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Rivers are considered to be the most important sources of fresh water for 

drinking, agricultural and industrial purposes, but the increase in mining, 

agricultural and urban development activities can affect the quality of these 

resources. The Saridareh River is located in the east of East Azerbaijan Province 

and in an area with high mineral potential and plays an important role in 

providing drinking and agricultural water in the region. The aim of this study 

was to evaluate the water quality of the Saridareh River for drinking and 

agricultural purposes and also to investigate the origin of water chemical 

changes. In order to achieve this goal, sampling was carried out from 14 points 

along the river during two dry and wet periods from August 2025 to March 2026. 

The measured parameters included heavy metals such as arsenic, lead and iron 

and physicochemical parameters (major ions and trace elements). Water quality 

was also evaluated using common irrigation indices, Piper and Wilcox diagrams 

and Pearson correlation analysis. The results showed that the average 

concentrations of As, Pb and Fe were 1.40, 6.8 and 0.017 μg/l respectively and 

except for a few stations with a relative increase in Pb, all other values were 

below the permissible limits of the World Health Organization. The pH values 

were measured between 7.77 and 8.33, TDS between 148 and 330 mg/l and EC 

between 297 and 660 μS/cm, which indicate good water quality and the 

prevalence of weak alkaline conditions. The dominant hydrochemical facies 

were Ca-HCO3 and Ca-Mg-HCO3, and the weathering process of carbonate 

rocks was identified as the most important factor controlling water chemistry. 

The results of the correlation analysis also showed a significant relationship 

between As and SO4
2-, EC and TDS, which confirms the terrestrial origin of this 

element. Agricultural indices, Wilcox plot indicated that all samples were in the 

C2-S1 class and the water was suitable for irrigation. Also, the river water is 

mainly sediment-forming and does not pose a serious risk of corrosion for 

industrial uses. Overall, the water quality of the Saridareh River was assessed as 

desirable for drinking, agricultural, and industrial uses, and geological processes 

and rock weathering were identified as the most important factors controlling 

the chemical composition of the river water. 
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EXTENDED ABSTRACT 

 

Introduction 

Rivers are considered to be the most important sources of fresh water, which play a fundamental role 

in providing drinking water, agriculture, and maintaining the stability of natural ecosystems. However, 

the development of human activities, the expansion of urbanization, the increase in mining and 

agricultural exploitation, as well as the natural processes of rock weathering can affect the quality of 

these resources. The Saridareh River is located in the city of Kalybar and, due to its location within the 

Arasbaran metallogenic belt and proximity to areas with mineral potential, is of particular importance 

from the perspective of assessing water quality and determining the origin of dissolved elements. The 

aim of this study was to investigate the water quality of the Saridareh River for drinking, agricultural, 

and industrial uses, as well as to analyze the geochemical origin of dissolved elements and ions in the 

water of this river. 

 

Materials and methods  

In order to achieve the research objectives, water sampling was carried out from 14 stations along the 

river during different hydrological periods. Physicochemical parameters including pH, EC, TDS, TH, 

HCO3ˉ, Clˉ, SO4
2- and NO3ˉ were measured. Also, the concentration of selected elements including 

arsenic, lead, iron, zinc, barium and other elements were determined using ICP-MS. Common drinking, 

agricultural and industrial indicators were used to assess water quality and the relationships between 

parameters were examined through Pearson correlation analysis. In addition, the hydrochemical facies 

of the water was assessed using the Piper diagram and the irrigability was assessed using the Wilcox 

diagram and USSL classification. 

 

Results and discussion  

The results showed that the average arsenic concentration was 1.40 μg/l and was lower than the World 

Health Organization permissible limit (10 μg/l) at all stations. Lead concentrations ranged from 0.05 to 

13.43 μg/l and exceeded the drinking water guideline at several stations, which is likely due to the 

weathering effects of the mineral units and activities related to mineralization in the region. The average 

iron concentration was also much lower than the drinking water limit, indicating adequate water quality 

in this regard. The sulfate, chloride, and nitrate values in all samples were below standard limits, 

indicating limited impact of human pollutant sources on river water quality. The pH values ranged from 

7.77 to 8.33 with an average of about 8.06, indicating slightly alkaline water conditions. Electrical 

conductivity ranged from 297 to 660 μS/cm and TDS ranged from 148 to 330 mg/l, indicating that the 

water is sweet and the risk of salinity is low. The results of the correlation analysis showed that arsenic 

has a positive and significant correlation with sulfate, EC and TDS, indicating a common terrane origin 

and the role of weathering of sulfide minerals in the release of this element. Also, sulfate showed a 

strong and significant correlation with EC and TDS, confirming its role in controlling the ionic load of 

water. The study of water quality for agricultural purposes showed that all samples fall into the C2-S1 

class, which indicates water with moderate salinity and low sodium risk. Low levels of sodium, chloride 

and sulfate indicate that the water is suitable for irrigation of most crops and horticultural crops in the 

region. The results of the Wilcox plot also showed that most samples are in the "excellent to good" and 

"good to acceptable" ranges and that long-term use of this water does not pose a significant risk in terms 

of soil salinization or sodium. From an industrial perspective, 13 stations had sedimentation properties 

and only one station had corrosive properties, indicating that the river water mainly tends to form 

calcium carbonate deposits in industrial facilities. 

 

Conclusion  

According to the Piper diagram, the dominant facies of the river water are Ca-HCO3 and Ca-Mg-HCO3, 

indicating that the water chemistry is controlled by the weathering process of carbonate rocks and the 

dissolution of minerals containing calcium and magnesium. Overall, the results of this study indicate 

that the water quality of the Saridareh River is suitable for drinking and agricultural purposes, and 

natural geological processes and rock weathering are the most important factors controlling the 

chemical composition of the water. However, the observation of relatively high concentrations of lead 

at some stations highlights the need for continuous monitoring of this element and assessment of the 

possible effects of mining activities in the catchment area. 
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 اطلاعات مقاله              چکیده 

از مهمرودخانه برای  ها  منابع آب شیرین  و صنعتی محسوب میترین  فعالیتمصارف شرب، کشاورزی  افزایش  اما  های  شوند، 
دره در شرق استان آذربایجان  تواند کیفیت این منابع را تحت تأثیر قرار دهد. رودخانه ساری معدنی، کشاورزی و توسعه شهری می 

ب شرب و کشاورزی منطقه دارد. هدف  ای با پتانسیل معدنی بالا واقع شده است و نقش مهمی در تأمین آشرقی و در محدوده 
دره برای مصارف شرب و کشاورزی و همچنین بررسی منشأ تغییرات شیمیایی آب این پژوهش ارزیابی کیفیت آب رودخانه ساری 

برداری انجام  نقطه در طول رودخانه طی دو دوره خشک و مرطوب نمونه  14از    1404  در  منظور دستیابی به این هدف، به    بود.
های اصلی گیری شده شامل فلزات سنگین مانند آرسنیک، سرب و آهن و پارامترهای فیزیکوشیمیایی )یونشد. پارامترهای اندازه

ل آبیاری، نمودارهای پایپر و ویلکاکس و تحلیل های متداوگیری از شاخص مقدار( بود. همچنین کیفیت آب با بهرهو عناصر کم
و    8/6،  40/1ترتیب  همبستگی پیرسون مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که میانگین غلظت آرسنیک، سرب و آهن به 

اشت جهانی  میکروگرم بر لیتر و به جز چند ایستگاه با افزایش نسبی سرب، سایر مقادیر کمتر از حدود مجاز سازمان بهد  017/0
لیتر ومیلی  330تا    148بین    TDS،  8/ 33تا    77/7بین   pH بودند. مقادیر بر  بر    660تا    297بین   EC گرم  میکروزیمنس 

 گیری شد که بیانگر کیفیت مناسب آب و غلبه شرایط قلیایی ضعیف است. رخساره هیدروشیمیایی غالب از نوعمتر اندازه سانتی 

 3HCO-Ca3 وHCO-Mg-Ca کننده شیمی آب تشخیص ترین عامل کنترلهای کربناته مهمرآیند هوازدگی سنگبوده و ف
زاد این را نشان داد که مؤید منشأ زمین TDS و  ECدار آرسنیک با سولفات، داده شد. نتایج تحلیل همبستگی نیز ارتباط معنی

و مناسب بودن آب   C2-S1 ها در کلاسهای کشاورزی، نمودار ویلکاکس بیانگر قرارگیری تمامی نمونه عنصر است. شاخص 
گذاری و فاقد خطر جدی خوردگی برای آبیاری بودند. همچنین آب رودخانه از نظر مصارف صنعتی عمدتاً دارای خاصیت رسوب

ساری  رودخانه  آب  کیفیت  مجموع،  در  فرآیندهای است.  و  شد  ارزیابی  مطلوب  صنعتی  و  کشاورزی  شرب،  مصارف  برای  دره 
 کننده ترکیب شیمیایی آب این رودخانه شناخته شدند. ترین عامل کنترلها مهمهوازدگی سنگ  شناختی وزمین
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 مقدمه -1
از فعالیت ناشی  از آلودگی منابع آب  همچنین  ها و  کشرویه کودهای شیمیایی و آفتهای صنعتی، مصرف بی امروزه بخش قابل توجهی 

های طور چشمگیری کیفیت منابع آبی را کاهش داده و سلامت اکوسیستمتوانند به مدیریت نامناسب پسماندها است. این عوامل آلاینده می 
(. توسعه شتابان صنایع در بسیاری از کشورهای در حال  Whig et al., 2026; Rahmati et al., 2026وابسته را تهدید کنند )
های آبی شده ها موجب تشدید تخریب اکوسیستمها در رودخانهکیفیت آب را به دنبال داشته است. افزایش بار آلاینده توسعه، افت محسوس

 ,Naz et al., 2025; Limazie and Woniهای جدی برای تحقق اقتصاد چرخشی ایجاد کرده است )و در عین حال، چالش

های بشر در سطح جهانی تبدیل شده است. بر اساس  ترین دغدغه یکی از مهم  (. در چنین شرایطی، تأمین آب شیرین و ایمن به2024
میلیارد نفر نیز با    6/3میلیارد نفر در جهان از دسترسی به آب آشامیدنی سالم محروم هستند و حدود    2گزارش سازمان ملل متحد، بیش از  

توان در دو گروه  ها را می ثیر عوامل متعددی ایجاد شود که منشأ آنتواند تحت تأاند. آلودگی منابع آب می کمبود آب سالم برای شرب مواجه 
(. در همین حال، کمبود آب در مقیاس جهانی Varatharajan et al., 2025بندی کرد )های انسانی طبقه اصلی منابع طبیعی و فعالیت

طور  ها به آبی و سایر فعالیتکشاورزی، تولید انرژی برق   های خانگی، صنعتی،و فشار روزافزون بر منابع موجود به دلیل افزایش تقاضا در بخش 
نیاز روزافزون به منابع آب تحت تأثیر فرآیندهای صنعتیMishra, 2023مستمر در حال تشدید است ) شدن، رشد جمعیت و توسعه  (. 

های صرف، مدیریت منابع آب را با چالشهای اقتصادی افزایش یافته است. افزون بر این، گسترش سریع شهرنشینی و تغییر الگوهای مفعالیت
تواند برداری ناکارآمد از این منابع شده است. استفاده از فاضلاب در بخش کشاورزی میرو کرده و در بسیاری از موارد موجب بهرهمتعددی روبه

، دستیابی به مزایای قابل توجه آن  ریزی و مدیریت صحیحآثار مثبت و منفی مختلفی بر محیط زیست بر جای بگذارد، اما در صورت برنامه 
ویژگیامکان  بررسی  پایه  بر  معمولاً  آب  کیفیت  ارزیابی  بود.  خواهد  سایر شاخص پذیر  کنار  در  آن،  زیستی  و  شیمیایی  فیزیکی،  های  های 

های طراف حوضه های انسانی در ا(. از سوی دیگر، استقرار و گسترش سکونتگاهMallick et al., 2023شود )هیدرولوژیکی انجام می 
پذیرترین منابع آبی جهان تبدیل شوند.  ها در معرض آلودگی شدید قرار گیرند و به یکی از آسیب آبریز سبب شده است که بسیاری از رودخانه

همراه   های قابل توجهیها و محدودیتها با چالشدر این راستا، طراحی و اجرای راهکارهای مؤثر برای پیشگیری و کاهش آلودگی رودخانه
ترین منابع طبیعی  ها به عنوان یکی از مهم(.رودخانهBhatt et al., 2025باشد )ریزی جامع و مدیریت کارآمد میاست که نیازمند برنامه 

منابع  کنند. با این حال، در بسیاری از نقاط جهان این  آب شیرین، نقش اساسی در تأمین نیازهای انسانی و حفظ تعادل اکولوژیکی ایفا می 
برداری گسترده برای مصارف شرب، صنعتی، کشاورزی و توسعه شهری قرار  ارزشمند تحت فشار فزاینده ناشی از برداشت بیش از حد و بهره

ها به منابع آبی،  های کشاورزی و انتقال آن های اخیر، کاربرد گسترده کودهای شیمیایی و نهاده(. در دهه Abdul et al., 2023اند )گرفته
ها به عواملی  (. اگرچه شدت تأثیر این آلایندهDas, 2025aت )های سطحی شناخته شده اس ترین عوامل افت مستمر کیفیت آبمهماز  

های ژئومورفولوژیکی منطقه وابسته است، اما ورود  ها و ویژگینظیر میزان تغذیه آبخوان، الگوی بارش سالانه، فرآیندهای هوازدگی سنگ
شود. علاوه بر این، رشد سریع شهرنشینی و افزایش جمعیت،  ها در نهایت موجب کاهش کیفیت منابع آب سطحی میدهمداوم و گسترده آلاین

زمان کیفیت و کمیت منابع آب سطحی در بسیاری از مناطق جهان های اخیر به کاهش همهمراه با محدودیت منابع آب شیرین، در سال
های میکروبی ناشی از منابع  ها، به طور مستمر در معرض آلودگی ویژه رودخانهسطحی، به   های(. آب Gao et al., 2022منجر شده است )

های فاضلاب، شستشوی کودها، استفاده از فاضلاب در آبیاری و تخلیه  های زهکشی شهری، نشت سامانه انسانی و طبیعی از جمله شبکه 
پساب تصفیهمستقیم  )های  دارند  قرار  فعالیتAbdulkarim et al., 2022نشده  این،  بر  افزون  رواناب (.  نظیر  کشاورزی  هایی  های 

شوند. چنین  های صنعتی و گسترش سریع و بدون برنامه شهرها، تهدیدی جدی برای کیفیت این منابع محسوب میمتمرکز، تخلیه فاضلاب
آن فعالیت انتقال  و  محلول  مواد  غلظت  توجه  قابل  افزایش  موجب  خاک،هایی  میان  چرخه  در  اکوسیستم  ها  و  است  جو  شده  زنده  های 

(Genjula et al., 2023به طور ویژه، مصرف گسترده کودهای شیمیایی، پسماندهای حاصل از آبزی .) ها پروری و دفع نامناسب فاضلاب
ت عمومی به  محیطی، پیامدهای مهمی برای سلامو فضولات دامی، امروزه به یک چالش جهانی تبدیل شده و علاوه بر اثرات مخرب زیست 

ترین منابع تأمین آب هایی پویا و طبیعی، یکی از مهم(. منابع آب سطحی به عنوان سیستمAhmadi et al., 2020همراه داشته است )
های  آیند. این منابع علاوه بر تأمین آب شرب، نقش مؤثری در آبیاری اراضی کشاورزی، پشتیبانی از فعالیتشیرین در جهان به شمار می 

های اقتصادی و اجتماعی، (. با این وجود، گسترش فعالیتZhu et al., 2021کنند )های آبی ایفا میو حفظ پایداری اکوسیستم  صنعتی
را بر این سامانهتوسعه شهرنشینی و تغییرات کاربری اراضی، فشارهای فزاینده های آبی وارد کرده است. در این میان، افزایش تخلیه  ای 

پروری، از عوامل اصلی تشدید آلودگی های آبزیهای ناشی از فعالیتهای کشاورزی و پسابهای شهری، روانابضلابهای صنعتی، فا پساب
(. در نتیجه، کاهش کیفیت آب نه  Gao et al., 2023; Panagopoulos, 2022شوند )های سطحی محسوب می و افت کیفیت آب 

سازد. از  های جدی مواجه میبرداری پایدار از منابع آب را نیز با چالشکند، بلکه بهرههای آبی را مختل می تنها عملکرد و سلامت اکوسیستم
کننده، از الزامات اساسی برای طراحی راهبردهای این رو، شناسایی منابع آلاینده، پایش مستمر کیفیت آب و تعیین سهم هر یک از عوامل آلوده

اند که اتخاذ رویکردهای رود. همچنین مطالعات مختلف نشان دادهآلودگی به شمار می های کنترل و کاهش  مدیریتی مؤثر و اجرای برنامه 
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های آبی و دستیابی به توسعه پایدار  آوری اکوسیستمهای آبخیز، نقش مهمی در تقویت تاب مدیریتی مناسب برای احیای کیفیت آب در حوزه
سازی نیز به طور گسترده مورد تأکید قرار گرفته است  فرآیندهای تصمیممحیطی و  های زیستگذاریدارد. اهمیت این اقدامات در سیاست 

(Das, 2025b به همین دلیل، با توجه به اهمیت راهبردی رودخانه .) های متعددی در  ها در تأمین آب و خدمات اکوسیستمی، پژوهش
های فراوانی بر ارزیابی  های اخیر، پژوهشدر سال  سراسر جهان به بررسی عوامل مؤثر بر تخریب و آلودگی این منابع اختصاص یافته است.

های ایران و سایر کشورها متمرکز بوده و در مطالعات انجام شده از درجه اهمیت بالایی  کیفیت آب و بررسی آلودگی فلزات سنگین در رودخانه
ای بر  ( در مطالعه2021و همکاران )(. برای نمونه، خلیلی  Khodami et al., 2026; Gharahi et al., 2026اند )برخوردار بوده 

انباشت مورد ارزیابی  روی رودخانه هراز، وضعیت آلودگی فلزات سنگین در آب و رسوبات را با استفاده از شاخص بار آلودگی و شاخص زمین
های صنعتی خلیه فاضلابهای شهری، ت دست رودخانه، به دلیل ورود زبالههای پایینقرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که در بخش 

شده برای آب آشامیدنی فراتر رفته  های کشاورزی، غلظت برخی فلزات سنگین از حدود مجاز تعیینهای ناشی از فعالیتنشده و رواناب تصفیه 
است. صفیاست.پژوهش  شده  انجام  ارس  رودخانه  آبریز  در حوضه  متعددی  )های  و همکاران  مقادیر  2010زاده  که  دادند  نشان  هدایت ( 

هایی برای استفاده کشاورزی  برداری بیانگر شرایط نسبتاً شور آب و محدودیتهای نمونهالکتریکی و جامدات محلول کل در برخی از ایستگاه
ها از حدود مجاز فراتر رفته است، در حالی که  است. همچنین نتایج آنها حاکی از آن بود که غلظت نیترات و نیتریت در تعدادی از نمونه 

شده عمدتاً در محدوده استانداردهای پذیرفته کادمیوم و سرب های پتاسیم و کلسیم و همچنین فلزات سنگین، یون pHپارامترهایی نظیر  
( با بررسی پراکنش ژئوشیمیایی عناصر مس، روی، سرب و نیکل در منطقه آزاد ارس دریافتند  2017زاده )محمدی و حبیبقرار داشتند. شاه
های  ویژه در مجاورت نواحی معدنی، آلودگی قابل توجهی به عنصر مس دارند که منشأ احتمالی آن فعالیتها، به ی ایستگاهکه رسوبات برخ

ای بر روی عناصر مولیبدن، مس، جیوه و آرسنیک در آب و رسوبات  ( در مطالعه2017معدن مس سونگون است. همچنین رامین و همکاران )
یانگین غلظت مس در محدوده آلودگی متوسط قرار دارد، در حالی که غلظت جیوه و آرسنیک در برخی نقاط  رودخانه ارس گزارش کردند که م

رش  از مقادیر استاندارد فراتر رفته است. افزون بر این، مقدار آرسنیک موجود در رسوبات از حدود پیشنهادی سازمان بهداشت جهانی بیشتر گزا
آباد، کیفیت آب را مورد های فیزیکی و شیمیایی آب رودخانه ارس در محدوده پارسزیابی ویژگی( نیز با ار2016زاده )شد. سلگی و شیخ

شده سازمان بهداشت  بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که مقادیر نیترات، نیتریت و هدایت الکتریکی در برخی مناطق بالاتر از حدود توصیه
فلزات سنگین از جمله سدیم، پتاسیم، کلسیم، سرب و کادمیوم در محدوده استاندارد قرار های اصلی و  جهانی است، در حالی که سایر یون

ای ترین عوامل کاهش کیفیت آب معرفی کرد. در مطالعههای شهری را مهمهای کشاورزی و تخلیه فاضلابدارند. این پژوهش ورود رواناب 
شان دادند که عناصر آهن، منگنز، کروم، کبالت، نیکل و مس عمدتاً منشأ ( بر روی رودخانه گای در چین ن2021دیگر، کوکینا و لوبوس )

است، در حالی که عنصر سرب بیانگر سطحی از آلودگی متوسط بود. صدیقی و پاندی   1.5شدگی آنها کمتر از زاد داشته و شاخص غنیزمین
دست رودخانه از حدود مجاز فراتر رفته و  انی و پایینهای می( نیز گزارش کردند که غلظت عناصر کروم، کادمیوم و سرب در بخش2019)

( با بررسی کیفیت آب رودخانه  2019محیطی قابل توجهی ایجاد کند. در منطقه آسیای مرکزی، ژانگ و همکاران )تواند مخاطرات زیست می
کننده  ترین عوامل کنترلرآیند تبخیر مهمهای حوزه آبخیز و فسیردریا در قزاقستان برای مصارف کشاورزی، نتیجه گرفتند که هوازدگی سنگ 

اساس شاخص  بر  و  آب هستند  شیمیایی  فعالیتترکیب  برای  رودخانه  این  آب  کیفیت  آبیاری،  ارزیابی  است.  های  مناسب  های کشاورزی 
د که کیفیت آب در  گیری کردند و نشان دادن(  غلظت فلزات سنگین را در رودخانه باغسی ترکیه اندازه2017همچنین چنگیز و همکاران )

دست به دلیل عبور رودخانه از نواحی شهری در مقایسه با مناطق بالادست کاهش یافته است.به طور کلی، نتایج مطالعات پیشین  بخش پایین
ها شناسی منطقه و فرآیندهای هوازدگی سنگ کنش عوامل طبیعی نظیر زمین ها حاصل برهمدهد که کیفیت آب و رسوبات رودخانه نشان می 

فعالیت انسانی شامل  عوامل  زیرحوضهبا  از  بسیاری  این،  وجود  با  است.  توسعه شهری  و  معدنی  کشاورزی، صنعتی،  های کوهستانی های 
های نوین ویژه مناطق وابسته به ارسباران، هنوز از منظر ارزیابی جامع کیفیت آب، تعیین منشأ عناصر و کاربرد شاخصغرب ایران، به شمال

سازد. در ایران، منابع آب  اند. این خلأ پژوهشی ضرورت انجام مطالعات یکپارچه در این مناطق را آشکار میور کامل بررسی نشدهطآلودگی به
های دارای پتانسیل معدنی گسترده و گاه ناشناخته  سطحی با تهدیدهای مختلفی مواجه هستند. بخش قابل توجهی از این منابع در محدوده

از  واقع شده  از شرایط زمین این رو در معرض ورود آلایندهاند و  ناشی  بنابراین، شناسایی منشأ آلایندههای طبیعی  ها و  شناسی قرار دارند. 
ویژه آنکه برخی از  های مدیریتی و حفاظت از منابع آب ایفا کند؛ به ریزیتواند نقش مهمی در برنامه تفکیک سهم عوامل طبیعی و انسانی می

دره در گیرند. رودخانه ساریعنوان منابع تأمین آب سدهای مخزنی برای مصارف شرب و کشاورزی مورد استفاده قرار می ها به  این رودخانه 
سازی و پتانسیل معدنی بالا،  ای با کانیشرق استان آذربایجان شرقی یکی از این منابع آب سطحی است که به دلیل قرارگیری در محدوده

زاد در آن وجود دارد. با این حال، تاکنون مطالعه جامعی در خصوص کیفیت آب و منشأ عناصر موجود های زمیناحتمال تأثیرپذیری از آلاینده
دره و تحلیل توزیع مکانی و منشأ  در این رودخانه انجام نشده است. از این رو، هدف پژوهش حاضر بررسی وضعیت کیفیت آب رودخانه ساری 

 ی است. ا عناصر مختلف در این سامانه رودخانه
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 روش انجام تحقیق -2

 مطالعه مورد محدوده •

ای با پتانسایل قابل توجه منابع دره در بخش مرکزی شاهرساتان کلیبر در اساتان آذربایجان شارقی قرار گرفته و در محدودهرودخانه سااری
غرب شاهر اهر و نزدیک به  کیلومتری شامال  20کیلومتری شاهر کلیبر، حدود  16معدنی و طبیعی جریان دارد. این رودخانه در فاصاله تقریبی  

های فرعی اهر و ساپس جاده -شارق تبریز واقع شاده اسات. دساترسای به منطقه مورد مطالعه از طریق محور تبریاز کیلومتری شامال 170
اده شااده اساات.  نمایش د 1پذیر اساات. موقعیت جغرافیایی محدوده پژوهش در شااکل  منتهی به روسااتاهای پیغام، علویق و هورمغان امکان

های شاارب و کشاااورزی های معدنی، نقش مهمی در تأمین آب مورد نیاز بخشدره علاوه بر عبور از نواحی دارای فعالیترودخانه ساااری
(.این پژوهش در 1986خوبی قابل مشااهده اسات )باباخانی،  اهر به  1:250000کند. همچنین، این رودخانه در نقشاه توپوگرافی منطقه ایفا می

در دو دوره  1ایسااتگاه منتخب مطابق شااکل   14برداری از انجام گرفت. برای پایش کیفیت آب، نمونه  1404زه زمانی مرداد تا اساافندماه با
های ای تعیین شاد که نمایانگر بخشها به گونههای خشاک و مرطوب صاورت پذیرفت. محل اساتقرار ایساتگاههیدرولوژیکی شاامل فصال

های انساانی را پوشاش دهند. در هر مرحله دسات رودخانه بوده و همچنین نواحی دارای احتمال تأثیرپذیری از فعالیتبالادسات، میانی و پایین
آوری شادند. بدین منظور، های ساطحی جمعبرداری از آبهای اساتاندارد نمونهها و روشهای آب بر اسااس دساتورالعملبرداری، نمونهنمونه
ها انجام شاد. ساپس به  شاده نگهداری شاده و در صاورت نیاز، عملیات فیلتراسایون بر روی آنز پیش اسایدشاوییاتیلنی اها در ظروف پلینمونه

درجه  4ها افزوده شااد و تا زمان انتقال به آزمایشااگاه در دمای منظور تثبیت عناصاار محلول، مقدار مناساابی اسااید نیتریک خالص به نمونه
های اساتاندارد، غلظت عناصار ها مطابق روشساازی و هضام اسایدی نمونهیشاگاهی، پس از آمادهگراد نگهداری گردید. در مرحله آزماساانتی

گیری شاد. این تکنیک به دلیل حسااسایت و دقت بالا، یکی اندازه شاده القاییسانجی جرمی پلاسامای جفتمختلف با اساتفاده از دساتگاه طیف
، pHشاود. علاوه بر این، پارامترهای فیزیکوشایمیایی شاامل  ر کم محساوب میهای مناساب برای تعیین غلظت عناصار در مقادیر بسایااز روش

شااده برداری با اسااتفاده از تجهیزات قابل حمل و کالیبرهصااورت برخط و در محل نمونههدایت الکتریکی، دما و کل مواد جامد محلول به
ها جلوگیری شاود. اجرای این روش امکان بررسای و مقایساه نمونه گیری شادند تا از بروز تغییرات احتمالی ناشای از انتقال و نگهداریاندازه

 دقیق الگوهای مکانی و فصلی تغییرات کیفیت آب رودخانه را فراهم ساخت.

 

 
 مطالعه مورد محدودهموقعیت جغرافیایی  .1 شکل
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قرار گرفته است که خود بخشی از کمربند ماگمایی  جلفا    -آذربایجان و در بخش فلززایی اهر    -دره در محدوده ساختاری البرز  رودخانه ساری
ساختی، این ناحیه تحت تأثیر همگرایی صفحات عربی و اوراسیا شکل گرفته و پیامد این شود. از منظر زمینفلزی ارسباران محسوب می  -

فعالیت وقوع  دگرگونیفرایند،  ماگمایی،  گسترده  سامانه های  توسعه  و  مجاورتی  کانیهای  رهای  است  گهسازی  بوده  اسکارنی  و  ای 
(Abdollahi, 2009; Aghazadeh, 2009از دیدگاه چینه .) یافته در منطقه به دوره  ترین واحدهای سنگی رخنمونشناسی، قدیمی

آهک، گ های آندزیتی تا بازالتی، سنها، گدازهرسوبی متشکل از توف   -های آتشفشانی  ای از نهشتهکرتاسه پسین تعلق دارند و شامل مجموعه
اند که در آن فرآیندهای آتشفشانی زیردریایی و های فلیشی هستند. این واحدها بیانگر استقرار یک حوضه رسوبی فعالمارن، شیل و رخساره

محیطرسوب  در  کمگذاری  دریایی  )های  است  داده  رخ  همزمان  طور  به   ;Abdollahi, 2009; Aghazadeh, 2009عمق 

Babakhani, 1986  .) ساختی و  دهنده نوسانات سریع شرایط زمین های آتشفشانی و کربناته، نشانانگشتی رخسارههمچنین، ارتباط بین
های ماگمایی بوده که به نفوذ  باشد. در ادامه و طی دوره الیگوسن، منطقه شاهد فاز مهمی از فعالیتهای رسوبی در طول کرتاسه میمحیط

های نفوذی تر کرتاسه منجر شده است. این توده ریتی، گرانیتی، دیوریتی و سینیتی در واحدهای قدیمیهای آذرین با ترکیب گرانودیوتوده
های آرژیلیک، سیلیسی و کلریتی گیری انواع دگرسانی های آهکی و شکل های اسکارنی در سنگ باعث ایجاد دگرگونی مجاورتی، توسعه زون 

( بBabakhani, 1986شدند  علاوه  فرآیندها  این  کانی(.  تمرکز  از  ناشی  اقتصادی  اهمیت  قابلر  تأثیر  ویژگی سازی،  بر  های  توجهی 
برجای گذاشتهکانی و ژئوشیمیایی منطقه  زمیناند. جوان شناسی  واحدهای  نهشتهترین  و  به رسوبات  های کواترنری  شناسی منطقه مربوط 

شوند. این واحدها عمدتاً  های سیلابی می، رسوبات آبرفتی و دشت ایهای قدیمی و جدید رودخانههای بازالتی، تراسهستند که شامل گدازه
های زیرزمینی نقش  اند و به دلیل برخورداری از تخلخل و نفوذپذیری بالا، در تغذیه و جابجایی آبدر امتداد دره اصلی رودخانه گسترش یافته

تر، بیانگر تغییر  حدواسط تا بازی به سوی ترکیبات اسیدی  های آتشفشانی با ترکیبشناسی منطقه از سنگ اساسی دارند. روند تحول سنگ 
تنوع گسترده واحدهای سنگی، حضور   به طور کلی،  تدریجی در ماهیت ماگماتیسم و تکامل رژیم تکتونیکی منطقه در طول زمان است. 

را برای حوضه رودخانه ساریدره  ای  شناسی پیچیدهشده، چارچوب زمینرسوبی دگرسان   -های آتشفشانی  های نفوذی و گسترش سنگ توده
کرده آبایجاد  و همچنین  رسوبات  ژئوشیمیایی  ترکیب  بر  مستقیمی  تأثیر  که  زمیناند  این ساختار  دارد.  زیرزمینی  و  شناسی  های سطحی 
ها در مطالعات  آلایندهها، انتقال عناصر و تعیین منشأ ژئوشیمیایی  ای، بستر مناسبی برای بررسی فرآیندهای هوازدگی، انحلال کانیچندمرحله

 ارائه شده است.  2شناسی محدوده مورد مطالعه در شکل کند. نقشه زمینشناسی منطقه فراهم میزیستی و زمینمحیط
 

 و بحث  نتایج  -3
ترین مقدار  میکروگرم بر لیتر قرار دارد. کم  63/2تا    05/0دره در محدوده  دهد که غلظت آرسنیک در آب رودخانه ساریبررسی نتایج نشان می 

میکروگرم بر لیتر مشاهده شده است. میانگین غلظت    63/2با    14میکروگرم بر لیتر و بیشترین مقدار در ایستگاه    05/0با    7در ایستگاه شماره  
سازمان  شده توسط  طور قابل توجهی کمتر از حد مجاز تعیینشود که به میکروگرم بر لیتر برآورد می  1/ 40ها حدود  آرسنیک در کل ایستگاه

دهد که از نظر میکروگرم بر لیتر، است. این موضوع نشان می  10جهانی بهداشت و همچنین استاندارد ملی ایران برای آب آشامیدنی، یعنی  
های مورد مطالعه در محدوده ایمن برای مصارف شرب قرار دارد. همچنین تغییرات مکانی  آلودگی آرسنیکی، آب رودخانه در تمامی ایستگاه

میکروگرم بر لیتر نوسان دارد )شکل    2تا    1ها نسبتاً یکنواخت بوده و عمدتاً بین  دهد که غلظت این عنصر در بیشتر ایستگاهیک نشان میآرسن
تی شناخدهنده تأثیر عوامل زمینتواند نشان (، می14ویژه در ایستگاه  ، )به14تا    11های  (. با این حال، افزایش نسبی غلظت آرسنیک در ایستگاه2

دست حوضه باشد.  های پایینهای معدنی در بخشهای ناشی از فعالیتآبهای سولفیدی یا ورود زههای حاوی کانیمحلی، هوازدگی سنگ 
های فرعی یا تغییر شرایط شدن آب رودخانه توسط ورود جریاناحتمالاً ناشی از رقیق  7در مقابل، کاهش چشمگیر غلظت آرسنیک در ایستگاه  

های سطحی مناطق معدنی اغلب با اکسیداسیون  مؤثر بر تحرک این عنصر است. از دیدگاه ژئوشیمیایی، حضور آرسنیک در آب   ژئوشیمیایی
ها مرتبط است. با این وجود، مقادیر های حاوی آرسنیک و فرآیندهای هوازدگی سنگهای سولفیدی نظیر آرسنوپیریت، انحلال کانی کانی

برداری، فرآیندهای آزادسازی آرسنیک به آب رودخانه دهد که در زمان نمونه های مورد مطالعه نشان میایستگاهبسیار پایین آرسنیک در تمامی  
سازی هیدرولوژیکی مانع از  نشینی و رقیقهای طبیعی نظیر جذب سطحی بر روی اکسیدهای آهن و آلومینیوم، ته محدود بوده و یا مکانیسم

تواند در حضور آرسنیک در  شناختی می دهد که اگرچه منشأ طبیعی و زمیننتایج این مطالعه نشان میاند.تجمع این عنصر در ستون آب شده 
المللی بوده و در شرایط فعلی خطر قابل توجهی شده بسیار کمتر از حدود مجاز بینگیریهای اندازهآب رودخانه نقش داشته باشد، اما غلظت

های ویژه در ایستگاهای آرسنیک به ل، با توجه به وجود پتانسیل معدنی در منطقه، پایش دوره کند. با این حابرای مصارف شرب ایجاد نمی 
های معدنی یا فرآیندهای هوازدگی  شود تا هرگونه تغییر احتمالی ناشی از فعالیتسازی شده توصیه می های کانیدست و مجاور محدودهپایین

میکروگرم   43/13تا    05/0دره در محدوده  های مختلف رودخانه ساریغلظت سرب در ایستگاه  موقع شناسایی گردد.در این مطالعه،در آینده به
میکروگرم بر    43/13ثبت شد و بالاترین مقدار با   4 تا 1 هایمیکروگرم بر لیتر در ایستگاه  05/0ترین میزان معادل  بر لیتر قرار داشت. پایین

ها با معیار میکروگرم بر لیتر محاسبه شد. مقایسه یافته   8/6ها تقریباً  بود. میانگین غلظت سرب در همه ایستگاه  6 لیتر متعلق به ایستگاه
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، 5 هایمیکروگرم بر لیتر است. بر این اساس، در ایستگاه 10دهد که حداکثر مجاز سرب در آب آشامیدنی سازمان بهداشت جهانی نشان می 
نیز به مقدار راهنما نزدیک شده است. بررسی الگوی مکانی سرب   13و   12،  11 هایغلظت سرب از این حد فراتر رفته و در ایستگاه 8 و 6

، غلظت بسیار ناچیز بوده و سپس در بخش میانی رودخانه به طور چشمگیری 4 تا 1 های بالادست یعنیحاکی از آن است که در ایستگاه
م ناگهانی می 2یابد )شکل  ی افزایش  این جهش  نقطه (.  منابع  ورود  ویژگی تواند نشانه  به  توجه  با  باشد.  رودخانه  به  های  ای آلاینده سرب 

شده احتمالاً منشأ طبیعی گیریهای معدنی در حوضه آبریز، بخشی از سرب اندازه های فلزی و فعالیتزاییشناسی منطقه و وجود کانی زمین
های معادن، فرسایش مواد  آبهای معدنی و انتقال رواناب به محیط آبی راه یافته است. افزون بر این، ورود زه هوازدگی سنگ   دارد و در نتیجه

ها مؤثر باشد. در سوی دیگر،  تواند در افزایش غلظت سرب در برخی ایستگاه باطله معدنی و انتقال ذرات معلق غنی از فلزات سنگین می
نشینی ذرات حامل سرب و  شدگی، ته دهد که عواملی مانند رقیق دست نشان می های پایینتعدادی از ایستگاه   کاهش نسبی غلظت سرب در

ها اند. هرچند که میانگین غلظت سرب در بیشتر ایستگاهجذب سطحی توسط رسوبات بستر رودخانه در کنترل میزان این عنصر نقش داشته 
است، مشاهده مقادیر فراتر از استاندارد در چند نقطه، لزوم پایش مداوم این عنصر و بررسی  تر از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی  پایین
 01/0دره در دامنه  (.غلظت آهن در آب رودخانه ساری WHO, 2017سازد )تر منابع احتمالی آلودگی در کل حوضه آبریز را آشکار می دقیق

گرم بر لیتر و کمترین  میلی  06/0با مقدار   10 و 9 هایمقدار آهن مربوط به ایستگاه  (. بیشترین2گرم بر لیتر قرار دارد )شکل  میلی  06/0تا  
گرم بر  میلی 017/0ها حدود گرم بر لیتر ثبت شده است. میانگین غلظت آهن در همه ایستگاهمیلی 01/0ها معادل مقدار آن در اغلب ایستگاه

گرم بر  میلی  3/0شده برای آب آشامیدنی توسط سازمان بهداشت جهانی که  مجاز توصیه ای از حد  طور قابل ملاحظهشود که به لیتر برآورد می
این یافته لیتر است، کمتر می  ایجاد دهد که میزان آهن حل ها نشان می باشد.  از نظر شرب، محدودیتی  شده در آب رودخانه پایین بوده و 

های سطحی، یا دار، ورود روانابهای آهنهای غنی از کانیاز هوازدگی سنگ  تواند ناشیمی کند. افزایش نسبی آهن در این دو ایستگاهنمی
شده فاصله زیادی با استانداردهای موجود گیریهای میانی حوضه باشد. با این حال، از آنجا که مقادیر اندازههای معدنی در بخش تأثیر فعالیت

کننده غلظت آهن در آب رودخانه هستند. همچنین  ترین عامل کنترلی مهمشناختتوان نتیجه گرفت که فرآیندهای طبیعی زمیندارند، می 
تواند بیانگر افزایش انحلال مواد معدنی و  ها میهمزمانی افزایش آهن با مقادیر بالاتر هدایت الکتریکی و مواد جامد محلول در این ایستگاه

گرم بر لیتر در نوسان  میلی  4/38تا    8/13دره بین  اگون رودخانه ساریهای گونها به محیط آبی باشد.غلظت سولفات در ایستگاهانتقال یون 
گرم بر لیتر مشاهده شده  میلی  4/38معادل   14 گرم بر لیتر و بیشترین مقدار در ایستگاهمیلی   8/13برابر   6 است. کمترین میزان در ایستگاه

باشد که به مراتب از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی برای  ر لیتر میگرم بمیلی  6/24ها حدود  است. میانگین غلظت سولفات در همه ایستگاه
گرم بر لیتر کمتر است. بنابراین از نظر سولفات، آب این رودخانه برای مصرف شرب کاملاً مناسب محسوب  میلی  250آب آشامیدنی یعنی  

، غلظت این یون روند  14 تا 11 هایبه ویژه در ایستگاه  دست رودخانه،های پاییندهد که در بخش شود. تغییرات مکانی سولفات نشان می می
شناسی منطقه،  های سولفیدی و سولفاته موجود در سازندهای زمین(. این الگو به احتمال زیاد ناشی از انحلال کانی 2  افزایشی دارد )شکل

ولفات با عناصر فلزی مانند آهن، آرسنیک و شده، است. از سوی دیگر، همبستگی احتمالی سهای دگرسان ویژه کانسارهای فلزی و سنگبه 
ها  های سولفیدی باشد. با این وجود، مقادیر نسبتاً پایین سولفات در تمامی ایستگاهدهنده تأثیر فرآیندهای هوازدگی کانیتواند نشان سرب می
بسیار ناچیز است. در نتیجه، سولفات  دهد که پدیده زهکشی اسیدی معدن در منطقه مورد مطالعه یا رخ نداده است یا شدت آن  نشان می

های پایین آهن  موجود در آب رودخانه عمدتاً منشأ طبیعی داشته و اثر منفی قابل توجهی بر کیفیت آب شرب و کشاورزی منطقه ندارد.غلظت
ارامتر مطلوب است. اگرچه  دره از نظر این دو پدهد که کیفیت آب رودخانه ساریبرداری نشان میهای نمونه و سولفات در تمامی ایستگاه

شده همچنان بسیار  گیریدست مشاهده شده، اما مقادیر اندازهو افزایش سولفات در بخش پایین 10 و 9 هایافزایش نسبی آهن در ایستگاه
 ت. ها بر شیمی آب رودخانه اسالمللی بوده و حاکی از غلبه فرآیندهای طبیعی هوازدگی سنگ کمتر از حدود استانداردهای بین

 
 در محدوده مطالعاتیتوزیع سولفات آهن و سرب و آرسنیک نمودار  .2 شکل
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دهنده شرایط کمی  است. این محدوده نشان  06/8متغیر بوده و میانگین آن حدود    33/8تا    77/7های مختلف بین  در ایستگاه pH مقادیر
شود. تمامی های واقع در مناطق دارای سازندهای کربناته دیده میای که در بسیاری از رودخانه ویژگی  (. 3)شکل    باشدقلیایی آب رودخانه می

گیرند؛ این موضوع بیانگر مناسب بودن شرایط اسیدیته آب  قرار می   5/8تا    5/6مقادیر در محدوده استاندارد سازمان بهداشت جهانی یعنی  
های آهکی و دولومیتی  توان ناشی از انحلال سنگرا می  pH (. مقادیر نسبتاً بالایWHO, 2017برای مصارف شرب و کشاورزی است )

( TDSدهند.غلظت کل مواد جامد محلول )کربنات در آب رودخانه دانست که خاصیت بافری آب را افزایش می های بیمنطقه و حضور یون 
 10 و کمترین مقدار در ایستگاه 1 ر بوده است. بیشترین مقدار در ایستگاهگرم بر لیتر متغیمیلی  330تا    148های مورد مطالعه بین  در ایستگاه

  1000طور قابل توجهی کمتر از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی یعنی  گرم بر لیتر است که به میلی  235حدود   TDS مشاهده شد. میانگین
گیرد و محدودیتی  های شیرین جای می میزان املاح محلول در رده آب   دهد که آب رودخانه از نظر باشد. این نتایج نشان می گرم بر لیتر می میلی

شدگی آب توسط  دست احتمالاً ناشی از رقیقهای پاییندر برخی ایستگاه  TDSکند. کاهش نسبی  برای استفاده شرب و آبیاری ایجاد نمی
متر میکروزیمنس بر سانتی   660تا    297( در محدوده  ECشناسی حوضه است. هدایت الکتریکی آب )های فرعی یا تغییر در شرایط زمینشاخه

دهنده  باشد که نشانمی  TDS تا حد زیادی مشابه EC متر است. روند تغییراتمیکروزیمنس بر سانتی   495قرار دارد و میانگین آن حدود  
محدوده بحرانی برای مصارف کشاورزی کمتر از   EC های محلول در آب است. تمامی مقادیروابستگی مستقیم این دو پارامتر به میزان یون 

مشاهده شد که به احتمال زیاد ناشی از  1 در ایستگاه EC دهد. بیشترین مقداربوده و خطر کم شوری را برای گیاهان زراعی نشان می 
گرم میلی   4/25تا    1/4های آب بین  ( در نمونه ˉCl.غلظت یون کلرید )(3)شکل    انحلال بیشتر مواد معدنی در بخش بالادست حوضه است

شود که بسیار کمتر از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی یعنی  گرم بر لیتر برآورد میمیلی 4/13بر لیتر متغیر بوده است. میانگین کلرید حدود 
ورزی تأثیر  های شور کشاآبها یا زهدهد که منابع آلاینده شهری، فاضلابگرم بر لیتر است. پایین بودن غلظت کلرید نشان میمیلی  250

شناسی محلی و  های زمینتوان به ویژگی را می 14 تا 11 هایچشمگیری بر کیفیت آب رودخانه ندارند. افزایش نسبی کلرید در ایستگاه
تا    10/1( در محدوده  3NOˉمحیطی چشمگیر نیست.مقادیر نیترات )های حاوی کلر نسبت داد، ولی این افزایش از نظر زیست انحلال کانی 

گرم بر لیتر است. این مقادیر بسیار کمتر از حد مجاز سازمان بهداشت جهانی  میلی   30/1گرم بر لیتر قرار داشته و میانگین آن حدود  یلیم  42/1
های کشاورزی، ورود کودهای  دهند که رودخانه تأثیر قابل توجهی از فعالیتگرم بر لیتر هستند و نشان میمیلی  50برای آب شرب یعنی  

ها نیز مؤید آن است که منشأ این یون عمدتاً  پذیرد. یکنواختی نسبی غلظت نیترات در تمامی ایستگاه های انسانی نمی فاضلاب  شیمیایی یا
دره از نظر دهد که آب رودخانه ساری شود. نتایج نشان می طبیعی بوده و از فرآیندهای هوازدگی خاک و چرخه طبیعی نیتروژن ناشی می

المللی شده در محدوده استانداردهای بینگیری، کلرید و نیترات دارای کیفیت مطلوب بوده و تمامی مقادیر اندازهpH  ،TDS  ،ECپارامترهای  
های انسانی و غلبه ، کلرید و نیترات بیانگر تأثیر محدود فعالیتTDS  ،EC(. مقادیر پایین WHO, 2017آب شرب و آبیاری قرار دارند )

بفرآیندهای طبیعی زمین این شرایط نشان میشناختی  است.  رودخانه  ترکیب شیمیایی آب  رودخانه ساریر  این دهد که آب  از منظر  دره 
 شود.پارامترها برای مصارف شرب و کشاورزی مناسب ارزیابی می 

 
 پارامترهای فیزیکوشیمیایی در محدوده مورد مطالعهتوزیع نمودار  .3شکل 
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  ضریب   با  سولفات  با  دارمعنی  و  مثبت  همبستگی  دارای  ارائه شده است. بر اساس این نتایج آرسنیک  1در جدول    پیرسون  نتایج همبستگی
 محلول  جامد  مواد  کل  و  05/0  از  کمتر  احتمال  سطح  در  641/0  ضریب  با  الکتریکی  هدایت  ،01/0  از  کمتر  احتمال  سطح  در  775/0  همبستگی

 های یون  افزایش  با  همزمان  آرسنیک   غلظت  افزایش  که  است  آن  بیانگر  قوی  ارتباط  این.  است  05/0  از  کمتر  احتمال  سطح  در  640/0  ضریب  با
  تواند می   و   بوده  سولفات  و  آرسنیک  مشترک  شناختیزمین   منشأ  دهندهنشان  معمولاً  الگویی   چنین.  دهدمی   رخ   آب  شوری   میزان   و  محلول

  پتانسیل  با  ایمحدوده  در  رودخانه  که  آنجا  از.  باشد  منطقه   معدنی  سازندهای  در  آرسنیک  حاوی  سولفیدی  هایکانی   انحلال  و   هوازدگی  از   ناشی
  اغلب  در  سرب  عنصر.رسدمی  نظر  به  محتمل  پیریت  و  آرسنوپیریت  نظیر  هاییکانی   از  سولفات  و  آرسنیک  همزمان  آزادسازی  دارد،  قرار  معدنی
  نیترات   و سرب میان دارمعنی و منفی همبستگی یک حال، این با.  است داده نشان پارامترها سایر با داریغیرمعنی و ضعیف همبستگی موارد

 مؤثر   فرآیندهای  با  احتمالاً  سرب   منشأ  که  دهدمی   نشان  معکوس  رابطه   این.  شد  مشاهده  01/0  از  کمتر  احتمال  سطح  در  -694/0ضریب    با
  الکتریکی،   هدایت  با  سرب  دارمعنی  همبستگی  نبود.  است  بوده  همراه  سرب  غلظت  کاهش  با  نیترات  افزایش  و  است  متفاوت  نیترات  تغییرات  بر

  یونی   ترکیب  و  شوری  کنندهکنترل  فرآیندهای  از  مستقل  سرب  ژئوشیمیایی  رفتار  که  است  آن  از  حاکی  نیز  سولفات  و  محلول  جامد  مواد  کل
  هدایت   با  داریمعنی   و   منفی  همبستگی  آهن  دارد.عنصر  قرار   موضعی  منابع   یا  گذاریرسوب   سطحی،   جذب   تأثیر  تحت   احتمالاً  و   بوده  آب

  نشان   05/0  از  کمتر  احتمال  سطح  در  -656/0ضریب    با  محلول  جامد  مواد  کل  و  05/0  از  کمتر  احتمال  سطح  در  -655/0  ضریب   با  الکتریکی
  صورت   به  و  شده  خارج  محلول  فاز   از  آهن  از  بخشی  محلول،  هاییون  غلظت  افزایش  شرایط  در  که  باشد  آن  بیانگر  تواندمی  نتیجه  این.  داد

 کنترل   احتمال  از  -457/0ضریب    با  سولفات  با  آهن  قوی  نسبتاً  منفی  همبستگی  همچنین.  کندمی  رسوب  آهن  هیدروکسیدهای  و  اکسیدها
 یک  محلول  جامد  مواد   کل  و  الکتریکی   هدایت   دارد.بین  حکایت   رودخانه  محیط  در  گذاریرسوب   و   اکسایش  فرآیندهای  توسط   آهن  غلظت

  الکتریکی   هدایت  زیرا   است،  انتظار  مورد  کاملاً  که  شد  مشاهده  01/0  از  کمتر  احتمال  سطح  در  995/0ضریب    با  مثبت  و  قوی  بسیار  همبستگی
 01/0  از  کمتر  احتمال  سطح  در  702/0ضریب    با  الکتریکی  هدایت  با  سولفات  همچنین.  دارد  قرار  محلول  هاییون   غلظت  تأثیر  تحت  مستقیماً

 یون   این  مهم  نقش  که  داد  نشان  داریمعنی  و  مثبت  همبستگی  0/ 01  از  کمتر  احتمال  سطح  در  709/0  ضریب  با  محلول  جامد  مواد  کل  با  و
  توسط   رودخانه  آب  شیمیایی  تغییرات  عمده  بخش  که  است  آن  بیانگر  نتایج  این.  کندمی   تأیید  را  آب  محلول  املاح  و  یونی  بار  افزایش  در

  ضریب   با  داریمعنی   و  منفی   همبستگی  کلرید  با   نیز   شود.نیترات می  کنترل  بستر  هایسنگ   هوازدگی   و   سولفاته  معدنی  مواد  انحلال  فرآیندهای
  تحت   بیشتر  نیترات  که  ایگونهبه   باشد؛  یون  دو  این  منابع  تفاوت  بیانگر  تواندمی   رابطه  این.  داد  نشان  05/0  از  کمتر  احتمال  سطح  در  -543/0
  عدم   این،   بر  افزون.  دارد  هیدروشیمیایی  یا  شناختیزمین  منشأ  عمدتاً  کلرید  که  حالی  در  دارد،  قرار  نیتروژن  چرخه  و  زیستی  فرآیندهای  تأثیر
  کودهای   ورود  و  کشاورزی  های فعالیت  که  دهدمی  نشان  محلول  جامد  مواد  کل  یا  الکتریکی  هدایت  و  نیترات  بین  دارمعنی  همبستگی  وجود

 هوازدگی  و  شناختیزمین  فرآیندهای  که  دهدمی  نشان  همبستگی  تحلیل  ندارند. نتایج  رودخانه  آب  کیفیت  کنترل  در  غالبی  نقش  شیمیایی
  هدایت  سولفات،   با  آرسنیک  قوی  همبستگی.  هستند  درهساری   رودخانه  آب  شیمیایی  ترکیب  کنندهکنترل  عامل  ترینمهم  معدنی  هایکانی

 سولفیدی  هایکانی  و  معدنی  سازندهای  نقش  مؤید  شوری،  هایشاخص  با  سولفات  نزدیک  ارتباط  با  همراه  محلول،  جامد  مواد  کل  و  الکتریکی
  ژئوشیمیایی   فرآیندهای  تأثیر  تحت  عناصر  این  که  دهدمی  نشان  آهن  و  سرب  متفاوت  رفتار  مقابل،  در.  است  آبی  محیط  به  عناصر  آزادسازی  در

 وجود   و  شناسیزمین  هایویژگی  با  هایافته  این.  دارند  قرار  کاهش  -اکسایش    شرایط  تغییرات  و  گذاریرسوب  سطحی،  جذب  نظیر  تریپیچیده
 دارند. مناسبی سازگاری درهساری  رودخانه آبریز حوضه در معدنی رخدادهای

 

 بین پارامترهای اصلی مورد بررسی در منطقه همبستگی. ماتریس 1جدول 

As Pb Fe ˉ3NO -2 پارامترها 
4SO EC TDS PH Clˉ 

As 1         

Pb 174/0 - 1        

Fe 253/0 - 028/0 - 1       

ˉ3NO 130/0 **694/0- 100/0 - 1      
-2

4SO **775/0 199/0 - 457/0 - 368/0 1     

EC *641/0 275/0 - *655/0- 249/0 **702/0 1    

TDS *640/0 217/0 - *656/0- 186/0 **709/0 **995/0 1   

pH 451/0 066/0 - 182/0 - 373/0 349/0 248/0 214/0 1  

Clˉ 371/0 416/0 037/0 - *543/0- 405/0 015/0 084/0 044/0 - 1 

 05/0 سطح  در )*( همبستگی 01/0 سطح   در )**( همبستگی
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  سطح   و  995/0  ضریب  با  مثبت  و  قوی  بسیار  همبستگی  دارای  محلول  جامد  مواد  کل  و   الکتریکی  هدایت  آمده،نتایج به دست    اساس   بر
  محلول   مواد  غلظت  کاهش  یا  افزایش  تأثیر  تحت  بیشتر  آب  الکتریکی  هدایت  تغییرات  که  دارد  آن  از  حکایت  که  هستند  01/0  از  کمتر  معناداری

  غلظت   به  مستقیم  طور  به   الکتریکی  هدایت  زیرا   است،  سازگار  الکتریکی  هدایت  فیزیکی  ماهیت  با  قوی  رابطه  این.  (2دهد )جدول  می  رخ
  با محلول  جامد  مواد  کل   و  702/0  ضریب  با   الکتریکی   هدایت  پارامتر  دو  هر   با سولفات میان  است. همچنین  وابسته  آب   در  شدهحل  هاییون

  یکی   سولفات  یون  که  دهدمی  نشان  هایافته  این.  شودمی  دیده  معناداری  و  مثبت  همبستگی  ،01/0  از  کمتر  معناداری  سطح  و  709/0  ضریب
 ها سولفات  این  منشأ.  رودمی  شمار  به  مطالعه  مورد  منطقه  در  آب  الکتریکی  هدایت  و  محلول  املاح  میزان  کنندهکنترل  عوامل  ترینمهم  از

  همبستگی  نیز  سولفات  و  سدیم  باشد. بین   آبریز  حوضه  در  موجود  معدنی  هایسنگ   هوازدگی   یا  سولفاته  هایکانی   انحلال  از   ناشی   تواند می
  دو  این   برای  مشترک  شناختیزمین   منشأ  وجود  احتمال  که   شودمی  مشاهده  01/0  از  کمتر  معناداری  سطح  و  747/0  ضریب  با   قوی   و  مثبت
  در   سولفات  و  سدیم  حاوی  های سنگ   هوازدگی  فرآیندهای  یا  تبخیری  هایکانی  انحلال   حاصل  تواند می   رابطه   این.  سازدمی   مطرح  را   یون

  بیانگر  که  داد نشان  01/0 از کمتر معناداری سطح  و  690/0 ضریب با معناداری و  مثبت همبستگی کلرید با  سدیم  این، بر   افزون.  باشد منطقه
 و  منفی  همبستگی  کلرید  با  تنها  نیترات  مقابل،  در  است.   رودخانه  آب  در  هاآن  یکسان  منشأ  احتمال  و  یون  دو  این  مشابه  ژئوشیمیایی  رفتار

  فرآیندهای  و  منشأ  تفاوت  دهندهنشان   تواندمی   معکوس  رابطه  این.  دهدمی  نشان  05/0  از  کمتر  معناداری  سطح  و   -543/0  ضریب  با  معناداری
  بیشتر   نیترات  گیرد،می  قرار شناسیزمین  شرایط  و  معدنی  مواد  انحلال  تأثیر  تحت  عمدتاً  کلرید  که  حالی  در.  باشد  پارامتر  دو  این  کنندهکنترل

  الکتریکی،   هدایت  با  نیترات  معنادار  همبستگی  وجود  عدم.  پذیردمی  تأثیر  نیتروژن  چرخه  و  کشاورزی  هایفعالیت  بیوژئوشیمیایی،  فرآیندهای  از
  آب  شیمی   کنترل  در  چشمگیری  نقش   و   بوده  محدود   آبی  سیستم  به   نیترات   ورود   که  دهدمی   نشان  نیز  هایون   سایر  و   محلول  جامد  مواد  کل

 با آن همبستگی ضریب بیشترین اگرچه دهد،نمی نشان معناداری  همبستگی شدهبررسی پارامترهای از یکهیچ با کل ندارد. سختی رودخانه
  مانند  تریمستقل   عوامل  تأثیر  تحت   احتمالاً  آب  سختی   تغییرات  که   است  آن  از  حاکی  موضوع  این.  گردید  مشاهده  485/0  میزان  به   سدیم
  نشان  همبستگی  تحلیل  هاییافته  کلی،  طور   اند. بهنشده  گنجانده  همبستگی  ماتریس  این  در  که  دارد  قرار  منیزیم  و  کلسیم  هاییون   غلظت

  رودخانه   آب  شیمیایی  ترکیب  کنندهکنترل  عوامل  ترینمهم  نمکی،   و  سولفاته   هایکانی  انحلال   و  هاسنگ  هوازدگی  فرآیندهای  که  دهدمی
  شناختی زمین  منشأ  غالب  نقش  مؤید  محلول  جامد  مواد  کل  و  الکتریکی  هدایت  سدیم،  سولفات،  میان  قوی  هایهمبستگی.  هستند  درهساری

  معدنی   و  طبیعی  شرایط  با  نتایج  این.  رسدمی   نظر  به  محدود  نیترات  مورد  در  ویژهبه   انسانی  منابع  سهم  که حالی  در  است،  آب  کیفیت  تعیین  در
 . باشدمی  رودخانه آب شیمی  بر ژئوژنیک فرآیندهای غلبه بیانگر  و  دارد سازگاری درهساری  آبریز حوضه

 

 . ماتریس همبستگی بین پارامترهای فیزیکوشیمیایی مورد بررسی در منطقه 2جدول 

3NO -2ˉ پارامترها 
4SO EC TDS Clˉ Na TH 

ˉ3NO 1       
-2

4SO 368/0 1      

EC 249/0 **702/0 1     

TDS 186/0 **709/0 **995/0 1    

Clˉ *543/0- 405/0 015/0 084/0 1   

Na 155/0 - **747/0 373/0 401/0 **690/0 1  

TH 23/0 - 268/0 283/0 280/ 134/0 485/0 1 

 05/0 سطح  در )*( همبستگی 01/0 سطح   در )**( همبستگی
 

  الکتریکی   هدایت  میزان.  شودمی   ارزیابی  مطلوبی  شرایط  در  کشاورزی  کاربرد  برای  درهساری  رودخانه  آب  کیفیت  شده،ارائه  هایداده   اساس  بر
 بندی رده   برپایه.  است  آب  متوسط  تا   کم  شوری  نشانگر   که  شده  ثبت  مترسانتی   بر   میکروزیمنس  660  تا  297  بین  مختلف  هایایستگاه  در

 برای چشمگیری محدودیت معمولاً  مترسانتی  بر میکروزیمنس 700 از کمتر الکتریکی هدایت با آبی متحد، ملل کشاورزی و خواربار سازمان
  مراتب   به  که  دارد  قرار  لیتر  بر گرممیلی  330  تا  148  بازه  در  محلول جامد  مواد  کل  مقدار  همچنین.  کندنمی  ایجاد  زراعی  گیاهان  بیشتر  آبیاری
 است. غلظت  محلول املاح  اندک غلظت دهندهنشان و بوده کشاورزی خوب کیفیت با آب برای لیتر بر  گرممیلی 500 تا 450 آستانه از کمتر
 بوده  لیتر  بر  گرممیلی  17٫54  تا  5٫91  بین  سدیم  میزان.  دارد  جای  طبیعی  دامنه  در  نیز  پتاسیم  و  سدیم  منیزیم،  کلسیم،  یعنی  اصلی  هاییون
 محدوده  در  هاایستگاه  همه  در  سدیم  جذب  نسبت  شودمی   بینیپیش  بنابراین  شود؛می   محسوب  اندک  مقداری  منیزیم  و  کلسیم  با  مقایسه  در  که

 آب   این  از  درازمدت  استفاده  اثر   در  آن  نفوذپذیری  کاهش  و  خاک  شدن   سدیمی  خطر  که  است   آن  از  حاکی  امر  این.  گیرد  قرار  مناسب  بسیار
  هرچند.  است   شده گزارش  لیتر   بر  گرممیلی   197  تا  106  حدود  کل  سختی و  لیتر  بر  گرممیلی   247  تا  174  بین  کربناتبی   مقادیراست.    ناچیز

 خاک  قلیائیت  شدید  مشکلات بروز  احتمال منیزیم،  و کلسیم مناسب مقادیر وجود با  ولی  بالاست،  نسبتاً  هاایستگاه برخی   در کربناتبی  غلظت
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  بسیار   که  دارد  قرار  لیتر  بر  گرممیلی  4/38  تا  8/13  بین  سولفات  و   لیتر   بر  گرممیلی  4/25  تا  1/4  بازه  در   کلرید  میزان  همچنین.  است  اندک
 عناصر نظر کند. ازنمی ایجاد محصولات برای یونی سمیت بابت از  خطری و بوده حساس گیاهان برای شدهگزارش  بحرانی حدود از ترپایین

 63/2  تا  05/0  بین  آرسنیک  غلظت.  دارد  جای  آبیاری  مجاز  محدوده  در  و  بوده  پایین  هاایستگاه  تمام  در  باریم  و  آهن  روی،  غلظت  مقدار،کم
 هاایستگاه  برخی   در   اگرچه  نیز   سرب   مقدار .  است   آبیاری  آب  برای  شدهتوصیه   حدود  از  کمتر  مراتب   به   که   شده  گیریاندازه   لیتر  بر   میکروگرم

رود.کیفیت نمی گیاهان و خاک بر مدتکوتاه نامطلوب اثرات انتظار که دارد  قرار ایمحدوده در همچنان اما است، بیشتر نقاط دیگر به نسبت
 کشاورزی   مصارف  برای   سنگین  فلزات  غلظت  همچنین  و   سولفات  و  کلرید  سمیت  شدن،  سدیمی  خطر  شوری،  دیدگاه  از  درهساری   رودخانه  آب

 رده  در   آب  این   که  دهدمی  نشان   سدیم  کم  غلظت  با  همراه  محلول  جامد  مواد  کل  و   الکتریکی  هدایت  پایین  مقادیر.  رودمی   شمار  به  مناسب
  این   . رود  کار  به   منطقه   باغی  و   زراعی   محصولات  بیشتر  برای  چشمگیر  محدودیت   بدون  تواند می   و  گیردمی   جای  آبیاری  برای  مطلوب  هایآب

  افزایش   ایملاحظه   قابل  طور  به را  مقاله  علمی  اعتبار  و  کنندمی  فراهم  را  سدیمی و  شوری خطر  نظر  از  آب  دقیق  بندیرده   امکان  هاشاخص
  کربنات   معادل   لیتر  بر  گرممیلی  67/196تا    04/106دامنه    در  آب  کل  سختی  میزان  دره،ساری  رودخانه  مختلف  هایایستگاه  داد. در  خواهند
  7 ایستگاه دو تنها  که حالی در گیرند،می  قرار  سخت  آب  گروه در هاایستگاه  اغلب  آب، سختی   مرسوم بندیرده برپایه.  شد گیریاندازه کلسیم

  و   لیتر  بر  گرممیلی  67/196با    6  ایستگاه  به  مربوط  کل  سختی  مقدار  بیشترین.  (3شوند )جدول  می  بندیطبقه   سخت  نسبتاً  آب  دسته  در  9  و
  انحلال  از  ناشی  توانمی  را  منطقه  این  در  سخت  هایآب  غلبه.  است  بوده  لیتر  بر  گرممیلی  04/106  با  7  ایستگاه  به  مربوط  آن  کمترین

 شدهثبت  مقادیر  اما  بالاست،  نسبتاً  آب   سختی  هرچند.  دانست  حوضه   شناسی زمین  سازندهای  در  موجود  دارمنیزیم  و  دارکلسیم  هایکانی
  رودخانه   آب  شیمیایی  ترکیب  بر   هاسنگ   هوازدگی  طبیعی  فرآیندهای  عمده  تأثیر  دهندهنشان   و   داشته   قرار  آشامیدن  برای   مجاز   حد  در  همچنان

 است. 
 برداری های نمونهکیفیت آب در ایستگاه .3جدول 

 کیفیت آب بر اساس سختی کل سختی کل ایستگاه 

St01 66/150  سخت  

St02 83/166  سخت  

St03 12/160  سخت  

St04 78/167  سخت  

St05 07/185  سخت  

St06 67/196  سخت  

St07 04/106  نسبتاٌ سخت  

St08 2/184  سخت  

St09 98/147  نسبتاٌ سخت  

St10 44/150  سخت  

St11 7/162  سخت  

St12 54/174  سخت  

St13 47/169  سخت  

St14 91/173  سخت  

جای   C2-S1برداری در رده  های نمونه های ارزیابی کیفیت آب برای مقاصد کشاورزی، تمامی ایستگاهبر اساس نتایج حاصل از شاخص 
بندی نشانگر آبی با شوری در سطح متوسط و خطر سدیمی اندک است. مقدار نسبت جذب سدیم در همه (. این طبقه 4گیرند )جدول  می

ه و حاکی از آن است که کاربرد این آب اثری نامطلوب بر نفوذپذیری و ساختار خاک نخواهد گذاشت. افزون بر این،  ها بسیار ناچیز بودایستگاه
ها در سطح عالی قرار داشته و بیانگر سازگاری این آب برای آبیاری محصولات کشاورزی است. شاخص  مقادیر درصد سدیم در تمام نمونه 

شود که نشان  در محدوده »قابل قبول« مشاهده می  7ها در دامنه »مناسب« و تنها در ایستگاه  ایستگاه  کربنات سدیم باقیمانده نیز در بیشتر
های نسبت جذب سدیم،  کنند. به طور کلی، با توجه به شاخصکربنات و کربنات موجود در آب آبیاری، محدودیت جدی ایجاد نمیدهد بیمی

های  دره از کیفیت مناسبی برای کاربرد کشاورزی برخوردار بوده و برای آبیاری زمینانه ساریدرصد سدیم و کربنات سدیم باقیمانده، آب رودخ
 گردد.منطقه مناسب ارزیابی می 
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 % Na ارزیابی کیفیت آب منطقه براساس مصرف کشاورزی و شاخص .4جدول 

 RSCکیفیت بر اساس  Na % RSCکیفیت بر اساس  %Na کیفیت آب برای کشاورزی  کلاس آب  SAR ایستگاه

St01 22/0  C2-S1  16/9 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور 2/0 عالی   مناسب  

St02 42/0  C2-S1  19/15 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور - 15/0 عالی   مناسب  

St03 39/0  C2-S1  55/14 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور - 1/0 عالی   مناسب  

St04 41/0  C2-S1  58/14 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور - 19/0 عالی   مناسب  

St05 36/0  C2-S1  86/11 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور 32/0 عالی   مناسب  

St06 31/0  C2-S1  2/10 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور 1/0 عالی   مناسب  

St07 25/0  C2-S1  57/11 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور 9/1 عالی   قابل قبول  

St08 3/0  C2-S1  19/10 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور 27/0 عالی   مناسب  

St09 3/0  C2-S1  69/15 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور 96/0 عالی   مناسب  

St10 34/0  C2-S1  53/16 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور 87/0 عالی   مناسب  

St11 55/0  C2-S1  07/19 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور 04/0 عالی   مناسب  

St12 56/0  C2-S1  67/18 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور 42/0 عالی   مناسب  

St13 49/0  C2-S1  87/16 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور - 21/0 عالی   مناسب  

St14 58/0  C2-S1  19/19 مناسب برای کشاورزی  – کمی شور - 25/0 عالی   مناسب  
 

ارائهبر اساس یافته  گرم بر لیتر در نوسان است و در اغلب  میلی  330تا    148شده، میزان کل مواد جامد محلول در آب رودخانه بین  های 
ایستگاه دارای شاخص پایداری   13شده مقداری مثبت دارد. نتایج حاکی از آن است که  گیریاندازه   pHاشباع و    pHها، اختلاف میان  ایستگاه

ها و  گیرند؛ به این معنا که آب تمایل به تشکیل رسوبات کربنات کلسیم در تجهیزات، لولهگذار جای می های رسوب مثبت بوده و در دسته آب
است و آب خاصیت خورندگی   -13/0شده برابر  گیریر اختلاف پیاچ اشباع منهای پیاچ اندازهمقدا  7تأسیسات صنعتی دارد. فقط در ایستگاه  

می  سارینشان  رودخانه  آب  کلی،  طور  به  رسوب دهد.  پتانسیل  عمدتاً  مصارف صنعتی  برای  بیشتر  دره  در  خوردگی  خطر  و  داشته  گذاری 
ویژه دره عمدتاً توسط فلزات قلیایی خاکی، بهای هیدروشیمیایی رودخانه ساریه شود.طبق نمودار پایپر، رخسارهها ناچیز ارزیابی میایستگاه

برداری در مناطق  (. بیشتر نقاط نمونه 4شوند )شکل کربنات، کنترل می ویژه بی های اسید ضعیف، به های کلسیم و منیزیم، همراه با آنیونیون

3HCO-Ca    3وHCO-Mg-Ca   دهی شیمی  کربنات به عنوان فرآیند ژئوشیمیایی اولیه در شکل دهد هوازدگی  قرار دارند که نشان می
گرم میلی  3/66تا    8/45گرم در لیتر، همراه با غلظت بالای کلسیم بین  میلی  247تا    188کربنات، از  کند. سطوح بالای بی آب رودخانه عمل می 

های سدیم، پتاسیم، کلرید  بریز اشاره دارد. حضور نسبتاً کم یوندار در حوزه آدر لیتر، به تعامل قابل توجه بین آب و سازندهای سنگی کربنات
های مرتبط با انسان تنها نقش جزئی در تعیین ویژگی کلی هیدروشیمیایی رودخانه ها و فعالیتدهد که انحلال تبخیریو سولفات نشان می

کننده تأثیرات محلی از واحدهای دست ممکن است منعکسییندارند. با این وجود، افزایش اندک در سطوح سولفات و کلرید در برخی از نقاط پا
یا ورودیزمین نشان میشناسی معدنی، عملیات معدنی، زهکشی کشاورزی  پایپر  باشد. در مجموع، نمودار  دهد که های فاضلاب خانگی 

هوازدگی کربنات شکل گرفته و توسط  دره دارای ترکیب آب شیرین و از نوع تغذیه مجدد است که عمدتاً توسط فرآیندهای  رودخانه ساری
 شود. کربنات تعریف میبی-رخساره هیدروشیمیایی کلسیم

 
 مورد مطالعه برداری در منطقههای نمونهنمودار پایپر برای ایستگاه .4شکل 
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از کیفیت اب  نمودار اکثر  5های سطحی منطقه در شکل  ویلکاکس ترسیم شده  نمودار،  این  براساس   هایایستگاه  نشان داده شده است. 
  بر  میکروزیمنس  660  تا  297  بین  الکتریکی  رسانایی  مقادیر.  گیرندمی   قرار  « مجاز  تا  خوب»  و  «خوب  تا  عالی»  هایکلاس   در  بردارینمونه 
  اهداف   برای   قبول  قابل  سدیم  درصد  به   منجر  کم  عموماً  سدیم  محتوای  و  است  متوسط  تا   کم  شوری  خطر  دهندهشان ن  که   بود  متغیر  مترسانتی 
  تجمع   و  خاک  شدن   سدیمی مورد  در  را  تهدید  کمترین  رودخانه  آب  که  دهدمی   نشان  ویلکاکس  نمودار  در  هانمونه  شود. قرارگیریمی  آبیاری
  آسیبی   محصول  عملکرد  یا  نفوذ  سرعت  خاک،  نفوذپذیری  به  که  است  بعید  مدت  طولانی  آبیاری  برای  آب  این  از  استفاده  نتیجه،  در.  دارد  شوری
  و   است  مناسب  کشاورزی  مصارف  برای  کلی  طور  به  درهساری  رودخانه  آب  که  کندمی  تأیید  ویلکاکس  بندیطبقه   خلاصه،  طور  به.  برساند

 شود.  گرفته نظر در مطالعه مورد منطقه در اعتماد قابل آبیاری منبع یک عنوان  به  تواندمی
 

 
 مورد مطالعه برداری در منطقههای نمونهنمودار ویلکاکس برای ایستگاه .5شکل 

 

 ی ریگجهینت -4
پارامترهای فیزیکوشیمیایی دره به طور کلی در وضعیت مطلوبی قرار دارد و اغلب  نتایج این پژوهش نشان داد که کیفیت آب رودخانه ساری

، pH(. مقادیر  WHO, 2017المللی آب شرب و کشاورزی قرار دارند )شده در محدوده استانداردهای ملی و بینگیریو غلظت عناصر اندازه
قابل توجهی  هدایت الکتریکی، کل مواد جامد محلول، کلرید، نیترات و سولفات بیانگر آب شیرین با شوری کم تا متوسط بوده و محدودیت  

کنند. غلظت آرسنیک، آهن و سایر عناصر مورد بررسی کمتر از حدود مجاز سازمان بهداشت جهانی  برای استفاده شرب و آبیاری ایجاد نمی
به ویژه در   را  این عنصر  پایش مستمر  فراتر رفت که ضرورت  آشامیدنی  راهنمای آب  از مقدار  ایستگاه، غلظت سرب  تنها در چند  و  بود 

ها شناختی و هوازدگی سنگ سازد. نتایج تحلیل همبستگی نشان داد که فرآیندهای زمینهای معدنی آشکار می ی تحت تأثیر فعالیتهابخش 
دار آرسنیک با سولفات، هدایت الکتریکی و کل  کننده ترکیب شیمیایی آب رودخانه هستند. همبستگی مثبت و معنیترین عامل کنترلمهم

های سولفیدی در آزادسازی  های شوری، بیانگر نقش سازندهای معدنی و کانیه با ارتباط نزدیک سولفات با شاخص مواد جامد محلول، همرا
های کشاورزی  دهد که تأثیر فعالیت های شوری نشان می عناصر به محیط آبی است. در مقابل، غلظت پایین نیترات و نبود ارتباط آن با شاخص 

انه در زمان انجام مطالعه محدود بوده است. بر اساس نمودار پایپر، رخساره هیدروشیمیایی غالب آب از نوع  و منابع انسانی بر کیفیت آب رودخ

3HCO-Ca    3وHCO-Mg-Ca   تأثیر هوازدگی سنگ ارزیابی بوده و شیمی آب عمدتاً تحت  نتایج  های کربناته قرار دارد. همچنین 
قرار گرفته و دارای خطر سدیمی کم   C2–S1ها در کلاس  داد که تمامی نمونه کیفیت آب برای کشاورزی، شامل نمودار ویلکاکس، نشان  

شود. از نظر مصارف  و شوری متوسط هستند. بنابراین آب رودخانه برای آبیاری اغلب محصولات زراعی و باغی منطقه مناسب ارزیابی می 
ها ناچیز است. به طور کلی، نتایج این  در بیشتر ایستگاهگذاری بوده و خطر خوردگی  صنعتی نیز آب رودخانه عمدتاً دارای خاصیت رسوب 

دره در شرایط فعلی برای مصارف شرب، کشاورزی و تا حدود زیادی صنعتی مناسب است  دهد که کیفیت آب رودخانه ساریتحقیق نشان می 
ه دلیل وجود پتانسیل معدنی و مشاهده شناختی نقش غالبی در کنترل ترکیب شیمیایی آن دارند. با این حال، بو فرآیندهای طبیعی زمین

برنامه افزایش موضعی غلظت سرب و برخی عناصر در بخش اجرای  از رودخانه،  پایش دورههایی  به منظور شناسایی های  بلندمدت  ای و 
 شود. های معدنی و حفظ کیفیت این منبع ارزشمند آبی توصیه می تغییرات احتمالی ناشی از فعالیت
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