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Abstract 
Background and Objective: This study aimed to identify the factors 

influencing the groundwater quality of Mashhad by examining the 

effects of land-use types and geographical location on physicochemical 

parameters, inorganic pollutants, and organic contamination indices. The 

research emphasizes the importance of sustainable planning and the 

protection of water resources. 

Materials and Methods: This research was conducted during autumn 

2024 across different areas of Mashhad. The experiment was designed as 

a factorial arrangement in a completely randomized design with three 

replications, including two factors: land-use type (urban–residential, 

industrial, agricultural, and mixed [a combination of multiple land uses]) 

and spatial location (north, south, east, and west of Mashhad). 

Results: In this study, the physicochemical characteristics and pollution 

indicators of Mashhad’s groundwater were evaluated based on land-use 

type and geographical position. In northern Mashhad, industrial areas 

exhibited the highest pH (8.2) and electrical conductivity (1.2 dS/m), 

whereas agricultural areas showed the lowest pH (6.82) and the highest 

bicarbonate (248 mg/L) and nitrate concentrations (44.8 mg/L). In the 

south, agricultural land-use had the highest pH (7.6), electrical 

conductivity (1.91 dS/m), and sulfate (156 mg/L); nitrate peaked in 

mixed land-use (45 mg/L), and phosphate reached its highest level in 

agricultural areas (1.37 mg/L). In the west, industrial areas recorded the 

highest electrical conductivity (1.74 dS/m) and phosphate levels (2.15 

mg/L), while the greatest bicarbonate (235 mg/L) and nitrite (0.88 mg/L) 

concentrations were observed in urban and mixed land-uses. In the east, 

mixed land-use showed the highest pH (8.45) and electrical conductivity 

(1.89 dS/m), and the highest nitrate (44.2 mg/L) and ammonium (2.90 

mg/L) values were detected in mixed and agricultural areas. 

Conclusion: Overall, groundwater quality in Mashhad varies depending 

on land-use type (agricultural, industrial, urban, and mixed). Industrial 

zones generally exhibit higher acidity levels and heavy-metal 

concentrations, while agricultural and mixed areas tend to show elevated 

nutrient levels and non-metal contaminants. 
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 چکیده
این پژوهش با هدف شناخت عوامل اثرگذار بر کیفیت آب زیرزمینی مشهد،  زمینه و هدف:

های معدنی های فیزیکوشیمیایی، آلایندهغرافیایی بر شاخصتأثیر کاربری اراضی و موقعیت ج

ریزی پایدار و حفاظت از منابع آبی تأکید های آلی بررسی شده و بر اهمیت برنامهو آلودگی

 .شده است

در مناطق مختلف شهر مشهد انجام شد.  1403این پژوهش در فصل پاییز  ها:مواد و روش

طرح کاملاً تصادفی با سه تکرار شامل دو فاکتور نوع صورت فاکتوریل در قالب آزمایش به

 و( مختلط )ترکیب چند کاربری( و کشاورزی صنعتی، مسکونی،–کاربری اراضی )شهری

 .گردید اجرا( مشهد غرب و شرق جنوب، شمال،) مکانی موقعیت

 های زیرزمینیهای آلودگی آبهای فیزیکوشیمیایی و شاخصدر این مطالعه ویژگی ها:یافته

مشهد بر اساس نوع کاربری و موقعیت جغرافیایی بررسی شد. در شمال مشهد، آب صنعتی 

که را داشت، در حالی( زیمنس بر متردسی 2/1) و هدایت الکتریکی( 2/8) بیشترین اسیدیته

و ( گرم در لیترمیلی 248) کربناتو بیشترین بی( 82/6) آب کشاورزی کمترین اسیدیته

 در جنوب، کاربری کشاورزی بیشترین اسیدیته. را نشان داد( رم در لیترگمیلی 8/44) نیترات

را ( گرم در لیترمیلی 156) و سولفات( زیمنس بر متردسی 91/1) هدایت الکتریکی(، 6/7)

و بیشترین فسفات در ( گرم در لیترمیلی 45) داشت؛ همچنین بالاترین نیترات در مختلط

 74/1) در غرب، بالاترین هدایت الکتریکی. ثبت شد (گرم در لیترمیلی 37/1) کشاورزی

در کاربری صنعتی مشاهده شد و ( گرم در لیترمیلی 15/2) و فسفات( زیمنس بر متردسی

مربوط به ( گرم در لیترمیلی 88/0) و نیتریت( گرم در لیترمیلی 88/0) کربناتبیشترین بی

 و هدایت الکتریکی( 45/8) اسیدیته در شرق، کاربری مختلط بالاترین. شهری و مختلط بود

 و آمونیوم( گرم در لیترمیلی 2/44) را داشت؛ بیشترین نیترات( زیمنس بر متردسی 89/1)

 . نیز در مختلط و کشاورزی دیده شد( گرم در لیترمیلی 90/2)

 ،یصنعت ،ی)کشاورز یآب در مشهد بسته به نوع کاربر تیفی، ککلیطور بهگیری: نتیجه

 یبالاتر نیو فلزات سنگ اسیدیته یمعمولًا دارا یمختلط( متفاوت است؛ مناطق صنعتو  یشهر

 ریغ یهاندهیو آلا یمواد مغذ ریمقاد نیشتریو مختلط ب یکه مناطق کشاورزیهستند، در حال

 .دهندیرا نشان م یفلز

  راتتیو نی اراض یکاربر، نیفلزات سنگ ،فسفاتیی، ایمیکوشیزیف یهاشاخص ها:واژهکلید
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مقدمه
ترین منبع طبیعی، نقشی اساسی در عنوان حیاتیآب به

تأثیر عوامل کند و تحتتداوم حیات و توسعه پایدار ایفا می

طبیعی و انسانی همواره در معرض تغییر کمیت و کیفیت 

، رشد های اخیر، افزایش جمعیت(. در دهه1قرار دارد )

سریع شهرنشینی و ارتقای استانداردهای زندگی موجب 

ویژه در مناطق خشک و افزایش تقاضا برای منابع آب به

(. با توجه به محدودیت 1خشک جهان شده است )نیمه

های زیرزمینی سهم بارش و کاهش منابع آب سطحی، آب

 ای در تأمین آب شرب، کشاورزی و صنعتی دارندعمده

برداری ناپایدار رویه و بهرهال، برداشت بیح. با این(2)

ها و در ازحد سفرهموجب افت سطح ایستابی، تخلیه بیش

 .(3نهایت کاهش کیفیت و تخریب این منابع شده است )

های ترین چالشهای زیرزمینی یکی از مهمآلودگی آب

از  یکیآب  یمحیطی در جهان امروز است. آلودگزیست

بر  یادیاست که بار ز یطیمحستیز یمعضلات جد

. در سطح کندیو اقتصاد جوامع وارد م یسلامت عموم

آب عامل مرگ  یزده شده است که آلودگ نیتخم ،یجهان

نفر با  اردیلیم کینفر در سال است و سالانه  ونیلیم8/1

 رانی(. در ا4) اندبانیگربهمرتبط با آب دست  یهایماریب

مصرف  لیبه دل ریومبرآورد شده است که نرخ مرگ زین

 100نفر در هر  8/0در حدود  ریاخ یهاآب ناسالم در سال

سازمان  زین یاز نظر اقتصاد (.5)هزار نفر بوده است 

برآورد کرده که  1(OECDی )و توسعه اقتصاد یهمکار

 ترات،ین ژهیوبه ،ینیرزمیدر آب ز ییایمیش یآلودگ

مثال،  یبراسالانه وارد کند؛  نهیهز وروی هاونیلیم تواندیم

حدود  انهیسال نهیهز نیا ییاروپا یکشورها یدر برخ

و  یماریبار ب نی(. ا6برآورد شده است ) وروی اردیلمی 1

 یعوامل آلودگ قیدهنده ضرورت مطالعه دقنشان یاقتصاد

 است.  ینیرزمیآب ز

های محلول، فلزات هایی همچون نمکورود آلاینده

زی و نیز سنگین، بقایای سموم و کودهای کشاور

شدت صنعتی، کیفیت این منابع را به یهافاضلاب

هایی چنین آلودگی (.9و  8، 7) تأثیر قرار داده استتحت

شوند، تنها تهدیدی برای سلامت انسان محسوب مینه

ها و کاهش تنوع زیستی بلکه منجر به تخریب اکوسیستم

                                                 
1 Organisation for Economic Co-operation and 

Development 

توانند انسانی نظیر (. منابع آلودگی می10گردند )نیز می

 های صنعتی و استفاده نادرستهای شهری، پسابرواناب

از کودهای شیمیایی، یا طبیعی مانند نفوذ آب شور و  

از مطالعات  یاری(. در بس11ها باشند )فرسایش سنگ

 ینیرزمیآب ز تیفیبر ک نیزم یاثر کاربر ،یالمللنیب

 یمنطقه کارست کیمثال، در  ینشان داده شده است؛ برا

موجب  شتریب یکشاورز یاستفاده وکاتان،ی رهیجزدر شبه

آب  یکیالکتر تیو هدا ومیآمون ترات،یغلظت ن شیافزا

درباره ارتباط  ییهاپژوهش زین رانیدر ا .(12) شده است

انجام شده است. در  ینیرزمیآب ز تیفیو ک یاراض یکاربر

در  راتییاند که تغمنطقه اشَتِهارْد، مطالعات نشان داده

( یو کشاورز یشهر ی)مانند گسترش اراض یاراض یکاربر

از حد، به کاهش سطح آب  شیهمراه با برداشت ب

، ECمثل  ییهامتغیر) نآ تیفیو کاهش ک ینیرزمیز

Na ،TDSدر دشت  چنینهم .(13) ( منجر شده است

 یاراض شی، افزا2020تا  2005 یهاسال نیب ن،یقزو

ح آب و با افت سط ،یبرداربهره یهاو تعداد چاه یکشاورز

 یدر منطقه .(14) سفره همراه بوده است تیفیکاهش ک

 یکاربر رییتغ نیرابطه ب زین باریزر اچهیدر زیحوضه آبر

 ییهامتغیر) ینیرزمیآب ز تیفیک رییبارش و تغ ن،یزم

شده و  ی( بررسECو  HCO₃⁻ ،SO₄²⁻ ،SARمانند 

 از زمان گزارش شده است یادر دوره تیفیکاهش ک

در  ژهیوبه ران،یدر ا داریو توسعه ناپا عی. رشد صنا(15)

و شهر مشهد،  یمناطق خشک مانند استان خراسان رضو

 .(16کرده است ) دیرا تشد دهایتهد نیا

های زیرزمینی گسترده است و پیامدهای آلودگی آب

های شامل کاهش کیفیت آب شرب، افزایش بیماری

منتقله از طریق آب، و حذف موجودات حساس 

(. این امر ضرورت پایش 17شود )می محیطیزیست

های کشاورزی و مستمر، مدیریت صحیح مصرف نهاده

سازد. استفاده از ارتقای آگاهی عمومی را دوچندان می

تواند به سازی پیشرفته میابزارهای تحلیلی و مدل

بینی روند آلودگی کمک شناسایی منابع آلاینده و پیش

آفرینی مؤثر نقش های مدیریتیکرده و در تدوین سیاست

و روش  یعصب یهابا شبکه یسازدر تهران، مدل .کند

Kriging ینیرزمیز یدر سفره تراتیغلظت ن نیارتباط ب 

 ( یو پساب شهر ی)شامل کشاورز یشهر یاراض یو کاربر

13 

ما/
شی

ی 
نائ

می
 و 

مد
جا

ار 
می

 را
را،

می
ی ال

عر
شا

 
ل

حلی
ت

 
ی 

رس
 بر

رد
یک

رو
با 

ی 
ین

زم
یر

آبز
ع 

ناب
ی م

دگ
آلو

ل 
وام

ع
... 



 

 

 یشهر فریدر آکو یامطالعه .(18) را نشان داده است

 داریپا یهازوتوپیکرج( با استفاده از ا استان البرز )شهر

نشان داد که  یزیب یزوتوپیا یبندبیو مدل ترک تراتین

است و سهم  یفاضلاب شهر ،یآلودگ تراتیمنبع عمده ن

 .(19) شودیمربوط م ییایمیاز آن به کود ش یترکم

شاخص  اردکان، –زدیت در دش یادر مطالعه ،چنینهم

 یچند دوره زمان یبرا 2(GQI) ینیرزمیآب ز تیفیک

 یآب و کاربر تیفیکاهش ک نیمحاسبه شده و ارتباط ب

 .(20) گزارش شده است یاراض

متر میلی 250ایران با میانگین بارندگی سالانه حدود 

ازجمله کشورهایی است که با بحران آب مواجه است. 

ر مشهد با میانگین بارندگی استان خراسان رضوی و شه

متر، جمعیت رو به رشد و وابستگی بالا میلی 210سالانه 

پذیر به منابع آب زیرزمینی، یکی از مناطق بسیار آسیب

های اخیر، (. در دهه21شوند )در این زمینه محسوب می

های شهری رویه از دشت مشهد، نفوذ پساببرداری بیبهره

ی کشاورزی، این منابع را با هاو صنعتی و ورود آلاینده

افت کمی و آلودگی کیفی مواجه ساخته است. این 

تنها تهدیدی برای سلامت عمومی شهروندان، وضعیت نه

تم و تنوع زیستی بلکه عاملی برای کاهش پایداری اکوسیس

 .آیدشمار میدر منطقه نیز به

بر  یاراض یکاربر ریتأث یدهندهمطالعات نشان نیاگرچه ا

مهم وجود دارد:  تیآب هستند، اما چند محدود تیفیک

 ای ی)مثلاً کشاورز ینوع کاربر کیاغلب مطالعات بر 

 یبیترک ریاند و کمتر به تأث( تمرکز داشتهیشهر

( ی+ شهر ی+ صنعت یمختلف )مثلاً کشاورز یهایکاربر

اند. پرداخته یمکان یابیبا جهت ییایمنطقه جغراف کیدر 

 یدر شهرها قیدق یبندبا پهنه ینمطالعات مکا ،چنینهم

 محدود است.  اریبس تیجمع عیبزرگ با رشد سر

 ریدر شناخت تأث یبا وجود مطالعات گسترده، هنوز شکاف

 ینیرزمیآب ز تیفیبر ک یمکان تیو موقع یاراض یکاربر

رو به رشد وجود دارد.  تیبا جمع یدر مناطق شهر

 یراضا ینوع کاربر ریتأث یحاضر با بررس یمطالعه

 یمکان تیو مختلط( و موقع یکشاورز ،یصنعت ،ی)شهر

نقش  ،ینیرزمیز یهاآب تیفیدر چهار جهت مشهد بر ک

 ییطور جامع شناسارا به هایآلودگ محوریو کاربر ییفضا

و منابع آب را در  یشهر رانیمد تواندیکار م نی. اکندیم

                                                 
2 Groundwater Quality Index 

هدفمند، حفاظت از منابع و کاهش  یهااستیس نیتدو

 یآن راهبردها یدهد و بر مبنا یاری یات بهداشتمخاطر

 نیا به ارائه شود. ینیرزمیآب ز داریپا تیریمد یبرا یعلم

درباره  یکم یهاحاضر علاوه بر ارائه دادهی مطالعه ب،یترت

خود را  یمشارکت علم ،ینیرزمیز یهاآب تیفیک تیوضع

و  هاندهیآلا محوریو کاربر یروابط مکان ییدر شناسا

که  دهد،یهدفمند نشان م یتیریمد یراهکارها یهارائ

با  خشکمهیمناطق خشک و ن ریسا یبرا ییالگو تواندیم

 مشابه باشد. یهاچالش

اثر نوع  نییحاضر با هدف تع یبر این اساس، مطالعه

کاربری اراضی )شهری، صنعتی، کشاورزی و مختلط( و 

موقعیت مکانی )چهار جهت اصلی مشهد( بر کیفیت 

های زیرزمینی انجام شد. در این پژوهش، تغییرات آب

های فیزیکی، شیمیایی و غلظت فلزات سنگین مورد متغیر

ها و مناطق با ارزیابی قرار گرفت تا ضمن شناسایی کاربری

پتانسیل آلودگی بالا، راهکارهای مدیریتی مناسبی برای 

  .حفاظت از منابع آب زیرزمینی ارائه گردد

 کارروش
 قیان انجام تحقمکان و زم

منابع  یعوامل مؤثر بر آلودگ یمنظور بررسپژوهش به نیا

 یبیترک کردیدر شهر مشهد با استفاده از رو ینیرزمیآب ز

انجام شد. شهر مشهد با  یدانیم یبردارو نمونه یکم

 درجه 35/59و  درجه شمالی 20/36 یبیمختصات تقر

ده واقع ش ایمتر از سطح در 985و ارتفاع حدود  شرقی

بارش  نیانگیبا م خشکمهین میقلا یشهر دارا نیاست. ا

سالانه حدود  یدما نیانگیو م متریلیم 250سالانه حدود 

 3از  شیمشهد ب تیاست. جمع گرادیدرجه سانت 17

نفر در  500حدود  یتینفر بوده و تراکم جمع ونیلیم

بر اساس نوع  یبردار. مناطق نمونهباشدیمربع م لومتریک

شهر )شمال، جنوب،  ییایجغراف تیو موقع یاراض یکاربر

 هایبردارشدند. نمونه یبندشرق و غرب( انتخاب و طبقه

از مناطق مختلف شهر انجام  1403سال  زییدر فصل پا

 گرفت.

 یشیطرح آزما
در قالب طرح  لیفاکتور شیآزما کیصورت مطالعه به نیا

نوع  با سه تکرار انجام شد. فاکتور اول، یکاملًا تصادف

 ،یمسکون -یشامل چهار سطح بود: شهر ،یاراض یکاربر

، و )ترکیب چند کاربری( و مختلط یکشاورز ،یصنعت
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 ییایشامل چهار منطقه جغراف ،یمکان تیفاکتور دوم، موقع

با  جه،یدر نت .بشهر مشهد: شمال، جنوب، شرق و غر

و  یمکان تیسطح موقع 4و  یسطح نوع کاربر 4توجه به 

 48شد و مجموعاً  جادیا یماریت بیترک 16سه تکرار، 

 آماده شد. زیآنال ینمونه آب برا

 هانمونه یسازو آماده یبردارنمونه
فعال  یهاچاه قیاز طر ینیرزمیز یهااز آب یبردارنمونه

صورت از هر چاه به یبرداردر هر منطقه انجام شد. نمونه

ساس ها بر اچاهی انجام شد. با استفاده از پمپ دست یدست

انتخاب شدند تا  ییایجغراف یو پراکندگ یاراض ینوع کاربر

پوشش داده شوند.  یشیطرح آزما یهابیتمام ترک

 8و در ساعات صبح ) 1403سال  زییها در تواسط پانمونه

 انیروزانه دما و جر راتییتا اثر تغ دشدن یآور( جمع12تا 

 تریل 1نمونه آب به حجم  کیهر چاه  از .ابدیآب کاهش 

از  شیبودند و پ لیاستر یلنیاتیپل هایبرداشت شد. بطر

 تا شده شسته مقطر آب و ٪10 کیترین دیاستفاده با اس

ها با حذف شود. نمونه یخارج ونی ای آلودگی هرگونه

از  یبردارسطل نمونه ایمخصوص  یاستفاده از پمپ دست

 4 یحمل نمونه در دما خچالی درچاه برداشت و بلافاصله 

در  زیتا زمان آنال هانمونه منتقل شدند. گرادینتدرجه سا

شدند و حداکثر  ینگهدار گرادیسانت یدرجه 4 یدما

قرار گرفتند تا  زیساعت پس از برداشت مورد آنال 24ظرف 

 نیشود. ا یریجلوگ یکیولوژیب ای ییایمیش راتییاز تغ

 جیتکرار نتا تیو قابل تیفیکه ک کندیم نیروش تضم

 حفظ شود.

 هامتغیر یریگزهاندا
 زهایآنال یتمام ،ینیرزمیز یهاآب تیفیک یبررس یبرا

 یاانجام شد و به گونه APHAاستاندارد  یهامطابق روش

 قابل تکرار باشد. یریگشد که هر اندازه یطراح

بود.  تریلیلیم 50نمونه  حجم(: ⁻HCO₃) کربناتیب

نرمال  02/0در ارلن قرار گرفتند و با  هانمونه

-اورنج به لیمت شدند. تراژی( تH₂SO₄) کیسولفوردیاس

رنگ از  رییتا تغ ونیتراسیعنوان شناساگر استفاده شد و ت

 تیفیکنترل ک یبرا .(pH 4.5) افتیبه قرمز ادامه  ینارنج

 شیپ تراژیت یهاو محلول زاتیتجه کربنات،یب یریگاندازه

استاندارد با غلظت  یهاشدند، نمونه برهیکال شیاز آزما

نمونه سه بار تکرار شد  هرو  دندیگرد لیشناخته شده تحل

 .گزارش شد نیانگیو م

  تالیجیمتر د pHبا  یریگاندازه(: pHاسیدیته )

انجام  7و  4یدیته اساستاندارد  یهابا محلول شدهبرهیکال

( گرادسانتی یدرجه 1± 25اتاق ) یدر دما هانمونه شد.

نمونه دو بار قرائت شد و  هر شدند. یریگاندازه ماًیمستق

 (.APHA, Method 4500-H⁺ B) دیثبت گرد نیانگیم

از  شیدستگاه پ ونیبراسیکال ت،یفیکنترل ک نیتضم یبرا

استاندارد  یهاانجام شد و از نمونه یریگاندازه یهر سر

 گردد. دییتا جیاستفاده شد تا دقت و صحت نتا

 سنجتیبا هدا یریگاندازه (:EC) یکیالکتر تیهدا

 قبل انجام شد. گرادسانتی یدرجه 25 یدر دما تالیجید

الکترود با آب مقطر شسته شد و دستگاه با  ،یریگاز اندازه

نمونه سه بار  هر .دیگرد برهیمحلول استاندارد کال

کنترل  (.APHA, Method 2510 Bشد ) یریگاندازه

 یاز هر سر شیدستگاه پ ونیبراسیشامل کال تیفیک

استاندارد بود تا  یهاو استفاده از محلول یریگاندازه

 گردد. دییتأ جیصحت و دقت نتا

بود.  تریلیلیم 50 به میزان نمونه حجم(: ⁻Cl)  دیکلرا

)آرژانتومتری( روش ) نرمال 1/0 تراتیبا نقره ن ونیتراسیت

 یانیعنوان شناساگر نقطه پابه میدر حضور کرومات پتاس

 ینقطه یدهندهرنگ از زرد به قرمز نشان رییتغ انجام شد.

 APHA, Methodنمونه دو بار تکرار شد ) هر است. یانیپا

4500-Cl⁻ B.) نقره و  تراتیمحلول ن ت،یفیکنترل ک یبرا

شدند و  برهیالک شیاز آزما شیپ تراژیت زاتیتجه

 جیتا دقت و صحت نتا دندیگرد لیاستاندارد تحل یهانمونه

 شود. دییتا

بود.  تریلیلیم 50 میزانبه نمونه حجم(: ⁻SO₄²) سولفات

 لیتشک یبرا( روش توربیدیمتری) میبار دیبا کلر واکنش

با اسپکتروفتومتر  تهیدیتورب زانیرسوب انجام شد و م

UV-Vis شد که بر  یریگمتر اندازهنانو 420موج در طول

 مبنای واکنش سولفات با محلول کلرید باریم انجام گرفت.

شدند تا ذرات معلق  لتریف یریگقبل از اندازه هانمونه

 یبرا (.APHA, Method 4500-SO₄²⁻ Eحذف شود )

 شیآزما یاز هر سر شیاسپکتروفتومتر پ ت،یفیکنترل ک

 لیها تحله با نمونهاستاندارد همرا یهاشد و نمونه برهیکال

 گردد. دییتأ جیشدند تا صحت و دقت نتا

روش  بود تریلیلیم 50برابر نمونه حجم(: ⁻PO₄³) فسفات

و  بداتیسنجی بر اساس تشکیل کمپلکس فسفومولرنگ

و جذب  مورد استفاده قرار گرفت. دیاس کیبا آسکورب ایاح

 ر نانومتر با استفاده از اسپکتروفتومت 880موج آن در طول
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شد و  یریگنمونه سه بار اندازه هر گیری شداندازه

هر  (.APHA, Method 4500-P Eگزارش شد ) نیانگیم

 گزارش شد. جینتا نیانگیشد و م یریگنمونه سه بار اندازه

 یاز هر سر شیپ اسپکتروفتومتر ت،یفیکنترل ک یبرا

استاندارد همراه با  یهاشد و نمونه برهیکال شیآزما

 گردد. نیتضم جیشدند تا دقت و صحت نتا لیها تحلنمونه

با بود.  تریلیلیم 25 میزانبه نمونه حجم(: ⁺NH₄) ومیآمون

 420موج استفاده از روش نِسْلر و خوانش جذب در طول

استاندارد  یهاولبا محل ونیبراسیکال. نانومتر تعیین شد

و هر  (APHA, Method 4500-NH₃ Fانجام شد ) ومیآمون

 جیتکرار نتا تیبار تکرار شد تا دقت و قابل دونمونه 

 شیاسپکتروفتومتر پ ت،یفیکنترل ک یگردد. برا نیتضم

استاندارد به  یهاشد و نمونه برهیکال شیآزما یاز هر سر

ت و دقت شدند تا صح لیتحل یشیآزما یهاهمراه نمونه

 شود. دییتأ هایریگاندازه

از  بود. تریلیلیم 25 برابر با نمونه حجم(: ⁻NO₂) تیترین

-N-1) آمید وطریق واکنش آن با محلول سولفانیل

naphthylethylenediamine )NEDA  و خوانش جذب در

شد  یریگنمونه دو بار اندازه هر و نانومتر 543موج طول

(APHA, Method 4500-NO₂⁻ B.) ت،یفیکنترل ک یراب 

شد و  برهیکال شیآزما یاز هر سر شیاسپکتروفتومتر پ

 لیتحل یشیآزما یهااستاندارد همراه با نمونه یهانمونه

 گردد. نیتضم جیشدند تا صحت و دقت نتا

پس از بود.  تریلیلیم 50نمونه حجم(: ⁻NO₃) تراتین

احیای آن به نیتریت و استفاده از همان واکنش 

توسط   -4500NO₃⁻ Eی، طبق روش سنجرنگ

نانومتر تعیین  275و  220موج اسپکتروفتومتر در طول

 دوهر نمونه  (.APHA, Method 4500-NO₃⁻ Eگردید )

گردد.  دییتأ جیتکرار نتا تیبار تکرار شد تا دقت و قابل

 یاز هر سر شیاسپکتروفتومتر پ ت،یفیکنترل ک یبرا

اندارد همراه با است یهاشد و نمونه برهیکال شیآزما

شدند تا صحت و دقت  لیتحل یشیآزما یهانمونه

 شود. نیتضم هایریگاندازه

( و Cd) کادمیم(، Cr) کروم(، Zn) روی نیسنگ فلزات

از دستگاه جذب بود.  تریلیلیم 50نمونه حجم(: Pb) سرب

 ,Atomic Absorption Spectrophotometer) اتمی

AAS )ها با اسید گیری، نمونهاستفاده شد. قبل از اندازه

اسیدی شدند و سپس  2کمتر از  pHشده تانیتریک تغلیظ

 کرومتریم 45/0 لتریبا ف ونیلتراسیففیلتر گردیدند. 

بسته به نوع فلز، از  ،AASبا  یریگاندازه صورت گرفت.

( Graphite Furnace) یا کوره گرافیتی( Flame) شعله

 (.APHA, Method 3111 B/C) برای خوانش استفاده شد

 یاز هر سر شیپ AASدستگاه  ت،یفیکنترل ک یبرا

هر فلز  یمرجع برا یشد، از استانداردها برهیکال شیآزما

شد تا  یریگاستفاده شد و هر نمونه حداقل دوبار اندازه

 گردد. نیتضم جیتکرار نتا تیصحت، دقت و قابل

 حجم: 3(COD) گیری نیاز شیمیایی به اکسیژناندازه

با استفاده از روش بود.  تریلیلیم 50بر بابرا نمونه

ها با محلول کرومات صورت گرفت؛ در این روش، نمونهدی

کرومات پتاسیم و اسیدسولفوریک حرارت داده شده دی

و ( ساعت 2به مدت  گراددرجه سانتی 150در  حرارت)

 سولفات تیترا شدندآمونیمپس از خنک شدن، با فروس

(APHA, Method 5220 C.) ت،یفیکنترل ک یبرا 

 شیآزما یاز هر سر شیپ تراژیت زاتیها و تجهمحلول

 یهااستاندارد همراه با نمونه یهاشدند و نمونه برهیکال

تکرار  تیتا دقت، صحت و قابل دندیگرد لیتحل یشیآزما

 شود. نیتضم جینتا

ها به نمونه : نیز4(BODاکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی )

گراد در شرایط درجه سانتی 20ی مدت پنج روز در دما

تاریکی انکوبه شدند و سپس کاهش اکسیژن محلول 

نمونه  هرو گیری اندازه تالیجیمتر د DO توسط دستگاه

 ,APHA) دیگزارش گرد نیانگیدو بار تکرار شد و م

Method 5210 B.) ت،یفیکنترل ک یبرا DO از  شیمتر پ

استاندارد  یهاشد و نمونه برهیکال یریگاندازه یهر سر

شدند تا دقت، صحت  لیتحل یشیآزما یهاهمراه با نمونه

 گردد. نیتضم جیتکرار نتا تیو قابل

 هاتحلیل دادهوتجزیه
-Shapiroبا آزمون  عیبودن توزها ابتدا از نظر نرمالداده

Wilk با آزمون  انسیوار یو همگنLevene یبررس 

 لیمثلًا تبدها به روش مناسب )داده از،یشدند. در صورت ن

فراهم  کیپارامتر لیتحل طی( اصلاح شدند تا شرایتمیلگار

 SASافزارهایمحاسبات آماری با استفاده از نرم شود.

از  هانیانگیم سهیمقا یانجام شد و برا  Excelو  9.4

( >0.05p) ٪5 یداریدر سطح معن 5LSD آزمون 

                                                 
3 Chemical Oxygen Demand 
4 Biochemical Oxygen Demand 
5 Least Significant Difference 
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سه تکرار مستقل  یدارا هاشیآزما یتمام استفاده شد.

 تکرارها است. جینتا نیانگیگزارش شده م ریند و مقادبود

 هایافته
های در نمونهآب  ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

 مختلف
تحت تأثیر  pH متغیرنتایج تجزیه واریانس نشان داد که 

عوامل اصلی نوع کاربری و موقعیت جغرافیایی تفاوت 

داری نداشت، اما اثر متقابل این دو عامل در سطح معنی

به  pH دار بود؛ به این معنا که واکنشدرصد معنییک 

 های مختلف متفاوت است. در نوع کاربری در موقعیت

اثر  چنینهممورد هدایت الکتریکی، هر دو عامل اصلی و 

دار بودند و این ها در سطح یک درصد معنیمتقابل آن

زمان شرایط کاربری و موقعیت موضوع تأثیر مستقل و هم

دهد. های محلول را نشان میجغرافیایی بر میزان یون

طور مشابه تحت تأثیر عوامل اصلی کربنات نیز بهبیمتغیر 

ها در سطح یک درصد قرار گرفت و بیانگر و اثر متقابل آن

ی این ترکیب یونی به شرایط محیطی و حساسیت بالا

 (.1)جدول  مدیریتی است

 کربنات آب تحت تاثیر نوع کاربری و موقعیت جغرافیایی. تجزیه واریانس صفات اسیدیته، هدایت الکتریکی و بی1جدول 
درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییر

 اسیدیته هدایت الکتریکی کربناتبی

6291** 304/0** 178/0ns 3 ( نوع کاربریA) 

5506** 236/0** 622/0ns 3 ( موقعیتB) 

5143** 24/1** 21/1** 9 A × B 

 خطا 32 251/0 017/0 299

 ضریب تغییرات  91/6 11 44/9

 .باشنددار میدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنیترتیب بیانگر تفاوت معنیبه ns و *، **

 آب تهیدیاس
تحت تأثیر آب در مشهد  pH نتایج نشان داد که مقدار

نوع کاربری و موقعیت جغرافیایی متغیر  اثرات متقابل

( و 2/8در کاربری صنعتی )  pHاست. در شمال، بالاترین

( ثبت شد که بیانگر اثر 82/6کمترین در کشاورزی )

های صنعتی بر افزایش قلیائیت آب است. در جنوب، پساب

( و کمترین در 6/7مربوط به کشاورزی ) pH بیشترین

تأثیر  یدهنده( مشاهده شد که نشان66/6صنعتی )

است. در غرب،  pH های کشاورزی بر افزایشفعالیت

( و 77/7توجهی بین کاربری صنعتی )اختلاف قابل

( وجود داشت و در شرق، بیشترین 98/6کشاورزی )

با مقدار طوری که کاربری مختلط تغییرات مشاهده شد؛ به

را  pH کمترین 63/6بیشترین و کشاورزی با  45/8

 (.1 نمودار)داشتند 

 
 اسیدیته آب متغیر. برهمکنش نوع کاربری و موقعیت مکانی بر 1 نمودار
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 .ندارند داریتفاوت معن یاز نظر آمار LSDبر اساس آزمون حروف مشترک  با هاستون

 

 یکیالکتر تیهدا
در مشهد بسته به نوع ( EC) مقادیر هدایت الکتریکی

توجهی نشان داد. کاربری و موقعیت جغرافیایی تفاوت قابل

 1/2مربوط به کاربری صنعتی )  EC در شمال، بیشترین

( بود که 41/0زیمنس بر متر( و کمترین در مختلط )دسی

دهد. در جنوب، فی حدود چهار برابر را نشان میاختلا

 76/0بیشترین و صنعتی با  91/1کاربری کشاورزی با 

  ECبرابر(. در غرب، 5/2کمترین مقدار را داشتند )حدود 

( بیش از دو برابر کشاورزی 74/1در کاربری صنعتی )

های شهری و مختلط در سطح ( بود و کاربری71/0)

قرار گرفتند. در شرق، بیشترین ( 42/1تا  21/1متوسط )

( و کمترین به شهری 89/1مقدار به کاربری مختلط )

( تعلق داشت که اختلافی بیش از سه برابر را نشان 61/0)

نقش پررنگ  یدهندهطور کلی، این نتایج نشاندهد. بهمی

های صنعتی، کشاورزی و مختلط در افزایش شوری فعالیت

  .(2مودار ن)های زیرزمینی مشهد است آب

 
 هدایت الکتریکی آب متغیر. برهمکنش نوع کاربری و موقعیت مکانی بر 2 نمودار

 ندارند داریتفاوت معن یاز نظر آمار LSDبر اساس آزمون حروف مشترک  با هاستون

 کربناتیب
ها نشان داد که در شمال مشهد میانگین یمقایسه

 248رزی )کربنات مربوط به کاربری کشاوبیشترین بی

( بود که 140گرم در لیتر( و کمترین در صنعتی )میلی

کربنات در درصدی دارد. در جنوب، مقدار بی 77اختلافی 

( کمترین 102( بیشترین و در کشاورزی )194صنعتی )

 -گرم(. در غرب، کاربری شهریمیلی 92بود )اختلاف 

گرم بالاترین و کاربری مختلط با میلی 235مسکونی با 

درصد اختلاف(. در  45ترین مقدار را داشتند )پایین 162

گرم در صدر و کشاورزی با میلی 248شرق نیز صنعتی با 

 55ترین سطح قرار گرفتند )گرم در پایینمیلی 160

نقش متفاوت  یدهندهدرصد اختلاف(. این نتایج نشان

های صنعتی، کشاورزی و شهری در تغییر سطح فعالیت

(. 3 نمودار)زیرزمینی مشهد است های کربنات آببی
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 کربنات آببی متغیر. برهمکنش نوع کاربری و موقعیت مکانی بر 3نمودار 

 ندارند داریتفاوت معن یاز نظر آمار LSDبر اساس آزمون حروف مشترک  با هاستون

 های معدنی محلول در آبیون
واریانس صفات نیترات، نیتریت،  ینتایج حاصل از تجزیه

آمونیوم، فسفات، سولفات و کلراید آب نشان داد که نوع 

کاربری و موقعیت جغرافیایی هر دو بر تمامی این 

 داری در سطح احتمال یک ترکیبات معدنی اثر معنی

، اثر متقابل نوع کاربری و چنینهمند. ادرصد داشته

موقعیت جغرافیایی نیز برای تمامی این صفات از نظر 

 (.2)جدول  دار بودآماری در سطح یک درصد معنی

 . تجزیه واریانس صفات نیترات، نیتریت، آمونیوم، فسفات، سولفات و کلراید آب تحت تاثیر نوع کاربری و موقعیت جغرافیایی2جدول 
درجه  مربعاتمیانگین 

 آزادی
 منابع تغییر

 نیترات نیتریت آمونیوم فسفات سولفات کلراید

 (Aنوع کاربری ) 3 **575 **718/0 **72/1 **80/1 **1500 **9194

 (Bموقعیت ) 3 **1320 **223/0 **39/2 **45/1 **1838 **6161

3856** 15887** 645/0** 045/2** 049/0** 426** 9 A × B 

 خطا 32 5/10 002/0 012/0 020/0 4/79 9/83

 ضریب تغییرات  12 98/8 47/6 56/9 07/8 9/10

 .باشنددار میدار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت معنیترتیب بیانگر تفاوت معنی به ns و *، **

 
 نیترات

مقادیر نیترات در مناطق مختلف مشهد با توجه به نوع 

غرافیایی متفاوت است. در شمال کاربری و موقعیت ج

مشهد، بیشترین مقدار نیترات مربوط به کاربری کشاورزی 

گرم بر لیتر( و کمترین آن در کاربری صنعتی میلی 8/44)

گرم بر لیتر( ثبت شده است. در جنوب میلی 2/10)

 45مشهد، کاربری مختلط بیشترین مقدار نیترات )

که کمترین مقدار گرم بر لیتر( را دارد، در حالییمیل

 گرم بر میلی 6/13مسکونی )-مربوط به کاربری شهری

 

لیتر( است. در غرب مشهد، بیشترین نیترات در کاربری 

گرم بر لیتر( و کمترین در کشاورزی میلی 7/40مختلط )

گرم بر لیتر( مشاهده شد. در شرق مشهد، میلی 6/1)

 2/44بیشترین مقدار نیترات نیز به کاربری مختلط )

 13گرم بر لیتر( و کمترین به کاربری صنعتی )میلی

گرم بر لیتر( تعلق دارد. در کل، کاربری مختلط و میلی

طور کلی دارای سطوح بالاتر نیترات نسبت به کشاورزی به

 (.3)جدول  مسکونی هستند -کاربری صنعتی و شهری

 محلول در آب یدنمع یهاون. برهمکنش نوع کاربری و موقعیت مکانی بر صفات ی3جدول 

 نوع کاربری
موقعیت 

 مکانی

 کلراید سولفات فسفات آمونیوم نیتریت نیترات

 گرم در لیترمیلی

-یشهر

 یمسکون

 9/34de 580/0d 660/0j 86/1c 167bc 133a شمال مشهد

 8/44a 290/0f 85/2a 83/1c 6/75g 139a مشهد جنوب

 2/10hi 150/0g 09/1hi 13/1g-e 148de 9/65de مشهد غرب

 3/39d-b 470/0e 56/2bc 18/2a 4/14i 132a مشهد شرق

 یکشاورز

 6/13gh 320/0f 14/2e 28/1f-d 1/13i 6/59ef شمال مشهد

 5/26f 120/0g 27/1gh 37/1d 156cd 5/14h مشهد جنوب

 0/38cd 160/0g 950/0i 230/0i 110f 8/75d مشهد غرب

 0/45a 450/0e 327/0k 950/0gh 148de 129a مشهد شرق

 یصنعت

 0/17g 710/0c 78/1f 88/1c 5/67g 5/44fg شمال مشهد

 10/6i 800/0b 27/2de 94/1bc 134e 2/42g مشهد جنوب

 00/7i 800/0b 64/2b 15/2ab 0/41h 1/30g مشهد غرب

 7/40c-a 880/0a 15/1h 18/1g-d 186a 100bc مشهد شرق

 3/38cd 930/0a 44/1g 36/1de 172ab 108b شمال مشهد مختلط
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 0/30ef 410/0e 90/2a 35/2a 145de 2/42g مشهد جنوب

 0/13gh 470/0e 45/2cd 720/0h 143de 134a مشهد غرب

 2/44ab 750/0bc 13/1hi 09/1fg 2/47h 6/92c مشهد شرق

 تفاوت LSDبر اساس آزمون درصد  پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین

 دارند.ن داریمعنی

 
 نیتریت

مقادیر نیتریت در مناطق مختلف مشهد با توجه به نوع 

کاربری متفاوت است. در شمال مشهد، بیشترین مقدار 

گرم بر میلی 58/0مسکونی )-نیتریت در کاربری شهری

گرم بر میلی 15/0ربری صنعتی )لیتر( و کمترین در کا

های مختلط لیتر( مشاهده شد. مقادیر متوسط در کاربری

گرم بر میلی 29/0و  47/0ترتیب برابر با و کشاورزی به

لیتر بود. در جنوب مشهد، کاربری مختلط بیشترین مقدار 

گرم بر لیتر( و کاربری کشاورزی میلی 45/0نیتریت )

م بر لیتر( را نشان داد، در گرمیلی 12/0کمترین مقدار )

های شهری و صنعتی در حد که مقادیر کاربریحالی

متوسط قرار داشتند. در غرب مشهد، نوسانات نیتریت 

ها بالا و نزدیک به هم کمتر بود و مقادیر در تمامی کاربری

گرم بر میلی 88/0و بیشترین  71/0گزارش شد )کمترین 

یت در کاربری لیتر(. در شرق مشهد، بیشترین نیتر

گرم بر لیتر( و کمترین در میلی 93/0مسکونی )-شهری

-گرم بر لیتر( مشاهده شد، در حالیمیلی 41/0کشاورزی )

 های مختلط و صنعتی مقادیر متوسط داشتندکه کاربری

 (.3)جدول 

 ومیآمون
غلظت آمونیوم در مناطق مختلف مشهد بسته به نوع 

بیشترین میزان کاربری متفاوت است. در شمال مشهد، 

گرم بر لیتر( و میلی 85/2آمونیوم در کاربری کشاورزی )

گرم بر میلی 66/0مسکونی )-کمترین در کاربری شهری

که کاربری مختلط مقدار نسبتاً لیتر( مشاهده شد، در حالی

گرم بر لیتر( داشت. در جنوب مشهد، میلی 56/2بالایی )

 14/2)مسکونی -بیشترین آمونیوم در کاربری شهری

 33/0گرم بر لیتر( و کمترین در کاربری مختلط )میلی

گرم بر لیتر( ثبت شد. در غرب مشهد، بالاترین میزان میلی

گرم بر لیتر( و میلی 64/2آمونیوم در کاربری صنعتی )

گرم بر لیتر( بود، میلی 15/1کمترین در کاربری مختلط )

سبتاً که کاربری کشاورزی و شهری نیز مقادیر ندر حالی

بالایی داشتند. در شرق مشهد، بیشترین آمونیوم مربوط 

گرم بر لیتر( و کمترین میلی 90/2به کاربری کشاورزی )

گرم بر لیتر( ثبت شد، با میلی 13/1در کاربری مختلط )

گرم بر میلی 45/2مقادیر قابل توجه در کاربری صنعتی )

 (.3ر( )جدول لیت

 فسفات
ات در کاربری مختلط در شمال مشهد، بیشترین فسف

گرم بر لیتر( و کمترین در کاربری صنعتی میلی 18/2)

که مقادیر گرم بر لیتر( ثبت شد، در حالیمیلی 13/1)

های کشاورزی و شهری در سطح متوسط بودند. در کاربری

 37/1جنوب مشهد، کاربری کشاورزی بیشترین فسفات )

 23/0ار )گرم بر لیتر( و کاربری صنعتی کمترین مقدمیلی

گرم بر لیتر( را نشان داد. در غرب مشهد، بیشترین میلی

گرم بر لیتر( میلی 15/2فسفات مربوط به کاربری صنعتی )

گرم بر لیتر( میلی 18/1و کمترین به کاربری مختلط )

های کشاورزی تعلق داشت، با مقادیر نسبتاً بالا در کاربری

اربری و شهری. در شرق مشهد، بیشترین فسفات در ک

گرم بر لیتر( و کمترین در کاربری میلی 35/2کشاورزی )

که گرم بر لیتر( مشاهده شد، در حالیمیلی 72/0صنعتی )

)جدول  های شهری و مختلط در حد متوسط بودندکاربری

3.) 

 سولفات
نتایج نشان داد که غلظت سولفات در مناطق مختلف 

ال شدت وابسته به نوع کاربری است. در شممشهد به

مسکونی -مشهد، بالاترین مقدار سولفات در کاربری شهری

که کمترین گرم بر لیتر ثبت شد، در حالیمیلی 167با 

گرم بر لیتر( میلی 4/14مقدار مربوط به کاربری مختلط )

بود، یعنی اختلاف بیش از ده برابر است. در جنوب مشهد، 

گرم بر لیتر بیشترین میلی 156کاربری کشاورزی با 

گرم بر میلی 1/13لفات را داشت و کاربری شهری با سو

های مختلط و ترین مقدار را نشان داد. کاربریلیتر پایین

 110و  148ترتیب صنعتی نیز مقادیر نسبتاً بالایی )به

گرم بر لیتر( داشتند که احتمالاً ناشی از مصرف میلی

های کشاورزی و صنعتی ترکیبات گوگردی در فعالیت
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رب مشهد، بیشترین سولفات در کاربری است. در غ

گرم بر لیتر( مشاهده شد و کمترین در میلی 186مختلط )

گرم بر لیتر( قرار داشت، در میلی 41کاربری صنعتی )

گرم بر لیتر نیز در میلی 134که کاربری کشاورزی با حالی

سطح بالایی قرار داشت. در شرق مشهد، بیشترین میزان 

گرم بر لیتر( و میلی 172ری )سولفات در کاربری شه

گرم بر لیتر( ثبت میلی 2/47کمترین در کاربری مختلط )

های کشاورزی و شد، با مقادیر قابل توجه در کاربری

 (.3)جدول  گرم بر لیتر(میلی 143و  145صنعتی )

 دیکلرا
غلظت کلراید در مناطق مختلف مشهد با توجه به نوع 

در شمال مشهد، کاربری تفاوت قابل توجهی دارد. 

گرم بر میلی 139بیشترین مقدار در کاربری کشاورزی )

گرم بر میلی 9/65لیتر( و کمترین در کاربری صنعتی )

درصد. در  110لیتر( مشاهده شد، با افزایشی حدود 

 129جنوب مشهد، کاربری مختلط بیشترین کلراید )

گرم بر لیتر( و کاربری کشاورزی کمترین مقدار میلی

گرم بر لیتر( را نشان داد، اختلافی نزدیک به میلی 5/14)

 8/75. مقادیر نسبتاً بالای کاربری صنعتی )بود برابر 8

 های فرآیندی مرتبط است. گرم بر لیتر( نیز به پسابمیلی

در غرب مشهد، بیشترین مقدار کلراید در کاربری مختلط 

گرم بر لیتر( و کمترین در کاربری صنعتی میلی 100)

درصد.  230گرم بر لیتر( بود، اختلاف بیش از میلی 31)

در شرق مشهد، بیشترین کلراید مربوط به کاربری صنعتی 

 2/42گرم بر لیتر( و کمترین در کشاورزی )میلی 134)

که مقادیر کاربری بر لیتر( مشاهده شد، در حالی گرممیلی

گرم بر لیتر( بود که میلی 108شهری نیز نسبتاً بالا )

 (.3)جدول  احتمالاً ناشی از منابع خانگی و فاضلاب است

 فلزات سنگین
نتایج تجزیه واریانس صفات مرتبط با فلزات سنگین شامل 

داد که  های آب نشانسرب، کادمیم، کروم و روی در نمونه

دار در نوع کاربری در تمامی فلزات مورد بررسی اثر معنی

موقعیت جغرافیایی نیز بر غلظت . سطح یک درصد داشت

که برای سرب، طوریدار داشت؛ بهتمامی فلزات اثر معنی

کروم و روی این اثر در سطح یک درصد و برای کادمیم در 

ل نوع ، اثر متقابچنینهمدار بود. سطح پنج درصد معنی

برای هر چهار فلز سنگین در  کاربری و موقعیت جغرافیایی

 (.4)جدول  دار بودسطح یک درصد معنی

 . تجزیه واریانس صفات فلزات سنگین آب تحت تاثیر نوع کاربری و موقعیت جغرافیایی4جدول 

درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییر

 سرب کادمیم کروم روی

 (Aنوع کاربری ) 3 **0001/0 **003000/0 **002/0 **17/3

 (Bموقعیت ) 3 **0001/0 *000001/0 **002/0 **631/0

51/5** 002/0** 000004/0** 00004/0** 9 A × B 

 خطا 32 000001/0 0000003/0 00003/0 054/0

 ضریب تغییرات  3/10 7/20 71/9 42/7

تمال یک درصد، پنج درصد دار در سطح احترتیب بیانگر تفاوت معنی به ns و *، **

 .باشنددار میو عدم تفاوت معنی

 سرب
ها غلظت سرب در منابع آبی مشهد بین مناطق و کاربری

-نوسان دارد. در شمال، بیشترین مقدار در کاربری شهری

گرم بر لیتر( و کمترین در صنعتی میلی 01/0مسکونی )

ن گرم بر لیتر( ثبت شد. در جنوب، بیشتریمیلی 008/0)

گرم بر میلی 015/0غلظت مربوط به کاربری مختلط )

  001/0مسکونی ) -لیتر( و کمترین در کاربری شهری

 

گرم بر لیتر( بود. در غرب، بالاترین میزان سرب در میلی

گرم بر لیتر( و کمترین در میلی 015/0کاربری صنعتی )

گرم بر لیتر( مشاهده شد. در شرق، میلی 008/0شهری )

گرم بر لیتر( و میلی 010/0قدار در کشاورزی )بیشترین م

)جدول  گرم بر لیتر( بودمیلی 003/0کمترین در صنعتی )

5.) 

 
 محلول در آب یمعدن یهاون. برهمکنش نوع کاربری و موقعیت مکانی بر صفات ی5جدول 

 روی کروم کادمیم سربموقعیت  نوع کاربری
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 گرم در لیترمیلی مکانی

-یشهر

 یمسکون

 010/0cd 003/0f-c 079/0b 69/3bc ل مشهدشما

 009/0de 004/0bc 016/0fg 63/3bc مشهد جنوب

 008/0ef 004/0b 082/0ab 72/1g مشهد غرب

 008/0ef 001/0gh 061/0cd 71/4a مشهد شرق

 یکشاورز

 001/0h 002/0h-f 022/0f 71/3bc شمال مشهد

 007/0f 005/0a 059/0cd 62/3bc مشهد جنوب

 003/0g 003/0bc 053/0d 33/2ef مشهد بغر

 015/0a 003/0e-b 018/0fg 130/0h مشهد شرق

 یصنعت

 008/0ef 002/0g-d 053/0d 72/3bc شمال مشهد

 012/0b 001/0h 043/0e 37/3c مشهد جنوب

 015/0a 002/0g-e 062/0c 34/3c مشهد غرب

 014/0a 003/0bc 066/0c 00/4b مشهد شرق

 مختلط

 009/0cd 003/0f-c 010/0g 02/2fg مشهدشمال 

 010/0c 003/0f-c 079/0b 89/2d مشهد جنوب

 003/0g 002/0g-e 088/0a 67/4a مشهد غرب

 009/0de 003/0d-b 088/0a 69/2de مشهد شرق

بر اساس آزمون درصد  پنج احتمال سطح مشترک در حروف دارای هایمیانگین

LSD ندارند. داریمعنی تفاوت 

 کادمیم
های کشاورزی غلظت کادمیوم در شمال مشهد در کاربری

گرم بر لیتر( و میلی 004/0و صنعتی بالاترین مقدار )

گرم بر لیتر( مشاهده میلی 001/0کمترین در مختلط )

 005/0در کشاورزی ) شد. در جنوب، بالاترین مقدار

مسکونی -ترین در شهریگرم بر لیتر( و پایینمیلی

گرم بر لیتر( ثبت شد. در غرب، مقادیر میلی 002/0)

ها کادمیوم پایین و تقریباً مشابه در تمامی کاربری

 همه نیز شرق در. بود( لیتر بر گرممیلی 003/0–001/0)

 003/0 به نزدیک یکسانی تقریباً  مقادیر هاکاربری

-شهری در افزایش کمی با داشتند، لیتر بر گرممیلی

 (.5کشاورزی بود )جدول  و مسکونی

 کروم
در شمال مشهد، کاربری صنعتی بیشترین مقدار کروم 

که گرم بر لیتر( را نشان داد، در حالیمیلی 082/0)

گرم بر میلی 016/0کمترین مقدار در کاربری کشاورزی )

لظت کروم در اراضی لیتر( ثبت شد. در جنوب، غ

کشاورزی بیش از سه برابر کاربری مختلط بود و به 

گرم بر لیتر رسید. در غرب، کاربری صنعتی میلی 059/0

گرم بر لیتر بالاترین مقدار را داشت و میلی 062/0با 

گرم بر میلی 053/0کمترین مقدار در کاربری شهری )

ر لیتر( مشاهده شد. در شرق، بیشترین غلظت کروم د

گرم بر لیتر( ثبت میلی 088/0کاربری صنعتی و مختلط )

 010/0مسکونی کمترین مقدار ) -گردید و کاربری شهری

 (.5)جدول  گرم بر لیتر( را نشان دادمیلی

 روی
در شمال مشهد، کاربری مختلط بیشترین مقدار روی 

گرم بر لیتر( را ثبت کرد و کاربری صنعتی میلی 71/4)

گرم بر لیتر( را نشان داد. در میلی 72/1کمترین مقدار )

مسکونی و کشاورزی بیشترین -های شهریجنوب، کاربری

گرم بر لیتر( را داشتند و کاربری میلی 3/6غلظت روی )

گرم بر لیتر( میلی 13/0مختلط مقدار بسیار کمتری )

نشان داد. در غرب، مقادیر روی تقریباً برابر بودند و بین 

بر لیتر نوسان کردند، در حالی که گرم میلی 4تا  37/3

بیشترین در کاربری مختلط و کمترین در کشاورزی ثبت 

 67/4شد. در شرق، کاربری صنعتی بالاترین میزان روی )

مسکونی -گرم بر لیتر( را داشت و کاربری شهریمیلی

 گرم بر لیتر( را نشان دادمیلی 02/2کمترین مقدار )

 (.5)جدول 

 آبهای آلودگی آلی شاخص
مورد نیاز اکسیژن  هایمتغیرنتایج تجزیه واریانس 

 (COD) و نیاز شیمیایی به اکسیژن (BOD) بیوشیمیایی

طور آب نشان داد که هر دو شاخص به هایدر نمونه

داری تحت تأثیر نوع کاربری و موقعیت جغرافیایی معنی

، متغیرکه برای هر دو عامل و هر دو طوریقرار گرفتند، به

دار بودند. در سطح احتمال یک درصد معنی هاتفاوت
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، اثر متقابل نوع کاربری و موقعیت جغرافیایی چنینهم

نیز در سطح یک  COD و BOD متغیربرای هر دو 

  (.6)جدول  دار بوددرصد معنی

 آب تحت تاثیر نوع کاربری و موقعیت جغرافیایی نیاز شیمیایی به اکسیژنو  اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیاییهای متغیر. تجزیه واریانس 6جدول 
درجه  میانگین مربعات

 آزادی
 منابع تغییر

 (BOD) اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی (COD) نیاز شیمیایی به اکسیژن

 (Aع کاربری )نو 3 **5/68 **5/33

 (Bموقعیت ) 3 **2/25 **1194

523** 0/59** 9 A × B 

 خطا 32 34/2 16/6

 ضریب تغییرات  9/15 79/8

دار در سطح احتمال یک درصد، پنج درصد و عدم تفاوت ترتیب بیانگر تفاوت معنی به ns و *، **

 .باشنددار میمعنی

 

 (BOD) ییایمیوشیب ازیمورد ن ژنیاکس
های در مناطق مختلف مشهد و کاربری BOD غلظت

گوناگون تفاوت قابل توجهی نشان داد. در شمال مشهد، 

گرم بر میلی 13کاربری کشاورزی ) درBOD  بیشترین

گرم بر میلی 20/3لیتر( و کمترین در کاربری مختلط )

مسکونی مقدار -که کاربری شهریلیتر( ثبت شد، در حالی

داشت. در جنوب،  گرم بر لیترمیلی 7/12متوسط 

گرم بر میلی 1/12در کاربری صنعتی ) BOD بیشترین

گرم بر میلی 80/2مسکونی )-لیتر( و کمترین در شهری

 5/10لیتر( بود، با مقادیر بالای کاربری کشاورزی )

مسکونی -گرم بر لیتر(. در غرب، کاربری شهریمیلی

گرم بر لیتر( و کشاورزی میلی 2/14) BOD بیشترین

گرم بر لیتر( را نشان داد. در میلی 5/3مقدار ) کمترین

گرم میلی BOD (6/14 شرق، کاربری کشاورزی بیشترین

رم بر لیتر( را گمیلی 8/10بر لیتر( و صنعتی کمترین )

مسکونی و -های شهریکه کاربریثبت کرد، در حالی

گرم بر لیتر بودند. بیشترین میلی 13مختلط حدود 

و غرب مشاهده شد، در ر جنوب د BOD اختلافات

(.4)نمودار  ها کمتر بودکه شمال و شرق تفاوتحالی

 

 
 ( آبBODیی )ایمیوشیب ازیمورد ن ژنیاکس متغیر. برهمکنش نوع کاربری و موقعیت مکانی بر 4نمودار 

 ندارند داریتفاوت معن یاز نظر آمار LSDبر اساس آزمون حروف مشترک  با هاستون
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 (COD) نیاز شیمیایی به اکسیژن
 COD مسکونی بیشترین-در شمال مشهد، کاربری شهری

 گرم بر لیتر( را نشان داد و کاربری کشاورزی میلی 7/40) 

 گرم بر لیتر( را ثبت کرد. مقدارمیلی 6/15کمترین مقدار )

COD  مسکونی  -ی مختلط تقریباً برابر با شهریدر کاربر

گرم بر لیتر( و صنعتی مقدار کمتری داشت میلی 39بود )

ها را نشان داد. در گرم بر لیتر( که تفاوتمیلی 3/19)

 COD (8/47 جنوب مشهد، کاربری صنعتی بیشترین

 1/11گرم بر لیتر( و کشاورزی کمترین مقدار )میلی

مسکونی  -های شهریو کاربریگرم بر لیتر( را داشت میلی

ها را و مختلط مقادیر متوسطی ثبت کردند که تفاوت

 آشکار کرد. در غرب مشهد، کاربری مختلط بالاترین

COD  (4/47 و کشاورزی کمترین میلی )گرم بر لیتر

گرم بر لیتر( را نشان داد و مقادیر میلی 1/10مقدار )

اورزی ثبت مسکونی بالاتر از کش -کاربری صنعتی و شهری

های انسانی را بیان کرد. در شرق شد که تأثیر فعالیت

 2/46مسکونی ) -در شهری COD مشهد، بیشترین

گرم میلی 1/17گرم بر لیتر( و کمترین در کشاورزی )میلی

که صنعتی و مختلط مقادیر بر لیتر( بود، در حالی

)نمودار  متوسطی ثبت کردند که روند غلظت را نشان داد

5.) 

 
 ( آبCOD) نیاز شیمیایی به اکسیژن متغیر. برهمکنش نوع کاربری و موقعیت مکانی بر 5شکل 

 ندارند داریتفاوت معن یاز نظر آمار LSDبر اساس آزمون حروف مشترک  با هاستون

 بحث
 یهاآب نمونه ییایمیکوشیزیف یهایژگیو

 مختلف
نتایج حاصل از تجزیه واریانس نشان داد که مقدار 

آب آبیاری تحت تأثیر عوامل اصلی نوع ( pH) دیتهاسی

مسکونی، مختلط( -مصرف آب )کشاورزی، صنعتی، شهری

داری نداشت، اما اثر و موقعیت جغرافیایی تفاوت معنی

دار معنیدرصد  1متقابل این دو عامل در سطح احتمال 

آب نسبت به  pH دهد که پاسخبود. این موضوع نشان می

مختلف یکسان نبوده و ترکیب نوع مصرف در مناطق 

 شرایط مکانی و نوع استفاده از آب، نقش مؤثری در تعیین

pH   .مشابه از مناطق  یهاالگو با گزارش نایدارد

مطابقت  یالمللنیمطالعات ب چنینهمو  رانیا خشکمهین

 ییایقل یتا کم یخنث یمعمولاً در بازه pHکه ییدارد؛ جا

 ،یصنعت یهافاضلاب یورود به شتریآن ب راتییبوده و تغ

ها وابسته دانسته شده است خاک و رفتار آبخوان تیماه

کند که باید همزمان ای تأیید میچنین یافته (.23و  22)

های مصرف و شرایط محیطی توجه شود تا بتوان به ویژگی

در (. 24) منابع آبی را تبیین نمود pH تغییرات

ر شمال مشهد، ای، مشاهده شد که دهای منطقهتحلیل

های با مصرف صنعتی مربوط به آب pH بیشترین مقدار

( 82/6( و کمترین آن مربوط به مصرف کشاورزی )2/8)

این باشد. درصد می 20است؛ یعنی اختلافی در حدود 

های علت ورود مواد قلیایی یا پسابتواند بهتفاوت می

 شده در تهراندر مطالعات انجام این موضوع صنعتی باشد.

مشاهده شده است.  زین (27شیراز )و ( 26)، اصفهان (25)

24 

14
04

 
مه

لنا
ص

ف
 

ط
حی

ت م
اش

هد
ر ب

 د
ش

وه
پژ

 ،
ره

دو
 

هم
زد

یا
مار

 ش
،

ه
ان

ست
زم

م 
هار

 چ
ی

 
 



 

 

 pH در غرب مشهد نیز آب مورد استفاده صنعتی دارای

( بود. 98/6( در مقایسه با مصارف کشاورزی )77/7بالاتر )

 pH در شرق مشهد، مصرف مختلط بیشترین مقدار

را داشت، که نسبت به آب مورد استفاده کشاورزی ( 45/8)

 نیا بیشتر است.درصد  27( حدود 63/6ه )در همان منطق

مطالعات مشابه  یهاافتهی با درصد، 30–25تفاوت در حد 

سازگار است؛  انهیدر مشهد، تهران و مناطق خاورم

 شیمنجر به افزا یو صنعت یشهر یهاتیکه فعالییجا

 شودیآبخوان م یعیاز محدوده طب pHو انحراف  تیائیقل

ای تأثیر مستقیم نوع استفاده (. این تغییرات گوی28و  27)

 ویژه قلیائیت آن، استهای شیمیایی آب، بهبر ویژگی

مطالعه با  نیدر ا  pH راتییتغ یالگو ،یطور کلبه (.29)

را  ینیرزمیز یهاآب  pH تیکه ماه نیشیپ یهاگزارش

 ،یانسان یهایورود تیفیوابسته به ک یادیتا حد ز

محلول  CO₂ر و مقدا ییایمیدروژئوشیه یهایژگیو

که  کندیم دییامر تأ نیاند، سازگار است. اکرده یمعرف

و  یشهر ،یصنعت یهاپساب هیتخل کپارچهی تیریمد

 ییایقل ای یخنث تیدر حفظ وضع یاساس ینقش یکشاورز

 آبخوان مشهد دارد. میملا

هر دو عامل نوع مصرف (، EC) در مورد هدایت الکتریکی

درصد  1داری در سطح آب و موقعیت مکانی اثر معنی

دار ها نیز در همین سطح معنیداشتند و اثر متقابل آن

بود. این موضوع بیانگر آن است که شوری و غلظت 

صرف های محلول در آب، هم تحت تأثیر الگوی میون

های صنعتی، استفاده از کودها و شوری )نظیر تخلیه پساب

شناسی و اقلیم نواحی های زمینخاک( و هم ویژگی

تواند شاخصی می  ECدر نتیجه،(. 30) مختلف قرار دارد

در . حساس به هر دو عامل مدیریتی و محیطی تلقی شود

های صنعتی در شمال خصوص هدایت الکتریکی، آب

زیمنس بر متر بیشترین دسی 1/2ر براب EC مشهد با

که آب مصرف مختلط در شوری را داشتند، در حالی

 41/0) ترین میزان بودهمین منطقه دارای پایین

در جنوب مشهد، آب مصرف (. زیمنس بر متردسی

در صدر  زیمنس بر متردسی 91/1حدود  EC کشاورزی با

اده قرار گرفت، که احتمالاً تحت تأثیر شوری خاک و استف

از کودها در این ناحیه است. در شرق مشهد، مصرف 

زیمنس بر متر بالاترین دسی 89/1معادل  EC مختلط با

دهنده تأثیر ملموس شیوه سطح را داشت. این نتایج نشان

 های های مختلف آب بر ویژگیمصرف و کاربری

توجه به  توان بهمیویژه فیزیکوشیمیایی آن است، به

های آب لیه پساب، تغذیه سفرهالگوهای متفاوت تخ

اشاره  های مختلفزیرزمینی، و ساختار مصرف در بخش

مناطق  گریبا مطالعات مشابه در د جینتا نیا (.31کرد )

دوست و  رانی، اشیراز: در شودیم سهیو جهان مقا رانیا

 یشهر یها( نشان دادند که ورود پساب27) ،یزیتبر

ه است، و در شد ینیرزمیز یهاآب EC شیباعث افزا

( گزارش کردند که 26و همکاران ) یاصفهان، پناه

آب  کربناتیو ب EC شیافزاباعث  یشهر یهاپساب

هند و  خشکمهیدر مناطق ن ،چنینهمشدند.  ینیرزمیز

و  یصنعت یهاتیدر اثر فعال EC شیپاکستان، افزا

 (.33و  32مشاهده شده است ) یکشاورز

افزای نوع دار و هممعنیکربنات نیز تأثیر برای یون بی

مصرف آب و موقعیت جغرافیایی مشاهده شد، که حاکی از 

کربنات حساسیت این یون به هر دو عامل است. میزان بی

شیمیایی، کیفیت دهنده فرآیندهای زمینتواند بازتابمی

های های آب و حتی مدیریت فاضلاب در بخشورودی

کربنات نیز یمقدار ب(. 34) مختلف شهری و صنعتی باشد

ای در ترکیبات یونی آب است. دهنده تنوع منطقهنشان

برای مثال، در شمال مشهد، آب مصرف کشاورزی دارای 

و آب گرم در لیتر( میلی 248) کربناتبیشترین مقدار بی

گرم در لیتر( میلی 140) مصرف صنعتی کمترین مقدار

 194) بود. در جنوب مشهد نیز تفاوت بین بیشترین

 102( و کمترین )مصرف صنعتی گرم در لیتریمیل

توجه مقدار، قابل( مصرف کشاورزی گرم در لیترمیلی

است. این اختلافات احتمالاً ناشی از ورود ترکیبات 

های صنعتی یا فرآیندهای زا در پسابکربناتبی

در غرب  چنینهمشیمیایی خاص هر منطقه است. زمین

-در آب مصرف شهریکربنات مشهد، بیشترین مقدار بی

مشاهده شد که ممکن گرم در لیتر( میلی 235) مسکونی

دهنده نوع منابع آب شرب یا مواد شیمیایی است بازتاب

 (.35) مصرفی در شبکه توزیع باشد

 های معدنی محلول در آبیون
نتایج حاصل از بررسی کیفیت منابع آب در مناطق 

 توجهی ابلمختلف مشهد نشان داد که نوع کاربری تأثیر ق
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دار )نیترات، نیتریت، آمونیوم( بر غلظت ترکیبات نیتروژن

ها با مطالعات قبلی و فسفر و سولفات دارد. این یافته

های انسانی نظیر اند فعالیتمطابقت دارد که نشان داده

 ه شهری و صنایع، از عوامل اصلی ورود کشاورزی، توسع

های شیمیایی به منابع آب سطحی و زیرزمینی آلاینده

 (.37و  36) هستند

های بالاترین غلظت نیترات در اکثر مناطق به کاربری

کشاورزی و مختلط اختصاص دارد. این مسئله احتمالاً 

ناشی از مصرف گسترده کودهای شیمیایی نیتروژنه است 

نبود مدیریت صحیح آبیاری و کوددهی،  که در صورت

(. 38) شوندراحتی شسته شده و وارد منابع آبی میبه

گرم بر لیتر در شمال مشهد )کاربری میلی 8/44مقدار 

برای نیترات در آب   WHOمجازکشاورزی( از حد 

که (، 39) نزدیک استگرم در لیتر( میلی 50) آشامیدنی

ویژه در مناطق ومی بهای برای سلامت عمزنگ خطر بالقوه

 .با مصرف بالای آب زیرزمینی است

ها در یک تفاوت چشمگیر غلظت نیترات بین کاربری

برابری در غرب مشهد(  5منطقه )مثلاً اختلاف بیش از 

های انسانی است. دهنده تأثیر مستقیم فعالیتنشان

، نقش کاربری مختلط )تلفیق کشاورزی، شهری چنینهم

شود، چراکه د آلودگی نیترات تأیید میو صنعتی( در تشدی

ها اغلب فاقد زیرساخت مناسب برای مدیریت این کاربری

 (.40) ها هستندها و فاضلابرواناب

نیتریت که از اکسیداسیون آمونیوم و احیای نیترات 

ویژه در مناطق با اکسیژن محدود یا شود، بهحاصل می

بالای نیتریت  مقادیر. شرایط احیایی بالا قابل تشکیل است

گرم در میلی 93/0)تا  در مناطق شهری و مختلط مشهد

دهنده وجود شرایط مناسب برای تواند نشانمیلیتر( 

ها باشد. از احیای نیترات یا آلودگی مستقیم از پساب

جا که نیتریت سمیت بسیار بالاتری نسبت به نیترات آن

های پایین آن نیز برای انسان و دارد، حتی غلظت

 WHO وجودات زنده خطرناک هستند و طبق استانداردم

 در آب آشامیدنی تجاوز کند گرم در لیترمیلی 1/0نباید از 

های بالا در مناطق شهری مانند شرق وجود غلظت(. 39)

های خانگی و رواناب تواند نتیجه نفوذ فاضلابمشهد، می

سطحی باشد که با مواد آلی غنی شده و باعث مصرف 

 (.41) شوندول و ایجاد شرایط احیایی میاکسیژن محل

)تا  های کشاورزیویژه در کاربریغلظت بالای آمونیوم به

و صنعتی، بیانگر وجود ورود گرم در لیتر( میلی 90/2

طور مستقیم مواد آلی حاوی نیتروژن است. آمونیوم به

ها منشأ مستقیم از تجزیه مواد آلی یا تخلیه فاضلاب

 شوداکسیژن به نیترات اکسید میگیرد و در حضور می

دهنده تواند نشانبنابراین، حضور آمونیوم می(. 42)

، چنینهمآلودگی تازه و تجزیه ناقص مواد آلی باشد. 

آمونیوم در رف کودهای آمونیومی مانند سولفاتمص

های کشاورزی از منابع بالقوه این ترکیب در منابع زمین

ها در یک منطقه نوسانات زیاد بین کاربری. آب است

درصدی در جنوب مشهد( نشان  548)مانند اختلاف 

دهد که کنترل آلودگی آمونیومی نیازمند توجه به نوع می

 .کاربری و شیوه مدیریت فاضلاب و کوددهی است

های کشاورزی و فسفات که اغلب از طریق ورود رواناب

شود، نقش کلیدی در های خانگی وارد آب میتخلیه پساب

در مناطق (. 43) پدیده یوتروفیکاسیون دارد ایجاد

 35/2)تا  های بالاکشاورزی و مختلط مشهد، غلظت

دیده شد که از منابعی چون گرم در لیتر در شرق( میلی

شود. ها ناشی میکودهای فسفره، فضولات دامی و شوینده

ها و ورود فسفات به منابع آبی، رشد بیش از حد جلبک

به دنبال دارد که تهدیدی برای  کاهش اکسیژن محلول را

مقادیر بالای فسفات در (. 44) های آبی استاکوسیستم

مناطق صنعتی مشهد نیز قابل توجه است که احتمالاً 

های صنعتی بدون تصفیه مناسب مربوط به تخلیه پساب

های شهری نیز مقادیر نسبتاً بالا باشد. در کاربریمی

ها و ود شویندهتواند ناشی از ورمشاهده شد که می

 .ها باشدفاضلاب

های پایدار در منابع آبی است که سولفات یکی از آنیون

های های گوگرددار، پسابمعمولاً از هوازدگی سنگ

. شودصنعتی، و کودهای شیمیایی وارد محیط می

 167تا ) های شهریبیشترین غلظت سولفات در کاربری

ی مشاهده و کشاورز( در شمال مشهدگرم در لیتر میلی

های انسانی دهنده تأثیر مستقیم فعالیتشد که نشان

، حداکثر مجاز سولفات در WHO است. طبق استاندارد

بنابراین (. 39) استگرم در لیتر میلی 250آب آشامیدنی 

شده در مشهد در محدوده ایمن قرار دارند مقادیر مشاهده

د دهنده بارگذاری زیاد مواتوانند نشاناما همچنان می

 .های انسانی باشندمعدنی از طریق فعالیت
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 فلزات سنگین
بررسی غلظت فلزات سنگین در منابع آبی مشهد 

های معناداری در میزان تجمع این ی تفاوتدهندهنشان

عناصر در ارتباط با نوع کاربری اراضی و موقعیت 

تواند ناشی از ها میجغرافیایی منطقه است. این تفاوت

های انسانی مانند صنعت، عالیتتأثیرات مستقیم ف

ها و مدیریت پساب یونقل و نحوهکشاورزی، حمل

 (.45) پسماندها باشد

ای غلظت سرب در منابع آبی نواحی مختلف مشهد در بازه

گرم در لیتر متغیر بود. در میلی 015/0تا  001/0بین 

مسکونی -در مناطق شهری شمال مشهد، بیشترین غلظت

 شدهثبت کمینه از درصد بیشتر 25 ثبت گردید، که حدود

رغم تفاوت بود. این افزایش نسبی، علیمنطقه  همان در

تأثیر استفاده از  یدهندهمطلق کم، ممکن است نشان

های های فسیلی و فرسایش لولهوسایل نقلیه، سوخت

در جنوب مشهد، اوج غلظت مربوط به (. 46) قدیمی باشد

بود که نسبت ر لیتر گرم دمیلی 015/0مناطق مختلط با 

، افزایشی گرم در لیترمیلی 001/0به نواحی مسکونی با 

تواند ناشی از برابر نشان داد. چنین تفاوتی می 14حدود 

زمان شهری، تجاری و کشاورزی باشد که های همفعالیت

 .دهدصورت تجمیعی منابع آلاینده سرب را افزایش میبه

ها تفاوت اربریغلظت کادمیوم نیز در بین مناطق و ک

آشکاری داشت. در شمال مشهد، بیشینه آن با مقدار 

در اراضی کشاورزی و صنعتی گرم در لیتر میلی 004/0

گرم میلی 001/0گزارش شد. این مقدار، نسبت به کمینه 

در کاربری مختلط، افزایشی چهار برابری داشت. در لیتر 

با کادمیوم معمولاً از طریق کودهای فسفاته، آبیاری 

در . شودهای صنعتی وارد منابع آب میفاضلاب و زباله

نسبت به  در کاربری کشاورزی Cd جنوب مشهد، غلظت

درصد بیشتر بود. این امر بر  150حدود  کاربری شهری

های کشاورزی، ازجمله مصرف نقش قابل توجه فعالیت

های سطحی رویه کودها و سموم آلوده، در آلودگی آببی

 .تأکید دارد

ارتباط با کروم، نواحی صنعتی همواره بالاترین غلظت  در

را در اغلب مناطق نشان دادند. در شمال مشهد، کاربری 

 که کمترین بود، در حالی صنعتی دارای بیشترین غلظت

مشاهده شد. در شرق مشهد نیز  در اراضی کشاورزی مقدار

 تعلق  بالاترین سطح کروم به کاربری صنعتی و مختلط

در  برابر بیشتر از کمترین مقدار 8/8داشت که حدود 

های بالای کروم در وجود غلظت. کاربری مسکونی بود

های صنعتی، نواحی صنعتی احتمالاً به دفع پساب

ز ترکیبات کرومی در صنایع فرسایش فلزات و استفاده ا

 (.47) شودمربوط می

های سطحی محدوده مطالعاتی نیز غلظت روی در آب

توجهی را بسته به موقعیت مکانی و نوع نوسانات قابل

کاربری نشان داد. در شمال مشهد، کاربری مختلط دارای 

بود گرم در لیتر میلی 71/4 با مقدار روی بیشترین غلظت

 72/1) مترین مقدار در کاربری صنعتیکه در مقایسه با ک

برابر افزایش را نشان  5/2بیش از گرم در لیتر( میلی

ها که در غرب مشهد، پراکنش غلظتدهد. در حالیمی

گرم در لیتر(. میلی 4تا  34/3)بین  تفاوت کمی داشت

های ناشی آبغلظت روی در منابع آبی اغلب از طریق روان

ورزی و فرسایش از سطوح فلزی، کودهای کشا

(. 6) شودهای فلزی شهری به منابع آبی وارد میزیرساخت

در مناطق کشاورزی شرق و جنوب مشهد،  چنینهم

تواند ناشی از طور نسبی بالا بوده و میغلظت روی به

های یا انتقال از خاک روی کاربرد گسترده کودهای حاوی

 .آلوده باشد

 های آلودگی آلی آبشاخص
در مناطق مختلف  COD و BOD شدهگیریهمقادیر انداز

مشهد بیانگر تأثیر قابل توجه نوع کاربری اراضی بر کیفیت 

 و BOD طور کلی، بیشترین مقادیرمنابع آبی است. به

COD  مسکونی  -های صنعتی و شهریدر کاربری

که کمترین مقادیر معمولاً در مشاهده شد، در حالی

 مقدار بالای. گردید های کشاورزی یا مختلط ثبتکاربری

BOD  مسکونی و صنعتی -های شهریدر کاربری

های خانگی، تواند ناشی از ورود مستقیم فاضلابمی

های سطحی های صنعتی به آبفاضلاب تجاری، و پساب

ها معمولاً حاوی بار یا زیرزمینی باشد. این نوع پساب

بالایی از مواد آلی قابل تجزیه زیستی هستند که مصرف 

ها را افزایش یژن محلول توسط میکروارگانیسماکس

تنها منجر به کاهش اکسیژن این پدیده نه(. 48) دهندمی

 تواند به شود، بلکه در درازمدت میمحلول در آب می
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 منجر گرددهوازی کاهش تنوع زیستی و بروز شرایط بی

(49.) 

 در کنار COD ، در کاربری صنعتی، بالا بودنچنینهم

BOD  حضور ترکیبات آلی مقاوم  یدهندهتواند نشانمی 

ها، فلزات ها، هیدروکربنبه تجزیه زیستی مانند فنول

های شیمیایی باشد که نیازمند فرآیندهای سنگین و رنگ

این  (.50) اکسیداسیون شیمیایی برای تجزیه هستند

خوبی مشهود است، موضوع در جنوب و غرب مشهد به

در کاربری صنعتی با  COD جایی که اختلاف بین مقادیر

در مقابل، . رسددرصد می 400کشاورزی به بیش از 

های کشاورزی در برخی مناطق مانند شمال و کاربری

را  COD و  BOD شرق مشهد مقادیر نسبتاً کمتری از

توانند های کشاورزی نیز مییتنشان دادند. گرچه فعال

موجب آلودگی منابع آبی شوند، اما معمولاً این آلودگی 

بیشتر به شکل آلودگی نیتراتی و فسفاتی ناشی از مصرف 

حال، در برخی موارد با این. کندکودهای شیمیایی بروز می

در  BOD مانند شرق مشهد، مشاهده شد که مقدار

هاست. این اربریکاربری کشاورزی بیشتر از سایر ک

رویه از کودهای موضوع ممکن است ناشی از استفاده بی

ها و پسماندهای گیاهی به حیوانی یا ورود زهاب گلخانه

 های مختلط، مقداردر کاربری. های سطحی باشدآب

BOD   در برخی مناطق )مانند شمال مشهد( بسیار

تنوع ها بود، که احتمالاً ناشی از تر از سایر کاربریپایین

ها در این کمتر منابع آلودگی یا مدیریت بهتر پساب

حال، در غرب مشهد، کاربری مختلط مناطق است. با این

بود که ممکن است به دلیل  COD دارای بیشترین

های مسکونی، تجاری و صنعتی در یک زمانی فعالیتهم

ها را ایجاد کرده محدوده باشد و ترکیب متنوعی از آلاینده

 .(51) باشد

در  COD و BOD از نظر مکانی، بیشترین اختلافات

جنوب و غرب مشهد مشاهده شد که ممکن است ناشی از 

های صنعتی و توسعه نامتوازن تمرکز بیشتر فعالیت

های تصفیه فاضلاب در این نواحی باشد. در زیرساخت

-مقابل، اختلافات کمتر در شمال و شرق مشهد احتمالاً به

تر ها و سطح پایینر کاربریتدلیل ترکیب متعادل

و  رانیمناطق ا ریبا سا سهیدر مقا .شدن استصنعتی

 زیمشهد ن CODو  BODما در مورد  یهاافتهیجهان، 

بر بار  یاراض یکاربر ریهستند که تأث ییهاسو با گزارشهم

عنوان مثال، در . بهدهندیرا نشان م یمنابع آب یآل

در بخش  «بروجن» یاز منطقه صنعت یامطالعه

 یشده است که پساب صنعت افتیدر ران،یغرب اجنوب

 ینیرزمیدر سفره آب ز یو آل یفلز باتیترک یباعث آلودگ

آهن ذوب یدر مطالعه مورد ،چنینهم .(52) شودیم

قدر آن یدر پساب صنعت BODو  COD ریاصفهان، مقاد

ها شاخص نیاند که پس از نفوذ به آبخوان، سطح ابالا بوده

 است افتهی یداریمعن شیافزا زین دستنییپا یهاهدر چا

گزارش شده  یمشابه جینتا ،یالمللنیدر سطح ب .(53)

پساب  ریتأث ،یعنوان نمونه در مطالعات هنداست؛ به

وضوح به یمنابع آب تیفیبر ک یو فاضلاب شهر یصنعت

در مرز هند و  Hudiaraاست. در منطقه  شدهدهید

باعث  یو شهر یز فاضلاب صنعتا یناش یپاکستان، آلودگ

شده  یسطح یهاآبدر  CODو  BOD یبالا ریمقاد

/ منطقه شهرک  یدر دهل گریمطالعه د کیدر  .(54) است

آب  تیفیک یابی)هند(، ارز Jharsuguda یصنعت

 یفاضلاب صنعت هینشان داده است که تخل ینیرزمیز

( در سفره آب BODو  COD) یبار آل شیمنجر به افزا

 .(55) شودیم

 گیری شده درهای اندازهمتغیر جینتا سهیمقاطور کلی به

 یهاو دستورالعمل رانیا یمل یمطالعه با استانداردها نیا

 یهامتغیرنشان داد که اغلب  یسازمان بهداشت جهان

مشهد در محدوده قابل قبول  ینیرزمیآب ز تیفیک یاصل

 5/8 تا 5/6 نیها بنمونه یدر تمام pHقرار دارند. مقدار 

استاندارد  شدههیقرار گرفت که مطابق با حدود مجاز توص

( EC) یکیالکتر تی(. هدا56است ) WHOو  رانیا یمل

بالاتر از  یو کشاورز یمناطق صنعت ژهیونقاط به یدر برخ

آب شرب بود، اما همچنان در  یبرا شدههیمقدار توص

 یژگیبا و ینیرزمیز یهاآب یمحدوده قابل قبول برا

در  تراتی(. غلظت ن39) دمنطقه قرار دار یناسشنیزم

به حد مجاز سازمان بهداشت  کیها نزداز نمونه یتعداد

( بود که میلی گرم بر لیتر 50) یدنیآب آشام یبرا یجهان

مصرف  ای یشهر یهااز ورود پساب یناش تواندیم

(. غلظت 21باشد ) یکشاورز یدر اراض یتروژنین یکودها

ها و فسفات در اغلب نمونه دیکلراسولفات،  کربنات،یب

و  رانیا یدر استاندارد مل شدهنییکمتر از حدود مجاز تع

WHO ( مقاد56قرار داشتند .)شامل  نیفلزات سنگ ری

در محدوده مجاز گزارش  زین یکروم و رو م،یسرب، کادم
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نقاط نسبت به  یدر برخ یرو ریشدند، هرچند که مقاد

(. در مجموع، 39د )بالاتر بو یکم شدههیمقدار توص

 یهامتغیر شتریمشهد از نظر ب ینیرزمیآب ز تیفیک

شده عمدتاً به مشاهده راتییمطلوب بوده و تغ ییایمیش

در  یانسان یهاتیو شدت فعال یاراض یتفاوت در کاربر

 مناطق مختلف شهر مرتبط است.

 گیرینتیجه
نتایج پژوهش نشان داد که نوع کاربری اراضی تأثیر قابل 

های انسانی ی بر کیفیت آب زیرزمینی دارد و فعالیتتوجه

در هر کاربری با شدت متفاوت باعث تغییر غلظت 

شود. اراضی کشاورزی و صنعتی های کیفی آب میمتغیر

بیشترین تأثیر منفی را داشتند؛ در کشاورزی افزایش 

دهنده نیترات، فسفات، پتاسیم، سدیم و سختی کل نشان

آب زیرزمینی بود و در صنعتی نفوذ کودها و سموم به 

های و سایر شاخص  TDSافزایش هدایت الکتریکی،

های ها بود. کاربریآلودگی معدنی ناشی از تخلیه پساب

ویژه در مناطق شهری و مختلط نیز با وجود تأثیر کمتر، به

تواند پرجمعیت، کاهش کیفیت آب را نشان دادند که می

ی سطحی باشد. این هاناشی از فاضلاب خانگی و رواناب

 کنند که تغییرات کاربری بدون توجه به ها تأکید مییافته

تواند کیفیت منابع آبی را به زیستی میملاحظات محیط

ر زمین ضروری ریزی پایداشدت کاهش دهد و برنامه

 .است

 یموسسه آموزش عالبدین وسیله از  تشکر و قدردانی:

که امکانات لازم جهت اجرای این  مطهر انیخردگرا

 شود.مطالعه را فراهم کردند تشکر و قدردانی می

گونه دارند که هیچنویسندگان اظهار می تعارض منافع:

 تعارض منافع با یکدیگر ندارند.

حمایت مالی برای این مطالعه گونه هیچ حمایت مالی:

 وجود ندارد.

کلیه ملاحظات اخلاقی ازجمله عدم  ملاحظات اخلاقی:

سازی در ها و دادهسرقت ادبی، انتشار دوگانه، تحریف داده

این مطالعه رعایت شده است. با توجه به عدم ثبت 

 باشد.عنوان طرح تحقیقاتی، دارای کد اخلاق نمیبه

در ی شاعر رایالمانم سرکار خ سهم نویسندگان:

ها و نگارش مقاله، دکتر حامد رامیار ارائه آوری دادهجمع

ی پژوهشی و طراحی مطالعه، سرکار خانم دکتر شیما ایده

اند.مینائی در بازبینی و مرور مقاله همکاری کرده
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