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 چکیده
غـرب   رودخانۀ دائمی اسـتان فـارس در جنـوب    ترین مهمرودخانه کُر 

این رودخانۀ نقشی کلیدي در عرضۀ آب بـراي مصـارف   . باشد میایران 
در . کنـد  مـی مختلف کشاورزي، صنعتی و شهري در استان فارس ایفا 

و صنعتی در اطـراف ایـن    ي کشاورزيهافعالیتچند دهۀ اخیر توسعۀ 
این مقاله به بررسـی  . رودخانه موجب افزایش بار آلودگی آن شده است

. پـردازد استفادة آن، آبیـاري، مـی   ترینکیفیت آب رودخانۀ کُر و عمده
براي این منظور پنج پارامتر مؤثر کیفیت آب در آبیاري شامل؛ رسانایی 

جذب سدیم  نسبت، )Cl(و کلر ) Na(، محتواي سدیم )EC(الکتریکی 
)SAR(کربنات ، بی)HCO3 (    و غلظت هشت فلـز سـنگین؛ آرسـنیک
)As( کادمیم ،)Cd( کرُم ،)Cr(  مـس ،)Cu(  مولیبـدن ،)Mo(  نیکـل ،
)Ni( ــرب ــول    25در ) Zn(و روي ) Pb(، س ــف در ط ــتگاه مختل ایس

تکنیـک  . گیري و بررسـی شـد  اندازه 1390رودخانۀ کُر در اردیبهشت 
مقدار واحدي از چند پـارامتر کیفیـت آب   ) WQI(شاخص کیفیت آب 

هدف این تکنیک . کند میدر یک موقعیت و زمان مشخص را محاسبه 
در . باشـد مـی اد زیاد پارامترهاي کیفیـت آب  بیان مختصر و جامع تعد

این مطالعه با استفاده از پارامترهاي کیفیت آب، شـاخص کیفیـت آب   
در طول رودخانه محاسبه و رونـد تغییـرات آن مـورد    ) IWQI(آبیاري 

ی از هـای  بخـش نتایج نشان داد وضعیت آلودگی در . بررسی قرار گرفت
کننـده اسـت و بـراي    نگـران حیطـی  مرودخانۀ کُـر از دیـدگاه زیسـت   

جلوگیري از فروکاهی بیشتر کیفیت رودخانـۀ کُـر پـایش پیوسـته بـر      
  .هاي مختلف رودخانۀ کُر ضرورت داردورودي
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Abstract  
The Kor River is a major riverine basin in the Fars 
Province, Southwest of Iran. This river supplies water for 
municipal, industry, and agricultural purposes, hence, it 
displays varying and different characteristics influenced by 
anthropogenic activities. An attempt has been made to 
evaluate Irrigation Water Quality Index (IWQI), by using 
five water quality parameters including electrical 
conductivity (EC), sodium (Na), chlorine (Cl), specific 
absorption rate (SAR), bicarbonate (HCO3

-), and heavy 
metal concentration (As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, and Zn) 
which measured at 25 different stations along the Kor River 
on April, 2010. A water quality index technique provides a 
single number that expresses overall water quality at a 
certain station and time based on several water quality 
parameters. The objective of this index is to turn complex 
water quality data into information that is understandable 
and useable by public peopole. The results of this study 
provide information on water quality trends and developing 
better pollution control strategies for the Kor River. 
 
Keywords: Water quality parameter, Water quality index, 
Irrigation, Kor River, Iran. 
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  مقدمه -1
رودخانه، جریان طبیعی آب است که در نهایت به اقیانوس، 

پیونــدد. اگرچــه آب آب مــیهـاي  دریاچـه، یــا دیگــر تــوده 
درصـد از آبهـاي جهـان را     0001/0ها تنها حـدود  رودخانه

زي و مـواد   . امـا دربردارنـدة حیـات آب   ]1[دهد  تشکیل می
غذایی در نقاط مختلف زمـین اسـت. کیفیـت آب رودخانـه     

سـامانه اسـت چراکـه عـلاوه بـر      موضوع مهمی براي هر بوم
و جـانوران نیـز    مصارف مختلف بشر از آن، بر حیات گیاهی

ها، موضـوع بسـیاري از   گذارد. کیفیت آب رودخانهتأثیر می
باشـد و نشـاندهندة نگرانـی     محیطـی مـی   طرحهاي زیسـت 

جوامع از این مطلب است و پیوسته توسط گسـترة وسـیعی   
ــین  ــامل زم ــین ش ــی،  از متخصص ــت محیط ــان زیس شناس

شناسان مطالعه شده اسـت. آبِ  شناسان، مهندسان و بوم آب
ها معمولاً از راه بارش و رواناب سطحی، تخلیـۀ آب  خانهرود

زیرسطحی و آزادشدن آب انبارشده در منابع طبیعی، مانند 
کــه  نظــر از ایــن شــود. صــرف ســارها وارد رودخانــه مــی یــخ

بهایی براي صـید مـاهی هسـتند، بـه      ها منبع گرانرودخانه
طور غیرمستقیم نیز با فـراهم آوردن آب بـراي آبیـاري، بـه     

کننـد. ایـن منـابع ارزشـمند توسـط       شاورزي کمـک مـی  ک
فرآیندهاي طبیعی (هـوازدگی و فرسـایش خـاك و سـنگ،     

هـاي   زاد (پسـاب چنـین اثرهـاي انسـان     نفوذ آب شور) و هم
صنعتی، خـانگی، شـهري و کشـاورزيِ تخلیـه شـده در آب      

هـا)   کـش ها، استفاده از کودهاي شـیمیایی و آفـت  رودخانه
ایـن امـر بـر کاربردهـاي مختلـف       دچار افت کیفیت شده و

ــا شــامل مصــارف آشــامیدنی، صــنعتی، کشــاورزي و    آن ه
  ].2[کند  تفریحی آسیب وارد می

هاي حیـاتی داراي آب دائـم در    رودخانه کُر از شریان
هـاي   استان فارس است که از شمال غرب استان و از بلندي

طرف جنوب شـرق جریـان    کوه زاگرس سرچشمه و بهرشته
 6متـر و عمـق    40ب این رود؛ شیرین، پهناي آن یابد. آمی
ریـزد. طـول   متر است و نهایتاً به دریاچه بختگان مـی  10تا 

کیلـومتر اسـت.   280رودخانه از سرچشمه تا دریاچه حدود 
در سالهاي اخیر گسترش صـنایع مختلـف در حاشـیۀ ایـن     
رودخانه و تخلیه پساب این واحدهاي صـنعتی در رودخانـه   

ۀ زهـاب کشـاورزي و هـدایت فاضـلاب     از یک سـو و تخلی ـ 
خانگی شهرها و روستاهاي مجاور رودخانه، از سـوي دیگـر،   
به افزایش بار آلودگی رودخانـه منجـر شـده، کـه ضـایعات      
آبزیان و تغییر کیفیت آب رودخانه را در پـی داشـته اسـت.    

ادامۀ این وضعیت در چند دهۀ اخیر به شور شـدن خـاك و   
اي زراعــی گردیــده و کـاهش حاصــلخیزي و قــدرت خاکه ــ

کاشت بعضی از محصولات در مناطقی کـه از آب رودخانـه   
کننـد، محـدود شـده اسـت.      کُر براي آبیـاري اسـتفاده مـی   

تردیدي نیسـت کـه ادامـۀ آلـودگی ایـن رودخانـه عواقـب        
محیطی شدیدي را در پی خواهـد داشـت. لـذا جـاي      زیست

دارد که، عوامـل آلاینـده ایـن رودخانـه پیوسـته بررسـی و       
) WQI1( "شــاخص کیفیــت آب"پــایش گردنــد. اصــطلاح 

کار گرفته شد.  به 2نخستین بار در دهۀ هفتاد توسط هورتن
بعد از هورتن، تعدادي پژوهش در سراسـر جهـان براسـاس    

WQI بندي پارامترهاي مختلف آب توسعه یافتند.  براي رده
-این روش ریاضیاتی مقدار واحـدي از چنـد پـارامتر انـدازه    

کنـد. هـدف ایـن روش بیـان      ا محاسـبه مـی  گیري شـده ر 
مختصــر و جــامع تعــداد زیــاد پارامترهــاي کیفیــت آب در 

هاي ساده و قابل درك (براي مثال خوب)  چارچوب اصطلاح
. هـدف اصـلی   ]3[باشد  ها میو تعیین تأثیر ترکیبی آلاینده

مطالعۀ حاضر بررسی هیدروشیمی آب سطحی رودخانۀ کـُر  
، pHپارامترهاي فیزیکوشـیمیایی (  در فصل تر با استفاده از

Eh ،EC ،Na ،Cl ،HCO3 ،SARســنگین  ) و غلظــت فلــزات
)As ،Cd ،Cr ،Cu ،Mo ،Ni ،Pb ،Zn  و تعیین کیفیـت آب (

) IWQIرودخانه با استفاده از شاخص کیفیـت آب آبیـاري (  
تواند دید جامعی از چگـونگی   باشد. نتایج این مطالعه می می

  مختلف رودخانۀ کُر فراهم سازد.هاي  کیفیت آب در بخش

  ها مواد و روش -2

  ناحیۀ مورد بررسی -2-1
 15΄طـول شـرقی و    53◦ 30΄و  50◦ 44΄رودخانۀ کُر بـین  

غـرب ایـران و در   عرض شـمالی در جنـوب   30◦ 15΄و  29◦
شرق شهر شیراز در استان فارس قـرار گرفتـه اسـت.    شمال

کـوه  هاي رشته غرب استان و از بلندياین رودخانه از شمال
شـرق جریـان   طـرف جنـوب   زاگرس سرچشمه گرفتـه و بـه  

ــی ــد (شــکل  م ــه  1یاب  10800). مســاحت حوضــه رودخان
 344کیلومتر مربع و متوسط بارندگی سالیانه حوضه حدود 

غـرب حوضـه از سرچشـمه     متر است. شـمال و شـمال  میلی
اي کـاملاً کوهسـتانی    رودخانه تا محل سد درودزن منطقـه 

هاي جنـوبی و جنـوب شـرق حوضـه، از      بخشاست، اما در 
هاي هموار قـرار   محل سد درودزن تا دریاچه بختگان دشت
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شـرقی حوضـه داراي اقلـیم بیابـانی گـرم،       اند. جنوب گرفته
غرب و مرکزي داراي اقلـیم معتـدل،    نواحی جنوبی و جنوب

شمال شرق حوضه داراي اقلیم خشک سرد، شـمال حوضـه   
مرطوب سـرد و نـواحی    ا نیمهخشک سرد تداراي اقلیم نیمه

مرطـوب سـرد   غرب و غرب حوضه داراي اقلـیم نیمـه   شمال
شـناختی منطقـه از سـنگ    باشد. بیشتر واحدهاي سنگ می

سـنگ و ژیـبس   آهک و دولومیـت، همـراه بـا مـارن، ماسـه     
تشکیل شده اسـت. کـاربري عمـدة حوضـۀ رودخانـۀ کـُر،       

و محصول زراعـی غالـب شـامل گنـدم،      باشد می کشاورزي
منطقۀ اطراف رودخانه کـُر عـلاوه   شود.  ذرت، برنج و جو می

بر رشد کشاورزي از رشد صنعتی نسبتاً بالایی نیز برخوردار 
هــاي صــنعتی و  تــرین پســاب اســت. درحــال حاضــر مهــم

فاضلابهاي شهري که به طور مستقیم یا از طریـق زهکـش   
هاي مجتمع  گردند عبارتنداز: پسابدر رودخانه کُر تخلیه می

عتی گوشت، کارخانه چرمینه، مجتمع پتروشیمی شیراز، صن
کارخانه قند و شکر، کارخانـه آزمـایش، پالایشـگاه شـیراز،     

هـاي موادشـیمیایی،   شهرك صـنعتی آب باریـک، کارخانـه   
  فاضلاب شهر مرودشت و فاضلاب شهر زرقان.

  هاآوري و تجزیۀ نمونهجمع -2-2
ــه هــاي زیســتدر ارزیــابی بهینــه و بــرداري محیطــی، نمون

هـا اســاس ارزیـابی را تشــکیل   سـازي صــحیح نمونـه   آمـاده 
  به منظور دستیابی به اهـداف ایـن مطالعـه، نمونـۀ     دهد. می

   

ــر در   25آب ســطحی از  نقطــۀ واقــع در طــول رودخانــۀ کُ
هـا  برداشـته شـد. انتخـاب ایسـتگاه     1390اردیبهشت مـاه  

براساس نتایج مطالعات و بررسیهاي صحرایی منطقه، امکان 
برداري از آب سطحی، الگوي کاربري زمین و آلـودگی  نمونه

هـاي شـهري و    بالقوة مشاهده شـده از پسـماندها و پسـاب   
بـرداري در  هاي نمونـه جام شد. موقعیت ایستگاه صنعتی آن

  آورده شده است. 1شکل 
اتیلنی یک لیتري  برداري آب از ظروف پلی براي نمونه

یتـري تیـره (بـراي    ل میلـی  120هاي اصـلی) و   (براي آنیون
بـرداري، ظـروف بـا     . پـیش از نمونـه  شدها) استفاده  کاتیون

اسـتفاده از روش اسیدشـویی اسـتریل و پـیش از برداشـتن      
. برخـی  شـد نمونه نیز سه بار با آب مورد نظر شستشو داده 

در  ECو  pH ،Ehهاي فیزیکوشیمیایی آب ماننـد  از ویژگی
اه قابــل بــرداري و بــا اســتفاده از دســتگ    محــل نمونــه 

متـر  با دقت یک میکـروزیمنس بـر سـانتی     PCD650حمل
گیـري شـدند.    انـدازه  pHبـراي   01/0و بـا دقـت    ECبراي 
آوري تــا زمــان رســیدن بــه هــاي آب بعــد از جمــع نمونــه

 گـراد نگهـداري شـدند.    درجه سـانتی  4آزمایشگاه در دماي 
هـاي آب، از  بلافاصله پس از رسـیدن بـه آزمایشـگاه نمونـه    

بــراي تجزیــه میکــرون عبــور داده شــد و  45/0 فیلترهــاي
ــاتیون ــا،  ک ــه pHه ــتفاده از    نمون ــا اس ــر ب ــورد نظ ــاي م ه

رك، بـه حـدود    غلظـت   .]4[رسـانده شـد    2اسیدنیتریک م
  هاي اصلی (سدیم، پتاسیم، کلسیم، منیزیم) توسـط   کاتیون

  
   

 برداري در رودخانۀ کرُهاي نمونهموقعیت ایستگاه -1شکل 
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) Shimadzu AA680طیف سـنجی جـذب اتمـی (   دستگاه 
کربنـات و کربنـات توسـط     هاي بی تعیین شد. غلظت آنیون

نرمـال و   40/1روش تیتراسیون به وسیلۀ اسیدسـولفوریک  
گیري شـد. غلظـت کلـر نیـز بـا       شناساگر متیل اورانژ اندازه

نرمـال و   40/1استفاده از روش تیتراسیون با نیتـرات نقـره   
گیري غلظـت  پتاسیم تعیین شد. اندازهکرومات شناساگر بی

بــه  )،Znو  As ،Cd ،Cr ،Cu ،Mo ،Ni ،Pbســنگین ( فلــزات
-ICPالقـایی (  جفتیـدة جرمی پلاسماي  یطیف سنج روش

MS (کمهآزمایشگا در صـحت و   کانادا انجـام شـد.   ه معتبر اَ
 SPEX Certiاسـتانداردهاي  هـا توسـط    گیـري دقت اندازه

Prep سب کنترل شدند. هاي تکراري مناو نمونه  

  نتایج و بحث -3
  مشخصات شیمیایی آب رودخانۀ کُر -3-1

شناخت کیفیت آب سطحی عاملی مهم در تعیـین مناسـب   
بـودن آن بــراي کاربردهــاي مختلـف شــهري، کشــاورزي و   

، pHترین پارامترهـاي فیزیکوشـیمیایی (   صنعتی است. مهم
Eh ،Na ،Cl  وHCO3ســنگین ( ) و غلظــت فلــزاتAs ،Cd ،
Cr ،Cu ،Mo ،Ni ،Pb  وZn آب ســـطحی رودخانـــۀ کـُــر (

ارائـه شـده    1همراه با خلاصۀ آماري توصیفی آن در جدول 
شـود میـانگین غلظـت تمـام      گونه که دیده مـی است. همان

  ها متفاوت و مقدار انحراف معیـار   ام آن50متغیرها با صدك 
  

و  EC ،Cl ،Na ،Cr ،Mo ،Niخصــوص اغلــب متغیرهــا (بــه
Znباشد که این امر دلیلی بر تغییرپـذیري مکـانی    ی) بالا م

متغیرها در طول رودخانۀ کـُر در اثـر فرآینـدهاي مختلـف     
عامـل مهمـی در تعیـین     pH .]5[زاد دارد طبیعی و انسـان 

خصوصــیات فیزیکوشــیمیایی آب اســت؛ چراکــه بــر شــکل 
محیطـی بیشـتر مـواد     هـا، اثـرات زیسـت    شیمیایی آلاینـده 

ــود در آب،   ــیمیایی موج ــر و  ش ــیون، تبخی ــۀ یونیزاس درج
گذارد  زي اثر می چنین سمناکی مواد براي موجودات آب  هم

ــین  pH. گســترة ]6[ ــر ب ــۀ کُ  01/6در آب ســطحی رودخان
کند که دلالت ) تغییر می25(ایستگاه  6/7) تا 18(ایستگاه 

بر شـرایط کمـی اسـیدي تـا کمـی قلیـایی دارد. میـانگین        
گیري شده در آب سـطحی  کاهش اندازه-پتانسیل اکسایش

ــر  ــۀ کُ ــا گســترة 174رودخان ــا 17(ایســتگاه  7/116+ ب ) ت
باشد که دلالت بر محـیط   ) می7ولت (ایستگاه میلی 6/244

هـاي   شـیمیایی آب هیدروشیمیایی اکسنده دارد. تحول آب 
هـاي   ها و آنیـون  کردن کاتیونسطحی و زیرسطحی، با پلات

شـود. تجزیـۀ    اصلی در نمودار سه خطی پایپر مشخص مـی 
هـا بـا اسـتفاده از     شیمیایی آب از رودخانۀ کـُر و پـلات آن  

دهد که سـدیم و   در نمودار پایپر، نشان می AqQAافزار  نرم
باشند و رخسارة کلر، کاتیون و آنیون غالب آب رودخانه می

    ).2است (شکل  NaKClغالب آب رودخانه 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

   

 نمودار پایپر نمونه هاي آب سطحی رودخانۀ کرُ -2شکل 



 وحیده شیخی و همکاران  

  1393 بهار، 1، شماره دوازدهم، دوره محیطی علومفصلنامه 
107  

  سنگین کیفیت آب رودخانه براساس فلزات -3-2
سنگین در آب رودخانـه   الگوي توزیع میانگین غلظت فلزات

را نشان  Zn>Cr>Mo>Ni>Cu>As>Pb>Cdروند کاهشی 
). در آب رودخانۀ کُر عناصر روي، کـرُم و  1دهد (جدول  می

دهند. نیکـل، مـس،   را تشکیل می مولیبدن غالبترین فلزات
تـر در آب   هـاي کـم   آرسنیک، سـرب و کـادمیم در غلظـت   

  رودخانه حضور دارند.
سـنگین   کیفیت آب رودخانـه از نظـر غلظـت فلـزات    

گیري شده (آرسنیک، کرُم، مس، کـادمیم، مولیبـدن،   اندازه
نیکـــل و روي) ارزیـــابی و بـــا غلظـــت رایـــج فلـــزات در 

 ]8[تانداردهاي آب آشـامیدنی  و اس ـ ]7[هاي جهان  رودخانه
و  1گونه که در جـدول  مقایسه شد. همان ]9[و آب آبیاري 

شود گستره و میانگین غلظـت عناصـر    ملاحظه می 3شکل 
هـاي  آرسنیک و سرب در گسترة غلظت عناصـر در سـامانه  

باشــند. درهرحـال، غلظــت کــرُم در آب  هــاي مـی  رودخانـه 
) بـا  16درلیتر (ایستگاه میکروگرم  268تا  1رودخانۀ کُر از 

میکروگرم در لیتر، بالاتر از گسـترة رایـج کـرُم     24میانگین 
). 3و شـکل  1باشد (جـدول   هاي می هاي رودخانهدر سامانه
هـاي میـانی    هاي بالاي کرُم مشاهده شـده در بخـش   غلظت

ــکل   ــه (ش ــی3رودخان ــی    ) را م ــابهاي خروج ــا پس ــوان ب   ت
  

کـاري کـه از ایـن واحـدهاي      سـازي و آب  پتروشیمی، چـرم 
شـود مـرتبط دانسـت. میـانگین      صنعتی وارد رودخانـه مـی  

میکروگـرم در لیتـر، بـا     4/2آب رودخانه کُر غلظت مس در 
) تغییـر  25میکروگرم در لیتر (ایسـتگاه   8/5/ تا 05گسترة 
 53/3تـا   27/0کند. گسترة رایج مـس در آب رودخانـه    می

هاي بالاي مس در برخی  باشد. غلظت میکروگرم در لیتر می
ها احتمالاً از دفع پسماند در حاشیۀ رودخانه، پساب ایستگاه
. غلظــت ]10[شـود   و زهـاب کشـاورزي ناشـی مـی    شـهري  

میکروگـرم در   1/81تـا   6/0مولیبدن در آب رودخانۀ کُر از 
)، بالاتر از گسـترة رایـج مولیبـدن در آب    11لیتر (ایستگاه 

). غلظت بالاي مولیبـدن  3و شکل  1رودخانۀ است (جدول 
در بخــش میــانی رودخانــه احتمــالاً بــا پســاب خروجــی از 

نعتی (پرورش ماهی، مجتمـع صـنعتی   واحدهاي مختلف ص
باشـد. میـانگین غلظـت     گوشت و پتروشیمی) در ارتباط می

 1/1میکروگرم در لیتر با گسـترة   4/6نیکل در رودخانۀ کُر، 
) تغییر 16میکروگرم در لیتر (ایستگاه  1/24) تا 8(ایستگاه 

). گسـترة رایـج نیکـل در آب    3و شـکل   1کند (جدول  می
ــه  ــا 15/0رودخان ــی  39/10ت ــر م ــرم در لیت باشــد.  میکروگ
هاي بالاي نیکـل را ثبـت    غلظت 25و  18، 16هاي ایستگاه
  هـاي   تواند نتیجـۀ تخلیـۀ پسـاب    )، که می3اند (شکل کرده

  
  
  

   

 ي مختلف آب رودخانۀ کرُخلاصۀ آماري پارامترها -1جدول 

Parameter C B A 
Percentiles 

S.D Max Min Mean 75 50 25 

Eh - - - 1/142 8/179 1/142 07/37 6/244 7/116 71/173 
pH 5/8-7 4/8-5/6 - 2/6 3/6 2/6 36/0 6/7 01/6 38/6 

SAR - 6 - 6/4 3/6 6/4 65/9 767/49 567/1 18/9 
EC 750 1500 - 5/1188 3227 5/1188 72/5156 21510 2/652 71/4821 
Cl 200 250 - 5/274 443 5/274 49/1694 7161 76 40/1274 

Na+ - 140 - 2/170 1/459 2/170 06/930 4/4244 05/54 07/705 
HCO3 300 300 - 6/213 6/274 6/213 92/141 71/640 84/109 68/301 

As 10 100 4/9-11/0 5/0 3/1 5/0 78/0 6/2 25/0 29/1 
Cd 3 10 05/0-03/0 0 0 0 04/0 16/0 025/0 04/0 
Cr 50 100 1/2-3/0 2 5 2 35/60 268 1 36/24 
Cu 2000 200 53/3-27/0 5/0 6/2 5/0 81/1 8/5 05/0 44/2 
Mo 70 10 3/1-04/0 4/1 4/10 4/1 84/23 6/81 6/0 55/20 
Ni 70 200 39/10-15/0 7/1 7/3 7/1 21/6 1/24 1/1 41/6 
Pb 10 5000 8/3-04/0 5/0 7/0 5/0 39/0 9/1 3/0 81/0 
Zn 5000 2000 3/10-3/3 8/21 1/28 8/21 44/49 4/269 2/7 07/40 

A7[هاي جهانی : غلظت عناصر جزئی در رودخانه[ 
B 9[: دستورالعمل کیفیت آب براي آبیاري[ 
C 8[ جهانی بهداشتسازمان : غلظت پارامترها براساس دستورالعمل[ 

 سنگین: میکروگرم در لیتر): بدون واحد، فلزاتpHولت، : میلیEhمتر، : میکروزیمنس در سانتیECگرم در لیتر واحد : میلیCl ،Na ،HCO3(واحد 
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) و پساب شـهري (ایسـتگاه   18و  16هاي  صنعتی (ایستگاه
) به درون رودخانۀ کـُر باشـد. میـانگین غلظـت روي در     25

 2/7یکروگرم در لیتـر، بـا گسـترة    م 40ناحیۀ مورد بررسی 
) 7میکروگـرم در لیتـر (ایســتگاه    4/269) تـا  10(ایسـتگاه  

 3/3). غلظت رایـج روي در آب رودخانـه   1باشد (جدول  می
میکروگرم در لیتر است. میـانگین غلظـت کـادمیم     3/10تا 

  میکروگــرم در لیتــر بــا گســترة  04/0در آب رودخانــۀ کُــر 
  

  باشد.   ) می16در لیتر (ایستگاه میکروگرم  16/0تا  025/0
 05/0تــا  03/0غلظــت رایــج کــادمیم در آب رودخانــه      

جاکــه کــادمیم و روي  باشــد. از آن میکروگــرم در لیتــر مــی
دهنـدة کودشـیمیایی،   صورت ناخالصی در اجزاي تشکیل به

، پساب شهري و صـنعتی و  ]11[ها است  کشحیوانی و آفت
خانــۀ کـُر احتمــالاً در  هـاي کشــاورزي حاشـیۀ رود   فعالیـت 
  هاي مشاهده شدة این عناصر نقش داشته است.   غلظت

  
   

 توزیع عناصر آرسنیک، کادمیم، کرُم، مس، مولیبدن، نیکل، سرب و روي در نقاط مختلف آب سطحی رودخانۀ کرُ -3شکل 
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ــزات ــه غلظــت فل ــنگین نمون ــده از آب س ــرداري ش ب
و آب  ]8[رودخانۀ کـُر نسـبت بـه اسـتاندارد آب آشـامیدن      

نیز مقایسـه شـدند. بـه جـزء دو عنصـر کـرُم و        ]9[آبیاري 
مولیبـدن بقیـۀ عناصـر در مقـدار مجـاز اســتانداردهاي آب      

، 16هـاي  آشامیدن و آبیاري قرار داشتند. کـرُم در ایسـتگاه  
هـاي   غلظـت  12 و 11هـاي  و مولیبدن در ایستگاه 18، 17

بالاتري نسبت بـه اسـتاندارد آب آشـامیدنی نشـان دادنـد.      
و مولیبــدن در  17، 16هــاي چنــین، کــرُم در ایســتگاه  هــم

ــه   غلظــت 25و  11هــاي ایســتگاه ــالاتري نســبت ب هــاي ب
  استاندارد آب آبیاري آشکار ساختند.

  بررسی کیفیت آب رودخانه براي آبیاري  -3-3
شـده  هاي حل نوع و مقدار نمک کیفیت آب آبیاري بسته به

هـا از منـابع مختلـف     در آن، بسیار متغیر است. ایـن نمـک  
زاد (تخلیۀ زاد (هوازدگی سنگ و خاك وغیره) و انسانزمین

پســاب شــهري و صــنعتی، دفــع پســماندها وغیــره) ناشــی 
جاکه بخش مهمی از آب رودخانـۀ کـُر بـراي     شود. از آن می

بخـش بـه بررسـی کیفیـت      شود، در این آبیاري استفاده می
شود. مسائل مربوط بـه   آب آبیاري این رودخانه پرداخته می

کیفیــت آب آبیــاري در نــوع و شــدت بــه عنــوان تــابعی از 
شماري عوامل شامل نـوع خـاك، نـوع محصـولات زراعـی،      

چنــین کشــاورزي کــه از آب اســتفاده   اقلــیم ناحیــه و هــم
درك باشـد. بـا ایـن وجـود، اکنـون       کنـد، متفـاوت مـی    می

اي  تواننـد بـه گـروه    مشترکی وجود دارد که این مسائل مـی 
) سـمناکی  2، 3) خطـر شـوري  1بندي شـوند:   اصلی زیر رده
. در زیـر هـر   6) اثرات متفرقه4و  5) خطر نفوذ3، 4یون ویژه

  شود. یک از این پارامترها در آب رودخانۀ کُر بررسی می
مؤثرترین راه تعیین کیفیت آب آبیاري  خطر شوري:

خیزي محصولات زراعـی، براسـاس گسـترة خطـر      ر حاصلب
تـوان از روي توانـایی آب در هـدایت جریـان      شوري را مـی 
گیـــري کـــرد. معمـــولاً، مقـــدار ) انـــدازهECالکتریکـــی (
که رسانایی  پذیري آب به محصولات زراعی هنگامی دسترس

آب خـالص رسـانایی    شـود.  تـر مـی   الکتریکی بالا است، کـم 
تـوان آن را   کـه مـی   طـوري  ناچیزي دارد، بهالکتریکی بسیار 

هـاي مختلـف بـه     عایق الکتریسیته دانست، اما با ورود نمک
یابــد. بنـابراین بــا   آب، رسـانایی الکتریکـی آن افــزایش مـی   

هـاي   توان به مقدار تقریبی نمک گیري این پارامتر می اندازه
برد. غلظـت، صـدك و میـانگین رسـانایی      موجود در آب پی

ــی ( ــهECالکتریک ــع  ) در نمون ــاي جم ــده از ه  25آوري ش
ارائه شده اسـت.   4و شکل  1ایستگاه رودخانۀ کُر در جدول 

ــدار  ــیعی از   ECمق ــترة وس ــتگاه  652در گس ــا 8(ایس ) ت
) تغییـر  16متـر (ایسـتگاه   میکروزیمنس بر سـانتی  21510
 ECنشـان داده شـده اسـت     4چه در شـکل   کند. چنان می

و شمال شـرق رودخانـه    هاي شمال مشاهده شده در بخش
هـاي میـانی و پـائینی     روندي کاهشـی و بـه سـمت بخـش    
 ECدهد. مقدار افزودة  رودخانه روندي افزایشی را نشان می

، ممکن است بـه دلیـل تـأثیر    23و  18، 16هاي در ایستگاه
ویژه پتروشیمی) و شـهري  هاي صنعتی (به آلودگی از پساب

  (مرودشت و زرقان) باشد. 

  یژهسمناکی یون و
آشکارسازي سـمناکی یـون سـدیم در مقایسـه بـا       سدیم:

هـاي  ها به نسـبت مشـکل اسـت. نشـانه     سمناکی دیگر یون
تیپیک سـمناکی سـدیم در گیـاه؛ سـوختگی بـرگ، بافـت       

 .]12[ باشـد  هاي بیرونی گیاه میمردگی و سوختگی حاشیه
چنانچه پیش از این گفته شد، سدیم کـاتیون غالـب در آب   

 54باشد. غلظـت سـدیم در آب رودخانـه از     رودخانۀ کُر می
) بـا  16گـرم در لیتـر (ایسـتگاه    میلی 4244) تا 9(ایستگاه 
گونـه در  باشـد. همـان   گرم در لیتـر مـی  میلی 705میانگین 

شود غلظـت سـدیم در نقـاط مختلـف      ملاحظه می 4شکل 
هاي در معرض خطر غلظـت   ه متفاوت است و بخشرودخان

بالاي این عنصر، عمـدتاً در میانـۀ رودخانـه مشـاهده شـده      
  است.  

کلر، پارامتر دیگر تعریـف شـده سـمناکی یـون     کلر: 
باشـد   ویژه است، چراکه کلر آنیونی با قابلیت تحرك بالا می

یابـد و  سهولت از آب به خاك و سپس به گیاه راه مـی که به
شـود   گیاهان انباشته شده و وارد زنجیرة غذایی میدر برگ 

. اثرات سـمناکی ایـن عنصـر در گیـاه فـوراً بـه صـورت        ]9[
. کلـر  ]12[شود  سوختگی یا بافت مردگی برگ مشاهده می

 76آنیون غالب در آب رودخانۀ کُر اسـت کـه غلظـت آن از    
) بـا  16گـرم در لیتـر (ایسـتگاه    میلی 7161) تا 7(ایستگاه 
  ).4کند (شکل  گرم در لیتر تغییر میمیلی 1274میانگین 

اگرچه نرخ نفوذ آب به درون خاك تـابع  خطر نفوذ: 
بسیاري از پارامترها، شامل کیفیت آب آبیاري و پارامترهاي 
مرتبط با خاك مانند سـاختار، درجـۀ تـراکم، مـادة آلـی و      

  طـور تیپیـک،    باشد، با این حـال بـه   مشخصات شیمیایی می
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دهد کـه غلظـت بـالاي     خطر تراوایی و نفوذ هنگامی رخ می
تـر  هاي سدیم، آهنگ ورود آب آبیاري به لایـۀ سـطحی   یون

ــوذ آب،    ــه نف ــگ کــاهش یافت خــاك را کــاهش دهــد. آهن
تواند به ژرفاي مورد نیاز ریشـۀ محصـولات    که نمی هنگامی

زراعی نفوذ کند، محصـولات شـروع بـه نشـان دادن اثـرات      
  شـدن  کنند. بنابراین، این املاح شروع بـه انباشـته   میمنفی 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

کننــد و حفــظ بــازدهی قابــل قبــول  در ســطح خــاك مــی
یابــد. پــذیر نبــوده و تولیــد کشــاورزي کــاهش مــی  امکــان
غلظت سدیم به تنهـایی اطلاعـات کـافی دربـارة     حال،  بااین

دهـد، چراکـه    دسـت نمـی   کیفیت آب و اثر آن بر خـاك بـه  
هاي بهینۀ کلسیم و منیزیم اثر سدیم را جبران و بـه   غلظت

هـایی بـا    کننـد. آب  هاي خوب خاك کمک می حفظ ویژگی
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هـاي   غلظت سدیم بالا ممکن است کیفیت خوبی با غلظـت 
. بنـابراین، نسـبت   ]13[ان دهنـد  بهینۀ کلسیم و منیزیم نش

(نسبت جذب  SARصورت سدیم به کلسیم و منیزیم که به
شود قادر به تعیین خطـر نفـوذ آب آبیـاري     سدیم) بیان می

  آید:دست میاست و از رابطۀ زیر به

)1  (  

2

22

1

++

+

+
=

MgCa
NaSAR  

  
والان بـر  اکـی ها برحسب میلـی  در این معادله، غلظت

  شوند.لیتر بیان می
SAR  ایستگاه  6/1رودخانۀ کُر، در گسترة وسیعی از)

کنـد. آرایـش تغییـرات     ) تغییر می16(ایستگاه  8/49) تا 9
هاي رودخانـۀ کـُر شـبیه    ثبت شده در ایستگاه SARمکانی 

ــی    ــر م ــدیم و کل ــوري، س ــرات ش ــکل   تغیی ــد (ش ). 4باش
را  9/1بسـیار کـم بـا بیشـینۀ      SAR، 10تـا   7هاي  ایستگاه
هـاي میـانی رودخانـۀ کـُر      . شرایط در بخشدهندنشان می

، به احتمـال  SARمتفاوت است. در این بخش مقادیر بالاي 
هــاي کشــاورزي ورود  زیــاد ناشــی از تعــداد زیــاد زهکــش 

هاي مختلف شـهري (مرودشـت و زرقـان) و صـنعتی      پساب
  (پتروشیمی) است.

  اثرات متفرقه:
شـدن  ها منجر به تبـدیل  غلظت افزودة کربنات کربنات:بی
پـذیر   هـاي انحـلال   هاي کلسیم و منیزیم به شکل کانی یون
. ]12[شود و بنابراین سدیم یون غالب در محلـول باشـد    می

) تـا  17(ایسـتگاه   109کربنات در رودخانۀ کُر از غلظت بی
گرم در لیتر تغییر میلی 301) با میانگین 11(ایستگاه  640
در بخـش  کربنـات  ). افزایش در غلظت بـی 4کند (شکل  می

)، 15تا  11هاي میانی رودخانه مشاهده شده است (ایستگاه
تواند یکـی از دلایـل کـاهش غلظـت سـدیم       که این امر می

  مشاهده شده در این بخش از رودخانه باشد.

  )IWQIمدل شاخص کیفیت آب آبیاري ( -3-4
)، IWQIدر این مطالعه از مدل شاخص کیفیت آب آبیاري (

 ,.Kumar and Dua., 2009 ،Meireles et alکـه توسـط   

توسـعه یافتـه اسـت، اسـتفاده      Muthanna., 2011و  2010

شد. در مرحلۀ نخست، پارامترهـاي مـرتبط بـا کیفیـت آب     
آبیــاري، شناســایی شــدند. ایــن پارامترهــا براســاس نتــایج 

هـا   مطالعات مختلف صـورت پذیرفتـه در سـامانۀ رودخانـه    
تعیین شدند. در گـام دوم، حـدود   ) ]15[، ]14[(براي مثال؛ 
) تعیین wهاي تراکم ( ) و وزنqگیري کیفیت (مقادیر اندازه

بر اسـاس غلظـت هـر پـارامتر، مطـابق بـا        qiشدند. مقادیر 
 Rowe andپارامترهاي کیفیت آب آبیاري بنا شده توسـط  

Abdel-Magid., 1995    نشـان داده شـده    2کـه در جـدول
خص کیفیت آب بـا اسـتفاده   است، برآورد شد. در نهایت شا
  از معادلۀ زیر محاسبه گردید:

i
n

i iwqIWQI ∑ =
=

1
  )2(  

 

عدي است کـه از   IWQIدر این معادله  پارامتر بدون ب
وزن بـه  wiام؛ iکیفیت پارامتر  qiکند؛  تغییر می 100تا  0

عنـوان تـابعی از اهمیـت آن در    ام بـه iهنجار شدة پـارامتر  
  باشد. میتغییرپذیري کیفیت آب 

بندي پیشنهادشدة شاخص کیفیت آب بر مبنـاي   رده
ها با توجه به ریسـک  هاي موجود کیفیت آب و رده شاخص

چنـین    مشکلات شوري، کـاهش نفـوذ آب بـه خـاك و هـم     
هاي ارائه شـده   بندي سمناکی مشاهده شده گیاهان، در رده

 Bernardo (1995) and Holanda and Amorimتوسـط   

  ).3شدند (جدول تعریف   (1997)
و  5در طول رودخانه در شکل  IWQIsتغییر شاخص 

هاي استفاده از آب رودخانـۀ کـُر بـراي     بندي محدودیت رده
دهد که  ارائه شده است. نتایج نشان می 3آبیاري در جدول 

تغییـر   100تـا   IWQI 85در رتبـۀ   10تـا   7هـاي  ایستگاه
ه دهنـدة ایـن مطلـب اسـت کـه اسـتفاد       کنند که نشـان  می

) فاقـد هرگونـه ریسـک سـمناکی     NRنامحدود از این آب (
تـا   1هاي باشد. آب رودخانۀ کُر در ایستگاه براي گیاهان می

) بـراي  LRبا محـدودیت کـم (   85تا  IWQI 70، در ردة 6
ملاحظـه   5گونـه در شـکل    آبیاري شناسایی شـدند. همـان  

تـر   دسـت رودخانـه مقـادیر کـم    هاي پائینگردد ایستگاه می
IWQI     ــانایی ــزایش رس ــل آن اف ــه دلی ــد ک ــان دادن را نش

هـاي   ناشی از پسـاب  SARالکتریکی، غلظت سدیم و کلر و 
شهري و صنعتی مرودشت و زرقان و جریـان برگشـتی آب   

چنـین افـزایش تبخیـر و      آبیاري از زمینهاي کشاورزي و هم
  کاهش آبدهی در این بخش از رودخانه است.
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SAREC(µs/cm)HCO3(mg/l)Cl(mg/l)Na(mg/l)qi
<3200-750<90<140<7085-100
3-6750-150090-275140-25070-14060-85
6-121500-3000275-520250-360140-21035-60
>12>3000>520>360>2100-35

Wiپارامتر

Na0/204
Cl0/194
HCO30/202
EC0/211
SAR0/189

  
  
  
  
  
  
  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شاخص کیفیـت آب براسـاس غلظـت فلـزات     -3-5
  سنگین

ــزات    ــاز فل ــد مج ــیش از ح ــت ب ــامانۀ   غلظ ــنگین در س س
هاي ممکن است نگرانی در ارتباط با مناسب بـودن   رودخانه

آب براي اهـداف مختلـف آشـامیدن و آبیـاري ایجـاد کنـد       
بندي کیفی آب رودخانۀ  . در این مطالعه به منظور رده]16[

که   Ficklin et al. (1992)سنگین از روش  کُر از نظر فلزات
اصلاح شده است، استفاده شد.  Caboi et al. (1999)توسط 

گرم در لیتـر) و  بندي از بار فلز (برحسب میلی براي این رده
pH    ــ  6اسـتفاده شــد. شـکل  ز ارتبــاط بـین غلظــت کـل فل

  (آرسنیک+ کادمیم+ کرُم+ مس+ نیکل+ سرب+ استرانسیم+

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

دهــد.  هــاي تجزیــه شــده را نشــان مــی نمونــه pHروي) و 
نزدیک به خنثـی بـا   "در ردة  9تا  1هاي هاي ایستگاه نمونه

هـاي پـائین دسـت    قرار گرفتند. بقیۀ ایسـتگاه  "7بار فلز کم
و  "8نزدیک به خنثی با بـار فلـز زیـاد   "هاي رودخانه در رده

). ایـن امـر   6جاي گرفتند (شکل  "9اسیدي با بار فلز زیاد"
دهد که بـه طـور کلـی شـدت آلـودگی فلـزي در        نشان می
باشد. با این حال، بالا  هاي بالادست رودخانه اندك می نمونه

هاي بودن غلظت عناصري مانند کرُم و مولیبدن در ایستگاه
محیطـی اهمیـت زیـادي     خانه از نظر زیستدست رودپائین

دارد و تهدیدي جدي براي اسـتفادة اهـداف کشـاورزي آن    
  ایجاد کرده است.

 IWQI) پارامترهاي آب رودخانه براي محاسبۀ مدل Wi) و وزن (qiمقادیر محدودة کیفیت ( -2جدول 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ) در طول رودخانۀ کرIWQIُتغییرات شاخص کیفیت آب آبیاري ( -5شکل 

 
 رودخانۀ کرُهاي آب سطحی در نمونه IWQIنتایج خلاصه شدة  -3جدول 

 IWQI برداريهاي نمونهشمارة ایستگاه محدودیتهاي استفاده آب پیشنهاد براي رشد گیاه با آب این شاخص
 NR( 10-9-8-7 100-85بدون محدودیت ( بدون ریسک سمناکی براي اغلب گیاهان
 LR( 6-5-4-3-2-1 85-70محدودیت کم ( اجتناب از گیاهان حساس به شوري

 MR( - 70-55محدودیت متوسط ( شکیبایی متوسط ممکن است نمو کنندگیاهانی با 
براي آبیاري گیاهانی با شکیبایی متوسط تا بالا به 
 شوري با عملیات ویژة کنترلی شوري باید استفاده شود

 HR( 15-14-11 55-40محدودیت بالا (

 )SRمحدودیت شدید ( تنها گیاهانی با شکیبایی شوري بالا
25-24-23-22-21-20-19-

18-17-16-13-12 
40-0 
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  گیرينتیجه -4
آب  pHدهد که  هیدروشیمی فصل تر رودخانۀ کُر نشان می

آن  Ehکنـد و   از کمی اسیدي تا کمـی قلیـایی تغییـر مـی    
هاي غالب آب رودخانه کلرید، سـدیم   باشد. یون اکسنده می

باشند. الگـوي توزیـع میـانگین غلظـت     و سپس پتاسیم می
ســـنگین در آب رودخانـــه از رونـــد کاهشـــی     فلـــزات

Zn>Cr>Mo>Ni>Cu>As>Pb>Cd کند. پیروي می  
بر اسـاس نتـایج شـاخص    توان  آب رودخانۀ کُر را می

بندي  منطقه رده 4) و بار فلز، به IWQIکیفیت آب آبیاري (
انـد. آب  واقع شده 10تا  7هاي کرد: منطقۀ اول در ایستگاه

ســنگین در حــد    ایــن منطقــه از نظــر غلظــت فلــزات    
آبیاري مناسب المللی و از نظر کیفیت آباستانداردهاي بین

باشـند.  شـت مـی  و بدون ریسک سمناکی براي هر گونـۀ ک 
واقع شـده اسـت.    6تا  1هاي منطقۀ دوم در فاصلۀ ایستگاه

آب این منطقه از نظر غلظت فلـزات در حـد اسـتانداردهاي    
آبیاري، باید از کشت گیاهان المللی و از نظر کیفیت آببین

تـوت جلـوگیري کـرد.    حساس به شوري مانند شلغم و شاه
واقع شده  15و  14، 11هاي منطقۀ سوم در فاصلۀ ایستگاه

است. آب این منطقه از نظر غلظت فلزاتی ماننـد مولیبـدن   
باشد و از نظـر کیفیـت    المللی نمیدر حد استانداردهاي بین

آب آبیاري، باید گیاهانی که شـکیبایی متوسـط بـه شـوري     
دارند، مانند برنج، جودوسر و گنـدم کشـت شـوند. منطقـۀ     

  در این مطالعه  هاي مورد بررسیچهارم، شامل باقی ایستگاه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
باشند. آب این منطقه از نظر غلظت فلزاتی مانند کـرُم و  می

المللـی اسـت و از نظـر    مولیبدن بیش از استانداردهاي بـین 
کیفیت آب آبیاري، باید فقط گیاهـانی کـه تحمـل شـوري     

اي، جو، پنبه و چغندرقند ها بالا است، مانند ذرت خوشه آن
  کشت شوند.
دهد که با توجۀ بـه   چنین نشان می  حاضر هم مطالعۀ
هـاي میـانی و    هاي فصل تر، کیفیت آب در بخشنتایج داده
هـاي   دستی رودخانه به احتمال زیاد تحت تأثیر پسابپائین

صنعتی و شهري مرودشت و زرقان قرار گرفته است. بـدین  
شود که در طرحهاي مـدیریت منـابع آب    منظور توصیه می
ها پیوسـته پـایش شـود و الگوهـاي تغییـر      کیفیت این پساب

هاي مختلـف زمـانی تعیـین    کیفیت آب رودخانۀ کُر در بازه
  شود.

 ها نوشت پی
1- Water Quality Index 
2- Horton 
3- Salinity Hazard 
4- Specific Ion Toxicity 
5- Infiltration Hazard 
6- Miscellaneous Effects 
7- Near-neutral low metal 
8- Near-neutral high metal 
9- Acid high metal 
 

 و بار فلز pHهاي آب رودخانۀ کُر براساس مقدار بندي نمونهرده -6شکل 



 ... تعیین ویژگی و شاخص کیفیت آب رودخانۀ کُر 
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