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کرانش، اين کمترين بنده را نيز در بر گرفت تا به وسع توان حمد و سپاس پروردگار يكتا را که لطف و کرم بي

خويش گامي کوچک در گستره علم و معرفت بردارم و از خرمن دانش و تجربه بزرگان و نيک انديشان خوشه 

 چيني کرده باشم.

ها را يارای ام، هرچند واژهکه به ياری خداوند متعال، اين دوره پرخاطره از دوران تحصيلم را به پايان رساندهاکنون 

ام جرعه نوش دريای مهر و محبتشان آن نيست که لطف، محبت و بزرگواری کساني را که در تمام دوران زندگي

دانم زحمات تمامي ستانشان زده و بر خود واجب ميام به تصوير بكشم، اما به رسم ادب و احترام بوسه بر دبوده

اند ارج گشای مشكلاتم در تمام مراحل زندگي بودهام، مخصوصاً پدر و مادر مهربانم، که همواره راهاعضای خانواده

از دانم که ها ابراز دارم. همچنين لازم ميهای آننهاده و مراتب تشكر قلبي و باطني خويش را از الطاف و مهرباني

ها و نظرات ارزنده و صبر و حوصله فراوان، زحمات فراوان استاد توانمندم سرکار خانم دکتر دهرآزما که با راهنمايي

نامه ترديد انجام اين پاياناند صميمانه تقدير و تشكر نمايم، بينقش مهمي در به ثمر رساندن اين پژوهش داشته

د. از اساتيد مشاور بزرگوارم آقايان دکتر محمد شيوا و دکتر بدون همكاری و راهنمايي ايشان هرگز ممكن نبو

زاده که با تأني مرا در انجام اين رساله ياری دادند کمال تشكر را دارم. از اساتيد دوره محمدحسين ابراهيم

کارشناسي ارشد، آقايان دکتر کرمي، دکتر حافظي مقدس، دکتر قاسمي و دکتر اميدی بسيار سپاسگذارم. از 

ها مهندس سعيدی و مهندس فارسي بسيار زاده و خانمنان دانشگاه صنعتي شاهرود آقای مهندس خانعليکارک

ممنونم. همچنين برای دوستان بسيار خوبم که هيچگاه مرا در طول اين دوره تنها نگذاشته و همواره مرا ياری 

ي، فيضي، غزنوی، برهمند، بساکي، اند به خصوص آقايان گراوند، اميری شهريور، خداداده، مسعودی، حسينکرده

 زاهدی، خطير، يگانه، ثوابي،گليجانفدا، زاده، شمسي، سليم، عسگری، زارعي، افشاری، خواجه، رستمي، قاسم

ها کريمي، موسوی، حسنوند، ندايي، حيدريان و رحيمي از صميم وند و نعيمي و خانمپور، درستكار، آدينهدرويش

 م.ها را دارقلب آرزوی بهترين
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کانشرکت آب و فاضلاب روستایی استان خراسان جنوبی انجام این پایان نامه با حمایت مالی  دانند از مسئولین محترم دانشگاه پذیر گردید. لذا محققین بر خود لازم میو دانشگاه صنعتی شاهرود ام

کاران محترم و دلسوز شرکت آب و فاضلاب روستایی است کابادی، مدیریت محترم، جناب آقای مهندس کارگر، قائم صنعتی شاهرود و مدیران و هم ان خراسان جنوبی جناب آقای مهندس بس

کاران جناب آقایانمقام محترم، جناب آقای مهندس علی ن و دیگر هم  آبادی، معاونت محترم و جناب آقای مهندس نخعی، مدیریت محترم اداره آب و فاضلاب روستایی شهرستان نهبندا

 برفی کمال تشکر و قدردانی را ابراز نمایند.  و  ها مهندس اکبری، ضامنو روشندل و سرکار خانم  دمرتوکلی، بانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  چکیده

منابع آب موجود در بخش جنوب شرقي دشت طبسين و بررسي زمين پزشكي منطقه پژوهش حاضر جهت ارزيابي آلودگي 

نمونه آب  01آناليز شدند. به علاوه  ICP-MSونه رسوب به روش نم 01نمونه سنگي و  4منظور اين صورت پذيرفته است. به 

نمونه مربوط به چشمه، به منظور  0نمونه مربوط به رودخانه و  9نمونه مربوط به قنوات،  9ها، نمونه مربوط به چاه 00شامل 

از بين عناصر و فلزات سنگين . آناليز گرديدند ICP-MSها و نيز تعيين عناصر فرعي به روش ها و کاتيونتعيين غلظت آنيون

 Alو  Si ،Sr ،Br ،B ،F  ،Zn ،V،Sr ،S  ،P ،Ni ،Mg ،Fe ،Cu ،Cr ،Asهای سنگ، رسوب و آب، عناصر آناليز شده در نمونه

 هایسنگ که دهدمي نشان شناسيزمين مطالعات. شدند انتخاب منطقه، در هاآن غلظت و محيطيزيست بر حسب اهميت

 آهک، سنگ مانند رسوبي هایسنگ و آندزيتي-بازالتي هایروانه و اولترامافيک آذرين هایسنگ سجن از بيشتر منطقه

 مانند عناصر از برخي غلظت که دهدمي نشان ژئوشيميايي تحقيقات نتايج. هستند تبخيری هایتوالي و شيل مارن،



 و

 

 رسوب هاینمونه ساير از بيشتر آندزيتي-زالتيبا هایروانه از گرفته سرچشمه رسوب نمونه در واناديم و آهن مس، آرسنيک،

 از بيشتر بسيار منيزيم و نيكل کروم، غلظت اولترامافيک، هایسنگ از شده مشتق رسوبی هانمونه در همچنين.  است

 لحاظ به. دهندمي نشان شدگيتهي رسوبی هانمونه اين در عناصر از بسياری که حالي در است، رسوب هاینمونه ساير

 خود به را آلودگي درجه بالاترين اولترامافيک، هایسنگ از حاصل رسوب هاینمونه شده، اصلاح آلودگي درجه يرمقاد

 آلودگي دهندهنشان آلودگي فاکتور و انباشتگيزمين شاخص شدگي،غني فاکتور از آمده دست به مقادير. اندداده اختصاص

 به نتايج از استفاده با همچنين. است اولترامافيک هایتوده از گرفته سرچشمه رسوب نمونه در نيكل و کروم بالای نسبتاً

بندی توان عناصر مذکور را به سه گروه تقسيمتحليل مؤلفه اصلي، مي و ایخوشه آناليز همبستگي، ماتريس از آمده دست

 کندمي مشخص آب منابع روی بر شده انجام آزمايشات نتايج. .Znو  V ،Fe ،Al -9و  Fو  Mg 2- Sr ،Pو  Cr ،Ni -0کرد: 

 هاینمونه در استرانسيم و برم الكتريكي، هدايت محلول، جامدات کل کل، سختي منيزيم، سديم، کلر، سولفات، غلظت که

 نيهمچن. است آب منابع ساير بالاتراز حوضه، شرقي هایقسمت در واقع قديمه، ایدرياچه محيط اطراف در موجود آب

. است آب منابع ساير از بالاتر حوضه غربي هایبخش در واقع افيوليتي نوار نزديكي در موجود آب منابع در کروم غلظت

 مس، همچون عناصری غلظت که دهدمي نشان همچنين منطقه آب منابع در نيسنگ فلزات و عناصر غلظت پراکندگي

 هایروانه از شده مشتق رسوبات با مستقيم تماس در که حوضه، بالادست در واقع قنات در فلوئور و سيليسيم واناديم،

مجاز  استاندارد مقادير با آب منابع در عناصر غلظت مقايسه. باشدمي بالاتر آب هاینمونه ساير از هستند، آندزيتي-بازالتي

(، نشان داد که مقدار فلوئور در کليه منابع آب منطقه و از جمله در منبع آب شرب منطقه 0109اداره استاندارد ايران )

(Q1.بالاتر از حد مجاز است ) دهندهنشان سال، 7-01 سني بازه در منطقه ساکنين روی بر پذيرفته صورت آماری مطالعات 

 با افراد از %10 حدود در دنداني فلوروسيس درجه که طوری به است منطقه ساکنين در دنداني فلورورسيس شيوع بودن بالا

 ابد،ي يم شيافزا سن افزايش با دنداني فلوروسيس شدت که دادند نشان تمطالعا. است 9 از بالاتر و 9 سال 09-01 سن

 .    باشدي م عيشا شتريب زيذکور ن جنس نيب در آنكه ضمن

   طبسين دشت فلوروسيس، آب، منابع ژئوشيمي، سنگين، فلزات آلودگي، :کلیدی کلمات
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 سایر با آن ارتباط و آرسنیک به طبسین دشت رزمینیزی آب منابع آلودگی ارزیابی -
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 نهبندان شرقی جنوب در واقع قنوات در فلوئور آلودگی بررسی -

 دانشگاه تهران، 0913چهارمين همايش مهندسي محيط زيست، آبان 
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 مقدمه 1-1

کره زمين به عنوان تنها سياره شناخته شده دارای موجودات زنده است. زيستن اين همه مخلوق خداوند 

ن کريم(. پس از )قرآ "و از آب همه چيز زنده گشتند"توان در آب جستجو کرد در کنار يكديگر را تنها مي

انسان را "ها، موجودات زنده شروع به تكامل کردند تا اينكه خداوند انسان را آفريد؛ اکتریآفرينش اولين ب

)قرآن کريم(. از زمان پا نهادن انسان بر روی زمين، اين سياره آبستن  "در بهترين زمان خلق کرديم

بسيار زياد حوادث تلخ و شيرين بسياری برای انسان بوده است. زمين از يک طرف با دارا بودن منابع 

کند و از طرف ديگر حوادث ناگواری مانند سيل، زلزله، آتشفشان غذايي و معدني نياز انسان را برآورده مي

قرار گرفتن کيفيت منابع آب توسط  تأثير، تحت های طبيعياز پديدهو ... را به همراه داشته است. يكي 

های هيدروترمال با منابع آب شرب ا تداخل آبها و يو کاني هاسنگمانند انحلال  شناسيزمينفرايندهای 

 ها و در نتيجه کاهش کيفيت آب است. توسط گسل

 World Health)اهميت استفاده از منابع آب سالم باعث شد تا سازماني با عنوان سازمان بهداشت جهاني 

Organization)  تعيين کند. از  برای بسياری از پارامترهای فيزيكوشيميايي حد آلايندگي ،0319در سال

سرب، روی و ...، و  ، بور، مس،فلوئورآن به بعد شناسايي منابع آب آلوده به عناصر مختلف مانند آرسنيک، 

ها موضوع بحث بسياری از مجامع علمي گرديد. کشور ما هم از اين قاعده اين آلودگي نيز تعيين منشأ

اغلب قريب به  منشأروع به اين کار نمود. نسبت به کشورهای توسعه يافته ش تأخيرمستثني نبوده و با 

زايي در مناطق بالادست منابع آب آلوده است. بنابراين های طبيعي موجود در منابع آب، کانهاتفاق آلودگي

ترين گام در شناسايي منبع يا منابع پي بردن به چگونگي واکنش ميان آب، خاك و سنگ نخستين و اصلي

 آلاينده آب است.

کيلومتری جنوب  11دشت طبسين واقع در  نوب شرقيبخش جدر اين پژوهش، طالعه منطقه مورد م

. با توجه به ضرورت داشتن آب سالم برای مصارف شرب و آشاميدني و به شودميشرق نهبندان را شامل 
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دليل کم بودن نزولات جوی در منطقه، يافتن يک منبع آب مناسب برای مصارف شرب و بهداشتي امری 

شناسي متنوع در منطقه مورد مطالعه يكي از زمينبته مشكل است. از طرف ديگر ساختار ضروری و ال

. اين پژوهش با هدف گرددمياست که باعث ورود انواع ترکيبات مختلف و متنوع به داخل آب  دلايلي

، رسوبات و منابع آب موجود در منطقه مورد مطالعه، هاسنگبررسي ميزان غلظت و توزيع عناصر در 

منابع آب خصوصيات ژئوشيميايي منطقه با کيفيت عيين ميزان ارتباط غلظت عناصر موجود در رسوبات و ت

ی گرديده است. اين فصل به معرفي منطقه گذاربررسي تأثير کيفيت آب بر سلامت مردم منطقه پايه و

هداف آن اختصاص انجام تحقيق و ا های کلي آن، بيان مسئله، ضرورتمورد مطالعه، مرور برخي از ويژگي

 .يافته است

 بیان مسئله 1-2

های استان خراسان جنوبي است و کيلومتر مربع از بزرگترين دشت 2011دشت طبسين با وسعت حدود 

در جنوب شرقي شهرستان نهبندان واقع است. منطقه مطالعاتي در اين پژوهش، بخش جنوب شرقي اين 

شمالي،  هایبخشولوژی اين دشت اين است که آب از . نكته قابل توجه در مورد هيدروژئباشدميدشت 

و  شودميترين نقطه حوضه خارج کز از تنگه بندان واقع در جنوبيغربي و شرقي حوضه به صورت متمر

ر برخي ارتفاعات جنوب های زيرزميني دهای سطحي و آبسازد. علاوه بر اين، روانابرودخانه بندان را مي

 ءريزند. به استثناحوضه مي ای قديمه واقع در جنوب شرقيط درياچهحوضه به يک محي شرقي و شرق

رودخانه بندان، ساير منابع آب سطحي حوضه به صورت فصلي بوده و منبع قابل اتكايي برای مصارف 

آيند و بيشتر مصارف کشاورزی و شرب از آب زيرزميني است. به دليل کشاورزی و شرب به حساب نمي

نوب حوضه و قرار داشتن ارتفاعات جنوبي حوضه به عنوان يک سد زيرزميني حرکت آب از شمال به ج

تر حوضه کم های جنوبيطبيعي در مقابل جريانات آب زيرزميني، سطح آب زيرزميني به سمت قسمت

در اين بخش از حوضه قرار دارند و از اين ميان در حال استفاده ب زيرزميني بوده و اغلب منابع آ ترعمق
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اند. تنها شدهمه که به آن اشاره شد مستقر ای قدياطراف محيط درياچه ها درل توجهي از چاهتعداد قاب

شمالي حوضه، قناتي متعلق به شرکت آب و فاضلاب روستايي استان خراسان  هایبخشمنبع آبي واقع در 

جنوبي از ش بخ گردد. دليل انتخابميبه منظور استفاده شرب مردم منطقه استفاده  باشد کهميجنوبي 

به عنوان منطقه مطالعاتي، تمرکز بيشتر منابع آب در اين بخش و در نتيجه تراکم جمعيت بيشتر  دشت

ی مرتبط با آلودگي آب در اين بخش، هابيماریبيشتر و شيوع  شناسيزميناين قسمت، تنوع ساختارهای 

 است.   بوده 

با منابع آب،  هاآنات و چگونگي واکنش و رسوب هاسنگدر پژوهش حاضر به بررسي ژئوشيميايي لذا 

 . ه استشد ت زمين پزشكي منطقه پرداختهبا کيفيت آب منطقه و در نهاي شناسيزمينتعيين ارتباط 

 خصوصیات منطقه مورد مطالعه 1-3

 منطقه مورد مطالعهجغرافیایی موقعیت  1-3-1

 91˝و  11° 91´ 11˝بين افيايي در طول جغر ،کيلومتری شهرستان نهبندان 70منطقه مورد مطالعه در 

شمالي امتداد دارد. مساحت منطقه  90° 20´ 11˝و  90° 40´ 11˝ شرقي و عرض جغرافيايي °11 01´

سترسي به دباشد. ميکيلومتر مربع است که در بخش جنوب شرقي دشت طبسين واقع  301حدود 

 (.0-0زابل است )شكل -اصلي نهبندان منطقه از طريق جاده

  یم منطقهاقل 1-3-2

هوای موثر بر اين  هایهآب و هوای غالب منطقه مورد مطالعه، خشک و بياباني است و مهمترين تود

 منطقه عبارتند از:
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 های دسترسي به آنموقعيت منطقه و راه 0-0شكل  

 

سبب انتقال هوای و  دهدميقرار  تأثيراز اواخر فصل پاييز شهرستان را تحت  توده هوای سرد و قطبي: -

های جوی را باعث ريزش ای غالباًهای مذکور با توده مديترانهه. برخورد تودگرددميسرد سيبری به منطقه 

 .شودمي
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ه شرق کشور نفوذ کرده و در زمستان و اواخر بهار به منطق هوای مرطوب غربي و جنوب غربي: توده -

 د.ای را در ايجاد بارندگي های منطقه دارنقش عمده

هوای جنوب شرقي )موسمي(: که از اقيانوس هند سرچشمه گرفته و از سمت جنوب شرق بر  هایهتود -

 وجود مي آورد.ه گذارد. اين توده هوا در فصل تابستان رگبارهای پراکنده را بمي تأثيرمنطقه 

روزه  021بي و نيز بادهای نكته قابل توجه ديگر اقليمي در منطقه وزش بادهای گرم و خشک جنو

. عوامل ديگری مانند عرض گرددمياست که غالبا با وقوع توفان شن و گرد و خاك همراه  سيستان

ها ع رطوبتي و نيز جهت و امتداد کوهجغرافيايي، ارتفاع از سطح دريا، مجاورت با کوير لوت، دوری از مناب

 گذار است.تأثيربر شرايط جوی منطقه 

های منطقه بين نهبندان و زابل، داده ي در منطقه و نيز قرار داشتن اينهای هواشناسبه دليل نبود ايستگاه

های آمار بارش بين داده -گيری ساده و رابطه ارتفاعميانگينمربوط به دما و بارش منطقه از طريق 

درجه سانتيگراد  0/22. ميانگين دمای ساليانه ه استهای سينوپتيک نهبندان و زابل به دست آمدايستگاه

 .باشدميميليمتر  2/31انگين بارش سالانه و مي

، نوع اقليم منطقه اساس نمودار اقليمي بوده که بر 11/9منطقه  دمارتن، ضريب خشكي رابطه طبق

آبي و پرآبي به با توجه به مقايسه نمودار تغييرات دما و بارش، پايان فصول کمباشد. مطالعاتي خشک مي

 است.ترتيب اواخر آبان و اواسط ارديبهشت 

 پراکندگی جمعیت در دشت طبسین 1-3-3

جنوبي دشت، تراکم  هایبخشبه دليل واقع بودن بيشتر منابع آبي، اعم از زيرزميني و سطحي، در 

روستاهای پر جمعيت مانند  0910به طوری که طبق سرشماری سال  ،جمعيت در اين مناطق بيشتر است

نفر در  114و  341، 320، 0144ترتيب با جمعيتهای شند به بالا، طبسين پايين، بندان و چاه طبسين

 (. 0-0جنوبي دشت متمرکزند )جدول  هایبخش
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 (0910جمعيت روستاهای موجود در منطقه )اداره آمار ايران،  0-0جدول 

 

 

 

 

 

 ضرورت انجام پژوهش 1-4

ارتفاعات منطقه  رتأثيها و بررسي ب زيرزميني در دشتمنابع آبررسي کيفيت و ارزيابي ميزان آلودگي در 

های اوليه در ارتباط با کيفيت باشد. بررسيميبر کيفيت آب دشت از جمله تحقيقات مهم در سطح جهاني 

انجام پذيرفت که  0911آب شرب در منطقه توسط اداره آب و فاضلاب روستايي خراسان جنوبي در سال 

سازد. همچنين بازديدهای علوم ميرا در آب آشاميدني مردم منطقه م فلوئور ppm0/0نتايج آن حضور 

سازد. با توجه به ی دنداني را معلوم ميهابيماریصحرايي از منطقه و ساکنان موجود در آن، وجود 

کنون هيچ گونه مطالعه و بررسي ت به اينكه تاجنوبي دشت طبسين و با عناي هایبخشجمعيت ساکن در 

در دشت طبسين و تعيين ارتباط کيفيت آب با جامعي در مورد ارزيابي کيفيت منابع آب زيرزميني 

های زمين پزشكي صورت نگرفته است، انجام اين تحقيق و ژئوشيمي منطقه و نيز بررسي شناسيزمين

 رسد.ضروری و لازم به نظر مي
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 اهداف تحقیق 1-5

ر منابع و تعيين ميزان آلودگي فيزيكوشيميايي د منابع آبهدف کلي اين تحقيق بررسي و ارزيابي کيفيت 

آن بر سلامت مردم منطقه، انجام مطالعات  تأثيردشت طبسين و نيز جنوب شرقي آب زيرزميني در 

با کيفيت آب منطقه است. علاوه بر اين هدف کلي،  شناسيزمينو بررسي ارتباط شرايط  شناسيزمين

 اهداف جزيي به تفكيک عبارتند از:

تهيه مقاطع و  های سنگينمونهلظت عناصر در غتعيين شناسي منطقه با استفاده از بررسي سنگ -0

 ميكروسكپي

 شناسيزمينتهيه نقشه پراکنش عناصر و پارامترهای مختلف در منابع آب حوضه بر روی نقشه  -2

 منطقه

ی موجود در ارتفاعات بر روی نقشه هاسنگتهيه ميزان تمرکز و پراکنش عناصر مختلف در رسوبات و  -9

 منطقه شناسيزمين

گيری پارامترهای فيزيكوشيميايي و از طريق اندازه يفيت منابع آب زيرزميني در منطقهبررسي دقيق ک -4

 غلظت فلزات سنگين

مقايسه نتايج حاصله از آناليزهای فيزيكوشيميايي با مقادير استانداردهای جهاني و بين المللي و  -0

 در منطقه مورد مطالعه تعيين نحوه توزيع آلودگي

شناسي و منابع آب منطقه و های ژئوشيميايي، سنگيج حاصل از بررسيتجزيه و تحليل و تفسير نتا -1

 شناسي منطقهکيفيت منابع آب با ژئوشيمي و سنگبرقراری ارتباط ميان 

مردم منطقه و بررسي زمين پزشكي سلامت های فيزيكوشيميايي موجود در منابع آب بر تأثير آلاينده -7

 منطقه
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 مراحل انجام تحقیق 1-6

 :يق در پنج مرحله صورت پذيرفته استانجام اين تحق

 جمع آوری اطلاعات: -0

 جمع آوری اطلاعات شامل مطالعات پيشين انجام شده در منطقه -

زابل و نيز نقشه  0:201111و ان و شمال بندان دبن 0:011111 شناسيزمين هایهبررسي نقش -

 زابل 0:201111توپوگرافي 

 و رسوب سنگ نمونه گيری از آب، -2

منطقه و نيز تعيين مناطق نمونه برداری، به منظور نيل به  هایههای اوليه بر روی نقشبررسي پس از

تر در انتهای فصل  انجام شده بين آب و رسوبات، هایاهداف پژوهش، شناسايي رابطه و واکنش

 عيتجه به موقبرداری صورت پذيرفت. در همين زمان با تو)ارديبهشت ماه( از منابع آب منطقه نمونه

برداری انجام شد. همچنين با عنايت بات بالادست منابع آبي نيز نمونهارتفاعات نسبت به منابع آبي، از رسو

برداری صورت های عامل ايجاد رسوبات نمونهسنگی منطقه و رسوبات برداشت شده از هاسنگبه تنوع 

 پذيرفت.

 انجام آناليزهای فيزيكوشيميايي -9

جمع آوری شده به منظور آناليز آنيون و  هایهآب در محل، نمون هایهنمون ECو  pHپس از اندازه گيری 

کاتيون به آزمايشگاه شرکت آب و فاضلاب روستايي استان خراسان جنوبي ارسال گرديدند. علاوه بر اين، 

در  Labwest هایهبه آزمايشگا فلوئورو تعيين ميزان  ICP-MSهای آب، رسوبات و سنگ برای آناليز نمونه

 در کانادا ارسال گرديدند. ACME استراليا و 

 تجزيه و تحليل نتايج به دست آمده از آناليزها -4
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نتايج آناليزها  و پس از رسم نمودارهای مرتبط، مرتبط با موضوع اين تحقيقهای مطالعه مقالات و کتاب با

، Rockwork ،Chemistryقرار گرفتند. اين مهم با استفاده از نرم افزارهای  مورد بررسي و تفسير

Globalmapper ،AqQa ،WATEVAL، PHREEQC  وSPSS .صورت پذيرفت 

 بررسي زمين پزشكي منطقه -0

 0913فيزيكوشيميايي در منابع آب منطقه بر سلامت مردم، در مهر  هایهآلايند تأثيرجهت بررسي  

ساله با استفاده از  01تا  7وانان در کودکان و نوج فلوئورفلوروسيس حاصل از آلودگي  بيماریميزان شيوع 

های مختلف مورد بررسي ی افراد و ترسيم نمودارها و گرافهاانهای اطلاعاتي، تهيه عكس دندتهيه فرم

 .قرار گرفت

 سازمان بندی پایان نامه 1-7

 باشند:فصل سازمان بندی گرديده که به ترتيب ذيل مي 1نتايج اين پژوهش در 

 فصل اول: کليات

 شناسي منطقهزمين: فصل دوم

 فصل سوم: مروری بر مطالعات پيشين

 هافصل چهارم: مواد و روش

 منطقهفصل پنجم: ژئوشيمي 

 بررسي کيفيت منابع آبفصل ششم: 

 منطقهفصل هفتم: زمين پزشكي 

 گيری و پيشنهادات      فصل هشتم: نتيجه
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 فصل دوم

 

 منطقه شناسیزمین
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 مقدمه 2-1

بندان )زون فليشي شرق ايران( قرار دارد  -در شرق بلوك لوت و در زير پهنه آهنگرانمنطقه مورد نظر  

(. قسمت غربي منطقه محل اتصال بلوك لوت و زون فليشي شرق ايران تحت عنوان 2-2و  0-2)شكل 

 . (0911زاده، )درويش خاش است-زون نهبندان

سپس  .بندان معرفي گرديده است-ه آهنگرانزون فليشي ايران و زيرپهن شناسيزميندر اين فصل ابتدا 

تهيه شده يي از منطقه و مقاطع نازك هاعكسمنطقه مورد مطالعه به همراه  شناسيسنگو  شناسيزمين

در مورد خواص هيدروژئولوژی دشت طبسين به اختصار  ها بحث و بررسي گرديده و در انتهااز سنگ

آورده  توضيحاتي 

 شده است.
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 (0372های رسوبي ايران )اشتوکلين بندی حوضهنهپه 0-2شكل 

 

 

 

 

 

موقعيت زون فليشي شرق  2-2شكل 

هريرود و  هایگسلايران در بين 

 (0919)آقانباتي  نهبندان

 

 

 

 

 منطقه مورد مطالعه شناسیزمین 2-2

ظ شود، منطقه مورد مطالعه به لحامشاهده مي (9-2)شكل  شناسيزمينکه در نقشه  گونههمان

آذرين و واحدهای رسوبي تشكيل شده است.  هایسنگو  (cm) از دو واحد عمده افيوليتي شناسيسنگ

. به اندهواحدهای افيوليتي اغلب به علت گسل خوردگي شديد و به هم ريختگي واحدها دچار تجزيه شد

ترين ها قديمياند. اين واحدهسرپانتينيتي شد ،طور مثال بسياری از واحدهای گابرويي و پريدوتيتي

باشند. غالب اين واحدها در غرب و جنوب وط به سيمرين ميدهند و مربميواحدها را در منطقه تشكيل 

و شمال شرق نيز به صورت  غرب حوضه رخنمون دارند. علاوه بر اين قسمت، اين واحدها در شرق

اسه در شمال حوضه و کمي هم در مربوط به کرت( Kua)آندزيتي  -ی بازالتيهاهتر وجود دارند. روانپراکنده
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. بر روی واحدهای افيوليتي، رسوبات پلاژيک  مانند گل سنگ، سنگ آهک شوندميمرکز حوضه ديده 

 اوربيتولين دار و گل چرتي و راديولاريت قرار دارند.        

ک، در شمال، مرکز و جنوب شرقي حوضه است را سنگ آه هاآنبقيه واحدهای رسوبي که گسترش عمده 

از پالئوسن تا ائوسن متغير است. رسوبات  هاآنکه سن  دهندميمارن، آهک ريفي و ماسه سنگ تشكيل 

کواترنری که همه منابع آبي حوضه اعم از چاه، چشمه و رودخانه در آن جريان دارند به سه قسمت 

ای تقسيم فعال آبراهههای ای خشک و کانالهای جوان بيشتر در اندازه شن، رسوبات ريزدانه درياچهآبرفت

ای های فعال آبراههای و يا کانالکه از اين ميان بيشتر منابع آب حوضه در کنار رسوبات درياچه شوندمي

 . بندان و شمال بندان( 0:011111شناسي )گزارش پشت نقشه زمين اندحفر شده

 ساختاری حوضه شناسیزمین 2-2-1

ای لوت و هيرمند و به ويژه ظ جاگيری بين دو ورق قارهالگوی ساختاری حوضه آبريز طبسين به لحا

     ای است. در چيرگي زمين ساخت برخوردی، بسيار پيچيده بوده و نشانگر يک کوهزايي درون قاره

های شود که از شاخهها مشاهده ميهای غربي حوضه يک سری گسل امتداد لغز در حاشيه افيوليتقسمت

امتدادلغز  هایگسلهای شمالي حوضه . همچنين در قسمت(0911ي، )خسروتهران گسل نهبندان است

  .شوندميجنوبي و با شيب به سمت خاور به فراواني ديده  -راستگرد با روند تقريبي شمالي

 پراکندگی ارتفاعات و مورفولوژی منطقه 2-2-2

 بندان واقع در ای است که آب زيرزميني و سطحي مناطق بالادست از تنگهحوضه مطالعهمنطقه مورد 

 . به لحاظ توپوگرافي و ژئومورفولوژی، منطقه مورد مطالعه توسطشوندميترين بخش حوضه خارج جنوبي

متر، 0901کم ارتفاعي محصور شده است. بلندترين نقطه حوضه در ارتفاعات غربي  نسبتاًهای کوه
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بندان و شمال بندان( 0:011111ه منطقه )بر پايه نقش شناسيزميننقشه  9-2شكل 
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و در ارتفاعات متر  0471 در ارتفاعات شرقي کوه دربندبار،متر،  101تفاعات جنوبي کوه چرمگو،درار

ی مرکزی حوضه هابخشو در  شوندمينحوضه متر است، البته ارتفاعات محدود به اطراف  0931شمالي 

 متر است. 0401دترين آن کوه مكي با ارتفاع نيز ارتفاعاتي به صورت پراکنده وجود دارند که بلن

 منطقه  شناسیسنگ 2-3

ها و واحدهای بندی کرد، گروه افيوليتدو قسمت عمده تقسيمتوان به واحدهای سنگي منطقه را مي

 سنگي مربوط به بعد از کرتاسه.

 هاافیولیت 2-3-1

صورت مجموعه درهمي )ملانژ  در اثر عمل فرورانش، بخشي از گوشته بالايي و پوسته اقيانوسي به

افيوليتي( بر جای مانده است که متشكل از آمفيبوليت، متادياباز، پيلولاوا و رسوبات پلاژيک نظير 

اولترابازيک، بازيک و حدواسط با درهم  هایسنگ. همچنين (0911زاده، )درويش باشدها ميراديولاريت

 (. 4-2)شكل خورند ريختگي شديد نيز در اين مجموعه به چشم مي

 شود عبارتند از:منطقه مشاهده مي هایافيوليتچه بيشتر در آن

 

 اولترامافيکنمايي کلي از نوار  4-2شكل 

 واقع در غرب منطقه )ديد به غرب(
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اولترامافيكي: با ترکيب دونيت، هارزبورژيت و لرزوليت که معمولا فرايندهای  هایسنگمجموعه  -الف

اين واحدها  (.0911زاده، )درويش اندمتحمل شده و کم و بيش سرپانتيني شدهدگرگوني را  -دگرشكلي

  (.0-2تر در شرق و شمال شرق حوضه رخنمون دارند )شكل بيشتر در غرب و به صورت پراکنده

  ها و گابروهای های انباشتي، پيروکسنيتمجموعه گابرويي: اين مجموعه در زير شامل پريدوتيت -ب

(. وسعت اين 0911زاده، )درويش اندتشكيل شده 0گن يا ايزوتوپيکو در بالا از گابروهای همای است لايه

                        (.1-2های غربي حوضه است )شكل مجموعه در منطقه بسيار کم بوده و محدود به بخش

 

 نور عادی -2، هنور پلاريز -0(. ×0/02)تي شده با بافت غرباليهای سرپانتينيپريدوتيت 0-2شكل 

 
 عادینور  -2، پلاريزهنور  -0(. × 0/02گابروهای موجود در مجموعه افيوليتي ) 1-2شكل 

                                                 
1 Isotopic 
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-2دار )شكل ( و يا حفره7-2با بافت پروپيليتيک )شكل  آتشفشاني: که غالبا به شكل بازالت هایسنگ -ج

های بالشي در اين (. بازالت3-2)شكل باشند های بازيک( مي(، گاه همراه با مواد آذرآواری بازيک )توف1

اند. گسترش اين واحدها بيشتر شكل خود را از دست داده تقريباًواحدها بر اثر گسل خوردگي و هوازدگي 

 تر در شرق حوضه است. در شمال و جنوب و به صورت پراکنده

  

 (×0/02ها با بافت پروپيليتيک )های موجود در افيوليتبازالت7-2شكل 

 

                     (                                                                                                                            ×0/02های بازيک )توف 3 -2(                                 شكل ×0/02دار )بازالت حفره 1 -2شكل           

 های مرکزی وها مربوط به اواخر کرتاسه بوده و بيشتر در قسمت: اين روانهآندزيتي-های بازالتيروانه -د

 ها اين است که به شدتنكته قابل توجه در مورد اين روانه (.01-2شمالي حوضه رخنمون دارند )شكل 

هيه مقطع نازك توان يک نمونه تازه و دست نخورده را از آن برای تهستند به نحوی که نميهوازده  

          روند.های برداشت شده از زمين، زير دستگاه برش خرد شده و از بين ميانتخاب کرد زيرا تمامي نمونه
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بر ی نازك شيل و آهک پلاژيک هاههای نواری، راديولاريت، لايبخش رسوبي: پوششي که شامل چرت -ه

 .(00-2)شكل  رق حوضه استسترش اين واحدها بيشتر در شروی واحدهای آذرين است. گ

 واقع در شمال حوضه )ديد به سمت غرب( آندزيتي -بازالتي هایهای بازيک در کنار روانهتوف 01-2شكل 

 

 واقع در شرق حوضه ) ديد به سمت شمال شرق( های اولترامافيکتودهها بر روی يسنگ آهک و تخريب 00-2شكل 

 

 سهواحدهای سنگی مربوط به بعد از کرتا 2-3-2

های ريفي متوقف شده و رسوبات بيشتر نوع آهک تقريباًهای آذرين در دوران سوم )سنوزوئيک( فعاليت

(، ماسه سنگ، شيل و مارن هستند. اين واحدها به جز 09-2)شكل  دار(، سنگ آهک فسيل02-2)شكل 

 جزئي پوسته،  در مناطق غربي، در ساير نقاط حوضه رخنمون دارند. در اواخر سنوزوئيک با باز شدگي
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های ريفي )ديد به آهک 02 -2شكل 

 جنوب شرق(

 

 

 

 

 

 

  های نوموليتيآهک 09 -2شكل 

(0/02 <>) 

 

 

 های پالئوسنسنگ آهک 04-2شكل 

(Pepu) ترين بخش واقع در جنوبي

 حوضه )ديده به سمت غرب(
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ها و در هم ريختگي سل خوردگيبازالتي در جنوب حوضه، گ -توان علاوه بر مشاهده واحدهای آندزيتيمي

 شديد را در اکثر واحدهای حوضه مشاهده کرد.

 حوضه آبریز مشخصات 2-4

ای است تقريباً بسته که آب زيرزميني موجود در طور که قبلاً عنوان شد، حوضه آبريز طبسين حوضههمان

  بندان را به وجود  شود و رودخانهآن از يک نقطه متمرکز تحت عنوان تنگه بندان از حوضه خارج مي

رسد؛ البته آورد. رودخانه بندان تنها رودخانه دائمي در حوضه است که آب آن به مصارف کشاورزی ميمي

شده در گذشته از آب آن به عنوان منبع آب شرب نيز برای مردمان ساکن در روستای بندان استفاده مي

منابع آبي به صورت منابع آب زيرزميني اعم از  است. به جز رودخانه بندان در منطقه مورد مطالعه، ساير

های سطحي و زيرزميني از سرتاسر حوضه به سمت باشند. جهت کلي جريان آبچاه، چشمه و قنات مي

يک محيط  شرقيهای ترين بخش حوضه )تنگه بندان( است. علاوه بر تنگه بندان، در قسمتجنوبي

 شرقيو جنوب  شرقيزيرزميني موجود در ارتفاعات  های سطحي وای قديمه وجود دارد که آبدرياچه

های منطقه در اطراف اين شود. به همين علت است که تعداد قابل توجهي از چاهحوضه به آن ختم مي

 9و نيمه عميق، حلقه چاه عميق  91ای قديمه وجود دارند. در کل در منطقه مورد مطالعه محيط درياچه

ها نيز نشان داده شده است )شكل طور که در نقشه آبراههارد. همانچشمه وجود د دهنه 0رشته قنات و 

حرکت آب احتمالي باشد. جهت ای ميها شاخهها و طريقه به هم پيوستن آن(، الگوی مسيل2-00

زيرزميني از مناطق شمالي و غربي به سمت رودخانه بندان و در برخي مناطق شرقي و جنوب شرقي به 

 .     باشنديمه ميای قددرياچه سمت محيط
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 بندان و شمال بندان( 0:011111)برگرفته از نقشه  منطقههای موجود در نقشه آبراهه 00-2شكل 
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 مقدمه 3-1

گيری از های مهم در هر پژوهشي، مروری بر مطالعات گذشته است که ما را در بهبود نتيجهيكي از بخش

ها و رسوبات يک منطقه و ارتباط آن های سنگرساند. به طور کلي بررسي ويژگيها ياری مييج آزمايشنتا

با کيفيت منابع آب و در نهايت سلامت مردم آن منطقه، يكي از مباحث به روز در مجامع علمي است. در 

ها، کيفيت منابع سنگبندی عناصر در ها و رسوبات، طبقهاين فصل ابتدا به غلظت عناصر فرعي در سنگ

های اصلي و عناصر فرعي و در نهايت ارتباط آن با سلامت افراد در ها و کاتيونآب بر حسب غلظت آنيون

 های آلوده پرداخته شده است.  تماس با آب

 شناسی و ارتباط آن با ژئوشیمی رسوباتسنگ 3-2

های های مادر، که سنگد. سنگها يكي از منابع اصلي فلزات سنگين در محيط هستنها و خاكسنگ

آيند و عناصر فرعي به شوند، از ماگمای در حال سرد شدن به وجود ميآذرين يا آتشفشاني ناميده مي

شود. ميزان ناميده مي 2يابند که اين پديده جانشيني ايزومورفيکهای اوليه راه ميداخل شبكه بلوری کاني

، بار يوني و الكترونگاتيويته عناصر فرعي بستگي دارد جانشيني به عوامل مختلفي همچون شعاع يوني

(Press & Silvers, 1994)های معمول موجود در پوسته زمين در . ميزان حضور عناصر فرعي در کاني

 آمده است.  0-9جدول 

 های اولترامافیک و ژئوشیمیایی رسوباتسنگ 3-2-1

ها ت است، به تدريج سرد شده و برخي کانيهنگامي که ماگما از اعماق به سمت سطح زمين در حال حرک

يابد. نكته قابل ذکر در اينجا شوند. اين موضوع تا رسيدن ماگما به سطح زمين ادامه مياز آن متبلور مي

يابند و به ندرت به شبكه اين است که بيشتر عناصر فرعي معمولاً در ماگمای باقي مانده تجمع مي

                                                 
2 Isomorphic Subsituation 
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. البته در اين بين استثنائاتي (Bradl, 2005)گردند شوند وارد ميمتبلور ميهايي که در ابتدا از ماگما کاني

و يا نيكل در ساختمان کاني  (FeCr2O4)نيز وجود دارند. به طور مثال کروم، به صورت کاني کروميت 

ها در ابتدا از ماگما متبلور شود که هر دوی اين کانيجايگزين منيزيم مي(Mg2[Ni]SiO4) فورستريت 

رنگ هستند که در مراحل ابتدايي تبلور هايي تيرههای اولترامافيک توده. سنگ(Siegel, 2002)شوند مي

 آيند.ماگما به وجود مي

 (Bradl, 2005)های معمول موجود در پوسته زمين عناصر کمياب در کاني  0-9جدول    

 مقاومت در برابر هوازدگي عناصر فرعي کاني

 پايين Ni, Co, Mn, Li, Zn Cu, Mo اوليوين

 

 

 

 

 

 

 

 

 حدواسط

 

 

 

 

 

 

 

 بالا

 Ni, Co, Mn, Se, Li, V, Zn, Cu, Ga, F هورنبلند

 Ni, Co, Mn, Se, Li, V, Zn, Pd, Cu Ga گوتيت

 ,Ni, Co, Mn, Se, Li, V, Zn, Pb, Cu, Ga بيوتيت

F 
 عناصر نادر خاکي،  ,Pb, Sr,F آپاتيت

 Sr, Cu, Ga, Mn آنورتيت

 Sr, Cu, Ga, Mn تآندزي

 Cu, Ga اوليگوکلاز 

 Cu, Ga آلبيت

 Mn, Cr, Ga گارنت

 Rb, Ga, Sr, Cu اورتوکلاز

 F, Rb, Ba, Sr, Cu, Ga, V مسكوويت

 V,Sn، عناصر نادر خاکي تيتانيت

 Co, Ni, Cr, V ايلمنيت

 Zn, Co, Ni, Cr, V مگنتيت

 Li, F. Ga تورمالين

 Hf, U زيرکن

 _ ارتزکو
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دست موضوع تحقيقات بسياری از ها و تأثير آن بر ترکيب رسوبات پايينبررسي ژئوشيمي اين توده

(. Alloy & Ageres, 1997. Smedly & Kinnigburg, 2001. Shitza et al, 2005)  استپژوهشگران بوده 

افيک انجام شد، نشان داد های اولترامدر پژوهشي که بر روی غلظت عناصر کرم، نيكل و منيزيم در توده

ها ها تا چندين برابر بيشتر از غلظت آنکه غلظت اين سه عنصر در رسوبات سرچشمه گرفته از اين سنگ

شدگي بسياری از فلزات سنگين گر تهيتحقيقات ديگر نشان (.Farmer et al, 1999)در پوسته زمين است 

های اولترامافيک در جمهوری که بر روی سنگ های اولترامافيک هستند. به طور مثال پژوهشيدر سنگ

های اولترامافيک، غلظت بسياری از عناصر چک انجام شد نشان داد که در رسوبات سرچشمه گرفته از توده

 (.Quantin et al, 2008های رسوب است  )تر از ساير نمونههمچون مس، روی، استرانسيم و فسفر پايين

 و ژئوشیمی رسوباتهای بازیک تا حدواسط سنگ 3-2-2

تر بوده و نسبت به بسياری از يافته های اولترامافيک تفريقهای بازيک تا حدواسط به نسبت سنگسنگ

(. در اين Kampunzu et al, 2009دهند )شدگي بيشتری را نشان ميفلزات سنگين و عناصر فرعي، غني

 & Dicksonشود )به شدت کاسته ميها بر خلاف بسياری از عناصر فرعي، از غلظت نيكل و کروم سنگ

Steven, 1983های بازيک تا حد واسط دهد که رسوبات حاصل از سنگ(. تحقيقات انجام شده نشان مي

توانند تا حدود قابل توجهي عناصری همچون مس، روی، استرانسيم، آرسنيک، واناديم و فلوئور را در مي

 (.Leinonen, 1989. Lund & Fabian, 1991خود جای دهند )

 های آهکی و ژئوشیمی رسوبات سنگ 3-2-3

اند. از بين فلزات شدههای آهكي با وجود قابليت اندك در جذب فلزات سنگين، از اين عناصر تهي سنگ

ها تمرکز بالايي دارد. سنگين تنها استرانسيم به علت خواص ژئوشيميايي مشابه با کلسيم، در اين سنگ

ها است. رسوبات و خاك pH، افزايش دستهای آهكي بر رسوبات پايينگيكي از مهمترين تأثيرات سن
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 -Kabataدهد )پذيری بسياری از عناصر را تحت تأثير قرار ميها انحلالدر رسوبات و خاك pHافزايش 

Pendias & Mukherjee, 2007.)    

 فرایندهای ژئوشیمیایی تعیین کننده پویایی فلزات سنگین 3-3

مطرح گرديد، به توسط گلداشميت  0391های مختلف در دهه ن توسط سطوح کانيجذب فلزات سنگي

های شيرين ها در آبطوری که غلظت بسياری از عناصر فرعي در آب دريا چندين برابر کمتر از غلظت آن

های مختلف نشان داده است که جذب فلزات به اکسي ها در پوسته زمين است. نتايج پژوهشو غلظت آن

يدهای آهن و اکسيدهای منگنز و مواد آلي يک فرايند مهم برای برخي از فلزات مانند نقره، هيدروکس

تواند منابع آب را از وجود اين عناصر پاك کند بيسموت، کادميم، مس، موليبدن، سرب و روی است که مي

ايش و افزايش و به عبارت بهتر آب را پالايش نمايد. پديده جذب و واجذب يكي از مهمترين عوامل در زد

مواد سمي از قبيل برخي عناصر سنگين در آب است. از مهمترين مواد جذب کننده فلزات سنگين در 

های رسي و اکسيدها و هيدروکسيدهای آهن، آلومينيم و منگنز اشاره کرد. اين توان به کانيمي محيط

مه داشتن بار منفي بر روی سطوح، تر از ه( و مهم<µm2مواد با داشتن سطح ويژه بالا، اندازه بسيار ريز )

کنند. البته پديده جذب و نقش مهمي را در قابليت جذب و واجذب فلزات سنگين در خاك بازی مي

محيط نيز کاملاً  Eh-pHهای رسي و هيدروکسيدهای آهن و منگنز، به واجذب علاوه بر ميزان حضور کاني

 (Alloway, 1995)شود  ميزان آن کاسته مي های احيايي ازوابسته است و در شرايط اسيدی و محيط

 (. 2-9)جدول 

جذب سطحي شكلي خاص از جذب است که به صورت تجمع جذب شونده  سازوکار جذب سطحی: -

 که ساختاربر روی سطح ماده جذب کننده بين محلول و فاز جذب کننده جامد در جريان است، بدون آن
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نقش مهمي را در پويايي و  pH. پتانسيل اکسايش و (Brown, 1990)اتمي و مولكولي مواد را تغيير دهد 

 (.0-9کنند )شكل پذيری فلزات سنگين در محيط ايفا ميانحلال

 (Hawkes & Webb, 1979)پذيری عناصر تأثير شرايط محيطي بر تحرك 2-9جدول 

تحرك  شرايط محيطي

 نسبي

   (=pH 1 _0اکسيداسيون ) (pH<4اکسيداسيون ) احيايي

Cl, Br, I, Rn, He Cl, Br, I, S, Rn, He, C, N, 

B 

Cl, Br, I, S, Rn, He, C, N, 

Mo, B, Se, Te 
 بالا

 Ca, Na, Mg, Li, Sr, Ba, Ra, F, 

Mn 

Ca, Na, Mg, Sr, Li, F, Zn, 

Cd, Hg, Cu, Ag, Co, Ni, U, 

Ca, Na, Mg, Li, F, Zn, Ag, 

U, V, As, Sb, Sr, Hg 
 متوسط 

V, As, Mn, P  

K, Rb, Si, P, Fe K, Rb, Ba, Si, Ge, Ra K, Rb, Ba, Mn, Si, Ge, P, Pb, 

Cu, Ni, Co, Cd, In, Ra, Be, 

W 

 پايين

 Fe, Al, Ga, Ti, Zr, Hf, Th, Sn, 

REEs,  

Fe, Al, Ga, Sc, Ti, Zr, Hf, 

Th, Sn, 

Fe, Al, Ga, Sc, Ti, Zr, Hf, 

Th, Sn, 
بي 

 ,Au, Cu, Pt metals, Ag, Pb تحرك

Zn, Cd, Hg, Ni, Co, As, Sb, 

Bi, U,   

REEs, Pt metals, Au, As, 

Mo, Se 

REEs, Pt metals, Au, Cr, Nb, 

Ta, Bi, Cs 

V, Se, Te, Mo, In, Cr, Nb, Ta   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 (Adriano, 2001)پذيری فلزات سنگين بر انحلال Ehو  pHتأثير  0-9شكل 
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 هیدروژئوشیمی منابع آب 3-4

ي است که در تماس با اين های سطحي و زيرزميني به شدت وابسته به جنس خاك يا سنگکيفيت آب

دهند ها هستند. پارامترهای اصلي فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي که ترکيب آب را تحت تأثير قرار ميآب

کاهش، فرايندهای جذب و واجذب از مواد معلق آلي يا غيرآلي و يا -، پتاسيل اکسايشpHعبارتند از دما، 

به  .(Bradl, 2005)قيق سازی، تبخير و حضور مواد آلي رسوبات زيرين در تماس با آب، تبادل کاتيون، ر

 1حدود   pHاست و آب در تماس با گرانيت، دارای  1آب در تماس با سنگ آهک، حدود  pHطوری که، 

های . اگر پيريت در محيط حاضر باشد، اکسيداسيون آن باعث توليد آب(Seivering, 1999)باشد مي

ها را افزايش دهد فلزات را تحت تأثير قرار داده و پويايي آن ذيریپتوانند انحلالاسيدی شده که مي

(Siegel, 2002)پذيری فلزات سنگين محلول در آب به سمت پايين دست حوضه، توسط فرايند . انحلال

يابد. فلزات سنگين های رسي کاهش ميجذب سطحي به وسيله هيدروکسيدهای آهن و منگنز و يا کاني

آب وارد زنجيره غذايي شوند. ميزان ورود فلزات سنگين از آب به زنجيره غذايي بستگي توانند از طريق مي

کند دارد. ای که از  آب استفاده ميبه عوامل مختلفي از قبيل غلظت اين عناصر در آب و گونه موجود زنده

های بدن به بافتها تجمع يابند و منجر به زيان رساندن توانند تا سطوح بحراني در بافتفلزات سنگين مي

 شوند. 

 های اصلی محلول در آبها و آنیونکاتیون 3-4-1 

ها در آب آمده است. غلظت های اصلي و منابع آنها و آنيونغلظت متوسط کاتيون 9-9در جدول 

های مختلف کاملاً متفاوت است. نتايج تحقيقات های اصلي محلول در آب در محيطها و آنيونکاتيون

های آهكي از گسترش بالايي برخوردارند، غلظت کلسيم و دهد در مناطقي که سنگيمختلف نشان م

(. در HounSlow, 1995ها افزايش چشمگيری دارد )ها و آنيونبيكربنات نسبت به ساير کاتيون

 ها و های کوارتزی است غلظت بسياری از کاتيونها بيشتر از جنس ماسههايي که آبرفت آنحوضه
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  (Appelo and Postma, 1996)های اصلي محلول در آب ها و کاتيونت متوسط آنيونغلظ 9-9جدول 

غلظت متوسط  منبع
(mg/L) 

ترکيب 

 محلول

2/1-41 فلدسپار، سنگ نمک، زئوليت، اتمسفر  سديم 

4/1-1 فلدسپار، ميكاها  پتاسيم 

2-211 سنگ آهک، ژيپس، فلدسپار،پيروکسن، آمفيبول  کلسيم 

2/0-41 ، پيروکسن، آمفيبول،اوليوين، ميكاهادولوميت، سرپانتين  منيزيم 

1/0-71 سنگ نمک، اتمسفر  کلر  

1-910 سنگ آهک، مواد آلي  بيكربنات 

0-411 ژيپس، سولفيدها، اتمسفر  سولفات 

 

. در مناطقي که (Vissers, 2006)تر است های محلول در آب به نسبت ساير مناطق، پايينآنيون

ها همچون کلسيم، منيزيم، ها و کاتيونجا چيرگي دارند، غلظت بسياری از آنيونهای تبخيری در آنسنگ

کند و از کيفيت آب تا حد قابل توجهي کاسته سديم، پتاسيم، سولفات و کلر افزايش چشمگيری پيدا مي

بع های اولترامافيک به نسبت ساير منا(. منابع آب موجود در نزديكي تودهvan der Perk, 2006شود )مي

انحلال گوگرد در مناطقي که انواع  (.Mokhopadhyay, 2002آب، از محتوای منيزيم بالاتری برخوردارند )

جا حضور دارند، باعث افزايش محتوای سولفات در آب و کاهش چشمگير مختلف سولفيدهای فلزی در آن

pH شود )مي(Drever, 2000. علت تبخير زياد و  به طور کلي در مناطق با آب و هوای گرم و خشک به

ب افزايش آها )به جز بيكربنات( در ها  و آنيونطولاني بودن زمان ماندگاری آب، غلظت بسياری از کاتيون

دهد های مختلف بر روی هيدروژئوشيمي منابع آب نشان مي(. نتايج بررسيHounslow, 1995يابد )مي

دست حوضه در آب از بالادست به سمت پايين های محلولها و کاتيونکه بر مقدار غلظت برخي از آنيون

 ,Hounslow, 1995. Boersتوان به سديم، کلر و سولفات اشاره کرد )شود. از آن جمله ميافزوده مي

دست حوضه اين است که هر دوی اين يين(. دليل افزايش کلر و سديم از بالادست به سمت پا2002
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های کننده مثل اکسيدهای آهن، کانيب توسط مواد جذبعناصر، عناصر پايستار بوده و تحت تأثير جذ

يكي از نكات حائز  (.Caritat, 1996وند )شگيرند از حالت محلول خارج نميرسي و مواد آلي قرار نمي

دست حوضه از ميزان اهميت در مورد بيكربنات، اين است که به طور معمول از بالادست به سمت پايين

 . (Drever, 2000)د شوغلظت آن در آب کاسته مي

 عناصر فرعی در آب 3-4-2

همانطور که عنوان شد، غلظت عناصر فرعي در منابع آب به عوامل مختلفي بستگي دارد. يكي از  

ها و رسوبات در تماس با آب است مهمترين عوامل مؤثر در تعيين غلظت عناصر فرعي در آب، جنس سنگ

(Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007در ي .)های صورت پذيرفته بر روی غلظت کروم كي از پژوهش

های اولترامافيكي به در منابع آب مشخص گرديد که غلظت اين فلز در منابع آب موجود در نزديكي توده

های مشابه تأثيرات ترکيب رسوبات در (. پژوهشGuo & Wang, 2005يابد )شكل معناداری افزايش مي

کنند. به طور مثال و تمرکز عناصر در آب را بيش از پيش آشكار ميتماس با منابع آب بر روی ترکيب 

های آذرين حدواسط تا بازيک بر افزايش غلظت مس توان به تأثيرات رسوبات مشتق شده از سنگمي

(Halim et al, 2009( موليبدن ،)Sjostedt et al, 2009( واناديم ،)Wallstedt, 2010 و فلورايد )

(Madhavan & Subraminian, 2006اشاره نمود. در منابع آب موجود در نزديكي کاني ) های تبخيری

(. محتوای عناصر فرعي Bradl, 2005يابد )سولفاته، محتوای استرانسيم در منابع آب به شدت افزايش مي

های آهكي خالص به های سيليسي و نيز رسوبات مشتق شده از سنگسنگسهدر منابع آب در تماس با ما

غلظت متوسط برخي  4-9(. در جدول Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007مول پايين است )طور مع

 های رسوبي و آب آمده است. های آذرين، سنگاز عناصر در سنگ
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 (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007)های مختلف غلظت برخي عناصر در محيط 4-9جدول 

 

 زمین پزشکی 3-5

شناسي و سلامت انسان به های زميناسان ادراك بيشتری را از ارتباط پديدهشندر طي قرن بيستم، زمين

دست آوردند و وجود فلزات با سميت بالا و شناسايي روابط ميان نوع تغذيه و سلامتي بيش از پيش آشكار 

تواند باعث ايجاد که دريافتند حضور بيش از حد يا اندك يک عنصر خاص در محيط مي شد. به طوری

ها بر سلامت موجودات زنده خطر محسوب ی شود و در مورد مواد سمي، حتي حضور اندك آنبيمار

توانند از طريق گرد و غبار موجود در هوا و يا به وسيله آب يا غذا شود. مواد سمي موجود در محيط ميمي

د وارد بدن موجودات زنده شوند. به عنوان مثال وجود بيش از حد آرسنيک در محيط باعث ايجا

شود و يا فقدان کبالت در رژيم غذايي باعث ايجاد مشكلات متعدد در گياهان و های پوستي ميبيماری

های تنفسي و عقب ماندگي در کودکان شود. تواند موجب بيماریگردد. مسموميت با سرب ميجانوران مي

پوسته زمين

)ppb( دريا )ppb( رودخانه )ppm( آرژيليكي )ppm( ماسه سنگ )ppm( آهكي )ppm( مافيک )ppm( اسيدی ppm

0/03_2 32 70000_100000 25000_43000 4000_13000 73000_88000 60000_83000 82000 Al

1/2_3/7 0/1_9/4 5_13 0/5_1/2 1_2/5 0/5_2/5 1_2/5 0/5_2/5 As

4500 10_100 120_130 30_35 20_30 5_20 10_30 10 B

6500 2_4470 5_10 1_5 1_6 0/2_3 0/2_4/5 1_2/4 Br

20000 10 100_200 10_20 50_350 40_300 130_300 145_640 Cl

0/3 0/3_2/1 80_120 20_40 5_16 170_3400 10_50 126_185 Cr

1_8 0/27_3/53 40_60 5_30 2_10 10_120 5_30 25_27 Cu

30_1350 50_2700 500_800 50_270 50_350 300_1200 300_850 525_650 F

2 11_40 33000_47000 10000_30000 4000_10000 37000_87000 14000_27000 50000 Fe

0/01 0/04_1/3 2_2/5 0/2_0/8 0/2_0/4 0/2_1/5 1_2 1/1 Mo

0/7 0/8 40_90 5_20 5_20 1400_2000 5_20 20 Ni

2800 1300 250000_280000 300000_400000 50000_300000 200000_300000 310000_340000 260000_290000 Si

1680_2590 300_5000 300_450 20_140 460_600 140_460 60_400 260_370 Sr

2/5 0/02_5/8 80_130 10_60 10_45 40_250 40_90 53_60 V

0/04_4/9 3/3_10/3 80_120 15_30 10_25 40_120 40_100 52_80 Zn

آبسنگهای رسوبيسنگهای آذرين
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ها در بدن کارايي آنزيم سلنيم يكي از عناصر ضروری مورد نياز بدن است و کمبود آن در رژيم غذايي، عدم

را به دنبال دارد. يكي از عناصر ضروری مورد نياز بدن فلورايد است که بالا رفتن غلظت آن از حد مجاز در 

 شود. های دنداني و استخواني( ميهای مختلف )به ويژه بيماریآب، باعث ايجاد بيماری

  های حاوی فلورایدکانی 3-5-1

( بسيار بالاتر ppm091ها مانند کلر )( از ساير هالوژنppm120ته زمين )متوسط غلظت فلورايد در پوس

شود. بنابراين آنچه ها ديده ميهای آبي بسيار متحرك است و بيشتر در آب اقيانوساست. کلر در محيط

. فلورايد (Pickering, 1985)ماند های حاوی آن باقي ميآشكار است، اين است که فلورايد بيشتر در کاني

 ترينيكي از معمول( 2CaFترين هالوژن و الكترونگاتيوترين عنصر در جدول مندليف است. فلوريت )سبک

شود. شعاع يوني اين عنصر های آذرين ديده ميهای حاوی فلورايد است که در طيف وسيعي از سنگکاني

-بسيار شبيه به 
OH های دارای عامل است و به راحتي در کاني-

OH همچنين فلورايد در  يابد.تجمع مي

. بنابراين، معمولاً غلظت فلورايد در آب (Mahon, 1984)شود های ژئوترمال نيز به فراواني يافت ميچشمه

های آذرين حد واسط شناسي آن منطقه است. بيشترين غلظت فلورايد در سنگتابع رخدادهای زمين

-ها، جانشين عامل و آمفيبولها های اوليه مانند ميكاگزارش شده است. فلورايد در کاني
OH  شده و در

های حاوی آن به درون منابع آب راه يابد. در طي هوازدگي، فلورايد تمايل دارد تا از سنگها تمرکز ميآن

پذيری نسبتاً بالايي دارد. در های مهم حاوی فلورايد است که انحلاليابد. کاني آپاتيت نيز يكي از کاني

های رسي شده و يا توسط فرايندهای بيوژئوشيميايي که با فسفات د يا جذب کانيرسوبات دريايي، فلوراي

 .(Hitchon, 1995)کند اند، از محيط آبي خارج شده و توليد فلورايد آپاتيت ميدر ارتباط

 رفتار هیدروژئوشیمیایی فلوراید 3-5-2

پذيری فلورايد در آب نيز رود، انحلالپذيری فلورايد با دما رابطه مستقيم دارد و هر چه دما بالاتر انحلال

يابد . از ديگر عوامل مهم تعيين کننده غلظت فلورايد در آب زيرزميني، زمان ماندگاری آب و افزايش مي
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زمين است. پرواضح است که هر چه اين زمان بالاتر  در واقع زمان تماس آب با فاز جامد در سطح يا زير

يابد. بنابراين آب زيرزميني موجود در مناطق گرم و خشک از يش ميتوای فلورايد آب نيز افزاحباشد، م

طرفي با دارا بودن هوای گرم و از طرف ديگر با وجود کمبود بارش و در نتيجه افزايش زمان ماندگاری آب، 

 ,Handa, 1975; Fuhang & Shunquin) حاوی فلورايد بالاتری نسبت به مناطق سرد و مرطوب هستند

1988; Smedly et al, 2002). ها و رسوبات مقادير بالای فلورايد موجود در آب زيرزميني، از انحلال سنگ

شود. بسياری از مناطق دارای غلظت فلورايد بالا در های ژئوترمال تأمين ميحاوی فلورايد بالا و يا چشمه

كا، سريلانكا، مكزيک، توان به چين، هند، غرب آمرياند که از آن جمله ميسرتاسر کره زمين شناسايي شده

آرژانتين و بسياری از کشورهای آفريقايي اشاره کرد. تعيين دقيق افرادی که در مواجهه با آب آشاميدني 

ميليون نفر در دنيا از اين مسئله  211شود حدود حاوی فلورايد بالا هستند کار آساني نيست ولي گفته مي

 برند.رنج مي

 فلوراید و سلامت مردم 3-5-3

ها و استخوان است به طوری که در ايد يكي از عناصر ضروری مورد نياز بدن برای استحكام دندانفلور

ها، به آب برخي مناطق به دليل کمبود فلورايد در آب آشاميدني و در نتيجه عدم استحكام کافي دندان

اعث بيماری فلوروسيس شود. مقادير بالای فلورايد ابتدا بها فلورايد اضافه ميآشاميدني و يا خميردندان

شود. مقادير بسيار بالای فلورايد همچنين دنداني و در موارد شديدتر باعث ايجاد فلوروسيس استخواني مي

هر چند اين امر هنوز کاملاً به اثبات نرسيده است  (Marshal, 1990)گردد باعث ايجاد سرطان در بدن مي

(Hamilton.1992)ت فلورايد در سرتاسر کره زمين، آب آشاميدني است.  ترين منابع درياف. يكي از عمده

 01تا  1های دنداني يا فلوروسيس دنداني معمولاً بر روی کودکان و نوجوانان تحقيقات مربوط به بيماری

توان تقريباً به اين امر بيشتر اطمينان شود زيرا در اين سن ميسال( انجام مي 02سال )به طور متوسط 

 . (Smet, 1990)پذيرند دنداني از عوامل زيست محيطي و تغذيه تأثير مي هایداشت که بيماری
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در امريكا، مشخص شد که  0317در اولين پژوهش صورت پذيرفته بر روی فلوروسيس دنداني در سال 

باشند که از نزديكي ها خالدار هستند، مهاجراني مياز ساکنين منطقه کلورادو که دارای دندان 0/17%

کي اثبات کرد که های بيشتر مک. پژوهش(McKey,1909)اند ل ايتاليا به اين منطقه آمدهآتشفشان ناپ

دليل ايجاد فلوروسيس دنداني مستقيماً به کيفيت آب آشاميدني بستگي دارد. همچنين ايشان در سال 

که از  شدندمند ميکه به تازگي از آب آشاميدني بهره (Idaho)و ايداهو  (Okley)شهرهای اوکلي  0311

های گرمابي بودند را از نظر فلوروسيس دنداني مورد بررسي قرار داد. اين پژوهش نشان داد نزديكي چشمه

های خالدار هستند در حالي که اين پديده در ميان    که کودکان ساکن در اين شهرها دارای دندان

جامع و منظم صورت پذيرفته بر  خورد. علاوه بر اين، يكي از اولين مطالعاتترها کمتر به چشم ميبزرگ

. اين (Dean & Elvove, 1937)ميلادی صورت پذيرفت  91روی فلوروسيس در امريكا و در اواخر دهه 

تحقيقات ثابت کرد که دليل فلوروسيس، وجود مقادير بالای فلورايد در آب آشاميدني است. افزايش ميزان 

ها شود. اگر فلورايد تغيير رنگ و کاهش شفافيت دندانتواند باعث فلورايد در آب آشاميدني در ابتدا مي

ها و در نهايت پوسيدگي ای رنگ در دندانهای قهوهموجود در منابع آب افزايش يابد، باعث ايجاد لكه

سازی نيز تحت تأثير منفي قرار گرفته و خشكي و سفتي شود. در اين شرايط استخوانشديد دندان مي

آيد. در موارد بسيار شديدتر  نيز فلوروسيس استخواني، خواني( به وجود ميها )فلوروسيس استاستخوان

فلج را به دنبال خواهد داشت. قرارگيری طولاني مدت در معرض آب آشاميدني با محتوای فلورايد با بيش 

برسد  ppm4شود در حالي که اگر اين مقدار به بيش از ، باعث رخداد فلوروسيس دنداني ميppm0/0از 

فلورايد داشته باشد، باعث  ppm01ايجاد فلوروسيس استخواني شده و آب آشاميدني که در حدود  باعث

. در جدول (Dissanayake, 1991شود )ها ميلنگ شدگي و در نهايت فلج شدن افراد در ارتباط با اين آب

 های مختلف فلورايد بر سلامت بدن آورده شده است.تأثير غلظت 9-0
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 (Dissanayake, 1991)های مختلف فلورايد بر سلامتي لظتتأثير غ 0-9جدول 

 

 

 

 

 

 

در اواخر نيمه اول قرن بيستم، دين و الواو فلوروسيس دنداني را به شش دسته تقسيم کردند که به 

، 1( خفيف9، 0( خيلي خفيف2، 4( پرسش برانگيز0، 9( عادی1شاخص دين مشهور بوده و عبارت است از: 

 .(Ramirez et al, 2006) 1يد( شد0و  7( پيشرفته4

 مطالعات پیشین در منطقه مورد مطالعه 3-6

بندان و شمال بندان  0:011111های زابل و نقشه 0:201111باشد که به جز رسم نقشه شايان ذکر مي

ای بر روی شناسي و اکتشافات معدني، در منطقه مورد مطالعه هيچ گونه مطالعهتوسط سازمان زمين

 پزشكي صورت نپذيرفته است.ت منابع آب و زمينژئوشيمي، کيفي

 

                                                 
3 normal 
4 questionable 
5 very mild 
6 mild 
7 moderate 
8 severe 

تأثير بر سلامتي )mg/L( غلظت فلورايد

کاهش رشد بدن 0

پوسيدگي دندان ها 0_0/5

افزايش سلامت دهان و دندان 0/5_1/5

فلوروسيس دنداني 1/5_4

فلوروسيس دنداني، فلوروسيس استخواني 4_10

فلج شدگي 10<
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 مقدمه 4-1

های        ای پيرامون موضوع پايان نامه، بررسي نقشهدر اين پژوهش پس از انجام مطالعات کتابخانه

رداری آب، سنگ و رسوب بهای صحرايي اوليه، نقاط نمونهشناسي و توپوگرافي منطقه و نيز بررسيزمين

ها به روش استاندارد و مشخص شدن وجود آلودگي در منابع آبي دشت، تعيين گرديد و پس از آناليز نمونه

 پزشكي صورت پذيرفت. آماربرداری از سلامت مردم منطقه به منظور انجام مطالعات زمين

های به کار رفته جهت رداری، روشبهای نمونهبرداری، مشخصات ايستگاهدر اين فصل ابتدا نحوه نمونه

های اصلي و عناصر ها و کاتيونها شامل تعيين اسيديته، هدايت الكتريكي، غلظت آنيونآناليز نمونه

های سنگي و رسوبات منطقه مختلف در آب، تهيه مقاطع نازك سنگي و تعيين عناصر مختلف در نمونه

های سنگ و رسوب و آب به ر روی نتايج دادهبيان گرديده و سپس به کارهای آماری صورت گرفته ب

 های احتمالي پرداخته خواهد شد.منظور تعيين منشأ آلودگي

 بردارینمونه 4-2

برداری از پس از چند بار بازديد صحرايي اوليه از کل محدوده مورد مطالعه، نقاط مورد نظر جهت نمونه

های دسترسي تعيين گرديدند. ، تنوع سنگي و راهای و سنگ با توجه به فراواني توزيعآب، رسوبات آبراهه

ها و ای منطقي بين ترکيبات موجود در سنگای انجام پذيرفت که بتوان رابطهها به گونهگيرینمونه

 رسوبات با آب را به دست آورد.

 های منطقهای و سنگبرداری از رسوبات آبراههنمونه 4-2-1 

صورت پذيرفت. پس از     0913های منطقه در ارديبهشت سنگای و برداری از رسوبات آبراههنمونه

نمونه از  01مقطع نازك تهيه شد. همچنين تعداد  00های سنگي، تعداد برداری از مجموع نمونهنمونه

های منطقه که بيشترين تأثير احتمالي را بر کيفيت آب نمونه از سنگ 4ای و ای رودخانهرسوبات آبراهه
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 Labwestبه آزمايشگاه  ICP-MSند، جهت آناليز عناصر و فلزات سنگين به روش زيرزميني دشت داشت

های سنگي، و نمونه Sهای رسوب با علامت اختصاری استراليا ارسال گرديد. شايان ذکر است که نمونه

 Kuهای بازيک و توف Msها، بازالت بالشي موجود در افيوليت baدار، های حفرهاز جنس بازالت Pl نمونه

های سنگ و رسوب موقعيت مكاني نمونه 0-4و جدول  0-4بازالتي هستند. در شكل  -های آندزيتيروانه

 آورده شده است.

 برداری از منابع آب منطقهنمونه 4-2-2

جهت تعيين و بررسي ميزان عناصر و ترکيبات محلول در منابع آب منطقه، در پايان فصل تر )ارديبهشت 

نمونه  01گيری به عمل آمد. از بين و زيرزميني محدوده مورد مطالعه نمونه ( از منابع آب سطحي0913

نمونه  9نمونه مربوط به چاه،  00نمونه مربوط به قنات )مظهر قنوات(،  9آب گرفته شده از منطقه، تعداد 

ع آب برداری از منابنمونه مربوط به چشمه بوده است. موقعيت مكاني مناطق نمونه 0مربوط به رودخانه و 

باشد که علامت اختصاری آورده است. شايان ذکر مي 2-4و جدول  0-4محدوده مورد مطالعه در شكل 

   است. Spو چشمه:  R، رودخانه: W، چاه: Qنمونه های گرفته شده از قنات: 

 

 هاآماده سازی و آنالیز نمونه 4-3

 آب ECو  pHتعیین  4-3-1

pH   وEC باشد. اين دو پارامتر در محل و با استفاده از گيری در محل ميزهآب دو پارامتر مهم و قابل اندا

pH-EC  متر مدلWT-410I اندازه گيری گرديد. 
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 رسوبات pHتعیین  4-3-2

 US EPA Test Metod, 1998, Method)رسوبات برداشت شده از روش استاندارد pHجهت تعيين 

عبور داده  11وبات که قبلاً خرد شده و از مش گرم از رس 21آمريكا استفاده شد. بدين ترتيب که  (9045

دقيقه بر روی هم  0ليتری ريخته و  به مدت ميلي 01ميلي ليتر آب در يک بشر  21اند را به همراه شده

 قرار داده شد. (IKA.RH.Basic2)زن مدل 

 های سنگ و رسوب         موقعيت مكاني نمونه 0-4جدول   

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

علامت اختصاری نوع نمونه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

 S1 رسوبات آبراهه ای 60/700 °E 31/651 °N

 S2 رسوبات آبراهه ای 60/690 °E 31/597°N

 S3 رسوبات آبراهه ای 60/624 °E 31/591 °N

 S4 رسوبات آبراهه ای 60/554 °E 31/597 °N

 S5 رسوبات آبراهه ای 60/660 °E 31/537 °N

 S6 رسوبات آبراهه ای 60/741 °E 31/536 °N

 S7 رسوبات آبراهه ای 60/737 °E 31/526 °N

 S8 رسوبات آبراهه ای 60/599 °E 31/494 °N

 S9 رسوبات آبراهه ای 60/642 °E 31/474 °N

 S10 رسوبات آبراهه ای 60/693 °E 31/470 °N

 S11 رسوبات آبراهه ای 60/732 °E 31/481 °N

 S12 رسوبات آبراهه ای 60/756 °E 31/484 °N

 S13 رسوبات آبراهه ای 60/719 °E 31/452 °N

 S14 رسوبات آبراهه ای 60/750 °E 31/454 °N

 S15 رسوبات آبراهه ای 60/694 °E 31/406 °N

 S16 رسوبات رودخانه ای 60/720 °E 31/399 °N

 Pl بازالت های حفره دار 60/692 °E 31/695 °N

 Ba بازالت های بالشي 60/701°E 31/674 °N

 Ms توف های بازيک 60/671 °E 31/667 °N

 Kua روانه های بازالتي- آندزيتي 60/665 °E 31/648 °N
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 های آب، سنگ و رسوبموقعيت مكاني نمونه 0-4نقشه 
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 برداری از منابع آبهای نمونهمحل 2-4جدول  

 

      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

محلول توسط  pHسپس مخلوط آب و رسوب را به مدت يک ساعت در حالت سكون قرار داده و در نهايت 

pH  مترJenway  گيری شد. اندازه 9001مدل 

 

 گیری پارامترهای فیزیکوشیمیایی و عناصر اصلی در منابع آباندازه 4-3-3

 های آب برداشته شده به آزمايشگاه شيمي آب شرکت آب و فاضلاببرای رسيدن به اين هدف، نمونه

علامت اختصاری نوع نمونه طول جغرافيايي عرض جغرافيايي

Q1 قنات 60/700° E 31/640°N

Q2 قنات 60/709°E 31/473°N

Q3 قنات 60/687°E 31/435°N

W1 چاه 60/642°E 31/468°N

W2 چاه 60/652°E 31/459°N

W3 چاه 60/667°E 31/455°N

W4 چاه 60/691°E 31/455°N

W5 چاه 60/668°E 31/445°N

W6 چاه 60/710°E 31/451°N

W7 چاه 60/722°E 31/452°N

W8 چاه 60/733°E 31/450°N

W9 چاه 60/741°E 31/453°N

W10 چاه 60/755°E 31/4600°N

W11 چاه 60/675°E 31/424°N

R1 رودخانه 60/700°E 31/420°N

R2 رودخانه 60/702°E 31/403°N

R3 رودخانه 60/717°E 31/391°N

Sp چشمه 60/658°E 31/508°N
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يزان فلورايد های اصلي آب به همراه مها و کاتيونروستايي استان خراسان جنوبي ارسال و غلظت آنيون

 گيری شد. اندازه

 تعیین غلظت فلزات سنگین و سایر عناصر مختلف در آب 4-3-4

رسانده شده  9به زير  %20آنها توسط اسيد نيتريک  pHبدين منظور نمونه های آبي گرفته شده که قبلا 

عناصر غلظت فلزت سنگين و ساير  ،ICP-MSکانادا ارسال شده و با روش  ACMEبود، به آزمايشگاه 

 عنصر( در آب تعيين گرديد.  72مختلف )

ICP  يا پلاسمای زوج شده القايي محيطي است که حاوی يک گاز مايع يونيزه شده است. اين گازها بسيار

های با بار مثبت در آن وجود دارد و يک مشعل پلاسمايي ها و يونداغ بوده و تعداد زيادی از الكترون

باشد. از لوله مرکزی اسپری نمونه به همراه گاز آرگون وارد شده و از مي تشكيل شده از سه لوله هم مرکز

شود و يک لوله خارجي هم دارد. در بالای اين لوله سه قسمتي دو يا لوله مياني هم گاز آرگون دميده مي

با  (R.F)ها يک ميدان راديوفرکانس سه دور سيم قطور با قطر زياد پيچيده شده است که توسط اين سيم

ها با سرعت داريم، الكترون R.Fشود. چون يک ميدان قوی اعمال مي µHz27و فرکانس  KW2قدرت 

کنند. اين فرايند آيد، برخورد ميهای گاز آرگون که به سمت بالا ميکنند و به اتمبسيار زيادی حرکت مي

سد. اين روش رمي K0111°انجامد به طوری که دمای محيط خيلي سريع به به آزاد شدن حرارت مي

های موجود در ها را نيز تعيين کند. در اين روش، يونگيری عناصر کمياب، ايزوتوپتواند علاوه بر اندازهمي

پلاسما، از طريق يک سوراخ کوچک به داخل سيتم خلاء کشيده شده و توسط يک عدسي يوني در درون 

 گردند. سنج جرمي متمرکز و تعيين ميطيف

 ها و رسوباتناصر مختلف در سنگتعیین غلظت ع 4-3-5

هايي از سنگ و رسوب انتخاب شدند که بيشترين تأثير را بر کيفيت منابع آب به اين منظور ابتدا نمونه

استراليا ارسال شد  labwestنمونه سنگي به آزمايشگاه  4نمونه رسوب و  01داشته باشند. در نتيجه تعداد 
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ها و رسوبات تعيين شود. ات سنگين و ساير عناصر در سنگغلظت فلز ICP-MSتا با استفاده از روش 

در همان آزمايشگاه استفاده گرديد.  DIN5104ها و رسوبات از روش برای تعيين فلورايد موجود در سنگ

رسيده است به  µm011ميلي گرم از رسوبي که قبلاً خرد شده و اندازه آن به کمتر از  211در اين روش 

ميلي ليتر از آبي  011در  3CO2Naگرم  0و  ZnOميلي گرم  911با  C301° دقيقه در دمای 91مدت 

شود. پس از اين مرحله، با اضافه کردن رسيده است قرار داده مي 1/0آن توسط اسيد نيتريک   pHکه

گردد گيری مي، به وسيله الكترود تعيين کننده فلورايد، غلظت فلورايد اندازه0:0محلول تيزاب سلطاني 

(Knodel et all, 2007) . 
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 مقدمه 5-1

های زيرزميني، ابتدا نياز است تا به بررسي رسوبات در تماس با به منظور بررسي عناصر محلول در آب

نگ و های سهای سطحي و زيرزميني در حوضه آبريز پرداخته شود. نتايج به دست آمده از آناليز نمونهآب

ها و آورده شده است. در اين فصل با استفاده از نتايج آناليز شيميايي سنگ 0-0رسوبات منطقه در جدول 

افزارهای مختلف به بررسي ژئوشيميايي و پراکندگي غلظت عناصر در رسوبات و رسوبات و با استفاده از نرم

شاخص زمين انباشتگي،  های منطقه و همچنين تفسير همبستگي عناصر، فاکتور غني شدگي،سنگ

 اصلي پرداخته شده است. لفهمؤفاکتور آلودگي و درجه آلودگي، آناليز خوشه ای و تحليل 

 ای منطقهها و رسوبات آبراههپراکندگی غلظت عناصر در سنگ 5-2

ها عنصری که غلظت آن 40به منظور نشان دادن پراکندگي برخي از عناصر و فلزات سنگين، از تعداد 

 های سنگي، رسوبات و ها در نمونهمحيطي و غلظت آنهای زيستعنصر بر حسب اولويت 00د، تعيين ش

 Surfer8.2 و نيز ArsGIS9.3افزارهای آب انتخاب شدند. جهت نمايش پراکنش عناصر با استفاده از نرم

 شناسي منطقه ترسيم گرديد.مقادير غلظت عناصر بر روی نقشه زمين

 (As) آرسنیک 5-2-1

دهد که مقادير آرسنيک در چهار نمونه سنگي ( نشان مي0-0پراکنش آرسنيک در منطقه )شكل  نحوه

(ppm 1/1-3/1بسيار کمتر از نمونه )( های رسوبppm 1/21-3/7 است. دليل اين امر اين است که در )

های بالا، جذب آرسنيک توسط موادی همچون اکسيدهای آهن و کاني pHمناطق خشک، به علت وجود 

شود و در نتيجه در رسوبات مشتق شده يابد، بنابراين آرسنيک در آب خيلي کم حل ميرسي افزايش مي

های های سنگي، روانه. از ميان نمونه(Smedly & Kinniburg, 2001)گردد از واحدهای سنگي تغليظ مي

 که مستقيماً از  S5نمونه ای نيز آرسنيک بالاتری دارند. از ميان رسوبات آبراهه (Kua)بازالتي  -آندزيتي
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 ppmهای منطقه بر حسب غلظت عناصر در رسوبات و سنگو  pHمقادير  0-0جدول

 

Al As Cr Cu Fe Mg Mo Ni P S V Zn Sr F pH

 S1 64001 7/9 452 29/5 38757 64552 0/7 290 455 77 98 53/2 306/2 300 8/4

 S2 74083 11/5 111 28/2 32955 20827 0/9 57/8 525 895 95 54 467/9 400 8/12

 S3 75691 14/3 170 23/7 38534 23822 0/9 87 795 554 97 60/3 544 400 8/43

 S4 71312 9/5 360 18/9 31959 29939 0/8 135/8 414 158 88 48/9 413 200 8/16

 S5 72420 20/6 231 30/9 41014 27594 0/9 90/6 465 129 119 58/4 432/3 400 8/04

 S6 55494 12/3 156 26/9 28328 29004 0/7 131 340 111 73 46/8 565/8 200 8/63

 S7 55694 15 205 27/1 32413 25722 0/8 112/8 357 111 87 53/1 586/5 700 8/27

 S8 44993 8/2 1152 18/2 39963 116314 0/6 592/1 200 170 78 42/6 302 200 8/68

 S9 68655 12/6 461 23/3 37174 60942 0/8 279/8 378 294 95 54/5 464 600 8/86

 S10 77203 12/5 226 24/9 36857 28814 1/2 88/5 629 308 95 53/3 502/8 400 8/51

 S11 69936 12/6 124 25/9 32661 22290 0/7 75/9 389 131 94 53/4 467/6 500 7/96

 S12 67549 12 170 27/4 32592 32840 0/7 134/5 551 143 86 56/8 427/8 600 8/14

 S13 63052 10/3 131 21/2 31101 20421 0/7 68/8 479 150 91 45/9 439/9 400 8/2

 S14 56127 12/9 147 24 26133 18804 0/6 70/3 415 263 71 43/8 584 400 8/29

 S15 63524 11/5 841 20/8 40048 54872 0/9 299/2 340 155 99 50/5 425 400 8/61

 S16 67511 10 408 18/7 31277 35088 1 148 442 2942 77 41/7 669/6 300 8/11

 Pl 106585 0/9 94 78/7 50572 31968 1/2 48/5 6321 1435 179 111/7 2026/9 1400 8/72

 ba 42430 0/7 33 28 17357 10851 0/3 35/6 378 46 47 34/6 298/8 300 8/26

Ms 89091 1/4 71 108/2 39722 19313 0/6 33 407 45 144 65/8 186 400 8/34

Kua 110438 6/6 2 47/8 65767 14903 1 4/2 1767 40 259 94/5 511/1 600 7/99
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شود، محتوای آرسنيک بالاتری نسبت به بقيه دارد. با وجود آنكه بازالتي مشتق مي -های آندزيتيروانه

ها که از اين سنگ S7نه ( ولي نموppm 4/0پايين است ) (Ms)های بازالتي مقدار آرسنيک در توف

شدگي بالای گر غني( دارد که اين امر نشانppm 00گيرد، محتوای آرسنيک بالايي )سرچشمه مي

نيز به آن اشاره شد،  9گونه که در فصل آرسنيک در رسوبات مربوط به اين واحد سنگي است. همان

ن طبيعي است که مقدار آن در يابد، بنابرايهای رسي تجمع ميآرسنيک در رسوبات ريزدانه و کاني

 بالا باشد. S3 (ppm9/04 )رسوبات مشتق شده از مارن و سنگ آهک آرنايتي در نمونه 

 های رسوب و سنگ منطقه مورد مطالعهپراکندگي غلظت آرسنيک در نمونه 0-0شكل 

 (Al)آلومینیم  5-2-2

ها و رسوبات تفاوت چنداني نگنيز نشان داده شده است، غلظت آلومينيم در س 2-0گونه در شكل همان

ای جستجو کرد. آلومينيم توان در عدم شستشوی آلومينيم از رسوبات آبراههندارد. پاسخ اين مسئله را مي
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هايي چون پلاژيوکلاز، ارتوکلاز، بيوتيت و مسكوويت تمرکز های آذرين بيشتر در آلومينوسيليكاتدر سنگ

 -های بازالتيرسد که روانههای سنگي، به نظر مينيم در نمونهيابد. با توجه به ميزان تمرکز آلوميمي

های آلومينوسيليكاتي در ميان ساير حاوی بيشترين کاني، آلومينيم ppm001491با  (Kua)آندزيتي

-تر باشند، به علت فراواني آلومينيم در کانيباشد. به طور کلي هر چه رسوبات ريزدانههای سنگي مينمونه

با توجه به  S10های رسوب، نمونه شوند. از ميان نمونهها نيز بيشتر ميتوای آلومينيم آنهای رسي، مح

 ( است. همانگونه ppm 77219ای دارای بالاترين غلظت آلومينيم )نزديكي به رسوبات ريزدانه درياچه

 های رسوب و سنگ در منطقه مورد مطالعهپراکندگي غلظت آلومينيم در نمونه 2-0شكل  

های آهكي و بيشتر از مارن  S2و  S3های رسوب شود، منشأ نمونهنيز مشاهده مي 2-0ر شكل که د

( در اين دو 74119و  ppm 70130های مارني است بنابراين بالا بودن مقادير آلومينيم )به ترتيب آهک

 نمونه قابل انتظار است.
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 (Sr)استرانسیم  5-2-3

های سنگي، ها تفاوت چنداني ندارد. از ميان نمونهرسوبات و سنگمقدار استرانسيم همانند آلومينيم، در 

رسد ( از سايرين است که به نظر ميppm 3/2121بيشتر ) (Pl)دار های حفرهمقادير استرانسيم در بازالت

های دليل آن جايگزيني استرانسيم به جای کلسيم به علت خواص شيميايي مشابه در کاني

 ، رسوبS16لاژيوکلاز است. در نمونه های رسوب، مقدار استرانسيم در نمونه آلومينوسيليكاته مانند پ

 های رسوب و سنگ در منطقه مورد مطالعهپراکندگي غلظت استرانسيم در نمونه 9-0شكل 

 

های آهكي با ميان (  بالاتر از سايرين است. با توجه به فراواني سنگppm1/113مربوط به خروجي حوضه )

های تبخيری در خروجي حوضه و جانشيني استرانسيم با کلسيم در بسياری از   انيهای نازك کلايه

ها ها، احتمالاً منشأ استرانسيم در رسوبات موجود در اين بخش از رسوبات حوضه نيز از همين سنگکاني
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الا نيز نسبتاً ب (S7)های بازيک است. همچنين ميزان استرانسيم در نمونه رسوب سرچشمه گرفته از توف

(ppm 0/011است. اين امر نيز مي )های بازيک و جايگزني تواند به دليل محتوای بالای کلسيم در توف

 ها باشد.استرانسيم با کلسيم در اين سنگ

 (Fe)آهن  5-2-4

 -های بازالتينمونه سنگي، در روانه 4نشان داده شده است، مقدار آهن از بين  4-0همانگونه که در شكل 

 ( است. دليل امر اين است که به طور کلي آهن درppm 10717بيشتر از سايرين ) (Kua)آندزيتي 

 های رسوب و سنگ در منطقه مورد مطالعهپراکندگي غلظت آهن در نمونه 4-0شكل 

. به طور (Kabata-Pendia & Mukherjee, 2007)های آذرين حدواسط دارای غلظت بالايي است سنگ

های منطقه وجود ندارد. نمونه رسوب ر آهن موجود در رسوبات و سنگکلي تفاوت چنداني بين مقدا

ای مقدار های رسوبات آبراههنيز در ميان ساير نمونه (S5)آندزيتي  -های بازالتيسرچشمه گرفته از روانه
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های که سنگ مادر آن را بيشتر آندزيت S15( دارد. پس از آن نمونه رسوب ppm 40104آهن بالاتری )

دهند، آهن بيشتری را در خود جای داده است و بعد از اين دو نمونه، تشكيل مي (Pla)پليوسن بازالتي 

 ( است.      ppm 93319حاوی بيشترين ميزان آهن ) (S8)های اولترامافيک رسوب نشأت گرفته از افيوليت

 

 (Zn)روی  5-2-5

ها و رسوبات حاصل      سنگ ، اختلاف چنداني در ميزان تمرکز روی در0-0و جدول  0-0مطابق شكل 

بيشترين ميزان روی           (Pl)دار های حفرههای سنگي، بازالتشود. از ميان نمونهها ديده نمياز آن

(ppm 7/000را در خود جای داده است. همان ) به آن اشاره شد، روی قابليت فراواني  9گونه که در فصل

. بنابراين انتظار (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007) های رسي داردرا در جذب شدن توسط کاني

( نسبت به ppm 9/11حاوی مقادير بالای روی ) (S3)های آهكي رود نمونه رسوب مشتق شده از مارنمي

های رسوب های رسوب باشند؛ که در اين منطقه نيز همين گونه است. پس از آن نمونهساير نمونه

بالاترين مقادير روی )به ترتيب  (S12)سنگ و گل (S5)آندزيتي -ازالتيهای بسرچشمه گرفته از روانه

ppm 4/01  اند.  ( را به خود اختصاص داده1/01و 
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 های رسوب و سنگ در منطقه مورد مطالعهپراکندگي غلظت روی در نمونه 0-0شكل  

 

 (P)فسفر  5-2-6

های سنگي کمي بيشتر از ر در نمونهشود، ميزان فسفديده مي 0-0و جدول  1-0همانگونه که در شكل 

گزارش شده است  (Pl)دار های حفرهای است. بيشترين مقدار فسفر در بازالتميزان آن در رسوبات آبراهه

(ppm 1290به طور کلي بيشترين تمرکز فسفات در سنگ .)های حدواسط تا های آذرين، بيشتر در سنگ

. بيشترين مقدار فسفر (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007)بازيک است که حاوی آپاتيت هستند 

، نمونه رسوب (S3)های آهكي مشاهده شده در رسوبات به ترتيب در رسوبات سرچشمه گرفته از مارن

شود ديده مي (S12)ها استونو رسوبات مشتق شده از سيلت (S10)ای نزديک به رسوبات ريزدانه درياچه

های اولترامافيک مقادير خيلي کمي دارد باشند. فسفر در سنگمي 000و  ppm 730 ،123که به ترتيب 
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(Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007)  بنابراين طبيعي است کمترين ميزان فسفر در رسوبات مربوط

 باشد.   ppm211به ميزان  (S8)های اولترامافيک به افيوليت

 در منطقه مورد مطالعههای رسوب و سنگ پراکندگي غلظت فسفر در نمونه 1-0شكل 

 

 (F)فلوئور  5-2-7

-های سنگي در بازالتشود. بيشترين ميزان فلوئور در بين نمونهديده مي 7-0پراکندگي فلوئور در شكل 

 Pl(. همانطور که در مورد فسفر به آن اشاره شد، نمونه ppm 0411شود )ديده مي (Pl)دار های حفره

ت فسفات نيز هست و اين امر، احتمال حضور اين دو عنصر در اين علاوه بر فلوئور، حاوی بيشترين غلظ

ای، رسوبات برگرفته شده از   کند. در ميان رسوبات آبراههنمونه سنگي به صورت فلوئور آپاتيت را تقويت مي

، ppm 711 ،111به ترتيب با  (S12)و گلسنگ و راديولاريت  (S9)های ليتيک ، توف(S7)های بازيک توف
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 ppmترين ميزان فلوئور )پايين (S8)های اولترامافيک لاترين و رسوبات سرچشمه گرفته از افيوليتبا 111

های های اولترامافيک از کانيشدگي سنگدهنده تهياند که اين امر نشان( را به خود اختصاص داده211

 حاوی فلوئور، مانند فلوئور آپاتيت است. 

 های رسوب و سنگ در منطقه مورد مطالعهنمونهپراکندگي غلظت فلوئور در  7-0شكل 

 (Cr)کروم  5-2-8

جا . از آن(Kabata-Pendias & Mukherjee 2007)های اولترامافيک است بيشترين تمرکز کروم در سنگ

اند، بنابراين انتظار های بازيک گرفته شدههای آذرين حدواسط و نيز توفنمونه سنگي از سنگ 4که هر 

نيز  ppm 34-2ها از ها پايين باشد که مقادير پايين کروم در سنگمرکز کروم در اين نمونهرود ميزان تمي

های رود کروم در نمونه رسوب مشتق شده از افيوليتگونه که انتظار ميکند. هماناين مطلب را تأييد مي

ات برگرفته از نوار ( را دارد. به طور کلي کروم در رسوبppm 0002، بالاترين مقدار )(S8)اولترامافيک 
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و  ppm 0002 ،140، بالاترين مقادير )(S9, S15, S8)جنوب شرق دارند  -جهت شمال غربافيوليتي که 

 (. 1-0ای دارد )شكل ( را در بين رسوبات آبراهه410

 های رسوب و سنگ در منطقه مورد مطالعهپراکندگي غلظت کروم در نمونه 1-0شكل  

 (S)گوگرد  5-2-9

آمده  3-0های رسوب و سنگ موجود در منطقه مورد مطالعه در شكل ظت گوگرد در نمونهپراکنش غل

های سنگي است. از شود محتوای گوگرد در رسوبات بسيار بيشتر از نمونهگونه که مشاهده مياست. همان

ست ( اppm 0490ميزان گوگرد قابل توجه ) (Pl)دار های حفرههای سنگي، تنها در بازالتبين نمونه

 ppm2342به ميزان  (S16)های رسوب، مربوط به انتهای حوضه بيشترين ميزان گوگرد از بين نمونه

جايي که جنس بيشتر ارتفاعات موجود در نيز آمده است، از آن 0-2-0طور که در بخش است. همان

-راين انتظار ميهای تبخيری مانند ژيپس است، بنابلايه کانيهای نازكحوضه، آهكي با ميان لايه خروجي
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ها از همين سنگ S16 هم که مانند نمونه S2 رود ميزان گوگرد در اين قسمت از حوضه بالا باشد. نمونه

ها ( نسبت به بقيه نمونهppm 130نشأت گرفته است، محتوای گوگرد بالاتری )

دارد.

 

 عههای رسوب و سنگ در منطقه مورد مطالپراکندگي غلظت گوگرد در نمونه 3-0شكل   

 (Cu)مس  5-2-11

آمده  01-0و شكل  0-0ميزان غلظت اين عنصر و پراکندگي آن در رسوبات حوضه به ترتيب در جدول 

ها بيشتر از رسوبات است که اين امر قابليت شود غلظت مس در سنگاست. همانطور که مشاهده مي

سازد. بالاترين شخص ميشستشو شدن مس از رسوبات و ورود احتمالي آنها به منابع آبي منطقه را م

 است. در رسوبات ppm2/011به ميزان  (Ms)های بازيک های سنگي مربوط به توفميزان مس در نمونه
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به ميزان         (S5)آندزيتي  -های بازالتينيز بالاترين ميزان مس مربوط به نمونه مشتق شده از روانه

ppm 3/91 به خصوص در رسوبات، تمرکز بالايي ندارد.است. به طور کلي مس در منطقه مورد مطالعه ، 

 های رسوب و سنگ در منطقه مورد مطالعهپراکندگي غلظت مس در نمونه 01-0شكل 

 (Mg)منیزیم  5-2-11

های های آذرين )به خصوص سنگهای رسوبي تبخيری و کربناته و هم در سنگمنيزيم هم در سنگ

. بالاترين ميزان (Kabata-Pendias & Mukherjee 2007)شود آذرين اولترامافيک( به فراواني ديده مي

است.  ppm90311به ميزان  (Pl)دار های منطقه مربوط به سنگهای آذرين خروجي حفرهمنيزيم در سنگ

به طور  (S8)های اولترامافيک ای، محتوای منيزيم رسوبات سرچشمه گرفته از افيوليتدر رسوبات آبراهه

های حاوی منيزيم )مانند های رسوب است. کاني( از ساير نمونهppm 001904معناداری بالاتر )

به ترتيب با  S9و  S1های شود. پس از آن نمونه( نيز ديده مي0-2فورستريت( در مقاطع سنگي )شكل 
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گيرند، از ساير های اولترامافيک سرچشمه ميمنيزيم که بيشتر از سنگ 11342و  ppm 14002مقادير 

 ی منيزيم بالاتری دارند.ها محتوانمونه

 های رسوب و سنگ در منطقه مورد مطالعهپراکندگي غلظت منيزيم در نمونه 00-0شكل 

 (Mo)مولیبدن  5-2-12

آمده است. بالاترين ميزان موليبدن در  02-0ها و رسوبات منطقه در شكل ميزان تمرکز موليبدن در سنگ

است. بالاترين ميزان موليبدن در رسوبات ppm2/0ميزان  به (Pl)های حفره دار ها، مربوط به بازالتسنگ

باشد. به طور کلي مي ppm2/0به مقدار  (S10)ای در نمونه رسوب نزديک به رسوبات ريزدانه درياچه

 مقدار موليبدن هم مانند مس در منطقه مورد مطالعه چندان بالا نيست. 
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 و سنگ در منطقه مورد مطالعه های رسوبپراکندگي غلظت موليبدن در نمونه 02-0شكل  

 (Ni)نیکل  5-2-13

ها و رسوبات آمده است. مقايسه بين محتوای نيكل در سنگ 09-0پراکندگي نيكل در منطقه در شكل 

های سنگي است و اين نشان از دهنده آن است که محتوای نيكل در رسوبات به مراتب بيشتر از نمونهنشان

يابد. های اولترامافيک تمرکز ميد. نيكل هم مانند کروم در سنگباششدگي رسوبات با نيكل ميغني

و بالاترين  ppm0/41به مقدار  (Pl) دارهای حفرههای سنگ مربوط به بازالتبالاترين ميزان نيكل در نمونه

به ميزان  (S8)های اولترامافيک مقدار آن در رسوبات مربوط به نمونه رسوب سرچشمه گرفته از سنگ

ppm0/032   .است 
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 های رسوب و سنگ در منطقه مورد مطالعهپراکندگي نيكل در نمونه 09-0شكل 

 (V)وانادیم  5-2-14

آمده است.      0-0و جدول  04-0های سنگي و رسوبات در شكل ميزان پراکنش اين عنصر در نمونه

( از ppm 203بالاتر ) (Kua) آندزيتي -های بازالتي شود، مقدار اين فلز در روانهطور که مشاهده ميهمان

 ,Bradl)های سنگي است که اين امر با توجه به خصوصيات ژئوشيميايي مشابه واناديم با آهن ساير نمونه

يابد، کاملاً آذرين بازيک و حدواسط تجمع مي هایکه آهن بيشتر در سنگاينو با توجه به  (2005

آندزيتي سرچشمه گرفته  -بازالتي هایای که از روانهههای رسوب نيز نمونپذير است. از بين نمونهتوجيه

 ها دارد.( نسبت به ساير نمونهppm003محتوای واناديم بالاتری ) (S5) است
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 های رسوب و سنگ در منطقه مورد مطالعهپراکندگي واناديم در نمونه 04-0شكل 

 

 رسوبات pHهمبستگی عناصر و  5-3

ت آماری که برای بيان ارتباط پارامترهای مختلف با يكديگر از رابطه به طور کلي همبستگي پارامتری اس

 شود:زير محاسبه مي

     
 







22 )()(

))((
),(

YYXX

YYXX
YXcorrel                                                              

اشد    تر ب+ نزديک0تغيير کند. هر چه عدد به دست آمده به  -0+ تا 0تواند از ميزان همبستگي مي

 -0دهنده شباهت بيشتری در رفتار ژئوشيميايي دو پارامتر يا يكديگر است و هر چه مقدار آن به نشان

يابد و نيز هر چه به صفر نزديكتر باشد      تر باشد ميزان رابطه معكوس پارامترها افزايش مينزديک

ميزان همبستگي عناصر با  2-0ل دهنده آن است که پارامترها هيچ ارتباطي با هم ندارند. در جدونشان

 0-0فرمول 
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به آن اشاره  9اند. همانگونه که در فصل ضخيم شده 7/1آمده است که مقادير بالاتر از  pHيكديگر و با 

شد، اکسيدها و هيدروکسيدهای آهن و آلومينيم در رسوبات به عنوان يک جاذب قدرتمند شناخته     

توان چنين استنباط کرد که آلومينيم و آهن ( را مي1102/1شوند. همبستگي بالای آهن و آلومينيم )مي

يابند ها تمرکز ميشوند و در آنپذيری اندك در رسوبات و خاك محسوب ميهر دو جزء عناصر با انحلال

(Anirban & Krishnaswami, 2007) علاوه بر آهن، آلومينيم با واناديم و روی نيز رابطه مثبت )به .

تواند به دو دهد. دليل بالا بودن ارتباط آلومينيم با روی و واناديم ميان مي( نش133/1و  134/1ترتيب 

( همانند آلومينيم از 31/7تا  11/1رسوبات )  pHکه اين دو فلز به علت بالا بودن علت باشد؛ اول اين

اوی های رسي، که حتوانند در سطوح کانيکه هر دوی اين عناصر ميتحرك پاييني برخوردارند و دوم آن

جذب شوند. آرسنيک رابطه  (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007)مقادير بالای آلومينيم هستند، 

شود، کروم رابطه بالايي مشاهده مي 2-0گونه که در جدول دهد. همانچنداني با ساير عناصر نشان نمي

با دو عنصر ياد شده ( دارد. دليل همبستگي بالای کروم 304/1و  320/1با منيزيم و نيكل )به ترتيب 

احتمالاً شباهت خصوصيات ژئوشيميايي اين سه عنصر در طي تبلور ماگما است، به طوری که هر سه اين 

-Kabata)شوند های مختلف متبلور ميعناصر در ابتدای تفريق ماگما از آن جدا شده و به صورت کاني

Pendias & Mukherjee, 2007)دهد که وم، منيزيم و نيكل نشان مي. بنابراين بالا بودن همبستگي کر

ها و واحدهای آذرين منطقه مشتق شده است. مس تقريباً منشأ هر سه اين عناصر در رسوبات، از افيوليت

دهد و بيشترين ارتباط آن با هيچ کدام از عناصر موجود در ماتريس همبستگي، ارتباط چنداني نشان نمي

ست. بالا بودن نسبي رابطه مس با روی احتمالاً به دليل شباهت ( ا1941/1( و آلومينيم )1419/1با روی )

 است. (Anirban & Krishnaswami., 2007)در رفتار  ژئوشيميايي اين دو عنصر 
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 در رسوبات منطقه pHماتريس همبستگي عناصر مختلف و  2-0جدول   

 

 

 

 

Al As Cr Cu Fe Mg Mo Ni P S V Zn Sr F pH

Al 1

As -0/257 1

Cr -0/4122 0/1129 1

Cu 0/63475 -0/6054 -0/3672 1

Fe 0/8052 -0/1261 0/04677 0/41539 1

Mg -0/3285 0/0162 0/9213 -0/2438 0/13945 1

Mo 0/67011 0/20662 -0/0424 0/08812 0/59673 -0/0638 1

Ni -0/4655 0/0868 0/9545 -0/3606 0/01713 0/9816 -0/1606 1

P 0/65266 -0/4516 -0/2433 0/51251 0/50549 -0/1078 0/5214 -0/2505 1

S 0/19386 -0/106 0/0173 0/00422 0/00558 -0/0256 0/46426 -0/0734 0/33175 1

V 0/8942 -0/2834 -0/2736 0/58153 0/9268 -0/18 0/4954 -0/3016 0/56676 -0/0111 1

Zn 0/8994 -0/3294 -0/325 0/64631 0/8187 -0/1755 0/58763 -0/3256 0/8512 0/11303 0/8811 1

Sr 0/49182 -0/2555 -0/2059 0/32414 0/31806 -0/1133 0/56788 -0/2285 0/9384 0/48315 0/35533 0/69777 1

F 0/59776 -0/2502 -0/3072 0/47572 0/45358 -0/1695 0/48058 -0/2931 0/87 0/21452 0/52011 0/809 0/8455 1

pH -0/1172 -0/1788 0/47502 0/08014 0/04893 0/56418 0/10152 0/52895 0/25293 -0/0321 -0/128 0/07987 0/28849 0/19561 1
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های رسي موجود توسط کاني همچنين همبستگي نسبتاً بالای مس با آلومينيم، جذب سطحي اين عنصر

ثابت  را (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007)در رسوبات، که توسط محققين ديگر نيز بيان شده بود 

( احتمالاً به دو علت است. اول اينكه واناديم و آهن رفتار 321/1کند. همبستگي بالای آهن با واناديم )مي

؛ به طور مثال مقادير هر دوی اين (Kabata-Pendia & Mukherjee., 2007)ژئوشيميايي مشابهي دارند 

هايي همچون پيروکسن، هورنبلند، بيوتيت و منيتيت بالا است و دوم آنكه واناديم در خاك عناصر در کاني

شود. علاوه بر واناديم، آهن با روی نيز توسط اکسيدها و هيدروکسيدهای آهن جذب سطحي مي

توان بالا بودن جذب سطحي روی توسط اکسيدهای دليل آن را مي ( دارد که101/1همبستگي بالايي )

آهن دانست. علاوه بر کروم، منيزيم با نيكل نيز همبستگي بالايي دارد که دليل آن در توجيه همبستگي 

تواند به دليل ( مي100/1بالای کروم، منيزيم و نيكل در بالا آورده شد. همبستگي بالای فسفر با روی )

های آذرين حدواسط تمرکز قابل توجهي اين دو عنصر باشد به طوری که هر دو در سنگمنشأ يكسان 

های سنگي دهد که بيشترين غلظت اين دو عنصر در نمونهدارند. مطالب بيان شده پيشين نيز نشان مي

توان به ميالبته از ديگر دلايل بالا بودن همبستگي فسفر باروی  باشد.مي (Pl)دار مربوط به بازالتهای حفره

به روی اشاره کرد. اگرچه ميزان فسفر در  5O2(P (Baradl, 2005)(تمايل جذب بالای پنتااکسيدفسفر 

تواند عاملي برای جذب روی باشد. فسفر همچنين با رسوبات منطقه بالا نيست، اماّ همين ميزان کم مي

توان اين گونه عنوان طلب ميدهد. در توجيه اين م( نشان مي391/1استرانسيم هم همبستگي بالايي )

های فسفاته تواند در ساختار کانيکرد که استرانسيم به دليل شباهت ژئوشيميايي فراوان با کلسيم مي

 & Anirban)جايگزين آن شود  3)4(PO5Ca(F,Cl,OH)با فرمول شيميايي  حاوی کلسيم، مانند آپاتيت

Krishnaswami., 2007)کند. با توجه به انسيم همبستگي بالايي پيدا مي. با اين تفاسير، فسفر با استر

توان گفت که فلوئور موجود در رسوبات از کاني فلوئورآپاتيت ( مي17/1همبستگي بالای فسفر با فلوئور )

توان گفت منشأ گيرد. همان طور که پيشتر نيز عنوان شد، با توجه به جدول همبستگي ميسرچشمه مي
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وبات منطقه از کاني فلوئورآپاتيت است و نيز گفته شد که استرانسيم    ها و رسفلوئور موجود در سنگ

تواند در ساختار اين کاني جانشين کلسيم شود. بنابراين با توجه به توضيحات داده شده  دليل مي

شود. دليل همبستگي بالای فلوئور با روی ( معلوم مي1400/1همبستگي بالای فلوئور با استرانسيم )

تواند به احتمالاً به دليل هم منشأ بودن کانيهای در بر دارنده اين دو عنصر است. واناديم مي( هم 113/1)

3-(واناديم های اکسيشكل ترکيبات متغير مانند نمک
4(VO نقش مهمي را به عنوان يک جاذب ايفا کند ،

Pendias & Mukherjee, 2007)-(Kabataها توانند همانند فسفات. اين ترکيبات مي)-3
4O(P عمل کنند 

توان ( را مي1100/1و يا حتي جانشين آن در آپاتيت شوند. بنابراين همبستگي بالای ميان روی و واناديم )

به دو علت تمرکز هر دوی اين عناصر در سنگ آذرين حدواسط و يا قابليت بالای جذب روی توسط اکسي 

 ها دانست. واناديم

      (EF) 9فاکتور غنی شدگی 5-4

ظور تعيين فاکتور غني شدگي در يک نمونه رسوب، غلظت عنصر مورد نظر را نسبت به يک عنصر به من

 .(Losketal., 1995)آيد سنجند. فاکتور غني شدگي از رابطه زير به دست ميمبنا مي

 

 

غلظت فلز مبنا )در  1nCغلظت عنصر مورد نظر در محيط،  1MeCفاکتور غني شدگي،  EFدر اين رابطه 

غلظت فلز  2nCغلظت متوسط همان عنصر در پوسته زمين،  2MeCآلومينيم( در محيط مورد بررسي،  اينجا

 شود، ميانگين غلظت ديده مي 9-0جا آلومينيم( در پوسته زمين است. همانطور که در جدول مبنا )در اين

 نيز از ميانگين عناصر کروم، نيكل، منيزيم و استرانسيم از متوسط غلظت اين عناصر در پوسته زمين و

                                                 
9 Enrichment factor 

 2-0فرمول 
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 شدگي آمده است. طبقه بندی شدت غني 4-0شيل جهاني بالاتر است. در جدول 

 مقايسه ميانگين غلظت عناصر در پوسته، شيل و رسوبات منطقه 9-0جدول 

                         

  (chen et al, 2007)شدگيطبقه بندی شدت غني 4-0جدول 

گيرند، زيرا اين عنصر علاوه بر اينكه تغييرات اندکي در لومينيم در نظر ميدر بيشتر مناطق عنصر مبنا را آ

. البته (Zoller et al., 1974)کند های بشرزاد غلظت آن تغيير چنداني نميمحيط دارد، تحت تأثير فعاليت

يگر و برخي د (Nael et al., 2009)، برخي تيتانيم (Dragovic et al., 2008)برخي از پژوهشگران آهن 

گيرند. در پژوهش حاضر آلومينيم  به را به عنوان عنصر مبنا در نظر مي (Tijani et al., 2006) اسكانديم

و شكل  0-0شدگي عناصر مورد بررسي در جدول عنوان عنصر مبنا در نظر گرفته شده است. مقدار غني

ها مقادير در برخي از نمونهشود، به صورت نمودار نشان داده شده است. همان گونه که مشاهده مي 0-00

 103/21دهد که از همه آشكارتر، غني شدگي شدگي شديد نشان ميآرسنيک، کروم، نيكل و گوگرد غني

های رسوب کند. آرسنيک در بيشتر نمونهاست که مطالب گفته شده را تأييد مي S8برای کروم در نمونه 

کم بودن آب و هوای خشک و بياباني منطقه است. زيرا شدگي بالايي دارد. اين امر احتمالاً به دليل حاغني

ها اکثراً قليايي بوده و لذا وجود آب و هوای خشک و در اين شرايط به دليل آب و هوای خشک، خاك

شدگي آرسنيک را توجيه نمود. توان غني( مي11/1-31/7بين  pHهای منطقه )قليايي بودن خاك

-Kabata)دهد شود، بنابراين در رسوبات غني شدگي رخ ميآرسنيک موجود در رسوبات در آب حل نمي

Pendias & Mukherjee, 2007)گر اين ، نشان0-0شدگي عناصر موجود در جدول . ميانگين فاکتور غني

 43/4شدگي نسبتاً شديد و کروم با متوسط غني 0274/1امر است که به جز آرسنيک که با متوسط 

EF <1 1_3 3_5 5_10 10_25 25_50 >50

شدت غني شدگي بدون غني شدگي غني شدگي اندك غني شدگي متوسط غني شدگي نسبتا شديد غني شدگي شديد غني شدگي خيلي شديد غني شدگي بينهايت شديد

Al As Cr Cu Fe Mg Mo Ni P S V Zn Sr F

82300 میانگین غلظت عناصر در پوسته * 1/8 102 60 56300 23300 1/2 84 1050 350 120 70 370 585

میانگین شیل جهانی *  80000 13 90 45 48200 15000 2/6 68 700 2400 300 130 97 740

میانگین غلظت عناصر در  رسوبات منطقه  65453 12/106 334/063 24/35 34485/4 38240/31 0/80625 166/381 448/375 411/938 90/1875 51/075 474/9 400

 0914مدبری  مر و *
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اند. ر غني شدگي اندکي از خود نشان داده و يا بدون غني شدگيشدگي متوسط دارد، بقيه عناصغني

زاد بوده و اين امر منشأ زمين 01تر از شدگي تمامي عناصر در رسوبات منطقه پايينهمچنين ميانگين غني

در برخي از مناطق خاص در رسوبات منطقه، . (Nolting et al., 1999)کند را برای اين عناصر تأييد مي

زايي احتمالي شناسي و کانهخورد که اين مسئله اهميت و تأثير سنگنسبتاً بالايي به چشم ميشدگي غني

شدگي شديد نسبت به که غني S8کند. به طور مثال نمونه های مادر بيش از پيش آشكار ميرا در سنگ

 گيرد.های اولترامافيک سرچشمه ميکروم و نيكل دارد، از افيوليت

 های رسوبشدگي در نمونهتور غنيميزان فاک 0-0جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 برای عناصر مختلفشدگي فاکتور غني( meanو ميانگين ) (min، حداقل )(maxحداکثر ) 00-0شكل 

 

Al As Cr Cu Fe Mg Mo Ni P S V Zn Sr F

S1 0/778 5/64 5/7 0/63 0/885 3/56 0/75 4/44 0/56 0/28 1/05 0/98 1/06 0/66

S2 0/9 7/1 1/21 0/52 0/65 0/99 0/83 0/76 0/56 2/84 0/88 0/86 1/4 0/76

S3 0/92 8/64 1/81 0/43 0/744 1/11 0/82 1/13 0/82 1/72 0/88 0/94 1/6 0/74

S4 0/866 6/09 4/07 0/36 0/655 1/48 0/77 1/87 0/46 0/52 0/85 0/81 1/29 0/39

S5 0/88 13 2/57 0/59 0/828 1/35 0/85 1/23 0/5 0/42 1/13 0/95 1/33 0/78

S6 0/674 10/1 2/27 0/66 0/746 1/85 0/87 2/31 0/48 0/47 0/9 0/99 2/27 0/51

S7 0/677 12/3 2/97 0/67 0/851 1/63 0/99 1/98 0/5 0/47 1/07 1/12 2/34 1/77

S8 0/547 8/33 20/7 0/55 1/298 9/13 0/91 12/9 0/35 0/89 1/19 1/11 1/49 0/63

S9 0/834 8/39 5/42 0/47 0/792 3/14 0/8 3/99 0/43 1/01 0/95 0/93 1/5 1/23

S10 0/938 7/4 2/36 0/44 0/698 1/32 1/07 1/12 0/64 0/94 0/84 0/81 1/45 0/73

S11 0/85 8/24 1/43 0/51 0/683 1/13 0/69 1/06 0/44 0/44 0/92 0/9 1/49 1/01

S12 0/821 8/12 2/03 0/56 0/705 1/72 0/71 1/95 0/64 0/5 0/87 0/99 1/41 1/25

S13 0/766 7/47 1/68 0/46 0/721 1/14 0/76 1/07 0/6 0/56 0/99 0/86 1/55 0/89

S14 0/682 10/5 2/11 0/59 0/681 1/18 0/73 1/23 0/58 1/1 0/87 0/92 2/31 1

S15 0/772 8/28 10/7 0/45 0/922 3/05 0/97 4/61 0/42 0/57 1/07 0/93 1/49 0/89

S16 0/82 6/77 4/88 0/38 0/677 1/84 1/02 2/15 0/51 10/2 0/78 0/73 2/21 0/63

ميانگين 0/795 8/53 4/49 0/52 0/783 2/23 0/85 2/74 0/53 1/44 0/95 0/93 1/64 0/87
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  geo(I( 11شاخص زمین انباشتگی 5-5

 آيد.پيشنهاد شده و از رابطه زير به دست مي (Muller., 1969)اين شاخص توسط مولر 

  

غلظت  nBو  غلظت عنصر مورد نظر در خاك يا رسوب nCشاخص زمين انباشتگي،  geoIدر اين رابطه 

متوسط عنصر مورد نظر در ميانگين شيل جهاني است. در اين رابطه به منظور بهبود نتيجه به دست آمده، 

کنند. بر اساس اين شاخص، مولر ضرب مي 0/0مقدار متوسط عنصر مورد نظر در شيل جهاني را در 

است. همچنين مقادير به آمده  1-0ها را به شش گروه تقسيم کرده که در جدول شماره رسوبات و خاك

شود. ديده مي 7-0های رسوب در جدول عنصر انتخاب شده از نمونه 00دست آمده از اين رابطه برای 

های رسوب، آيد، ميانگين مقدار شاخص زمين انباشتگي در نمونهنيز برمي 7-0گونه که از جدول همان

صفر است و رسوبات نسبت به اين عناصر غير آلوده تنها در مورد کروم، منيزيم، نيكل و استرانسيم بالاتر از 

های دهنده تأثير به سزای سنگباشند. بالا بودن نسبي مقادير کروم، منيزيم و نيكل نشانتا کمي آلوده مي

انباشتگي نسبت به سه عنصر ذکر که حداکثر زمين اولترامافيک بر ترکيب رسوبات منطقه است به طوری

شود. همچنين مقادير مربوط به عناصر ديده مي (S8)های اولترامافيک شده در رسوب حاصل از سنگ

ها در شيل سط آنگوگرد، موليبدن، فلوئور، روی و مس به ترتيب کمترين ميزان را نسبت به غلظت متو

 دهد. جهاني نشان مي

 

 (Muller., 1969) بندی مقادير شاخص زمين انباشتگي در تعيين آلودگي رسوباتطبقه 1-0جدول  

 

                                                 
10 Geo Accumulation Index 

 2-0فرمول 

شدت آلودگي غير آلوده غير آلوده تا کمي آلوده کمي آلوده کمي آلوده تا خيلي آلوده خيلي آلوده خيلي آلوده تا شديدا آلوده شديدا آلوده

)Igeo( شاخص زمين انباشتگي 0> 0_1 1_2 2_3 3_4 4_5 5_ 6
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 های رسوبمقادير شاخص زمين انباشتگي در نمونه7-0جدول 

 

 

 

 ميزان ميانگين شاخص زمين انباشتگي در رسوبات 01-0شكل 

                                                        

 

 

 

 

 

 

 

Al As Cr Cu Fe Mg Mo Ni P S Sr V Zn F

S1 -0/9069 -1/3035 1/74336 -1/1942 -0/8995 1/52054 -2/478 1/50748 -1/2065 -5/547 -0/5555 -0/9926 -1/4515 -1/8875

S2 -0/6958 -0/7618 -0/2824 -1/2592 -1/1335 -0/1115 -2/1155 -0/8194 -1 -2/008 0/05628 -1/0375 -1/43 -1/4725

S3 -0/6648 -0/4475 0/33258 -1/51 -0/9079 0/08237 -2/1155 -0/2295 -0/4014 -2/7 0/27368 -1/0074 -1/2708 -1/4725

S4 -0/7508 -1/0375 1/41504 -1/8365 -1/1778 0/4121 -2/2854 0/41291 -1/3427 -4/51 -0/1238 -1/1479 -1/5731 -2/4725

S5 -0/7286 0/07917 0/77493 -1/1273 -0/8179 0/29443 -2/1155 -0/171 -1/1751 -4/8026 -0/0579 -0/7125 -1/317 -1/4725

S6 -1/1126 -0/6648 0/20859 -1/3273 -1/3518 0/36633 -2/478 0/361 -1/6268 -5/0194 0/33037 -1/4175 -1/6364 -2/4725

S7 -1/1074 -0/3785 0/60266 -1/3166 -1/1574 0/19308 -2/2854 0/1452 -1/5564 -5/0194 0/38221 -1/1644 -1/4542 -0/6651

S8 -1/4153 -1/2498 3/09311 -1/8909 -0/8553 2/37003 -2/7004 2/53727 -2/3923 -4/4044 -0/5754 -1/3219 -1/7721 -2/4725

S9 -0/8056 -0/6301 1/77181 -1/5346 -0/9597 1/43751 -2/2854 1/45583 -1/4739 -3/6141 0/0442 -1/0375 -1/4167 -0/8875

S10 -0/6363 -0/6415 0/74336 -1/4387 -0/9721 0/35684 -1/7004 -0/2048 -0/7393 -3/547 0/16006 -1/0375 -1/4488 -1/4725

S11 -0/7789 -0/6301 -0/1226 -1/3819 -1/1464 -0/0135 -2/478 -0/4264 -1/4325 -4/7804 0/05535 -1/0527 -1/4461 -1/1506

S12 -0/829 -0/7004 0/33258 -1/3007 -1/1495 0/54553 -2/478 0/39904 -0/9303 -4/6539 -0/073 -1/1811 -1/3571 -0/8875

S13 -0/9284 -0/9208 -0/0434 -1/6708 -1/217 -0/1399 -2/478 -0/5681 -1/1323 -4/585 -0/0327 -1/0995 -1/6645 -1/4725

S14 -1/0963 -0/5961 0/12286 -1/4919 -1/4681 -0/2589 -2/7004 -0/537 -1/3392 -3/7749 0/37604 -1/4576 -1/732 -1/4725

S15 -0/9177 -0/7618 2/63915 -1/6983 -0/8523 1/28615 -2/1155 1/55254 -1/6268 -4/5377 -0/0825 -0/978 -1/5267 -1/4725

S16 -0/8298 -0/9635 1/59561 -1/8518 -1/2089 0/64105 -1/9635 0/53703 -1/2483 -0/2912 0/57337 -1/3405 -1/8029 -1/8875

میانگین -0/8878 -0/7255 0/93295 -1/4894 -1/0797 0/56139 -2/2983 0/37201 -1/289 -3/9872 0/04693 -1/1241 -1/5187 -1/5682
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 d(mC( 12و درجه آلودگی اصلاح شده C)f( 11فاکتور آلودگی 5-6

 توان از فاکتور آلودگي سود بردهای يک محيط ميبه منظور تعيين ميزان آلودگي رسوبات و يا خاك

(Shakery et al., 2010)آيد.. اين فاکتور از رابطه زير به دست مي 

         

ميانگين غلظت همان  nCغلظت عنصر مورد نظر در خاك يا رسوب و  0Cفاکتور آلودگي،  fC در اين رابطه

 آورده شده است. 1-0عنصر در شيل جهاني است. رابطه مقادير اين فاکتور با ميزان آلودگي در جدول 

از طريق رابطه  (Hakanson., 1980)برای ارزيابي شدت کل آلودگي محيط به عناصر مختلف هاکانسون 

 زير درجه آلودگي را معرفي کرد.

  

عنصر را با هم  1توان فاکتور آلودگي است. در اين رابطه حداکثر مي fCدرجه آلودگي و  dCدر اين رابطه 

 dmCجمع بست. جهت رفع محدوديت تعداد عناصر به کار رفته در اين رابطه درجه آلودگي اصلاح شده 

 .(Abrahim., 2005)معرفي گرديد 

 

 بندی آلودگي رسوبات بر اساس مقادير درجه آلودگي اصلاح شده آمده است.طبقه  3-0در جدول 

  (Satyanarayana et al., 1994)طبقه بندی آلودگي رسوبات بر اساس مقادير فاکتور آلودگي 1-0جدول 

 

 

 (Abrahim., 2005)بات بر اساس مقادير درجه آلودگي اصلاح شده طبقه بندی آلودگي رسو 3-0جدول  

                                                 
11 Contamination Factor 
12 Modified Contamination Degree 

 9-0فرمول 

 4-0ل فرمو

Cf <1 1_3 3_ 6 6<

شدت آلودگي آلودگي کم آلودگي متوسط آلودگي قابل توجه آلودگي خيلي زياد

ميزان آلودگي رسوبات غيرآلوده تا آلودگي بسيار اندك آلودگي اندك آلودگي متوسط آلودگي زياد آلودگي بسيار زياد آلودگي فوق العاده زياد آلودگي بينهايت زياد

)mCf( درجه آلودگي اصلاح شده <1/5 1/5 _  2 2 _  4 4 _  8 8 _  16 16 _  32 >32

 0-0فرمول 
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 مشابه است با اين تفاوت که برای به دست آوردن آن بايستي مجموع 4-0اين فرمول با فرمول شماره   

و شكل 01-0طور که در جدول تقسيم کرد. همان (n)ها را بر تعداد آن f(C(فاکتور آلودگي عناصر مختلف 

های رسوب منطقه آلودگي قابل توجه شود، متوسط فاکتور آلودگي عنصر کروم در نمونهميمشاهده  0-07

دهد. همچنين مقدار متوسط فاکتور آلودگي عناصر منيزيم، نيكل و استرانسيم در حد آلودگي نشان مي

 گيرند.متوسط است. رسوبات منطقه از نظر ديگر عناصر در محدوده آلودگي کم قرار مي

 های رسوبمقادير فاکتور آلودگي و درجه آلودگي اصلاح شده در نمونه 01-0جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقادیر فاکتور آلودگی و درجه  9-5جدول 

 منطقه آلودگی در رسوبات

Al As Cr Cu Fe Mg Mo Ni P S Sr V Zn F mCd

S1 0/800 0/608 5/022 0/656 0/804 4/303 0/269 4/265 0/650 0/032 1/021 0/754 0/548 0/405 1/438

S2 0/926 0/885 1/233 0/627 0/684 1/388 0/346 0/850 0/750 0/373 1/560 0/731 0/557 0/541 0/818

S3 0/946 1/100 1/889 0/527 0/799 1/588 0/346 1/279 1/136 0/231 1/813 0/746 0/622 0/541 0/969

S4 0/891 0/731 4/000 0/420 0/663 1/996 0/308 1/997 0/591 0/066 1/377 0/677 0/504 0/270 1/035

S5 0/905 1/585 2/567 0/687 0/851 1/840 0/346 1/332 0/664 0/054 1/441 0/915 0/602 0/541 1/024

S6 0/694 0/946 1/733 0/598 0/588 1/934 0/269 1/926 0/486 0/046 1/886 0/562 0/482 0/270 0/887

S7 0/696 1/154 2/278 0/602 0/672 1/715 0/308 1/659 0/510 0/046 1/955 0/669 0/547 0/946 0/983

S8 0/562 0/631 12/800 0/404 0/829 7/754 0/231 8/707 0/286 0/071 1/007 0/600 0/439 0/270 2/471

S9 0/858 0/969 5/122 0/518 0/771 4/063 0/308 4/115 0/540 0/123 1/547 0/731 0/562 0/811 1/503

S10 0/965 0/962 2/511 0/553 0/765 1/921 0/462 1/301 0/899 0/128 1/676 0/731 0/549 0/541 0/997

S11 0/874 0/969 1/378 0/576 0/678 1/486 0/269 1/116 0/556 0/055 1/559 0/723 0/551 0/676 0/819

S12 0/844 0/923 1/889 0/609 0/676 2/189 0/269 1/978 0/787 0/060 1/426 0/662 0/586 0/811 0/979

S13 0/788 0/792 1/456 0/471 0/645 1/361 0/269 1/012 0/684 0/063 1/466 0/700 0/473 0/541 0/766

S14 0/702 0/992 1/633 0/533 0/542 1/254 0/231 1/034 0/593 0/110 1/947 0/546 0/452 0/541 0/793

S15 0/794 0/885 9/344 0/462 0/831 3/658 0/346 4/400 0/486 0/065 1/417 0/762 0/521 0/541 1/751

S16 0/844 0/769 4/533 0/416 0/649 2/339 0/385 2/176 0/631 1/226 2/232 0/592 0/430 0/405 1/259

میانگین 0/818 0/931 3/712 0/541 0/715 2/549 0/310 2/447 0/641 0/172 1/583 0/694 0/527 0/541 1/156

 های رسوبمقادير ميانگين فاکتور آلودگي در نمونه 07-0شكل 
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-که منشأ آن    سنگ S8نشان داده شده است، از نظر درجه آلودگي، نمونه  01-0طور که در شكل همان

های افيوليتي اولترامافيكي است، دارای آلودگي متوسط است و بالاترين درجه آلودگي اصلاح شده 

های های ليتيک و سنگکه برآمده از توف S15های رسوب دارد. پس از آن، نمونه ( را دربين نمونه470/2)

اند يا آلودگي بسيار اندکي ها غيرآلودهآذرين اولترامافيكي است، دارای آلودگي اندك است. ساير نمونه

 دارند. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی رسوبهامقادير درجه آلودگي اصلاح شده در نمونه 01-0شكل 

به طور کلي، وجود ناهنجاری در غلظت عناصر کروم، منيزيم و نيكل در رسوبات سرچشمه گرفته از 

ها افزايش داده ، ميزان درجه آلودگي را در اين نمونهS1و  S8 ،S15 ،S9های اولترامافيک مانند سنگ

آيند، ل جهاني به دست ميهايي که با استفاده از ميانگين شياست. نتايج به دست آمده از محاسبه شاخص

 کنند. انباشتگي، فاکتور آلودگي و درجه آلودگي اصلاح شده نتايج يكديگر را تأييد ميشامل شاخص زمين

 (CA) 13ایآنالیز خوشه 5-7

ها ميزان ارتباط عناصر مختلف با يكديگر ای و با مشاهده هر يک از خوشهبا استفاده از آناليز خوشه

های با بندی، اتصال دادهترين روش خوشهگيرد. رايجأ عناصر تحقيق صورت ميسنجيده و درباره منش

                                                 
13 Cluster Analysis 
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ها بر اساس ميزان ارتباط و همبستگي بيشترين شباهت در همبستگي با هم است. در اين روش، خوشه

يان پيوندند تا اينكه تمامي پارامترها را در برگيرند. در پاپارامترها با يكديگر، مرحله به مرحله به هم مي

آيد و هر کدام از پارامترهايي که همبستگي بيشتری با هم دارند در يک نمودار درخت مانند به وجود مي

ها نيز از هم گيرند و با کمتر شدن ارتباط پارامترها با يكديگر، شاخههای نزديک به هم قرار ميشاخه

 (. 0911الدين گيرند )حسني پاك و شرففاصله مي

 SPSS 18افزار درختي برای عناصر مورد بحث در رسوبات منطقه با استفاده از نرم نمودار 03-0در شكل 

شود عناصر نيكل، کروم و منيزيم رابطه بسيار تنگاتنگي با گونه که مشاهده ميآورده شده است. همان

که با دهد که به احتمال بسيار زياد اين سه فلز منشأ يكساني دارند يكديگر دارند. اين رابطه نشان مي

های گيرد، سنگها و عناصر تنها منشأ يكسان که هر سه اين عناصر را در بر ميتوجه به ژئوشيمي سنگ

آذرين اولترامافيک است. در گروه دوم، آلومينيم و روی به دليل قابليت بالای روی در جذب شدن توسط 

دهند. از طرف ديگر آهن نشان مي های رسي، که محتوای آلومينيم بالايي دارند، ارتباط نزديكي با همکاني

های ژئوشيميايي، ارتباط زيادی با يكديگر دارند. فسفر، های فراوان در ويژگيو واناديم به علت شباهت

تواند منشأ ها بسيار نزديک است. دليل اين امر مياسترانسيم و فلوئور سه عنصری هستند که رابطه آن

فلوئورآپاتيت باشد. موليبدن بين گروه فسفر، استرانسيم، فلوئور  ييكسان فسفر، استرانسيم و فلوئور در کان

گيرد. از آنجايي که تقريباً  تمامي اين عناصر در سنگهای و گروه آلومينيم، روی، آهن، واناديم قرار مي

. ها نسبت دادتوان منشأ موليبدن را نيز به اين سنگيابند، بنابراين ميآذرين حدواسط و اسيدی تمرکز مي

دهد. نبود رابطه چندان بين گوگرد ای را البته با شدت کمتر نشان ميمس هم مانند موليبدن چنين رابطه

دهنده وجود چندين منشأ مختلف برای اين دو عنصر است. زيرا اين دو و آرسنيک با ساير عناصر نشان

آندزيتي( -های بازالتينههای آذرين )مانند رواهای رسوبي )مانند شيل( و هم از سنگعنصر هم از سنگ

 گيرند.  سرچشمه مي
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NiMgCrAsSCuFSrPMoVFeZnAl

39.65

59.77

79.88

100.00

Variables

S
im
ila
ri
ty

Dendrogram
Average Linkage, Correlation Coefficient Distance

 

 ای عناصر مورد بررسي در رسوبات منطقهنمودار آناليز خوشه 03-0شكل 

 (PCA) 14تحلیل مؤلفه اصلی 5-8

معنا که  بدين ها را کاهش داد.دهد تا با استفاده از آن بتوان گستره ابعاد دادهاين آزمون اين امكان را مي

در اين آزمون تعداد متغيرهای به دست آمده کمتر از متغيرهای اصلي است. در اين آزمون، هر متغير را 

شود. با توجه به امتياز داده بسته به تعداد متغيرها، به چند بعد و برای هر بعد يک امتياز در نظر گرفته مي

های غيرمرتبط را حذف نمود تباط برقرار کرد و مؤلفههای موجود ارتوان بين مؤلفهشده به هر مؤلفه، مي

(Fernandez et al., 2004, Lucho-Constantino et al., 2005) اعداد و امتيازات داده شده برای عناصر .

آمده است. برای  SPSS 18افزار با استفاده از نرم 21-0و شكل  00-0موجود در رسوبات منطقه در جدول 

گيرند، بايد در هر ستون عناصری که امتياز عناصری که در هر مؤلفه جای مي به دست آوردن مجموعه

(. 0910بندی نمود )يوسفي و کاکايي است را انتخاب کرده و در يک گروه طبقه 1/1فاکتوری آنها بالاتر از 

شود، هر کدام از عناصر مورد بررسي به سه مؤلفه تقسيم  مشاهده مي 00-0گونه که در جدول همان

                                                 
14 Principal Component Analysis 
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اند. در مؤلفه اول آلومينيم، مس، آهن، موليبدن، فسفر، واناديم، روی، استرانسيم و فلوئور با يكديگر دهش

باشند. در مؤلفه دوم کروم، منيزيم و نيكل ارتباط بسيار نزديكي با هم دارند. امتيازات داده شده مرتبط مي

اصر است. البته گوگرد با عناصری گر نبود ارتباط مشخص بين گوگرد با ساير عنبه مؤلفه سوم نشان

ها و گر احتمال حضور سولفاتدهد که بيانهمچون استرانسيم و موليبدن رابطه اندکي نشان مي

 سولفيدهای اين عناصر در محيط است. 

    نتايج حاصل از تحليل مؤلفه اصلي 00-0جدول 

 

بعدی تحليل مؤلفه اصلي برای نمودار سه  21-0به منظور درك بهتر و تجسم فضايي موضوع، در شكل 

ای و تحليل عناصر مورد مطالعه آمده است. برآيند نتايج به دست آمده از ماتريس همبستگي، آناليز خوشه

 خواني کاملاً آشكار اين سه روش با هم است.مؤلفه اصلي عناصر نشان دهنده هم

 

 

 

        

 

 

 

 

 

مطالعه در رسوباتبرای عناصر  مورد  PCAنمودار سه بعدی  21-0شكل 

Al As Cr Cu Fe Mg Mo Ni P S V Zn Sr F

1 0/918 -0/371 -0/467 0/675 0/709 -0/353 0/628 -0/499 0/869 0/264 0/832 0/963 0/75 0/82

2 0/011 -0/004 0/856 -0/128 0/45 0/906 0/303 0/849 0/198 0/156 0/131 0/162 0/185 0/111

3 -0/165 0/327 -0/03 -0/427 -0/362 -0/109 0/408 -0/097 0/218 0/709 -0/41 -0/139 0/506 0/219

مؤلفه
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 مقدمه 6-1

دست حوضه و ارتباط آن با خصوصيات بررسي تغييرات کيفيت منابع آب از بالادست به سمت پايين

رود. نتايج آناليزهای شيميايي ترين اهداف اين پژوهش به شمار ميژئوشيمي رسوبات منطقه يكي از مهم

ترين عوامل تأثيرگذار بر کيفيت منابع آب، اعم از آمده است. يكي از مهم 2-1و  0-1های آب در جدول

ها و رسوبات در تماس با آب است. در اين فصل به بررسي منابع سطحي و زيرزميني، ترکيب سنگ

گيری همبستگي ميان غلظت عناصر و پارامترهای فيزيكوشيميايي در منابع آب، نحوه توزيع مقادير اندازه

شده بسياری از پارامترهای فيزيكوشيميايي و برخي از عناصر، تيپ و رخساره منابع آب از بالادست به 

ها در منطقه های مهم حاوی عناصر و تغييرات آنشدگي برخي از کانيدست، شاخص اشباعسمت پايين

در منابع آب با  ، منشأ عناصر محلولEh-pHمورد مطالعه، بررسي پويايي عناصر با توجه به نمودارهای 

استفاده از روش تعادل جرمي و در نهايت آزمون فيشر جهت پي بردن به ارتباط ميان غلظت عناصر در 

 های موجود با کيفيت منابع آب در منطقه پرداخته شده است.رسوبات و سنگ

 همبستگی پارامترهای فیزیکوشیمیایی و برخی عناصر در منابع آب 6-2

آورده  9-1ی فيزيكوشيميايي و برخي از عناصر در منابع آب حوضه در جدول جدول همبستگي پارامترها

طور که مشاهده تر نشان داده شده است. همانبا خط ضخيم 10/1های بالاتر از شده است. همبستگي

تواند به شود، آلومينيم با هيچ کدام از پارامترهای ياد شده همبستگي چنداني ندارد. اين مسئله ميمي

 ايين بودن انحلال آلومينيم در محيط باشد. دليل پ

( نشان 110/1( و پتاسيم )729/1(، موليبدن )100/1(، واناديم )73/1آرسنيک همبستگي بالايي با آهن )

دهد. اين همبستگي بالا، تأثير بالای اکسيدهای آهن، واناديم و موليبدن را در جذب آرسنيک در مي

 سازد.سوبات و به تبع آن در آب روشن ميها را در ررسوبات و همراه بودن آن
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 های آبهای فيزيكوشيميايي اصلي در نمونهبرخي از ويژگي 0-1جدول 

 

 

 

Ca(mg/L) Na(mg/L) Mg(mg/L) K(mg/L) Cl(mg/L) SO4(mg/L) HCO3(mg/L) CO3(mg/L) TDS(mg/L) TH (mg/L as CaCO3) TA(mg/L as CaCO3) EC(µs/cm) pH

Q1 21/91 450/5 17/63 0/56 205 506/26 329/77 0 1444/17 125/28 270/3 2160 8/14

Q2 77/03 476 27/22 3/21 386 648/46 143/66 11/22 1737/69 293/4 140/25 2690 8/61

Q3 283/1 1112 117/9 35/1 1244 1354/3 110/75 0 4208/61 1158/6 90/78 6270 7/89

W1 121 713/5 81/47 11/53 769 1081/86 131/28 0 2939/01 667/34 107/61 4360 7/95

W2 127/6 748/8 85/34 13/05 761 1106/05 130/66 0 2985/7 681/76 107/1 4400 7/89

W3 176/7 907/8 105 14/3 892 1203/61 136/88 0 3293/7 837/07 112/2 5030 7/81

W4 266/7 1361 108/7 26/5 1387 1602/3 140 0 4466/97 1064/2 114/75 6990 7/76

W5 201/5 1044 133/7 14/8 1018 1415/3 178/57 0 3663/95 977/31 146/37 5470 7/71

W6 420/7 1830 122/6 23/6 1916 2234/28 123/2 0 6407/08 1460/7 100/98 9320 7/31

W7 390/3 1897 124/9 15/8 2046 2251/38 119/35 0 6572/91 1403/71 95/37 9510 7/69

W8 591/2 2398 183/8 12/5 2760 2924/37 119/46 0 8396/83 2064/75 97/92 12180 7/66

W9 696/6 2661 181/6 10/9 3172 3006/56 112/62 0 9175/16 2425/3 92/31 13600 7/17

W10 428/6 1577 104/5 6/2 1735 1886/3 134/4 0 5598/41 1397/1 110/16 8190 7/65

W11 135/5 1119 116/7 10/6 1074 1367/12 209/68 0 3929/22 802/42 171/87 5770 7/59

R1 362/3 1416 177/9 29/1 1694 1880/34 149/33 0 5365/49 1536/9 122/4 7900 8/06

R2 308/8 1375 162/1 24/7 1519 1813/6 122/65 14/28 5088/48 1346/29 129/03 7490 8/28

R3 370 1555 178/2 28 1700 1986 261/32 0 5392/61 1513/7 214/2 8120 7/67

Sp 235/9 993/6 36/8 6/8 771 1290 56/62 0 3578/59 739/88 46/41 5160 6/01
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 (ppbهای آب )بر حسب غلظت برخي از عناصر و  فلزات سنگين در نمونه 2-1جدول 

Al As B Br Cr Cu Fe V Mo Si Zn Sr F

Q1 5 14/2 1002 186 40/8 133 10 44/4 25 30177 110/6 1311 1810

Q2 89 5/9 1077 150 14/6 2/9 36 9/3 13/1 8779 3/8 3057 1500

Q3 16 25 2259 454 18 7 79 29 24 24363 7 8719 1370

W1 5 9/4 3091 426 46/9 18/6 19 14/3 17/8 14832 13/3 5530 1230

W2 5 10/5 3110 431 51 3/1 26 15/3 19/5 15074 8/8 6099 1260

W3 10 11 4439 484 55 5 26 16 18 14926 8 7414 1130

W4 14 23 2832 318 17 9 75 28 23 24121 28 8277 1330

W5 10 9 5665 552 64 5 23 20 17 15757 9 8844 1250

W6 10 24 3446 428 36 18 74 27 46 24670 11 16464 1780

W7 10 27 3721 377 34 11 78 31 42 22556 8 16807 1680

W8 10 17 5192 672 36 18 45 20 14 19565 12 20439 1550

W9 10 17 5109 744 51 10 50 19 18 17204 15 23815 1640

W10 11 13 5559 535 39 7 35 15 7 17115 11 12310 1160

W11 11 12 8399 592 84 5 39 18 17 26302 29 2140 1230

R1 119 23 3821 609 36 10 39 28 26 21880 10 13224 1220

R2 18 18 5101 574 40 7 43 23 20 19612 10 11990 1170

R3 52 15 6664 679 44 7 71 21 24 20447 320 12263 1400

Sp 68 10 2615 344 6 8 20 14 9 10574 16 11702 1150 
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 مقادير همبستگي بين عناصر موجود در آب 9-1جدول 

 

Al As B Br Cr Cu Fe V Mo Si Zn Sr Ca Na Mg K Cl SO4 HCO3 CO3 F TDS TH TA EC pH

Al 1

As -0/05576 1

B -0/19889 -0/061 1

Br -0/08774 0/146767 0/8077 1

Cr -0/41892 -0/27106 0/7108 0/502673 1

Cu -0/19058 0/000546 -0/40743 -0/41291 -0/00381 1

Fe -0/05295 0/7902 0/102779 0/17429 -0/27652 -0/33693 1

V -0/16465 0/6549 -0/27146 -0/19211 -0/0914 0/7034 0/277721 1

Mo -0/12359 0/7238 -0/1526 -0/11199 -0/02555 0/158622 0/601996 0/616124 1

Si -0/30881 0/649604 0/111908 0/055894 0/204166 0/516605 0/398844 0/8505 0/567918 1

Zn 0/120732 -0/04318 0/238654 0/175432 0/081307 0/233313 0/183961 0/191678 0/09099 0/230743 1

Sr -0/02643 0/491362 0/256529 0/600439 -0/13589 -0/29329 0/444058 7/75E -03 0/227221 -0/02987 -0/06052 1

Ca -0/05655 0/49408 0/367686 0/684 -0/06776 -0/30205 0/493766 -0/00224 0/134161 0/062757 -0/00768 0/9616 1

Na -0/15642 0/53366 0/446532 0/6809 0/04421 -0/27471 0/537422 0/059334 0/229746 0/173033 -0/00312 0/9371 0/9738 1

Mg -0/02516 0/469478 0/6533 0/8929 0/309646 -0/42198 0/475235 0/032577 0/192114 0/208034 0/155503 0/6956 0/7553 0/7732 1

K 0/132411 0/6848 0/13063 0/351284 -0/14815 -0/37349 0/7013 0/274418 0/451554 0/349311 0/177151 0/245664 0/269842 0/25244 0/600228 1

Cl -0/13124 0/529842 0/443132 0/7184 0/061632 -0/30461 0/529239 0/034663 0/20754 0/150654 -0/01587 0/9318 0/978 0/9917 0/814 0/289991 1

SO4 -0/12472 0/515169 0/478064 0/7271 0/063252 -0/33229 0/516786 0/012069 0/225307 0/127757 0/000241 0/9461 0/9701 0/9913 0/8198 0/296774 0/989 1

HCO3 -0/07555 -0/15056 0/107051 -0/10054 0/396663 0/6821 -0/17968 0/491103 0/107533 0/528279 0/6651 -0/46004 -0/37469 -0/30975 -0/12766 -0/15038 -0/31837 -0/34056 1

CO3 0/250035 -0/17645 -0/13864 -0/19454 -0/20859 -0/12923 -0/06172 -0/20912 -0/15303 -0/2901 -0/13346 -0/1478 -0/16876 -0/198 -0/08399 -0/0265 -0/17319 -0/18064 -0/10868 1

F -0/18872 0/387779 -0/31595 -0/22229 -0/13459 0/536334 0/341106 0/560807 0/6072 0/443797 0/155582 0/291057 0/259151 0/326675 -0/03587 -0/12991 0/291338 0/26049 0/301094 -0/10585 1

TDS -0/13625 0/535153 0/448459 0/7106 0/047975 -0/30872 0/523643 0/032019 0/22215 0/147987 -0/03069 0/946 0/9789 0/9957 0/7966 0/28043 0/9953 0/9954 -0/34996 -0/18618 0/285739 1

TH -0/06036 0/510463 0/477128 0/7963 0/06129 -0/3679 0/508769 -0/00267 0/155203 0/105279 0/023726 0/9291 0/9761 0/963 0/8748 0/390792 0/9815 0/9743 -0/33536 -0/15984 0/169609 0/9758 1

TA -0/03321 -0/18511 0/084988 -0/13116 0/364327 0/6633 -0/19465 0/454868 0/076621 0/480355 0/646077 -0/48853 -0/40511 -0/34592 -0/14251 -0/15524 -0/35017 -0/37379 0/9864 0/055931 0/280852 -0/38418 -0/36393 1

EC -0/13579 0/537914 0/449716 0/7136 0/0461 -0/31595 0/536952 0/032042 0/218113 0/149639 -0/01799 0/9422 0/9799 0/9963 0/8049 0/296661 0/9973 0/9947 -0/34299 -0/18579 0/279948 0/999 0/9796 -0/37697 1

pH 0/030421 -0/00813 -0/16463 -0/18837 0/143221 0/164883 -0/01173 0/168762 0/091356 0/159439 0/012447 -0/408 -0/33494 -0/32879 0/004271 0/110812 -0/24958 -0/31646 0/387124 0/47616 0/066381 -0/31608 -0/25555 0/466442 -0/30663 1
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دهد. نبود رابطه نزديک ( همبستگي بالايي نشان مي109/1( و منيزيم )700/1(، کروم )111/1بور با برم )

بين بور با برخي از عناصر اصلي محلول در آب، مانند سديم و کلر، نشان دهنده وجود يک منبع نسبتاً 

. به اين معنا که بور برخلاف سديم و کلر، (Sanchez and Lopez., 2009)متمرکز برای اين عنصر است 

شود، با نزديک شدن به برخي از واحدها، مثلاً دست بر مقدار آنها افزوده ميبالادست به سمت پايين که از

شود. ارتباط واحدهای اولترامافيک، بر مقدار آن افزوده و با دور شدن از آن از غلظت آن در آب کاسته مي

 کند.  ت آن آشكار ميهای اولترامافيک را بر غلظبالای بور با منيزيم وکروم نيز تأثير توده

(، کلر 1113/1(، سديم )114/1های اصلي محلول در آب مانند کلسيم )ها و کاتيونبرم با بسياری از آنيون 

 (TH)(، سختي کل7011/1) (TDS)(، و نيز با کل جامدات محلول7270/1(، سولفات )7014/1)

دهد. همبستگي برم با اين ( رابطه نزديكي نشان مي7091/1) (EC)( و هدايت الكتريكي7349/1)

نشيني يا جذب آن توسط دست حوضه و عدم تهپارامترها نشان از افزايش آن از بالادست به سمت پايين

ها همبستگي بالايي دارد از بالادست مواد مختلف در طول مسير است زيرا تمامي پارامترهايي که برم با آن

 شود.دست حوضه بر مقدارشان افزوده ميبه سمت پايين

( رابطه چنداني با بقيه پارامترها ندارد. نبود ارتباط چندان کروم با ساير 7011/1کروم در آب به جز با بور )

دست حوضه، آشكار پارامترها، رفتار متفاوت اين فلز با ساير عناصر و پارامترها را از بالادست به سمت پايين

يابد، های اولترامافيک تمرکز ميشد، کروم در توده کند. همانطور که در فصل پيشين نيز به آن اشارهمي

اند. ها تهي شدهدر حالي که بسياری از فلزات، به جز نيكل و منيزيم، در رسوبات حاصل شده از اين سنگ

بنابراين طبيعي است که کروم در آب نيز با اين فلزات همبستگي چنداني نداشته باشد. نبود همبستگي 

دهنده های رسوب( نشانها در نمونهم در منابع آب )بر خلاف ارتباط بسيار بالای آنبالا ميان کرم و منيزي

های سيليكاته های اولترامافيک که معمولاً به صورت کانياين است که ترکيبات منيزيم موجود در توده
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يزيم ها و کلريدهای منپذيری کمتری به نسبت ساير ترکيبات منيزيم، مانند سولفاتاست، از انحلال

 برخوردارند.  

دهد. ( همبستگي بالايي نشان مي1192/1( و قلياييت کل )1120/1(، بيكربنات )7194/1مس با واناديم )

همبستگي بالای مس با پارامترهای ياد شده نشان از اين مطلب دارد که در بالادست حوضه )که غلظت 

رخ داده و باعث افزايش غلظت اين فلز و زايي مس بيكربنات در آنجا بالا است( به صورت پراکنده کانه

دست، همراه با کاهش ميزان بيكربنات، از ميزان واناديم در آب گرديده است. با حرکت آب به سمت پايين

شود و بدين ترتيب مس، واناديم و بيكربنات همبستگي مس و واناديم نيز با دوری از منشأ کاسته مي

ورد همبستگي مس با بيكربنات اين احتمال نيز وجود دارد که مس به اند. در ممثبتي با يكديگر پيدا کرده

  .در آب حل شود CO2(OH)3(Cu)3(2(صورت کاني آزوريت 

( بيانگر منشأ يكسان زمين شناسي برای اين دو عنصر است. 1172/1همبستگي بالای موليبدن با فلوئور )

های سنگي، ميزان موليبدن و فلوئور در نمونهزيرا همانطور که در فصل پيشين به آن اشاره شد، بالاترين 

 شود. ديده مي Kuaو  Plهای به ترتيب در نمونه

(، با بقيه عناصر همبستگي چنداني ندارد. البته اين عنصر همبستگي 1010/1سيليسيم به جز با واناديم )

توجيه اين موضوع  ( دارد. برای0011/1( و مس )1431/1(، آرسنيک )0173/1نسبتاً بالايي با موليبدن )

های دار و روانههای حفرههای آذرين حدواسط مانند بازالتتوان از منشأ يكسان، به طور مثال سنگمي

 آندزيتي برای عناصر مذکور ياد کرد.-بازالتي

دهد. رابطه روی با بيكربنات نيز همانند رابطه ( همبستگي بالا نشان مي1100/1روی تنها با بيكربنات )

كربنات است. به طوری که در بالادست حوضه که ميزان بيكربنات در آب نسبتاً بالا است، غلظت مس با بي

باشد. بنابراين آندزيتي نيز بالا مي-های بازالتيدار و روانههای حفرههای موجود مانند بازالتروی در سنگ
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دست و به سمت پايين يابد. به تدريج با طي شدن مسير آبمحتوای روی آب زيرزميني نيز افزايش مي

 شود. فاصله گرفتن از محل تمرکز روی، از غلظت بيكربنات و روی کاسته مي

ها و ساير پارامترهای شيميايي در آب از قبيل ها و کاتيوناسترانسيم، همانند برم، با بسياری از آنيون

( و 323/1تي کل )(، سخ341/1(، کل جامدات محلول )341/1(، سولفات )392/1(، کلر )310/1کلسيم )

پذيری دهد. دليل بالا بودن اين همبستگي، انحلال( همبستگي بالايي نشان مي342/1هدايت الكتريكي )

های حاوی استرانسيم و به تبع آن افزايش غلظت اين عنصر از بالادست به سمت آسان بسياری از کاني

 دست حوضه است. پايين

(، سولفات 371/1(، کلر )7009/1(، منيزيم )3791/1يم )کلسيم علاوه بر برم و استرانسيم، با سد

( 3733/1( و هدايت الكتريكي )3710/1(، سختي کل)3713/1(، کل جامدات محلول )3710/1)

( 1121/1همبستگي بالايي دارد. همبستگي بالای کلسيم با سولفات و عدم همبستگي آن با سيليسيم )

انگر اين مطلب است که منشأ اصلي کلسيم در منابع آب ( بي-9747/1( و بيكربنات )-0111/1کربنات )

های های کلسيم. از آنجا که سولفاتها و کربناتهای کلسيم است و نه از سيليكاتحوضه از سولفات

دست پذيری بالايي در آب دارند، بنابراين افزايش غلظت کلسيم از بالادست به سمت پايينکلسيم انحلال

 است. حوضه امری قابل پيش بيني

(، کل 3309/1(، سولفات )3307/1(، کلر ) 7792/1سديم به جز با بور، استرانسيم و کلسيم، با منيزيم )

( همبستگي بالايي نشان 3319/1( و هدايت الكتريكي )319/1(، سختي کل )3307/1جامدات محلول )

طبيعي است که منشأ سديم پذيرند، ها و کلريدهای سديم در آب بسيار انحلالدهد. از آنجا که سولفاتمي

دست بر غلظت اين عنصر در منابع آب ها باشد و از بالادست به سمت پايينمحلول در آب از همين کاني

 افزوده شود.
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(، کل جامدات 1031/1(، سولفات )104/1منيزيم علاوه بر بور، برم، استرانسيم، کلسيم و سديم، با کلر )

دهد. ( همبستگي بالايي نشان مي1143/1هدايت الكتريكي )( و 1741/1(، سختي کل )7311/1محلول )

( و همبستگي -0277/1( و بيكربنات )-114/1( کربنات )211/1همبستگي پايين منيزيم با سيليسيم )

ها و بالای اين عنصر با کلر و سولفات بيانگر اين امر است که منشأ منيزيم محلول در آب از سولفات

پذيری های منيزيم. با توجه به بالا بودن انحلالها و کربناتشود تا سيليكاتکلريدهای منيزيم تأمين مي

دست رود که بر غلظت اين عنصر از بالادست به سمت پايينها و کلريدهای منيزيم انتظار ميسولفات

 حوضه افزوده شده و با هدايت الكتريكي و کل جامدات محلول همبستگي مثبتي ايجاد شود.

(، کل جامدات محلول 313/1برم، استرانسيم، کلسيم، سديم و منيزيم، کلر با سولفات ) علاوه بر عناصر

( نيز همبستگي بالايي دارد. همبستگي 3379/1( و هدايت الكتريكي )3100/1(، سختي کل )3309/1)

لادست به های کلروره و سولفاته است و معمولاً از باپذيری بالای کانيبالای کلر با سولفات به دليل انحلال

شود. هدايت الكتريكي نيز يكي از پارامترهايي است دست بر غلظت اين کاني در منابع آب افزوده ميپايين

که تا حد بسيار زيادی به ميزان کلريدهای محلول در آب بستگي دارد، بنابراين همبستگي بالای هدايت 

 .باشدالكتريكي با ميزان کلر محلول در آب، کاملاً قابل قبول مي

(، 3304/1سولفات علاوه بر عناصر برم، استرانسيم، کلسيم، سديم، منيزيم، و کلر با کل جامدات محلول ) 

طور که قبلاً دهد. همان( همبستگي بالايي نشان مي3347/1( و هدايت الكتريكي )3749/1سختي کل )

يابند. در آب حضور ميهای سولفاته و کلروره اشار شد، عناصر کلسيم و منيزيم بيشتر به صورت کاني

شود، بنابراين رابطه بالای ميان سولفات و سختي نيز مستقيماً به غلظت کلسيم و منيزيم در آب مربوط مي

 رسد.سختي منطقي به نظر مي
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 بررسی تغییرات برخی از پارامترهای فیزیکوشیمیایی          6-3

 pHتغییرات  6-3-1 

ترين عوامل تأثيرگذار بر قدرت يكي از مهم pH تغييرات. است 0/1-0/1 آب آشاميدني  در pH مجاز حد

آورده شده  0-1و شكل  0-1در جدول  pHگيری شده و تغييرات پذيری عناصر است. مقادير اندازهانحلال

دست، تغييرات منظمي از بالادست به سمت پايين pHآيد، نيز برمي 0-1است. همانگونه که از شكل 

( و به ميزان Spو کمترين مقدار آن در چشمه ) 10/1به ميزان  Q2در قنات  pHدار ندارد. بيشترين مق

 احتمالاً به دليل وجود سازندهای آهكي فراوان در  Q2در  pHگيری شده است. بالا بودن اندازه 10/1

  در منابع آب منطقه  pHتغييرات  0-1شكل 

 به احتمال فراوان به دليل رويش گياهان و Spدر  pHزيرحوضه مربوط به اين قنات است. پايين بودن 

 اکسيدهای مربوط به اين نمونه است زيرا اين موجودات باعث توليد نيترات و دیهای فراوان در آبجلبک



 فصل ششم: بررسی کیفیت منابع آب

 

87 

 

در اغلب  pHشوند. به طور کلي شوند و به دنبال آن اسيد نيتريک و اسيد کربنيک در آب ميکربن مي

شد که دليل اين امر شرايط آب و هوای گرم و خشک در منطقه است که بامي 0/7های آب بالاتر از نمونه

 گردد.تأييد مي pHتأثير اين شرايط آب و هوايي در افزايش  (Cipolli et al, 2003)توسط محققين ديگر 

 (EC)و هدایت الکتریکی  (TDS)تغییرات کل جامدات محلول  6-3-2
و اداره استاندارد  mg/L011را  TDSمجاز ميزان  حداکثر EPA)00(2010,آژانس حفاظت از محيط زيست 

اند. به طور کلي با طي شدن مسير آب از بالادست به سمت تعيين کرده mg/L0011( 0109ايران )

شود؛ در نتيجه آب فرصت بيشتری برای انحلال دست، زمان ماندگاری آب در حوضه افزوده ميپايين

افزوده شود. با  ECو  TDSدست بر ميزان دست به سمت پايينهای مختلف را دارد. بنابراين از بالاکاني

در   ECو  TDSتوجه به حاکم بودن شرايط آب و هوايي گرم و خشک و در نتيجه کمبود بارندگي، 

در منطقه مورد مطالعه به ترتيب در  ECو  TDSبسياری از منابع آب بالاتر از حد مجاز است. تغييرات 

شود، از بالادست به طور که مشاهده ميهای پيشين و همانمطابق گفته .آمده است 9-1و  2-1شكلهای 

های واقع در بالادست حوضه که نمونهشود به طوریافزوده مي ECو  TDSدست بر ميزان سمت پايين

و  W9 ،W8 ،W7 ،W6های موجود در بخش شرقي حوضه )ترين و نمونهدارای پايين Q2و  Q1مانند 

W10ای بالاترين ميزان (، به ترتيب دارTDS  وEC  هستند. دليل بالا بودنTDS  وEC های ياد در نمونه

 Spای قديمه است. نمونه شده، قرارگيری اين منابع در کنار رسوبات تبخيری برجا مانده از محيط درياچه

كي و نيز های گچي و آههم با وجود اين که در بالادست حوضه قرار دارد، به علت قرارگيری در کنار مارن

pH ( و در نتيجه انحلال10/1پايين ) پذيری بيشتر مواد در آن، دارایEC جوار بالاتری نسبت به منابع هم

و  TDS( از W11و  W1 ،W2 ،W3 ،W5های غربي منطقه مورد مطالعه )است. منابع آب موجود در بخش

EC له انحلال پذيری اندكکمتری نسبت به ساير منابع آب موجود در حوضه برخوردارند. اين مسئ 
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 در منابع آب منطقه TDSتغييرات ميزان  2-1شكل 

 

های تبخيری های اولترامافيک هستند و کمبود تواليها و رسوبات بالادست اين منابع، که اکثراً تودهسنگ

(، از R3و  R1 ،R2های برداشت شده از رودخانه بندان )آب در نمونه TDSو  ECکند. را آشكار مي

که آب بسياری از مناطق حوضه، به دهند. به دليل ايندست تغييرات زيادی را نشان نميدست به پايينبالا

و  ECگردد، کشي ميشود، از طريق رودخانه زهجز مناطق شرقي دشت که به درياچه قديمه ختم مي

TDS بع آب موجود های غربي حوضه بالاتر و به نسبت منارودخانه به نسبت منابع آب موجود در قسمت

 تر است.  های شرقي پاييندر بخش
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 در منابع آب منطقه ECتغييرات  9-1شكل 

 (TA)تغییرات قلیاییت کل  6-3-3

شود      قلياييت يک محلول به صورت ظرفيت آن محلول برای واکنش با اسيد قوی بيان مي

(Hounslow., 1995)های مونهشود، ننيز مشاهده مي 4-1طور که در شكل . همانQ1 ،R3  وW11  به

به  W9و  Sp ،Q3های ( و نمونه17/070و  mg/L 9/271 ،2/204ترتيب دارای بيشترين )به ترتيب 

( قلياييت هستند. منابع آب موجود در 90/32و  mg/L 40/40 ،71/31ترتيب دارای کمترين )به ترتيب

يت پاييني هستند. دليل اين مسئله غالب شرق حوضه که در نزديكي درياچه قديمه قرار دارند، دارای قلياي

بودن رسوبات تبخيری سولفاته و کلروره بر رسوبات آهكي است زيرا هر چه ميزان رسوبات آهكي در يک 

(. Hounslow, 1995منطقه بيشتر باشد، ميزان بيكربنات و در نتيجه ميزان قلياييت افزايش خواهد يافت )

که در نزديكي واحدهای آهكي قرار دارند،  W5و  W11های هدر منابع آب موجود در غرب حوضه، نمون
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آمده است، قلياييت از بالادست به  4-1طور که در شكل حاوی بيكربنات نسبتاً بالاتری هستند. همان

دهد؛ اين امر را از روی نبود همبستگي بين دست حوضه تغييرات منظمي را از خود نشان نميسمت پايين

 توان تشخيص داد. مينيز  TDSقلياييت با 

 در منابع آب منطقه (TA)تغييرات قلياييت کل  4-1شكل 

  (TH)تغییرات سختی کل  6-3-4

 بندی مقادير سختي آمده است.طبقه 4-1در جدول 

 (Todd., 1985)بندی مقادير سختي طبقه 4-1جدول  

   

 

CaCO3 mg/l نوع آب  سختي کل بر حسب

75> نرم

75-150 نسبتاً سخت

150-300 سخت

300< بسيار سخت
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 در منابع آب منطقه (TH)تغييرات سختي کل  0-1شكل 

 ( حداکثر ميزان سختي را در آب0109و اداره استاندارد ايران ) WHO)01(2008,هاني سازمان بهداشت ج

 شود در منطقهطور که مشاهده مياند. همانبر حسب کربنات کلسيم بيان کرده mg/L011آشاميدني 

يابد. در دست افزايش مياز بالادست حوضه به سمت پايينTDS و  ECمورد مطالعه، سختي هم همانند 

سخت  Q2( و mg/L9/020نسبتاً سخت ) Q1های آب موجود، تنها ندی سختي بين نمونهبرده

(mg/L4/239است. بقيه نمونه )های گيرند. نمونهها در رده بسيار سخت قرار ميW9  وW8  به ترتيب )به

های آبي هستند. همانطور که ( دارای بيشترين سختي در بين نمونه1/2114و  mg/L 9/2420ترتيب 

شود مقادير سختي آب در منابع موجود در نزديكي درياچه قديمه، بالاتر از ساير منابع آب هده ميمشا

دست زيرزميني است. در منابع آب موجود در غرب حوضه ميزان سختي از بالادست به سمت پايين
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دست دهد. در رودخانه بندان هم ميزان سختي از بالادست به سمت پايينافزايش اندکي را نشان مي

توان چنين نتيجه دهد. با توجه به همبستگي بالای سختي با سولفات، ميتغييرات چنداني را نشان نمي

 های کلسيم و منيزيم منشأ اصلي اين دو عنصر در آب هستند.گرفت که بيشتر، سولفات

 های اصلی در منابع آب  ها و کاتیونتغییرات غلظت آنیون 4-6

 تغییرات غلظت کلراید 4-6-1

خشک است. حداکثر ميزان های محلول در آب، به خصوص در مناطق خشک و نيمهترين يونکلر از رايج

و مطابق با  mg/L201(، 2111مجاز کلر در آب آشاميدني مطابق با استاندارد سازمان بهداشت جهاني )

شود، ده ميدي 1-1طور که در شكل . همانتعيين شده است mg/L411( 0109سازمان استاندارد ايران )

ميزان کلر در منابع آب  ، بيشترينTDSهمانند دست در حال افزايش است. کلر از بالادست به سمت پايين

شود. اين مسئله تأثير به ای قديمه ديده ميزارهای برجا مانده از محيط درياچهموجود در حاشيه نمک

-ر موجود در منابع آب را آشكار ميسزای رسوبات تبخيری )مانند کلريدسديم( در بالا بردن محتوای کل

های های غربي حوضه، غلظت کلر به نسبت منابع موجود در قسمتکند. در منابع آب موجود در قسمت

های تبخيری در های اولترامافيک و آهكي و نبود کانيشرقي، چندان بالا نيست. دليل اين امر، وجود توده

دست حوضه ت کلر در منابع آب از بالادست به سمت پايينبالادست اين منابع است. به دليل افزايش غلظ

های بالادست منطقه مورد مطالعه رسوبات تبخيری بسيار به ندرت يافت که در بخشو به دليل اين

 mg/L 210( به ترتيب Q2و  Q1شوند، کمترين ميزان کلر در منابع آب موجود در بالادست حوضه )مي

های آب از ا توجه به اقليم گرم و خشک منطقه، کلر در اکثر نمونهشود. به طور کلي بديده مي911و 

بالادست  که در  Q1استاندارد تعيين شده توسط سازمان بهداشت جهاني بالاتر است و تنها در نمونه 

 باشد.تر از حد استاندارد ميحوضه قرار دارد، پايين
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 تغييرات غلظت کلر در منابع آب منطقه 1-1شكل 

 ات غلظت سولفات تغییر 6-4-2

های محلول در آب زيرزميني است. سازمان بهداشت جهاني ترين آنيونسولفات، همانند کلر، از مهم

( اين 0109و اداره استاندارد ايران ) mg/L201را در آب آشاميدني (، حداکثر ميزان مجاز سولفات 2111)

شود، مقدار سولفات ديده مي 7-1طور که در شكل گيرد. هماندر نظر مي mg/L411ميزان را برابر 

موجود در تمامي منابع آب موجود از استاندارد تعيين شده توسط سازمان بهداشت جهاني بالاتر است و در 

شود که غلظت سولفات در طور مشاهده ميباشند. همينواقع تمامي منابع آب حوضه، آلوده به سولفات مي

قديمه بسيار بالاتر از ساير منابع آب موجود در حوضه است.  ایمنابع آب موجود در نزديكي محيط درياچه

ها( را در افزايش غلظت سولفات موجود در اين مسئله تأثير بالای رسوبات تبخيری )به خصوص سولفات

های غربي حوضه به نسبت ساير منابع کند. محتوای سولفات در منابع آب موجود در قسمتآب آشكار مي
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ها و رسوبات تبخيری در اين بخش از حوضه است. موضوع به علت نبود سنگآب، کمتر است که اين 

ها و دست از يک طرف و از طرف ديگر نبود سنگافزايش غلظت سولفات از بالادست به سمت پايين

های بالادست حوضه از مهمترين دلايل پايين بودن محتوای سولفات در منابع رسوبات سولفاته در بخش

از بالادست  TDS( است. روند افزايش غلظت سولفات همانند کلر و Q2و  Q1ست حوضه )آب واقع در بالاد

با وجود قرار داشتن در بالادست حوضه، حاوی مقادير نسبتاً  Spدست حوضه است. نمونه به سمت پايين

 های آهكي و ژيپسي در بالادست اين چشمه است. بالايي از سولفات است؛ دليل اين امر وجود مارن

  تغييرات غلظت سولفات در منابع آب منطقه 7-1كل ش
 تغییرات غلظت بیکربنات و کربنات  6-4-3

باشد منشأ کربنات و بيكربنات در آب دی اکسيد کربن موجود در اتمسفر و انحلال کلسيت و دولوميت مي

(Van der Perk., 2007)ل کلسيت در آب ترين منشأ کربنات و بيكربنات انحلا. از بين موارد ياد شده مهم
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تغييررات غلظرت بيكربنرات در  1-1آيد. در شكل به وجود مي 2/1بيشتر از  pHاست. کربنات در آبهای با 

هستند  2/1بالاتر از  pHدارای  Q2و  R2منابع آب منطقه آورده شده است. از بين منابع آبي موجود، تنها 

تری های شرقي حوضه بيكربنات پاييندر بخش باشند. منابع آب موجودو تنها اين منابع حاوی کربنات مي

باشند. انحلال ژيپس و در نتيجه افزايش رسوب کلسيت )تأثير يرون را نسبت به ساير منابع حوضه دارا مي

ای تواند يكي از دلايل پايين بودن بيكربنات در منرابع آب موجرود دراطرراف محريط درياچرهمشترك( مي

( به نسبت ساير منابع W5و  W11های غربي حوضه )به خصوص سمتقديمه باشد. منابع آب موجود در ق

موجود در منطقه از محتوای بيكربنات بالاتری برخوردارند. يكي از دلايل بالا بودن بيكربنات در اين منرابع 

 تواند نزديكي اين منابع به واحدهای آهكي پليوسن باشد.آب مي

 منطقهتغييرات غلظت بيكربنات در منابع آب  1-1شكل 
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به شركل معنراداری برالاتر از  Q1از بين منابع آب موجود در بالادست حوضه، محتوای بيكربنات در نمونه 

( از تمامي منابع آب نيز بالاتر mg/L 1/923) Q1که محتوای بيكربنات در نمونه  است به طوری Q2نمونه 

های آبريرز سطحي در بالادست حوضهاست. دليل اين مسئله بالا بودن بيكربنات در منابع آب زيرزميني و 

های آب (. از برين نمونرهTodd. 1985است که اين موضوع توسط محققين قبلي نيرز تأييرد شرده اسرت )

 mg/Lواقرع در خروجري حوضره برالاترين غلظرت بيكربنرات ) R3برداشت شده از رودخانه بندان، نمونره 

( و تأثير آن بر افزايش Pepuيه پليوسن )های ضخيم لا( را به خود اختصاص داده است. وجود آهک9/210

 غلظت بيكربنات در آب اين قسمت از حوضه آشكار است. 

 تغییرات غلظت سدیم  6-4-4

های موجود در آب زيرزميني سديم است. در منطقه مورد مطالعه سديم حاوی ترين کاتيوناز مهم

های طور کلي سديم از انحلال نمک ها است. بهبيشترين غلظت در آب زيرزميني در ميان ساير کاتيون

های سيليكاته حاوی سديم، مانند آلبيت و نفلين، سديم، به خصوص هاليت، و نيز هوازدگي و انحلال کاني

( و عدم همبستگي آن با 3307/1شود. همبستگي بالای سديم در منابع آب با کلر )وارد منابع آب مي

در آب بيشتر از انحلال هاليت است تا هوازدگي و انحلال دهد که منشأ سديم ( نشان مي079/1سيليسيم )

های حاوی سديم، غلظت اين فلز از پذيری بالای نمکهای سيليكاته حاوی سديم. به دليل انحلالکاني

( و اداره ملي 2111يابد. سازمان بهداشت جهاني )دست حوضه افزايش ميبالادست به سمت پايين

اند. به دليل وجود اقليم بيان کرده mg/L211ميزان مجاز برای سديم را  ( حدکثر0109استاندارد ايران )

حضور  گرم و خشک در منطقه، غلظت سديم در تمامي منابع آب از حد مجاز بيشتر است. با توجه به

قديمه، بنابراين طبيعي است که غلظت سديم  های تبخيری )مانند هاليت( در محيط درياچهفراوان کاني

های شرقي حوضه به مراتب بيشتر از ساير منابع آب موجود در منطقه مورد ب موجود در قسمتدر منابع آ

مطالعه باشد. غلظت سديم در منابع آب موجود در غرب منطقه مورد مطالعه به نسبت منابع آب موجود در 
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 لبيت )شكلهای سيليكاته حاوی سديم، مانند آتر است. اين در حالي است که کانيهای شرقي پايينبخش

های ها و گابروهای موجود در توده( درون بازالتW2و  W1( در بالادست اين منابع )به خصوص 2-7

شوند. پايين بودن محتوای سديم در منابع آب موجود در غرب منطقه مورد افيوليتي به فراواني يافت مي

و  W1دست اين منابع )به خصوص های سيليكاته حاوی سديم، مانند آلبيت در بالامطالعه و فراواني کاني

W2 از يک طرف و از طرف ديگر نبود همبستگي مشخص بين عناصر سيليسيم و سديم در ماتريس )

های تبخيری حاوی سديم، مانند ها به نسبت کانيپذيری پايين اين کانيدهنده انحلالهمبستگي، نشان

( ميزان سديم بسيار کمتر از ساير Q2و  Q1هاليت است. در منابع آب موجود در بالادست حوضه آبريز )

 باشد، که در بالادست حوضه نيز واقع مي Spمنابع موجود در منطقه است. دليل بالابودن سديم در نمونه 

 تغييرات غلظت سديم در منابع آب منطقه 3-1شكل 
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ر محتوای های گچي وجود دارد که باين است که در بالادست اين چشمه رسوبات تبخيری مانند مارن

دست تغييرات افزايد. ميزان غلظت سديم در رودخانه بندان از بالادست به سمت پايينسديم آب مي

 دهد.  زيادی را نشان نمي

 تغییرات غلظت پتاسیم  6-4-5
يابد. يكي از در محيط حضور مي K+همانند سديم، پتاسيم هم جزء فلزات قليايي است و تنها به شكل 

های کند، جذب پتاسيم توسط کانيهايي که تمرکز پتاسيم را در خاك و آب کنترل ميترين سازوکاراصلي

های رسي در جذب پتاسيم، تمرکز پتاسيم رسي )به خصوص ايليت( است. به علت تمايل بسيار بالای کاني

 ( و اداره استاندارد ايران2111در آب در مقايسه با سديم بسيار اندك است. سازمان بهداشت جهاني )

توزيع مقادير پتاسيم  01-1اند. در شكل ( هيچ گونه مقدار مجازی را برای پتاسيم در نظر نگرفته0109)

شود، پتاسيم با کلر طور که در ماتريس همبستگي نيز ديده ميدر منابع آب منطقه آورده شده است. همان

توان به صراحت يک اين نمي(، بنابر90/1و  23/1دهد )به ترتيب و سيليسيم همبستگي بالايي نشان نمي

شود، مشاهده مي01-1طور که در شكل منبع به خصوص را برای پتاسيم در آب در نظر گرفت. همان

های شرقي و غربي حوضه تفاوت چنداني ندارد. تنها موردی که غلظت پتاسيم در منابع موجود در بخش

بع آب موجود در بالادست حوضه به نسبت کند، غلظت بسيار پايين پتاسيم در مناجا خودنمايي ميدر اين

ساير منابع آب است. دليل اين امر آن است که در اين بخش از منطقه مورد مطالعه، زمان ماندگاری آب 

کمتر از ساير مناطق بوده و در نتيجه آب فرصت کمتری را برای انحلال عناصر مختلف، از جمله پتاسيم 

، mg/L 0/90به ترتيب حاوی بيشترين )به ترتيب  R3و  Q3 ،R1 هایدر اختيار دارد. به طور کلي نمونه

( 2/1و  mg/L 01/1 ،20/9به ترتيب حاوی کمترين )به ترتيب  W10و  Q1 ،Q2های ( و نمونه21و  0/23

 ميزان پتاسيم هستند.  
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 تغييرات غلظت پتاسيم در منابع آب منطقه 01-1شكل 

 تغییرات غلظت کلسیم  6-4-6

( و بيكربنات 1127/1( و عدم همبستگي آن با سيليسيم )3710/1کلسيم با سولفات ) همبستگي بالای

های سيليكاته و کربناته، های سولفاته و نه کانيدهد که منشأ عمده کلسيم از کاني( نشان مي-9741/1)

ته ( هيچ گونه حد مجازی برای کلسيم در نظر گرف2111شود. از سوی سازمان بهداشت جهاني )تأمين مي

نشده است در حالي که حداکثر ميزان مجاز کلسيم در آب آشاميدني مطابق با استاندارد ملي ايران 

(0109 )mg/L211 های شرقي حوضه با توجه به نزديكي به تعيين شده است. منابع آب موجود در قسمت

ساير منابع آب ای قديمه، کلسيم بالاتری را به نسبت های تبخيری برجا مانده از محيط درياچهکاني

اند، به طوری که بيشترين غلظت کلسيم به ترتيب موجود در منطقه مورد مطالعه به خود اختصاص داده

گيری شده است. غلظت ( اندازه1/421و  mg/L 1/131 ،2/030)به ترتيب  W10و  W9 ،W8های در نمونه
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های شرقي آب موجود در قسمت تر از منابعهای غربي حوضه پايينکلسيم در منابع آب موجود در قسمت

های سيليكاته حاوی کلسيم مانند آنورتيت و انواع پيروکسن، در بالادست منابع است. با وجود حضور کاني

W1  وW2 در بالادست منابع  های کربناته حاوی کلسيم( و نيز سنگ7-2و  1-2های )شكلW5  وW11 ،

سيار کمتر از منابع موجود در اطراف درياچه قديمه شود که غلظت کلسيم در منابع ياد شده بملاحظه مي

های های سيليكاته و کربناته حاوی کلسيم را به نسبت کانيپذيری اندك کانياست. اين مسئله انحلال

های به دست آمده از رودخانه بندان کند. غلظت کلسيم در نمونهسولفاته حاوی کلسيم را آشكار مي

دست تغييرات های اصلي محلول در آب، از بالادست به سمت پايينکاتيونها و همانند بسياری از آنيون

شود و از نظر ميزان غلظت کلسيم، حدواسط بين منابع شرقي و غربي حوضه است. زيادی را متحمل نمي

 ( به شكل معناداری Q2و  Q1غلظت کلسيم در منابع آب موجود در بالادست منطقه مورد مطالعه )

 غلظت کلسيم در منابع آب تغييرات 00-1شكل 
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که زمان ماندگاری آب در تواند به دو دليل باشد: اول اينتر از ساير منابع آب است. اين مسئله ميپايين

بالادست حوضه پايين است وآب فرصت کمتری را برای انحلال انواع ترکيبات حاوی کلسيم در اختيار دارد 

 های کلسيم، در اين بخش از حوضه. يم مانند سولفاتپذير حاوی کلسهای انحلالو دوم نبود کاني

 تغییرات غلظت منیزیم  6-4-7

-های تيره مانند پلاژيوکلاز، پيروکسن، آمفيبول و بيوتيت تجمع ميهای آذرين در کانيمنيزيم در سنگ

( حد 0109يابد. سازمان بهداشت جهاني استانداردی برای منيزيم تعيين نكرده ولي اداره استاندارد ايران )

تغييرات غلظت منيزيم در منابع آب  02-1تعيين کرده است. در شكل  mg/L001مجاز اين عنصر را 

های شرقي شود، غلظت منيزيم در منابع آب موجود در قسمتگونه که ملاحظه ميشود. همانمشاهده مي

منابع آب موجود در  ( بالاتر از ساير1/010و  mg/L 1/019)به ترتيب با  W9و  W8به خصوص در منابع 

که تمرکز منيزيم در رسوبات سرچشمه گرفته از توده اولترامافيكي بسيار بالاتر از حوضه است. با وجود اين

شود که غلظت منيزيم در منابع آب موجود های رسوب است )فصل پيشين(، ولي مشاهده ميساير نمونه

های پذيری نسبتاً پايين کانيموضوع انحلال، چندان بالا نيست. اين W2و  W1در غرب منطقه به خصوص 

های به کند. محتوای منيزيم در نمونه( را آشكار مي0-2سيليكاته حاوی منيزيم مانند اوليوين )شكل 

کند. همچنين با توجه دست تغييرات زيادی نميدست آمده از رودخانه بندان از بالادست به سمت پايين

، غلظت منيزيم Spو  Q1 ،Q2بع آب موجود در بالادست حوضه مانند به زمان ماندگاری کمتر آب در منا

( از ساير منابع آب حوضه 1/91و  mg/L 1/07 ،2/27در اين منابع به شكل معناداری کمتر )به ترتيب 

 است.
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 تغييرات غلظت منيزيم در منابع آب 02-1شكل 

 تیپ و رخساره منابع آب 6-5

 (meq/l)گرم بر ليتر والاناکيها بر حسب ميليها و کاتيونيوندر اين پژوهش با استفاده از غلظت آن

های مرتبط با کيفيت آب ، نمودارchemistryو  AqQa ،RockWorkتوسط نرم افزارهای مربوط مانند 

-1و نمودار پايپر )شكل  0-1طور که در جدول برای تعيين تيپ و رخساره منابع آبي رسم شدند. همان

که در بالاترين قسمت حوضه و در نزديكي ارتفاعات شمالي منطقه مورد  Q1به جز  شود،( مشاهده مي09

توالي  0-1گيرند. در جدول  مطالعه قرار دارد، بقيه منابع تقريباً در يک منطقه از اين دياگرام قرار مي

مشاهده طور که در اين جدول آنيوني و کاتيوني برای منابع آب موجود در منطقه آورده شده است. همان

تری هستند، تيپ پايين ECشود، تيپ تمامي منابع آب سولفاته يا کلروره است. منابعي که دارای مي
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بالاتر، تيپ کلروره دارند. به طور کلي تيپ منابع آب موجود در حاشيه  ECسولفاته و منابع دارای 

سي، کلروره است و تيپ ای قديمه يعني شرق منطقه مورد بررزارهای برجا مانده از محيط درياچهنمک

های باشد. همچنين در بين آنيونکنند، سولفاته ميمنابع آبي که غرب منطقه مورد مطالعه را زهكشي مي

تر است؛ دليل اين مسئله بارندگي اندك در منطقه ها از بقيه پاييناصلي، غلظت بيكربنات در تمامي نمونه

کنند کلروره فرصت زيادی را برای انحلال در آب پيدا ميهای سولفاته و است زيرا با کاهش بارندگي کاني

(Hounslow, 1995از بين کاتيون .)های آب سديک است. معمولاً در مناطق با ها، رخساره تمامي نمونه

(. منطقه مورد Hounslow, 1995باشد )خشک، رخساره بيشتر منابع آب سديک مياقليم خشک و نيمه

طور که در ن شرايط اقليمي گرم و خشک، از اين امر مستثني نيست. همانمطالعه هم به دليل دارا بود

شود، بعد از سديم، کاتيون اصلي موجود در برخي از منابع آب کلسيم و در نيز مشاهده مي 0-1جدول 

کند که منابع آب برداری اين مسئله را اثبات ميهای نمونهبرخي ديگر منيزيم است. مطالعه بر روی محل

در نزديكي نوار افيويليتي بحث شده در فصل پيشين، حاوی منيزيم بالاتری نسبت به ساير منابع موجود 

شود تا رسوبات کربناته و هستند. منشأ منيزيم موجود در خاك، بيشتر از سنگهای اولترامافيک تأمين مي

که در  W11و  Q1 ،W1 ،W2 ،W5هایشود، غلظت منيزيم در نمونهتبخيری. همانگونه که مشاهده مي

های افيوليتي، غلظت های افيوليتي قرار دارند، بالاتر از کلسيم است. با فاصله گرفتن از تودهنزديكي توده

های اصلي محلول در آب به ها و کاتيونمقادير آنيون 04-1شود. در شكل کلسيم بر منيزيم چيره مي

شود، غلظت مشاهده مي 04-1و  09-1های طور که در شكلصورت دياگرم استيف آورده شده است. همان

( به Q2و  Q1ها در منابع آب موجود در بالادست منطقه مورد مطالعه )ها )به جز بيكربنات( و کاتيونآنيون

شود که مقادير کل جامدات محلول مراتب کمتر از ساير منابع موجود در منطقه است. همچنين ديده مي

(TDSدر منابع آب موجود در بخش )های شرقي، کمتر ربي نسبت به منابع آب موجود در بخشهای غ
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های به دست آمده از ها در نمونهها و کاتيوناست و در نتيجه اين منابع کيفيت بالاتری دارند. غلظت آنيون

 های شرقي و غربي منطقه مورد مطالعه است. رودخانه، حدواسط بين منابع آب موجود در بخش

 

 ها در منابع آبها و کاتيونتوالي آنيونتيپ و رخساره و  0-1جدول 

 تيپ و رخساره هاتوالي کاتيون هاتوالي آنيون شماره نمونه

Q1 SO4 > Cl > HCO3 Na+K > Mg > Ca سولفاته سديک 

Q2 SO4 > Cl > HCO3 Na+K > Ca > Mg سولفاته سديک 

Q3 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Ca > Mg کلروره سديک 

W1 SO4 > Cl > HCO3 Na+K > Mg > Ca سولفاته سديک 

W2 SO4 > Cl > HCO3 Na+K > Mg > Ca سولفاته سديک 

W3 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Ca > Mg کلروره سديک 

W4 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Ca > Mg کلروره سديک 

W5 SO4 > Cl > HCO3 Na+K > Mg > Ca سولفاته سديک 

W6 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Ca > Mg لروره سديکک 

W7 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Ca > Mg کلروره سديک 

W8 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Ca > Mg کلروره سديک 

W9 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Ca > Mg کلروره سديک 

W10 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Ca > Mg کلروره سديک 

W11 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Mg > Ca کلروره سديک 

R1 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Ca > Mg کلروره سديک 

R2 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Ca > Mg کلروره سديک 

R3 Cl > SO4 > HCO3 Na+K > Ca > Mg کلروره سديک 

Sp SO4 > Cl > HCO3 Na+K > Ca > Mg سولفاته سديک 
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نمودار پايپر منابع آب 09-1شكل   
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 منابع آب نمودار استيف 04-1شكل 

 های اصلی در منابع آبکانی SI)17(شدگی تغییرات شاخص اشباع 6-6

 شود:شدگي از رابطه زير محاسبه ميشاخص اشباع

     

                                                 
17 Saturation Index 

Stiff Diagram

Cations meq/l Anions
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 پذيری است. ثابت انحلال satK، ميزان پويايي کاني مورد نظر و IAPدر اين رابطه 

 minteq.v4ای و از بانک داده phreeqcز نرم افزار های مختلف اشدگي کانيبه منظور تعيين شاخص اشباع

کند. در شكل     و دما تغيير مي pH ،TDSشدگي، بسته به نوع کاني، استفاده شده است. شاخص اشباع

های معمول در آب مانند هاليت، کلسيت، دولوميت، ژيپس، منيزيت شدگي برای کانيشاخص اشباع 1-00

های هاليت و ژيپس تغييرات شدگي کانيشود اشباعطورکه مشاهده مينو پريكلاز آورده شده است. هما

، تغييرات بسيار pHدهند. اين در حالي است که کاني پريكلاز، بسته به اندکي را در منابع آب نشان مي

های کربناته مانند کلسيت، شود کانيطور که مشاهده ميدهد. همانای را در آب از خود نشان ميگسترده

ها در حالت فوق اشباع قرار دارد. اين موضوع ها و منيزيت در بيشتر نمونهميت در تمامي نمونهدولو

 . کندهای سولفاته و کلروره تأييد ميهای کربناته را به نسبت کانيپذيری اندك کانيانحلال

 

 
 

 

 

 

 های آب    های اصلي در نمونهشدگي کانيشاخص اشباع 00-1شكل 

 

 ظت برخی از عناصر در منابع آبتغییرات غل 6-7

 (Al)آلومینیم  6-7-1

طور که در فصل پيشين اشاره شد، آلوميينم سومين عنصر فراوان در پوسته زمين است. به طور کلي همان

کمتر است  ppm011خنثي غلظت آن در آب از  pHپذيری اين عنصر در محيط پايين بوده و در انحلال

(Bradl, 2005)های با . در آب( 4اسيديته بالا>pH غلظت آلومينيم در آب به شدت افزايش يافته و )
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نيز در آب افزايش   pH>3های با تواند برای سلامتي انسان بسيار مضر باشد. آلومينيم همچنين در آبمي

ي های رسها، ميكاها و کانيها، آمفيبولهای سيليكاته مانند فلدسپاتيابد. آلومينيم در بسياری از کانيمي

های ياد شده، به دليل حلاليت کم آلومينيم در شرايط طبيعي، شود. با هوازدگي کانيبه فراواني يافت مي

شود. مطابق با استاندارد سازمان ماند و وارد آب نميهای رسي باقي ميبيشتر آلومينيم موجود در کاني

تغييرات  01-1کند. در شكل تجاوز  ppb211، غلظت آلومينيم در آب نبايد از (2111)بهداشت جهاني 

-غلظت آلومينيم در منابع آب موجود در منطقه آمده است. بيشترين غلظت آلومينيم به ترتيب در نمونه

، W2های ( و کمترين ميزان آن به ترتيب در نمونه11و  ppb003 ،13)به ترتيب ) Spو  R1 ،Q2های 

W1  وQ1  به ترتيب(ppb 0 ،0  ديده مي0و )های ن غلظت آلومينيم در نمونهشود. بالابودR1  وSp 

در نمونه  pHها و رسوبات ريزدانه در بالادست اين دو نمونه باشد. بالابودن تواند به علت حضور مارنمي

Q2 (10/1 احتمالاً يكي از مهمترين دلايل بالا بودن محتوای آلومينيم در اين نمونه است زيرا همانطور ،)

گونه که مشاهده همان يابد.به شدت افزايش مي 3نزديک به  pHآلومينيم در پذيری که عنوان شد انحلال

 ppb، از محتوای آلومينيم کمتری )(W2و  W1های افيوليتي )شود، منابع آب موجود در نزديكي تودهمي

طور که در فصل پيشين به آن اشاره شد، محتوای آلومينيم در رسوبات مشتق شده برخوردارند. همان (<0

های موجود در های افيوليتي پايين است بنابراين پايين بودن بودن محتوای آلومينيم در نمونهتودهاز 

های افيوليتي، باتوجه به پايين بودن غلظت اين عنصر در رسوبات در تماس با آب کاملاً موجه نزديكي توده

همانگونه در اين شكل  مربوط به آلومينيم در آب آورده شده است. pH-Ehنمودار  07-1در شكل است. 

-های آب ترين کمپلكس آلومينيم در نمونهشود مهممشاهده مي
4Al(OH)  3وAl(OH)   .در شكل است

1-01 ،SI شود، از بين طور که مشاهده ميهای مهم حاوی آلومينيم آمده است. همانبرخي کاني

 آب نشان دهند. همچنين شدگي را درکمترين اشباع Al2O3و  دياسپور بيشترين های موجود،کاني
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 پذيری بسياری ازها به مراتب کمتر است، انحلالآن از ساير نمونه pHکه  Spنمونه در  شودمشاهده مي

 يابد.شدگي افزايش ميهای حاوی آلومينيم کاهش يافته است و شاخص اشباعکاني

 

 پراکندگي غلظت آلومينيم در منابع آب 01-1شكل 

به مربوط  pH-Ehنمودار 07-1شكل 

 (Takeno.,2005)آلومينيم 

 

های حاوی آلومينيم در منابع يشاخص اشباع شدگي برخي کان 01-1 شكل

 آب
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 (As)آرسنیک  6-7-2

توان به های معمول حاوی اين فلز ميشود. از کانيای در محيط يافت ميآرسنيک به طور گسترده

های آبي، اين عنصر به اشاره کرد. در محيط (AsS)و رآلگار  3S2(As(، اورپيمنت (FeAsS)آرسنوپيريت 

hmed et (Aدارد  As+5سميت و تحرك بيشتری نسبت به  As+3شود که ديده مي As+5و  As+3صورت 

al., 1999)خشک و در . به طور کلي در مناطق خشک و نيمهpH پذيری آرسنيک در آب به قليايي، انحلال

های رسي و اکسيدهای آهن و منگنز جذب شدت کاهش يافته و اغلب آرسنيک موجود، توسط کاني

مجاز غلظت  ( حداکثر2111(. سازمان بهداشت جهاني )Kabata-Pendia & Mukherjee, 2007شود )مي

تغييرات غلظت آرسنيک در منابع  03-1تعيين کرده است. در شكل  ppb01آرسنيک را در آب آشاميدني 

که منبع آب آشاميدني  Q1شود، غلظت آرسنيک در نمونه طور که مشاهده ميآب آورده شده است. همان

بهداشت جهاني است. در  ( از حد مجاز تعيين شده توسط سازمانppb 2/04باشد، بالاتر )مردم نيز مي

ای قديمه، بر غلظت زارهای برجا مانده از محيط درياچهدست با نزديک شدن به نمکهای پاييننمونه

 ppb 27 ،20به ترتيب حاوی بيشترين )به ترتيب  W6و  W7 ،Q3های شود. نمونهآرسنيک نيز افزوده مي

( ميزان 4/3و  ppb 3/0 ،3به ترتيب به ترتيب حاوی کمترين ) W1و  Q2 ،W5های ( و نمونه24و 

طور که در فصل پيشين نيز گفته شد، محتوای آرسنيک در رسوبات مشتق شده از آرسنيک هستند. همان

ها (، به طور معمول پايين است. منابع آبي که مستقيماً با اين تودهS8و  S1های های افيوليتي )نمونهتوده

نشان  20-1باشند. در شكل تری برخوردار ميحتوای آرسنيک پايين( نيز از مW1در ارتباط هستند )مانند 

های حاوی آرسنيک در منابع آب بسيار پايين است و آب نسبت به شدگي کانيشود که اشباعداده مي

نشان  O2,4H2)4AsO3(Caشدگي را ترکيبات آرسنيک در شريط تحت اشباع قرار دارد. بيشترين اشباع

 (.20-1دهد )شكل مي
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 پراکندگي غلظت آرسنيک در منابع آب 03-1شكل 

 

 

توان دريافت که  آرسنيک موجود در بيشتر منابع آبي به مي 21-1و نيز از شكل شماره  20-1همچنين از 

2-صورت کمپلكس 
4HAsO شود.ديده مي 

 در منابع آب آرسنيکهای حاوی برخي کانيشاخص اشباع شدگي برای  20-1شكل 
مربوط  Eh-pHنمودار  21-1شكل 

 (Takeno.,2005)به آرسنيک 
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  (B)بور  6-7-3

حضور  B+3محيط بيشتر به شكل پذيری نسبتاً بالا در آب است. اين عنصر در بور يكي از عناصر با انحلال

 & Kabata-pendias)های کربناته و آرژيليكي گزارش شده است يابد. بيشترين غلظت بور در خاكمي

Mukherjee, 2007)های رسي دارد. عوامل . بور قابليت بالايي را در جذب شدن توسط مواد آلي و کاني

ها روکسيدهای آلومينيم و آهن، ميزان کربناتهای رسي، مواد آلي، اکسيدها و هيدمختلفي همچون کاني

های آتشفشاني يكي از منابع (. سنگNeal & Davis, 2003کنند )تمرکز بور را در آب تنظيم مي pHو 

رسد                خشک به حداکثر مقدار خود مياصلي بور در آب و خاك هستند. غلظت بور در مناطق خشک و نيمه

(Zhang et al., 2004). ( حداکثر ميزان مجاز بور را در آب 2111سازمان بهداشت جهاني )ppb011 

ها بالاتر از حد شود، غلظت بور در تمامي نمونهديده مي 22-1طور که در شكل تعيين کرده است. همان

(که به مصرف ppb0112) Q1باشند. اين ميزان در نمونه ها آلوده به بور ميمجاز است و تمامي نمونه

رسد، بيش از دو برابر ميزان تعيين شده توسط سازمان بهداشت جهاني  ن اهالي منطقه نيز ميآشاميد

های محلول در آب، غلظت بور در منابع شرقي و غربي حوضه ها و کاتيوناست. بر خلاف بسياری از آنيون

)به  W5و  W11 ،R3تفاوت چنداني با هم ندارد و بيشترين غلظت بور در منابع آب به ترتيب در منابع 

و  Q1 ،Q2های مربوط به قنوات شامل ( و کمترين ميزان آن در نمونه0110و  ppb 1933 ،1114ترتيب 

Q3  به ترتيب(ppb 0112 ،0177  ديده مي2203و )شود، منابع موجود طور که مشاهده ميشود. همان

با توجه به خصوصيات موجود در های آتشفشاني از محتوای بور نسبتاً بالايي برخوردارند. در نزديكي سنگ

 3B(OH)توان دريافت که بور در منابع آب بيشتر به شكل مي 29-1منابع آب منطقه و با توجه به شكل 

 پذيری بالايي برخوردار بوده و شاخص های حاوی بور در منابع آب از انحلاليابد. بسياری از کانيحضور مي
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توان ديد، شاخص اشباع تنها در مي 24-1طور که در شكل همانها به شدت منفي است.اشباع در آن

2)2Zn(BO  کمتر است. -01از 

 پراکندگي غلظت بور در منابع آب  22-1شكل 

 

 
 مربوط Eh-pHنمودار  29-1شكل 

 (Takeno., 2005)به بور 

 بور در منابع آبهای حاوی برخي کانيشدگي مربوط به شاخص اشباع 24-1شكل 
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 (Br)برم  6-7-4

طور که در بخش مربوط به همبستگي عناصر به آن اشاره شد، رفتار شيميايي برم در محيط بسيار همان

باشد. منشأ برم در آب بيشتر از ( بالا مي701/1همبستگي اين عنصر با کلر )مشابه با کلر است. از اين رو 

تواند در شود، زيرا برم به علت داشتن خواص شيميايي مشابه با کلر، ميهای کلروره تأمين ميکاني

های حاوی کلر جانشين آن شود. سازمان بهداشت جهاني و اداره استاندارد ايران هيچ گونه کاني

تغييرات ميزان برم در منابع آب  20-1اند. در شكل ی را برای برم در آب آشاميدني تعيين نكردهاستاندارد

شود، غلظت برم در منابع آب موجود در نزديكي نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده مي

عنوان شده در  ای قديمه بالاتر از ساير منابع است. اين امر مباحثزارهای برجا مانده از محيط درياچهنمک

های موجود در اطراف کند. برم هم همانند کلر، سولفات و سديم تمرکز بالايي در چاهبالا را تأييد مي

طور که شود. هماندست افزوده ميای قديمه دارد و بر ميزان آن از بالادست به سمت پايينمحيط درياچه

-ورت به ص pH-Ehنمايان است، برم در بيشتر شرايط  21-1در شكل 
Br شود. به علت        ديده مي

شدگي در اغلب ترکيبات برم در منابع آب پذيری بالای ترکيبات حاوی برم در آب، شاخص اشباعانحلال

( و کليه منابع آبي منطقه نسبت به برم در شرايط زير اشباع 27-1است )شكل  -01بسيار پايين و کمتر از 

 قرار دارند.
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 ظت برم در منابع آبتغييرات غل 20-1شكل 

 

 

 

 Eh-pHنمودار  21-1شكل 

 (Takeno., 2005)مربوط به برم 
 

 شدگي مربوط به برمشاخص اشباع 27-1شكل 
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 (Cr)کروم  6-7-5

های اکسيداسيون پويايي شيميايي کروم در طي هوازدگي و انتقال آن، نسبتاً پايين است. اين فلز به حالت

سميت  Cr+3يابد. از نظر سميت، کاهش مي pHپذيری کروم با افزايش شود. انحلال+ ديده مي1+ و 9، 1

( حداکثر ميزان مجاز در آب آشاميدني را 2111زمان بهداشت جهاني )دارد. سا Cr+6کمتری نسبت به 

ppb01  تغييرات غلظت کروم در منابع آب نشان داده شده است.  21-1تعيين کرده است. در شكل

، S8های افيوليتي )های رسوب موجود در نزديكي تودهطور که در فصل پيشين عنوان شد، نمونههمان

S15  وS9 بالاتری نسبت به ساير منابع دارند به طوری که ميزان کروم در برخي از اين (، محتوای کروم

به ترتيب بيشترين  W3و  W11 ،W5های منابع از حد مجاز نيز فراتر رفته است. از ميان منابع آب نمونه

و  ppb 1 ،1/04به ترتيب کمترين )به ترتيب  W4و  Sp ،Q2های ( و نمونه00و  ppb 14 ،14)به ترتيب 

برای کروم آورده شده است.  Eh-pHنمودار  23-1اند. در شكل ( ميزان کروم را به خود اختصاص داده07

2-شود، کروم در شرايط حاکم بر منابع آب بيشتر به صورت طور که مشاهده ميهمان
4CrO  2و+CrOH 

ده است که در نيز تأييد ش (Farmer et al., 2002)شود. اين موضوع توسط پژوهشگران پيشين ميديده 

های اولترامافيكي موجود در منطقه(، اين فلز بيشتر به صورت زايي کروم )مانند تودهمناطق با کانه

های حاوی شدگي کاني. ميزان شاخص اشباع(Bradl, 2005)يابد های ياد شده در آب حضور ميکمپلكس

رفتار کاملاً  3Cr(OH)و  3O2Crشود که توان ديد. در اين شكل مشاهده ميمي 91-1کروم را درشكل 

 4CaCrO به نسبت کمتری پذيریانحلالگذارند و از مشابهي را در منابع آب از خود به نمايش مي

 . گيرندمي قرار اشباع فوق حالت در Sp نمونه در که طوری به برخوردارند
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 تغييرات غلظت کروم در منابع آب منطقه 21-1شكل 

  

 

 

 Eh-pHنمودار  23-1شكل  ای حاوی کروم در منابع آبهشدگي کانيشاخص اشباع 91-1شكل 

 (Takeno., 2005)مربوط به کروم 
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 (Cu)مس  6-7-6

های حاوی مس در آب نسبتاً آسان حل يابد. کاني+ در محيط حضور مي2+ و 0های ا ظرفيتمس ب

شوند و در طي مسير، مس محلول در آب به راحتي توسط هيدروکسيدهای آهن و منگنز، مواد آلي، مي

( WHO, 2008گردد. سازمان بهداشت جهاني )شود و از آب خارج ميها جذب ميسولفيدها و کربنات

نيز مشاهده  90-1طور که در شكل در نظر گرفته است. همان ppm2کثر غلظت مجاز برای مس را حدا

های ( و نمونه01و  ppb 099 ،1/01به ترتيب بيشترين )به ترتيب  W6و  Q1 ،W1های شود، نمونهمي

Q2 ،W2  وW3  به ترتيب( به ترتيب حاوی کمترينppb 3/2 ،0/9  ميزان مس در منطقه هستند0و ) .

نسبت به ساير  Q1کند، تفاوش فاحش غلظت مس محلول در نمونه ای که در اينجا خودنمايي مينكته

است. دليل اين موضوع وجود  W1برابر  7ها است به طوری که ميزان مس در اين نمونه بيش از نمونه

 بودن ميزان مس در زايي احتمالي مس در بالادست اين قنات است. بالاآندزيتي و کانه -های بازالتيروانه

ؤيد مطالب های رسوب، مگيرد، نسبت به ساير نمونهها سرچشمه ميکه از همين سنگ S5نمونه رسوب 

طور که در اين شكل شود. همانمربوط به مس ديده مي Eh-pHنمودار  92-1در شكل گفته شده است. 

-1طور که در شكل   د. همانشويافت مي Cu+و  Cu+2آمده است، بيشترين مس محلول در آب به صورت 

تمامي منابع آبي از نظر های حاوی مس آمده است، شدگي کانيدر نمودار مربوط به شاخص اشباع 99

در حد  99-1های رسم شده در شكل در حد فوق اشباع قرار دارند ولي نسبت به بيشتر کاني CuOکاني 

  باشند.زير اشباع مي
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 نابع آبتغييرات غلظت مس در م 90-1شكل  

 

 

 

 Eh-pHنمودار  92-1شكل 

 (Takeno., 2005)مربوط به مس 
 

 های حاوی مسشدگي مربوط به برخي کانيشاخص اشباع 99-1شكل 
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 (Fe)آهن  6-7-7

باشد. با اين وجود، غلظت آهن آهن يک فلز واسطه است و بعد از آلومينيم دومين فلز فراوان در پوسته مي

های آذرين، آهن به صورت های موجود در سنگبه طور طبيعي در آب پايين است. در اغلب کاني

شوند، آهنِ آزاد شده مجدداً به حاوی آهن هوازده ميهای اوليه يابد. هنگامي که کانيدوظرفيتي حضور مي

شود. بنابراين يكي از عواملي شود و در آب حل نمينشين ميصورت هيدروکسيدهای آهن سه ظرفيتي ته

کند، پتاسيل اکسيداسيون و احياء محيط است. شرايط اکسيدان و پذيری آهن را کنترل ميکه انحلال

( Fe+2محيط شده و محيط احيايي و اسيدی مسبب  انحلال آهن ) در( Fe+3نشيني آهن )قليايي باعث ته

( و طبق ppm 2/1در آب است. حداکثر ميزان مجاز آهن طبق استاندارد سازمان بهداشت جهاني )

شود، غلظت مشاهده مي 94-1طور که در شكل است. همان ppm0( 0109پيشنهاد اداره استاندارد ايران )

 W4و  Q3 ،W7ا کمتر از حد مجاز است. بيشترين غلظت آهن به ترتيب در منابع هآهن در تمامي نمونه

 ppb)به ترتيب  W1و   Q1 ،Sp( و کمترين غلظت آن به ترتيب در منابع 70و  ppb 73 ،71)به ترتيب 

دهد که مربوط به آهن آمده است و نشان مي Eh-pHنمودار  90-1شود. در شكل ( ديده مي21و  21، 01

توان شاخص مي 91-1است. همچنين در شكل  Fe(OH)+ن کمپلكس حاوی آهن در منابع آب تريمهم

شود که با وجود پايين های حاوی آهن مشاهده کرد. در اين شكل مشاهده ميشدگي را برای کانياشباع

امر باشند. اين دار در حد فوق اشباع ميهای آهنهای آب نسبت به بيشتر کانيبودن ميزان آهن، نمونه

دار است. لازم به ذکر است که مقادير آهن و نيز پذيری بسيار پايين ترکيبات آهندهنده انحلالنشان

 يابد.         دست، افزايش ميها از بالادست به سمت پايينشدگي آن در قناتميزان اشباع
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  تغييرات غلظت آهن در منابع آب 94-1شكل 

  

 

 (V) وانادیم 6-7-8

 های حاوی آهنشدگي برخي کانيشاخص اشباع 91-1شكل 

 

 Eh-pHنمودار  90-1شكل 

 (Takeno., 2005)مربوط به آهن 
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های آذرين بازيک تا حد دهد که تمرکز آن بيشتر در سنگها نشان ميراواني واناديم در سنگالگوی ف

. حالت اکسيدان واناديم متغير است (Kabata-Pendias, 2007)های رسوبي آرژيليكي است و سنگ واسط

ديكي با ساير ارتباط نز V+5شود. در شرايط اکسيدان، + يافت مي0اماّ در شرايط اکسيدان بيشتر به صورت 

 ,Bradl)دهد از خود نشان مي Fe+2  رفتاری مشابه با V+2دارد در حالي که  Mo+5و  As+5ها مانند کاتيون

و وجود يا عدم وجود  Eh-pHهای ميزبان، شرايط . در طي هوازدگي، پويايي واناديم به کاني(2005

جهاني استانداردی برای غلظت  های رسي يا هيدروکسيدهای آهن بستگي دارد. سازمان بهداشتکاني

تغييرات غلظت واناديم در منابع آب منطقه  97-1واناديم در آب آشاميدني در نظر نگرفته است. در شكل 

 ppbبه ترتيب بيشترين )به ترتيب  Q3و  Q1 ،W7های شود، نمونهطور که مشاهده ميآمده است. همان

 ( غلظت 9/04و  ppb 9/3 ،04يب کمترين )به ترتيب به ترت W1و  Q2 ،Spهای ( و نمونه23و  90، 4/44

بالاترين ميزان مس را در  Q1طور که پيشتر بحث شد، نمونه های آب دارند. همانواناديم را در بين نمونه

شود که اين نمونه آب بالاترين های آب به خود اختصاص داده است. در اينجا مشاهده ميبين ساير نمونه

گيرد، حاوی آندزيتي سرچشمه مي -های بازالتيکه از روانه S5ز دارا است. نمونه رسوب ميزان واناديم را ني

 مستقيماً که Q1 در واناديم محتوای که است طبيعي بنابراين. است هانمونه ساير ميان در واناديم بيشترين

 محتوای بودن ايينپ همچنين. باشد داده جای خود در را واناديم بيشترين است، ارتباط در رسوبات اين با

 اين با تماس در رسوب هاینمونه در واناديم اندك غلظت دليل به ،W1 و Q2 هاینمونه در واناديم

 که از طورهمان. است آمده واناديم به مربوط Eh-pH نمودار 91-1 شكل در. است( S8 و S6، S7)منابع

-آب،واناديم در  حاوی کمپلكس ترينمهم دريافت، توانمي نمودار اين
4VO2H  2-و

4HVO شكل در. است 

 شود،مي مشاهده که طورهمان. است آمده واناديم حاوی هایکاني برخي شدگياشباع شاخص 1-93

 هایو منابع آبي از نظر کاني است صفر از کمتر آب منابع تمامي در واناديم حاوی هایکاني شدگياشباع
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 حاوی واناديم در شرايط زير اشباع قرار دارند. 

 

 تغييرات غلظت واناديم در منابع آب 97-1شكل 

 

 

 های حاوی واناديمشدگي مربوط به برخي کانيشاخص اشباع 93-1شكل 
 

مربوط  Eh-pHنمودار  91-1شكل 

 (Takeno., 2005)به واناديم 
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 (Mo)مولیبدن  6-7-9
يابد. اين فلز در شرايط اکسيدان در های گرانيتي و رسوبات آرژيليكي تمرکز ميموليبدن بيشتر در سنگ

. (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007)شود آب حل شده و در شرايط احيا از حالت محلول خارج مي

تعيين کرده است. در  ppb71حداکثر مجاز موليبدن در آب آشاميدني را ( 2111ان بهداشت جهاني )سازم

شود، طور که مشاهده ميشود. همانهای آب ديده ميتغييرات غلظت موليبدن در نمونه 41-1شكل 

زان آن و کمترين مي R1و  W6 ،W7های بيشترين غلظت موليبدن موجود در منابع آب به ترتيب در نمونه

طور که در فصل پيشين به آن اشاره گزارش شده است. همان W2و  W10 ،Spهای به ترتيب در نمونه

های رسوب چندان بالا نيست. با اين وجود غلظت اين فلز به نسبت ساير شد، غلظت موليبدن در نمونه

ه برخي فلزات سنگين    پذيری موليبدن را نسبت بفلزات سنگين بالا است. اين امر بالاتر بودن انحلال

 رساند. مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تغييرات غلظت موليبدن در منابع آب 41-1شكل   
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های حاوی شدگي کانيشاخص اشباع 42-1مربوط به موليبدن و در شكل  Eh-pHنمودار  40-1در شكل 

توان دريافت که بيشترين موليبدن محلول در آب به توان مشاهده کرد. از اين دو شكل ميموليبدن را مي

2- صورت
4MoO .تمامي دهد که منابع آبي منطقه نسبت به شدگي نشان مياشباع مقادير شاخص است

  های حاوی موليبدن در حد زير اشباع قرار دارند.کاني

 

 (Si)سیلیسیم  6-7-11

پذيری سيلسيم در آب به های سيليكاته است. انحلالترين منشأ سيليسيم در آب هوازدگي کانيمهم

های های زيرزميني موجود در مجاورت سنگاست. در آب نسبت ساير عناصر فرعي محلول در آب بالا

(. Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007يابد )ها( ميزان سيلسيم افزايش ميآتشفشاني )مانند توف

سازمان بهداشت جهاني هيچ گونه استانداردی را برای ميزان سيليسيم محلول در آب ارائه نكرده است. در 

طور که مشاهده سيم در منابع آب موجود در منطقه آمده است. همانتغييرات غلظت سيل 49-1شكل 

و  Q2 ،Sp( و منابع 24171و  ppb 91077 ،21912به ترتيب بيشترين ) W6و  Q1 ،W11شود، منابع مي

W1  به ترتيب(ppb 1773 ،01074  به ترتيب کمترين ميزان سيليسيم را به خود اختصاص 04192و )

ها در بالادست حوضه آبريز، از محتوای سيلسيم بالايي نسبت به ساير نمونه واقع Q1اند. نمونه داده

مربوط  Eh-pHنمودار  40-1شكل  های حاوی موليبدنشدگي مربوط به کانيشاخص اشباع 42-1شكل 

 (Takeno., 2005)به موليبدن 
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(، احتمالًا Q1برخوردار است. دليل بالا بودن غلظت سيليسيم در قنات بالادست منطقه مورد مطالعه )

آندزيتي با گسترش نسبتاً زياد در بالادست اين قنات است.  -های بازالتيهای بازيک و روانهحضور توف

های آهكي و نبود سيليسيم به علت وجود حجم زيادی از توده Q2ايين بودن مقدار سيليسيم در نمونه پ

های اولترامافيک از محتوای سيلسيم اندکي باشد. همچنين سنگها، در بالادست اين قنات ميدر اين توده

ابع آب در تماس با (. بنابراين طبيعي است که منKabata-Pendias & Mukherjee, 2007برخوردارند )

مربوط به  Eh-pHنمودار  44-1نيز سيلسيم اندکي را در خود جای دهند. در شكل  (W1)اين رسوبات 

آيد، سيلسيم در منابع آب بيشتر به صورت طور که از اين شكل برميسيلسيم آورده شده است. همان

حاوی سيلسيم نشان داده های شدگي برخي کانياشباع 40-1شود. در شكل يافت مي 2SiOکمپلكس 

دهند. همچنين شود، کوارتز و کريستوباليت روندی مشابه را نشان ميطور که ملاحظه ميشده است. همان

  شود که منابع آبي نسبت به سپيوليت در حد فوق اشباع است.مشاهده مي

 تغييرات غلظت سيلسيم در منابع آب 49-1شكل 
 



 فصل ششم: بررسی کیفیت منابع آب

 

127 

 

 

 (Zn)روی  6-7-11

های آذرين اسيدی( تقريباً به يک سنگ های آذرين بازيک تاهای آذرين )از سنگمقدار روی در سنگ

های رسوبي آرژيليكي بيشتر از ساير شود. اين در حالي است که غلظت روی در سنگاندازه ديده مي

. حداکثر غلظت مجاز روی در منابع  (Kabata-Pendias & Mukherjee, 2007)های رسوبي استسنگ

تغييرات غلظت  41-1است. در شكل  ppm9(، 2111آب، مطابق با استاندارد سازمان بهداشت جهاني )

به ترتيب  W11و  R3 ،Q1های شود نمونهطورکه مشاهده ميروی در منابع آب منطقه آمده است. همان

گونه که اند. همانبه ترتيب کمترين ميزان روی را در خود جای داده W7و  Q2 ،Q3های بيشترين و نمونه

 -های بازالتيت روی در نمونه رسوب سرچشمه گرفته از روانهدر فصل پيشين به آن پرداخته شد، غلظ

های رسوب، بالاترين ميزان را به خود اختصاص داده است. بنابراين در ميان ساير نمونه (S5)آندزيتي 

آندزيتي قرار گرفته است، حاوی روی  -های بازالتيدست روانهکه در پايين Q1طبيعي است که نمونه آب 

با وجود پايين بودن  R3( باشد. نكته قابل تأمل در اينجا اين است که نمونه آب ppb 1/001بالايي )

های آب است! حاوی بيشترين غلظت روی در بين نمونه (S16)محتوای روی در نمونه رسوب بالادست 

های آهكي دست حوضه، بيشتر از سنگهای موجود در پايينطور که پيشتر عنوان شد، جنس سنگهمان

است.  4ZnSOپذير روی های سولفاته، است. يكي از ترکيبات انحلالهای تبخيری، بيشتر کانيلايه با ميان

( و غلظت بالای آن در نمونه R3)رسوب بالادست نمونه  S16با توجه به غلظت پايين روی در نمونه رسوب 

مربوط  Eh-pHنمودار  44-1شكل 

 (Takeno., 2005)به سيليسيم 
 حاوی سيليسيم هایکانيشدگي مربوط به برخي نمودار اشباع 40-1شكل 
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کيب غالب روی توان عنوان داشت که احتمالاً ترهای موجود در خروجي حوضه، ميو جنس سنگ R3آب 

پذيری بوده که انحلال 3ZnCOو يا  4ZnSOدر رسوبات موجود در اين بخش از حوضه آبريز به صورت 

دهد که شكل غالب روی در منابع آب مربوط به روی نشان مي Eh-pHنمودار  47-1بالايي دارند. در شكل 

های حاوی روی در ي کانيشدگي برخنمودار ميزان اشباع 41-1است. همچنين در شكل  Zn+2به صورت 

شود به جز نمونه برگرفته شده از خروجي حوضه منابع آب منطقه آمده است. در اين شكل مشاهده مي

(R3که نسبت به کاني زينسيت در حد فوق اشباع مي )های باشد، بقيه منابع آبي منطقه نسبت به کاني

 باشند.روی در حد زير اشباع مي

 وی در منابع آبتغييرات غلظت ر 41-1شكل 
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 (Sr)استرانسیم  6-7-12

از نظر خصويات فيزيكوشيميايي، استرانسيم بسيار شبيه به کلسيم است. منبع استرانسيم در آب معمولاً از 

گيرد که از اين بين، کاني و آراگونيت سرچشمه مي SrSO)4(، سلستين SrCO)3(های استرانسيانيت کاني

ست. سازمان بهداشت جهاني هيچ گونه استانداردی را برای استرانسيم در آب تر اآراگونيت از بقيه مهم

تغييرات غلظت استرانسيم در منابع آب موجود در منطقه  43-1آشاميدني در نظر نگرفته است. در شكل 

های شود، استرانسيم موجود در منابع موجود در بخشطور که مشاهده ميمورد مطالعه آمده است. همان

و  ppb 29100 ،21493به ترتيب بالاترين )به ترتيب  W7و  W9 ،W8طقه مورد مطالعه مانند شرقي من

ای های تبخيری در محيط درياچههای آب دارد. وجود مقادير بالای کاني( غلظت را در بين نمونه01117

وجود در اين بخش ها در منابع مها )به جز بيكربنات( و کاتيونقديمه و در نتيجه بالاتر بودن غلظت آنيون

دهنده اين موضوع است که استرانسيم در اين بخش از منطقه مورد مطالعه بيشتر به از حوضه، نشان

های پذيری بيشتری نسبت به کربناتهای استرانسيم )مانند سلستين( که انحلالصورت سولفات

ر مناطق غربي حوضه به استرانسيم برخوردارند، وجود دارند. ميزان استرانسيم در منابع آب موجود د

تر از منابع آب موجود در اطراف درياچه قديمه است. دليل اين مسئله پايين بودن استرانسيم مراتب پايين

های سولفاته موجود در  لايه( است. ميانS9و  S8 ،S15در رسوبات موجود در بالادست اين منابع )مانند 

های برداشت شده از زايش محتوای استرانسيم در نمونههای آهكي، در حاشيه رودخانه بندان باعث افسنگ

 های حاوی رویي کانيشاخص اشباع شدگي مربوط به برخ 41-1شكل 
 

 Eh-pHنمودار  47-1شكل 

 (Takeno., 2005)مربوط به روی 
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طور که در بخش مربوط به همبستگي عناصر در آب به آن پرداخته شد، اين فلز با شود. همانرودخانه مي

دهد. های اصلي محلول در آب )به جز بيكربنات( همبستگي بالايي نشان ميها و کاتيونبسياری از آنيون

های ياد شده در منابع آب موجود در حاشيه ها و کاتيونعنوان شد که غلظت آنيونعلاوه بر اين، پيشتر 

ای قديمه بالاتر از ساير منابع است. بنابراين طبيعي است که زارهای برجا مانده از محيط درياچهنمک

-اچهزارهای برجا مانده از محيط دريغلظت استرانسيم هم با توجه به مباحث عنوان شده، در حاشيه نمک

نمودار  01-1دست، افزوده شود. شكل ای قديمه بالا باشد و نيز بر غلظت آن از بالادست به سمت پايين

PH-Eh تواند به دهد که بيشتر استرانسيم محلول در منابع آب منطقه ميمربوط به استرانسيم را نشان مي

 های حاوی استرانسيم انيشدگي برای برخي از کميزان شاخص اشباع 00-1باشد. در شكل  Sr+2شكل 

 

 
 تغييرات غلظت استرانسيم در منابع آب 43-1شكل 
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ها در حالت شود، کاني استرانسيانيت در بيشتر نمونهطور که در اين شكل مشاهده ميآمده است. همان

های پذيری کمتر کانيهای کربناته استرانسيم را نسبت به کانيفوق اشباع قرار دارد که اين موضوع انحلال

 کند.  ار ميسولفاته حاوی اين عنصر در آب منطقه، آشك

 

 

 

 (F)فلوئور  6-7-13

ها )مانند کلر و برم( متفاوت است. به اين معنا که ممكن است مقدار آن رفتار فلوئور در آب با بقيه هالوژن

های رسي )مانند کائولينيت(،   دست حوضه افزايش نيابد و جذب کانياز بالادست به سمت پايين

های با قلياييت نسبتاً بالا های رسي در آبذب فلوئور توسط کانيها شود. ميزان جها و کربناتفسفريت

( حداکثر ميزان مجاز 2111. سازمان بهداشت جهاني )(Hounslow and Back., 1985)يابد کاهش مي

( اين ميزان را بسته به شرايط 0109و اداره استاندارد ايران ) ppm0/0فلوئور محلول در آب آشاميدني را 

تغييرات غلظت فلوئور در منابع آب آمده  02-1تعيين کرده است. در شكل  ppm2/0-7/1آب و هوايي 

بالاتر از ساير منابع موجود در منطقه  Q1شود، غلظت اين عنصر در نمونه طور که مشاهده مياست. همان

 هایمورد مطالعه است. دليل اين مسئله تماس مستقيم اين منبع آب با رسوبات مشتق شده از بازالت

مربوط  Eh-pHنمودار  01-1شكل 

  (Takeno., 2005)به استرانسيم 
 

 ی حاوی استرانسيمهاکانيشاخص اشباع شدگي در برخي از  00-1شكل 
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آندزيتي است که هر دو از محتوای فلوئور بالايي برخوردارند. همچنين -های بازالتيدار و روانهحفره

 Q1شود که غلظت فلوئور در اين منبع آب بالاتر از حد مجاز نيز هست. گفتني است نمونه مشاهده مي

بي بوده و به عنوان قناتي در بالادست حوضه است که تحت پوشش اداره آب و فاضلاب استان خراسان جنو

(، باعث ايجاد ppm10/0آيد. بالا بودن فلوئور در اين قنات )منبع آب شرب مردم منطقه به حساب مي

)نمودار  09-1مشكلاتي برای ساکنين منطقه شده که در فصل آتي به آن پرداخته خواهد شد. از شكل 

pH-Ehطقه به شكل گردد که فلوئور در حالت محلول در منابع آبي من( مشخص مي-
F شود.ديده مي 

 

 تغييرات غلظت فلوئور در منابع آب 02-1شكل  
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 حد در فلوئور، حاوی هایکاني منابع آبي منطقه نسبت به شود،مي مشاهده  04-1در شكل  که طورهمان

 . دارند قرار اشباع زير

 

 

 

 

 جرمی تعادل روش از استفاده با آب در محلول عناصر برخی منشأیابی 6-8

های محلول در آب است. ها و کاتيونهدف از استفاده از روش تعادل جرمي به دست آوردن خاستگاه آنيون

اين روش برای تعيين منشأ مواد محلول موجود در آب که خاستگاه نامشخصي دارند، بسيار سودمند است. 

ها و شود، غلظت بقيه آنيونن ميمول بر ليتر بيادر اين روش به جز مقدار سيليس که به صورت ميلي

والان گرم بر ليتر است. در اين روش چند رابطه از اهميت بيشتری برخوردار اکيها بر حسب ميليکاتيون

 شود. ها اشاره مياست که در ذيل به برخي از آن

های آب و نمونه ها درها، مقادير اين نسبتها، مقادير بحراني اين نسبتها و کاتيونهای ميان آنيوننسبت

آمده است. گفتني است مقادير به دست  7-1و  1-1ها در جداول نتيجه گيری به دست آمده از اين نسبت

مربوط  Eh-pHنمودار  09-1شكل 

 (Takeno., 2005) به فلوئور
 

 های حاوی فلوئور در منابع آبشدگي مربوط به برخي کانياخص اشباعش 04-1شكل 
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محاسبه شده  WATEVALها در منابع آب، توسط نرم افزار ها و کاتيونهای ميان آنيونآمده از نسبت

 است.

های تبخيری )به خصوص بيشتر از کاني طور که پيشتر عنوان شد، منشأ کلر در آبهمان سدیم و کلر:

دهنده اين است که منشأ اين هاليت( است. اگر ميزان سديم و کلر محلول در آب با هم برابر باشند، نشان

توان به خطا در دو عنصر از انحلال کاني هاليت است. اگر ميزان کلر بيشتر از سديم باشد، از دلايل آن مي

های نفتي( به منابع ها )به خصوص شورابهل يوني معكوس و نفوذ شورابهشدگي معكوس، تبادآناليز، نرم

های های آب به دليل انحلال کانيآب زيرزميني اشاره کرد. به طور معمول ميزان سديم در نمونه

های برداشت شده از (. در نمونهHounslow, 1995سيليكاته و تبادل کاتيوني از ميزان کلر بيشتر است )

 مطالعه نيز ميزان سديم از کلر  بيشتر است.منطقه مورد 

دهنده منشأ ژيپس يا اگر غلظت سولفات و کلسيم با يكديگر برابر باشد، نشان سولفات و کلسیم:

تواند انيدريت برای سولفات و کلسيم محلول در آب است. بالاتر بودن غلظت سولفات نسبت به کلسيم مي

شدگي طبيعي باشد. نشيني کلسيت و يا نرماز آب توسط ته به دليل اکسيداسيون پيريت، زدايش کلسيم

دهنده اين است که منشأ کلسيم در آب از بيشتر بودن غلظت کلسيم در مقايسه با سولفات نيز نشان

شود                های کلسيم( تأمين ميهای سيليكاته و کربناته حاوی کلسيم )و نه از سولفاتکاني

(Hounslow, 1995هما .)ها شود، غلظت سولفات در تمامي نمونهطور که در نمودار استيف مشاهده مين

 از غلظت کلسيم بيشتر است.
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 (Hounslow., 1995)مقادير بحراني در روش تعادل جرمي  1-1جدول     
 نتيجه گيری مقدار پارامتر

SiO2(mmol/l) 0/1< های هيدروترمال احتمال انحلال شيشه آتشفشاني يا آب   

 

01<  

<01و  >0  

0>  

هاهوازدگي کربنات  

 مبهم

هاهوازدگي سيليكات  

 

0<  

<2و  >0  

2<  

 تبادل کاتيون

 هوازدگي آلبيت

های فرومنيزينکاني  

 

<1/1و  >2/1  

>1/1و <2/1  

 هوازدگي احتمالي پلاژيوکلاز

 هوازدگي غيرمحتمل پلاژيوکلاز

 

0/1<  

1=  

 ،0/1> TDS>011 

>01 ،0/1> TDS 011>  

 ،0/1> TDS 01>  

ونمنبع سديم به جز هاليت، مانند آلبيت يا تبادل کاتي  

 انحلال هاليت

 منشأ سديم از آب دريا

 خطا در آناليز

 آب باران

 

<01 

0/1= 

0/1> 

0/1< 

>0 

0/1<  

0/1>  

هاهوازدگي کربنات  

 هوازدگي دولوميت

 هوازدگي همزمان دولوميت و سنگ آهک

نشيني کلسيت، يا آب درياتهانحلال دولوميت،   

هاهوازدگي سيليكات  

های فرومنيزين کاني  

های گرانيتيهوازدگي سنگ  

 

0/1=  

 ،0/1> pH 0/0>  

، 0/1> pHخنثي 

0/1<  

 انحلال ژيپس

 اکسيداسيون پيريت

نشيني کلسيتتبادل يون يا ته -زدايش کلسيم  

هاكاتها يا سيليمنبع کلسيم غير از ژيپس، مانند کربنات  

 

<2/0و > 1/1  دولوميتي شدن 

 

 ،1/1< TDS 011<  

 ،1/1< TDS<011 

1/1>  

هاآب دريا، شورابه، يا تبخيری  

 آب باران

هاهوازدگي سنگ  

 

1/1<  

سولفات بالا<1/1  

سولفات پايين >1/1  

هاها يا کربناتهوازدگي سيليكات  

 انحلال ژيپس

 آب دريا يا شورابه
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های آب به روش تعادل جرمي های محلول در نمونهتيونها و کاتعيين منشأ آنيون 7-1جدول 
پارامتر

انحلال شيشه انحلال شيشه انحلال شيشه انحلال شيشه

آتشفشاني يا ورود _ آتشفشاني يا ورود آتشفشاني يا ورود آتشفشاني يا ورود

آبهای گرمابي آبهای گرمابي آبهای گرمابي آبهای گرمابي

HCO3/SiO2 5/02 _ 7/52 _ 2/09 هوازدگي سيليكات 3/66 هوازدگي سيليكات 2/3 هوازدگي سيليكات

SiO2/Na+K-Cl 0/08 تبادل کاتيون 0/03 تبادل کاتيون 0/06 تبادل کاتيون 0/05 تبادل کاتيون 0/03 تبادل کاتيون

Na+K-Cl/ هوازدگي احتمالي  هوازدگي غير- هوازدگي غير- هوازدگي احتمالي  هوازدگي غير-

Na+K-Cl+Ca محتمل پلاژيوکلاز محتمل پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز محتمل پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز

انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي

آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون

هوازدگي  هوازدگي کانيهای هوازدگي 

سنگهای گرانيتي فرومنيزين سنگهای گرانيتي

زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط

 تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا

رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت

دولوميتي شدن دولوميتي شدن احتمالاً دولوميتي شدن دولوميتي شدن

غيرمحتمل غيرمحتمل دولوميتي شدن غيرمحتمل غيرمحتمل

Cl/sum anions 0/26 هوازدگي سنگها 0/4 هوازدگي سنگها 0/54 هوازدگي سنگها 0/49 هوازدگي سنگها 0/53 هوازدگي سنگها

HCO3/sum anions 0/24 انحلال ژيپس 0/09 انحلال ژيپس 0/03 انحلال ژيپس 0/06 انحلال ژيپس 0/02 انحلال ژيپس

_ _0/57 0/37 0/41 0/53

Ca+Mg/SO4 0/2 0/5 0/8 0/6 0/7

Ca/Ca+SO4 0/09 0/22 0/33 0/19 0/31

Mg/Mg+Ca

SiO2

Na/Na+Cl 0/60/590/580/660/77

0/32

1/08 0/31 0/87 0/94 0/88

Q1 Q2 Q3 W1 W2

0/85 0/710/96 0/84 0/65
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های آب به روش تعادل جرمي های محلول در نمونهها و کاتيونتعيين منشأ آنيون 7-1جدول  ادامه
پارامتر

انحلال شيشه انحلال شيشه انحلال شيشه انحلال شيشه انحلال شيشه

آتشفشاني يا ورود آتشفشاني يا ورود آتشفشاني يا ورود آتشفشاني يا ورود آتشفشاني يا ورود

آبهای گرمابي آبهای گرمابي آبهای گرمابي آبهای گرمابي آبهای گرمابي

HCO3/SiO2 3/01 هوازدگي سيليكات 3/61 هوازدگي سيليكات 2/07 هوازدگي سيليكات 5/2 هوازدگي سيليكات 4/07 هوازدگي سيليكات

SiO2/Na+K-Cl 0/02 تبادل کاتيون 0/03 تبادل کاتيون 0/04 تبادل کاتيون 0/03 تبادل کاتيون 0/03 تبادل کاتيون

Na+K-Cl/ هوازدگي احتمالي  هوازدگي احتمالي  هوازدگي احتمالي  هوازدگي احتمالي  هوازدگي احتمالي 

Na+K-Cl+Ca پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز

انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي

آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون

هوازدگي  هوازدگي  هوازدگي  هوازدگي کانيهای هوازدگي کانيهای

سنگهای گرانيتي سنگهای گرانيتي سنگهای گرانيتي فرومنيزين فرومنيزين

زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط

 تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا

رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت

احتمالاً احتمالاً دولوميتي شدن دولوميتي شدن دولوميتي شدن

دولوميتي شدن دولوميتي شدن غيرمحتمل غيرمحتمل غيرمحتمل

Cl/sum anions 0/58 هوازدگي سنگها 0/54 هوازدگي سنگها 0/52 هوازدگي سنگها 0/47 هوازدگي سنگها 0/47 هوازدگي سنگها

HCO3/sum anions 0/01 انحلال ژيپس 0/02 انحلال ژيپس 0/03 انحلال ژيپس 0/05 انحلال ژيپس 0/05 انحلال ژيپس

Ca+Mg/SO4 0/8 0/8 0/7 0/7 0/7

0/52 0/52

Ca/Ca+SO4 0/36 0/35 0/29 0/25 0/25

Mg/Mg+Ca 0/3 0/29 0/4

Na/Na+Cl 0/56 0/58 0/6 0/61 0/61

SiO2

0/6 0/65 0/76 0/77 0/76

0/82 0/61 0/86 0/56 0/53

W3 W4 W5 W6 W7
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 های آب به روش تعادل جرمي های محلول در نمونهها و کاتيونتعيين منشأ آنيون 7-1ادامه جدول 

 

پارامتر

انحلال شيشه انحلال شيشه انحلال شيشه انحلال شيشه

آتشفشاني يا ورود آتشفشاني يا ورود آتشفشاني يا ورود آتشفشاني يا ورود

آبهای گرمابي آبهای گرمابي آبهای گرمابي آبهای گرمابي

HCO3/SiO2 3/98 هوازدگي سيليكات 4/21 هوازدگي سيليكات 2/43 هوازدگي سيليكات 2/81 هوازدگي سيليكات

SiO2/Na+K-Cl 0/05 تبادل کاتيون 0/04 تبادل کاتيون 0/03 تبادل کاتيون 0/03 تبادل کاتيون

Na+K-Cl/ هوازدگي احتمالي  هوازدگي احتمالي  هوازدگي احتمالي  هوازدگي احتمالي 

Na+K-Cl+Ca پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز

انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي

آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون

هوازدگي کانيهای هوازدگي  هوازدگي  هوازدگي 

فرومنيزين سنگهای گرانيتي سنگهای گرانيتي سنگهای گرانيتي

زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط

 تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا

رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت

دولوميتي شدن دولوميتي شدن دولوميتي شدن دولوميتي شدن

غيرمحتمل غيرمحتمل غيرمحتمل غيرمحتمل

Cl/sum anions 0/46 هوازدگي سنگها 0/48 هوازدگي سنگها 0/54 هوازدگي سنگها 0/55 هوازدگي سنگها

HCO3/sum anions 0/05 انحلال ژيپس 0/04 انحلال ژيپس 0/02 انحلال ژيپس 0/01 انحلال ژيپس

Ca+Mg/SO4 0/6 0/7 0/6 0/7

Ca/Ca+SO4 0/22 0/26 0/29 0/33

Mg/Mg+Ca 0/52 0/49 0/35 0/34

0/78 0/77 0/72 0/64

Na/Na+Cl 0/6 0/61 0/59 0/57

W8 W9 W10 W11

SiO2 0/54 0/53 0/8 0/7
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 های آب به روش تعادل جرميهای محلول در نمونهها و کاتيونمنشأ آنيونتعيين  7-1ادامه جدول 

 

پارامتر

انحلال شيشه انحلال شيشه انحلال شيشه

آتشفشاني يا ورود آتشفشاني يا ورود آتشفشاني يا ورود _

آبهای گرمابي آبهای گرمابي آبهای گرمابي

HCO3/SiO2 3/36 هوازدگي سيليكات 2/87 هوازدگي سيليكات 3/14 هوازدگي سيليكات 2/46 هوازدگي سيليكات

SiO2/Na+K-Cl 0/04 تبادل کاتيون 0/04 تبادل کاتيون 0/05 تبادل کاتيون 0/79 تبادل کاتيون

Na+K-Cl/ هوازدگي احتمالي  هوازدگي احتمالي  هوازدگي احتمالي  هوازدگي احتمالي 

Na+K-Cl+Ca پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز پلاژيوکلاز

انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي انحلال هاليت، هوازدگي

آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون آلبيت يا تبادل يون

هوازدگي  هوازدگي  هوازدگي  هوازدگي 

سنگهای گرانيتي سنگهای گرانيتي سنگهای گرانيتي سنگهای گرانيتي

زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط زدايش کلسيم توسط

 تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا تبادل کاتيون يا

رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت رسوبگذاری کلسيت

احتمالاً احتمالاً احتمالاً دولوميتي شدن

دولوميتي شدن دولوميتي شدن دولوميتي شدن غيرمحتمل

Cl/sum anions 0/52 هوازدگي سنگها 0/52 هوازدگي سنگها 0/53 هوازدگي سنگها 0/44 هوازدگي سنگها

HCO3/sum anions 0/03 انحلال ژيپس 0/02 انحلال ژيپس 0/03 انحلال ژيپس 0/02 انحلال ژيپس

Ca+Mg/SO4 0/8 0/8 0/8 0/6

0/45 0/2

Ca/Ca+SO4 0/31 0/29 0/32 0/3

Na/Na+Cl 0/59 0/58 0/56 0/67

Mg/Mg+Ca 0/44 0/46

R1 R2 R3 Sp

SiO2

0/69 0/7 0/62 0/79

0/73 0/7 0/78 0/38
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 های رسوب و آب منطقه انجام آزمون فیشر بر روی نمونه 6-9

 شود:قبل از توضيح و چگونگي انجان اين آزمون به تعريف برخي از مسائل ساده آماری پرداخته مي 

ها منهای تلاف مقدار نمونه از ميانگين بخش بر کل نمونهميانگين مجذور به دست آمده از اخواریانس: 

 يک.

                                                                                                                 

    

 

تعداد  nها و ان همان عنصر در کل نمونهمتوسط ميز مقدار غلظت يک عنصر در نمونه،   ixدر اين رابطه 

 ها است.نمونه

دهد، ولي واحد آن مجذور گرچه واريانس تا حد قابل توجهي تغييرپذيری را نشان ميانحراف معیار: 

 m2واحد متغير مورد نظر است. به عنوان مثال اگر متغير مورد مطالعه ضخامت باشد، واريانس بر حسب 

 برند و آن را انحراف معيار. برای رفع اين اشكال جذر واريانس را به کار ميخواهد بود که نامأنوس است

 خوانند.مي

 

 

های مستقلي است که در بين های آماری، درجه آزادی عبارت از تعداد مقايسهدر بررسيدرجه آزادی: 

گيری داشته باشيم، درجه تعداد اندازه nتوان انجام داد. به عنوان مثال اگر ها ميگيریای از اندازهمجموعه

 خواهد بود.  n-0آزادی برابر 

 2-1فرمول 

 9-1فرمول 
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شوند. به اين ترتيب که در آزمون فيشر فقط واريانس دو سری از داده ها با هم مقايسه ميآزمون فیشر: 

 :(1109 پاك حسني)شود بحراني( حساب مي F) cFابتدا 

 

سپس به ازای درجه  واريانس مجموعه دوم است. X2σ)2(ه اول و واريانس مجموع X2σ)1(در اين رابطه 

و  tFآيد. حال با مقايسه ( به دست مي0از جدول فيشر )پيوست  tFآزادی و سطح اعتماد مطلوب، مقدار 

cF:دو حالت ممكن است پيش آيد ، 

خراج شده،   از جدول است tFگيری در سطح اعتمادی که به ازای آن اختلاف بين دو سری اندازه -الف

  cF<tFاهميت است. در اين صورت بايد داشته باشيم:  بي

از جدول استخراج شده،  tFگيری در سطح اعتمادی که به ازای آن اختلاف بين دو سری اندازه -ب

  t>FcFبااهميت است. در اين صورت بايد داشته باشيم:  

به خطاهای تصادفي نسبت داد، ولي در توان گيری را ميدر حالت نخست، اختلاف بين دو سری اندازه

گيری شده بيش از آن حدی است که بتوان آن را در سطح اعتماد معيني مورد دوم اختلاف مقادير اندازه

معلوم فقط از منشأ خطاهای تصادفي دانست، بلكه وجود يک خطای سيستماتيک الزامي است )حسني 

 (. 0911پاك 

شود که جنس و بالا آمده است تنها در مواردی استفاده مي گفتني است آزمون فيشر به شكلي که در

دانيم غلظت عناصر موجود در آب و رسوبات چه طور که ميواحد هر دو محيط با يكديگر برابر باشد. همان

از نظر محيط و چه از نظر واحد، با يكديگر متفاوت است. تقريباً در همه شرايط، غلظت عناصر موجود در 

ها در منابع آب است. برای مقايسه اين دو محيط، ابتدا بايستي ها برابر غلظت آندهرسوبات بيش از 

 (0911)حسني پاك  4-1فرمول  به فرض   <
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های آب و رسوبات را نرمال کرد. نرمال کردن داده ها از فرمول زير محاسبه مقادير عناصر موجود در نمونه

 شود.مي

 

 σها و ميانگين مجموع داده ، 0ده شماره مقدار اصلي دا 1x، 0مقدار نرمال داده شماره  1Nدر اين رابطه 

های آب و رسوب انجام ها بايستي برای تمامي عناصر و نمونهها است. نرمال کردن دادهانحراف معيار داده

گاه بايستي مقادير نرمال شده را نرمال شدند، آن 0-1که تمامي عناصر از طريق رابطه شود. پس از اين

توانيم واريانس هر کدام از عناصر را به کرد تا همه اعداد مثبت شوند. پس از اين مرحله مي وارد قدر مطلق

( آمده 0طور که در جدول فيشر )پيوست ها انجام دهيم. هماندست آوريم و آزمون فيشر را بر روی آن

 cFکه بزرگتر بودن  بزرگتر باشند. به اين معنا 90/2از  نبايد c(F(است، اعداد به دست آمده از تست فيشر 

های منطقه است. لازم به دهنده نبود رابطه مشخص ميان ترکيبات موجود در رسوبات و آبنشان 90/2از 

تر باشد، آن عنصر در دو محيط ذکر است که هر چه عدد به دست آمده از آزمون فيشر به يک نزديک

در تمامي  c(F(د، مقادير آزمون فيشر شومشاهده مي 1-1طور که در جدول تری دارد. همانرابطه نزديک

توان به وجود رابطه نزديک ميان ترکيب رسوبات و ترکيب است و از اين مسئله مي 90/2عناصر کمتر از 

تر باشد، احتمال وجود نزديک 0آب پي برد. به لحاظ منطقي، هر چه عدد به دست آمده از آزمون فيشر به 

 هر عنصر بيشتر است.يک منشأ متمرکز در رسوبات و آب برای 

 مقادير واريانس نرمال شده برخي عناصر موجود در آب و رسوبات به همراه مقادير مربوط به آزمون فيشر 1-1جدول 

 

  0-1فرمول 

عناصر Al As Ca Cr Cu Fe K Mg Mo Na S V Zn F

0/4953 واريانس )رسوبات( 0/4329 0/5155 0/4681 0/6022 0/5176 0/4631 0/537 0/4047 0/5175 0/5692 0/5859 0/5938 0/5741

0/4088 واريانس )آب( 0/2586 0/3499 0/4608 0/77 0/2958 0/2981 0/3951 0/4791 0/3608 0/366 0/3686 0/6984 0/2588

Fc 1/2116 1/6741 1/4731 1/0159 1/2786 1/7499 1/5535 1/3594 1/1841 1/4343 1/5555 1/5892 1/1761 2/2179
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 مقدمه 7-1

آنان    های مختلف بدن هايي به بخشکاهش يا افزايش عناصر ضروری در بدن موجودات زنده باعث آسيب

شود. فلوئور يک عنصر ضروری برای بدن است ولي افزايش اين عنصر از مقادير مجاز باعث آسيب به مي

شود. علاوه بر اين، کمبود اين عنصر در بدن نيز ، ميها و استخوانهای بدن به خصوص دندانبرخي اندام

ئور در بدن انسان، غلظت اين عنصر در يكي از مهمترين منابع فلوتواند مشكلات فراواني را ايجاد کند. مي

توانند آب آشاميدني است اماّ بايد توجه داشت که منابع ديگری نيز وجود دارند که به طور روزانه مي

به دليل بالا بودن غلظت فلوئور در برخي  (.0-7محتوای فلوئور موجود در بدن را افزايش دهند )جدول 

شي از حضور بيش از حد مجاز فلوئور در محيط، بررسي تأثير منابع آب منطقه و مشاهده عوارض سوء نا

اين عنصر بر روی سلامت ساکنين منطقه )به خصوص کودکان و نوجوانان( ضرورت يافت. در اين فصل از 

های شيوع بيماری در منطقه به مطالعه فلوروسيس و محاسبه شاخص های آماری بيماریطريق بررسي

 لامت مردم منطقه پرداخته شده است.تأثيرات افزايش فلوئور بر س

 (Ensminger et al, 1994محتوای فلوئور در برخي از مواد غذايي ) 0-7جدول 

 

 مقایسه مقادیر فلوئور در منابع آب با استانداردهای تعیین شده   7-2

اند. از آن هها و نهادهای مختلف برای حد مجاز فلوئور در آب آشاميدني مقادير متفاوتي را ارائه کردسازمان

و آژانس حفاظت از محيط  ppm0/0(، WHO, 2008توان به استاندارد سازمان بهداشت جهاني )جمله مي

اشاره کرد. البته لازم به يادآوری است که استانداردهای تعيين شده توسط  ppm2(، EPA, 2005زيست )

های اروپايي و آمريكای شمالي های نامبرده اغلب برای شرايط آب و هوايي معتدل و مرطوب کشورسازمان

فلوئور جلبک دريايي  چای ماهي ميگو گندم خرچنگ پنير  جوجه کره سويا تخم مرغ گوشت گوساله گوشت بره اسفناج جعفری

منبع 326 32 11 4/5 2/4 2/2 1/7 1/5 1/5 1/4 1/3 1/2 1/2 1 0/9
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اند. از اين رو اداره استاندارد ايران بسته به دمای است و مناطق با اقليم گرم و خشک در نظر گرفته نشده

اين  0971متوسط هر منطقه از ايران، استاندار به خصوصي را در نظر گرفته است. طبق ويرايش سال 

متغير بوده که  ppm2/0-7/1ميدني بسته به اقليم منطقه، از سازمان، مقادير استاندارد فلوئور در آب آشا

های گذشته نيز به آن اشاره شد، منطقه مورد مطالعه آمده است. همانطور که در فصل 2-7در جدول 

باشد. بايد توجه داشت که درجه سانتيگراد مي 0/22دارای اقليم گرم و خشک است و دمای متوسط آن 

مربوط به متوسط ساليانه حداکثر دما در روز بوده که اين ميزان برای  2-7ول ارقام مربوط به دما در جد

درجه سانتيگراد است. لذا حداکثر غلظت فلوئور مجاز تعيين شده توسط اداره  0/21منطقه مورد مطالعه 

 است.  ppm1/1استاندارد ايران در اين دما 

 ايران(   0109حدود مجاز فلوئور در آب آشاميدني )استاندارد  2-7جدول 

 

 

 

 

 

 

همانطور که در فصل گذشته به آن اشاره شد، غلظت فلوئور در منابع آب از بالادست به سمت پايين دست 

دهد. مقادير فلوئور در منابع آب موجود در منطقه مورد مطالعه متغير بوده و تغييرات منظمي را نشان نمي

تر بر طبق استانداردهای قيد شده به صورت ضخيم آمده است و مقادير بالاتر از حد مجاز 9-7در جدول 

، Q1های شود، مقادير اين عنصر در نمونهمشاهده مي 9-7نشان داده شده است. همانطور که در جدول 

W6 ،W7 ،W9  وQ2 ( بالاتر از حد مجاز تعيين شده توسط سازمان بهداشت جهانيWHO, 2008 .است )

بيشتر است. لذا با  ppm0/0نيز به نسبت بالا بوده و مقادير آن از های آب مقادير فلوئور در ساير نمونه

ميانگين حداکثرهای دمای

)°C( روزانه در سال

1/7 1/2 0/9 10_ 12

1/5 1/1 0/8 12_ 15

1/3 1 0/8 15_ 17

1/2 0/9 0/8 17_ 21

1 0/8 0/7 21_ 26

0/8 0/7 0/6 26_ 33

)ppm( حداقل لازم)ppm( مقدار مجاز)ppm( حداکثر لازم
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باشند.  توجه به مقدار مجاز فلوئور بر اساس اداره استاندارد ايران، تمام منابع آب منطقه آلوده به فلوئور مي

با توجه به حاکم بودن اقليم گرم و خشک در منطقه و نيز بالابودن هدايت الكتريكي منبع آب شرب 

( و در نتيجه بالا بودن شوری آن، طبيعي است که مصرف آب در µs/cm2011) Q1طقه يعني قنات من

های ديگر بين مردم منطقه بالاتر از حد معمول باشد. از طرف ديگر، همانطور که عنوان شد فلوئور از راه

وارد بدن انسان شود تواند همچون خوردن غذاهای حاوی فلوئور بالا )مانند چای و غذاهای دريايي( نيز مي

که منابع  های هدف را تحت تأثير خود قرار دهد. با توجه به اقليم گرم و خشک منطقه و نيز اينو اندام

آب کشاورزی شوری بسيار بالايي دارند، لذا بايستي از آب بيشتری برای آبياری محصولات زراعي استفاده 

تاً بالای فلوئور در منابع آب کشاورزی، محصولات رود که با وجود غلظت نسبکرد. بنابراين انتظار مي

کشاورزی، که عمدتاً گندم و جو هستند، نيز حاوی فلوئور بالايي باشند. زيرا گندم و جو در مناطق 

های خود جای دهند )ميرغفاری و فلوئور را در دانه 0/0و  ppm 4توانند به ترتيب غيرآلوده به فلوئور مي

(. بنابراين با توجه به غلظت بالای فلوئور Kabata_Pendias & Mukherjee, 2007، 0911شريعتمداری، 

در گندم و با توجه به اينكه بيشتر آرد و نان موجود در منطقه از محصولات زراعي اين دشت به دست  

 رود فلوئور بيشتری، از طريق خوردن نان، وارد بدن ساکنين منطقه شود. با توجه به بالاآيد، انتظار ميمي

و نيز بالا بودن غلظت اين عنصر در محصولات  (Q1)بودن ميزان فلوئور در منبع آب شرب منطقه 

 شود.های هدف ساکنين منطقه ديده ميکشاورزی، آثار سوء حضور بيش از اندازه فلوئور در اندام

 مقايسه مقادير فلوئور در منابع آب منطقه با استانداردهای مختلف9-7جدول 

 

Q1 Q2 Q3 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 W10 W11 R1 R2 R3 Sp

)WHO, 2008( استاندارد 1/81 1/5 1/37 1/23 1/26 1/13 1/33 1/25 1/78 1/68 1/55 1/64 1/16 1/23 1/22 1/17 1/4 1/15

)EPA, 2006( استاندارد 1/81 1/5 1/37 1/23 1/26 1/13 1/33 1/25 1/78 1/68 1/55 1/64 1/16 1/23 1/22 1/17 1/4 1/15

استاندارد )1053( ايران 1/81 1/5 1/4 1/23 1/26 1/13 1/33 1/25 1/78 1/68 1/55 1/64 1/16 1/23 1/22 1/17 1/4 1/15
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 وئور در آبمنشأ فل 7-3

-های بازالتي( و روانهPlدار )های حفرهبه آن پرداخته شد، فلوئور در بازالت 0های همانطور که در فصل

های سنگي بالاتر بودند. از طرفي همبستگي بالای فلوئور با فسفات ( به نسبت ساير نمونهKuaآندزيتي )

های فسفاته ای از کانينگي و رسوبات آبراهههای سدهنده اين است که منشأ فلوئور موجود در نمونهنشان

 شود. با توجه به تمرکز واحدهای سنگي( تأمين ميPO5Ca)4(3(F)حاوی فلوئور مانند فلوئورآپاتيت )

( حاوی فلوئور Q1رود که منبع آب موجود در اين بخش از حوضه )مذکور در بالادست حوضه، انتظار مي

فلوئور در منابع آب منطقه با مقادير برخي از پارامترهای  رابطه غلظت 0-7بالايي باشد. در شكل 

شود و نمودار آن فيزيكوشيميايي آب سنجيده شده است. در اين شكل غلظت فلوئور به ترتيب کمتر مي

نزولي طراحي گرديده است. همانطور که از اين شكل و مباحث گفته شده در مورد همبستگي عناصر در 

های اصلي محلول در آب نشان ها و کاتيونگونه رابطه معناداری با آنيونور هيچآيد، فلوئفصل پيشين برمي

 دهد.نمي

 های اصلي در منابع آبها و کاتيونمقايسه تغييرات غلظت فلوئور با برخي آنيون 0-7شكل 
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ها، رودخانه و چشمه متوسط غلظت فلوئور در منابع آب به تفكيک قنوات، چاه 2-7همچنين در شكل 

آيد، متوسط غلظت در قنوات بيشتر از ساير منابع آبي موجود برمي 2-7ده است. همان طور که از شكل آم

 در منطقه است.

  

 

 

 

 

 

 

 

 ها، رودخانه و چشمهمتوسط غلظت فلوئور در منابع آب به تفكيک قنوات، چاه 2-7شكل 

 تأثیرات سوء مصرف بیش از اندازه فلوئور در ساکنین منطقه 7-4

آموزان مدارس ابتدايي و تعيين اثرات سوء مصرف بيش از اندازه فلوئور، کروم و آرسنيک از دانشجهت   

های قلبي، های خاص مانند بيماریشند در مورد داشتن بيماریراهنمايي روستاهای طبسين، بندان و چاه

سيده شد. علاوه بر های دنداني و استخواني پرهای کليوی و بيماریماندگي، انواع سرطان، بيماریعقب

( Q1آموزان و ساير افراد ساکن در محل در مورد ميزان رضايت آنها از منبع آب شرب )قنات اين، از دانش

پرس و جو به عمل آمد. نمونه پرسشنامه استفاده شده جهت کسب اطلاعات از مردم روستاها در جدول 

 آورده شده است.   7-4
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  آموزان منطقهل شده توسط دانشای از پرسشنامه تكمينمونه 4-7جدول 

 نام و نام خانوادگي: ................................

 □،  زن□جنسيت: مرد 

 سن: ................ سال

 نام مدرسه: ............................

 کرديد؟ ..........................چاه از کدام منبع آبي استفاده ميپيش از قنات جنگ

 □، خير □، تاحدودی □ع آب شرب حاضر رضايت داريد؟ بله از منب 

 ، □متوسط ، □، خفيف □، خيلي خفيف □برانگيز ، پرسش□شدت فلوروسيس دنداني: عادی 

 □شديد 

 □، ندارد □فلوروسيس استخواني: دارد 

 □، ندارد □آرسنيكوسيس: دارد 

، □های تنفسي ، بيماری□عصبي های ، بيماری□های قلبي ، بيماری□ها: انوع سرطان سايربيماری

 ، ساير ..................□های گوارشي بيماری

های گفته شده در های دنداني و احتمالاً استخواني، ساير بيماریها نشان دادند که به جز بيماریبررسي

منظور  های دنداني، بهتر ميزان شيوع بيماریبين مردم شيوع چنداني ندارد. لذا به منظور بررسي دقيق

-01های گروهي از افراد با سن تعيين اثرات سوء مصرف بيش از اندازه فلوئور در ساکنين منطقه، از دندان

کردند پس از به عمل آمدن معاينه، عكس سال که همگي در مقاطع دبستان و راهنمايي تحصيل مي 7

شند انتخاب شدند. در سين و چاهبرداری شد. اين افراد از مدارس ابتدايي و راهنمايي روستاهای بندان، طب

نفر دختر  31آموز مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفتند. از اين تعداد، دانش 201مجموع فلوروسيس دنداني 

 دادند. نفر را پسر تشكيل مي 021و 
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به آن  9استفاده شد. همانطور که در فصل  Deanگيری درجه فلوروسيس دنداني از شاخص برای اندازه

های پيش، شدت فلوروسيس را به شش د، در اين شاخص بر مبنای شدت تغيير رنگ در دنداناشاره ش

( 4 ، خفيف( 9خفيف،  خيلي( 2 برانگيز، پرسش( 0 عادی،( 1: شود که عبارتند از: دسته تقسيم مي

آن  ها کاملا سفيد بوده و هيچ گونه تيرگي در( سطح دندان1در حالت عادی )درجه  .شديد( 0 و  پيشرفته

توان ( سطح دندان اندکي کدر شده و با دقت فراوان مي0شود. در حالت پرسش برانگيز )درجه ديده نمي

توان به راحتي از سطح دندان کدر شده و مي %20( کمتر از 2به آن پي برد. در حالت خيلي خفيف )درجه 

شود. در حالت مي از سطح دندان کدر %01( کمتر از 9آن را تشخيص داد. در حالت خفيف )درجه 

ای رنگ بر روی سطح دندان کاملاً از سطح دندان کدر شده و خطوط قهوه %01( بيش از 4متوسط )سطح 

آشكار است. در حالت شديد تقريباً تمامي سطح دندان تغيير رنگ داده و علاوه بر اين خرابي دندان نيز در 

فلوروسيس دنداني در منطقه مورد مطالعه  ای از درجات مختلفنمونه 9-7شود. در شكل فرد مشاهده مي

نمودار مربوط به شدت  0-7و  4-7و نيز در شكل  0-7و  4-7بر اساس شاخص دين آمده است. در جدول 

و  4-7های و شكل 0-7و  4-7فلوروسيس به تفكيک سن و جنسيت آمده است. همانطور که از جداول 

ر و جنس ذکور به شكل معني داری بالاتر است. دليل آيد، شدت فلوروسيس در سنين بالاتنيز برمي  7-0

افزايش شدت فلوروسيس دنداني با افزايش سن، به علت تجمع فلوئور و افزايش غلظت آن در طي زمان در 

-Soto-Rojas and Urena)باشد. اين مسئله در تحقيقات پيشين نيز به اثبات رسيده استبدن مي

Cirett.,2004. Buzalaf and Kobayashi., 2007) در مورد افزايش شدت فلوروسيس در جنس مذکر نيز .

ها بايد اين چنين عنوان داشت که به دليل فعاليت بدني بيشتر پسرها نسبت به دخترها، مصرف آب در آن

نيز بالاتر است، بنابراين در يک سن مشخص، ميزان فلوئور ورودی به بدن در شبانه روز در جنس مذکر 

دهند شود. نتايج نشان ميامر باعث افزايش شدت فلوروسيس دنداني در آنها ميبيشتر است که اين 



پزشکی منطقهفصل هفتم: زمین  

 

151 

 

شود و فلوروسيس خيلي سال ديده مي 09-01( که فلوروسيس شديد تنها در گروه سني 1-7)جدول 

 دارد.  7-01خيلي خفيف بيشترين شيوع را در کل افراد با سن 

 های مختلف در مردم منطقهفلوروسيس دنداني با شدت 9-7شكل 

 برانگيز( پرسش0                   عادی                                    (1

                       

 ( شديد        0                                  

 ( خفيف9 ( خيلي خفيف2

 ( متوسط4
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 ساله منطقه به تفكيک جنسيت 7-01آموزان شيوع فلوروسيس دنداني در دانش 0-7جدول 

 ساله منطقه به تفكيک سن 7-01آموزان يوع فلوروسيس دنداني در دانشش 1-7جدول 

 

  

 

 

 درصد فراواني نسبي فلوروسيس بر مبنای جنسيت  4-7شكل 

 

فراواني× درصد فراواني  درجه  فراواني× درصد فراواني  درجه  فراواني× درصد فراواني  درجه 

درجه فلوروسيس نسبي فلوروسيس درجه فلوروسيس نسبي فلوروسيس درجه فلوروسيس نسبي فلوروسيس
0 11/9 25 0 0 13/33 12 0 0 10/83 13 0

32 15/24 32 1 12 13/33 12 1 20 16/67 20 1

150 35/71 75 2 76 42/22 38 2 72 30/83 37 2

138 21/9 46 3 54 20 18 3 84 23/33 28 3

116 13/81 29 4 36 10 9 4 80 15 20 4

15 1/43 3 5 5 1/11 1 5 10 3/33 2 5

451 100 210 _ 183 100 90 _ 266 100 120 _

فراواني

کلدخترپسر

فراواني فراواني

جمعيت 

کل 5 4 3 2 1 0

39 _ 5.12821 10.2564 30.7692 23.0769 30.7692 7_ 9

69 _ 8.69565 23.1884 44.9275 13.0435 10.1449 9_ 11

88 _ 20.4545 26.1364 34.0909 13.6364 5.68182 11_ 13

14 21.4286 21.4286 21.4286 14.2857 14.2857 7.14286 13_ 16

210 1.428 13.81 21.905 36.19 15.238 12.381 7_ 16

درصد شيوع فلوروسيس
سن به سال
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 نمودار درصد شيوع فلوروسيس به تفكيک سن 0-7شكل 

 0971که در بالادست منطقه مورد مطالعه قرار دارد، از سال  (Q1)چاه لازم به ذکر است که قنات جنگ

تحت پوشش اداره آب و فاضلاب استان خراسان قرار گرفته و از آن زمان به بعد، ساکنين منطقه از آب اين 

برند. طي پرس و جوهای به عمل آمده قنات به منظور استفاده شرب از طريق شيرهای برداشت، بهره مي

 رضايت دارند و همانطور مشخص شد که بيشتر مردم منطقه از کيفيت آب اين قنات به لحاظ طعم و مزه 

های محلول، ها و کاتيونکه در فصل پيشين به آن اشاره شد، کيفيت آب اين قنات از نظر ميزان آنيون

باشد که با توجه به مقايسه مقادير پارامترهای نسبت به ساير منابع آب بسيار بهتر است. لازم به ذکر مي

د، آب اين قنات به سولفات، آرسنيک و بور نيز آلوده مختلف در آب اين قنات با مقادير مجاز استاندار

به  (W1)باشد. به منظور استفاده از آب برای مصارف بهداشتي نيز مردم منطقه از چاه آب بهداشتي مي

( µs/cm4911کمتری ) ECکنند. که اين چاه نيز در بين ساير منابع آب کشي استفاده ميصورت لوله

چاه، اغلب ساکنين منطقه به منظور استفاده از آب گرفتن قنات جنگدارد. قبل از تحت پوشش قرار 

کردند. همانطور که در گذشته نيز عنوان شد، غلظت فلوئور استفاده مي (Q2)شند شرب، از آب قنات چاه

( است. بنابراين فلوروسيس دنداني در بسياری از افراد با ppm 04/0در اين قنات نيز بالاتر از استاندارد )
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شود، درجه فلوروسيس بيشتر به صورت درجه خورد. همانطور که ملاحظه مين بالاتر نيز به چشم ميسني

به ترتيب بيشترين گسترش  0و  1، 4، 0، 9های يا بسيارخفيف در منطقه ديده شده و پس از آن، درجه 2

ختلف و مقايسه آموزان منطقه دارند. برای تعيين ميزان شيوع فلوروسيس در سنين مرا  در بين دانش

 آيد، استفاده شد. که از رابطه زير به دست مي FCI)01(ها با يكديگر از شاخص ميزان فلوروسيس آن

 

 

 

(، با افزايش سن به شكل معناداری FCIآيد، شاخص ميزان فلوروسيس )برمي 7-7همانطور که از جدول 

سال تقريباً پنج برابر گروه سني   09-01روه سني يابد. به طوری که اين ميزان شاخص در گافزايش مي

 باشد. سال مي 3-7

 در سنين مختلف FCIميزان 7-7جدول 

 

 

 

 

 

 

                                                 
18 Fluorosis Community Index 

 (0919زاده و همكاران، )عراقي 0-7فرمول 

شاخص ميزان شيوع فلوروسيس

فلوروسيس درجات 3، 4، 5

(FCI) (درصد)

0/513 15/38 7_9

1/043 31/88 9_11

1/602 46/59 11_13

2/571 64/26 13_16

سن



پزشکی منطقهفصل هفتم: زمین  

 

155 

 

دهد که شدت فلوروسيس دنداني، به نسبت محتوای فلوئور موجود در آب شرب نتايج حاصل نشان مي

(Q1)ين ، از حد انتظار و نيز از مطالعات مشابه صورت گرفته در ساير نقاط زم(Levy, 2003. Fewtrell et 

al, 2006. etc)  بيشتر است. دليل اين امر همانطور که پيشتر عنوان شد، اقليم گرم و خشک منطقه، بالا

بودن محتوای فلوئور در نان تهيه شده از گندم با غلظت فلوئور بالا )زيرا همانطور که بيان شد، آبي که 

مقادير بالايي فلوئور است(، نوشيدن زياد چای )چای دم کرده در کنند نيز حاوی گندم را با آن آبياری مي

( و اين که شغل اغلب مردم مشاغل 0910فلوئور است( )بصير و همكاران،  ppm2آب مقطر حاوی حدود 

سخت مانند کشاورزی و دامداری بوده و در نتيجه، اين مشاغل سخت باعث نوشيدن مقادير بالاتری آب 

 شوند، است. مي
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 مقدمه 8-1

شناسي و ژئوشيمي منطقه، ارتباط معناداری بين در اين پژوهش سعي شده که با بررسي و مطالعات سنگ

کيلومتری نهبندان به سمت  11شناسي و کيفيت آب در منابع آب دشت طبسين واقع در شرايط زمين

رار گيرد و در نهايت تأثير کيفيت آب و بالا بودن فلوئور در منبع آب آشاميدني بر زابل، مورد مطالعه ق

های سلامت مردم منطقه مورد بررسي قرار گيرد. به منظور نمايش بهتر توزيع عناصر، محاسبه شاخص

، ArcGIS 9.3 ،Surfer 8شامل مختلف  و ديگر محاسبات ديگر مورد نياز از نرم افزارهای مختلف 

Rockwork ،AqQa ،chemistry ،WATEVAL ،SPSS 18  وPHREEQC  .استفاده گرديده است 

های شناسي منطقه و مطالعات فراوان بر روی پژوهشنيل به اهداف مذکور، پس از بررسي زمين جهت

شناسي ها و رسوبات منطقه انجام پذيرفت. به منظور شناخت بهتر از سنگگيری از سنگمشابه، نمونه

نمونه سنگ و  4نمونه شامل  21های منطقه گرفته شد و تعداد د مطالعه، مقاطع نازك از سنگمنطقه مور

به  ICP-MSنمونه از رسوبات مرتبط با منابع آب منطقه، جهت تعيين غلظت عناصر به روش  01

رسوبات، ها و ارسال گرديد. با استفاده از نتايج به دست آمده از آناليز سنگ استراليا labwestآزمايشگاه 

شناسي در منطقه مورد مطالعه رسم گرديد. علاوه بر اين، نقشه پراکنش غلظت عناصر بر روی نقشه زمين

نتايج به دست آمده از غلظت عناصر با متوسط غلظت عناصر در شيل جهاني و پوسته زمين مقايسه شد. 

نمونه مربوط به  9ربوط به قنوات، نمونه م 9ها، نمونه مربوط به چاه 00نمونه از منابع آب شامل  01تعداد 

گيری پارامترهای فيزيكوشيميايي به نمونه مربوط به چشمه، برداشته شد و جهت اندازه 0رودخانه و 

آزمايشگاه شيمي آب شرکت آب و فاضلاب روستايي استان خراسان جنوبي و تعيين غلظت عناصر در 

های آب با گرديد. نتايج حاصل از آناليز نمونه ارسال کانادا ACMEآزمايشگاه به  ICP-MSها به روش آن

( مقايسه گرديد. 0109( و اداره استاندارد ايران )WHO, 2008ي )استانداردهای سازمان بهداشت جهان

شناسي در پراکنش مقادير مربوط به پارامترهای فيزيكوشيميايي و غلظت عناصر در آب بر روی نقشه زمين
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و منابع آب آلوده به برخي از عناصر مشخص شد. پس از شناسايي منابع منطقه مورد مطالعه رسم گرديد 

پزشكي فلوئور بر آب آلوده و بررسي چگونگي تأثير عناصر آلاينده آب بر سلامت انسان، مطالعات زمين

 روی مردم منطقه صورت پذيرفت.

 

 هابندی مطالعات مربوط به غلظت عناصر در رسوبات و سنگجمع 8-2
 ppm، آرسنيک از 77219(S10تا ) ppm (S8)44339رسوب، غلظت عناصر آلومينيم از  هایدر نمونه

(S1)3/7 ( تاS5)1/21 کروم از ،ppm (S2)000 ( تاS8)0002 مس از ،ppm (S5)2/01 ( تاS5)3/91 ،

 ppm، نيكل از 2/0(S10تا ) ppm (S8)1/1، موليبدن از 001904(S8تا ) ppm (S14)01114منيزيم از 

(S2)1/07 ( تاS8)0/032  فسفر از ،ppm (S8)211 ( تاS3)730 گوگرد از ،ppm (S1)77 ( تاS16)2342 ،

 ppm، استرانسيم از 9/11(S3تا ) ppm (S16)7/40، روی از    003(S5تا ) ppm (S14)70واناديم از 

(S8 )912 ( تاS16)1/113  و فلوئور ازppm (S8)211 ( تاS7)711 ير به متغير هستند. با توجه به مقاد

توان دريافت که غلظت برخي از عناصر مانند های رسوب و سنگ در منطقه، ميدست آمده از آناليز نمونه

بيشتر از ساير  (Kuaآندزيتي )-های بازالتيآرسنيک، مس و واناديم در نمونه رسوب مشتق شده از روانه

يم در نمونه رسوب سرچشمه دهند که غلظت کروم، نيكل و منيزهای رسوب است. نتايج نشان مينمونه

های رسوب بالاتر است. در اين نمونه شكل معناداری از ساير نمونه ( بهS8اولترامافيک )های گرفته از سنگ

های رسوب غلظت برخي عناصر از جمله آلومينيم، موليبدن، فسفر، استرانسيم و فلوئور از ساير نمونه

 رسوب کمتر است.  

( و منيزيم 74/2(، نيكل )43/4(، کروم )09/1شدگي در رسوبات، آرسنيک )به لحاظ ميانگين فاکتور غني

( به ترتيب 1/1( و آلومينيم )71/1(، آهن )09/1(، فسفر )02/1( به ترتيب بيشترين و مس )29/2)

 کمترين ميزان را دارا هستند.
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هد که کروم دهای رسوب به دست آمده از منطقه نشان ميانباشتگي در نمونهميانگين شاخص زمين

(، -33/9( به ترتيب بيشترين و گوگرد )10/1( و استرانسيم )97/1(، نيكل )01/1(، منيزيم )39/1)

انباشتگي را به ( به ترتيب کمترين ميزان شاخص زمين-02/0( و روی )-07/0(، فلوئور )-9/2موليبدن )

 اند.خود اختصاص داده

(، 00/2(، منيزيم )70/9نده اين است که عناصر کروم )دهميانگين به دست آمده از فاکتور آلودگي نشان

(، روی 90/1(، موليبدن )07/1( به ترتيب بيشترين و عناصر گوگرد )01/0( و استرانسيم )40/2نيكل )

( به ترتيب کمترين ميزان فاکتور آلودگي در رسوبات منطقه را دارند. با استفاده از 04/1( و مس )09/1)

( 0/0و  70/0، 47/2)به ترتيب  S9 و S8 ،S15های توان دريافت که نمونهمقادير درجه آلودگي مي

( کمترين ميزان درجه آلودگي را 12/1و  73/1، 77/1)به ترتيب  S2و  S13 ،S14های بيشترين و نمونه

 باشند.دارا مي

مبستگي نشان ای، تحليل مؤلفه اصلي و هعلاوه بر اين، استفاده از پارامترهای آماری مانند آناليز خوشه

شوند: بندی ميدهد که عناصر به کار رفته در اين پژوهش از نظر شباهت رفتاری به سه گروه تقسيممي

گروه اول کروم، منيزيم و نيكل، گروه دوم آهن، روی، واناديم و آلومينيم و گروه سوم فلوئور، استرانسيم و 

 فسفر.

 

 و رخساره در منابع آب بندی مطالعات مربوط به غلظت عناصر و تیپجمع 8-3
دهد که بسياری از پارامترهای فيزيكوشيميايي های آب نشان ميهای انجام شده بر روی نمونهبررسي

(، سختي کل، کلرايد، سولفات، سديم، کلسيم و TDS(، کل جامدات محلول )ECمانند هدايت الكتريكي )

بالاتر از ساير  (W9و  W6 ،W7 ،W8)ای قديمه درياچهمنيزيم در منابع آب موجود در اطراف محيط 

ای قديمه را بر کيفيت های تبخيری موجود در محيط درياچهمنابع آب است که اين مسئله تأثير کاني
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که بيشتر رسوبات موجود در بالادست مناطق غربي کند. به دليل اينمنابع آب بيش از پيش آشكار مي

اندکي دارند، کيفيت منابع آب در غرب حوضه بهتر از پذيری حوضه افيوليتي بوده و در نتيجه انحلال

های بالادست حوضه با توجه های شرقي حوضه است. منابع آب موجود در نمونهمنابع آب موجود در بخش

ها نسبت به ساير منابع آب و به قرار گرفتن در بالادست حوضه و در نتيجه زمان ماندگاری کمتر آب در آن

های تبخيری در بالادست اين منابع، در مقايسه با منابع ديگر موجود در حوضه از طرف ديگر نبود کاني

مواد محلول کمتر و کيفيت بهتری را دارند. کيفيت آب رودخانه از بالادست به سمت پايين دست تغييرات 

دهد و به لحاظ غلظت مواد محلول، حد واسط بين منابع غربي و شرقي حوضه چنداني را از خود نشان نمي

است. به لحاظ تيپ و رخساره، تيپ تمامي منابع آب سولفاته و کلروره است، با اين توضيح که تيپ منابع 

ای قديمه و منابع موجود در پايين دست حوضه کلروره و تيپ ساير آب موجود در اطراف محيط درياچه

ر منابع آب نشان باشد. توالي کاتيوني دمنابع آب سولفاته است. رخساره تمامي منابع آب سديک مي

ها، های افيوليتي، منيزيم و با فاصله گرفتن از اين تودهدهد که در منابع آب موجود در نزديک تودهمي

که غلظت منيزيم در رسوبات کلسيم کاتيون غالب موجود پس از سديم است که اين امر با توجه به اين

کند. ها را بر کيفيت آب آشكار مين تودههای اولترامافيک بالا است، تأثير ايسرچشمه گرفته از سنگ

دهد که غلظت عناصر آلومينيم های آب نشان مينمونه ICP-MSآمده از آناليز همچنين نتايج به دست 

ppb (R1)003- (W1)0 آرسنيک ،ppb (W7)27- (Q2)3/0 بور ،ppb (W11)1933- (Q1)0112 برم ،

ppb (W9)744- (Q2)001 کروم ،ppb (W11)14- (S1)1،  مسppb (Q1)099-(Q2)3/2  آهن ،ppb 

(Q3)73- (Q1)01 واناديم ،ppb (Q1)4/44- (Q2)9/3 موليبدن ،ppb (W6)41- (W10)7 سيليسيم ،

ppb (Q1)91077- (Q2)1773 روی ،ppb (R3)921- (Q2)1/9 استرانسيم ،ppb (W9)29100- 

(Q1)0900  و فلوئورppb (Q1)0101- (W3)0900 شود غلظت ه مشاهده ميمتغير هستند. همانطور ک

( بيشتر از Q1برخي از عناصر مانند مس، واناديم، سيليسيم و فلوئور در نمونه آب واقع در بالادست حوضه )
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-های بازالتيساير منابع آب است که اين امر به دليل تماس مستقيم آب با رسوبات مشتق شده از روانه

امترهای فيزيكوشيميايي و عناصر ياد شده در منابع همچنين ماتريس همبستگي بين پار باشد.آندزيتي مي

(، سولفات 104/1(، منيزيم )371/1(، کلسيم )332/1سديم ) آب نشان از همبستگي بالای کلر با

(313/1 ،)EC (337/1 ،)TDS (330/1( برم ،)دارد که اين موضوع شباهت 392/1( و استرانسيم )701/1 )

دست حوضه را آشكار ر منابع آب از بالادست به سمت پايينرفتاری عناصر و پارامترهای ياد شده د

 کند. مي

 

 های رسوب و آب منطقهانجام آزمون فیشر بر روی نمونه 8-4
 9/2های آب و رسوب و درجه آزادی، اگر مقادير به دست آمده از آزمون فيشر از با توجه به تعداد نمونه

و محيط است. مقايسه مقادير به دست آمده از انحراف دهنده معنادار بودن ارتباط دکمتر باشند، نشان

معيار، ميانگين و واريانس غلظت عناصر موجود در رسوبات و منابع آب با يكديگر و کمتر بودن تمامي 

دهنده رابطه نزديک غلظت عناصر موجود در رسوبات و منابع آب با نشان 9/2اعداد به دست آمده از 

های به دست آمده از غلظت عناصر در ت آزمون فيشر بر روی دادهيكديگر است. به عبارت ديگر صح

که منشأ عناصر محلول در آب از ترکيب رسوبات در تماس با آن رسوبات و منابع آب، تأييدی است بر اين

 کند.تبعيت مي

 

 پزشکی منطقه بررسی زمین 8-5
ده بالاتر بودن غلظت فلوئور و دهن(، نشانQ1ها بر روی غلظت عناصر در منبع آب شرب منطقه )بررسي

( است. پس از اثبات بالاتر بودن 2008آرسنيک از حد مجاز تعيين شده توسط سازمان بهداشت جهاني )

غلظت اين دو عنصر در منبع آب شرب منطقه، مطالعات ميداني بر روی سلامت افراد ساکن در منطقه 
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های خاص مربوط به افزايش آرسنيک در ماریصورت پذيرفت. مطالعات انجام شده حاکي از نبود شيوع بي

به فلوئور  Q1های پوستي بودند. اماّ همين مطالعات نشان داد که آلودگي قنات آب، به خصوص بيماری

باعث شيوع فلوروسيس دنداني در اکثر قريب به اتفاق ساکنين منطقه شده است. مطالعات بر روی منشأ 

دهنده اين امر است که به احتمال فراوان منشأ فلوئور در قنات انفلوئور در رسوبات و منابع آب منطقه نش

Q1 های بازالتياز رسوبات سرچشمه گرفته از روانه- ( آندزيتيKuaو بازالت )های حفره( دارPl و به )

است. مطالعات آماری صورت  3)4(PO5[Ca[(F)های فسفاته حاوی فلوئور مانند فلوئورآپاتيت صورت کاني

دهد که شيوع آموزان منطقه نشان ميروی ميزان شيوع فلوروسيس دنداني در دانش پذيرفته بر

از  %10باشد. به طور کلي يابد و در جنس ذکور بيشتر ميفلوروسيس دنداني با افزايش سن، افزايش مي

 باشندو بالاتر مبتلا مي 9سال به فلوروسيس درجه  09-01افراد 

 

 پیشنهادات 8-6
گردد. تر در منطقه در جهت بهسازی و مديريت صحيح منابع آب منطقه پيشنهاد ميانجام مطالعات بيش

 باشند:برخي از اين پيشنهادات به قرار زير مي

 مطالعه ارتباط فلوئور در آب آشاميدني با غلظت اين عنصر در خون و ادرار  -

 منطقهمطالعه و بررسي تأثير آلودگي خاك بر محصولات کشاورزی و سلامت جانوران  -

های مختلف جهت پاکسازی منابع آب منطقهبررسي روش -
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 1پیوست 

 %30( )درجه آزادی( به ازای سطح اعتماد 2N-1( و )1N-1بر حسب دو متغير ) tF مقادير

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 15 20 24 ...

1 161/45 199/5 215/71 224/58 230/16 233/99 236/77 238/88 240/54 241/88 243/91 245/95 248/01 249/05 250/1

2 18/51 19 19/16 19/25 19/3 1933 19/35 19/37 19/38 19/4 19/41 19/43 19/45 19/45 19/46

3 10/13 9/55 9/28 9/12 9/01 8/94 8/89 8/85 8/81 8/79 8/74 8/7 8/66 8/64 8/62

4 7/71 6/94 6/59 6/39 6/26 6/16 6/09 6/04 6 5/96 5/91 5/86 5/8 5/77 5/75

5 6/61 5/79 5/41 5/19 5/05 4/95 4/88 4/82 4/77 4/74 4/68 4/62 4/56 4/53 4/5

6 5/99 5/14 4/76 4/53 4/39 4/28 4/21 4/15 4/1 4/06 4 3/94 3/87 3/84 3/81

7 5/59 4/74 4/35 4/12 3/97 3/87 3/79 3/73 3/68 3/64 3/57 3/51 3/44 3/41 3/38

8 5/32 4/46 4/07 3/84 3/69 3/58 3/5 3/44 3/39 3/35 3/28 3/22 3/15 3/12 3/08

9 5/12 4/26 3/86 3/63 3/48 3/37 3/29 3/23 3/18 3/14 3/07 3/01 2/94 2/9 2/86

10 4/96 4/1 3/71 3/48 3/33 3/222 3/14 3/07 3/02 2/98 2/91 2/84 2/77 2/74 2/7

11 4/84 3/98 3/59 3/36 3/2 3/09 3/01 2/95 2/9 2/85 2/79 2/72 2/65 2/61 2/57

12 4/75 3/89 3/49 3/26 3/11 3/99 2/91 2/85 2/8 2/75 2/69 2/62 2/54 2/51 2/47

13 4/67 3/81 3/41 3/18 3/03 2/92 2/83 2/77 2/71 2/67 2/6 2/53 2/46 2/42 2/38

14 4/6 3/74 3/34 3/11 2/96 2/65 2/76 2/7 2/65 2/6 2/53 2/46 2/39 2/35 2/31

15 4/54 3/68 3/29 3/06 2/9 2/79 2/71 2/64 2/59 2/54 2/48 2/4 2/33 2/29 2/25

درجه آزادی 16 4/49 3/63 3/24 3/01 2/85 2/74 2/66 2/59 2/54 2/49 2/43 2/35 2/28 2/24 2/19

(مخرج کسر) 17 4/45 3/59 3/2 2/96 2/81 2/7 2/61 2/55 2/49 2/45 2/38 2/31 2/23 2/19 2/15

18 4/41 3/55 3/16 2/93 2/77 2/66 2/58 2/51 2/46 2/41 2/34 2/27 2/19 2/15 2/11

19 4/38 3/52 3/13 2/9 2/74 2/63 2/54 2/48 2/42 2/38 2/31 2/23 2/16 2/11 2/07

20 4/35 3/49 3/1 2/87 2/71 2/6 2/51 2/45 2/39 2/35 2/28 2/2 2/12 2/08 2/04

21 4/32 3/47 3/07 2/84 2/68 2/57 2/49 2/42 2/37 2/32 2/25 2/18 2/1 2/05 2/01

22 4/3 3/44 3/05 2/82 2/66 2/55 2/46 2/4 2/34 2/3 2/23 2/15 2/07 2/03 1/98

23 4/28 3/42 3/03 2/8 2/64 2/53 2/44 2/37 2/32 2/27 2/2 2/13 2/05 2/01 1/96

24 4/26 3/4 3/01 2/78 2/62 2/51 2/42 2/36 2/3 2/25 2/18 2/11 2/03 1/98 1/94

25 4/24 3/39 2/99 2/76 2/6 2/49 2/4 2/34 2/28 2/24 2/216 2/09 2/01 1/96 1/92

26 4/23 3/37 2/98 2/74 2/59 2/47 2/39 2/32 2/27 2/22 2/15 2/07 1/99 1/93 1/9

27 4/21 3/35 2/96 2/73 2/57 2/47 2/37 2/31 2/25 2/2 2/13 2/06 1/97 1/91 1/88

28 4/2 3/34 2/95 2/71 2/56 2/45 2/36 2/29 2/24 2/19 2/12 2/04 1/96 1/9 1/87

29 4/18 3/33 2/93 2/7 2/55 2/43 2/35 2/28 2/22 2/18 2/1 2/03 1/94 1/89 1/85

30 4/17 3/32 2/92 2/69 2/53 2/42 2/33 2/27 2/21 2/16 2/09 2/01 1/93 1/79 1/84

40 4/08 3/23 2/84 2/61 2/45 2/34 2/25 2/18 2/12 2/08 2 1/92 1/84 1/7 1/74

60 4 3/15 2/76 2/53 2/37 2/25 2/17 2/1 2/04 1/99 1/92 1/84 1/75 1/61 1/65

120 3/92 3/07 2/68 2/45 2/29 2/18 2/09 2/02 1/98 1/91 1/83 1/75 1/68 1/52 1/55

... 3/84 3 2/6 2/37 2/21 2/1 2/01 1/94 1/88 1/83 1/75 1/67 1/57 1/52 1/48

درجه آزادی )صورت کسر(
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Abstract 

The chemical compounds in the sediments which are in contact with water, are of important 

effective parameters in the water quality. The present research was conducted to investigate 

the water resources pollution in southeast of Tabasein Plain as well as the medical geology 

of the region. The ICP-MS techniques were employed to analyze 4 rock samples as well as 

16 sediment samples. In addition, 18 water samples including 11 samples from the wells, 3 

samples from the qanats, 3 samples from the river, and 1 samples from a spring were 

collected in order measure the concentrations of anions and cations while the 

concentrations of elements were determined through ICP-MS techniques. Based on the 

environmentally importance of the elements and their concentration, Si, Sr, Br, B, F, Zn, V, 

S, P, Ni, Mg, Fe, Cu, Cr, As, and Al were selected for further investigations. Geological studies 

showed that the rocks in the region are mostly ultramafic igneous rocks, basaltic- andesite flow, and 

sedimentary rocks such as marl, shale, and evaporative minerals. The geochemical studies showed 

that the concentrations of arsenic, cupper, iron, and vanadium in the sample of sediment from 

basaltic- andesite flow rocks was higher than in the other sediment samples. Also, chromium, 

nickel, and magnesium have much higher concentrations in the sample of sediment from ultramafic 

rocks comparing with other sediment samples while abandon of most other elements in these 

samples were detected. In terms of the modified contamination degree, the samples of sediment 

from ultramafic rocks were the highest. Enrichment factor, geoaccumulation index, and 

contamination factor were indications of relatively high contamination by chromium and nickel in 

the sample of sediment from ultramafic rocks. According to the results of correlation matrix, cluster 

analysis, and main component analysis, the above elements can be classified into three groups: 1- 

Cr, Ni, and Mg; 2- Sr, P, and F; and 3- V, Fe, Al, and Zn. The results of chemical analyses of water 

samples showed that the concentrations of sulfate, chloride, sodium, magnesium, bromium, and 

strontium and total hardness, total dissolved solids, and EC in the water samples from the vicinity of 

the old lake perimeter, located on the east of the basin, were higher than the other water resources. 

Also, the concentration of chromium in the water samples from the vicinity of ophiolite belt in the 

west of the basin was higher than the other samples. The distribution of the concentrations of 

elements and the heavy metals in the water resources of the study area indicated that the 

concentrations of Cu, V, Si, and F in the upstream qanat which is in the direct contact with the 

sediments from basaltic- andesite flow were higher than in the other samples. The concentration of 

fluoride in all water resources of the region, including drinking water resource (Q1), was higher 

than allowable values by Iranian Standard guideline 1053. A statistical investigation was conducted 

on the people aged 7 to 16 years which showed that dental fluorosis is very common between the 

residents in the region in a way 65% of the 3-16 year old people were diagnosed with fluorosis 

degree of 3 or above. The study also indicated that the degree of the dental fluorosis increases with 

age and more prevalent in males.  

Keywords: contamination, heavy metals, geochemistry, water resources, Tabasein Plain. 
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