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The study of the aquifer hydrogeochemical processes and the detailed 

investigation of the groundwater pollutants in order to control the pollution and 

prevent its environmental consequences are of special importance. The aim of 

this research is to investigate the effect of the Siahroud River on lead and nitrate 

contamination of groundwater in Qaimshahr-Joibar plain. For this purpose, two 

surface water samples were collected from Siahroud River, before and after 

Qaimshahr city, and 13 groundwater samples were collected from 13 wells, 

located in the bed of Siahroud river, in three periods during 2019-2020. The of 

nitrate, lead and dissolved oxygen concentrations of the samples were measured 

in the laboratory of Mazandaran Regional Water Company. The assessment of 

the pollution of water resources in the area shows that the discharge of urban, 

rural and industrial sewage and agricultural drains into the Siahroud River has 

caused an increase in the concentration of nitrate and lead ions in the 

groundwater. The Siahroud River has had an impact on groundwater pollution in 

the Qaimshahr plain in the upstream and some middle parts of the range due to 

the direction of groundwater flow and the exchange that exists between the river 

and the aquifer, as well as the direct discharge of pollutant sources to surface 

water. 

Introduction 

The quality of groundwater and rivers is affected 

by natural and human activities. Rivers are 

among the most vulnerable environments to 

harmful environmental factors (Westrich and 

Förstner, 2005). In almost all ecosystems, 

groundwater and surface water are closely 

related and interdependent. The Qaimshahr-

Joibar area has two major rivers, the Talar and 

the Siahroud, which flow to the west and east of 

the area. The Siahroud River, on which this 

research was conducted, originates from the 

heights of Brijstanak, 15 km southeast of 

Qaimshahr, with a length of 6.75 km, and passes 

through the eastern part of Qaimshahr city, so 

that after irrigating the lands, the route it enters 

the villages of Joibar, Larim and Arous Kati and 

finally flows into the sea. This river is the most 

polluted riversin Mazandaran Province, with a 

pollution load caused by the urban sewage 

entering the Qaimshahr-Joibar study area. 

According to the studies conducted, in recent 

years this river has been in very poor condition 

compared to other rivers in Mazandaran.This is 

due to the discharge of effluents from many 

factories, including the Mazandaran Textile 

Industry Factory and Qaimshahr Hospital 

effluents, as well as the introduction of urban 

runoff, which has been entering the river for 

many years (Noorbakhsh et al., 2014). In 

addition, in some parts of its course, this river 

passes next to agricultural land, including rice 

and rapeseed fields and rural areas, which 

increases the possibility of other types of 

pollutants entering this river. Therefore, this 

study investigated the influence of the Siahroud 
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River on well contamination in the vicinity of the 

river, including lead and nitrate contamination. 

Materials and Methods 

Hydrogeology  

The Qaemshahr-Joibar aquifer type is free 

aquifer and the average thickness of the alluvium 

is about 55 meters. The alluvium of the plain is 

formed from clay and sand sediments in the 

peripheral and central areas. In the northern 

areas of the plain, finer grainedalluvium has 

been deposited together with clay. The depth of 

the groundwater varies from 12.38 meters in the 

south to 0.56 meters in the north of the plain, 

which is prone to evaporation from the 

groundwater level. According to the 

groundwater level map during the water year 

2017-1398, the minimum water level is 25.49 

meters along the northern coastal areas of the 

plain and the maximum water level is 34.07 

meters in the southern areas of the plain. The 

direction of groundwater flow in this plain is 

from south to north. In the alluvial part and the 

middle part of the plain, the aquifer is fed by the 

bed of Siahroud River. Towards the northern 

areas of the plain, the curves become linear and 

the level of the groundwater and river are at the 

same level (Tehran AB-KHAK Consulting 

Engineers, 2014). The outlet front of the 

Qaimshahr aquifer is in the northern areas of the 

plain, and the groundwater enters the saline areas 

located in the north of the plain. 

Sampling 

Sampling of the Siahroud River at two points 

located at the entrance and exit of the city of 

Qaimshahr, which is the discharge point for 

municipal, hospital and industrial wastes from 

the Qaimshahr Textile Factory, and 13 

observation wells located near the Siahroud 

River, factories and industrial towns and 

agricultural lands are located, it has been done 

(Figure 3). The sampling points of Qaimshahr 

aquifer wells include semi-deep wells with a 

depth of about 12 to 56 meters (Table 1). A total 

of 45 samples were collected from 15 locations 

during three periods of the late dry season 

(October) and the rainy season (late December 

and early May) of the 2019-2020 water year. 

Samples were collected in 300 ml polyethylene 

containers from a depth of 15 to 20 cm below the 

surface of the river and, for groundwater, using 

a sampler.. At each site the polyethylene bottle 

was washed three times with river water and well 

water before sampling. During sampling, two 

samples were taken from each site, one sample 

to measure nitrate ions and one sample to 

measure heavy metals. The samples that were 

taken for measuring heavy metals were first 

filtered and then acidified with 50% nitric acid 

so that there was no change in the concentration 

of the elements and kept at 4 degrees Celsius 

until the samples were taken to the laboratory. 

The collected water samples were taken to the 

laboratory of Mazandaran Regional Water 

Company to determine the concentration of 

nitrate and lead. Nitrate ion concentration was 

measured by spectrophotometric method and 

lead heavy element concentration was measured 

by ICP-OES method. Dissolved oxygen (DO) 

measurement of water samples was carried out 

using with a DO meter at the sampling site. 

Results and Discussion 

Nitrate pollution 

The annual amount of nitrate in the waters of the 

study area, varied between 8.11 mg/l and 223 

mg/l in the 2019-2020 water year. The average 

nitrate concentration in the area during three 

periods is 45.51 mg/l in October 2018, 74.60 

mg/l in December 2019 and 46.52 mg/l in April 

2020. In this study, the maximum concentration 

of nitrate in the groundwater of Ghaemshahr 

plain was in December 2019 and in sample W12 

located in Mian Malik village. The depth of the 

well between the properties is 12 meters. Due to 

the large amount of rainfall and the rise in the 

water level and the infiltration of nitrate 

agricultural fertilizers along with rainwater, the 

excessive consumption of chemical and animal 

fertilizers by farmers and the outflow of water 

from surface and underground drains are the 
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main factors for the increase in nitrate 

concentration in this well. Rural effluents and 

the discharge of hatchery effluents into the 

groundwater are also responsible. The highest 

nitrate concentration in the Siahroud river water 

is found at station S2 and equal to 5.57 mg/l. The 

reason for the high concentration of nitrate in this 

area is the large volume of urban wastewater 

discharged by point sewage trucks, the discharge 

of wastewater discharged byVali-Asr Hospital, 

the human and sanitary wastewater of 

Qaimshahr city, the industrial wastewater of 

Qaimshahr textile factory and wastewater. 

During all three sampling periods, the highest 

levels of nitrate were observed in wells W13, 

W12, W11, W8 and W7. Due to the high-water 

level in the wells located downstream of the river 

and the proximity of the wells to the Siahroud 

River, as well as the large amount of agricultural 

land in the area, especially in the downstream, 

and the use of nitrate fertilizers by farmers, 

animal manure, the discharge of agricultural 

drainage into the Siahroud River, and the 

discharge of urban sewage from Joibar and 

villages around Joibar, the concentration of 

nitrates in these wells is high. In addition, the 

direct discharge of hatchery wastewater into the 

groundwater and the direct discharge of 

Miankale industrial slaughterhouse effluent play 

a significant role in the increase of nitrate in 

these wells due to the high nitrate content of 

industrial effluent from hatcheries and 

slaughterhouses. The relatively high 

concentration of nitrates in W1 and W2 wells is 

due to the location of these wells in the 

surrounding villages after Qaimshahr city, 

infiltration of urban sewage and also agricultural 

activities. Also, the Siahroud River has been 

effective on the nitrate pollution of these wells. 

The nitrate concentration of water in the 

Siahroud River is higher at station S2 (Parchi-

Kola) than at station S1 (Sarokla), which can be 

discharged due to the large volume of urban 

wastewater discharge by sewage transporters. In 

the two-variable diagram of nitrate concentration 

versus the depth of the stagnant surface of the 

alluvial aquifer of the Ghaemshahr plain (Figure 

4), we can see the inverse relationship between 

the depth of the well and the depth of the 

stagnant surface with nitrate concentration. 

Lead pollution 

In all three sampling periods, the concentration 

of lead in the surface water samples of Siahroud 

River is higher than the World Health 

Organization standard, but in all the groundwater 

samples, the concentration of lead is lower than 

this standard. According to the increase in the 

amount of clay and organic matter in the 

sediments towards the downstream side of the 

river, it seems that the lead metal has been 

absorbed by the sediments and its concentration 

in the water has decreased and increased in the 

sediments along the river. In sediments that have 

little organic matter, Pb²⁺ is mainly absorbed by 

clay minerals or iron and manganese hydroxides, 

and the extent of this absorption depends on pH 

(13). As a result, the absence of lead in wells W4, 

W5, W6, W10 and W13 could be due to this. The 

average concentration of lead in the groundwater 

in the area during three periods is 4.05 ppb in 

October 2019, 3.46 ppb in January 2020 and 3.57 

ppb in May 2020 and the maximum 

concentration of lead in the groundwater of 

Ghaemshahr plain is at the end of the dry period. 

(September 2019), ppb is 9.25 in well W9, which 

is caused by the entry of Joibar urban sewage 

into the Siahroud river. The maximum 

concentration of lead in surface water at station 

S2 (Parchi-Kola) due to the discharge of urban 

sewage and urban runoff, the inflow of industrial 

wastewater from Qaimshahr textile town, the 

inflow of domestic wastewater from Qaimshahr 

textile town, the discharge of wastewater 

treatment from Vali-Asr Hospital and the 

discharge of wastewater from the treatment 

system Itka Cannery is in Siahroud River at the 

exit of Qaimshahr city. According to the 

groundwater equipotential map (Figure 2), the 

Siahroud river feeds the primary wells of the 

plain. This factor is very effective in the 

pollution of wells in this sector. As a result, the 
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Siahroud River has influenced the pollution of 

the groundwater in the Qaimshahr plain. 

Conclusions 

The assessment of the pollution of the water 

resources in the study area shows that the 

discharge of urban, rural and industrial sewage 

(especially slaughterhouses and hatcheries), 

agricultural activities and the discharge of 

agricultural drains into the Siahroud River. This 

has led to anan increase in the concentration of 

nitrate and lead ions in groundwaters. 

Groundwater pollution in the study area in the 

primary and middle areas of the plain is affected 

by the discharge of pollution sources to the 

Siahroud River and in the downstream areas of 

the river, due to the high level of the 

groundwater, the groundwater is more affected 

by sea salt water and the discharge of industrial 

wastewater, slaughterhouses and hatcheries and 

agricultural activities. The maximum pollution 

potential of the studied area in terms of lead is 

related to the upstream areas of the Siahroud 

River and in terms of nitrate content, it is related 

to the downstream areas of the river. 

Considering the direction of the groundwater 

flow and the exchange that exists between the 

river water and the groundwater (groundwater 

feeding by the river in the upstream and middle 

part of the area), as well as the direct discharge 

of polluting sources to the surface water, the 

Siahroud River influences the groundwater 

pollution of the plain. Ghaemshahr has an 

influence in the upstream and some central parts 

of the study area. However, in the downstream 

(coastal) areas, the pollution sources have a 

direct impact on the groundwater pollution. 

Considering that the maximum amount of 

groundwater pollution in the area is related to the 

upstream areas of the river and the downstream 

areas of the Siahroud River, it is therefore 

suggested that this area should be prioritized in 

the development plan of the wastewater 

collection network..
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  ها:واژهکلید

-آب ،یآلودگ اهرود،یس رودخانه

 .باریجو-قائمشهر دشت ،ینیرزمزی

 و یآلودگ کنترل برای ینیرزمیزآب هایندهیآلا قیدق یبررس و آبخوان ییایمیدروژئوشیه یندهایفرآ مطالعه
 رودخانه ریتأث یبررس پژوهش، نیا از هدف. است ایژهیو تیاهم یدارا آن یطمحیستیز یامدهایپ از یریجلوگ

 آب نمونه دو منظور نیبد. است باریجو-قائمشهر دشت ینیرزمیز هایآب تراتین و سرب یآلودگ بر اهرودیس
 بستر در واقع چاه، حلقه 13 از ینیرزمیزآب نمونه 13 و قائمشهر شهر از بعد و قبل اهرود،یس رودخانه از یسطح

 و سرب ترات،ین هایونی غلظت. است دهش برداشت 1399 تا 1398 سال یط دوره سه در اهرودیس رودخانه
 یابیارز. است گرفته قرار سنجش مورد مازندران ایمنطقه آب شرکت شگاهیآزما در هانمونه محلول ژنیاکس

 هایآبزه و یصنعت و ییروستا ،یشهر هایفاضلاب هیتخل که است آن انگریب ه،دگستر یآب منابع یآلودگ
. است شده ینیرزمیز هایآب در سرب و تراتین هایونی غلظت شیافزا باعث اهرود،یس رودخانه به یکشاورز

 منابع میمستق هیتخل و دارد وجود آبخوان و رودخانه نیب که یتبادل و ینیرزمیز آب انیجر جهت به توجه با
 یبرخ وشهر  بالادست در قائمشهر دشت ینیرزمیز یهاآب یآلودگ بر اهرودیس رودخانه ،یسطح آب به ندهیآلا
 یآلودگ بر میمستق صورتبه ندهیآلا منابع ،شهر دستنییپا در اما است؛ بوده رگذاریتأث گستره یانیم یهابخش از

 . گذاردیم ریتأث ینیرزمیزآب

  مقدمه

-تیفعال ریتأث تحت هارودخانه و ینیرزمیز هایآب تیفیک

-بیآس جمله از هارودخانه. دارد قرار یانسان و یعیطب های

 یطمحیستیز مخرب عوامل به نسبت هاطیمح نیرترپذی

 مراکز تمرکز(. Westrich and Förstner, 2005) باشندیم

 ورود و هارودخانه رامونیپ در یصنعت و ییروستا ،یشهر

 یکشاورز سموم مختلف انواع و یصنعت و یشهر هایفاضلاب

 و زده برهم را آن یعیطب ساختار ها،ستمیاکوس نیا داخل به

 است داده قرار یآلودگ انواع معرض در را هاطیمح نیا

(Karbassi et al., 2001 .)ها بر تاثیر آلودگی رودخانه

های زیرزمینی در مناطق مختلف جهان توسط کیفیت آب

 ,.Devic et alپژوهشگران بسیاری مطالعه شده است )

2024; Proshad et al., 2021; Tian et al., 2020; Han 

et al., 2020; Wang et al., 2019; Abdel-Satar et al., 

2017; Milivojević et al., 2016; Chen et al., 2017 

ها در اثر عوامل غییر کیفیت آب رودخانه(. در ایران نیز ت

های شهری، صنعتی و کشاورزی گزارش طبیعی و آلاینده

 ;Salimi et al., 2023; Azari et al., 2015شده است )

Kheiri et al., 2022; Moravej et al., 2017; 

Forghani et al., 2014; Nassery et al., 2018; 

Khodabakhsh et al., 2019آب رودخانه  (. کیفیت

سیاهرود و عوامل آلاینده آن توسط کرباسی و همکاران 

(Karbassi et al., 2001( طاهری و همکاران ،)Taheri et 

al., 2015( و نوربخش و همکاران )Noorbakhsh et al., 

( بررسی شده است اما تاکنون تاثیر آلودگی این 2014
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است. های زیرزمینی مطالعه نشده رودخانه بر کیفیت آب

براین اساس پژوهش حاضر سعی در شناسایی منابع اصلی 

آلاینده رودخانه سیاهرود و تاثیر این آلودگی بر کیفیت 

 با بار،یجو-قائمشهر گستره جویبار را دارد.-آبخوان قائمشهر

 و شرقی متر 698540 تا 676915 جغرافیایی مختصات

 رتالا مهم رود دو یدارا ،یشمال متر 3980424 تا 3970658

 یجار گستره ـنیا شـرق و غـرب در کـه است اهرودیس و

 انجام آن یرو بر پژوهش نیا که اهرودیس رودخانه. است

 در برنجستانک ارتفاعات از لومتریک 6/75 طول به است، شده

 از و ردگییم سرچشمه قائمشهر یشرقجنوب یلومتریک 15

 پس که طوریبه گذردیم قائمشهر شهرستان یشرق بخش

 و ـمیلار بار،یجو یروستاها وارد ر،یمس یاراض یاریآب از

 رودخانه نیا. زدرییم ایدر به انتها در و شودیم یکت عروس

 است مازندران استان یآلودگ معرض در هایرودخانه از یکی

 گستره در یشهر فاضلاب ورود از یناش یآلودگ بار یدارا که

 انجام مطالعات براساس. است باریجو-قائمشهر یمطالعات

 اریبس طیشرا رودخانه نیا گذشته هایسال یط در شده،

 که است داشته مازندران هایرودخانه ریسا به نسبت یبد

 کارخانه جمله از متعدد هایکارخانه پساب هیتخل آن لیدل

 شهر یمارستانیب هایفاضلاب و مازندران ینساج عیصنا

 انیسال یط در یشهر هایرواناب ورود نیهمچن و قائمشهر

 Noorbakhsh, et) است بوده رودخانه داخل به یمتماد

al., 2014 .)ریمس از هاییبخش در رودخانه نیا نیهمچن 

 مزارع جمله از یکشاورز هاینیزم مجاور از خود، انیجر

 ورود احتمال که کندیم عبور ییروستا ینواح و کلزا و برنج

. دهدیم شیافزا رودخانه نیا درونبه را هاندهیآلا گرید انواع

 هایچاه یآلودگ بر اهرودیس رودخانه ریتأث پژوهش نیا در لذا

 یبررس مورد تراتین و سرب یآلودگ جمله از رودخانه اطراف

 دشت به یورود هایآب یاصل منشأ. است گرفته قرار

 گستره، از یخروج هایآب عامل نتریمهم و بارش قائمشهر،

-یشال و مرطوب اریبس ،یمطالعات گستره میاقل. است ریتبخ

 یبرا لذا است گستره نیا غالب کشت ،کاریگندم و کاری

 یکودها ژهویبه هاکود انواع از ،یکشاورز یبازده شیافزا

 هایآب تراتین هایغلظت. شودیم استفاده تراتهین

 یاراض یکاربر با ارتباط در ماًیمستق تواندیم ینیرزمیز

 کی وجود مطالعات از یاریبس ،یکل طوربه. باشد یکشاورز

 یکودده هاینرخ و ینیرزمیز آب تراتین نیب میمستق رابطه

 در یکودده خچهیتار و تروژنین یکل تیریمد ای و تروژنهین

 فاضلاب(. Alley, 1993) اندداده نشان را یکشاورز منابع

 ازت یتوجهقابل حجم یدارا هایکش-جوجه و هاکشتارگاه

 عموماً ینیرزمیز و یسطح هایآب در تراتین بودن بالا. است

 به وریط و دام هایپساب و یوانیح فضولات نفوذ دهندهنشان

-اعمال یرآلیغ یکودها عیسر ییفروشو. است ینیرزمیز آب

 ،یخانگ هایفاضلاب ورود ،یکشاورز هاینیزم بر شده

 شیافزا یاصل ندیفرآ هاکشیجوجه و هایدامدار پساب

 Mozafarizadeh and) است ینیرزمیز هایآب تراتین

Sajadi, 2013 .) 

 هامواد و روش

 یدروژئولوژیه و شناسینیزم

 در مطالعه، مورد ،گسترهشناسینیزم هایبندیمیتقس نظر از

 آبخوان(. 1 شکل) است گرفته قرار یمرکز البرز یخاور بخش

 آبرفت متوسط ضخامت و آزاد نوع از بار،یجو-قائمشهر دشت

 بخش و هیحاش در دشت آبرفت. است متر 55 حدود درآن 

 در. است شده تشکیل ایماسه و رسی رسوبات از مرکزی

 نهشته رس همراهبه ترزدانهیر آبرفت دشت، یشمال ینواح

 تا جنوب در متر 38/12 از ینیرزمیز آب عمق. است شده

 آب سطح از ریتبخ مستعد که دشت شمال در متر 56/0

 آب ترازهم نقشه براساس. است ریمتغ است، ینیرزمیز

 آب، سطح تراز حداقل ،1397 -98 یآب سال یط ینیرزمیز

 حداکثر و دشت شمال یساحل ینواح امتداد در متر -49/25
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 است دشت یجنوب ینواح در متر 07/34 آب، سطح تراز

 .(2 شکل)

 

 (Geological Survey and Mineral Exploration of Iran, 2012)  باریجو-قائمشهر گستره شناسینیزم نقشه. 1 شکل
Fig. 1. Geological map of Qaimshahr-Joibar area (Geological Survey and Mineral Exploration of Iran, 2012) 

 

 به توانینم یزومتریپ هایچاه تعداد بودننییپا به توجه با

 لپتانسیهم هاینقشه از را ینیرزمیز آب انیجر جهت یراحت

 شکل) 98 بهشتیارد و( الف ،2 شکل) 97 مهر ینیرزمیز آب

 دشت نیا در ینیرزمیز آب انیجر جهت. داد صیتشخ( ب ،2

 بخش و ایافکنهمخروط بخش در. است شمال به جنوب از

. است اهرودیس رودخانه بستر از آبخوان هیتغذ دشت، یانیم

 سطح و شده یخط هایمنحن دشت یشمال ینواح سمت به

 Tehran) دارند قرار تراز کی در رودخانه و ینیرزمیز آب

AB-KHAK Consulting Engineers, 2013 .)جبهه 

 دشت یشمال هاینیزم در قائمشهر دشت آبخوان یخروج

 شمال در واقع زارشوره هاینیزم وارد ینیرزمیز آب و است

 .شودیم دشت
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 یبردار نمونه

 هاینیزم گسترش قائمشهر، دشت وسعت درنظرداشتن با

 در فعال عیصنا تعدد و ییروستا و یشهر مناطق و یکشاورز

انتخاب و مختصات جهانی  رودخانه و چاه یآب منبع 15 آن

 از بردارینمونه آنها مشخص شده است. (UTM)مرکاتور 

 شهر یخروج و یورود در واقع نقطه دو در اهرودیس رودخانه

 و یمارستانیب ،یشهر هایپساب هیتخل محل که قائمشهر

 چاه 13 و است قائمشهر ینساج کارخانه یصنعت هایپساب

 هاکارخانه اهرود،یس رودخانه کینزد فاصله در که برداریبهره

 انجام دارند، قرار یکشاورز هاینیزم و یصنعت هایشهرک و

 آبخوان هایچاه از بردارینمونه نقاط(. 3 شکل) است شده

 56 تا 12 حدود عمق با قیعم مهین هایچاه شامل قائمشهر

 دوره اواخر دوره سه در یبردارنمونه(. 1 جدول) است متر

 یابتدا و ید انیپا) بارش فصل و( مهر مهین) خشک

 انجام محل 15 از 1398-1399 یآب سال در( بهشتیارد

 هانمونه. است دهیگرد برداشت نمونه 45 مجموع در و شده

 20 تا 15 عمق از و یترلییلیم 300 لناتییپل ظروف در

ی، نیرزمیز آب یبرا و رودخانه آب سطح ریز از مترییسانت

 شده برداشتشدن پمپ و خروج آب راکد چاه پس از روشن

 سه یلنیاتیپل یبطر ،بردارینمونه از قبل محل هر در. است

 هنگام در. شد داده شستشو هاچاه آب و رودخانه آب با بار

-اندازه برای نمونه کی نمونه، دو نقطه، هر از بردارینمونه

 ن،یسنگ فلزات سنجش یبرا نمونه کی و تراتین ونی یرگی

 فلزات سنجش برای که هایینمونه. است دهش برداشت

 دیاس با سپس و شده لتریف ابتدا شدند، برداشت نیسنگ

 یرییتغ عناصر غلظت در تا شدند یدیاس درصد 10 کیترین

 در زین شگاهیآزما به هانمونه انتقال زمان تا و نشود حاصل

 آب هاینمونه. شدند دارینگه گرادیسانت درجه 4 یدما

 شگاهیآزما به سرب و تراتین غلظت نییتع برای شدهبرداشت

 ونی غلظت. دش منتقل مازندران ایمنطقه آب یسهام شرکت

 نیسنگ عنصر غلظت و یاسپکتروفتومتر روش با تراتین

 سنجش. است شده یرگیاندازه ICP-OES روش به سرب

 در متر DO دستگاه با آب هاینمونه( DO) محلول ژنیاکس

 .است دهش انجام بردارینمونه محل

 

 98( اردیبهشت b، 97( مهر a. نقشه هم پتانسیل آب زیرزمینی گستره مورد مطالعه: 2شکل
Fig. 2. Groundwater equipotential map of the studied area: a) October 2018, b) April 2019 
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 مطالعه مورد گستره در رودخانه و هاچاه از بردارینهنمو نقاط تیموقع. 3شکل

Fig. 3. Location of sampling points of wells and river in the studied area 
 

 ای دشت قائمشهر )بر حسب متر(های مشاهده. عمق چاه1جدول 
Table 1. Depth of observation wells in Ghaem Shahr Plain (in meters) 

ID Location Well Depth (m) 

W13 Aroos Kati 12 

W12 Mian Malek 12 

W11 Larim 12 

W10 Pahnab 12 

W9 Joibar 24 

W8 Ghadi Mahaleh 12 

W7 Fotem Sofla 12 

W6 Sied Kala 18 

W5 Machek Posht 49 

W4 Ghadi Kala 12 

W3 Lahmal 56 

W2 Kochak Sara 24 

W1 Hard Roud 53 
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 نتایج و بحث

 هاینمونهدر  محلول ژنیاکس و سرب ترات،ین غلظت جینتا

 2 جدول در یمطالعات گستره ینیرزمیز آب و یسطح آب

 یبعض در سرب غلظت که است ذکر به لازم. است دهش ارائه

 Detection) دستگاه تشخیص حد از ترپایین هانمونه

Limit-DL )است شده گزارش. 

نمودار دومتغیره غلظت نیترات در مقابل عمق سطح  4کل ش

دهد. ایستابی آبخوان آبرفتی دشت قائمشهر را نشان می

 رمجازیغ صورتبه که یفاضلاب نوع و ندهیآلا منابع تیموقع

 شود،یم وارد ای هیتخل اهرودیس رودخانه و ینیرزمیز آب به

 در ندهیآلا منابع همه. است شده داده نشان 5 شکل در

 .دارند قرار اهرودیس رودخانه یکینزد

 

 

 جویبار-های آب سطحی و آب زیرزمینی گستره قائمشهر. غلظت نیترات و سرب نمونه2جدول
Table 2. Nitrate and lead concentration of surface water and groundwater samples of Ghaemshahr-Joibar area 

 

 

 

ID 

DO (mg/L) NO3⁻ (mg/L) Pb (ppb) 

2019 

October 

2019 

December 

2020 

May 

2019 

October 

2019 

December 

2020 

May 

2019 

October 

2019 

December 

2020 

May 

W13 2.9 2.85 3.08 173 202 164 < DL  < DL < DL 

W12 2.75 2.54 2.6 106 223 91 3.6 3.15 3.77 

W11 1.5 1.85 1.45 49 35 51 7.95 5.62 6.4 

W10 1.4 1.09 1.22 33 18 16.3 < DL < DL < DL 

W9 1.6 1.13 1.6 35.5 20.5 27.8 9.25 8.42 8.25 

W8 1.6 2.2 4.43 61.4 90 66.1 5.2 4.32 2.6 

W7 3.8 1.2 3.8 58 28 110 4.42 3.95 3.55 

W6 1.08 2.11 1.6 16.2 35.6 11.8 < DL < DL < DL 

W5 1.8 0.88 1.3 28 16.1 16.9 < DL < DL < DL 

W4 1.03 0.91 1.56 12.9 21.7 19.5 7 < DL 2.2 

W3 1.5 0.95 1.72 13 28 13.1 < DL 6.35 4.9 

W2 2.2 1.73 3.44 36.5 64 67 6.22 4.95 5.7 

W1 1.4 1 1.96 39.8 30 40.1 8.97 8.22 7.92 

S2 4.2 6.72 8.26 57.5 51.6 49.3 21.5 20.64 20.1 

S1 4.5 6.21 8.9 52 47.6 43 11.75 10.5 10.2 
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 (98. نمودار دو متغیره نیترات در مقابل عمق سطح آب )مهر 4شکل 

Fig. 4. Nitrate two-variable graph against well depth and water surface depth (October 2019)  
 

 
 (Google Earthهای زیرزمینی دشت قائمشهر) . موقعیت منابع آلاینده رودخانه سیاهرود و آب5شکل 

Fig. 5. Location of pollution sources of Siahroud River and groundwaters of Ghaemshahr Plain (Google Earth) 
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-نمونه فصل سه در یآبرفت آبخوان سرب زانمیهم نقشه

 .است شده داده نشان 6 شکل در قائمشهر دشت در برداری

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a b 

c 

  99( اردیبهشت c، 98( دی b، 98(مهر aبندی سرب آب زیرزمینی گستره مورد مطالعه: . پهنه6شکل 
Fig. 6. Groundwater lead zoning in the studied area: a) October 2019, b) December 2019, c) May 2020 
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 آلودگی نیترات

 شهر ادیز نسبتاً تیجمع و فاضلاب آوریجمع ستمیس نبود

 یصنعت هایفاضلاب میمستق هیتخل و باریجو و قائمشهر

 در ینیرزمیز آب و رودخانه به هاکشتارگاه و کشیجوجه

 ریتأث تحت را ینیرزمیز هایآب یآلودگ مطالعه، مورد گستره

 در رودخانه نیا نکهیا لیدل به دیگر طرف از. است داده قرار

 ییروستا ینواح و یکشاورز هاینیزم از خود ریمس از یبخش

 از حد از بیش استفاده و یکشاورز هایفعالیت کند،یم عبور

 از جو، و گندم برنج، کشت یبرا یحیوان و یشیمیای یکودها

 رودخانه شدن آلوده سبب توانندیم که هستند یعوامل جمله

 .شوند گستره در ینیرزمیز آب هایچاه و اهرودیس

 سال در مطالعه، مورد گستره هایآب انهیسال تراتین مقدار

. است بوده ریمتغ mg/l 233 تا mg/l 11/8 نیب ،98-99 یآب

 استاندارد اساس بر یدنیآشام آب تراتین ونی مجاز مقدار

(. WHO, 2018) است mg/l 50 بهداشت، یجهان سازمان

 از عبارت دوره سه یط در گستره در نیترات غلظت متوسط

mg/l  51/45 98 مهر در، mg/l 60/74 و  98 ید درmg/l 

-آب نیترات غلظت حداکثر. است 99 بهشتیارد در 52/46

 و 98 ید در مطالعه این در قائمشهر دشت یزیرزمین های

 عمق. است بوده ملکانیم یروستا در واقع  W12 نمونه در

 یبارندگ ادیز حجم به توجه با. است متر 12 ملک،انیم چاه

 به تراتهین یکشاورز یکودها نفوذ و آب سطح آمدن بالا و

 و ییایمیش یکودها حد از شیب مصرف باران، آب همراه

 هایکشزه از یخروج هایآبزه و کشاورزها توسط یوانیح

 در تراتین غلظت شیافزا یاصل عامل ینیرزمیز و یسطح

 فاضلاب هیتخل و یروستای فاضلاب همچنین. است چاه نیا

 مزید نیز ینیرزمیز آب به یفکور یرمضانعل کشیجوجه

 رودخانه آب در تراتین غلظت نیبالاتر. است بوده برعلت

 عامل. است mg/l5/57 با  برابر S2 ستگاهیا در اهرودیس

 فاضلاب هیتخل ادیز حجم منطقه نیا در تراتین یبالا غلظت

 صورتبه فاضلاب کنندهحمل هاینیماش توسط یشهر

-فاضلاب عصر،یول مارستانیب هیتصف پساب هیتخل ،اینقطه

 یصنعت فاضلاب قائمشهر، شهر یبهداشت و یانسان های

 ینساج شهرک یخانگ فاضلاب و قائمشهر ینساج کارخانه

 دوره سه هر یط. است اهرودیس رودخانه درون به قائمشهر

 ،W13های چاه در تراتین زانیم نیبالاتر ،یبردارنمونه

W12، W11، W8 وW7  بالا به توجه با. شودیم مشاهده

 رودخانه دستنییپا در که هاییچاه در یستابیا سطح بودن

 نیهمچن و اهرودیس رودخانه به هاچاه یکینزد و دارند قرار

-نییپا در ژهیو به گستره در یکشاورز هاینیزم ادیز وسعت

 یکودها و تراتهین یکودها از کشاورزان استفاده و دست

 و اهرودیس رودخانه به یکشاورز هایآبزه هیتخل ،یوانیح

 بار،یجو اطراف یروستاها و باریجو یشهر فاضلاب هیتخل

 به توجه با آن بر علاوه. بالاست هاچاه نیا در تراتین غلظت

-کشتارگاه و کشیجوجه یصنعت یهافاضلاب در بالا تراتین

 آب به یفکور کشیجوجه فاضلاب میمستق هیتخل ها،

 دارد، قرار( ملکانیم) W12 چاه یکینزد در که ینیرزمیز

 در که انکالهیم یصنعت کشتارگاه پساب میمستق هیتخل

( ارمحلهیز محلهیقاد) W8 چاه و اهرودیس رودخانه کینزد

 ن،ینگ کشیجوجه یصنعت هایفاضلاب هیتخل دارد، قرار

 کشیجوجه فاضلاب ،1 فردوس کشیجوجه یصنعت فاضلاب

 فاضلاب و لیسه مرغک کشیجوجه فاضلاب ،2 فردوس

 چاه یکینزد در که ینیرزمیز هایآب به کوهلین کشیجوجه

W7 نقش هاهچا نیا در تراتین رفتن بالا در دارند، قرار 

 و W1 هایچاه در بالا نسبتاً تراتین غلظت. دارد ییبسزا

W2 بعد اطراف یهاروستا در هاچاه نیا قرارگرفتن لیدل به 

 نیهمچن و یشهر هایفاضلاب نفوذ قائمشهر، شهر از

 بر اهرودیس رودخانه نیهمچن. است یکشاورز هایتیفعال

 در W10 چاه در. است بوده موثر هاچاه نیا تراتین یآلودگ

 ید هایماه یط در اما است mg/l  33تراتین غلظت ماه مهر

 mg/lو  mg/l 18 به  بیترت به تراتین غلظت بهشتیارد و
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 شتریب حجم تواندیم آن علت که کندیم دایپ کاهش 16/3

 ندیفرآ رخداد ای و مرطوب هایدوره در یبارندگ

 در(. Heydari and Heydari, 2009) باشد یشنکیفیتریدن

 و مهر به نسبت تراتین غلظت ماه ید در زین W7 چاه

 به توجه با که است داشته یتوجهقابل کاهش بهشتیارد

 ندیفرآ ماه، ید یط چاه نیا در محلول ژنیاکس شدنکم

 نقش تراتین غلظت آمدن نییپا در تواندیم یشنکیفیتریدن

 شامل دشت ییابتدا بخش هایچاه از یبرخ در. باشد داشته

 پایین نسبتاً نیترات غلظت W6 و  W3 ، W4،W5هایچاه

 هاچاه نیا در DO زانیم آمدننییپا به توجه با. است

 باعث تواندیم نیشکیترفیدن ندیفرآ عملکرد ،(2جدول)

 غلظت. باشد شده ینیرزمیز آب در موجود تراتین کاهش

-یپرچ) S2 ستگاهیا در اهرودیس رودخانه یسطح آب تراتین

-یم که است، شتریب( ساروکلا) S1 ستگاهیا به نسبت( کلا

 توسط یشهر فاضلاب هیتخل ادیز حجم لیدل به تواند

 هیتخل ،اینقطه صورت به فاضلاب کنندهحمل هاینیماش

 و یانسان هایفاضلاب عصر،یول مارستانیب هیتصف پساب

 ینساج کارخانه یصنعت فاضلاب قائمشهر، شهر یبهداشت

 درون به قائمشهر ینساج شهرک یخانگ فاضلاب و قائمشهر

 شهر از بعد کلایپرچ ستگاهیا چون. باشد اهرودیس رودخانه

 در. است شده متحمل را یشتریب یآلودگ دارد، قرار قائمشهر

 به نسبت مرطوب یهادوره در تراتین زانیم ستگاهیا دو هر

 کاهش نسبتاٌ یبارندگ شتریب دفعات لیدل به خشک دوره

 طیمح شدن ییایاح و آب عمق افزایش همراه به. ابدییم

 طیشرا ای و یصنعت و یشهر هایفاضلاب نفوذ واسطهبه

 افزایش) کاهش نیترات غلظت ،شناسینیزم

 ,Farshad and Imandel) یابدیم( ونیکاسیفیتریدن

 عمق مقابل در نیترات غلظت متغیره دو نمودار در(. 2003

( 4 شکل) قائمشهر دشت یآبرفت آبخوان یستابیا سطح

 سطح عمق و چاه عمق بین معکوس رابطه توانیم یتاحدود

 .کرد مشاهده را نیترات غلظت با یایستاب

 آلودگی سرب

 هیتخل و گذشته انیسال در قائمشهر ینساج کارخانه تیفعال

 یاحتمال لیدلا از یکی تواندیم رودخانه داخل به آن فاضلاب

 نیهمچن. باشد ینیرزمیز و یسطح هایآب در سرب وجود

 لیدل به زین رودخانه ریمس به یورود یکشاورز هایآبزه

 یمقدار زین سولفوره و فسفاته هایکود از کشاورزان استفاده

 مانند کمیاب عناصر برخی. کندیم جادیا یسرب یآلودگ

 به ایییشیم کودهای توسط سلنیوم و سرب جیوه، آرسنیک،

-می خطرناک انسان سلامتی برای شوندکهمی وارد محیط

 کودهای از بیشتر فسفره کودهای در نیز سرب میزان. باشند

 ,Pourmoghadas and Zafarzadeh) است سولفوره

 ,WHO) بهداشت یجهان سازمان استاندارد بر بنا(. 2017

 mg/l 1/0 (ppbبه  یدنیآشام آب در سرب غلظت ،(2018

 سه هر در سرب غلظت یکل طوربه. است شده محدود( 10

 رودخانه یسطح آب هاینمونه در ،بردارینمونه دوره

 است شتریب بهداشت یجهان سازمان استاندارد از اهرودیس

 نیا از سرب غلظت ینیرزمیز آب هاینمونه یتمام در یول

 . باشدیم کمتر استاندارد

 به یادیز زانیم به نیآبگ هایطیمح در سرب عنصر مقادیر

pH هایستمیس در. است وابسته آب در محلول هاینمک و 

 نیب pH در (PbCO₃)₂ صورت به معمولاً سرب ن،یریش آب

 در آن یرپذیانحلال علت نیا به و شودیم ننشیته 8 تا 6

 یآل مواد لهیوس به جذب. است نییپا اریبس یعیطب هایآب

 یندهایفرآ گرید از منگنز و آهن یدهایدروکسیه ای

 به جذب. است نیریش هایآب در سرب کنندهکمپلکس

 بافت در سرب داشتنگه عامل نتریمهم یآل ماده لهیوس

 یآل ماده و یرس مواد زانیم شیافزا به توجه با. است رسوب

 فلز رسدیم نظر به رودخانه دستنییپا سمت به رسوبات

 و کاهش آب در آن غلظت و است شده رسوبات جذب سرب

 که یرسوبات در. است افتهی شیافزا رودخانه طول رسوبات در
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-یکان جذب عمدتاً  ⁺Pb²باشند،یم یآل یماده یاندک یدارا

 که شود،یم منگنز و آهن یدهایدروکسیه ای یرس های

 Rostami and) دارد یبستگ pH به جذب نیا زانیم

Qeshlaqi, 2016 .)هایچاه در سرب نبود جهینت در W4 

 علت نیبد تواند( می W13و W5، W6، W10 ،)در دی ماه(

 در ینیرزمیز آب در موجود سرب غلظت متوسط. باشد

 مهر در ppb 05/4از  است عبارت دوره سه یط در گستره

 در ppb 57/3و  98 ماه ید در ppb 46/3 ،98 ماه

 یزیرزمین هایآب سرب غلظت حداکثر و 99 بهشتیارد

 ppb 25/9، (98 مهر) خشک دوره یانتها در قائمشهر دشت

 یشهر هایفاضلاب ورود از یناش که است W9 چاه در

 باریجو بازار جمعه هایپساب از یادیز حجم هیتخل و باریجو

 آب در سرب غلظت حداکثر. است اهرودیس رودخانه به

 به احتمال زیاد ناشی از( کلا¬یپرچ) S2 ستگاهیا در یسطح

 فاضلاب ورود ،یشهر هایرواناب و یشهر فاضلاب هیتخل

 شهرک یخانگ فاضلاب ورود قائمشهر، ینساج یصنعت

 و عصریول مارستانیب هیتصف پساب هیتخل قائمشهر، ینساج

 رودخانه درون اتکا کنسرو هیتصف ستمیس پساب هیتخل

 نقشه به توجه با. است قائمشهر شهر یخروج در اهرودیس

 هیتغذ اهرودیس رودخانه ،(2 شکل) ینیرزمیز آب لپتانسیهم

 یآلودگ در عامل نیهم. است دشت ییابتدا هایچاه کننده

 رودخانه جهینت در. است مؤثر اریبس بخش نیا یهاچاه

 قائمشهر دشت ینیرزمیز هایآب یآلودگ بر اهرودیس

 به توجه با گستره ییانتها هایبخش در. است بوده رگذاریتأث

 یآلودگ معرض در هاچاه بالاست، ینیرزمیز آب سطح نکهیا

 و یکشاورز هایتیفعال نکهیا ضمن. رندگییم قرار یشتریب

 یآلودگ تواندیم زین سولفوره و فسفاته یکودها از استفاده

-فاضلاب هیتخل لیدل به. کند جادیا گستره هایچاه در سرب

 رودخانه درون به قائمشهر شهر یبهداشت و یانسان های

 پساب ،( W3و W1، W2یی )ابتدا هایچاه در اهرودیس

 اطراف یروستاها و باریجو یشهر فاضلاب هیتصف ستمیس

 به باریجو بازار جمعه فاضلاب از یادیز حجم هیتخل و آن

 ستمیس پساب هیتخل و W9 چاه در اهرودیس رودخانه درون

 پلاست یمیش واحد فاضلاب و باریجو یصنعت شهرک هیتصف

 در شدت به هاچاه نیا ،W11ه چا در ینیرزمیز آب درون به

 آبخوان سرب زانمیهم نقشه طبق. باشندیم یآلودگ معرض

 ییابتدا هایبخش از یبعض در سرب زانیم( 6 شکل) یآبرفت

-نشان که است شتریب هابخش ریسا به نسبت دشت یانیم و

 و یصنعت و یشهر هایفاضلاب شتریب یرگذاریتأث دهنده

-یم ینیرزمیز آب و رودخانه به یورود یکشاورز هایآبزه

 ریسا به نسبت ینیرزمیز آب سرب زانیم 98 مهر در. باشد

 یبارندگ حجم لیدل به تواندیم که است شتریب یکم هادوره

 به ندهیآلا منابع شتریب ظیتغل و هیتخل و دوره نیا در کمتر

 .باشد ینیرزمیز آب و رودخانه درون

 نتیجه گیری

 است نیا انگریب ،یمطالعات گستره یآب منابع یآلودگ یابیارز

 ژهیو به) یصنعت و ییروستا ،یشهر هایفاضلاب هیتخل که

 هیتخل و یکشاورز هایتیفعال ،(هاکشیجوجه و هاکشتارگاه

 شیافزا باعث اهرود،یس رودخانه به یکشاورز هایآبزه

 گستره ینیرزمیز هایآب در سرب و تراتین هایونی غلظت

 در یبررس مورد گستره در ینیرزمیز آب یآلودگ. است شده

 یآلودگ منابع هیتخل ریتأث تحت دشت یانیم و ییابتدا ینواح

 توجه با رودخانه دست نییپا ینواح در و اهرودیس رودخانه به

-تحت شتریب ینیرزمیز آب ،ینیرزمیز آب سطح بودن بالا به

 هاهکشتارگا یصنعت هایفاضلاب هیتخل و ایدر شور آب ریتأث

 حداکثر. است یکشاورز هایتیفعال و هاکشیجوجه و

 سرب، لحاظ از مطالعه مورد گستره آبخوان یآلودگ لیپتانس

 زانیم لحاظ از و اهرودیس رودخانه بالادست ینواح به مربوط

 جهت به توجه با. است رودخانه دستنییپا ینواح تراتین

 آب و رودخانه آب نیب که یتبادل و ینیرزمیز آب انیجر

 در رودخانه توسط ینیرزمیز آب هیتغذ) دارد وجود ینیرزمیز
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 میمستق هیتخل نیهمچن ،(گستره یانیم بخش و بالادست

 یآلودگ بر اهرودیس رودخانه ،یسطح آب به ندهیآلا منابع

 از یبرخ و بالادست در قائمشهر دشت ینیرزمیز هایآب

. است بوده رگذاریتأث مطالعه مورد گستره یانیم هایبخش

 به ندهیآلا منابع خود ،(یساحل مناطق) دستنییپا در اما

 با. گذاردیم ریتأث ینیرزمیز آب یآلودگ بر میمستق صورت

 ینیرزمیز هایآب یآلودگ زانیم حداکثر نکهیا به توجه

 ییانتها ینواح و رودخانه بالادست ینواح به مربوط گستره،

 گستره نیا شودیم شنهادیپ لذا باشد،یم اهرودیس رودخانه

 .ردیقرارگ فاضلاب آوریجمع شبکه توسعه طرح تیاولو در

 قدردانی

 شرکت کارشناس یعربخان رضا مهندس یآقا از لهیوس نیبد

 ریمد یخلرد فرهاد مهندس مازندران، استان ایمنطقه آب

 و یعیشف مهندس مازندران، استان ایمنطقه آب شگاهیآزما

 در را ما که آب منابع هیپا مطالعات کارشناسان اسبو مهندس

 .شودیم تشکر مانهیصم اند،کرده یاری پژوهش نیا انجام
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