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زمينـه و هـد ف: آب هـاي سـطحی معمـولا بـه د لیـل تمـاس بـا سـازند هاي زمین شناسـی 
مختلـف، ارتبـاط با سـایر منابـع آب سـطحی و زیرزمینی از نظر ترکیب شـیمیایی بسـیار متغیر 
هسـتند . آگاهـی از وضـع کیفـی آب و تاثیـرات فعالیت هـای انسـانی، د ر مد یریـت پایـد ار و 
برنامه ریـزی منابـع آب از اهمیـت ویـژه ای برخورد ار اسـت. هـد ف از این مطالعه بررسـی کیفیت 

فیزیکوشـیمیایی و هید روشـیمیایی آب رود خانـه چهل چـای د ر اسـتان گلسـتان اسـت.
روش بررسـی: د ر ایـن مطالعـه 6 ایسـتگاه براسـاس معیارهای اسـتاند ارد  شـامل نـوع کاربری 
اراضـی، د سترسـی و پراکند گـی د ر امتد اد  رود خانه د ر سـال 1397 انتخاب گرد یـد . 10 پارامتر 
کیفـی آب شـامل pH، هد ایـت الکتریکـی، کل جامـد ات محلول، سـولفات، کلرایـد ، بی کربنات، 
سـد یم، پتاسـیم، کلسـیم و منیزیـم د ر طـول رود خانـه بـه مـد ت یـک سـال بـا اسـتفاد ه از 
روش هـای اسـتاند ارد  موجـود  د ر آزمایشـگاه اند ازه گیـری شـد . تحلیل هـای هید روشـیمیایی  
 ،RockWorks.17 براسـاس نمـود ار  پایپـر، شـولر، د ورو، ویلکاکـس، گیبـس توسـط نرم افـزار

انجـام گرفـت. از آنالیـز واریانـس یـک  طرفـه نیز جهـت مقایسـات اسـتفاد ه گرد ید .
به صـورت  چهل چـای  رود خانـه  آب  نمونه هـای  د ر  کاتیون هـا  تغییـرات  یافته هـا: 
HCO3 اسـت. تیـپ 

->SO4
2->Cl و تغییـرات آنیون هـا به صـورت Ca2+>Na+>Mg2+>K+

آب رود خانـه به طـور غالـب بی کربنـات کلسـیم بـود ه اسـت. آب منطقـه مـورد  مطالعـه توسـط 
نمـود ار شـولر برای شـرب د ر حـد  قابل قبول و براسـاس نمـود ار ویلکاکس )80 د رصـد  نمونه ها 
د ر کلاس S1-C3 )شـور - قابـل اسـتفاد ه بـراي کشـاورزي(( و میانگیـن نسـبت جذب سـد یم 

)0/79(، آب رود خانـه بـرای اهـد اف کشـاورزی مناسـب ارزیابـی شـد .
نتيجه گيـری: د لیـل کیفیـت مناسـب آب رود خانـه چهل چـای وجـود  کاني هـاي د ولومیـت و 
نیـز عـد م وجـود  کارخانه هـا و فاضلاب هـاي خانگی و رعایت موازین بهد اشـتی توسـط سـاکنین 

منطقه اسـت.

بررسی هيد روشيمی آب رود خانه چهل چای استان گلستان 
برای آشاميد ن و کشاورزی 

Please cite this article as: Gholizadeh M, Zibaei M. Hydrochemical assessment of Chehelchai river water, Golestan province for drinking and agricul-
tural purposes. Iranian Journal of Health and Environment. 2020;13(2):283-98.
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مقد مه
یکـی از عوامـل مهـم د ر پایـد اری توسـعه یـک منطقـه، فراهم 
متفـاوت  مصـارف  بـرای  مناسـب  و  کافـی  آب  منابـع  بـود ن 
اهمیـت  از  آن  کیفـی  وضـع  کمیـت،  بـر  عـلاوه  کـه  اسـت 
ویـژه ای برخـورد ار اسـت. ویژگی هـای کیفـی آب از مولفه هایی 
اسـت کـه ضـرورت لحـاظ آن د ر برنامه  ریزی هـای مربـوط بـه 
مد یریـت منابـع آب و همچنیـن ارزیابـی سـلامت حوضه هـای 
آبخیـز و ایجـاد  تغییرات مد یریتی د ر آن کاملا احسـاس شـد ه 
)1( ولـی تاکنـون کمتـر مورد  توجه قـرار گرفته اسـت )2(. د ر 
مد یریـت یکپارچـه منابـع آب، حفـظ کیفیـت آب بـه ویژه د ر 
مناطقـی کـه بـا محد ود یت نسـبی منابـع آب مواجه هسـتند ، 

بـه عنـوان یکـی از ارکان برنامه ریـزی مطـرح اسـت.
رود خانه هـا منابـع آب قابـل حصـول و د ر د سـترس بـود ه و از 
د یربـاز همـواره جوامـع انسـانی و مراکـز صنعتـی د ر مجـاورت 
آنهـا برپـا شـد ه اسـت. د ر د هه هـای اخیـر افزایـش جمعیـت، 
گسـترش صنایـع و تولیـد  انـواع آلایند ه ها د ر مناطق شـهری، 
د اد ه  افزایـش  را  رود خانه هـا  آلود گـی  و کشـاورزی،  صنعتـی 
اسـت. ورود  مـواد  مغـذی و آلایند ه های تجزیه پذیـر بیولوژیکی 
پسـاب های  و  خانگـی  فاضلاب هـای  خصوصـا  رود خانـه  بـه 
کشـاورزی باعـث آلود گـی ایـن منابـع آبـی می شـود ، محیـط 
زنـد ه رود خانـه را بـه مخاطـره می انـد ازد  و مشـکلات زیسـت 
محیطـی متعـد د ی را موجـب می گـرد د . از ایـن رو مد یریـت 
کیفیـت آب رود خانه هـا بـه ایـن د لیـل کـه بیشـتر د ر معرض 
مسـتقیم انـواع آلایند ه ها هسـتند  از اهمیت ویـژه ای برخورد ار 

ست.  ا
می تواننـد   کاتیون هـا  و  آنیـون هــا  بررسـی  میـان  ایـن  د ر 
کمـک  بـه  و  د هنـد   نشـان  را  آب  ویژگی هـاي  از  بسـیاري 
آنهـا، سـایر مشخــصات آب نیــز تعییـن گـرد د . پارامترهـاي 
فیزیکوشـیمیایی مؤثـر د ر آب ها شـامل موارد ي ماننـد  فلوئور، 
کلـرور، سـد یم، سـولفات، آهن، سـختی کل، جامـد ات محلول 
و هد ایـت الکتریکـی هسـتند . غلظت هـاي بـالاي کلـرور باعث 
ایجـاد  طعـم د ر آب شـرب می گـرد د . حـد  آسـتانه طعـم براي 
آنیـون کلـرور بـه نـوع کاتیـون ترکیبـی بـا آن بسـتگی د ارد . 

تاکنـون مطالعات متعـد د ی بر روي کیفیت شـیمیایی آب هاي 
سـطحی بـه ویـژه رود خانـه و طبقه بنـد ي آنهـا بـراي مصـارف 
بـه  Bashari و همـکاران )3(  انجـام شـد ه اسـت.  مختلـف 
بررسـی ژئوشـیمی آب رود خانه هـاي منتهـی به خلیـج گرگان 
پایپـر  و  اسـتیف  د یاگرام هـاي  از  اسـتفاد ه  بـا  و  پرد اختنـد  
تیـپ و رخسـاره آب را مشـخص نمود نـد  و سـپس براسـاس 
نمـود ار ویلکوکـس و کمیـت SAR کیفیـت آب رود خانه هـا 
را بـه منظـور مصـارف کشـاورزي مـورد  ارزیابـی قـرار د اد نـد . 
Ghasemi Dehnavi و همـکاران )4( د ر پژوهشـی کیفیـت 
و کمیـت آب رود خانـه ازنـا لرسـتان را بـا اسـتفاد ه از آنالیـز 
آمـاري ارزیابـی کرد نـد . بد یـن منظـور آب رود خانـه ازنـا د ر 
ایسـتگاه هید رومتـري همزمـان د ر د و د وره خشـک و مرطوب 
بـا اسـتفاد ه از نمود ارهـاي پایپـر، شـولر، ویلکوکـس و سـري 
زمانی بررسـی شـد . Khadempour و همـکاران )5( کیفیت 
آب رود خانـه قایـن د ر خراسـان جنوبـی را از نظـر مصـارف 
کشـاورزي، شـرب و آبزیـان بـا اسـتفاد ه از روش CWQI و 
نـرم افزار Aquachem د ر د و ایسـتگاه خونیـک علیا و فرخی 
مـورد  مطالعـه قرار د اد نـد . Heydarizad و همـکاران )6( د ر 
بررسـی عوامـل موثـر بـر کیفیـت آب رود خانـه کارد ه )شـمال 
مشـهد ( عنـوان کرد ند  کـه انحـلال کانی هاي کربناته کلسـیت 
و کلینوکلـر  و د ولومیـت و سـیلیکاته کائولونیـت، لامونتیـت 
بیشـترین نقـش را د ر کنـار کانـی سـولفاته ژیپـس د ر کیفیت 
آب رود خانـه کارد ه د اراسـت. Hosseinzadeh و همـکاران 
)7( کیفیـت شـاخه راسـت رود خانه سـاروق تکاب را براسـاس 
شـاخص ملـی کیفیـت آب )NSFWQI( و پهنه بنـد ی نتایـج 
حاصلـه را توسـط سـامانه اطلاعـات جغرافیایـی مورد  بررسـی 
شـامل  کیفـی  پارامترهـاي  مطالعـه  ایـن  د ر  د اد نـد .  قـرار 
هد ایـت   ،pH ،کل منیزیـم، سـختی  کلسـیم،  سـد یم،  د مـا، 
الکتریکـی، نسـبت جـذب سـد یم و کل جامـد ات محلـول را 
د ر 5 ایسـتگاه طـی فصول بهـار و تابسـتان 1390 اند ازه گیري 
و  آهکسـاز  چشـمه هاي  رسـوبی،  سـنگ هاي  وجـود   شـد ند . 
پسـاب کارخانه هـاي اسـتحصال طـلاي موجـود  د ر منطقـه را 
عامـل موثـر د ر کاهـش کیفیـت آب رود خانـه د انسـتند  )7(. 
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آب  هید روشـیمیایی  کیفیـت   )8( همـکاران  و   Qishlaqi
نتایـج نشـان  تیـره را مـورد  بررسـی قـرار د اد نـد ،  رود خانـه 
د اد  کـه، بـه جـز سـولفات، غلظـت منیزیـم، کلسـیم و د یگـر 
 WHO اسـتاند ارد حـد   از  پایین تـر  کاتیون هـا  و  آنیون هـا 
 WHO اسـت و تقریبـا تمـام نمونه هـا بـا توجه بـه اسـتاند ارد
شـرایط مناسـب بـرای شـرب را د ارا هسـتند ، و د ر مقایسـه بـا 
اسـتاند ارد  کشـاورزی (FAO) پتانسـیل مناسـب برای آبیاری 
را د ارنـد . Zhang و همـکاران )9( بـه منظـور تجزیه و تحلیل 
خصوصیـات هید روشـیمی منطقـه و ارزیابـی مناسـب بـود ن 
سـطحی  آب  هید روشـیمی  مطالعـه،  مـورد   مناطـق  آبیـاری 
رود خانـه Syr Darya قزاقسـتان د ر 39 مـکان مورد  بررسـی 
قـرار د اد نـد . کاتیون هـای موجـود  د ر آب هـای سـطحی عمد تا 
Na )تـک ظرفیتـی(، Ca و  Mg )د و ظرفیتـی(، د ر حالی کـه 
هید روشـیمیایی  اصلـی  نـوع  بود نـد .   SO4 عمد تـا  آنیون هـا 
Ca-Mg-SO4-Cl بـود . از منظر عوامـل طبیعی، خصوصیات 
هید روشـیمیایی د ر منطقـه مـورد  مطالعـه از اثـرات د وگانـه 
هوازد گـی سـنگ و تبخیـر اسـت. بـا این وجـود ، تاثیـر عوامل 
نزد یکـی  د ر  کشـاورزی  و  صنعتـی  فعالیت هـای  د ر  انسـانی 
رود خانـه و جریـان فاضـلاب خانگی-شـهری بـر خصوصیـات 
هید روشـیمیایی نیـز وجـود  د ارد . همچنیـن ارزیابـی مناسـب 
 ،SAR بـود ن آب هـای سـطحی از د یـد گاه آبیـاری براسـاس
Na٪ و KI نشـان د اد  کـه بیشـتر آب بـرای آبیـاری مناسـب 
اسـت. Jiang و همـکاران )10( مطالعـه ای بـه منظور بررسـی 
د ر  رود خانـه  آب  کیفیـت  و  هید روشـیمیایی  خصوصیـات 
مناطـق مختلـف شـهری، از د و رود خانـه Tuo د ر مرکز سـوژو 
بـه  د ر کشـور چیـن  منطقـه شـهری  د ر   Bian رود خانـه  و 
عنـوان اهـد اف تحقیق اسـتفاد ه کرد ه اسـت. از د یاگـرام پایپر، 
نمـود ار گیبـس و ویژگي هـاي ایزوتوپـي هیـد روژن و اکسـیژن 
بـراي تجزیـه و تحلیـل ویژگي هـاي ژئوشـیمیایي آب سـطحي 
د ر منطقـه مـورد  مطالعـه اسـتفاد ه شـد . نتایـج نشـان د اد  که 
 SO4-Cl-Na انـواع هید روشـیمیایی ایـن د و رود خانه از نـوع
اسـت. نمود ار گیبس نشـان د اد  کـه ترکیب یونـی د و رود خانه 
به طـور عمـد ه تحـت تاثیـر هوازد گـی سـنگ ها قـرار گرفتـه 

اسـت. نتایـج حاصـل از تحلیـل همبسـتگی و ارزیابـی کیفیت 
آب نشـان د اد  کـه رود خانـه Bian بـه میـزان زیـاد ی تحـت 
تاثیـر آلود گـی منبـع غیـر نقطـه ای کشـاورزی بـود ه و کیفیت 
آب آن ضعیـف و د ر کلاس چهـارم اسـت، د ر حالی کـه بـرای 
رود خانـه Tuo بـه د لیـل حفاظت بالا، کلاس د و و کلاس سـه، 
و کیفیـت کلـی آب بهتـر از رود خانه Bian بـود . نتایج ارزیابی 
کیفیـت آب آبیاری نشـان د اد  که نمونه هـای رود خانه Tuo از 
نظـر نمـک زیـاد  و قلیایـی کم اسـت، کـه می تواند  د ر شـرایط 
مناسـب بـرای شستشـوی خاک بـرای آبیاری اسـتفاد ه شـود ، 
د ر حالی کـه نمونه هـای آب رود خانـه Bian از نظـر نمـک و 
قلیایـی متوسـط   بـود ، که بـرای آبیـاری گیاهان با تحمـل زیاد  

نمـک مناسـب بود .
رود خانـه چهل چای د ر اسـتان گلسـتان یکی از سرشـاخه های 
رود خانـه گـرگان رود  اسـت کـه د ر طـول مسـیر خـود  تحـت 
تاثیـر فعالیت هـای کشـاورزی و فاضـلاب شـهری و روسـتایی 
قـرار می گیـرد . همچنیـن زمیـن شناسـی منطقـه د ر طـول 
مسـیر رود خانـه متنـوع بـود ه کـه هـر یـک از اینهـا می توانـد  
بـر هید روشـیمی و آلود گـی رود خانـه اثـر بگـذارد . هـد ف از 
ایـن مطالعـه بررسـی هید روشـیمی آب رود خانـه چهل چـای، 
اسـتان گلسـتان بـرای آشـامید ن و کشـاورزی و بررسـی روند  
تغییـرات کیفیـت آب رود خانـه د ر بازه زمانـی و مکانی مختلف 

بـه منظـور مد یریـت بهتـر آب ایـن رود خانـه اسـت.

مواد  و روش ها
- منطقه مورد  مطالعه

 25783/2 ha  حـوزه آبخیـز چهل چـای بـا مسـاحتی حـد ود
55˚37´30" الـی   55˚22´33" جغرافیایـی  موقعیـت   د ر 

طـول شـرقی و "30´57˚36 الـی ´15˚55 عرض شـمالی قرار 
د ارد . از شـمال بـه شـهر مینود شـت، از غـرب بـه ارتفاعـات 
محمـد  زمان خـان و د شـت حلقـه، از شـرق بـه حـوزه آبخیـز 
رود خانـه چهل چـای و از جنـوب بـه حـوزه آبخیـز تبل آبـاد  
محـد ود  می گـرد د . ایـن حـوزه از لحـاظ هید رولوژیـک به سـه 
زیـر حـوزه تقسـیم می شـود . منطقـه مـورد  مطالعـه یکـی از 
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زیـر حوزه هـای آبخیـز گـرگان رود  اسـت. آبراهه هـای اصلـی 
حـوزه بـا جهـت کلـی جنـوب بـه شـمال نـزولات جـوی را 
جمـع آوری می کننـد . آبخیـز چهل چـای براسـاس تقسـیمات 
واحد هـای  د ر   )1368-69( اشـتوکلین  لیتواسـتراتیگرافیکی 
چینـه ای البـرز شـرقی و کپه د اغ غربـی قرار د ارد . سـازند های 
زمین شناسـی منطقـه شـامل پالئوزوئیـک تـا کواترنر اسـت. از 
مهمتریـن سـازند های حوضـه می توان بـه سـازند های مبارک، 
کواترنـر،  آبرفت هـای  و  چمنبیـد   مـزد وران،  ییـلاق،  خـوش 
لالـون ،پاد هـا، روتـه و نهشـته های رسـوبی لـس و شـبه لس 
اشـاره کـرد  کـه تقریبـا د ر اکثـر آنها آهـک وجـود  د ارد  )11(. 
حد اقـل ارتفـاع m 109 د ر محـل پـل احد اثـی مینود شـت د ر 
 2570 m شـمال حوضـه و مرتفع تریـن نقطـه آن د ر ارتفـاع
اسـت. جهت بررسـی کیفیـت شـیمیایی رود خانـه چهل چای، 

6 ایسـتگاه نمونه بـرد اری )ایسـتگاه 1: قبـل از اسـتخر پـرورش 
ماهـی قـزل آلای رنگین کمان د ر بالاد سـت رود خانه، ایسـتگاه 
2: محد ود ه جنگل، ایسـتگاه 3: فعالیت کشـاورزی، ایسـتگاه 4: 
قبـل از شـهر مینود شـت، ایسـتگاه 5: بعـد  از فاضلاب شـهری 
و ایسـتگاه 6: محـد ود ه خروجـی شـهر( بـه صـورت فصلـی د ر 
سـال 1397 انتخـاب شـد  )شـکل 1(. د ر ایـن مطالعـه تعـد اد  
کل آزمایشـات انجـام شـد ه با توجه بـه تعد اد  زمان هـای نمونه 
بـرد اری )4 زمـان(، تعـد اد  ایسـتگاه ها )6 ایسـتگاه( و تعـد اد  
پارامترهـای مورد  سـنجش )10 پارامتر( برابر بـا 240 آزمایش 

بـود  )240=10×6×4(.
صـورت  بـه  نمونه بـرد اری  ایسـتگاه های  تعییـن  از  بعـد  
سیسـتماتیک )از عرض میانی( )براسـاس انجــام بازد یــد هاي 
میــد اني بــه منظــور شناسـایي عوامــل طبیعــي و انسـاني 

  

 چايبرداري از رودخانه چهلهاي نمونهمكان ايستگاه -١شكل 
  

انجـام بازديـدهاي ميـداني بـه منظـور اساس (بر به صورت سيستماتيك (از عرض مياني) برداريهاي نمونهبعد از تعيين ايستگاه

دسترس بودن ايستگاه) و با در نظر گرفتن  در و شــيميايي آبثيرگــذار بــر كيفيــت اسـايي عوامـل طبيعـي و انسـاني تشنا

هاي ليتري براي آناليز يون ١هاي اتيلن با حجمنمونه آب در محل و در ظرف پليتكرار از  ٣ بابرداري اهداف مطالعاتي، نمونه

  . )١جدول ( اصلي انجام گرفت و سپس به آزمايشگاه مركزي دانشگاه گنبد كاووس جهت بررسي منتقل گرديد

  

  

  چايها از رودخانه چهلموقعيت جغرافيايي و مشخصات ايستگاه -١جدول 

  مشخصات ايستگاه )mارتفاع (  )Nعرض جغرافيايي (  )Eطول جغرافيايي (  ايستگاه
S1 "قبل از استخر پرورش ماهي  ٧٢٢  ٣٦˚٠٥´١٠"  ٥٥˚٣٣´٠٣  
S2 "محدوده جنگل  ٥٤٦  ٣٦˚٠٥´٣٠"  ٥٥˚٣٢´٢٣ 
S3 "فعاليت كشاورزي  ٢٢٤  ٣٦˚١١´١٠"  ٥٥˚٢٦´٣٣  
S4 "قبل از شهر  ١٥٢  ٣٦˚١٣´٥٨"  ٥٥˚٢٣´٥٣  
S5 "بعد از فاضلاب شهري  ١٢٤  ٣٦˚١٣´٢٧"  ٥٥˚٢١´٢٥  
S6 "محدوده خروجي شهر  ١٠٩  ٣٦˚١٣´١٤"  ٥٥˚٢١´١٣  

  

شکل 1- مکان ایستگاه های نمونه برد اری از رود خانه چهل چای
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 چايبرداري از رودخانه چهلهاي نمونهمكان ايستگاه -١شكل 
  

انجـام بازديـدهاي ميـداني بـه منظـور اساس (بر به صورت سيستماتيك (از عرض مياني) برداريهاي نمونهبعد از تعيين ايستگاه

دسترس بودن ايستگاه) و با در نظر گرفتن  در و شــيميايي آبثيرگــذار بــر كيفيــت اسـايي عوامـل طبيعـي و انسـاني تشنا

هاي ليتري براي آناليز يون ١هاي اتيلن با حجمنمونه آب در محل و در ظرف پليتكرار از  ٣ بابرداري اهداف مطالعاتي، نمونه

  . )١جدول ( اصلي انجام گرفت و سپس به آزمايشگاه مركزي دانشگاه گنبد كاووس جهت بررسي منتقل گرديد

  

  

  چايها از رودخانه چهلموقعيت جغرافيايي و مشخصات ايستگاه -١جدول 

  مشخصات ايستگاه )mارتفاع (  )Nعرض جغرافيايي (  )Eطول جغرافيايي (  ايستگاه
S1 "قبل از استخر پرورش ماهي  ٧٢٢  ٣٦˚٠٥´١٠"  ٥٥˚٣٣´٠٣  
S2 "محدوده جنگل  ٥٤٦  ٣٦˚٠٥´٣٠"  ٥٥˚٣٢´٢٣ 
S3 "فعاليت كشاورزي  ٢٢٤  ٣٦˚١١´١٠"  ٥٥˚٢٦´٣٣  
S4 "قبل از شهر  ١٥٢  ٣٦˚١٣´٥٨"  ٥٥˚٢٣´٥٣  
S5 "بعد از فاضلاب شهري  ١٢٤  ٣٦˚١٣´٢٧"  ٥٥˚٢١´٢٥  
S6 "محدوده خروجي شهر  ١٠٩  ٣٦˚١٣´١٤"  ٥٥˚٢١´١٣  

  

تاثیرگـــذار بــر کیفیــت شــیمیایي آب و د ر د سترس بود ن 
ایسـتگاه( و بـا د ر نظـر گرفتن اهـد اف مطالعاتـی، نمونه برد اری 
بـا 3 تکـرار از نمونـه آب د ر محـل و د ر ظـرف پلی اتیلـن بـا 
حجم هـای 1 لیتـری بـرای آنالیز یون هـای اصلی انجـام گرفت 
و سـپس بـه آزمایشـگاه مرکزی د انشـگاه گنبـد  کاووس جهت 

بررسـی منتقـل گرد یـد  )جـد ول 1(. 
د ر محـل نمونه بـرد اری برخی عوامـل آب از جمله pH، هد ایت 
 HACH( الکتریکـی و کل جامـد ات محلول با د سـتگاه پرتابل
sension TM 156-378( اند ازه گیـری شـد . غلظـت آنیون  
سـولفات توسـط د سـتگاه طیـف سـنج نـوری، کلرایـد  و بـی 
کربنـات بـا کمـک روش تیتراسـیون و کاتیون هـای سـد یم و 
پتاسـیم توسـط د سـتگاه نورسـنج شـعله ای، کلسـیم و منیزیم 

توسـط روش تیتراسـیون د ر آزمایشـگاه اند ازه گیری شـد . 
 )RockWorks.17( ورکـز  نرم افـزار راک  از  اسـتفاد ه  بـا 
نمود ارهـای پایپـر)Piper(، شـولر )Schoeller(، ویلکاکـس 
)Wilcox(، گیبـس )Gibbs( و د ورو )Durov( بـرای آنالیز 
کیفـی زمان هـای آمـاری ترسـیم و مـورد  تجزیـه و تحلیـل 
قـرار گرفتنـد . نمـود ار گیبـس )Gibbs( بـرای تعیین منشـاء 
می گیـرد   مطالعـه  مـورد   منطقـه  آب  کیفیـت  بـر  تغییـرات 
)12(. نمـود ار د ورو )Durov( بـرای تعییـن نـوع و منشـا آب 
سـطحی کـه اسـاس آن مقاد یـر کاتیون هـا و آنیون هـا عمـد ه 
آب برحسـب د رصـد  اسـت )13(. نمود ار نیمه لگاریتمی شـولر 
)Schoeller( بـه منظـور بررسـی قابلیـت شـرب آب رود خانه 
اسـتفاد ه می شـود  )14(. نمـود ار ویلکاکـس )Wilcox( نیـز 

 .)15( شـد   اسـتفاد ه  کشـاورزی  آب  کیفیـت  تعییـن  بـرای 
آشـامید نی،  آب  کیفیـت  شـاخصه های  از  یکـی  همچنیـن 
سـختی آن اسـت که بر مبنای کربنات کلسـیم مورد  سـنجش 
قـرار می گیـرد . د ر ایـن مطالعـه جهـت تعییـن تیـپ آب د ر 
ایسـتگاه هاي آب سـنجی و بررسـی رونـد  تکامـل کیفـی آب 
اسـت.  شـد ه  اسـتفاد ه   )Piper(پایپـر نمـود ار  از  رود خانـه 
د یاگـرام پایپـر )Piper( نیـز بـراي نمایـش گرافیکـی نتایـج 
آنالیـز شـیمیایی نمونه هاي آب، د سـته بند ي نمونه هـا، تعیین 
تیـپ و رخسـاره شـیمیایی آب و بررسـی روند هـاي تکامـل 
کیفـی نمونه هـاي آب بـکار برد ه می شـود  )16(. ایـن نمود ار از 
د و مثلـث و یـک لـوزي تشـکیل شـد ه اسـت. یکـی از مثلث ها 
مربـوط بـه کاتیون هـا و مثلث د یگر مربـوط به آنیون ها اسـت. 
 )Piper( چهـار نتیجـه اساسـی را می تـوان از د یاگـرام پایپـر
اسـتنباط کـرد  کـه عبارتنـد  از نـوع )تیـپ( آب، رسـوبگذاري 
مهمتریـن  همچنیـن  یونـی.  تبـاد ل  و  اختـلاط  انحـلال،  یـا 
معیارهـای کیفی د ر طبقه بند ی آب از نظر کشـاورزی، شـوری 
و مقـد ار سـد یم موجـود  د ر آن اسـت زیـرا ایـن د و، نـه تنها بر 
رشـد  گیـاه مؤثرنـد ، بلکـه آب را از نظـر آبیـاری و تاثیـر آن بر 
نفوذپذیـری خـاک مشـخص می سـازند . شـوری بـا معیارهـای 
هد ایـت الکتریکـی )EC( و سـد یم با یکی از معیارهای نسـبت 
 (SSP) و یـا د رصـد  سـد یم محلـول (SAR) جـذب سـد یم

سـنجید ه می شـود ، کـه از معاد لـه 1 به د سـت می آیـد :

)1(

جد ول 1- موقعيت جغرافيایی و مشخصات ایستگاه ها از رود خانه چهل چای

 HACH، هدايت الكتريكي و كل جامدات محلول با دستگاه پرتابل (pHبرداري برخي عوامل آب از جمله در محل نمونه

sension TM 156-378سولفات توسط دستگاه طيف سنج نوري، كلرايد و بي كربنات با كمك  گيري شد. غلظت آنيون) اندازه

اي، كلسيم و منيزيم توسط روش تيتراسيون در هاي سديم و پتاسيم توسط دستگاه نورسنج شعلهروش تيتراسيون و كاتيون

   گيري شد.آزمايشگاه اندازه

گيبس  ،)Wilcoxويلكاكس ( ،)Schoellerشولر ( ،)Piper(پايپر نمودارهاي) RockWorks.17( راك وركز افزاراز نرمبا استفاده 

)Gibbs( و ) دوروDurov ( گيبس تحليل قرار گرفتند. نمودار و هاي آماري ترسيم و مورد تجزيهزمانبراي آناليز كيفي )Gibbs( 

آب  ابراي تعيين نوع و منش) Durovدورو ( نمودار .)١٢( گيردمطالعه مي منطقه موردبراي تعيين منشاء تغييرات بر كيفيت آب 

) Schoellerشولر ( لگاريتمي نمودار نيمه. )١٣( استها عمده آب برحسب درصد ها و آنيونسطحي كه اساس آن مقادير كاتيون

نيز براي تعيين كيفيت آب  )Wilcoxويلكاكس ( . نمودار)١٤( شوده استفاده ميمنظور بررسي قابليت شرب آب رودخان به

مبناي كربنات كلسيم  هاي كيفيت آب آشاميدني، سختي آن است كه برهمچنين يكي از شاخصه. )١٥( كشاورزي استفاده شد

سنجي و بررسي روند تكامل كيفي آب اي آبهدر اين مطالعه جهت تعيين تيپ آب در ايستگاه .گيردسنجش قرار مي مورد

براي نمايش گرافيكي نتايج آناليز شيميايي  نيز )Piper( دياگرام پايپر .استفاده شده است )Piper(رودخانه از نمودار پايپر

هاي آب بكار برده تيپ و رخساره شيميايي آب و بررسي روندهاي تكامل كيفي نمونهها، تعيين هاي آب، دسته بندي نمونهنمونه

ها و مثلث ديگر مربوط به ها مربوط به كاتيونيكي از مثلث. اين نمودار از دو مثلث و يك لوزي تشكيل شده است. )١٦( شودمي

آب، رسوبگذاري  )تيپ(استنباط كرد كه عبارتند از نوع  )Piper( توان از دياگرام پايپرچهار نتيجه اساسي را مي .ها استآنيون

نظر كشاورزي، شوري و مقدار سديم  بندي آب ازمهمترين معيارهاي كيفي در طبقههمچنين  .ط و تبادل يونيلال، اختلايا انح

ثير آن بر نفوذپذيري خاك مشخص اآبياري و تنظر  نها بر رشد گياه مؤثرند، بلكه آب را ازدو، نه ت موجود در آن است زيرا اين

يا درصد سديم و  (SAR) و سديم با يكي از معيارهاي نسبت جذب سديم )EC( سازند. شوري با معيارهاي هدايت الكتريكيمي

  آيد:دست ميهب ١، كه از معادله شودسنجيده مي(SSP)  محلول

)١(  

SAR=  

رايب همبستگي براي تعيين منشا احتمالي ض .شودمي محاسبه meq/L حسب بر منيزيم و كلسيم سديم، غلظت آن در كه 

ها، از روش شود. در اين مطالعه براي تعيين همبستگي دادهعناصر و بررسي روابط هيدروژئوشيميايي بين عناصر، استفاده مي

به منظور مقايسه شرايط مكاني و زماني  ها) استفاده شد.(به دليل نرمال بودن داده )Pearson correlation( همبستگي پيرسون
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بـر حسـب  منیزیـم  و  کلسـیم  سـد یم،  غلظـت  آن  د ر  کـه   
meq/L محاسـبه می شـود . ضرایـب همبسـتگی بـرای تعیین 
منشـا احتمالـی عناصـر و بررسـی روابـط هید روژئوشـیمیایی 
بیـن عناصـر، اسـتفاد ه می شـود . د ر ایـن مطالعـه بـرای تعیین 
 Pearson( همبسـتگی د اد ه ها، از روش همبسـتگی پیرسـون
اسـتفاد ه  د اد ه هـا(  بـود ن  نرمـال  د لیـل  )بـه   )correlation
شـد . بـه منظور مقایسـه شـرایط مکانـی و زمانی ایسـتگاه های 
نمونه بـرد اری انجام شـد ه بـر پارامترهای کیفیـت آب رود خانه 
 )One-Way ANOVA( از روش آنالیـز واریانس یک طرفـه
د ر محیـط نرم افـزار SPSS.26 اسـتفاد ه شـد  و بـراي نشـان 
د اد ن مقایسـه میانگین هـا پارامترهایـی کـه د ر بین ایسـتگاه ها 
 )Tukey( بـا هـم تفـاوت معنـی د اري د اشـتند  آزمـون توکـی

بـه کار گرفته شـد . 

یافته ها
میـزان عوامـل فیزیکوشـیمیایی و همچنیـن مقاد یـر آنیون هـا 
و کاتیون هـای آب رود خانـه چهل چـای محاسـبه شـد  )جد ول 
از  نمونه بـرد اری  ایسـتگاه های  از   pH مقـد ار  محـد ود ه   .)2
6/88 تـا 7/64 متغیـر اسـت )میانگیـن 7/62( کـه د ر محد ود ه 
pH د ر  قـرار می گیـرد . کمتریـن مقـد ار  قلیایـی  تـا  خنثـی 
ایسـتگاه 5 )6/88( مشـاهد ه شـد . میانگیـن مقـد ار کل مـواد  
جامـد  محلـول د ر آب mg/L 512/8 به د سـت آمـد . میـزان 

  596 μS/cm هد ایـت الکتریکـی نمونه هـای آب رود خانـه از
تـا μS/cm 1102  متغیـر بـود . بیشـترین مقـد ار آن مربـوط 
به ایسـتگاه μS/cm( 5 1102( د ر محد ود ه شـهر مینود شـت 
مشـاهد ه شـد . کمترین مقـد ار آن نیز مربوط به ایسـتگاه 2 د ر 
محـد ود ه جنـگل به د سـت آمـد . غلظـت سـد یم د ر نمونه های 
 38/8  mg/L تـا   29/2  mg/L از  چهل چـای  رود خانـه  آب 
متغیـر اسـت. میانگیـن غلظـت پتاسـیم اند ازه گیـری شـد ه از 
رود خانـه، mg/L 4/36 بـود ، که بیشـترین مقد ار د ر ایسـتگاه 
mg/L( 5 13/6( مشـاهد ه گرد ید . میانگین غلظت کلسـیم د ر 
آب رود خانـه چهل چای mg/L 80/8 مشـاهد ه شـد . کمترین 
و بیشـترین غلظـت کلسـیم بـه ترتیـب مربـوط به ایسـتگاه 2 
اند ازه گیـری   )116/2  mg/L(  5 ایسـتگاه  و   )57/1  mg/L(
شـد . محـد ود ه تغییرات غلظـت منیزیـم د ر نمونه   هـای آب، از 
mg/L 25/5 الـی mg/L 52/2 اند ازه گیـری شـد . بیشـترین 
 5 و   )44/9  mg/L(  2 ایسـتگاه های  د ر  منیزیـم  مقـد ار 
)mg/L 52/2( مشـاهد ه شـد . از آنیون هـا، غلظـت یون کلـرور 
  113/4 mg/L 79/9 الـی mg/L د ر رود خانـه چهل چـای از
و   2 ایسـتگاه  بـه  مربـوط  مقـد ار  کمتریـن  می کنـد .  تغییـر 
بیشـترین مقـد ار مربـوط بـه ایسـتگاه 4 اسـت. رنـج غلظـت 
 mg/L 195/2 و mg/L بی کربنـات د ر نمونه هـای آب بیـن
475/6 را شـامل می شـود ، کـه بیشـترین مقـد ار مربـوط بـه 
ایسـتگاه 5 اسـت. غلظت یون سـولفات د ر نمونه های آب مورد  

جد ول 2- خلاصه آماره از عوامل فيزیکوشيميایی ایستگاه های مورد  مطالعه 
)µmho/cm و هد ایت الکتریکی بر حسب mg/L بر حسب TDS غلظت آنيون ها، کاتيون ها و(

بر  TDSها و ها، كاتيون(غلظت آنيون هاي مورد مطالعهفيزيكوشيميايي ايستگاه عوامل خلاصه آماره از -٢ جدول

  )µmho/cm و هدايت الكتريكي بر حسب mg/Lحسب 

EC  TDS pH Ca Mg Na K  -
3HCO Cl 2-

4SO 
  پارامتر                     

  آماره
 ميانگين حسابي  ٧/٧٩  ٥/٩٥  ٥/٢٧٠  ٣٦/٤  ٤/٣٥  ١/٤٠  ٨/٨٠  ٦٢/٧  ٨/٥١٢  ٢/٨١٧
  انحراف معيار  ١/٢١  ١/١٤  ٦/٩٥  ٦٥/٤  ٤/٣  ٩/٨  ٦/٢١  ٣٧/٠  ٢/١٠٦  ٤/١٧٠
  ضريب تغييرات (درصد)  ٤/٢٦  ٩/١٤  ٤/٣٥  ٦/١٠٦  ٥/٩  ٤/٢٢  ٧/٢٦  ٨٤/٤  ٧/٢٠  ٨/٢٠

  حداكثر  ١٠٥  ٤/١١٣  ٦/٤٥٧  ٦/١٣  ٨/٣٨  ٢/٥٢  ٢/١١٦  ٦٤/٧  ٦٩٢  ١١٠٢
  حداقل  ٥١  ٩/٧٩  ٢/١٩٥  ١٧/١  ٢/٢٩  ٥/٢٥  ١/٥٧  ٨٨/٦  ٣٧١  ٥٩٦
  دامنه تغييرات ٥٤  ٤/٣٥  ٣/٢٦٢  ٤/١٢  ٦/٩  ٧/٢٦  ١/٥٩  ٩/٠  ٣٢٠  ٥١٤

  

 بيشترين ميزان همبستگي بين داد كهنشان  بردارينمونههاي نمونه آب ايستگاهفيزيكوشيميايي  عواملهمبستگي ماتريس 

و  K  ،+2Ca+هاي اصلي از جمله برخي از يون و غلظت pH) است. بين 2R=٩٩/٠( كل مواد جامد محلولهدايت الكتريكي و 

-
3HCO شود. همچنين همبستگي منفي مشاهده ميpH ) 2 =-٧٧/٠و هدايت الكتريكي يك همبستگي منفيR .نشان داد (

  ) مشاهده شد.2R =٧٢/٠) و منيزيم (2R =٨٧/٠كربنات با كلسيم (هاي بيداري نيز بين يونهمبستگي مثبت و معني

يون  كاهش :به شرح زير است يبردارنمونههاي سطحي در ايستگاههاي روندهاي تكاملي آب )١نمودار (با توجه به نمودار پايپر 

ها در نمودار پايپر مشاهده خوبي در مثلث مربوط به كاتيونه م در مسير رودخانه، كه اين موضوع بسديم نسبت به كلسيم و منيزي

  شود.مشاهده ميكربنات ت به بيبدر مسير رودخانه نس وريك كاهش سولفات و كلرها در مثلث آنيون .شودمي
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مطالعـه بیـن mg/L 51 و 105 متغیـر اسـت. میانگین غلظت 
 79/7  mg/L نمونه بـرد اری  ایسـتگاه  های  د ر  سـولفات  یـون 

مشـاهد ه گرد یـد . 
آب  نمونـه  فیزیکوشـیمیایی  عوامـل  همبسـتگی  ماتریـس 
ایسـتگاه هاي نمونه بـرد اری نشـان د اد  کـه بیشـترین میـزان 
همبسـتگی بیـن هد ایـت الکتریکـی و کل مـواد  جامـد  محلول 
از یون هـای  برخـی  pH و غلظـت   بیـن  )R2=0/99( اسـت. 
منفـی  HCO3 همبسـتگی 

- و   Ca2+  ،  K+ از جملـه  اصلـی 
مشـاهد ه می شـود . همچنیـن pH و هد ایـت الکتریکـی یـک 
همبسـتگی  د اد .  نشـان   )R2= -0/77( منفـی  همبسـتگی 
مثبـت و معنـی د اری نیـز بیـن یون هـای بی کربنـات با کلسـیم 

شـد . مشـاهد ه   )R2=0/72( منیزیـم  و   )R2=0/87(
تکاملـی  روند هـاي   )1 )نمـود ار  پایپـر  نمـود ار  بـه  توجـه  بـا 
آب هـاي سـطحی د ر ایسـتگاه های نمونه بـرد اری بـه شـرح زیر 
اسـت: کاهـش یـون سـد یم نسـبت بـه کلسـیم و منیزیـم د ر 

  

  چايرودخانه چهلدر  يبردارنمونههاي هاي آب در ايستگاهنمونه ميانگيننمودار پايپر  -١نمودار 

  

بي كربناته تركيب شيميايي آب  ٦است. تنها در ايستگاه  بي كربناته كلسيكها، تركيب شيميايي آب رودخانه در اكثر ايستگاه

3HCO ها: آنيون و غلظت Ca > Mg > Na+Kها: كاتيون چاي ترتيب غلظتچهل است. نتايج نشان داد كه در رودخانه منيزيك

4Cl > SO>  هاي آب مورد مونهنمودار استيف براي ن انتقالي است. رخساره رودخانه توسعه و تيپ توسعه . همچنين نحوهاست

هاي برداري پتاسيم و سديم كاتيونهاي نمونهاند. با توجه به نمودار استيف، در همه ايستگاهنشان داده شده ٢نمودار مطالعه در 

  برداري، كلسيم است.هاي نمونهغالب و سولفات نيز آنيون غالب است. كمترين كاتيون در ايستگاه

نمود ار 1- نمود ار پایپر ميانگين نمونه های آب د ر ایستگاه های نمونه برد اری د ر رود خانه چهل چای

مسـیر رود خانـه، کـه ایـن موضـوع به خوبـی د ر مثلـث مربوط 
بـه کاتیون هـا د ر نمـود ار پایپـر مشـاهد ه می شـود . د ر مثلـث 
آنیون هـا یـک کاهـش سـولفات و کلـرور د ر مسـیر رود خانـه 

نسـبت بـه بی کربنـات مشـاهد ه می شـود .
ترکیـب شـیمیایی آب رود خانه د ر اکثر ایسـتگاه ها، بي کربناته 
کلسـیک اسـت. تنهـا د ر ایسـتگاه 6 ترکیـب شـیمیایی آب بي 
کربناتـه منیزیـک اسـت. نتایـج نشـان د اد  کـه د ر رود خانـه 
 Ca > Mg > Na+K :چهل چـای ترتیـب غلظـت کاتیون هـا
و غلظـت آنیون هـا: HCO3 > Cl > SO4 اسـت. همچنیـن 
نحـوه توسـعه تیـپ و رخسـاره رود خانه توسـعه انتقالي اسـت. 
نمـود ار اسـتیف بـرای نمونه هـای آب مـورد  مطالعـه د ر نمود ار 
2 نشـان د اد ه شـد ه اند . بـا توجـه بـه نمـود ار اسـتیف، د ر همه 
کاتیون هـای  سـد یم  و  پتاسـیم  نمونه بـرد اری  ایسـتگاه های 
غالـب و سـولفات نیـز آنیـون غالب اسـت. کمتریـن کاتیون د ر 

ایسـتگاه های نمونه بـرد اری، کلسـیم اسـت.
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مطابـق نمـود ار ویلکاکـس ایسـتگاه های 1 و 6  )33/33 د رصد  
ایسـتگاه ها( د ر کلاس S1-C2 )کمـي شـور – مناسـب بـراي 
کشـاورزي( قرار د ارد  و 4 ایسـتگاه )66/67 د رصد  ایسـتگاه ها( 
)2، 3، 4 و 5( نیـز د ر کلاس S1-C3 )شـور - قابـل اسـتفاد ه 
بـراي کشـاورزي( قـرار د ارد  که این د و کلاس نشـان از کیفیت 
خـوب و قابـل قبـول بـود ن آب رود خانـه چهل چـای جهـت 

اسـتفاد ه د ر آبیاری اسـت )جـد ول 3(.
همانطورکـه د ر نمـود ار گیبس قابل مشـاهد ه اسـت آب منطقه 
مورد  مطالعه تحت تاثیر سـنگ بسـتر و زمین شناسـی منطقه 
اسـت کـه بـا توجه بـه جنـس سـازند ها کـه بیشـتر د ولومیت 
آهکـي اسـت می تـوان گفـت غلظت عناصـر تحت تاثیر سـنگ 

آهک اسـت )نمود ار 3(.

نمود ار 2- نمود ار استيف نمونه های آب رود خانه چهل چای
  

  چايهاي آب رودخانه چهلنمودار استيف نمونه -٢نمودار 

  

) كشاورزي براي مناسب –كمي شور ( S1-C2 لاسدر كها) درصد ايستگاه ٣٣/٣٣(  ٦و  ١هاي ايستگاه ويلكاكس نمودارمطابق 

قرار ) قابل استفاده براي كشاورزي -شور ( S1-C3 لاسنيز در ك )٥و  ٤، ٣، ٢ها) (درصد ايستگاه ٦٧/٦٦( ايستگاه ٤قرار دارد و 

(جدول  استجهت استفاده در آبياري  چايرودخانه چهلقبول بودن آب  نشان از كيفيت خوب و قابل لاسدارد كه اين دو ك

٣.(  

  

  

  
 
 
  

نمـود ار شـولر بـا هـد ف شـناخت منبـع غلظـت مـواد  محلول 
د ر آب سـطحی منطقـه مـورد  مطالعـه ترسـیم شـد  )نمـود ار 
4(. ارزیابـی نمـود ار شـولر نشـان د اد  خطـوط ارتباطـی غلظت 
کـه  نیسـتند   مـوازی   Ca-Mg ناحیـه  د ر   )mg/L( یون هـا 
نشـان می د هـد  آب از منابـع نسـبتا متفاوتـی نشـات گرفتـه 
اسـت. د ر نمـود ار شـولر، خطـوط روی هم قـرار نگرفته اند  بلکه 
بـا فواصـل متفـاوت کـه نشـان از غلظت هـای متفـاوت یون هـا 
اسـت، د ر بـالای هـم قـرار گرفته انـد . بـا توجـه بـه نمـود ار 
شـولر مشـخص شـد  کـه مقاد یـر سـختی کل، کل مـواد  جامد  
محلـول و بی کربنـات آب رود خانـه زیـاد  اسـت. بـه طـور کلی، 
نتایـج نمـود ار شـولر نشـان د اد  وضعیـت کیفـی آب رود خانـه 

چهل چـای د ر منطقـه قابـل قبـول اسـت.
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جد ول 3- کيفيت آب براي کشاورزي )آبياری( از رود خانه چهل چای 
 چاي كشاورزي (آبياري) از رودخانه چهل براي آب كيفيت -٣جدول 

  

  كشاورزي براي آب كيفيت  آب كلاس  SAR  هدايت الكتريكي ايستگاه

S1 ٠٣/١  ٥٨٩  C2-S1  كشاورزي براي مناسب –كمي شور 
S2 ٨٤/٠  ٨١١  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S3 ٧٩/٠  ٨٧٢  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S4 ٧٨/٠  ٧٩١  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S5 ٧٥/٠  ١١١٣  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S6 ٧/٠  ٧٣٠  C2-S1  ورزيكشا براي مناسب –كمي شور  

  

شناسي منطقه است كه  بستر و زمين ثير سنگامطالعه تحت ت مشاهده است آب منطقه مورد قابل گيبس كه در نمودارهمانطور

  .)٣نمودار ( آهك است ثير سنگاتوان گفت غلظت عناصر تحت تمي استبا توجه به جنس سازندها كه بيشتر دولوميت آهكي 

  

  چايبرداري از رودخانه چهلهاي نمونهنمودار گيبس براي ايستگاه -٣نمودار 

  

). ارزيابي نمودار ٤نمودار نمودار شولر با هدف شناخت منبع غلظت مواد محلول در آب سطحي منطقه مورد مطالعه ترسيم شد (

دهد آب از منابع نسبتا مينشان  موازي نيستند كه Ca-Mg) در ناحيه mg/Lها (شولر نشان داد خطوط ارتباطي غلظت يون

هاي متفاوت اند بلكه با فواصل متفاوت كه نشان از غلظتت گرفته است. در نمودار شولر، خطوط روي هم قرار نگرفتهمتفاوتي نشا

اند. با توجه به نمودار شولر مشخص شد كه مقادير سختي كل، كل مواد جامد محلول و ها است، در بالاي هم قرار گرفتهيون

چاي در منطقه قابل ربنات آب رودخانه زياد است. به طور كلي، نتايج نمودار شولر نشان داد وضعيت كيفي آب رودخانه چهلكبي

  قبول است.

  

 چاي كشاورزي (آبياري) از رودخانه چهل براي آب كيفيت -٣جدول 

  

  كشاورزي براي آب كيفيت  آب كلاس  SAR  هدايت الكتريكي ايستگاه

S1 ٠٣/١  ٥٨٩  C2-S1  كشاورزي براي مناسب –كمي شور 
S2 ٨٤/٠  ٨١١  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S3 ٧٩/٠  ٨٧٢  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S4 ٧٨/٠  ٧٩١  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S5 ٧٥/٠  ١١١٣  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S6 ٧/٠  ٧٣٠  C2-S1  ورزيكشا براي مناسب –كمي شور  

  

شناسي منطقه است كه  بستر و زمين ثير سنگامطالعه تحت ت مشاهده است آب منطقه مورد قابل گيبس كه در نمودارهمانطور

  .)٣نمودار ( آهك است ثير سنگاتوان گفت غلظت عناصر تحت تمي استبا توجه به جنس سازندها كه بيشتر دولوميت آهكي 

  

  چايبرداري از رودخانه چهلهاي نمونهنمودار گيبس براي ايستگاه -٣نمودار 

  

). ارزيابي نمودار ٤نمودار نمودار شولر با هدف شناخت منبع غلظت مواد محلول در آب سطحي منطقه مورد مطالعه ترسيم شد (

دهد آب از منابع نسبتا مينشان  موازي نيستند كه Ca-Mg) در ناحيه mg/Lها (شولر نشان داد خطوط ارتباطي غلظت يون

هاي متفاوت اند بلكه با فواصل متفاوت كه نشان از غلظتت گرفته است. در نمودار شولر، خطوط روي هم قرار نگرفتهمتفاوتي نشا

اند. با توجه به نمودار شولر مشخص شد كه مقادير سختي كل، كل مواد جامد محلول و ها است، در بالاي هم قرار گرفتهيون

چاي در منطقه قابل ربنات آب رودخانه زياد است. به طور كلي، نتايج نمودار شولر نشان داد وضعيت كيفي آب رودخانه چهلكبي

  قبول است.

  

 چاي كشاورزي (آبياري) از رودخانه چهل براي آب كيفيت -٣جدول 

  

  كشاورزي براي آب كيفيت  آب كلاس  SAR  هدايت الكتريكي ايستگاه

S1 ٠٣/١  ٥٨٩  C2-S1  كشاورزي براي مناسب –كمي شور 
S2 ٨٤/٠  ٨١١  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S3 ٧٩/٠  ٨٧٢  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S4 ٧٨/٠  ٧٩١  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S5 ٧٥/٠  ١١١٣  C3-S1  ابل استفاده براي كشاورزيق -شور  
S6 ٧/٠  ٧٣٠  C2-S1  ورزيكشا براي مناسب –كمي شور  

  

شناسي منطقه است كه  بستر و زمين ثير سنگامطالعه تحت ت مشاهده است آب منطقه مورد قابل گيبس كه در نمودارهمانطور

  .)٣نمودار ( آهك است ثير سنگاتوان گفت غلظت عناصر تحت تمي استبا توجه به جنس سازندها كه بيشتر دولوميت آهكي 

  

  چايبرداري از رودخانه چهلهاي نمونهنمودار گيبس براي ايستگاه -٣نمودار 

  

). ارزيابي نمودار ٤نمودار نمودار شولر با هدف شناخت منبع غلظت مواد محلول در آب سطحي منطقه مورد مطالعه ترسيم شد (

دهد آب از منابع نسبتا مينشان  موازي نيستند كه Ca-Mg) در ناحيه mg/Lها (شولر نشان داد خطوط ارتباطي غلظت يون

هاي متفاوت اند بلكه با فواصل متفاوت كه نشان از غلظتت گرفته است. در نمودار شولر، خطوط روي هم قرار نگرفتهمتفاوتي نشا

اند. با توجه به نمودار شولر مشخص شد كه مقادير سختي كل، كل مواد جامد محلول و ها است، در بالاي هم قرار گرفتهيون

چاي در منطقه قابل ربنات آب رودخانه زياد است. به طور كلي، نتايج نمودار شولر نشان داد وضعيت كيفي آب رودخانه چهلكبي

  قبول است.

  

نمود ار 3- نمود ار گيبس برای ایستگاه های نمونه برد اری از رود خانه چهل چای
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محـد ود ه  د ر  د اد ه هـا  تجمـع  کننـد ه  بیـان  د ورو  نمـود ار 
کاتیون هـای سـد یم و پتاسـیم اسـت )نمـود ار 5(. از آنیون هـا، 
بی کربنـات بیشـترین تجمع ایسـتگاه ها را د ر خـود  د ارد . نتایج 
به د سـت آمـد ه از تجزیـه واریانس هـا نشـان می د هـد  کـه د ر 
تمامـی پارامترهـای مورد  بررسـی اختلاف معنـی د اری د ر حد  

.)p>0/05(  1 د رصـد  وجـود  د ارد

بحث
آلود گی هـای مختلـف انتشـار یافته د ر سـطح آب های سـطحی 
و زیرزمینـی د ارای مضـرات زیسـت محیطـی فراوانـی بـود ه 
کـه مسـتقیما زند گـی بشـر را تحـت تاثیـر قـرار می د هنـد . از 
جملـه ایـن تاثیـرات می تـوان بـه آلود گـی آب شـرب مصرفـی 

و محصـولات مختلـف کشـاورزی و مسـمومیت های ناشـی از 
اسـتفاد ه آنهـا همچنین بـه از بین رفتن آبزیان بومی د ر سـطح 
منطقه هـای مختلـف اشـاره کـرد . ارزیابـی کیفـی آب رود خانه 
بـا توجـه به اینکـه آب هـای سـطحی د ارای کیفیت نامناسـبی 
هسـتند  و نیـز انتخـاب مناسـب ترین روش پهنه بنـد ی همواره 
 pH مسـئله ای مهـم پیـش روی مد یـران بـود ه اسـت. میـزان
آب هـای طبیعـی بیـن 4 الـی 10 اسـت و حـد  مجـاز آن برای 
آب های آشـامید نی طبق سـازمان ملی اسـتاند ارد  1053 ایران 
6/5 الـی 8/5 اسـت )17( کـه میانگیـن pH د ر ایسـتگاه های 
مطالعاتـی 7/62 به د سـت آمـد . کمتریـن مقـد ار pH مربـوط 
بـه ایسـتگاه 5 د ر محـد ود ه شـهری و محـل خروجـی فاضلاب 
شـهری اسـت. نظر بـه ارتبـاط pH با میـزان قلیائیـت کربنات 

 

  مطالعه هاي منطقه موردبراي ايستگاه شولر نمودار -٤نمودار 

  

كربنات بيشترين ها، بي). از آنيون٥نمودار ( استهاي سديم و پتاسيم ها در محدوده كاتيوننمودار دورو بيان كننده تجمع داده

 بررسي مورد مترهاياپار تمامي در كه دهدمي نشان هاواريانس تجزيه از آمده دستبه ها را در خود دارد. نتايجتجمع ايستگاه

 ).p<٠٥/٠( دارد وجود درصد ١ حد در داريمعني اختلاف

 

  

نمود ار 4- نمود ار شولر برای ایستگاه های منطقه مورد  مطالعه
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  مطالعه هاي منطقه موردبراي ايستگاه شولر نمودار -٤نمودار 

  

كربنات بيشترين ها، بي). از آنيون٥نمودار ( استهاي سديم و پتاسيم ها در محدوده كاتيوننمودار دورو بيان كننده تجمع داده

 بررسي مورد مترهاياپار تمامي در كه دهدمي نشان هاواريانس تجزيه از آمده دستبه ها را در خود دارد. نتايجتجمع ايستگاه

 ).p<٠٥/٠( دارد وجود درصد ١ حد در داريمعني اختلاف

 

  

نمود ار 5- نمود ار د ورو برای ایستگاه های منطقه مورد  مطالعه

و بی کربنـات، می تـوان نتیجـه گرفـت کـه آب ایـن رود خانـه 
از آب هـای کربناتـی بـود ه و شـرایط بافـری ایـن امـلاح مانـع 
تغییـرات شـد ید  pH آب د ر اثـر عامل هـای خارجـی می شـود  
)18(. هد ایـت الکتریکـی د ر مقاد یـر بالا نشـان د هند ه شـوری 
آب اسـت و آب شـور از جنبه هـای مختلفـی ماننـد  آبیـاری 
زمین هـای کشـاورزی، حیـات موجود ات آبـزی و صنعت د ارای 
محد ود یـت اسـت. میانگیـن هد ایـت الکتریکـی د ر رود خانـه 
مطالعاتـی μS/cm 817/2 اسـت.  بیشـترین مقـد ار هد ایـت 
الکتریکـی مربـوط بـه ایسـتگاه 5 اسـت کـه بـه د لیـل ورود  
فاضـلاب خانگـی و شـهری شـهر مینود شـت د ر ایـن ایسـتگاه 
اسـت. غلظت سـد یم د ر ایسـتگاه های نمونه برد اری از رود خانه 
 )19( WHO .29/2 الـی 38/8 اسـت mg/L چهل چـای از

و سـازمان ملـی اسـتاند ارد  ایـران حـد  مجـاز سـد یم را بـرای 
شـرب، 200mg/L  پیشـنهاد  نمود نـد . بنابراین ایسـتگاه های 
نمونه بـرد اری از رود خانـه چهل چـای د ارای مقاد یـر پایین تر از 
حـد  مجـاز تعیین شـد ه برای سـد یم، جهت اهد اف آشـامید نی 
ایـن  د ر   )4/36 mg/L( پتاسـیم  میانگیـن غلظـت  هسـتند . 
رود خانـه بسـیار کـم اسـت، کـه علـت آن فقـد ان سـنگ های 
حـاوی پتاسـیم د ر لیتولـوژی منطقـه و یـا نبود  منابع انسـانی 
بـرای ایـن عنصر اسـت )20(. بیشـترین مقد ار غلظت پتاسـیم 
مربـوط بـه ایسـتگاه 5 بـود ه که د ر محد ود ه شـهر مینود شـت 
واقـع شـد ه و د لیـل آن نیـز ورود  فاضـلاب شـهری بـه د اخـل 
ایـن ایسـتگاه از رود خانه چهل چای اسـت. کلسـیم د ر آب های 
طبیعـی می تواند  ناشـی از انحـلال کربنات کلسـیم، د ولومیت، 
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ژیپـس و فراینـد  تبـاد ل یونـی و فعالیت هـای انسـانی باشـد  
)21(. موسسـه اسـتاند ارد  ایـران حد  مطلوب کلسـیم برای آب 
آشـامید نی را mg/L 300 ذکـر کـرد ه اسـت. میانگیـن غلظت 
 80/8  mg/L نمونه بـرد اری  ایسـتگاه های  تمـام  د ر  کلسـیم 
اسـت. بنابرایـن تمـام مقاد یر کلسـیم از ایسـتگاه های رود خانه 
چهل چـای پایین تـر از حـد  مجاز تعیین شـد ه برای آب شـرب 
اسـت. بیشـترین مقد ار کلسـیم مشـاهد ه شـد ه د ر ایسـتگاه 5 
د ر محـد ود ه شـهری بـود ه اسـت، کـه آن هـم بـه د لیـل ورود  
 Tanrıverdi اسـت.  رود خانـه  از  بخـش  ایـن  بـه  فاضـلاب 
سـطحی  آب هـای  کیفیـت  بـر  مطالعـه ای   )22( همـکاران  و 
د ر حوضـه رود خانـه جیحـان د ر کشـور ترکیـه بـا اسـتفاد ه از 
روش هـای آماری چنـد  متغیره مورد  مطالعه قـرار د اد ند ، نتایج 
نشـان د اد  کـه ایسـتگاه هایی که د ر محـد ود ه خروجی فاضلاب 
شـهری واقـع شـد ه اند ، غلظـت یون هایـی از جملـه کلسـیم، 
سـد یم و کلرایـد  افزایـش می یابـد . میانگین غلظـت منیزیم د ر 
رود خانه مورد  مطالعه mg/L 40/1 اسـت. موسسـه اسـتاند ارد  
ایـران حـد  مطلـوب غلظـت منیزیـم بـرای آب آشـامید نی را 
mg/L 30 ذکـر نمود ه انـد . بیشـترین مقـد ار منیزیـم مربـوط 
بـه ایسـتگاه 2 اسـت که بـه علت انحـلال کانی هـای کربناته از 
جملـه د ولومیـت و آهک هـای د ولومیتی سـازند  خـوش ییلاق 
اسـت. مهمتریـن منابع ورود  یـون کلراید  بـه آب مانند  انحلال 
)فاضلاب هـای  انسـانی  فعالیت هـای  و  یونـی  تبـاد ل  هالیـت، 
خانگـی و رواناب هـای شـهری و پسـاب های کشـاورزی( اسـت 
اسـت.   95/5  mg/L کلرایـد   یـون  غلظـت  میانگیـن   .)23(
را  آشـامید ن  بـرای  کلـرور  یـون  مجـاز  حـد    )19(  WHO
mg/L 250 ذکـر کرد ه انـد ، بنابرایـن میـزان آن د ر رود خانـه 
چهل چـای پایین تـر از حـد  مجـاز بـرای مصـرف شـرب اسـت. 
کمتریـن غلظـت یـون کلـرور مربـوط به ایسـتگاه 2 اسـت که 
بـه د لیـل ورود  آبراهه هـای د ارای آب بـا کیفیت مناسـب تر د ر 
اطـراف این ایسـتگاه اسـت. وجـود  کاربری های متفـاوت مانند  
کشـاورزی، توریسـم و خروجـی فاضـلاب شـهری باعـث شـد ه 
محـد ود ه تغییـرات کیفیـت آب رود خانـه تـا مـرز آلـود ه پیش 
بـرود . نتایـج مطالعـه حاضـر نشـان د اد  کـه بیشـتر متغیرهای 

شـیمیایی سـنجش کیفیت آب سـطحی رود خانه از بالا د سـت 
بـه پایین د سـت رونـد  افزایشـی د اشـته اند  که این خود  سـبب 
کاهـش کیفیـت آب رود خانـه و افزایـش امـلاح باقیمانـد ه و 
مجمـوع آنیون هـا و کاتیون هـای موجود  د ر آب رود خانه شـد ه 
اسـت کـه می توانـد  خطری بـرای منابع آب سـطحی و مصارف 
پایین د سـت شـامل کشـاورزی و شـرب باشـد . همچنیـن روند  
نسـبت جـذب سـد یم کـه عامـل مهـم د ر طبقـه بنـد ی آب 
افزایـش مقـد ار آن و د ر  کشـاورزی اسـت نیـز نشـان د هند ه  

نتیجـه کاهـش کیفیت آب اسـت.
 بـا توجـه بـه واحد هـای زمین شناسـی د ر محـد ود ه رود خانـه 
چهل چـای کـه بیشـتر شـامل آهـک، د ولومیـت، ماسه سـنگ، 
شـیل و مقـد اری واحد های تبخیری اسـت، غلظت یـون کلرور 
د ر ایسـتگاه های نمونه بـرد اری از رود خانـه چهل چـای پاییـن 
اسـت. میانگیـن غلظـت بی کربنـات د ر ایسـتگاه های مطالعاتی 
mg/L 270/5 اسـت. مقـد ار غلظـت بی کربنـات د ر ایسـتگاه 
5 د ر محـد ود ه شـهر، بـا ورود  فاضلاب شـهری و خانگی شـهر 
مینود شـت افزایـش نسـبی می یابد . سـولفات یکـی از یون های 
اصلـی د ر آب هـای سـطحی و زیرزمینـی اسـت. منابـع اصلـی 
ورود  سـولفات بـه آب هـای سـطحی، انحـلال ترکیبـات حاوی 
سـولفات از جمله رسـوب سـولفات جو، ژیپس، فاضلاب شهری 
میانگیـن   .)24( اسـت  کشـاورزی  رواناب هـای  و  صنعتـی  و 
 79/7 mg/L غلظت یون سـولفات د ر ایسـتگاه های مطالعاتـی
اسـت. WHO )19( حـد  مجـاز یون سـولفات را برای شـرب، 
mg/L 250 پیشـنهاد  د اد ه اسـت. بنابراین تمام ایسـتگاه های 
مـورد  بررسـی از رود خانـه چهل چـای پایین تـر از حـد  مجـاز 
چهل چـای  رود خانـه  د ر  سـولفات  غلظـت  افزایـش  هسـتند . 
می توانـد  تحـت تاثیـر فعالیت هـای کشـاورزی و فاضلاب هـای 
خانگـی و شـهری د انسـت. مطالعه ای بـر کیفیـت آب رود خانه 
چهل چـای د ر پاییـن د سـت شـهر گنبد  کاووس نشـان د اد  که 
خروجـی فاضلاب هـای شـهر گنبـد کاووس از عوامـل مهـم د ر 

افزایـش غلظـت یون سـولفات اسـت )25(.
مهمتریـن منابـع انسـانی تاثیرگذار بـر ترکیبات شـیمیایی آب 
رود خانـه، روانـاب کشـاورزی و فاضـلاب شـهری و روسـتایی 
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کنتـرل  فرایند هـای  ارزیابـی  و  تعییـن  بـرای   .)26( هسـتند  
کننـد ه ترکیـب شـیمیایی آب د ر ایـن مطالعـه از مد ل هـای 
گیبس و تعیین تیپ و رخسـاره هید روشـیمیایی آب اسـتفاد ه 
شـد .  براسـاس محاسـبه نمـود ار گیبـس و بـا توجـه بـه کل 
مـواد  جامـد  محلـول نمونه هـای آب د ر ایسـتگاه های مطالعاتی 
د ر بخـش هوازد گـی سـنگ ایـن نمـود ار قـرار می گیرنـد  کـه 
بـود ن  غالـب  و  برهم کنشـی آب-سـنگ  رابطـه  نشـان د هند ه 
انحـلال د ر کنتـرل ترکیـب شـیمیایی آب رود خانـه  فراینـد  
چهل چـای اسـت. برای تشـخیص تیپ و رخسـاره آب رود خانه 
از نمـود ار پایپـر که مشـخصات آب را بر حسـب غلظت نسـبی 
 .)27( شـد   اسـتفاد ه  می د هـد ،  نشـان  کاتیون هـا  و  یون هـا 
همچنین نمود ار د روو، نمود ار تکمیل شـد ه نمود ار پایپر اسـت 
که د ر تفسـیر شـیمیایی و تعیین رخسـاره هید روشیمیایی آب 
نقـش مهمـی را ایفـا می کنـد . براسـاس قسـمت مربـع شـکل 
نمـود ار د روو رخسـاره آب رود خانـه چهل چای شـامل سـد یم-

پتاسـیم و بی کربنـات اسـت. تغییـرات تیپ و رخسـاره و توالی 
طـول  د ر  نمونه بـرد اری  ایسـتگاه های  از  کانیون هـا  و  آنیـون 
رود خانـه چهل چـای انـد ازه گیری شـد  کـه ترکیب شـیمیایی 
آب رود خانـه د ر اکثـر ایسـتگاه ها، بي کربناتـه کلسـیک اسـت. 
تنهـا د ر ایسـتگاه 6 ترکیب شـیمیایی آب بي کربناتـه منیزیک 
و چمن بیـد   ییـلاق  روتـه، خـوش  اسـت. وجـود  سـازند  های 
باعـث شـد ه کـه تیـپ و رخسـاره آب د ر اکثـر ایسـتگاه ها، از 
نـوع بی کربنـات کلسـیک باشـد . از نمـود ار اسـتیف می تـوان 
بـا  را  مختلـف  منشـاهای  و  شـیمیایی  ترکیـب  بـا  آب هـای 
یکد یگـر مقایسـه کـرد  )28(. نمـود ار اسـتیف بـرای نمونه های 
آب مـورد  مطالعـه د ر نمـود ار 2 نشـان د اد ه شـد ه اند . بـا توجه 
نمونه بـرد اری  ایسـتگاه های  همـه  د ر  اسـتیف،  نمـود ار  بـه 
پتاسـیم و سـد یم کاتیون هـای غالـب و سـولفات نیـز آنیـون 
غالـب اسـت. کمتریـن کاتیـون د ر ایسـتگاه های نمونه برد اری، 
کلسـیم اسـت. د لیـل آن نیـز بـه علـت رخنمـون سـازند های 
روتـه، خـوش ییـلاق، چمن بیـد  و مـزد وران اسـت کـه حـاوی 
آهـک و آهک هـای د ولومیتـی هسـتند . آب های سـطحی منبع 
فاکتـور  مهمتریـن  بـرای مصـارف کشـاورزی هسـتند .  مهـم 

تعییـن کننـد ه برای کشـاورزی، د رصد  سـد یم و نسـبت جذب 
سـد یم هسـتند  )29(. روش طبقه بنـد ی ویلکاکس و اسـتفاد ه 
از نمـود ار آن یکـی از مهمتریـن روش هـا بـرای کلاسـه بند ی 
آب بـرای مصـارف کشـاورزی اسـت. مطابـق نمـود ار ویلکاکس 
ایسـتگاه های 1 و 6 د ر کلاس S1-C2 )کمي شـور – مناسـب 
بـراي کشـاورزي( قـرار د ارد  و 4 ایسـتگاه )2، 3، 4 و 5( نیز د ر 
کلاس S1-C3 )شـور - قابـل اسـتفاد ه بـراي کشـاورزي( قرار 
د ارد  کـه ایـن د و کلاس نشـان از کیفیـت خـوب و قابـل قبول 
بـود ن آب رود خانـه چهل چای جهت اسـتفاد ه د ر آبیاری اسـت 

)جـد ول 2(. 

نتيجه گيری
ایـن مطالعـه نشـان مي د هـد  کـه مد ل های مـورد  اسـتفاد ه به 
خوبـي مي توانـد  کیفیـت آب رود خانـه چهل چـای را ارزیابـي 
نماینـد . د لیـل وجـود  آب بـا کیفیـت مناسـب رود خانـه مورد  
مطالعـه شـامل وجـود  کاني هـاي د ولومیـت و نیـز عـد م وجود  
و  رود خانـه  د ر محـد ود ه  فاضلاب هـاي خانگـی  و  کارخانه هـا 
اسـتفاد ه بهینـه مـرد م منطقـه از منابـع آب اسـت. پیشـنهاد  
مي گـرد د  د ر جهـت اسـتفاد ه آب منطقـه نهایـت برنامه ریـزي 
صـورت گیـرد  تـا بتـوان د ر جهـت اسـتفاد ه از آب منطقـه د ر 
سـال هاي متمـاد ي مشـکلي د ر جهـت کمبـود  آب و کیفیـت 

منطقـه رخ ند هـد .

ملاحظات اخلاقی
نویسـند گان کلیـه نـکات اخلاقـی شـامل عد م سـرقت اد بی، انتشـار 
رعایـت  مقالـه  ایـن  د ر  را  د اد ه سـازی  و  د اد ه هـا  تحریـف  د وگانـه، 

کرد ه انـد .

تشکر و قد رد انی 
ایـن مقالـه حاصل پـروژه با عنـوان "بررسـی عوامل زیسـتی و 
غیـر زیسـتی از رود خانـه چهل چـای مینود شـت" د ر مقطـع 
کارشناسـی د ر سـال 1398 و شـماره پیگیری 398342 اسـت 

کـه د ر د انشـگاه گنبـد  کاووس اجرا شـد ه اسـت.
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Background and Objective: Surface water is usually highly variable in chemical 
composition due to contact with different geological formationsand other surface 
and groundwater resources.  Knowledge on water quality and the impact of human 
activities are particularly important for sustainable management and planning of 
water resources. The aim of this study was to investigate the physicochemical and 
hydrochemical quality of Chehelchai river water in Golestan province.
Materials and Methods: In this study, 6 sampling stations were selected 
based on standard criteria including land use type, accessibility and standard 
distributions along the river in 2018. 10 river water quality parameters including 
pH, electrical conductivity, total soluble solids, sulfate, chloride, bicarbonate, 
sodium, potassium, calcium and magnesium - were measured according to 
standard methods for one year period. Piper, Schuler, Durov, Wilcox and Gibbs 
diagrams were applied for hydrochemical analysis using RockWorks.17 software.  
Statistical analysis was performed using one-way ANOVA.
Results:  Results indicated the abundance of major ions was found in the order 
of HCO3

- > SO4
2- > Cl- and Ca2+ > Na+ > Mg2+ > K+. The river water type was 

predominantly determined as calcic bicarbonate. The findings revealed that 
the water of the study area is acceptable for drinking purpose based on Schuler 
diagram and also appropriate for agricultural uses considering Wilcox diagram 
(80% of the samples in class S1-C3 (saline - usable for agriculture)) and the 
average sodium uptake ratio (0.79). 
Conclusion: The presence of dolomite ores, the absence of factories and domestic 
sewage and adhering to hygiene regulations by the residents, are the main reasons 
which have increased the quality of Chehelchai river water.
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