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 تشکر و قدردانی

گارش و تدوین  گام که با لطف و عنایت الهی، کار ن  دانم در ابتدا رسیده است، بر خود لازم می این تحقیق به اتمامدر این هن

، همواره محیطی مساعد و آرام را جهت ام و همسر مهربانم که در نهایت صبر و بردباردریغ خانوادههای بیاز زحمات و محبت ی

ری نمایم و از زحمات بیاند، سپاسرشد و تحصیلاتم فراهم نموده  محترم جناب آقای دکتر رحیماد راهنمای شائبه استگذا

تکمیل این پژوهش همواره از مساعدت
شته ام کمال تقدیر و تشکر را دا بهره برده های سودمندشانها و راهنمایباقری که در تهیه و 

 باشم.  

-حترم دانشکده به خاطر مساعدتدر پایان از ریاست محترم دانشکده علوم زمین، جناب آقای دکتر امیدی و کارکنان م 

همچنین از زحمات اساتید دلسوز و محترم دانشکده علوم
 زمین، سرکار خانم دکتر فرقانی، دکتر هایشان کمال تشکر دارم. 

تحصیلی تشکر و قدر دانی نم شانهای ارزندهقشلاقی، دکتر جعفری، دکتر کرمی و دکتر مؤمنی  به خاطر راهنمایی
ایم.در طول دوره   

 

رضوان سادات نزل آبادی                                                                                                                                                                                                                                                                                               

79 دی ماه  
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 تعهد نامه

 

 

انشکده د رشته زمین شناسی زیست محیطیدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  رضوان سادات نزل آبادیاینجانب 

ابع آب زیرزمینی د بر کیفیت منزانان نامه تأثیر عوامل طبیعی و انسدانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایا علوم زمین

شوم.متعهد می دکتر رحیم باقریدشت بسطام تحت راهنمایی   

 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخودار است 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شد است.در استفاده از نتایج پژوهش 

 در پایان نامه تا کنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی  مطالب مندرج

 درهیچ جا ارائه نشده است.

 دانشگاه » باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood University of technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 اند در مقالات حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه تأثیر گذار بوده

 گردد. مستخرج در پایان نامه رعایت می

 ها ( استفاده شده است های آندر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت

 بط واصول اخلاقی رعایت شده است.ضوا

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 

تاریخ                                                                               

امضای دانشجو                                                                            

 

مالکیت نتایج و حق نشر                       
 

 ای، نرم افزارها و های رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود میتجهیزات 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی 

 

 



  

 ج
 

 چکیده

شرقی شهرستان شاهرود کیلومتری شمال  6کیلومتر مربع، در  484دشت بسطام با وسعتی حدود 

سفره آب زیرزمینی موجود در این . آزاد شهر واقع شده است -)استان سمنان( در مسیر جاده شاهرود 

-حلقه چاه بهره برداری جهت مصارف مختلف کشاورزی و شرب تخلیه می 993 توسط حدود منطقه

ت نیترات و ارزیابی گردد. هدف از انجام این مطالعه، ارزیابی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی، غلظ

برای انجام این تحقیق و با توجه  های زیرزمینی دشت بسطام بوده است.آلودگی فلزات سنگین در آب

و  جهت تعیین غلظت یونهای اصلیهای پمپاژ زیرزمینی از چاهنمونه آب 25به وسعت منطقه تعداد 

، برداشت ICP-MSو فلزات سنگین توسط دستگاه  ICهای تیتراسیون و دستگاه نیترات توسط روش

های شمالی از طرف سازندهای کربناته واقع در بخش سفره آب زیرزمینی منطقه عمدتاً. شده است

)جنگل ابر( و سمت جنوب غربی )مجن( تغذیه گردیده و در نهایت به آبخوان شاهرود در بخش 

نی در این منطقه در اثر اضافه برداشت در اثر ترکیب هیدروشیمایی آب زیرزمی گردد.جنوبی تخلیه می

-های نمکی واقع در بخشرخداد خشکسالی و همچنین نفوذ آب شور از طریق سازندها تبخیری و کفه

شمال شرقی و جنوب غربی دشت دارای های بخشبطوریکه  ،های شرقی و غربی تغییر کرده است

باشد. می برخوردار EC بیشترین مقدار، از دشت غربی و شرقیهای کنارهو  ECکمترین مقادیر 

گیری شده اندازه ppm 74آب زیرزمینی دشت بسطام  در حدود های در تمام نمونهمیانگین نیترات 

از . بنابراین  باشدمی (میلی گرم در لیتر 23)استاندارد سازمان بهداشت جهانی   است که کمتر از حد

در محدوده مورد  .کندتهدید نمی زیرزمینی منطقه را ، خطر زیست محیطی آبلحاظ مقدار نیترات

 .گیری شداندازه (Se ,Cr ,As , Cu  , Mo ,Zn ,Pb ,U ,V,Sb) سمی عنصر بالقوه 73مطالعه، غلظت 

های آب از لحاظ محتوای فلزات بالقوه سمی، در مرتبه ، همه نمونه(Cd) براساس مقادیر درجه آلودگی

های آب از لحاظ محتوی فلزات نمونه همه . همچنینگیرندقرار می( 9آلودگی متوسط )کمتر از 

تعدد  وجود به این دلیل  اماگیرند. ( قرار می733)کمتر از  در مرتبه آلودگی پایین (HPI) سنگین

در برخی  درجه آلودگی  ،های کشاورزی به آب زیرزمینیپساب و ورود فاضلاب و در منطقهروستاها 



 ح
 

از حد منطقه های همه نمونهکلی غلظت فلزات سنگین در  بطور است. ، کمی افزایش یافته هانمونه

  .باشندتر میپایین WHOو  FAOاستاندارد 

 کلمات کلیدی: دشت بسطام، هیدروشیمیایی، فلزات سنگین، نیترات
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 مقدمه  1-1

پارامترهای مؤثر در سلامت جوامع آب آشامیدنی سالم و به دور از هر گونه آلودگی، یکی از مهمترین 

باشد. امروزه ی پایدار برای هر کشور میهای توسعهترین جنبهبشری و محیط زیست و جزء اصلی

ی پیشرفت تکنولوژی و آلودگی آب در اشکال مختلف، در نتیجه محیطی، به ویژههای زیستآلودگی

ها در ارتباط ل افزایش است. از آنجا که آلایندهای در حابالا رفتن استانداردهای زندگی، به طور فزاینده

شوند و شرایط محیطی را برای زندگی جانداران با مسائل زیست محیطی، مشکلاتی را موجب می

مردان دنیا را به خود جلب نموده است. میزان گردانند، این مسأله توجه بسیاری از دولتنامطلوب می

های انسانی که تکنولوژی مدرن دنیا را ی فعالیتی در نتیجهی بشرها در جوامع پیشرفتهاین آلودگی

ترین ترین و بنیادیتوجه به این که آب یکی از مهم اای داشته است. بدر خدمت دارند، روند فزاینده

عوامل حیات موجودات زنده است، از این نظر جلوگیری از آلودگی نیز به همان نسبت مهم و مورد 

اساس آلودگی آب عبارت است از افزایش مقدار هر معرف اعم از فیزیکی، باشد. بر این توجه می

اش شود. بر اساس بیولوژیکی که موجب تغییر خواص و نقش اساسی آن در مصارف ویژهو شیمیایی 

های جهان به طور ی آمریکا، تقریباً یک سوم آببرآورد انجمن حفاظت محیط زیست ایالت متحده

 .و کیفیت آب بر هم زده شده است مشخص آلوده
 له و هدف از انجام تحقیقأبیان مس  1-2

شود و استفاده ی کشورهای دنیا محسوب میمین آب در همهأترین منبع تزیرزمینی یکی از مهم آب

ها در آبیاری کشاورزی و مصارف شهری و صنعتی رو به افزایش است. با توجه به این که ایران در از آن

باشد، آب زیرزمینی از های سطحی کافی میشک و نیمه خشک قرار دارد و تقریباً فاقد آباقلیم خ

های شود. استفاده بیش از حد آبمین آب شیرین مورد نیاز در ایران محسوب میأترین منابع تمهم

های های جامد شهری و صنعتی، هیدروکربنها به این منابع از طریق زبالهزیرزمینی و ورود آلاینده

های رادیواکتیو و نیترات مشکلات فراوانی را نفتی، آلودگی ناشی از فلزات سنگین مانند آرسنیک، زباله



  

3 
 

-های محلول در منابع آبی میترین آلایندهبرای این منابع به وجود آورده است. نیترات یکی از شایع

ی طبیعی علاوه بر چرخهگذارد. نیترات باشد که اثر نامطلوبی بر سلامت انسان و محیط زیست می

شود. د شهری، صنعتی و کشاورزی وارد منابع آبی میئازت، در اثر ورود فاضلاب انسانی، مواد زا

 گرم بر لیترمیلی 23 (WHO ,2008) استاندارد نیترات در آب آشامیدنی طبق سازمان بهداشت جهانی

شود و همچنین باعث که افزایش بیش از حد آن در آب باعث ایجاد بیماری مهتموگلوبینمیا می است

شود. فلزات سنگین نیز یکی ها میافزایش رشد گیاهان آبزی، کاهش اکسیژن آب و از بین رفتن ماهی

حاصل های های شهری، شیرابهشود که از طریق فاضلابی آب زیرزمینی محسوب میاز عوامل آلاینده

شود. این ها وارد آب زیرزمینی میها، عملیات حاصل از معدنکاری و دفن غیر بهداشتی زبالهاز زباله

ان را در تواند مخاطراتی همچون مسمومیت و سرطها نیز در صورت تجاوز از حد استاندارد میآلاینده

کشاورزی امکان آلوده بودن های با توجه به تعداد زیاد روستاها و فعالیت مصرف کنندگان ایجاد کند.

گیری غلظت زیرزمینی، اندازهبررسی هیدروشیمی آبدشت وجود دارد که هدف از انجام تحقیق 

 باشد.نیترات و فلزات سنگین در دشت بسطام می

 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه 1-3

شهرستان شاهرود کیلومتری شمال شرقی  6کیلومتر مربع، در  484دشت بسطام با وسعتی حدود 

آزاد شهر واقع شده است. این دشت از طرف شمال به رشته  -)استان سمنان( در مسیر جاده شاهرود 

کمر و از جنوب به ارتفاعات آهکی بین این دشت و کوه شاهوار، از سمت شرق به کوه سیاه و زرین

های دقیقه طول 93درجه و  22درجه تا  22ی بسطام بین مختصات شود. منطقهشاهرود ختم می

های شمالی قرار دارد. ارتفاع آن از سطح دریا، به دقیقه عرض 93درجه و  96درجه تا  96شرقی و 

 دهد.( موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه را نشان می7-7متر است. شکل ) 7433وسط تطور م
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 مطالعهی مورد : موقعیت جغرافیایی منطقه7-7شکل  

 

 ه مورد مطالعههواشناسی منطق 1-4

ی خشک و نیمه خشک قرار دارد. به طور کلی در دشت بسطام مقدار بارندگی دشت بسطام در منطقه

ی جنوب . به این ترتیب که در محدودهاستو درجه حرارت هوا در نقاط مختلف دشت، بسیار متنوع 

. در استدشت، مقدار بارندگی و میانگین درجه حرارت هوا کم و بیش شبیه به دشت شاهرود 

ی مجن، مقدار بارندگی در مقایسه با دیگر نقاط دشت به طور قابل توجهی بالاتر و میانگین محدوده

 دهد.می( نمودار آمبروترمیک دشت بسطام را نشان 5-7باشد. شکل )درجه حرارت هوا نیز کمتر می

 
   

 7933نمودار آمبروترمیک بسطام در سال : 5-7شکل 
به منظور بررسی آب و هوا و اقلیم مورد مطالعه، از آمار ایستگاه سینوپتیک شهرستان شاهرود استفاده 

، استی ایستگاه سینوپتیک شاهرود ساله 56( که مربوط به آمار 7-7گردیده است. با توجه به جدول )
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گراد و میانگین ی سانتیدرجه9/75ی حرارت سالانه ( متوسط درجه7965-7988آماری )ی در دوره

 باشد.متر میمیلی 769بارش سالانه در حدود 

 ی ایستگاه سینوپتیک شاهرودساله 56: آمار 7-7جدول 

 

 

 (سانتیگراد) سالانه حرارت درجه متوسط (mm)  سالانه بارش سال

33-32 2/132 2/12 

34-33 521 8/11 

36-34 6/161 2/12 

33-36 186 1/13 

31-33 6/224 3/11 

38-31 126 3/11 

36-38 6/136 2/12 

17-36 226 6/11 

11-17 261 17 

12-11 166 1/11 

13-12 88 4/11 

14-13 6/16 8/11 

16-14 3/182 4/11 

13-16 6/81 4/12 

11-13 4/111   1/12 

18-11 6/62 3/13 

16-18 8/174 6/12 

87-16 133 13 

81-87 118   3/13 

82-81 261 8/12 

83-82 4/181 1/13 

84-83 4/146 4/12 

86-84 6/142 3/13 

83-86 4/111 3/12 

81-83 1/61 4/12 

88-81 3/272 1/12 

86-88 6/161 6/13 

 3/12 3/132 میانگین
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 ی بسطامزمین شناسی عمومی منطقه  1-6

ها و سنگ ی مورد مطالعهدشت بسطام بخشی از ایالت ساختاری البرز شرقی است. در منطقه 

های شمال غربی دشت، سازندهای مختلف از دوران پالئوزوئیک تا عهد حاضر رخنمون دارند. بخش

هایی با سن کرتاسه، در بخش هایی با سن دونین، قسمت جنوب غربی پوشیده از سنگبیشتر از سنگ

هایی با سن ائوسن و میوسن و قسمت مرکزی از رسوبات عهد حاضر )کواترنری( دشت، سنگ شرقی

های البرز جنوب غربی، جزئی از رشته کوه-های این منطقه با روند شمال شرقیتشکیل شده است. کوه

رود هیمالیا در آسیای غربی به شمار می-شرقی هستند که خود بخشی از قسمت شمالی کوهزایی آلپ

های اصلی شود. گسلاز شمال به بلوک فرو رفته خزر و از جنوب به فلات ایران مرکزی محدود میکه 

 - ابر با روند شمال شرقی-دی مورد مطالعه شامل گسل میقان، گسل زرین کمر و شاهرودر منطقه

ی مورد مطالعه را نشان نطقهم 7:523333ی شناسی زمین( نقشه9-7باشند. شکل )جنوب غربی می

 دهد.می

 مورد مطالعهی چینه شناسی منطقه 1-6-1

شناسی از اردویسین تا عهد حاضر تشکیل شده است. بر ارتفاعات این ناحیه از سازندهای متنوع زمین

ترین سازندهایی که در منطقه رخنمون دارند از قدیم به شناسی منطقه، مهمی زمیناساس نقشه

میدان، خوش ییلاق، مبارک، دورود، الیکا، لار، مجن، زیارت، کرج شیرگشت، سلطان عبارتند از: جدید 

 (.7982و رسوبات کواترنری )درویش زاده 

 پالئوزوئیکهاینهشته 1-6-1-1

ی مورد بررسی در این دوره، تنها منحصر به رسوبات اردویسین، دونین، کربونیفر و پرمین محدوده

خوش ییلاق، مبارک و در نهایت درود تنها  های سازند شیرگشت، سلطان میدان،. رخنموناست

 زاد دارند.درقسمت شمال غربی دشت برون
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متر از تناوب شیل سبز خاکستری با ماسه سنگ  733این سازند با ضخامت  :سازند شیرگشت

باشد. سازند سلطان میدان کواتزیتی تشکیل شده است. این تشکیلات مربوط به اردویسین پیشین می

متر و با سنی حدود دونین پسین در این سازند  12های پورفیری، آندزیت و توف با ضخامت بازالت

 .شونددیده می

متر و با سنی حدود  12های پورفیری، آندزیت و توف با ضخامت بازالت :میدان سلطان سازند 

 شوند.دونین پسین در این سازند دیده می

های دولومیتی، شیل توفی، دولومیت و ای از آهکاین سازند دارای مجموعه سازند خوش ییلاق:

شود. این باکیوپودا، تریولیت و مرجان مشخص میهای فراوان باشد. همچنین با فسیلماسه سنگ می

 باشد. ی دونین میسازند مروبوط به دوره

های حاوی مواد آلی نازک تا باشد و با آهکاین سازند مربوط به دوران کربونیفر می سازند مبارک:

 شود.های با رنگ خاکستری تیره و آهک شیلی شناخته میشیل لایه ،متوسط

ای و قرمز، شیل و آهک تشکیل شده متر از ماسه سنگ قهوه 723ازند با ضخامت این س سازند درود:

 باشد.های این سازند شاخص پرمین زیرین میاست. فسیل بلروفن گاستروپودی موجود در آهک

 مزوزوئیکهای نهشته 1-6-1-2

دارد. این سازند از متر به تریاس زیرین و میانی تعلق  533این سازند با ضخامتی حدود  سازند الیکا:

های دولومیتی نازک تا ضخیم لایه تشکیل شده است و در بخش بالایی دشت بسطام رخنمون آهک

 باشد. دار میهای ورمیکولهدارد. شاخص این سازند آهک

ای حاوی چرت با نوارهای ای تا تودههای لایهاین سازند از نظر لیتولوژی شامل آهک سازند لار:

ها را ژوراسیک متر است و فسیل آمونیت پریسفتکس، سن این آهک 923تا  523ضخامت سیلیسی با 

 باشد.  کند. رخنمون این سازند در بخش جنوب شرقی دشت میبالایی تعیین می
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های سفید رنگ نازک تا متوسط لایه تشکیل شده و در این سازند بیشتر از آهک سازند آبدراز:

 جنوب شرق رخنمون دارد.

 سنوزوئیکهای نهشته 1-6-1-3

ی مورد مطالعه، این سازند به روی سازند آبدراز قرار گرفته که متعلق به در منطقه سازند زیارت: 

ای مایل به زرد و شیل آهکی ائوسن زیرین است. این سازند از نظر سنگ شناسی، از آهک ماسه

باشند. این سازند به ها مینوولیتهای موجود در این سازند، انواع خاکستری تیره تشکیل شده و فسیل

 های نفوذی اهمیت دارد.ی آهکی برای ذخیره سازی آبدلیل وجود لایه

این سازند به روی سازند زیارت قرار دارد و بر اساس شواهد چینه شناسی و فسیل  سازند کرج:

ولکانیکی با  هایباشد و از واحدهای توف سبز و سنگشناسی، این سازند متعلق به ائوسن میانی می

دار جنس آندزیت و بازالت، تشکیل شده است. در دوران ائوسن، رسوباتی از جنس مارن سبز روشن گچ

مکتیک ای ایجاد شده است و در پلیوسن، رسوبات از جنس کنگلومرای پلیهای بین لایهبا ماسه سنگ

 های ماسه سنگی تشکیل یافته است. با بین لایه

 ی )عهد حاضر(رسوبات کواترنر 1-6-1-4

های های مسطح و بادبزنهای آبرفتی، پادگانهاین رسوبات متعلق به آخرین دوران بوده و غالباً از نهشته

ی دریاهای کم عمق و های عهد حاضر تشکیل شده است. این رسوبات به وسیلهآبرفتی رودخانه

 ارتفاعات گسترش زیادی دارند.ی ها و حاشیهاند که در سطح دشتهای سطحی بر جا ماندهجریان

 شناسی ساختمانی منطقهزمین 1-6-2

شود که مرز جدایش بیشتر رسوبی به چندین زون ساختاری تقسیم می-فلات ایران از نگاه ساختمانی

ی مورد بررسی در های مهم است. از دیدگاه زمین شناختی، منطقههای اصلی یا روراندگیها، گسلآن

یران مرکزی و البرز شرقی قرار گرفته است. بخش کوچکی از منطقه )کوه ی ساختاری ادو پهنه

ی خوانی دارد. پهنهی ساختاری البرز شرقی همی شمال غربی ورقه، با پهنهبسطام( در گوشه
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ی گستره پهناوری از شمال تا جنوب منطقه است. مرز جدایش ساختاری ایران مرکزی در برگیرنده

ی گسل ی شاهرود است. این گسل در حقیقت دنبالهدر منطقه، گسل راندهی ساختاری این دو پهنه

شاهرود است. پهنه ایران مرکزی در محدوده ورقه بسطام به -فیروزکوه-اصلی و شناخته شده آبیک

جنوب  -دلیل نزدیکی به زون البرز شرقی، دارای روندهای ساختاری اصلی با گرایش شمال شرقی

های ژوراسیک )سازند دلیچای و ی در منطقه مورد مطالعه تنها شامل سنگغربی است. پهنه البرز شرق

 (.7922لار( با رخساره کربناتی است )نبوی 

 هیدرولوژی دشت بسطام 1-3

باشد. با توجه به توپوگرافی کوهستانی و دشت بسطام شامل دو زیر حوضه اصلی مجن و بسطام می

های دائمی و متعدد های مناسب، دارای رودخانههای پر شیب و از طرف دیگر بارشهمچنین زمین

خانه تاش، فرحزاد، توان به رودباشند، میهای مهم منطقه که اغلب دارای دبی پایه می. از رودخانهاست

سرتنگه اشاره کرد. مجموع جریانات سطحی این محدوده از طریق رودخانه شاهرود و میقان، ابرسج و 

سطام است، وارد حوضه شاهرود شده و در نهایت از کال شاهرود یا کال محمودآباد که واقع در دشت ب

های سطحی این حوضه گردد. پتانسیل آبکال سیاه در جهت غرب به کویر حاج علیقلی تخلیه می

میلیون متر مکعب در سال برآورد شده است، که غالب این مقدار از منابع آب، به مصرف  2حدود 

های (. به غیر از رودخانه7985رسد )ذاکری مردم منطقه مجن میکشاورزی اهالی منطقه، به ویژه 

دائمی ذکر شده، چندین رشته قنات در این محدوده وجود دارد که از ارتفاعات به سمت دشت بسطام 

خان، های صادقتوان به قناتها میکند. از جمله این قناتکشیده شده و دشت بسطام را تغذیه می

قان اشاره کرد. علاوه بر این، تعدادی چشمه در این ارتفاعات مشرف به دشت امیریه، دولت آباد و می

 . استها چشمه مریم منطقه مورد مطالعه نیز وجود دارد که یکی از مهمترین آن
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 مقدمه  2-1

گردند و استفاده از دنیا محسوب می مین آب در همه کشورهایأیکی از منابع مهم تهای زیرزمینی آب

های ها در آبیاری کشاورزی و مصارف شهری و صنعتی رو به افزایش است. استفاده بیش از حد آبآن

های های جامد شهری و صنعتی، هیدروکربنها به این منابع از طریق زبالهزیرزمینی و ورود آلاینده

های رادیواکتیو و نیترات مشکلات فراوانی را یک، زبالهنفتی، آلودگی ناشی از فلزات سنگین مانند آرسن

برای این منابع به وجود آورده است. کیفیت آب زیرزمینی بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک 

ثر است و نقش مهمی را در میزان تولید محصولات دارد. فلزات سنگین تجزیه ؤهای کشاورزی مزمین

های چربی، یابند، در بافتان مثل گیاهان و جانوران تجمع میشوند و به تدریج در بدن جاندارنمی

های مهم آلودگی منابع آب زیرزمینی شود. یکی از شاخصهعضلات و مفاصل رسوب کرده و انباشته می

باشد که بر اثر کاربرد انواع کودهای شیمیایی، آلی )دامی و انسانی(، تجزیه گیاهان  حضور نیترات می

آید. گاهی اوقات، باران این های آلی در خاک و تخلیه نامناسب فاضلاب بوجود میو دیگر باقی مانده

دهد. بسیاری از این فرآیندها، موجب های سطحی و زیرزمینی حرکت میعنصر کودی را به طرف آب

 7313(. از سال 7933لاریجانی ، شوند )نیک عمل های زیرزمینی به نیترات میتشدید آلودگی آب

های زیرزمینی به نیترات به یک مشکل عمده زیست محیطی تبدیل شده است که در آلودگی آب

 Jonathan andهای زیرزمینی به نیترات وجود دارد )بسیاری از نقاط جهان گزارش آلودگی آب

Chrystina, 2008 نیترات یک ترکیبی از نیتروژن است که به طور طبیعی در غلظت متوسط در .)

دار، دفع مواد های شیمیایی به دلیل استفاده از کودهای ازتجود دارد. فعالیتها وبسیاری از محیط

-های دفن زغالهای دفن زباله یا فاضلاب و محلزائد جامد، نشت از شبکه دفع فاضلاب، شیرابه محل

 شوندهای زیرزمینی توانند موجب افزایش غلظت نیترات در آبسنگ از جمله منابعی هستند که می

Fernando and David, 2005)) .پارامترهای با نیترات غلظت نزدیک رابطه به توجه با 

 لازم نیز کیفی و هیدروشیمیایی مطالعات نیترات آلودگی و غلظت بررسی مطالعات در هیدروشیمیایی،

 .است ضروری و
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 ثر بر کیفیت منابع آب زیرزمینیؤعوامل م 2-2

بررسی کیفیت آب است. کیفیت منابع آب زیرزمینی به محیطی یکی از مسائل مهم در مطالعات زیست

ثیرگذار هستند. این عوامل أهای زیرزمینی تاندازه کمیت آن اهمیت دارد. عوامل زیادی بر کیفیت آب

ای، برهم های تغذیههای طبیعی )لیتولوژی، اقلیم، سرعت آب زیرزمینی، کیفیت آبیا در اثر پدیده

های انسانی )کشاورزی، صنعت و ها( و یا فعالیتا سایر آبخوانکنش آب و خاک و سنگ و تعامل ب

 گردد.افزایش بهره برداری از منابع آب( ایجاد می

 اثر لیتولوژی    2-2-1

کند ثر بر ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی جنس خاکی است که آب از آن عبور میؤیکی از عوامل م

(Mokik and Bbaublyte, 2005 آب زیرزمینی با .)موادی که از تجزیه خاک و سنگ  ،عبور از خاک

ها به افزاید. انواع و غلظت نمککند و از این راه بر مقدار نمک خود میآید را حل میبه دست می

 أها در تماس است، سرعت حرکت، مسافتی که طی کرده و منشسنگ و موادی که آب زیرزمینی با آن

هایی که در کند. مهمترین سنگبستگی دارد. کیفیت آب زیرزمینی با تغییر سنگ شناسی تغییر می

های تبخیری چون اند، انحلال کانیهای تبخیریشوند کانیتماس با آب زیرزمینی دچار انحلال می

 شود.ن رفتن کیفیت آب زیرزمینی میژیپس و هالیت سبب از بی

 اثر اقلیم   2-2-2

ای شده است، این افزایش سبب شدن جوامع در چند دهه اخیر باعث افزایش گازهای گلخانهصنعتی 

(. Massah and Morid, 2006شود )شود و موجب تغییراتی در اقلیم میتر شدن جو کره زمین میگرم

های مختلف نظیر منابع آب، پدیده تغییر اقلیم و گرمایش جهانی اثرات قابل توجهی بر سامانه

-تأثیر اقلیم از طریق ترکیب آب باران بر روی کیفیت آب اثر می رزی، بهداشت و صنعت دارد.کشاو

ای این اثرات را تشدید خواهد کرد. تغییر اقلیم با لذا افزایش پیوسته انتشار گازهای گلخانه گذارد،

ه آب تغییر در شرایط تغذیه ناشی از بارندگی و رواناب به صورت غیرمستقیم بر تخلیه و ذخیر
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تواند اثرات زیادی بر چرخه آب داشته باشد. کاهش گذارد. تغییرات آب و هوایی میزیرزمینی اثر می

 کاهش با مورد این که شودکند و باعث افت تراز آب میبارندگی تغذیه آبخوان را با مشکل مواجه می

 ارزشمند منبع یک عنوان به زیرزمینی منابع اینکه به توجه با. بود خواهد همراه آب کیفیت شدید

 افت و فشار شدن وارد باعث مسئله این هستند خشک نیمه و خشک مناطق در خصوص به آب مینأت

 .است شده زیرزمینی منابع توجه قابل

 سرعت آب زیرزمینی 2-2-3

، عمق سطح ایستابی، نوع آبخوان و عمق آبخوان بر سرعت شیب آبی )گرادیان هیدرولیک(، نفوذپذیری

 ثیر دارد.أکیفیت آب زیرزمینی ت جریان و

 نفوذ آب شور  2-2-4

گردد. در نفوذ آب شور از مهمترین عواملی است که منجر به کاهش کیفیت آب شرب و آبیاری می

مین آب مورد نیاز مصارفی چون أمهمترین منبع ت  بسیاری از مناطق ساحلی آب زیرزمینی به عنوان

های شور این نواحی منابع آب شیرین در معرض نفوذ آب شود. درکشاورزی، شرب و صنعت تلقی می

 Melloul)شودهایی در این مناطق میو لب شور قرار دارند، و همین امر همواره موجب ایجاد نگرانی

and Goldenberg, 1998) های ساحلی به دلیل افت سطح آب . تداخل و نفوذ آب شور در آبخوان

(. آب (Barker et al., 1998 شودب کیفیت آب زیرزمینی میگیرد و باعث تخریزیرزمینی صورت می

افزاید. آب زیرزمینی  هنگام عبور از خاک، مواد انحلال پذیر ناشی از هوازدگی خاک را به خود می

هایی که از کند. غلظت نمک در آبمازاد آبیاری هم مقدار زیادی نمک را وارد آب زیرزمینی می

رود، که این ند چندین برابر آبی است که برای آبیاری به کار میکمنطقه ریشه گیاهان عبور می

 یابد.افزایش به این علت است که با افزایش تبخیر و تعرق غلظت نمک در آب افزایش می

 های شهری، صنعتی و کشاورزیپساب  2-2-6
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-برداشت بیهای صنعتی، خانگی، کشاورزی و زاد با رشد جمعیت، توسعه شهری، پسابعوامل انسان

زاد برای مدت های انسانشود. آلودگیها میرویه آب زیرزمینی باعث آلودگی و کاهش کیفیت آب

رود. مانند، زیرا حرکت آب در آبخوان به کندی پیش میزیادی در منابع آب زیرزمینی باقی می

ورود به آب  توان قبل ازهای خانگی و صنعتی( را میای )فاضلابهای دارای منبع نقطهآلاینده

ای به نقطهاند و منبع غیرهای کشاورزی که حاوی کودهای شیمیاییزیرزمینی تصفیه کرد. پساب

های شهری توان تصفیه کرد، بنابراین پساب کشاورزی نسبت به فاضلابروند را به سختی میشمار می

و مواد مضر  های شهریو صنعتی نقش مهمتری بر کاهش کیفیت آب زیرزمینی دارد دفع فاضلاب

ها و صنایع تولیدی، از مسائل مهم جهان امروز است. دفع نادرست خطرناک خروجی از کارخانه

ای آلوده کرده که مردم در فاضلاب در بسیاری از شهرهای کشورهای توسعه نیافته محیط را به گونه

ند. با اینکه بسیاری از اهای ناشی از عناصر سمی قرار گرفتههای عفونی، انگلی و بیماریمعرض بیماری

شوند های بالا باعث آلودگی آب میغلظتدر مواد شیمیایی به صورت طبیعی در آب وجود دارند اما 

(El-sayedand Salem, 2015.) 

بخصوصیات هیدروژئوشیمیایی منابع آ مورد مروری برمطالعات پیشین در  2-3  

هیدروشیمیایی سفره آب زیرزمینی منطقه ( با هدف بررسی خصوصیات 7988کلانتریان و کرمی )

تنکابن نشان دادند که با وجود پتانسیل آلودگی زیادی که در منطقه وجود دارد سفره آب زیرزمینی 

باشد در کنار دریای مازندران آلوده نیست، علت آن بارش زیاد و تغذیه بالا به سفره آب زیرزمینی می

بات پوشاننده زمان ماندگاری آب در آبخوان کوتاه است و واز طرف دیگر به علت دانه درشت بودن رسو

 غلظت عناصر محلول در آب زیاد نیست.

( با بررسی تغییرات مکانی و زمانی کیفیت آب زیرزمینی دشت 7933نتایج محمدی و همکاران ) 

 ( در منطقه باعث نامطلوب شدنTDSهای زمین آمار نشان داد که غلظت )از روش با  استفاده قزوین

کیفیت آب زیرزمینی برای مصارف آشامیدن شده است و دلایل احتمالی آن را مدیریت آبی نامناسب، 
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های زیرزمینی، مصرف بی رویه کود و سموم شیمیایی نفوذ عمقی آب برگشتی کشاورزی به سطح آب

 شناسی بیان کردند. در منطقه و خصوصیات زمین

به این نتیجه  ندشیرآمین شهرستان عجب شیر داشت( با مطالعاتی که روی دشت 7932افخمی نهند )

که به علت برداشت بیش از حد مجاز آب از آبخوان دشت و نفوذ آب شور دریاچه ارومیه به ند رسید

مناطق ساحلی این آبخوان و عدم تغذیه کافی آبخوان دشت به طریق طبیعی، کیفیت آب زیرزمینی  

  این دشت کاهش یافته است. 

زیرزمینی دشت کشاورزی زرآباد مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل از کیفیت آبدر پژوهشی 

-های زیرزمینی نشان داد که آب آبخوان کلرورهتجزیه و تحلیل هیدروشیمی و هیدروژئوشیمی آب

کلروره و رخساره غالب آن سدیک است که این امر به علت نزدیکی این محدوده به -سولفاته و سولفاته

خروجی حوضه است. فلزات سرب، نیکل ، آرسنیک و آهن در آبخوان غلظت بالاتر از دریا و 

لفه اصلی گویای آن بود که هر دو ؤداشتند. نتایج حاصل از تحلیل م EPAو  WHOاستانداردهای 

زاد درپراکندگی این عناصر مشارکت دارند. کاربرد کودهای سولفاته و سموم زاد و زمینانسان أمنش

های کشاورزی و تواند باعث رهاسازی عناصر به خاکهای کشاورزی که میدر زمین ارگانوکلره

زاد آلودگی آب های زیرزمینی دشت زرآباد شود، از مهمترین عوامل انسانفرونشست آنها به آب

 (.7939فر، زیرزمینی منطقه است )وحیدی

آب زیرزمینی جنوب نروژ، به این  ی شیمی( با مطالعهFrengstad et al., 2000فرنگستاد و همکاران ) 

نتیجه رسیدند که وجود عناصر جزئی در آب زیرزمینی به طور عمده توسط سنگ شناسی آبخوان 

 ای بر غلظت این عناصر دارد. ثیر ویژهأ، تpHهمچنین تغییرات  گرددکنترل می

لرید با استفاده نیترات و ک أ( با تشخیص منشTownsend and Whittmore, 2005تاونسند و ویتمور )

های هیدروژئوشیمیایی و آماری به این نتیجه رسیدند که افزایش نیترات و کلرید آب از روش

و  باشدزیرزمینی منطقه کانزاس به علت استفاده از کودهای نیتروژن دار و فضولات دامی می

 همبستگی مثبت بین نیترات و کلرید و سولفات نیز بیانگر همین علت است. 
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 ژنومروری بر چرخه نیتر 2-4

زیرزمینی  های بالاتر نیتروژن در آبنیتروژن یک عنصر ضروری برای موجودات است اما در غلظت 

های غذایی ( . چرخه نیتروژن یکی از مهمترین چرخه Yue et al., 2015برای انسان مضر است )

 ها است.موجود در اکوسیستم

 و سطحیهای زیرزمینی منابع نیترات در آب  2-6

زار و باغات و محصولات نیتروژن به عنوان یک ماده مغذی، کود نیتروژن به مقدار زیاد در چمن

کشاورزی کاربرد دارد علاوه بر کود نیتروژن در خاک به فرم آلی از تجزیه گیاهان و حیوانات بوجود 

ود. نیتروژن به فرم شها به نیترات تبدیل میهای مختلف نیتروژن در خاک توسط باکتریآید. فرممی

های خاک به زمین نفوذ شود. به هر حال نیترات به راحتی با عبور آب از لایهنیترات جذب گیاه می

رسد. های زیرزمینی میبه آباً ی شدید، به ریشه گیاهان و نهایتاهکرده و در اثر بارش یا آبیاری

ای ها و یا منابع غیر نقطهفاضلاب دامداریای مانند دفع های زیرزمینی یا از منابع نقطهنیترات در آب

گیرد و یا به صورت طبیعی ت میأزارها و باغات نشها ، چمنمانند مصرف کود کشاورزی در پارک

توسط  ،تواند در آب آبیاری وجود داشته باشدافتد. حداکثر مجاز غلظت نیترات که میاتفاق می

(. US EPA 1996در لیتر تعیین شده است )گرم میلی 42سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا 

-میلی 23به میزان  را سسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران حداکثر غلظت نیترات در آب شربؤم

طبیعی  أتواند منش(. نیترات در آب زیرزمینی می7937)بدیعی نژاد و همکاران،  تعیین کرده استگرم 

 زاد داشته باشد.یا انسان
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 بیعیمنابع ط 2-6-1

کانه زایی نیتروژن فعال خاک ها، بیت نیتروژن آلی توسط باکتریمنابع طبیعی نیترات شامل تث

های بقایای حیوانی و گیاهی، بارش، تثبیت نیتروژن جو و انحلال رسوبات تبخیری و خاک فضولات و

 .((Power and Schepers, 1989 غنی از نیترات است 

 زادمنابع انسان 2-6-2

های خانگی، استفاده از لجن فاضلاب تواند در اثر نشت فاضلاببالای نیترات از منابع انسانی میغلظت 

ها باشد. معمولا غلظت نیترات بیش از ها، لندفیلدر آبیاری، استفاده از کودهای شیمیایی و آفت کش

 Power and  زاد استآلودگی انسان أی منشدهندهدر آب زیرزمینی نشان در لیتر میلی گرم 9

Schepers, 1989 )). 

 غلظت نیترات و کاربری اراضی 2-3

های زیرزمینی بوده و اثرات ناشی از سفره در نواحی شهری، فاضلاب شهری عامل اصلی در آلودگی

محیطی و مورد علاقه تحقیق در های زیرزمینی یکی از موضوعات مهم زیستشهرسازی بر منابع آب

های آبرفتی شدیدتر های زیرزمینی در شهرهای واقع بر سفرهآلودگی آبهای اخیر است. مشکل سال

دهند اما در صورتی که های آبرفتی آلودگی وارده به سفره را کاهش میباشد. به طور طبیعی سفرهمی

حجم آلودگی وارده بیش از ظرفیت تصفیه طبیعی خاک باشد، موجب آلودگی منابع آب زیرزمینی 

ح آب و کاهش ضخامت منطقه غیراشباع از جمله دلایل دیگر گسترش خواهد شد. افزایش سط

فاضلاب خانگی سبب افزایش غلظت یون فسفات، کلراید، نیترات و  أآلودگی است. آلودگی با منش

های قبلی و محل زیرزمینی خواهد شد. در مناطق شهری، کشتارگاههاهای کلیفرم در آبباکتری

غلظت یون فسفات  ها معمولاًت آلوده هستند. در اطراف قبرستاندپوی زباله از جمله مناطق به شد

  .(Dorgham et al., 2004) استخیلی بیشتر از سایر مناطق شهری 
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به این نتیجه رسیدند  GISدر ارزیابی غلظت نیترات با استفاده از ( (Lee et al., 2003لی و همکاران 

ثیر در افزایش غلظت نیترات در فصول کم أکه اراضی با کاربری فضای سبز و کشاورزی بیشترین ت

 بارش و اراضی با کاربری مسکونی و تجاری باعث افزایش غلظت نیترات در فصل پربارش شده است. 

 بار نیترات بر سلامتی اثر زیان 2-1 

افتد که در دستگاه گوارش فرم نیترات به آشامیدنی زمانی اتفاق میهای خطر اولیه نیترات در آب

های قرمز شده و نیتریت تبدیل شود. نیتریت باعث اکسید شدن آهن موجود در هموگلوبین گلبول

 (Barker et al., 1998)تواند اکسیژن را با خود حمل کند که به آن بیماری مهتموگلوبینمیا گویندنمی

های آب زیرزمینی است در صورت مصرف آب آلوده به نیترات کنندهترین آلودهایع. نیترات یکی از ش

-گردد )بدیعیها میتوسط نوزادان سبب کاهش اکسیژن در بدن آنان شده ودر نهایت موجب مرگ آن

های های قلبی عروقی، فشار خون و اثر بر سیستم(. سرطان معده، بیماری7937نژاد و همکاران، 

 . (Gibson et al., 1987) ت مصرف غلظت بالای نیترات استعصبی از اثرا

 بررسی استانداردهای ملی و بین المللی کیفیت آب برای کنترل نیترات 2-8

مقدار  حداکثردهد. آشامیدنی را نشان می ( استانداردهای مختلف و غلظت نیترات در آب7-5جدول )

 (USEPA)مجاز نیترات برای منابع آب آشامیدنی در استاندارد سازمان بهداشت محیط ایالات متحده 

                                                                                                    گرم در لیتر تعیین شده است.میلی 23 (WHO)و سازمان بهداشت جهانی

                                                                                                                                                   

 : استاندارد غلظت نیترات در آب آشامیدنی7-5جدول 
گرم در )میلی حداکثر غلظت مجاز نیترات در آب استاندارد

 لیتر(

استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست ایران 

(7932) 
23 

 

استاندارد کیفیت آب آشامیدنی سازمان برنامه 

 (7917) ایران -وزارت نیرو     بودجه 

42 

 23 (WHO( ،)2008) سازمان بهداشت جهانی
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 (،EPA)سازمان بهداشت ایالات متحده 

(1998) 

23 

23 

 23 (1961) (،EEA)آژانس محیط زیست اروپا 

 
 

 های پیشین انجام شده در زمینه آلودگی نیتراتمروری بر پژوهش  2-6

و  های زیرزمینی استان اصفهان را بررسی کردند( غلظت نیترات در آب7989ملک آبادی و همکاران )

مناطق  ه وبیشترین آلودگی نیترات در اکثر نواحی مربوط به مناطق کشاورزی بود متوجه شدند که 

 های بعدی قرار داشتند. صنعتی و شهری در رتبه

( به بررسی آلودگی نیتراتی آب زیرزمینی ناحیه جنوب شرق اصفهان 7986قیصری و همکاران )

پرداختند. نتایج نشان داد که در بعضی از نقاط، به خصوص در جنوب شرقی منطقه، غلظت نیترات در 

ت حداکثر غلظت نیترات در مرحله اول و دوم نمونه برداری به های جهان بالا اسمقایسه با استاندارد

 درصد و در نمونه 83میلی گرم در لیتر بوده است. در نمونه برداری اول  9/548و  7/783ترتیب 

اند. میلی گرم درلیتر( بوده 42) ها، دارای غلظت نیترات بیش ازحد مجازدرصد از چاه 33برداری دوم 

میلی گرم در لیتر اندازه  7/39و 3/16 در نمونه برداری اول و دوم به ترتیبمیانگین غلظت نیترات 

 رویه کودهای ازته است.گیری شد که در ارتباط با تراکم کشاورزی در این مناطق و مصرف بی

های زیرزمینی به نیترات پرداختند و ای به بررسی آلودگی آب( در مطالعه7934و همکاران ) آبادچی 

نتیجه رسیدند که افزایش غلظت نیترات ناشی از فعالیتهای کشاورزی و صنعتی، توسعه سیستم به این 

باشد. همچنین غلظت ترکیبات نیتروژنی روند رو به های جمع آوری، فاضلاب و نشت از آنها می

افزایشی دارد که دلیل اصلی آن عدم تکمیل شبکه جمع آوری فاضلاب در شهرها و همچنین استفاده 

 ویه از کودهای شیمیایی می باشد. ربی

با هدف تعیین مقادیر و تهیه نقشه توزیع مکانی نیترات در  (7932ی که سلکی و مراد پور )پژوهشدر 

حلقه چاه برای اهداف نمونه برداری  23رفته همدشت سرچهان فارس انجام شد. در این پژوهش روی
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ستاندارد مورد سنجش قرار گرفت. مقادیر انتخاب شدند و غلظت نیترات در آزمایشگاه به روش ا

نیترات اندازه گیری شده با استاندارد سازمان بهداشت جهانی مقایسه شد. هر چند تغییرات افزایشی 

، اما زیر حد استاندارد سازمان بهداشت گردیدها مشاهده ی در غلظت نیترات برخی چاهئیا کاهشی جز

ای رسد غلظت نیترات در دشت از منابع غیر نقطهظر میمیلی گرم در لیتر( بودند. به ن 23جهانی )

ترین شک مهمکه بی ثر شده استأای )فاضلاب شهری( مت)استفاده از کودهای نیتروژنی( و منابع نقطه

عامل بروز آلودگی نیترات خواهند بود. الگوهای مکانی نیترات نشان داد که بیشترین مقادیر غلظت 

اند. همچنین هان واقع شدهچدر شمال شرقی و جنوب شرقی دشت سر های زیرزمینینیترات در آب

 .ها مشاهده نشدهمبستگی آماری معنی داری بین غلظت نیترات با عمق چاه

ی با ارزیابی شیمی آب زیرزمینی حوضه رودخانه (Jeevandam et al., 2007) جیواناندام و همکاران 

زیرزمینی به نیترات آلوده است و ورود نیترات، ناشی از  پوننایار هند به این نتیجه دست یافتند که آب

 تخلیه فاضلاب خانگی و مصرف کودهای شیمیایی است.

در تحقیقی غلظت و توزیع مکانی نیترات در آبخوان کارستی  (Fabro et al., 2015)فابرو و همکاران  

نمونه  711بررسی قرار دادند. های آماری و زمین آماری مورد مریدا در مکزیک را با استفاده از تکنیک

ها مین آب شهر مریدا جمع آوری شده بود. غلظت نیترات در نمونهأآب زیرزمینی از چهار سیستم ت

( p<32/3گرم در لیتر انداره گیری گردیده و همبستگی مثبت و معناداری)میلی 67/13 تا 27/72 بین

-پتانسیل آلودگی از فاضلاب خانگی و فعالیتبین نیترات و کلرید، سولفات و پتاسیم وجود داشت که 

 دهد.های کشاورزی را نشان می

در ارزیابی آلودگی آب زیرزمینی دشت شاهرود به یون نیترات مشخص شد که آلودگی در این دشت  

ثیر فاضلابهای شهری و خانگی بوده و در مناطق کشاورزی به دلیل ریزدانه أدر مناطق شهری تحت ت

ثیر چندانی بر غلظت نیترات آب های زیرزمینی نداشته است أفعالیت های کشاورزی تبودن رسوبات، 

 (.7939)مریم کلاتگی، 
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 فلزات سنگین 2-17

گرم بر متر مکعب  2شود که دارای وزن مخصوص بیش از فلزات سنگین به گروهی از فلزات اطلاق می

های کشاورزی و کاربرد نقل، فعالیتفلزات سنگین از طریق دفن زائدات شهری، صنایع، حمل و است. 

فلزات . گذاردها و کودهای شیمیایی در محیط انتشار یافته و اثرات نامطلوبی بر آن میکشآفت

ضلات، های چربی، عکنند. در بافتشوند و به تدریج در بدن تجمع پیدا میسنگین تجزیه نمی

هایی نظیر تجمع پذیری لیل داشتن ویژگیبه دشود. کند و انباشته میها و مفاصل رسوب میاستخوان

یابی به زنجیره غذایی بیولوژیکی دارند و با راه فرآیندهایبه  نسبت ها، تجزیه ناپذیری، مقاومتدر بافت

ثیر عوارض سمیت، سرطان زایی و اثرات ژنتیکی کوتاه و أموجودات زنده و در نهایت انسان را تحت ت

 دهد.بلند قرار می

مروری بر مطالعات انجام شده درباره فلزات سنگین 2-11  

( به بررسی غلظت فلزات سنگین ) کروم، کادمیم، سرب ( در آب 7935علیدادی و همکاران )

آشامیدنی شهر مشهد پرداختند. نتایج نشان داد که، غلظت فلزات کروم و کادمیم در آب از حد 

ت سرب در برخی مناطق اندکی از میزان استاندارد .  تنها غلظاستاستاندارد ملی و بین المللی کمتر 

دار بود در حالی که این اختلاف برای دو فلز بالاتر و اختلاف میانگین آن در فصل بهار و تابستان معنی

دار نبود. رابطه معناداری بین غلظت فلزات و نوع منبع آب مشاهده نشد. با توجه کروم و کادمیم معنی

تر از حد استانداردها بوده است، و کادمیم در تمام و سرب در اکثر مناطق پایینبه این که مقادیر کروم 

تواند در برخی از نقاط منجر به افزایش رسانی میهای آبرسد بافت کهنه و فرسوده لولهبه نظر می

  غلظت فلزات به ویژه سرب شود.

استفاده از روش کریجینگ در ( به پهنه بندی آلودگی فلزات سنگین با 7939رحیم پور و عباس پور )

که  شهرستان هریس پرداختند تجزیه و تحلیل نقشه توزیع مکانی آلودگی فلزات سنگین نشان داد

درصد در  35برای عناصر منگنز، بیشتر اراضی در محدوده کفایت قرار دارد و برای عنصر مس، حدود 
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چار آلودگی بوده است برای عناصر درصد از محدوده مورد مطالعه د 8کلاس زیاد قرار داشته و حدود 

 درصد دچار کمبود بود.  83و  36روی و آهن نه تنها آلودگی مشاهده نشده بلکه به ترتیب حدود 

های زیرزمینی به عناصر سنگین و ( به بررسی میزان آلودگی آب7934رهنمای رهسپار و همکاران )

داختند. نتایج  نشان داد که غلظت پهنه بندی آن در منطقه گیلان مرکزی به کمک زمین آمار پر

های آب و غلظت روی و ی گیلان مرکزی، بالاتر از استانداردهای محدودهکادمیوم و سرب در چاه

 باشد. تر از این استانداردها میمس، پایین

ها از نظر های زیرزمینی و کیفیت این آب( به منظور بررسی خصوصیات آب7932پناهی و کرمی ) 

یم در دشت سیلاخور شهرستان بروجرد در استان لرستان با متوسط بارندگی سالیانه سرب و کادم

که انجام دادند به این نتیجه رسیدند که بیشترین مقدار  7935-7933میلی متر طی سالهای  427

باشد و همچنین منقه سرآسیابه در بخش جنوبی شهر عناصر سنگین مربوط به مناطق صنعتی می

های شهری، گرم در لیتر( تجمع نفوذ فاضلابمیلی 373/3یزان کادمیم را داراست )بروجرد بیشترین م

آمیزی باعث تجمع این های رنگها و خدمات خودرویی و کارگاهگریهای صنعتی شامل ریختهکارگاه

دهد و همچنین در عنصر در منطقه شده است. تجمع سرب بیشترین مقدار را در کل منطقه نشان می

تواند ناشی از تردد های زیرزمینی بسیار زیاد است که میسافربری نیز مقدار سرب در آبترمینال م

 ها در این مکان باشد.بیش از اندازه اتومبیل

های ی فلزات سنگین و عناصر جزئی در آببا مطالعه (Leung and jiao, 2006) لیونگ و جیائو 

برخی فلزات بالقوه  أهای شهری، منشبه این نتیجه دست یافتند که ورود فاضلاب گکنزیرزمینی هنگ

 سمی در آب زیرزمینی است.

های صنایع با مطالعه فلزات بالقوه سمی در فاضلاب  (Manzoor et al., 2006) منظور و همکاران 

سرب، کادمیم، روی و های نساجی منطقه حتار پاکستان، به این نتیجه رسیدند که منبع اصلی آلاینده

 آب زیرزمینی و خاک منطقه، فاضلاب صنایع نساجی است. نیکل در
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( با مطالعه غلظت فلزات سنگین در منابع آب شهر بروجرد به این نتیجه 7988ای و همکاران )کمره 

رسیدند که منابع آب سطحی به علت ورود فاضلاب شهری و فلزات سنگین آلوده است، اما غلظت این 

 تر از مقادیر استاندارد سازمان بهداشت جهانی است.زیرزمینی، پاییندر منابع آب عناصر
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 مقدمه 3-1

گیری یون ندازههای هیدروشیمیایی، ابرای بررسی که در این بخش کارهای صحرایی و آزمایشگاهی

دشت بسطام انجام شده است به طور مختصر بیان  در منابع آب زیرزمینی فلزات سنگین نیترات و

-دسته توان به شرح زیرهای صورت گرفته برای انجام این تحقیق را میبه طور کلی فعالیت شود.می

 بندی نمود:

   .های زیرزمینیدشت بسطام در رابطه با کمیت آب لازمهای آوری اطلاعات و دادهجمع .7

و  فلزات سنگین ،ایییمنابع آب انتخابی در دشت بسطام جهت آنالیز هیدروشیماز  بردارینمونه .5

   .نیترات

  .آبخوانهای آلاینده محیطیو اثرات زیست بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی .9

  .هاآن تفسیرو  مختلف یهاها و گرافمنحنیسیم تر .4

 های کمی و کیفی آب زیرزمینیآوری آمار و دادهجمع 3-2

ها و اطلاعات مرتبط با کمیت و منظور بررسی جامع منابع آب زیرزمینی در یک منطقه، وجود دادهبه 

های زیرزمینی است. در این راستا اولین گام در بررسی یک آبخوان جمع آوری اطلاعات کیفیت آب

طلاعات های زیرزمینی، ا. بنابراین، اطلاعات هیدروژئوشیمی آبخوان، آمار منابع آباستمورد نیاز 

ها و نامهسنگ شناسی و عوامل ساختاری منطقه مورد نظر از اداره امور آب شهرستان شاهرود، پایان

 آوری گردید.های تحقیقاتی انجام شده در منطقه مورد مطالعه جمعطرح

 شناسی منطقه تهیه نقشه زمین 3-3

شناسی منطقه زمینهای ویژگی جهت مطالعات هیدوژئولوژیکی و هیدروژئوشیمیایی مناطق مختلف، 

شناسی صورت های زمینوسیله نقشهه در اکثر موارد ب بایستی دقیقاً مورد بررسی قرارگیرد که این امر

و  بسطام 7:5233333های شناسی دشت بسطام با استفاده از نقشهمنظور نقشه زمین بدین .گیردمی

 تهیه گردید. GIS  Arc  افزارشاهرود با نرم
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 هیدروشیمیایی گیری پارامترهایهای زیرزمینی و اندازهبرداری از آبنمونه 3-4 

های پمپاژ زیرزمینی از چاهنمونه آب 25برای انجام این تحقیق و با توجه به وسعت منطقه تعداد 

نمونه برداری طی دو روز در تیر ماه  .دهد( نقاط نمونه برداری را نشان می7-9برداشت گردید. شکل )

ثبت و بر روی نقشه پلات  GPSهای نمونه برداری توسط دستگاه انجام گرفت. مختصات چاه 7936

. لازم گردیداستفاده  cc7233 های برداری جهت آنالیز هیدروشیمیایی از بطریگردیدند. برای نمونه

سه بار با آب چاه مورد نظر شستشو داده شد.  به ذکر است که در هنگام نمونه برداری ظرف مربوطه

 های مورد مطالعه را نشان می دهد.از چاه یکی برداری( ، محل نمونه5-9شکل )

     

 

 برداری دشت بسطامموقعیت نقاط نمونه: 7-9شکل
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 بررسیهای مورد از چاه یکی محل نمونه برداری :5-9شکل

 

محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود آب، در آزمایشگاه آب و زیستهای اصلی ها و کاتیونغلظت آنیون

میکروموس بر سانتیمتر  37/3متر با دقت EC هدایت الکتریکی با استفاده از دستگاه  گیری شد،اندازه

 گیری شد.اندازه برداریمحل نمونهدر  37/3متر با دقت  pHبا استفاده از  pHو 

                     پارامتر های اندازه گیری شده در آزمایشگاه                                                                                      3-6

 شاهرود صنعتی دانشگاه محیطی زیست و آب آزمایشگاه در آب اصلی هایکاتیون و هاآنیون مقدار

 تیتراسیون، روش توسط منیزیم و کلسیم کربنات،بی کلر، های یون که ترتیب این به شد، گیریاندازه

 غلظت مقادیر و سنجیشعله روش به و پتاسیم سدیم یون و سنجیکدورت روش توسط سولفات یون

 شد گیری اندازه موجود در آزمایشگاه( ICکروماتوگرافی یونی ) نیز با استفاده از دستگاه نیترات یون

 (.9-9 )شکل
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تفاده برای اس مورد . ج(دستگاه کروماتوگرافی یونی: الف( دستگاه نورسنج شعله ای. ب( دستگاه کدورت سنج9-9شکل 

هانمونه آنالیز  

 

 فلزات سنگینآنالیز  برای هاآماده سازی نمونه  3-3

میکرون عبور  42/3های آب برداشته شده برای اندازه گیری عناصر بالقوه سمی، ابتدا از فیلتر نمونه

آب به کمتر از    pHمولار اضافه گردید تا  5/3 و سپس به هر نمونه چند قطره اسید نیتریکشده داده 

-یمیایی میها به منظور تثبیت آنها و جلوگیری از تغییر خواص شکاهش یابد. اسیدی کردن نمونه 5

ها بلافاصله برای آنالیز عناصر بالقوه سمی باشد. پس از افزودن اسید، نمونه

(Cr,Mo,Cu,Zn,Pb,Sb,U,V,Se,As ) به آزمایشگاه زرآزمای تهران فرستاده شدند. در آزمایشگاه

-ICP گیری شدند. حد آشکارسازی دستگاهاندازه ICP-MS غلظت عناصر بالقوه سمی توسط دستگاه

MS  ( آورده شده است.7-9ی عناصر مورد مطالعه در جدول )برا 

 برای عناصر مورد مطالعه  ICP-MS: حد آشکار سازی دستگاه 7 -9جدول 

 Zn Se Pb Mo Cu As Cr Sb U V نام عنصر

حدآشکارسازی 

 دستگاه
7 7/3 7 7/3 7 7/3 7 7/3 7 7 

 

 

 

 ب

 الف

 ج
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 برآورد صحت نتایج  3-1

-در هر نمونه آب، ازطریق فرمول زیر محاسبه میهای اصلی درصد خطای آنالیز یون

  (Hounslow,1995)گردد

=                                                          7-9رابطه  |
∑ آنیونها∑−کاتیونها

∑ هاکاتیون +∑ هاآنیون
| ×  درصد خطا100

درصد  73های آب زیرزمینی دشت بسطام کمتر از در این مطالعه درصد خطای آزمایش در نمونه

 .بدست آمد

 بسطام دشت آبخوان پتانسیلهم های نقشه تهیه 3-8

-هم نقشه تخلیه و تغذیه مناطق بررسی و منطقه در زیرزمینی آب حرکت عمومی جهت تعیین برای

 سپس با و رسم دستی صورت به ابتدا پتانسیل هم نقشه. است شده پتانسیل سطح ایستابی رسم

 گردید. رقومی Arc Gis افزار نرم از استفاده

 GIS افزارهای نرم از استفاده با کیفی های نقشه تهیه 3-6

-هم. شد استفاده GIS مختلف افزارهای نرم از تحقیق این در نیاز مورد کیفی های نقشه تهیه برای

 شده ترسیم Diagram و Excel  افزارهای نرم از استفاده با پایپر و ویلکاکس شولر، نمودارهای چنین

 با منطقه، در واقع آلاینده منابع سایر چنینهم و گیرینمونه هایمحل که است ذکر به لازم. است

 مرتبط افزارهای نرم توسط شده تهیه نقشه روی بر GPS توسط شده گیریاندازه مختصات از استفاده

مربوط به دشت به دلیل  ECنقشه هم . شد ترسیم مختلف هاینقشه نهایت در و گردید مشخص

 پیچیدگی منطقه به وسیله دست ترسیم و سپس با اعمال نظر کارشناسی تصحیح و توسط نرم افزار

Arc Gis .رقومی گردید 

 های ارزیابی کیفیت آبمحاسبه شاخص 3-17

 درجه آلودگی 3-17-1
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گردد. این شاخص برای یبا استفاده از شاخص درجه آلودگی، کیفیت و میزان آلودگی آب مشخص م

 ,Tijaniد شوشود. درجه آلودگی با استفاده از رابطه زیر محاسبه میهر نمونه آب جداگانه حساب می

2009)). 

∑=Cd                                                                                        5 -9رابطه  Cfin
i=1 

=Cfi                                                                                                 9 -9رابطه 
CAi

CNi
 

غلظت استاندارد سازمان  NiC گیری شده ومقدار پارامتر اندازه AiCضریب آلودگی،  fiC در این رابطه

 9توان سطح آلودگی آب را به می Cd باشد. با استفاده از مقادیرام میiبهداشت جهانی برای پارامتر 

آلودگی بالا  dC˂9آلودگی متوسط و  9تا  7آلودگی پایین، مقادیر   Cd ˂  7. مقادیر رده تقسیم کرد

 دهد.را نشان می

 شاخص آلودگی فلزات سنگین  3-17-2

گردد و طبق رابطه زیر آلوده بودن آب شرب استفاده میبررسی شاخص آلودگی فلزات سنگین برای 

 (.(Monhan et al, 1996د شومحاسبه می

=HPI                                                                                        4-9رابطه 
∑ WiQin
i=1

∑ Win
i=1

 

Wi  وزن پارامترi( ام است که از طریق معکوس استانداردWi=
1

Si
مقدار  Siشود و ( محاسبه می

ام فلزات بالقوه iزیر شاخص پارامتر  Qiتعداد پارامترهای در نظر گرفته شده و  nاستاندارد برای فلز، 

 شود:سمی است که طبق این رابطه محاسبه می

∑=Qi  * 177                                                                           2 -9رابطه 
|Mi−Ii|

(Si−Ii)
n
i=1 

مقدار غلظت فلز سنگین محاسبه شده است. در این   Miال برای فلز است ومقدار ایده Ii در این رابطه،

برابر با HPI باشد، آب به فلزات سنگین آلوده است. در صورتی که  733بیشتر از HPI   شاخص اگر

باشد، آب فاقد  733کمتر از  HPIباشد، آب در آستانه آلودگی به فلزات سنگین قرار دارد، اگر  733

 آلودگی به فلزات سنگین است.
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 (WQI)شاخص کیفی  3-17-3

تدوین شده است. برای محاسبه شاخص  7339این شاخص توسط سازمان بهداشت جهانی در سال 

دهی برای هر پارامتر با توجه به به استاندارد پارامتر مورد نیاز است و بر اساس وزن 9کیفی آب حداقل 

نهایت ب که توسط سازمان بهداشت جهانی مطرح شده است، کیفیت آب را بین صفر تا بیآب شر

هر چه عدد شاخص بیشتر باشد آب کیفیت کمتری برای مصارف شرب دارد . کندمشخص می

((WHO, 2008 برای محاسبه .WQI  : سه مرحله لازم است 

( بر اساس اهمیت هر 5-9دهی به پارامترهای در نظر گرفته شده با توجه به جدول )وزن -7

 پارامتر 

    ((WHO, 2008: مقادیر وزن پارامترهای آب و استانداردهای سازمان بهداشت جهانی 5-9جدول 

استاندارد سازمان  Wi وزن پارامتر

 بهداشت جهانی
2+Ca 2 6/7 16 

2+Mg 1 72/7 67 
+Na 2 76/7 277 

+K 2 76/7 12 

3
-HCO 3 78/7 377 
-

4SO 4 11/7 267 
-Cl 3 78/7 267 

EC 4 11/7 677 

pH 4 11/7 6/1 
-

3NO 6 13/7 67 

TH 2 76/7 167 

 

 شود.( محاسبه می6-9وزن نسبی از رابطه ) -5

=Wi                                                                                       6 -9رابطه     
Wi

∑ Win
i=1

 

با استفاده از تقسیم غلظت هر پارامتر در هر نمونه آب بر مقدار  (qi) بندی کیفیمقیاس رتبه -9

 شود.ضرب می 733استاندارد سازمان بهداشت جهانی محاسبه شده و در 
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=                                                                                   1-9رابطه 
Ci

Si
× 100iq 

=                                                                                  8-9رابطه    Wi × qiiSI 

 را برای هر پارامتر حساب کرد: iSIباید  WQIبرای محاسبه 

  WQI=∑SIi                                                                                       3-9رابطه 

تعداد  nبندی براساس غلظت هر پارامتر و رتبه qiزیر شاخص پارامترها،  iSIکه در این رابطه 

( 9-9محاسبه شده برای هر نمونه آب بر اساس جدول ) WQIباشد. سپس مقادیر پارامترها می

 شود.توصیف می

 ((WHO, 1998  بندی سازمان بهداشت جهانیو رده WQIمقادیر  9-9جدول

 کیفیت آب مقدار شاخص

WQI<23 عالی 

 خوب 733-23

 ضعیف 533-733

 خیلی ضعیف 933-533

933<WQI غیر قابل شرب 

 

 

 هادادههای آماری تحلیل روش 3-17-4

احتمالی عناصر و توجیه رفتار شیمیایی آنها در منابع آب  أها و ارزیابی منشبه منظور تفسیر داده

ای آنالیز خوشه و های آماری چند متغیره، شامل ضریب همبستگیزیرزمینی دشت بسطام، روش

 محاسبه شدند. SPSS 19سلسله مراتبی با استفاده از نرم افزار 

 ضریب همبستگی 3-17-4-1

ثیر أاحتمالی عناصر، بررسی روابط بین عناصر و ارزیابی ت أاز ضرایب همبستگی برای تعیین منش

کند. می -7+ تا 7گردد. ضریب همبستگی بین پارامترهای محیطی بر کیفیت آب استفاده می

  .ر استعلامت مثبت بیانگر همبستگی مثبت و علامت منفی، بیانگر همبستگی منفی بین دو متغی
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 ای تحلیل خوشه 3-17-4-2

های ژئوشیمیایی است که بیشتر به منظور ای عناصر یک روش تجزیه و تحلیل دادهتحلیل خوشه

بین عناصر در  اختلافای که ها است، به گونهگروهها یا زیربندی عناصر مورد بررسی در گروهطبقه

 روش عناصر ازبندی خوشهدیگر حداکثر شود. در این مطالعه برای  هایگروه حداقل و باهر گروه 

 بستگی پیرسون استفاده شد.ضریب هم
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 فصل چهارم

غلظت نیترات و فلزات سنگین در  بررسیارزیابی هیدروژئوشیمیایی،  

 دشت بسطام
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 مقدمه 4-1

هم شامل آبخوان آبرفتی و هم  منطقهکیلومتر مربع است. این  484دشت بسطام دارای وسعتی حدود 

کیلومتر مربع از این دشت جزء آبخوان  939باشند. آبخوان سازند سخت است که با هم در ارتباط می

ر های سازند سخت به ویژه دباشد. آبخوانمتر می 13آبرفتی بوده که ضخامت متوسط آن حدود 

های آبی غنی را ارتفاعات تپال و صحرای جلالی و حوضه مجن از توسعه خوبی برخوردار بوده و سفره

ها از طریق اند. ارتباط این آبخوان با سازندهای آهکی مجاور باعث شده تا علاوه بر تغذیه آنایجاد کرده

مند شوند. سنگ بستر در های غنی نیز بهرههای نفوذی سطحی، از تغذیه زیرزمینی این آبخوانآب

ها تشکیل شده است. های میوپلیوسن و در شمال از آهکمرکز، شرق و شمال غربی دشت از مارن

های پراکنده آن در برخی غرب بالا آمده و رخنمونسنگ بستر منطقه در نواحی مرکزی و شمال

العه دشت ( به مط7932محمدزاده ) (.7932شود )نصرتی های مرکزی دشت مشاهده میقسمت

برای پردازش و تجزیه تحلیل  GISبسطام با استفاده از مدل دراستیک و سیستم اطلاعات جغرافیایی 

 769تا  43کیفی آبخوان پرداختند و به این نتیجه رسیدند که شاخص دراستیک برای دشت بسطام 

-است. آسیبپذیری زیاد تا خیلی زیاد های مرکزی، غرب و شمال دشت دارای آسیبباشد و بخشمی

پذیری بالا در این منطقه به علت شیب کم، عمق سطح آب زیرزمینی و بافت دانه درشت در محیط 

 اشباع، غیر اشباع و محیط خاک است.

 هیدروژئولوژی آبخوان دشت بسطام 4-2

پتانسیل به ارزیابی هیدروژئولوژیکی دشت بسطام پرداخته های همدر این بخش با استفاده از نقشه

 .شودمی

 پتانسیل منطقه مورد مطالعههم بررسی نقشه 4-2-1 

های تغذیه زیرزمینی، مشخص کردن محل های هیدروشیمی، تعیین جهت جریان آببرای تفسیر داده

چنین برای بدست آوردن های زیرزمینی، تعیین محل مناسب جهت حفر چاه جدید و همو تخلیه آب
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بدین منظور اطلاعات تغییرات  گردد.پتانسیل استفاده میهای هممقدار شیب هیدرولیکی از نقشه

از اداره امور آب شهرستان شاهرود  7936سطح آب زیرزمینی مربوط به پیزومترهای موجود در سال 

( 7-4)ها در جدول چاه پیزومتری وجود دارد که مختصات آن 76گردآوری شد. در این دشت تعداد 

 زیرزمینی آب تراز بالاترین بسطام، آبخوان (7-4)شکل  پتانسیلهم نقشه به توجه باارائه شده است. 

 نواحی به مربوط زیرزمینی آب تراز ترینپایین و دشت غربیجنوب های شمال، غرب وقسمت مربوط به

 .است شرقی دشتشرقی و جنوب

 سال  بر حسب متر 7936اسفند ماه در  : مختصات و ارتفاع سطح ایستابی در پیزومتر7-4 جدول                       
  آب سطح تراز

 زیرزمینی

 )متر(

UTMX UTMY محل نام اختصاری علامت   

قطری جاده ابر 4065761 333963 1614.3  P1 

5 ابرگیاهی 4062190 331129 1501.8  P2 

75اقبالیه 4042137 314704 1352.8  P3 

نکارمن امیریه 4040815 309932 1572.7  P4 

ابر دوراهی 4060655 333822 1457.5  P5 

9 آباد دولت 4042793 318543 1331.6  P6 

5 ابوالقاسم 4038812 320170 1389.2  P7 

2 آباد شرف 4040159 325339 1344.8  P8 

8 آباد شریف 4051371 331374 1378.1  P9 

79 غیاثی 4040896 319581 1325.5  P10 

71 بلوچ قلعه 4046793 328503 1370.5  P11 

6 چخماق کال 4043738 323455 1371.1  P12 

74کلامو 4052965 326789 1414  P13 

 P14 مخزن 4036643 317997 1327.4

1 میغان 4053584 321549 1413.9  P15 

 P16 نجفی 4055806 330955 1339.3
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 7936 سال هایبراساس دادهپتانسیل دشت بسطام : نقشه هم7 -4 شکل                           

 

تقریباً با  دهد کهشرقی را نشان میغربی و غربی به سمت جنوبدشت روند شمال توپوگرافی شیب

عمدتاً توسط سه  بسطام آبخوان کلی طور . بهاست همسو زیرزمینی آب جریان و سطحی هایجریان

غربی از سمت شمالی از سمت منطقه ابر، بخش جنوب هایبخش در موجود جبهه مهم از ارتفاعات

چنین به مقدار کمتر از سمت ارتفاعات غربی دشت تغذیه و در نهایت از بخش منطقه مجن و هم

و  گردد. تغذیه عمده دشت بیشتر از سمت مجنجنوب شرقی به سمت آبخوان شاهرود تخلیه می

. های تغذیه دارای شیب زیادی استگیرد. گرادیان هیدرولیکی نیز در محلصورت می جنگل ابر

های آبرفتی دانه توان به سه قسمت تقسیم کرد. بیشترین نهشتهمقادیر شیب هیدرولیکی دشت را می

شوند که حداکثر تغذیه آبخوان در این غربی دشت دیده میدرشت با نفوذپذیری بالا در قسمت جنوب

 شده است. در بخش شمالی 31/3منطقه وجود دارد که سبب افزایش شیب هیدرولیکی تا حدود 

-گیرد و علت شیب زیاد میدشت نیز گرادیان زیاد است اما مقدار تغذیه از این ناحیه کمتر صورت می

تواند به شیب زیادتر بستر آبخوان در این ناحیه و کمتر بودن عرض مقطع عبور جریان آب زیرزمینی 

ت آن را شود، که عل. در قسمت مرکز دشت کمترین مقدار شیب هیدرولیکی مشاهده میمرتبط باشد



  

39 
 

چنین توان به برداشت بیش از حد آب زیرزمینی و کاهش مقدار دبی و جریان آب زیرزمینی و هممی

نسبت داد.  در این ناحیه بستر سنگ شیب کاهشکم بودن شیب توپوگرافی و با احتمال کمتر به 

ار شیب است. در سایر نقاط دشت مقد  338/3تا  334/3متوسط مقدار شیب هیدرولیکی آن نیز بین 

 . استمتغیر  372/3تا  338/3هیدرولیکی از 

 هیدروژئوشیمی آبخوان دشت بسطام 4-3

و افزایش جمعیت بشر و عدم رعایت استانداردهای زیست محیطی، خطرات  امروزه با پیشرفت صنایع

 ذخیره منبع تریناصلی عنوانه ب زیرزمینی آب که آنجا اززیادی از لحاظ آلودگی منابع آبی وجود دارد. 

 کشاورزی شرب، مصارف جهت آن کیفی خصوصیات تعیین است، بشر استفاده و توجه مورد شیرین آب

  .باشدمی برخوردار زیادی اهمیت از کیفیت تغییر بر ثرؤم پارامترهای ارزیابی همچنین و صنعت و

 های هیدروشیمیاییآوری دادهجمع 4-3-1

-چاه واقع در آبخوان آبرفتی دشت نمونه 25ز بسطام، ابه منظور ارزیابی هیدروژئوشیمیایی دشت 

، Ca ،Na)های عمده برداری و غلظت یونهمزمان با نمونه pHو  ECبرداری شده است. پارامترهای 

Mg ،K ،3HCO ،3CO ،Cl ،NO3،4 SO) محیطی دانشگاه صنعتی شاهرود در آزمایشگاه آب و زیست

( ارائه شده 5-4) در جدول 36های آب منطقه درسال شیمیایی چاهگیری گردید. نتایج آنالیز اندازه

 است.

 بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی آبخوان 4-3-2

های های زیرزمینی، تغییرات املاح آبمطالعات هیدروشیمی جهت تعیین محل تغذیه و تخلیه آب

قرار  ستفادهزیرزمینی مورد اشناسی بر روی آب زیرزمینی در  طول مسیر حرکت و بررسی اثرات زمین

رده و سپس ک ECهای هم های کیفی اقدام به تهیه نقشهگیرد. به این منظور با استفاده از دادهمی

کربنات و سدیم در منابع مختلف با استفاده از های دیگر از جمله منیزیم، کلسیم، بیتغییرات یون

جدیدترین آنالیز مورد ارزیابی قرار گرفته است علاوه بر این برای مشخص شدن هر چه بهتر وضعیت 
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، شولر و ویلکاکس بهره هیدروژئوشیمیایی آبخوان دشت بسطام از نمودارهای متنوع مانند نمودار پایپر

 گرفته شد.

7936 تیر ماهدر دشت بسطام  زیرزمینی یز کیفی منابع آبنتایج آنال 5-4دول ج      

شماره 

 چاه

EC  غلظت کاتیون هاmeq/l  جمع

کاتیون 

 ها

 meq/lغلظت آنیون ها  
جمع 

 آنیون ها

درصد 

 -µs/cm K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SO42- Cl- HCO3 خطا

W1 674 0.058 2.252 1.66 1.7 5.67 1.05 2.4 3.1 6.55 -7.2 

W2 1421 0.092 3.77 4.4 4.5 12.762 3.02 5.7 3.7 12.42 1.36 

W3 726 0.064 3.12 1.3 2.8 7.284 1.47 2.9 2.8 7.17 0.79 

W4 1451 0.084 5.6 3 3.2 11.884 1.18 9.1 2.8 13.08 -4.79 

W5 1085 0.074 4.42 3.3 1.8 9.594 1.6 5 2.9 9.5 0.49 

W6 1423 0.089 5.07 3.1 4.3 12.559 1.97 7 3.7 12.67 -0.44 

W7 5500 0.248 20.19 13.8 8.5 42.738 15 28.2 5 48.2 -6.01 

W8 1519 0.082 4.13 3.3 3.7 11.212 2.96 4.8 4.4 12.16 -4.06 

W9 1437 0.348 3.42 5.8 3.8 13.368 2.25 4.3 5.3 11.85 6.02 

W10 1305 0.082 6.95 4.6 2.8 14.432 2.87 8 5.6 16.47 -6.6 

W11 1824 0.105 5.82 4.3 3.2 13.425 2.89 6.6 6 15.49 -7.14 

W12 4300 0.189 15.19 16.83 8 40.209 14.83 22.2 3.7 40.73 -0.64 

W13 2210 0.1 10.7 4.2 3.4 18.4 3.79 12.6 4.1 20.49 -5.37 

W14 2720 0.105 10.32 4.8 3.6 18.825 3.8 12.8 4.8 21.4 -6.4 

W15 2570 0.082 12.86 8.8 6 27.742 3.104 16 5.7 24.804 5.59 

W16 2590 0.087 12.56 4.3 2.9 19.847 2.31 16.3 4 22.61 -6.51 

W17 1117 0.048 3.47 3.5 2.4 9.418 1.37 5.4 3.7 10.47 -5.29 

W18 2280 0.102 10.7 3.7 2.6 17.102 2.52 12.8 4.3 19.62 -6.86 

W19 423 0.015 3.49 2.6 2.1 8.205 1.06 2.7 3.3 7.06 7.5 

W20 499 0.017 3.03 2.3 2.21 7.557 1.09 2.8 3.7 7.59 -0.22 

W21 439 0.02 2.65 2.1 2.5 7.27 1.05 2.9 3.2 7.15 0.83 

W22 797 0.071 3.29 1.3 2.1 6.761 1.16 1.6 4.4 7.16 -2.87 

W23 1581 0.051 5.92 3.4 2.5 11.871 2.01 7.5 4 13.51 -6.46 

W24 1445 0.184 3.92 6.2 3 13.304 2.18 7.4 3.2 12.78 2.01 

W25 2050 0.097 5.49 5.5 3.4 14.487 2.85 9 4.7 16.55 -6.65 

W26 1611 0.041 5.93 4.73 3.42 14.121 1.91 7 6.7 15.61 -5.01 

W27 2450 0.151 11.9 3.82 4.01 19.881 6.56 11.5 2.9 20.96 -2.64 

W28 1476 0.066 4.64 3.8 4.1 12.606 2.58 7.5 3.9 13.98 -5.17 

W29 1835 0.089 5.49 4.3 3.3 13.179 2.63 6.8 4.1 13.53 -1.31 

W30 2320 0.128 8.49 4.9 4.6 18.118 7.1 9.1 2.9 19.1 -2.64 

W31 2170 0.148 7.8 3.68 2.67 14.298 3.33 9.5 2.9 15.73 -4.77 

W32 2440 0.135 8.96 3.7 3.5 16.295 4.19 12.4 2.8 19.39 -8.67 

W33 2150 0.102 5.15 6.1 3.6 14.952 4.95 8.5 3.8 17.25 -7.14 
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 5-4 ادامه جدول

 

 

 

شماره 

 چاه

EC  غلظت کاتیون هاmeq/l  جمع

کاتیون 

 ها

جمع  meq/lغلظت آنیون ها  

آنیون 

 ها

درصد 

 خطا
µs/cm K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SO42- Cl- HCO3- 

W34 2390 0.143 5.62 8.2 3.2 17.163 7.41 8 5 20.41 -8.64 

W35 2040 0.125 6.88 3.9 2.3 13.205 4.13 6.1 3.2 13.43 -0.84 

W36 1640 0.107 5.29 4.2 2.3 11.897 3.92 5.2 3.1 12.22 -1.34 

W38 2030 0.22 5.97 6.6 4.7 17.49 4.21 8.6 4.3 17.11 1.1 

W39 1653 0.094 4.57 4.4 2.8 11.864 3.04 5.1 3 11.14 3.15 

W40 1590 0.084 6.04 2.84 2.25 11.214 3.82 6.3 2.9 13.02 -7.45 

W41 2860 0.21 13.08 4.5 2.4 20.19 4.97 15.4 3.2 23.57 -7.72 

W42 1700 0.1 5.23 4.5 4.3 14.13 3 6.4 4.1 13.5 2.28 

W43 1844 0.453 4.53 6.3 3.9 15.183 2.97 6.2 4.8 13.97 4.16 

W44 2580 0.107 6.43 6.7 3.7 16.937 4.37 10.4 5 19.77 -7.72 

W45 1848 0.12 6.33 3.03 3.11 12.59 3.93 8.3 2.7 14.93 -8.5 

W46 859 0.066 2.55 1.9 3.6 8.116 2.02 2.1 3.1 7.22 5.84 

W47 710 0.053 2.06 1.4 3.1 6.613 1.08 2.4 2.7 6.18 3.38 

W48 797 0.056 2.58 2 3.1 7.736 1.25 2.6 2.8 6.65 7.55 

W49 746 0.058 2.29 1.8 2.4 6.548 1.27 2.7 2.9 6.87 -2.4 

W50 2290 0.102 9.44 4.5 3.6 17.642 2.52 13.3 3.3 19.12 -4.02 

W51 1416 0.079 5.3 3.44 2.5 11.319 2.02 6.4 3.5 11.92 -2.59 

W52 937 0.066 3.08 2 3.1 8.246 1.41 3.8 2.8 8.01 1.45 
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 بررسی تغییرات هدایت الکتریکی                                                        4-3-2-1

های محلول در آب ( را هدایت ویژه یا رسانایی هم گویند. هر چه غلظت یونEC) هدایت الکتریکی

توان شود. با استفاده از هدایت الکتریکی آب میالکتریکی هم بیشتر میبیشتر باشد، مقدار هدایت 

توان به تغییرات غلظت مقادیر مواد محلول در آب را تخمین زد. با بررسی تغییرات این پارامتر، می

 آب سفره از برداشت میزان مقدار بارش، جمله از بسیاری عواملها در مسیر حرکت جریان پی برد. یون

زیرزمینی،  آب حرکت سرعت آب، ماندگاری زمان آبخوان و سازندهای همجوار، زیرزمینی، لیتولوژی

 زیرزمینی آب الکتریکی هدایت مقادیر روی بر آب شور نفوذ و هافاضلاب ورود کشاورزی، هایپساب

راکندگی جهت بررسی تغییرات هدایت الکتریکی در محدوده مورد مطالعه، نقشه پ .باشندمی تأثیرگذار

ترسیم گردید برداری حلقه چاه بهره 25های با استفاده از داده7936هدایت الکتریکی در تیر ماه سال 

(. همانطور که قبلاً بیان شده است، دشت بسطام از طریق دو جبهه اصلی ورودی آب 5-4 )شکل

مجن تغذیه  زیرزمینی از شمال شرق و سمت ارتفاعات برفگیر ابرسج و از سمت جنوب غرب و سمت

 یابد. در یک نگاه کلی به نقشهگردد و در نهایت به سمت دشت شاهرود در جنوب شرق جریان میمی

باشد، به هم هدایت الکتریکی، تغییرات هدایت الکتریکی تقریباً با جهت جریان آب زیرزمینی یکی می

ر حال حاضر حدود بوده و د ECهای ورودی در شمال شرق دارای کمترین مقادیر طوری که جبهه

 633در حدود  هدایت الکتریکی . در جبهه ورودی جنوب غرب نیزاستمتر میکروموس بر سانتی 633

تا  7833متر بوده که به تدریج به سمت مرکز دشت افزایش یافته و به حدود میکروموس بر سانتی

شود میزان هدایت ه میمشاهد رسد. اما همان طور که در این نقشهمتر میمیکروموس بر سانتی 5443

. به استهای دشت، عمدتاً در سمت غرب و شرق، از بیشترین مقدار برخوردار الکتریکی در کناره

-یم 2233حدود  به طوری که در سمت شرق به دلیل نفود جبهه آب شور، مقدار هدایت الکتریکی

متر بوده که سانتیمیکروموس بر  9433رسد. در سمت غرب دشت نیز میزان هدایت الکتریکی حدود 

و همان است به سمت مرکز کمتر شده است. کناره شرقی و غربی دشت دارای رسوبات تبخیری 

بنابرین بالا  ،گیردشود تغذیه دشت از این نواحی صورت میپتانسیل مشاهده میطوری که از نقشه هم
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ودی آب زیرزمینی ی وربودن هدایت الکتریکی امری بدیهی است. قسمت شمالی و جنوب غربی جبهه

شود از بوده بنابراین از هدایت الکتریکی کمتر و قسمت جنوب شرقی که خروجی دشت محسوب می

  هدایت الکتریکی بیشتری برخوردار است.

 

 
 (µmohs/cm)غلظت بر اساس 7936در دشت بسطام در سال  EC: نقشه تغییرات مقدار 5 -4 شکل  

 الکتریکی در دشت بسطامبررسی تغییرات مکانی هدایت  4-3-2-2

اند بندی شدههای منطقه مورد مطالعه بر اساس مقادیر هدایت الکتریکی به سه گروه کلی تقسیمچاه

 .(9-4)شکل 

، 53، 73،  9، 7های : این گروه شامل چاهEC < 1000 µmohs/cmبازه های شیرین با : چاه1گروه 

-مناطق تغذیه در شمال و جنوب غرب واقع شده بوده که عمدتاً در 25، 43، 48، 41، ، 46، 55، 57

 اند. 
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، 4، 5های. این گروه شامل چاه> EC < 2050 µmohs/cm  1000بازههای نیمه شور با : چاه2گروه 

بوده  27، 42، 49، 45، 43، 93، 98، 96، 92، 53، 58، 56، 52، 54، 59، 71، ، 77، 73، 3، 8 6،2

 اند.مرکزی دشت واقع شده    که در مناطق

، 72، 74، 79، 75، 1های . این گروه شامل چاه> EC  2050 µmohs/cmبازههای شور با : چاه3گروه 

الیه شرقی و غربی دشت بوده که در مناطق منتهی 23، 44، 47، 94، 99، 95، 97، 93، 51، 78، 76

 اند.واقع شده

 
  ECبراساس های آب زیرزمینی دشت بسطامبندی نمونهگروه: 9-4شکل   

 

 های آبدر نمونه pH تغییرات میزان  4-3-2-3

pH کند. میزان اسیدی یا بازی بودن را مشخص میpH  یکی از مهمترین پارامترهای فیزیکوشیمیایی

های تواند انحلال مواد و فعالیتو می استیون هیدروژن در آب  غلظت دهندهآب است که نشان

دهد، به همین علت در آنالیزهای کیفی برای طبقه بندی آب به کار ثیر قرار أبیولوژیکی آن را تحت ت
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ثیر عواملی چون أهستند و این میزان تحت ت 3تا  pH 6دارای  های طبیعی معمولاًشود. آببرده می

کربنات و درجه حرارت آب است. های کربنات و بیاکسیدکربن محلول در آب، مقدار آنیونمیزان دی

های کاهش و با افزایش میزان یون pHاکسید کربن محلول در آب یش دما و دیبه طوری که با افزا

های برداشت شده از منطقه مورد مطالعه یابد. در نمونهافزایش می pHکربنات در آب کربنات و بی

مورد  های آب شرب(. نمونه4-4)شکل  باشدمی 39/8حدود  pHو بیشترین  76/1حدود  pHکمترین 

در مناطق  pHر یشود که مقادبا توجه به شکل مشخص میخنثی هستند.  pHدارای اًمطالعه اکثر

 شمالی، غربی و جنوبی دشت بیشتر از مناطق شرقی و مرکزی دشت است.

 
 در منابع آب زیرزمینی شت بسطام pH: نقشه تغییرات 4-4شکل

 بررسی تغییرات یون کلر  4-3-2-4

 انحلال سازندهای تبخیری است.اصلی یون کلر  أاست. منشها یون کلر یکی از فراوانترین آنیون

 با توجه به نقشههای زیرزمینی، نفوذ آب شور و انحلال هالیت است. علت وجود یون کلر در آب

(. 2-4)شکل شود که در شرق و جنوب شرق دشت میزان کلر افزایش یافته استمشخص می

که در  استمیلی اکی والان بر لیتر  55و  58ر با مقادی 75و  1بیشترین مقدار کلر در ایستگاه 
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های شرقی و شود از کنارههمان طوری که ملاحظه می قسمت جنوب شرقی دشت قرار دارد.

چنین در جهت حرکت آب زیرزمینی غلظت یون کلر در غربی دشت به سمت مرکز دشت و هم

این نواحی، بالا بودن مقدار . با توجه به وجود رسوبات تبخیری و عبور آب از استحال افزایش 

 ها قابل توجیه است. یون کلر در این قسمت

 

 
 (meq/L)بر اساس های آب زیرزمینی دشت بسطام : غلظت یون کلر در نمونه2 -4 شکل  

 

 بررسی تغییرات یون سولفات 4-3-2-6

منبع ورود این ترین شود. مهمکلسیم یافت می و های منیزیمعمدتاً بصورت سولفات آنیون سولفات

ها در اثر . این سولفیدهاستو تبخیریهای فلزی های طبیعی عبارت است از سولفیدیون در آب

 واردآب جاری،  شوند که در اثر انحلال درشرایط جوی و رطوبت اکسیده شده و به سولفات تبدیل می

با  د.ندهرا نشان می 7936سولفات برای تیر ماه سال ی نقشه (6-4) شوند. شکلهای زیرزمینی میآب

. دلیل افزایش سولفات در این استدشت بسطام  شترین سولفات در کناره شرقیبی توجه به نقشه
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-که بهنمکی سازند شمشک است های های نمکی مجاور و یا بین لایههای تبخیری کفهاز لایه بخش

ها با آب برخورد وقتی این کانیشود که ، باعث میتبخیریهای دریت در سازندیویژه وجود ژیپس و ان

 زیرزمینی افزایش یابد.  آب مقدار آن در کرده سولفات آزاد شده و

 

 
 (meq/L)بر اساس های آب زیرزمینی دشت بسطام : غلظت یون سولفات در نمونه 6 -4 شکل          

 

 هاتغییرات غلظت سایر یون بررسی  4-3-2-3

 تغییرات یون سدیمالف: 

که  استهای زیرزمینی، یون سدیم ها و فلزات قلیایی موجود در آبترین کاتیونفراوانیکی از 

رابطه مستقیمی با درجه شوری آب دارد و با زیاد شدن مقادیر سدیم در آب درجه شوری آب 

(، یون سدیم در کناره شرقی دشت از غلظت 1-4یابد. با توجه به شکل )هم افزایش می

توان به انحلال هالیت نسبت ناطق برخوردار است که دلیل آن را میبیشتری نسبت به سایر م

 .یابدمییون سدیم افزایش  غلظت همچنین در جهت حرکت آب زیرزمینی .داد
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 (meq/L)بر اساس های آب زیرزمینی دشت بسطام : غلظت یون سدیم در نمونه 1 -4 شکل        

 

 کربناتب: تغییرات یون بی

شود. تغییرات کربنات ایجاد میهای کربناته، یون بیاکسید کربن با سنگآب و دیدر زمان واکنش 

میلی  6/5کربنات کمترین مقدار یون بی ،( نشان داده شده است8-4کربنات در شکل )مکانی یون بی

میلی اکی  1/6واقع در جنوب دشت و بیشترین مقدارآن  (73 ایستگاه)اکی والان بر لیتر مربوط به 

باشد. غلظت این یون در نواحی شمالی و در شمال شرقی دشت می (56)ایستگاه والان بر لیتر در 

این  در لار و آهک کرتاسه به دلیل رخنمون سازندهای کربناته مرکزی دشت بیشتر است که احتمالاً

 .استنواحی 
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 (meq/L)بر اساس های آب زیرزمینی دشت بسطام : غلظت یون بی کربنات در نمونه8 -4 شکل          

 

 رات یون منیزیمیج: تغی

(. 3-4دقیقاً دارای روند تغییرات مشابهی با غلظت یون کلسیم است )شکل نقشه غلظت یون منیزیم 

و به سمت مرکز های تغذیه میزان منیزیم کم بوده غربی دشت واقع در زوندر بخش شمالی و جنوب

های شرقی منطقه نشانگر انحلال لایهدشت افزایش یافته است. میزان منیزیم در بخش شرقی و جنوب

 زدایی است.رخداد فرآیند دولومیت دار و یا احتمالاًتبخیری سولفات منیزیم
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 ( meq/L)بر اساس های آب زیرزمینی دشت بسطام : غلظت یون منیزیم در نمونه3 -4 شکل                     

 

 ح: بررسی تغییرات یون پتاسیم

)شکل  استمیلی اکی والان بر لیتر  7/3تا  372/3 غلظت پتاسیم یهای مورد مطالعه، بازهدر نمونه

4-73.) 

های خانگی مربوط به نشت فاضلاب احتمالاً که است، (45 )ایستگاهبالاترین غلظت پتاسیم مربوط به 

های زیرزمینی نسبت داد. منابع پتاسیم های کشاورزی به درون آبتوان به ورود پسابو بعد می است

های زیرزمینی شامل انحلال فلدسپار پتاسیم، میکا و مقادیر کمتر سیلویت است و منابع دیگر در آب

  .دهای رسی و گیاهان باشتواند کانیمی
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 ( meq/L)بر اساس های آب زیرزمینی دشت بسطام یون پتاسیم در نمونه: غلظت 73 -4 شکل        

 

 د: تغیرات یون کلسیم

منبع ورود این یون در شود. می محسوب زیرزمینی آب منابع اغلب در مهم هایکاتیون از یکی کلسیم

که از شود. همانطوری می مربوط گچ سنگ و دولومیتی آهکی، هایعمدتاً به سنگزیرزمینی های آب

میلی اکی والان بر لیتر در حال  89/76تا  9/7ز شود، غلظت یون کلسیم ا( ملاحظه می77-4شکل )

شود که با باشد. بیشترین غلظت یون کلسیم در قسمت شرقی و جنوبی دشت مشاهده میتغییر می

 به تواندر بخش شرقی دشت را می کلسیم بالای خوانی دارد. مقدارغلظت یون سولفات در منطقه هم

 نسبت داد. در طول آبخوان مسافت طی شده و  از این نواحی های تبخیریکانی انحلال
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 (meq/L)غلظت بر اساس های آب زیرزمینی دشت بسطام غلظت یون کلسیم در نمونه :77 -4 شکل             

 های آبنمونه های هیدروژئوشیمیاییتعیین رخساره 4-3-2-1

و نوع آب در نقاط مختلف  بسطام و تعیین رخساره های ژئوشیمیایی آبخوان دشتجهت تفسیر داده

 .  شدهای مختلفی نظیر ترسیم نمودارهای شولر و پایپر استفاده دشت، از روش

 الف : نمودار شولر

 اصلی هاییون مقادیر ها، بررسی روندنمونه منشأ نبودن یا بودن یکسان بررسی منظور به شولر نمودار

محور  بودنبه نیمه لگاریتمی توجه با. گیردمی قرار استفاده مورد آب نمونه زیادی مقایسه تعداد و آب

 نسبت بودن روند یکسان و بالتبع یکی بودن منشأ و مساوی نشانگر موازی شولر، خطوط نمودار عمودی

( روند 74-4( و )79-4، ) (75-4های )(. شکلTodd and Mays 2005) ها استنمونه در هایون

 اول گروهدهند.های آب دشت بسطام را نشان میهای اصلی در سه گروه عمده نمونهتغییرات یون

دهد. گروه دوم که مربوط به کربناته را نشان میمربوط به منابع مناطق تغذیه دشت بوده و تیپ بی
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گروه سوم که از  . درهستندکربناته باشد دارای تیپ کلروره تا بیمنابع مرکزی و خروجی دشت می

 باشند.شوند دارای تیپ غالب کلروره میهای شرقی و غربی دشت تغذیه میبخش

           
  7های آب گروه نمونه برای : نمودار شولر75-4شکل

 

 
  5های آب گروه نمونهبرای : نمودار شولر 97-4شکل                                            
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9های آب گروه نمونه برای : نمودار شولر47-4شکل                   

 

 

 دارای روند تقریباً یکسان بوده و نشانگر 9و  5های گروه باشد. نمونهدارای روند مشابه می 7گروه تمامی

باشد.گروه میهای غالب این دو باشد. کلر و سدیم یونمنشأ یکسان می  

: نمودار پایپرب  

-های زیرزمینی نمودار پایپر مییکی از نمودارهای متدوال جهت بررسی رفتار هیدروژئوشیمیایی آب

نمودار  از گیرند.های با خصوصیات مشابه در کنار یکدیگر قرار میباشد. با استفاده از این نمودار نمونه

 تکامل ژئوشیمیایی در آبخوان فرایندهای هیدروشیمیایی و، رخساره آب تیپ جهت تعیینپایپر 

 . (Hounslow 1995)کرد توان استفادهمیها و تبادل یونی نشینی یا انحلال، اختلاط آبته همچون

های طوریکه نمونههاند. بهای منطقه مورد مطالعه در نمودار پایپر در سه گروه مختلف پلات شدهداده

سدیک  تیپ آب کلروره و رخساره اند که دارایو در منطقه شورابه قرار گرفته راستآب شور در سمت 

 طخط اختلا اطراف در ( در بین آب شیرین و شور و تقریبا5ًنمونه های آب نیمه شور )گروه  هستند.

تیپ آب و  باشدکه نشانگر اختلاط بین آب شور و شیرین در منطقه مورد مطالعه می اندقرار گرفته

کربناته و ( دارای تیپ بی7های آب شیرین )گروه نمونه. کربناته استکلرو سدیک و کلسیم بیبین 
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تواند در اثر رخداد فرایندهای ثانویه همچون انحراف از خط اختلاط نیز میباشند. رخساره کلسیک می

  .(72-4)شکل  تبادل یونی علاوه بر فرایند اختلاط در منطقه باشد

 

 
 های آب زیرزمینی دشت بسطام: نمودار پایپر مربوط به نمونه 72-4شکل 

 های اشباعنمایه 4-3-2-8

ها آنیدریت، کلسیت، های آب نسبت به کانی( هر یک از نمونهSaturation Index (SI)نمایه اشباع )

 ( ارائه76-4) شکلشد و در محاسبه  PHREEQCافزار دولومیت، ژیپس و هالیت با استفاده از نرم

ها نسبت به کلسیت و دولومیت اشباع تا فوق های اشباع، اکثر نمونهشده است. با توجه به جدول نمایه

باشند. به این علت که زون تغذیه آهکی اشباع و تمامی منابع نسبت به ژیپس و هالیت تحت اشباع می

ولومیت را در است و اینکه در مسیر جریان از بالا دست به سمت پایین دست مقادیری کلسیم و د

به  دتوانها به ژیپس و هالیت میها فوق اشباع هستند. تحت اشباع بودن نمونهنمونه ،کندخود حل می

علت مسیر کوتاه جریان و همچنین رخنمون کمتر سازندهای تبخیری و قدرت انحلال پذیری بیشتر 

 ها باشد.این کانی
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 های اشباع در منابع آب دشت بسطام: رابطه نمایه76-4 شکل                                      

 

طامدشت بس منابع آب زیرزمینی ژئوشیمیاییهیدروبررسی تکامل  4-3-2-6  

ژئوشیمیایی دشت هیدروچنین فرایندهای حاکم بر تکامل و هم هایوندر این بخش به بررسی منشأ 

-تبادل کاتیونی و نفوذ آب شور میزدایی، ثر شامل دولومیتؤشود. فرایندهای مبسطام پرداخته می

های های مختلف، نمودار غلظت یونباشد. در ابتدا به منظور تعیین ارتباط بین هدایت الکتریکی با یون

کربنات و سولفات در برابر مقدار هدایت الکتریکی رسم شده است سدیم، کلر، کلسیم، منیزیم، بی

با کربنات رابطه مستقیمی ها به غیر از بیمه یونا توجه به نمودارهای ترسیم شده هب (.71-4)شکل 

کربنات در طی مسیر جریان به دلیل فوق اشباع بودن آب یون بی هدایت الکتریکی دارند. احتمالاً

دهد. در این نشان نمی ECبه همین دلیل رابطه مستقیمی را با  ،رسوب کرده است تنسبت به کلسی

ی را با هدایت الکتریکی دارند که این خود نوعی تخریب در میان یون کلر و سدیم بیشترین همبستگ

منشأ کلر را  ،دهد. زمانی که نسبت کلر به سدیم برابر با یک باشدکیفیت آب زیرزمینی را نشان می

 توان به انحلال نمک نسبت داد. به همین منظور غلظت یونمی
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میزان کلر نسبت به سدیم بیشتر اگر با توجه به اینکه  .(78-4کلر نسبت به سدیم ترسیم شد )شکل 

توان بیان کرد که علاوه بر فرآیند انحلال نمک فرآیند دیگری همچون تبادل یونی نیز در می ،باشد

-ها را کنترل کرده است.در طی فرایند تبادل کاتیونی، یون سدیم با یونمنطقه رخ داده و غلظت یون

در منابع  HCO4SO+3در مقابل  Ca+Mg(، نسبت 73-4شکل ) .یابدهای کلسیم و منیزیم تبادل می

های منطقه مورد مطالعه از خط انحلال کلسیت تمامی نمونه دهد. تقریباًآب دشت بسطام را نشان می

و ژیپس فاصله گرفته و در بالای خط واقع شده اند. دلیل ازدیاد کلسیم به خاطر این است که سدیم 

کلسیم و منیزیم وارد محلول شده اند.  حیط جامد شده ودر طی فرایند تبادل یونی معکوس وارد م

(. با توجه به 35-4ترسیم شده است )شکل  Na/Clدر مقابل نسبت  HCO3+4Ca+Mg/SOنسبت بین

باشد که دلیلی بر رخداد پدیده تبادل شکل، افزایش غلظت کلسیم و منیزیم همراه با کاهش سدیم می

های آب نتیجه اختلاطکه  5های شیرین ، گروه آب 7گروه  ECبا توجه به  باشد.یونی معکوس می

 دهد.های شور منطقه را نشان میآب 9و گروه  شور و شیرین است
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 های مختلف : رابطه بین هدایت الکتریکی با یون71-4شکل 

 

 
درمقابل کلر  : نمودار نسبت کلر به سدیم87-4شکل   
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Ca+Mg در مقابل SO4+HCO3شکل4-73: نسبت                                                    

 

 

 
  Na/Clبه  ca+Mg/SO4+HCO3:نسبت بین 53-4شکل 
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 (SAR)نسبت جذب سدیم  4-3-2-17

یکی از پارامترهای مهم برای ارزیابی کیفیت آب برای مصارف آبیاری، غلظت سدیم است که با کاهش 

پذیری آب کند و موجب کاهش دسترسارتباط دارد، زیرا سدیم در آب رسوب مینفوذ پذیری خاک 

(، نسبت 7-4نسبت جذب سدیم )رابطه   (Ravikumar and Somashekar, 2011).شودبرای گیاه می

 دهد:های کلسیم و منیزیم نشان میغلظت یون سدیم را در یک نمونه آب به غلظت یون

=SAR                                                          (                   7-4 )رابطه 
Na

√
𝐂𝐚+𝐌𝐠

𝟐

 

باشد،   9ز کمتر ا SARدر صورتی که مقادیر   SARبندی آب زیرزمینی بر حسب مقادیربراساس رده

پذیری خاک کاهش بیشتر شود، نفوذ 8خاک از نظر میزان سدیم مشکلی ندارد. اگر این نسبت از 

بیشتر شود، خاک  74شود. در صورتی که این نسبت از یافته و کیفیت آب برای آبیاری نامطلوب می

، 54، 57، 3، 9، 5، 7) های. نمونه(Wilcox, 1955) دشوسدیمی شده و آب برای آبیاری نامناسب می

های مربوط به ما آبباشند، اکم بوده که از جهت کشاورزی مناسب می SARدارای  (25، 43، 49

 بیشتری دارند. SARمقدار  های شرقی و غربی دشتبخش

 نمودار ویلکاکس 4-3-2-11

(. این نمودار 57-4)شکل  بندی آب از نظر کشاورزی، از نمودار ویلکاکس استفاده شدبرای رده

 ,Wilcoxدد گربه منظور تعیین کیفیت آب کشاورزی ارائه می ECو   SARبراساس دو پارامتر

میکروموس بر  523از  کمتر  ECهای خیلی خوب دارایبندی ویلکاکس آب(. بر اساس طبقه(1955

قرار دارند  C3S1  در رده ی مورد مطالعههاگیرند. اکثر نمونهقرار می C1S1سانتیمتر بوده و در گروه 

د نقرار دار  C2S1ها در ردهاز نمونه تعدادیباشند. هایی با کیفیت مناسب از نظر کشاورزی میکه آب

  C4S2( در رده1،79،74،76،78،51،47) های. نمونهآیندبه حساب میکه از نظر کشاورزی متوسط 

های ها بیشتر متعلق به منابع آب شور بخشباشند. این گروهقرار دارند و از نظر کشاورزی نامناسب می
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و کیفیت آن برای کشاورزی و  ثیر نفوذ آب شور قرار گرفتهأباشند که تحت تغربی و شرقی دشت می

 شرب مناسب نیست.

 
 : تعیین کیفیت آب برای کشاورزی به کمک دیاگرام ویلکاکس برای منابع آب زیرزمینی دشت بسطام57–4شکل

 

 (WQI) محاسبه شاخص کیفی آب  4-3-2-21   

توسهط  بنهدی مقهادیر ایهن شهاخص     متغیر است. با توجهه بهه رده   937تا  739شاخص کیفی آب بین 

ههههههههههای ، نمونهههههههههه(WHO, 1998) سهههههههههازمان  بهداشهههههههههت جههههههههههانی  

ههههههای نمونهههههه ،ی ضهههههعیف( دررده7،9،4،6،3،74،73،53،57،55،54،58،97،43،42،41،27،25)

ی خیلههههههی ضههههههعیف و  ( در رده2،1،8،79،71،78،52،56،51،53،93،95،94،47،46،48،43،23)

باشد. بالاتر بهودن مقهدار   می ( غیر قابل شرب5،73،77،75،72،76،59،99،92،96،98،93،45،49،44)

ههای  عمدتاً به دلیل نفوذ آب شور و کاهش کیفیت آب بوده است اما با توجهه بهه فعالیهت   این شاخص 

 .(55-4)شکل  ی تأثیر گذاردنتواند بر روی کیفیت آب زیرزمیکشاورزی و وجود روستاهای مختلف می
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 زیرزمینی دشت بسطامهای آب : مقادیر شاخص کیفی آب برای نمونه55–4شکل 
 

 

 

 بررسی غلظت عناصر بالقوه سمی در آبهای زیرزمینی دشت بسطام 4-4

-های زیرزمینی تنها منبع آب آشامیدنی است اما این آبدر بسیاری از جوامع کوچک و روستایی آب 

-متفاوتی را در خود حل می املاحها از روی سنگ هنگام عبورثیر فرآیندهای طبیعی، در أها تحت ت

ثیر فرآیندهای حاصل از أتر تحت تهای زیرزمینی بیشکنند اما منابع آبکنند و همراه خود جابجا می

 .استمکعب مترگرم بر  2ها بزرگتر از اند که چگالی آنفعالیت بشر هستند. فلزات سنگین عناصری

-های کشاورزی و کاربرد آفتقل، فعالیتفلزات سنگین از طریق دفن زائدات شهری، صنایع، حمل و ن

گذارد. به دلیل داشتن ها و کودهای شیمیایی در محیط انتشار یافته و اثرات نامطلوبی بر آن میکش

بیولوژیکی  فرآیندهایبه  نسبت ها، تجزیه ناپذیری، مقاومتهایی نظیر تجمع پذیری در بافتویژگی

ثیر عوارض سمیت، أموجودات زنده و در نهایت انسان را تحت تیابی به زنجیره غذایی دارند و با راه

)شیل  دهد. باتوجه به رخنمون واحدهای سنگیبلند قرار میسرطان زایی و اثرات ژنتیکی کوتاه و 

در محدوده مورد مطالعه،  های سیاه( و احتمال حضور منابع آلاینده )کشاورزی، فاضلاب خانگی(

 است. گیری شدهاندازه (Se ,Cr ,As , Cu  , Mo ,Zn ,Pb ,U ,V,Sb)  سمیبالقوه عنصر 73غلظت 
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EPA  (5377 )وWHO غلظت عناصر و مقادیر استاندارد سازمان بهداشت جهانی  ( 9-4) در جدول

 برای مصارف شرب آورده شده است. 

 زیرزمینی دشت بسطامنمونه های آب در غلظت عناصربالقوه سمی اندازه گیری شده  : 4-9                    

 

 

 

W Zn Se Pb Mo Cu As Cr Sb U V 

W1 2.39 1.25 2.95 1.23 13.02 0.84 5.48 1.26 0.5 2.07 

W12 3.48 3.09 2.14 4.44 10.34 5.31 0.50 1.30 8.02 1.56 

W15 2.91 2.54 2.39 0.38 8.74 4.65 0.40 1.48 1.85 2.20 

W20 1.77 1.59 1.70 0.51 5.23 4.77 0.50 2.67 0.40 4.23 

W26 2.31 1.41 0.50 0.42 4.74 3.96 1.58 0.64 1.20 5.66 

W27 7.52 1.41 1.64 0.54 4.35 3.40 0.50 0.84 0.40 1.42 

W31 5.14 1.40 1.32 0.79 4.62 3.34 1.06 0.26 0.50 0.50 

W40 4.59 1.30 1.94 1.54 5.37 3.10 4.51 3.41 0.50 2.17 

W45 4.17 1.75 1.66 8.38 7.15 3.47 0.40 0.49 0.40 2.02 

W51 3.02 1.44 1.88 2.64 6.40 2.79 3.86 0.92 1.09 1.77 

 5.66 8.02 3.41 5.48 5.31 13.02 8.38 2.95 3.09 7.52 حداکثر مقادیر

 0.50 0.40 0.26 0.40 0.84 4.35 0.38 0.5 1.25 1.77 حداقل مقادیر

 2.36 1.48 1.32 1.87 3.56 6.99 2.08 1.81 1.71 3.7 میانگین حسابی

 WHO 3000 40 10 70 2000 10 50 5 30 6استاندارد 

 EPA 3000 50 10 100 1300 10 1000 8 30 6استاندارد 

حد آشکارسازی 

 سازی دستگاه

1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 1 
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 سرب 4-4-1

(. 59-4) باشدمی ppb 2/7و با میانگین  32/5تا 2/3های مورد مطالعه غلظت سرب بین در نمونه

 در (56 )ایستگاهترین غلظت در واقع در جنوب دشت و پایین( 7)ایستگاه بالاترین غلظت سرب در 

(، حد مجاز WHO, 1993سازمان استاندارد جهانی ) استاندارد باشد. طبقشمال شرق دشت بسطام می

 نزدیکی(. غلظت این فلز در Richard et al, 2000باشد ) می 73ppbبرای مصارف شرب سرب 

-نشت از فاضلاب خانگی به آبخوان می بنابراین دلیل احتمال آن احتمالاً ،بالاتر است نسبتاً هاروستا

در های سیاه که توان به آزاد سازی آن از شیلطبیعی سرب نیز در آب زیرزمینی را می أباشد. منش

ها از لحاظ ( تمام نمونه54-4با توجه به شکل )(. Jeng, 1991تماس با آبخوان هستند مرتبط دانست )

دارای آلودگی های زیرزمینی دشت و آب استتر پایین FAOو  WHO فلز سرب از نظر استاندارد 

، منطقه بخش غربی توجه به رخنمون سازندهای شیلی و مارنی در با باشد.سرب میبسیار پایین 

   ها باشد.تواند شیلطبیعی این عنصر میأ منش احتمالاً

 

 : نقشه پراکندگی غلظت سرب در منابع آب زیرزمینی دشت بسطام59-4شکل                   
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 های مورد مطالعه: نمودار ستونی سرب در نمونه54-4شکل 

 

 روی 4-4-2

 )شکل است ppb 64/4با میانگین  25/1تا  11/7های زیرزمینی دشت بسطام بین غلظت روی در آب

های شرب (، حد مجاز روی برای آبWHO, 1993سازمان استاندارد جهانی ) استاندارد (. طبق4-52

9333ppb  ها از لحاظ فلز روی از نظر استاندارد ( تمام نمونه56-4با توجه به شکل ) باشد.می WHO 

غلظت این فلز  باشد.های زیرزمینی دشت تقریباً فاقد آلودگی به روی میتر است و آبپایین FAOو 

بالاتر از نواحی دیگر است که دلیل احتمالی آن  ی قسمت مرکزی و جنوبی دشتدر نزدیکی روستاها

وی های خانگی به آبخوان دشت بسطام دانست. در دیگر نواحی که غلظت رتوان به نشت فاضلابرا می

های خانگی از منابع باشد. به طور کلی فاضلاببه علت فعالیت گسترده کشاورزی می احتمالاً ستا بالا

های سیاه  در اثر هوازدگی شیل (.(Manahan, 2010د باشمی زیرزمینی های سطحی وروی در آب

 های زیرزمینی منطقه نیز شده باشد.سازند شمشک ممکن است روی وارد آب
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 نقشه پراکندگی غلظت روی در منابع آب زیرزمینی دشت بسطام 52-4شکل                      

 

 
 های مورد مطالعه: نمودار ستونی روی در نمونه56-4شکل                                   
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 مس 4-4-3

 باشدمی ppb 62/8و با میانگین  35/79تا  92/4های مورد مطالعه بین غلظت عنصر مس در نمونه

های (، حد مجاز مس برای آبWHO, 1993سازمان استاندارد جهانی ) استاندارد (. طبق51-4)شکل

 ها از لحاظ فلز مس از نظر استاندارد ( تمام نمونه58-4. با توجه به شکل )باشدمی  5333ppbشرب 

WHO  وFAO غلظت   باشد.های زیرزمینی دشت تقریباً فاقد آلودگی به مس میتر است و آبپایین

تواند به علت میکه دشت واقع شده  بالاترین مقدار را دارد شمال شرقی که در  (7 )ایستگاهمس در 

های سطحی و های بالای کشاورزی باشد، چرا که کودهای شیمیایی، منبع بالقوه مس در آبفعالیت

های زیرزمینی دشت بسطام مربوط اصلی مس در آب أ. بنابراین منش(Savci, 2012)د هستنزیرزمینی 

های کشاورزی باشد. در منطقه شرقی و جنوب شرقی تمرکز چاه یهای کشاورزرواناب زمینبه نفوذ 

باشد، در این بخش عنصر مس  بیشترتواند دلیل بر افزایش می احتمالاً، که این موضوع بیشتر است

 البته در کل این عنصر غلظت بالایی در منطقه ندارد.
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 در منابع آب زیرزمینی دشت بسطام مس: نقشه پراکندگی غلظت 51-4شکل                       

 

 
 های مورد مطالعهمس در نمونهفلز : نمودار ستونی 58-4شکل                                
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 کروم 4-4-4

-4 )شکل است  3/5ppbبا میانگین  48/2تا  4/3های زیرزمینی دشت بسطام بین کروم در آبغلظت 

 23های شرب (، حد مجاز کروم برای آبWHO, 1993سازمان استاندارد جهانی ) استاندارد (. طبق53

ppb از نظر استاندارد  کرومها از لحاظ فلز ( تمام نمونه93-4با توجه به شکل )باشد. می WHO و

FAO غلظت کروم در  باشد.می کرومبه  کم آلودگیدارای های زیرزمینی دشت تر است و آبپایین

های آب غلظتی باشد. با توجه به اینکه نمونهواقع در جنوب دشت بالاتر از دیگر نواحی می( 7)ایستگاه 

هستند. پراکندگی ها برای شرب مجاز لذا همه نمونه ،حد مجاز برای آشامیدن هستند از ترپایین

طوریکه در نواحی غربی دشت بیشترین غلظت را باشد. بهمکانی این فلز با عنصر مس کمی متفاوت می

های خانگی و که فاضلاب نمایانگر این استدر اطراف شهر بسطام  در مقایسه با دیگر مناطق دارد.

 لی افزایش کروم باشد.توانند عامل اصشیلی )واقع در غرب دشت( می -همچنین سازندهای مارنی

 

 نقشه پراکندگی غلظت کروم در منابع آب زیرزمینی دشت بسطام :53-4شکل                       
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 های مورد مطالعه: نمودار ستونی کروم در نمونه93-4شکل    

 مولیبدن 4-4-6

 )شکلاست  ppb 98/4با میانگین  98/8تا 98/3های مورد مطالعه بین غلظت عنصر مولیبدن در نمونه

های (، حد مجاز مولیبدن برای آبWHO, 1993سازمان استاندارد جهانی )استاندارد (. طبق 97-4

ها از لحاظ فلز مولیبدن از نظر استاندارد ( تمام نمونه95-4با توجه به شکل )باشد. می  ppb 13 شرب

WHO و FAO ممکن  باشد.های زیرزمینی دشت دارای آلودگی کم به مولیبدن میتر است و آبپایین

های زیرزمینی شده باشد. است مولیبدن از کودهای شیمیایی مورد استفاده در کشاورزی وارد آب

 خنثی تحرک بیشتری دارد.  pHمولیبدن از جمله فلزاتی است که در 
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 نقشه پراکندگی غلظت مولیبدن در منابع آب زیرزمینی دشت بسطام :97-4شکل                  

 

 
 های مورد مطالعه: نمودار ستونی مولیبدن در نمونه95-4شکل                                 
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 آرسنیک 4-4-3

 )شکل است 31/9با میانگین  97/2تا  84/3ی غلظت عنصر آرسنیک در منطقه مورد مطالعه بین بازه

های (، حد مجاز آرسنیک برای آبWHO, 1993سازمان استاندارد جهانی ) استاندارد (. طبق99-4

 ها از لحاظ فلز آرسنیک از نظر استاندارد( تمام نمونه94-4با توجه به شکل )باشد. می  ppb 73شرب 

WHO  وFAO اند آرسنیک شدههای زیرزمینی دشت مقدار بسیار کم آلوده به فلز تر است و آبپایین

جنوب شرق دشت بسطام است. غلظت ( واقع در 75)ایستگاه بیشترین غلظت آرسنیک در  باشد.می

-های سیاه( منطقه باشد. در این مطالعه همه نمونهشناسی )شیلتواند به علت زمینبالای آرسنیک می

باشند. البته در مناسب میتر از حداکثر مقدار مجاز هستند و از نظر آشامیدن ها دارای غلظت پایین

زیادتر است. در منطقه تغذیه، نمونه از کنار   Asهای شرقی و همچنین در زون تغذیه مقداربخش

شناسی منطقه و وجود سازند روستای ابر شمال شرق دشت گرفته شده است. بنابراین علاوه بر زمین

عامل افزایش غلظت آرسنیک در  تواندهای جذبی( نیز میشیلی شمشک، نشت از فاضلاب خانگی )چاه

   آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه باشد.

      



  

73 
 

 

 در منابع آب زیرزمینی دشت بسطام آرسنیکنقشه پراکندگی غلظت : 99-4شکل                

 

 
 های مورد مطالعه: نمودار ستونی آرسنیک در نمونه94-4شکل 
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 سلنیوم 4-4-1

)شکل  است ppb 71/5با میانگین  33/9تا 52/7های مورد مطالعه بین غلظت عنصر سلنیوم در نمونه 

های (، حد مجاز سلنیوم برای آبWHO, 1993سازمان استاندارد جهانی ) استاندارد (. طبق4-92

 ها از لحاظ فلز سلنیوم از نظر استاندارد ( تمام نمونه96-4با توجه به شکل )باشد. می  43ppbشرب 

WHO وFAO غلظت  باشد.می سلنیومهای زیرزمینی دشت تقریباً فاقد آلودگی به تر است و آبپایین

علت به  دتوانمیاحتمالاً بالاترین غلظت را دارد که  ( در جنوب شرق دشت75)ایستگاه سلنیوم در 

. چرا که سلنیوم باشدهای کشاورزی به درون آبخوان دشت بسطام های خانگی و پسابورود فاضلاب

بر این اساس همه  6.شوندهای خانگی و کشاورزی وارد منابع آب میدر اثر تخلیه فاضلاب عمدتاً

 باشند.ها غلظت کمتر از حداکثر مقدار مجاز هستند و از نظر آشامیدن مناسب مینمونه

 

 

 زیرزمینی دشت بسطام بنقشه پراکندگی غلظت سلنیوم در منابع آ :92-4شکل                      
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 های مورد مطالعه : نمودار ستونی سلنیوم در نمونه96-4شکل                              

 

 آنتیموان 4-4-8

 (. طبق91-4)شکل  باشدمی ppb 8/7با میانگین  4/9تا  56/3آنتیموان بین  ی غلظت عنصربازه

 ppb 53های شرب برای آب نتیموان(، حد مجاز آWHO, 1993سازمان استاندارد جهانی ) استاندارد

 FAOو  WHO ها از لحاظ فلز آنتیموان از نظر استاندارد( تمام نمونه98-4با توجه به شکل )باشد. می

منابع اصلی ورود  باشد.آنتیموان می های زیرزمینی دشت دارای آلودگی کم بهتر است و آبپایین

های فسیلی، حفر معدن و دود ناشی از های انسانی نظیر احتراق سوختآنتیوان به محیط فعالیت

ها غلظت کمتر از حداکثر مقدار مجاز (. از آنجا که همه نمونهNash et al, 2000باشد )وسایل نقلیه می

 باشند.از نظر آشامیدن مناسب می ،هستند
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 موان در منابع آب زیرزمینی دشت بسطامنقشه پراکندگی غلظت آنتی :91-4شکل              
 

 
 های مورد مطالعه: نمودار ستونی آنتیموان در نمونه98-4شکل                                
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 وانادیوم 4-4-6

)شکل  است ppb 38/9با میانگین  66/2 تا 2/3های مورد مطالعه بین در نمونه وانادیومغلظت عنصر 

های (، حد مجاز وانادیوم برای آبWHO, 1993) سازمان استاندارد جهانیاستاندارد (. طبق 4-93

 ها از لحاظ فلز وانادیوم از نظر استاندارد( تمام نمونه43-4با توجه به شکل )باشد. می  6ppbشرب 

WHO  وFAO بیشترین  د.ندشت آلودگی بالایی به وانادیوم دارهای زیرزمینی تر است و آبپایین

باشد. بیشترین غلظت وانادیوم در در شمال شرق دشت می (56 )ایستگاهبه غلظت وانادیوم مربوط 

گرم بر کیلوگرم وانادیوم میلی 723به طور متوسط  .(Zhang  et al, 2002)شیل و سنگ آهک است 

بنابراین علت غلظت  (. (Alloway,  1990جود دارددر سنگ بسترهای رسوبی از جمله شیل سیاه و

  .باشد های سیاه مربوط به سازند شمشک در منطقهوجود شیل تواندبه احتمال زیاد می بالای وانادیوم

 

 

  نقشه پراکندگی غلظت وانادیوم در منابع آب زیرزمینی دشت بسطام :93-4شکل           
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 های مورد مطالعه: نمودار ستونی وانادیوم در نمونه43-4شکل                               

 

 اورانیوم 4-4-17 

استاندارد (. طبق 47-4)شکل  استppb  5/4با میانگین  35/8تا  4/3ی غلظت عنصر اورانیم بین بازه

با باشد. می  93ppb شرب (، حد اکثر مجاز اورانیوم برای آبWHO, 1993سازمان استاندارد جهانی )

تر است پایین FAOو  WHO ها از لحاظ فلز اورانیم از نظر استاندارد( تمام نمونه45-4توجه به شکل )

 )ایستگاه بیشترین غلظت اورانیوم در باشد.های زیرزمینی دشت دارای آلودگی کم به اورانیم میو آب

 واقع در جنوب شرق دشت وجود دارد.  (75
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 نقشه پراکندگی غلظت اورانیوم در منابع آب زیرزمینی دشت بسطام :47-4شکل             

 

 
 های مورد مطالعه: نمودار ستونی اورانیوم در نمونه45-4شکل 
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 : نقشه پراکندگی غلظت فلزات بالقوه سمی در منطقه مورد مطالعه49-4شکل                               

 

باتوجه به شکل ( نشان داده شده است. 49-4در شکل )نقشه پراکندگی غلظت فلزات بالقوه سمی 

نادیوم بیشتر از فلزات در سمت شمال شرق و شرق دشت فلزات آرسنیک، مس و وا بیان کرد،توان می

. در جنوب های خانگی باعث افزایش غلظت این عناصر شده استدیگر هستند که احتمالا ًفاضلاب

 .های کشاورزی باشدتواند فعالیتاست که دلیل افزایش آن میدشت مقدارکروم و مس بالا 

 درجه آلودگی و شاخص آلودگی عناصر بالقوه سمی 4-6

های آب زیرزمینی مقادیر درجه آلودگی و شاخص آلودگی عناصر بالقوه سمی نمونه (4-4در جدول )

مقادیر درجه  شود کهمشخص می (4-42و  4-44)شکل  دشت بسطام ارائه شده است. براساس

( 9های آب از لحاظ محتوای فلزات بالقوه سمی، در مرتبه آلودگی متوسط )کمتر از آلودگی همه نمونه

 53های ( قرار دارند و ایستگاه7)کمتر از  در مرتبه آلودگی پایین 51و  97های گیرند. ایستگاهقرار می
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به علت  باشند و احتمالاًدهند، به این دلیل که در نزدیک روستاها مینشان می لودگی بالاتری راآ 56و 

 ورود فاضلاب به آب زیرزمینی درجه آلودگی بالا رفته است.

              
 بسطام   دشت زیرزمینی آب هاینمونه آلودگی درجه شاخص نمودار: 44-4 شکل                  

 

 
  های آب زیرزمینی دشت بسطامنقشه پراکندگی درجه آلودگی نمونه 42-4شکل             
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د، که ندهدرجه شاخص آلودگی فلزات سنگین دشت بسطام را نشان می (4-41و 4-46) شکل

 محتوی فلزات سنگین در مرتبه آلودگی پاییناز لحاظ های آب همه نمونهنمایانگر این است که 

 HPIنسبت به بقیه  43و  56و  53و  72و  75های بین آنها ایستگاهگیرند. در ( قرار می733)کمتر از 

تواند به دلیل نزدیک بودن به مناطق روستایی در اثر وارد شدن دهند، که میبالاتری را نشان می

 های زیرزمینی شاخص آلودگی فلزات سنگینهای خانگی به آبهای کشاورزی و فاضلابپساب

 .افزایش یافته باشد

 

 
 بسطام   دشت زیرزمینی آب هاینمونه آلودگی فلزات سنگین شاخص نمودار مقادیر  :46-4شکل           
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 مهای آب زیرزمینی دشت بسطا: نقشه پراکندگی شاخص آلودگی فلزات سنگین نمونه41 -4شکل           

 

 زیرزمینی دشت بسطامهای منابع آب های کیفی محاسبه شده برای نمونه: مقادیر شاخص4-4جدول
 27 42 43 97 51 56 53 72 75 7 نمونه
Cd 36/3 2/7 53/7 26/7 29/7 82/3 62/3 5/7 7 7 
HPI 8/59 94 94 6/48 6/28 8/53 1/52 6/99 95 59 

 

 های آببررسی همبستگی پارامترها در نمونه 4-3

را بررسی  هامنشأ یکسان آنتوان ( می2-4های مختلف )جدول با توجه به رابطه همبستگی بین یون

تحت تأثیر  ECکه دهد که با توجه به اینرابطه خوبی را نشان می U و  Seبا عناصر  ECکرد. پارامتر 

تواند تحت تأثیر زمین شناسی منطقه قرار نیز می Uو  Seشناسی منطقه است، بنابراین عناصر نزمی

منفی رابطه  Crبا  As های کشاورزی افزایش یابد.تواند در اثر فعالیتمی Cuبا  Pbگرفته باشد و یا 

  Crتواند عامل افزایش غلظتهای کشاورزی در منطقه میخوبی را نشان داده است که احتمالاً فعالیت
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. با توجه به روستاهای گرددمی Asهای خانگی باعث افزایش و فاضلاب در آب زیرزمینی شده باشد

تخلیه مستقیم فاضلاب خانگی به داخل آبخوان، غلظت برخی از مختلف در منطقه مورد مطالعه و 

 تواند افزایش پیدا کرده باشد. عناصر سمی نیز می

 های آب زیرزمینی دشت بسطام: مقادیر ضریب همبستگی پیرسون محاسبه شده برای نمونه2-4جدول           
pH EC Zn Se Pb Mo Cu As Cr Sb U

 V 

pH     1          

   

EC -.646*   1        

   

Zn .005 .617    1       

   

Se -.637* .590 -.091   1      

   

Pb .228 -.090 .067 .252    1     

   

Mo .347 .174 .189 .234 .309    1    

   

Cu -.117 -.018 -.328 .450 .660* .396    1    

   

As -.469 .500 .075 .578 -.358 -.082 -.443     1  

   

Cr .466 -.403 -.152 -.638* .065 .045 .128 -.708*    1 

   

Sb -.008 -.300 -.356 .092 .429 -.126 .209 .025 .186    1

   

U -.670* .595 -.187 .814** .047 .194 .452 .385 -.181 .078

    1  

V -.234 -.405 -.691* -.018 -.334 -.222 .004 .132 .029 .513

 .050 1 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed)  
 

 لفه اصلیؤتحلیل م 4-3-1

-4( و شکل )6-4های آب منطقه مورد مطالعه )جدول های اصلی در نمونهتوجه به به تحلیل مؤلفه با

اند تشخیص داده شده است. مؤلفه اول که عناصر را تغییر دادهکه غلظت ( چهار مؤلفه اصلی 48
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شناسی غالب باشد. تواند عامل زمینرا تحت تأثیر قرار داده می Cu, U, Se، فلزات   pHو ECپارامتر 

لفه ؤشناسی و فاضلاب خانگی قرار گرفته باشد. متواند تحت تأثیر زمینهای دوم و سوم میولی مؤلفه

 As ,Crهای کشاورزی بوجود آمده باشد که باعث افزایش غلظت تواند در اثر فعالیتمیچهارم نیز نیز 

 و دیگر فلزات شده است. 

 

 
 های آب زیرزمینی دشت  بسطامهای استخراج شده نمونه: مؤلفه48-4شکل 
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 PCAها از روش اولیه دادههای استخراج شده از ساختار مؤلفه: 6-4جدول                              
Rotated Component Matrixa 

 Component 

1 2 3 4 

pH -.792 -.083 .262 -.346 

EC .623 -.601 -.020 .385 

Zn -.175 -.851 .050 .255 

Se .760 .038 .362 .509 

Pb -.101 .038 .946 -.001 

Mo .114 -.326 .572 -.132 

Cu .474 .199 .721 -.378 

As .294 .009 -.276 .848 

Cr -.236 .106 .027 -.825 

Sb -.125 .733 .384 .193 

U .929 .056 .162 .099 

V .103 .854 -.300 .013 

Extraction Method: Principal Component Analysis.  

 Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.a 

a. Rotation converged in 7 iterations. 

  
 ای سلسله مراتبیتحلیل خوشه  4-3-2

 ,Uدر یک گروه و بقیه فلزات و شبه فلزات همچون  Znو   Cu , Asهای یون (43-4) با توجه به شکل

Mo, Se, Sb اند. عنصر در گروه مجزا قرار گرفتهAs های کشاورزی قرار میثیر فعالیتأبیشتر تحت ت-

در  Cuو حتی  Asگیرد. باتوجه به گسترش فعالیت کشاورزی در منطقه مورد مطالعه امکان افزایش 

زاد داشته باشند. با توجه به نیتوانند منشأ زممی U, Mo, Cr هایی مثلآب زیرزمینی وجود دارد. یون

د. سایر فلزات ها در آب زیرزمینی وجود دارهای شیلی در منطقه امکان افزایش این یونگسترش لایه

نیز یک گروه جداگانه  ECهای خانگی قرار گرفته باشند. پارامتر تخلیه فاضلابتوانند تحت تأثیر می

 ECها در تفسیر آن رها در منطقه مورد مطالعه اث. با توجه به غلظت کم این یونتتشکیل داده اس

دهند. تغییر ای نشان نمیل خوشههای آب منطقه ناچیز بوده و رابطه خاصی را با توجه به تحلینمونه

EC های آب نسبت به در کل نمونه گیرد.های اصلی موجود در آب صورت میبیشتر تحت تأثیر یون

های انسانی و طبیعی در آب تواند در اثر فعالیتبیشتر می ،اند، همین غلظت کمفلزات آلوده نشده

 pHدر  Mo, Cr, As, Seبیشتر نیز گردد. عناصری همچون  ممکن است اضافه شده و با گذشت زمان
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های آب منطقه خنثی و قلیایی در نمونه pHپذیری بیشتری دارند و با توجه به های قلیایی تحرک

  باشد.شرایط وجود این عناصر در آب زیرزمینی می

   

 
 زیرزمینی دشت بسطامهای آبشده در نمونهگیری بندی سلسله مراتبی برای متغییرهای اندازه: خوشه43-4شکل     

 

 بررسی تغییرات غلظت نیترات در منابع آب زیرزمینی دشت بسطام  4-1

این با توجه به طوریکه  حد مجاز غلظت نیترات در آب زیرزمینی وجود دارد. بهاز معیارهای مختلفی  

نیترات برای منابع آب بیشترین مقدار مجاز  .ختلفی در سطح دنیا ارائه شده استهای ممعیارها ارگان

سسه ؤگرم در لیتر و ممیلی 23حدود  (WHO, 2008)از لحاظ سازمان بهداشت جهانی آشامیدنی 

 کردهگرم در لیتر تعیین میلی 42تحقیقات و استاندارد صنعتی سازمان برنامه بودجه در ایران حدود 

باشد. اگر غلظت بیشتر از این گرم میمیلی 73کمتر از زیرزمینی در آب است. غلظت نیترات معمولاً
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دار و نیترات از طریق کودهای نیتروژن باشد.های انسانی در منطقه میثیر فعالیتأحد بود، نشانگر ت

شود و به دلیل اینکه توسط ذرات خاک جذب ها )شهری، صنعتی و کشاورزی( وارد خاک میفاضلاب

های زیرزمینی شود و ایجاد آلودگی کند. به تواند وارد آبدارد و می شود قابلیت جابجایی زیادینمی

گیری شده مقادیر نیترات اندازههای زیرزمینی دشت بسطام آب درمنظور ارزیابی غلظت یون نیترات 

برداری دشت های نمونه( غلظت نیترات در چاه23-4.  شکل )ارائه شده است (1-4جدول )که در 

   دهد.بسطام را نشان می

 زیرزمینی دشت بسطامهای آبگیری شده نمونه: غلظت نیترات اندازه1-4جدول                          

NO3- pH EC شماره چاه محل نمونه برداری 

 W1 قلیان فروش 674 7.79 12.16

 W2 چمنی 1421 7.48 12

18 7.89 726  W3 

 W4 ابراهیمی 1451 7.69 11

13.5 7.67 1085  W5 

 W6 گرجی 1423 7.56 7

 W7 اقایان 5500 7.22 6.7

16.5 7.47 1519  W8 

9 7.39 1437  W9 

 W10 قاسم اباد 1305 7.67 19.2

 W11 میان اباد 1824 7.5 19.8

 W12 عباسیان بی طرف 4300 7.35 12

 W13 قهج بالا 2210 7.82 12

 W14 قهج سفلی 2720 7.59 5.5

 W15 زرگر 2570 7.16 19.2

 W16 چهار طاق 2590 7.55 18.5

 W17 پرو 1117 7.59 16.5

 W18 چهار طاق پایین 2280 7.54 17.5

 W19 ابر 423 7.75 5.8

10 7.7 499  W20 

 W21 جاده ابر 439 7.73 8
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 W22 ساکنین قات ابوتراب 797 7.91 9.5

16 7.61 1581  W23 

 

 1-4ادامه جدول 

NO3- pH EC شماره چاه محل نمونه برداری 

6.2 7.65 1445  

 

W24 

 W25 قلعه محمد اقا 2050 7.32 10.7

 W26 قلعه نوخرقان 1611 7.31 15

 W27 فرشیدی کلامو 2450 7.57 15.5

 W28 کلامو 1476 7.55 5.5

17 7.53 1835  W29 

 W30 قلعه اقا 2320 7.5 17

8.8 7.66 2170  W31 

 W32 میقان 2440 7.63 15

 W33 محل خروج اب 2150 8.03 18

گرمعلی نصرتی  2390 7.5 15

 حسین اباد

W34 

 W35 حسین اباد 2040 7.66 24

گنده پلو شاه  1640 7.61 24

 حسینی

W36 

 W38 علیان 2030 7.48 24

23 7.84 1653  W39 

9.5 7.87 1590  W40 

 W41 گنده پلو 2860 7.84 14.5

 W42 چاه دستی( ابرسج) 1700 7.85 22

24 7.32 1844  W43 

 W44 رضایی ده خیر 2580 7.55 19

 W45 لشکر پیاده محرم 1848 7.72 6.3

اقبال جاده یک  859 7.77 18

 محرم

W46 

6.4 7.85 710  W47 

 W48 معزی گل محمدی 797 7.79 18

14 7.7 746  W49 

11 7.7 2290  W50 
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 W51 فردوسی بسطام 1416 7.71 10

 W52 کوروش 937 7.79 11.5

 

 

 
 براساس نیترات های آب زیرزمینی دشت بسطامنمونه وضعیت: 23-4شکل                             

 

میلی  54میلی گرم در لیتر و حداکثر غلظت آن 74برداری های نمونهمیانگین غلظت نیترات در چاه

(. با دور شدن از 92،96،98،47های ایستگاهباشد )گرم در لیتر است و مربوط به نواحی روستایی می

رسد و کمترین غلظت می 73شود و به مقدار کمتر از منطقه روستایی از غلظت نیترات کاسته می

( نقشه هم غلظت یون هم نیترات 27-4) شکل (.74ایستگاه میلی گرم در لیتر است ) 2/2نیترات 

زیرزمینی دشت بسطام از مقدار های آب غلظت نیترات در تمام نمونه .دهددشت بسطام را نشان می

و  باشدمیتر ( است پایینWHO, 2008میلی گرم در لیتر که استاندارد سازمان بهداشت جهانی ) 23

( بیشترین مقدار نیترات 25-4) کند. بر طبق شکلخطری از لحاظ مقدار نیترات منطقه را تهدید نمی

به دلیل کاربرد کودهای شیمیایی باشد که مربوط به بخش مرکزی دشت و پایین دست دشت می

های های کشاورزی و زهاب فاضلابباشد. همچنین نزدیکی مناطق مسکونی به چاهدار مینیتروژن
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های ترین مقادیر نیترات متعلق به چاهتواند از دلایل افزایش آلودگی نیترات نیز باشد. پایینخانگی می

-افزایش عمق غلظت نیترات به دلیل فرآیند نیترات های عمیق است که باواقع در مناطق تغذیه و چاه

-شناسی منطقه، بافت خاک، فعالیتطور کلی عوامل متعددی همچون زمینبه  یابد.زدایی کاهش می

توانند بر میزان غلظت های کشاورزی، مناطق مسکونی، میزان بارندگی، عمق آب زیرزمینی و ... می

رابطه خیلی واضحی  ECدر منطقه مورد مطالعه مقدار نیترات با  ثر باشند.ؤنیترات در آب زیرزمینی م

دلیل این است که  .باشندهای خیلی شور دارای مقدار نیترات کمتری میدهد اما آبرا نشان نمی

کم است مناطق کشاورزی و مسکونی  وبوده  های دشتهدر اثر نفوذ آب شور از کنار EC افزایش مقدار

 باشد.می نیترات کمو به همین علت میزان 

 

 
 : نقشه هم غلظت یون نیترات در منطقه مورد مطالعه27-4شکل
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 : نقشه پراکندگی مکانی غلظت یون نیترات در منطقه مورد مطالعه25-4شکل 

 

تواند اتفاق افتد. با نگاهی کلی به نقشه پراکندگی با افزایش نیترات مسیر جریان می ECافزایش مقدار 

توان مشاهده کرد که در جهت جریان آب زیرزمینی مقدار نیترات نیترات در دشت بسطام می مقدار

گیری های تغذیه در سمت شمال کمترین میزان نیترات اندازهطوریکه در زونافزایش یافته است، به

 شده است. به سمت مرکز و خروجی دشت مقدار نیترات افزایش یافته است. البته در این دشت عوامل

ثر بوده که باعث تغییر ناگهانی در برخی از نقاط ؤدیگری نیز بر افزایش و تغییرات غلظت یون نیترات م

دشت شده است. به طور مثال در سمت روستای ابرسج )غرب دشت( مقدار نیترات به دلیل وجود 

است. در ثر بوده ؤفاضلاب خانگی افزایش یافته است. بافت خاک نیز بر میزان نیترات دشت بسطام م

هایی که تمرکز کشاورزی بیشتر بوده و خاک دانه درشت است، غلظت نیترات تا حدودی افزایش مکان

طوریکه در منطقه ورودی از سمت مجن که رسوبات دانه درشت هستند، مقدار غلظت یافته است. به

توجه به حجم  نیترات در طی آب برگشتی در اثر استفاده از کودهای شیمیایی افزایش یافته است. با

رود که میزان نیترات زیادی در طی آب برگشتی به آب آب برگشتی زیاد در این منطقه، انتظار می
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زیرزمینی تزریق گردد که همانطور که اشاره شده در جهت جریان آب زیرزمینی غلظت آن افزایش 

باشد که این مییافته است. در اطراف مناطق روستایی و شهر بسطام، مقدار غلظت نیترات متفاوت 

های جذبی باشد. در ها، نزدیکی یا دوری از چاهتواند به دلایل مختلف همچون عمق متفاوت چاهمی

نیترات کمتر از بقیه نقاط بوده که این  ،بسطام چندین نمونه برداشت شده که نمونه داخل شهر شهر

داد زیاد روستاها در منطقه و به دلیل عمق بیشتر این چاه در این محدوده بوده است. با توجه به تع

، فاضلاب و آب برگشتی کشاورزی أهمچنین تمرکز کشاورزی زیاد در منطقه، تفکیک این دو منش

Cl+NO3در مقابل نسبت ) ECبا رسم نمودار مقدار باشد.آسان نمی

HCO3
یون نیترات پی  أتوان به منشمی (

ی دهندهکربنات نشانها نسبت به بیبرد. افزایش غلظت کلراید و نیترات در آب زیرزمینی و افزایش آن

Cl+NO3در مقابل نسبت ) ECتغییرات مقدار (. 7939باشد )کلاتگی، های انسانی میثیر فعالیتأت

HCO3
 )

گردد روابط نطور که مشاهده می( ترسیم شده است، هما29-4برای منطقه مورد مطالعه در شکل )

های انسانی در افزایش غلظت نیترات در مستقیمی بین این پارامتر وجود دارد که دلیل بر اثر فعالیت

 این دشت است. 

 

 EC در مقابل ( NO3+Cl)/HCO3: نمودار29-4شکل 
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شده است.  های اصلی با یون نیترات در دشت بسطام بررسی( رابطه بین غلظت یون24-4در شکل )

دهند که به دلیل اثر ها رابطه مشخصی با تغییرات غلظت یون نیترات را نشان نمیدر تمامی یون

باشد. اما در مورد سولفات های اصلی همچون نفوذ آب شور میعوامل مختلف در تغییرات غلظت یون

به دلیل اثر فاضلاب تا حدودی رابطه مستقیمی را با یون نیترات نشان می دهد، علت وجود این رابطه 

 دارمعنیدر افزایش غلظت یون نیترات به همراه سولفات شده است. لازم به ذکر است که این رابطه 

توان بیان باشد. در کل میهای مختلف سولفات در منابع آب دشت بسطام میمنشأنیست که به دلیل 

ت شاهرود از آلودگی کمتری باشد در مقایسه با دشکرد که در دشت بسطام غلظت نیترات زیاد نمی

برخوردار است. در دشت شاهرود میزان غلظت نیترات در مناطق شهری به دلیل اثر فاضلاب زیاد بوده 

های جذبی کمتر و جمعیت کمتر (. اما در دشت بسطام به به دلیل وجود چاه7939است )کلاتگی، 

ر بقیه دشت بسطام نسبت به باشد. دغلظت نیترات بخصوص در مناطق اطراف شهر بسطام کمتر می

باشد که به علت تمرکز تعداد روستاهای بیشتر در دشت دشت شاهرود، مقدار غلظت نیترات بیشتر می

-باشد. بهبسطام و همچنین تمرکز بیشتر کشاورزی در این دشت در مقایسه با دشت شاهرود می

گرم بر لیتر بوده در میلی 76طوریکه حداکثر غلظت نیترات در مناطق کشاورزی دشت شاهرود حدود 

گرم بر لیتر نیز مشاهده شده است. شاهرود به علت قرار میلی 52حالیکه در دشت بسطام تا بالای 

های گیری در ابتدای حوضه آبریز و درشت بودن بافت خاک در آن منطقه و همچنین وجود چاه

نیترات در آب زیرزمینی منطقه  جذبی، مقدار نیترات زیادی به طور مستقیم وارد آبخوان شده و غلظت

  شهری شاهرود افزایش یافته است. 
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 های مختلف: نمودار غلظت نیترات با یون24-4شکل
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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هیدروشیمیایی، بررسی شناسی، در این فصل نتایج حاصل از این تحقیق که شامل مطالعات زمین

 باشد. های زیرزمینی دشت بسطام میتغییرات یون نیترات و غلظت فلزات سنگین در آب

 گیرینتیجه  6-1 

غربی بخش جنوب وشمالی  هایبخشاز عمدتاً  بسطام آبخوانپتانسیل منطقه، با توجه به نقشه هم -7

تغذیه و در نهایت از بخش جنوب شرقی به چنین به مقدار کمتر از سمت ارتفاعات غربی دشت و هم

 آب تراز بالاترین بسطام، آبخوان پتانسیلهم نقشه به توجه با. گرددسمت آبخوان شاهرود تخلیه می

 مربوط زیرزمینی آب تراز ترینپایین و دشت غربیجنوب های شمال، غرب وقسمت مربوط به زیرزمینی

غربی و غربی به سمت دشت روند شمال توپوگرافی شیب باشدمی شرقی دشتشرقی و جنوب نواحی به

 .باشندمی همسو زیرزمینی آب جریان و سطحی هایتقریباً با جریان دهد کهشرقی را نشان میجنوب

باشد، به طوری که در تغییرات هدایت الکتریکی تقریباً با جهت جریان آب زیرزمینی یکی می -5

 در جبهه ورودی جنوب غرب  ،بوده ECهای ورودی در شمال شرق دارای کمترین مقادیر جبهه

EC میزان هدایت الکتریکی در کنارهیابد. میبوده که به تدریج به سمت مرکز دشت افزایش  کمنیز-

باشد.  به طوری که در سمت های دشت، عمدتاً در سمت غرب و شرق، از بیشترین مقدار برخوردار می

مقداری  مرکز دشت به سمت  بالا بوده وه دلیل نفود جبهه آب شور، مقدار هدایت الکتریکی شرق ب

تغذیه دشت از این نواحی و باشد . کناره شرقی و غربی دشت دارای رسوبات تبخیری مییابدکاهش می

غربی ین بالا بودن هدایت الکتریکی امری بدیهی است. قسمت شمالی و جنوب ابنابر ،گیردصورت می

ی ورودی آب زیرزمینی بوده بنابراین هدایت الکتریکی کمتر و قسمت جنوب شرقی که خروجی جبهه

  شود از هدایت الکتریکی بیشتری برخوردار است.دشت محسوب می

های ها اغلب در سمت شرق و جنوب شرق بالاتر از بقیه نقاط دشت است. یونمیزان غلظت یون -9

ها انحلال سولفات و کلر در جنوب شرق دشت غالب هستند که احتمالاً منشأ آن ،سدیم، کلسیم

کربناته تیپ بی، درشت بوده که رسوبات دانهاین  به علت مناطق تغذیه. در باشدرسوبات تبخیری می

های باشد. بخشکربناته میمرکزی و خروجی دشت تیپ کلروره تا بی در مناطق دهد.را نشان می
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در این قسمت تیپ آب  باشندشوند دارای تیپ غالب کلروره میدشت تغذیه میکه ی شرقی و غرب

 کلروره است.

 C3S1  ها در ردهکثر نمونه. ابندی آب از نظر کشاورزی، از نمودار ویلکاکس استفاده شدبرای رده -4

-ها در ردهنمونهباشند. مقدار کمی از هایی با کیفیت مناسب از نظر کشاورزی میقرار دارند که آب

C2S1  ( در 1،79،74،76،78،51،47) هاینمونه. قرار دارد که از نظر کشاورزی متوسط هستند

ها بیشتر متعلق به منابع آب شور باشند. این گروهقرار دارند و از نظر کشاورزی نامناسب می  C4S2رده

گرفته و کیفیت آن برای ثیر نفوذ آب شور قرار أباشند که تحت تهای غربی و شرقی دشت میبخش

 .کشاورزی و شرب مناسب نیست

ها نسبت به کلسیت و دولومیت اشباع تا فوق اشباع و اشباع، اکثر نمونهمقادیر شاخص با توجه به  -2

باشند. به این علت که زون تغذیه آهکی است و تمامی منابع نسبت به ژیپس و هالیت تحت اشباع می

دست به سمت پایین دست مقادیری کلسیم و دولومیت را در خود حل اینکه در مسیر جریان از بالا 

به علت  دتوانها به ژیپس و هالیت میتحت اشباع بودن نمونهها فوق اشباع هستند. کند نمونهمی

مسیر کوتاه جریان و همچنین رخنمون کمتر سازندهای تبخیری و قدرت انحلال پذیری بیشتر این 

 ها باشد.کانی

ع آب های آب زیرزمینی دشت بسطام نشان داد که منابمحاسبه شاخص کیفیت آب برای نمونه -6

ی و های مناطق مسکونها ناشی از نشت فاضلاببالاتر بودن مقدار این شاخص در نمونه زیرزمینی 

باشد.از نظر مصارف شرب، ضعیف تا غیر قابل شرب می باشدهای کشاورزی میپساب  

ها کمتر از در همه نمونه غلظت عناصر بالقوه سمی در آبهای زیرزمینی دشت بسطامبه طور کلی  -1

های آب از لحاظ براساس مقادیر درجه آلودگی، همه نمونه باشد.می FAOو   WHOحد استاندارد

در مرتبه  51و  97های گیرند. ایستگاهمحتوای فلزات بالقوه سمی، در مرتبه آلودگی متوسط  قرار می

و ها روستا یبه این دلیل نزدیکآلودگی بالاتری را  56و  53های قرار دارند. و ایستگاه  پایین آلودگی

های آب از لحاظ محتوی فلزات سنگین در همه نمونه. دهندنشان می ،ورود فاضلاب به آب زیرزمینی
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نسبت به بقیه  43و  56و  53و  72و  75های گیرند. در بین آنها ایستگاهمرتبه آلودگی پایین قرار می

HPI تواند به دلیل نزدیک بودن به مناطق روستایی در اثر وارد شدن دهند، که میبالاتری را نشان می

های زیرزمینی شاخص آلودگی فلزات سنگین بالاتر های خانگی به آبهای کشاورزی و فاضلابپساب

 است.

هارا بررسی کرد. توان منشأ یکسان آنهای مختلف مییون با توجه به رابطه همبستگی بین  -3

تحت تأثیر  ECکه دهد که با توجه به اینرابطه خوبی را نشان می U و  Seبا عناصر  ECپارامتر 

تواند تحت تأثیر زمین شناسی منطقه قرار نیز می Uو  Seشناسی منطقه است، بنابراین عناصر نزمی

های رابطه خوبی را نشان داده است که احتمالاً فعالیت Crبا  Asو  Cuبا  Pbگرفته باشد و یا 

ها در آب زیرزمینی شده باشد. با توجه به تواند عامل افزایش غلظت این یونکشاورزی در منطقه می

روستاهای مختلف در منطقه مورد مطالعه و تخلیه مستقیم فاضلاب خانگی به داخل آبخوان، غلظت 

 تواند افزایش پیدا کرده باشد. نیز میبرخی از عناصر سمی 

های آب منطقه مورد مطالعه چهار مؤلفه اصلی که های اصلی در نمونهتوجه به به تحلیل مؤلفه با  -3

 ,Cu، فلزات   pHو  ECاند تشخیص داده شده است. مؤلفه اول که پارامتر غلظت عناصر را تغییر داده

U, Se های دوم و سوم میشناسی غالب باشد. ولی مؤلفهتواند عامل زمینرا تحت تأثیر قرار داده می-

تواند در اثر شناسی و فاضلاب خانگی قرار گرفته باشد. مولفه چهارم نیز میتواند تحت تأثیر زمین

 .و دیگر فلزات شده است As, Crهای کشاورزی بوجود آمده باشد که باعث افزایش غلظت فعالیت

میلی گرم در لیتر که  23های آب زیرزمینی دشت بسطام از مقدار مام نمونهغلظت نیترات در ت. 73 

و خطری از لحاظ مقدار نیترات منطقه را  باشدمیتر استاندارد سازمان بهداشت جهانی است پایین

باشد که کند. بیشترین مقدار نیترات مربوط به بخش مرکزی دشت و پایین دست دشت میتهدید نمی

 .باشددار میکودهای شیمیایی نیتروژن به دلیل کاربرد
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  پیشنهادها  6-2

آید که به طور آلودگی نیترات و فلزات سنگین به عنوان یکی از مهمترین مسائل به شمار می .7

 .گردد گیری و پایشاندازهمداوم در طول سال باید 

فاضلاب و آگاهی دادن به کشاورزان در جایگزین کردن کودهای شیمیایی، ایجاد سیستم دفع  .5

 باشد. ایجاد تصفیه خانه فاضلاب برای جلوگیری از آلودگی منابع آب ضروری می

های مختلف آبخوان جهت بررسی تغییرات عمقی گیری پارامترهای هیدروشیمیایی در عمقاندازه .9

 .پارامترها
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Abstract 

Bastam basin is located north of Shahrood city in Semnan province, northern Iran, 

covering an area of approximately 1330 km2. The Bastam aquifer is extracted by about 

330 wells which are mainly used for drinking and agricultural activities. The main 

purpose of this study was to evaluate the hydrogeochemical properties, nitrate 

concentration and evaluation of heavy metals pollution in groundwaters of Bastam 

Plain. 52 water samples have been taken to determine the major ions and nitrate 

concentrations using IC instrument and heavy metals using ICP-MS tool. The Shahvar 

and Tapal Mountains, to the northwest and southwest of Bastam plain are considered to 

be the main recharge zones of the alluvial aquifer due to their fractured and karstified 

nature. In general, overexploitation of the groundwater due to low precipitation and 

changing precipitation regime has destructive effects on the hydrogeochemical 

composition of Bastam crucial aquifer and consequently, the intrusion of saline water 

towards the aquifer from the western and eastern salty plains so that northeastern and 

southwestern parts of the Plain have the lowest EC values  and the western and eastern 

parts of the plain have the highest EC value. The mean nitrate concentration of the 

groundwater samples is about 14 ppm, which is lower than the WHO standard (50 

mg/L). Therefore, in terms of nitrate content, the environmental risk of the groundwater 

is not vulnerable. All water samples in terms of heavy metals (HPI) are at low pollution 

levels (less than 100). But due to the numerous villages in the area and the entry of 

sewage and wastewater into the groundwater, the degree of pollution in the some 

samples has slightly increased. In general, the concentration of heavy metals in all 

samples is lower than the standard FAO and WHO standards. 
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