرم بر لیتر( است. میانگین میکرو 15) حد آشکارسازی دستگاه

نه خا ظت منگنز در رود هان غل میکروگرم در لیتر  66های ج
شد می  (.Kabata Pendias and Mukherjee, 2007)با

حداکثر غلظت مجاز منگنز در آب  WHOبر طبق اسییتاندارد 
میکروگرم بر لیتر اسیییت. بر این اسیییاس  400آشیییامیدنی 

های آب از نظر غلظت منگنز برای آشیییامیدن مناسیییب نمونه
و  pHپذیری منگنز نیز مانند آهن به شییرایف هسییتند. انح ل

EH  محیف وابسیییتییه اسییییت(Herrera and -teLori

2008Espinosa, -Jiménez)های . منگنز و آهن در آب
سییطحی دارای رفتار ژئوشیییمیایی متفاوت هسییتند به همین 

نه یل در نمو بالا دل ظت آهن  که غل با این  نه  خا های آب رود
ستگاه می سازی د شکار ست، غلظت منگنز زیر حد آ شد. ا با

صییورت  های اکسیییدی )شییرایف رودخانه( بهمنگنز در محیف
( اسیییت و تحت شیییرایف احیایی محیف به +Mn4نامحلول )
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Mn2+  دآیشده و به حالت محلول در آب در میتبدیل.  

شاخص بندی کیفیت آب بربا توجه به رده ساس  ارزیابی  ا
 S1 ،S4 ،S6 ،S7 ،S8 ،S10های ایستگاه ،(HEIفلزات سنگین )

و  S2 ،S3های و ایستگاه( HEI<10)درجه آلودگی کم  S11و 
S5 های کشیییاورزی درجه آلودگی بیشیییتر تحت تأثیر فعالیت

سف  ستگاه ( HEI10 ><20)متو شهر( تحت  S9و ای )مرکز 
تأثیر ورود فاضییی ب شیییهری به آب رودخانه درجه آلودگی 

 (.10دارند )شکل ( HEI>20)بالایی 

شاخص ساس  و  S2ه جز های آب ب، همه نمونهHPI بر ا
S3  وS5  وS9  های درصیید از نمونه 36قابل شییرب هسییتند و

 باشند. آب به فلزات سنگین آلوده می

ها توسییف شییاخص درجه آلودگی، بندی آببر اسییاس رده
درجه آلودگی کم  S11و  S1 ،S4 ،S6 ،S7 ،S8 ،S10ایسیییتگاه 

(4>dC ایسییتگاه ،)S5 درجه آ( 8لودگی متوسییف>dC>4 و )
گاه بالایی ) S9و  S2 ،S3های ایسیییت جه آلودگی  ( dC>8در

  دارند.

سیژن حل شده و میزان در بین پارامترهای بیولوژیکی، اک
س مت عمومی آب های کلیباکتری شترین تأثیر را بر  فرم بی

. مقدار (Eriksen et al., 2022; Shin et al., 2013)دارد 
BOD5

نه 20 عه بین نمو طال یانگین  15تا  0های مورد م ( 6)م
الف(. سازمان بهداشت  11گرم بر لیتر متغیر است )شکل میلی

گرم بر لیتر میلی 5غلظت بالاتر از ( WHO, 2006)جهانی 
BOD5

های آلوده دانسییته اسییت، بنابراین را مشییخصییه آب 20
نه بل از شیییهر( و  S3 ،S5های نمو خل  S11 و S9 ،S10)ق )دا

BOD5اند. بالاترین میزان شهر( آلوده
)برداشت  S3در نمونه  20

های شیییده از آبگیر زیارت( که تحت تأثیر تخلیه فاضییی ب
سابدامداری شاورزی حاوی آفتها و پ ها و کودها کشهای ک

 شود. قرار دارد، مشاهده می

قدار  نه CODم عه بین نمو طال  28ا ت 1های مورد م
شکل ( میلی1/11)میانگین  ست )  ب(.  11گرم بر لیتر متغیر ا

غلظت بالاتر از  (WHO, 2006)سییازمان بهداشییت جهانی 
صه آبمیلی 10 شخ ست، گرم بر لیتر را م سته ا های آلوده دان

نه نابراین نمو بل شیییهر(،  S5و  S3های ب  S11و  S9 ،S10)ق
نیز در ایسییتگاه  COD ین میزاناند. بالاتر)داخل شییهر( آلوده

S3  تأثیر ورود حت  که ت یارت(  )برداشیییت شیییده از آبگیر ز
های کشییاورزی قرار دارد ها و پسییابهای دامداریفاضیی ب
 شود.مشاهده می

 

 های آب رودخانه زیارتمونههای آلودگی فلزی در نشاخص -10شکل 

Fig. 10- Metal pollution indices in water samples of Ziarat River 

 

غلظت  (WHO, 2006)سازمان بهداشت جهانی 
گرم بر لیتر اکسیژن حل شده را برای رشد میلی 5استاندارد 
 DOمیزان  های آبزی تعیین کرده است.ها و ارگانیسمماهی

 Lim)های آلوده است گرم بر لیتر مشخصه آبمیلی 3کمتر از 

et al., 2013.)  مقدارDO های مورد مطالعه بین در نمونه
گرم بر لیتر متغیر است )شکل ( میلی1/5)میانگین  2/6تا  3/3
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 ها آلوده نیستند.ج(، و بر این اساس هیچ کدام از نمونه 11
)برداشت شده از مرکز شهر(  S9در ایستگاه  DOکمترین میزان 
)آبشار زیارت( انح ل بیشتر  S1در ایستگاه  شود.مشاهده می

تر آب است. از اکسیژن در آب به دلیل درجه حرارت پایین
فسفات و به آبگرم زیارت( غلظت نیترات و ) S4به  S1ایستگاه 

روند  DOها افزایش یافته، در نتیجه مقدار تبع آن رشد باکتری
به علت  S9در ایستگاه  DOدهد. مقدار پایین کاهشی نشان می
ب )که باعث نفوذ های شهری، کدورت بالای آتخلیه فاض ب

شود(، نرخ های فتوسنتز میکم نور به آب و کاهش فعالیت
بالای تجزیه شیمیایی مواد آلی و نیاز بیشتر به اکسیژن برای 

در اثر  (.Rani et al., 2011های متابولیکی است )فعالیت
ها های خانگی به آب رودخانهورود فضولات حیوانی و فاض ب

 یابد.م افزایش میفرهای کلیمیزان باکتری

فرم کل و مدفوعی همه های کلیبر اسییاس مقدار باکتری
 های آب رودخانه زیارت دارای آلودگی میکروبی هستند.نمونه

)آبگرم زیارت(  S4بالاترین آلودگی میکروبی در ایسییتگاه 
 S6به علت غلظت بالای ماده مغذی فسیییفات، در ایسیییتگاه 

یل ورود پسییی به دل هارخوران(  تلاب)ن ماکن های ه ها و ا
ستاندارد( به  S9)قلعه حسن( و  S8توریستی، در ایستگاه  )پل ا
)انتهای  S10های شییهری و در ایسییتگاهدلیل ورود فاضیی ب

ساب شاورزی و افزایش غلظت گرگان( به علت ورود پ های ک
ماده مغذی نیترات اسییت که همگی باعث افزایش نرخ رشیید 

 (. 3جدول اند )ها شدهباکتری

 

BOD5تغییرات میزان  -11شکل 
 های آب رودخانه زیارت)ج( در نمونه DO)ب(، و  COD)الف(،  20

Fig. 11- variations of BOD5
20 (a), COD (b) and DO (c) values in water samples of Ziarat River 
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 (MPN/100mlهای آب رودخانه زیارت )بر حسب میکروبی و باکتریولوژیکی نمونه آلودگی-3 جدول

Table 3- Microbial and bacteriological pollution of water samples of Ziarat River MPN/100ml)) 
 

 ایستگاه ییولوژبنتیجه میکر یکلی فرم مدفوع کل فرم یکل

 S1 فرمی مدفوعیفرمی و کلیدارای آلودگی کلی 28 1100<

 S2 فرمی مدفوعیفرمی و کلیدارای آلودگی کلی 210 1100<

 S3 فرمی مدفوعیفرمی و کلیدارای آلودگی کلی 1100 1100<

 S4 فرمی مدفوعیفرمی و کلیدارای آلودگی کلی 1500 1100<

 S5 فرمی مدفوعیفرمی و کلیدارای آلودگی کلی 460 1100<

 S6 فرمی مدفوعیفرمی و کلیدارای آلودگی کلی 1200 1100<

 S7 فرمی مدفوعیفرمی و کلیدارای آلودگی کلی 1100 1100<

 S8 فرمی مدفوعیفرمی و کلیدارای آلودگی کلی 2600 1100<

 S9 فرمی مدفوعیفرمی و کلیدارای آلودگی کلی 3200 1100<

 S10 فرمی مدفوعیمی و کلیفردارای آلودگی کلی 1200 1100<

 S11 فرمی مدفوعیفرمی و کلیدارای آلودگی کلی 35 1100<

 

 های آب رودخانه زیارت)ب( برای نمونه OWQI)الف( و  NSFWQIهای شاخص -12شکل 
Fig. 12- NSFWQI and OWQI indices for water samples of Ziarat River 

 

شاخص  سبه  ساس محا شکل  NSFWQIبر ا الف(  12)
نه مه نمو بد )ه ( قرار NSFWQI>26<50های آب در رده 

دارند و تنها برای آبیاری اراضیییی کشیییاورزی کاربرد دارند. با 
)آبشار زیارت( بالاترین  S1توجه به شاخص کیفیت آب، نمونه 

کیفیت را دارد. با ترین )آبگیر زیارت( پایین S3کیفیت و نمونه 
بندی کیفیت آب بر اسیییاس شیییاخص اورگان و توجه به رده

شکل  شاخص کیفیت اورگان در رودخانه زیارت ) سبه   12محا
( OWQI >0 <60های آب در رده خیلی بد )ب(، همه نمونه

ستگاه  شار زیارت(  S1قرار دارند. بهترین نمونه مربوط به ای )آب

 S9)آبگرم زیارت( و  S4گاه و بدترین نمونه مربوط به ایسیییت

 . )پل استاندارد( است

 گیرینتیجه .4

عبارتند از ورود آلاینده رودخانه زیارت زاد انسیییانمنابع 
صنعتی،  سابهای  شاورزی )پ شها،آفتک شیمیایی ک ، (کودهای 

فاضیی ب مراکز های سیینتی، فاضیی ب و فضییولات دامداری
ستانهتل) خدماتی و مسکونی های دام، ها، کشتارگاهها، بیمار

های آب تین نمونه. (های پمن بنزینمراکز نظامی و جایگاه
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سیک میدر با سولفاته کل ست  شد و تحت تأثیر عوامل لاد با
سنآ سانزاد )طبیعی )انح ل  سولفات( و ان تخلیه های حاوی 

ض ب شهری( در پایینفا سدیک تغییر های  ست به کلروره  د
های مورد مطالعه، یافته اسیییت. نتایج آنالیزهای آماری نمونه

و رسییم نمودارهای دوروف و های اشییبای، محاسییبه شییاخص
شان میگیب سف فرآیند س ن شتر تو شیمی آب رودخانه بی دهد 

شود. به دلیل عبور رودخانه زیارت از منطقه می کنترلانح ل 
فاضییی ب یه انوای  خانگی، صییینعتی و شیییهری و تخل های 

ستگاه شدت آلودگی فلزی آب ای شاورزی به آن،  های مورد ک
ها درصد نمونه HEI ،64بر اساس شاخص  .بالا استمطالعه 

درصیید آلودگی  9درصیید آلودگی متوسییف و  27دگی کم، آلو
شاخص  شان نمونه HPIبالایی دارند.  های آب رودخانه نیز ن

نه 36 ،داد به فلزات سییینگین آلوده درصییید از نمو های آب 
ها درجه درصیید نمونه Cd ،64بر اسییاس محاسییبه  باشییند.می

درصیید آلودگی  27درصیید آلودگی متوسییف و 9آلودگی کم، 
ها نشییان داد بیشییترین محاسییبه این شییاخصدارند. بالایی 

)مرکز شیییهر( که تحت تأثیر  S9آلودگی فلزی در ایسیییتگاه 
شهری قرار دارد، مشاهده میتخلیه فاض ب مقدار  شود.های 

BOD5
از حد مجاز  هاایستگاه  درصد 50حدود در  CODو  20

قدار آن بالاترین م ته و  یه پسیییافراتر رف حل تخل ب ها در م
تمام شییود. رزی مشییاهده میهای کشییاوها و روانابگاوداری
های آب رودخانه زیارت دارای آلودگی میکروبی بوده و نمونه

کمترین شدت آلودگی میکروبی در بالادست رودخانه مشاهده 
همه  OWQI و NSFWQI اسییاس شییاخص بر شییود.می

بد قرار نمونه بد و خیلی  یب در رده  به ترت عه  های مورد مطال
های آب رودخانه از نظر سختی، در رده سخت نمونهگیرند. می

گیرند و دارای سیییختی غیر کربناته و خیلی سیییخت قرار می
با توجه به نتایج حاصل از این پژوهش، کنترل ورود  باشند.می

های شیمیایی و بیولوژیکی به رودخانه زیارت، به منظور آلاینده
ر آلاینده ورودی کنندگان آب و کاهش باحفظ س مت مصرف

 به دریای خزر از اهمیت بسیار زیادی برخوردار است.

 تشکر و سپاسگزاری. 5

سپاس خود را از معاونت محترم  سندگان مقاله مراتب  نوی
پژوهشییی دانشییگاه صیینعتی شییاهرود به سییبب فراهم آوردن 
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