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  :قدردانی و سپاس

  

که همواره در طی این چند  جانی فرامرز دولتی ارده دکتر آقاي جناب گرانقدر استاد از تشکر با

ژه از   اند و در انجام این پرو و همچون پدري دلسوز مشوقم بوده اند ر تمام مراحل مرا یاري نمودهسال، د

روزي را آرزو دارم که دگرباره در خدمت این استاد بزرگوار کسب علم . اند هیچ کمکی دریغ نفرموده

  .نمایم

دکتر  حال و دس داوودي، مهندس سادهمهندس متدین، مهندکتر مجید انصاري، از آقاي 

، مهندس عسگري، مهندس شریفی، ، مهندس فضلیانی، خانم مهندس امیدوار، آقاي حمیديشاهانی

که هر یک به نحوي مرا در  و تمام دوستانی ، مهندس عسگرنژادهیال مهندس امیدباد، مهندس سیف

  .انجام این کار یاري رساندند کمال قدردانی و سپاس را دارم
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  چکیده

مرکز شهرستان  غربیکیلومترى شمال  53نیشابور در استان خراسان رضوى و در  زهمعدن فیرو

و  )پایین( کیلومترى دو روستاى معدن سفلى 4در هاى جنوبى ارتفاعات بینالود و  در دامنه نیشابور،

آید،  هایی که از داخل تونل معدن بیرون می آب شرب دو روستا از چشمه. قرار دارد ،)بالا( علیا

کاري، آب شرب این منطقه در معرض آلودگی به عناصر  هاي معدن به علت فعالیت. شود استحصال می

آوري اطلاعات و  بدین منظور پس از جمع. قرار دارند Cuو  Pb ،Zn ،U ،Crبالقوه سمی از جمله 

 6) 89 بهمن و دي(طی دو مرحله، برداري،  هاي مناسب جهت نمونه مطالعات صحرایی و انتخاب محل

هاي رسوبات جهت آنالیز  نمونه. شدبرداري  اي نیز نمونه از رسوبات آبراهه نمونه از آب تهیه و در ضمن

XRF ها و تعیین غلظت عناصر به روش  ها و کاتیون گیري غلظت آنیون ازههاي آبی جهت اند و نمونه

ICP-MS بالاي  هاي هاي رسوبات، غلظت نتایج حاصل از آنالیز نمونه .به آزمایشگاه ارسال شدندPb ،

U ،Cu  وCr  اورانیوم )99/1(، کروم )52/6(را نشان داد و مشخص شد که ضریب آلودگی براي سرب ،

، )39/1(، مس )31/2(همچنین ضریب بار آلودگی براي سرب . باشد بالا می) 55/1(و مس ) 53/1(

شدگی  در محدوده غنیبراي عنصر سرب  شدگی غنیضریب . ارزیابی شد) 31/1(و روي ) 33/1(کروم 

ضریب مولر عناصر مس، کروم و . ید و ضریب مولر کمی آلوده تا خیلی آلوده بدست آمدمتوسط تا شد

و  اندیس سنجش فلز سنگینمحاسبه  .اورانیوم نیز در محدوده غیر آلوده تا کمی آلوده قرار دارند

 اندیس آلودگی فلز سنگینو محاسبه  1هاي آبی فصل خشک بالاتر از  براي تمام نمونهدرجه آلودگی 

 نیز بالاتر از صدهاي فصل بارش  براي تمام نمونه اندیس آلودگی فلز سنگین. باشند می 100بالاتر از 

هاي  کربناتی و در نمونه ها در دو فصل بی هاي برداشته شده از چشمه تیپ آب نمونه. ارزیابی شد

یسه غلظت مقا. سدیکی استرخساره تمامی منابع آبی  .باشد ولفاته میبرداشته شده از قنات س

گر بالا در قنات نشان EPAو  WHOهاي برداشته شده در دو فصل با استانداردهاي  پارامترهاي نمونه

  .باشد هاي سدیم و سولفات می و یون TH و TDSبودن 

  اثرات زیست محیطی، کیفیت آب، تیپ آب، معدن فیروزه نیشابور :کلمات کلیدي
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  مقدمه -1-1

 یفراوان یر مثبت و منفیها تاث انسان یهستند که بر زندگ یعوامل یشناس نیزم يها دهین و پدیزم

 يها ن پناهگاه انسان و سنگیها اول جاد شده در دل کوهیا یعیطب يغارها. گذاشته و خواهند گذاشت

لغزه اثرات  نیو زمگر زلزله، آتشفشان ید ياز سو. اند ها بوده انسان یو تهاجم ین ابزار دفاعیبرنده اول

سکونت و  ين عوامل انتخاب محل برایتر يدیاز کل یکیآب . اند ها گذاشته انسان یبر زندگ يناگوار

گذارد بر  یت آب اثر میفیت و کیکه بر کم یهر عامل. باشد یها م انسان یاز عوامل توسعه زندگ یکی

از هستند که  يمتعدد ، عواملیعیطب يها دهیان پدین میدر ا. ر نخواهد بودیتاث یز بیانسان ن یزندگ

 .دهند یر مییرا تغ ینیزم ریو ز یسطح يها ت آبیت و کمیفیک اند و نشات گرفتهاعماق زمین 

ت یفیو عوامل کاهنده ک یشناخت نیزم یعیطب يها دهیهمراه آن از جمله پد ییزا و کانه یدگرسان

  .ها هستند انسان یت زندگیفین بر کیر زمیتاث يها ها و از نشانه آب

 ياریقات بسین موضوع در تحقیها، ا انسان یها بر سلامت آب یعیطب یت اثرات آلودگیل اهمیبه دل

ک، بر، یمانند آرسن یها به عناصر سم آب یاز آلودگ يمتعدد يها نمونه. قرار گرفته است یمورد بررس

و  یسطح يها آب یاز آلودگ يز مواردیدر کشور ما ن. وه، سرب گزارش شده استیموان، جیفلوئور، آنت

ان مشترك است، ین میآنچه در ا. گزارش شده است یو دگرسان يکار ، معدنییزا در اثر کانه ینیزم ریز

مناطق  يها ر سنگیها هستند که نشانه تاث ونی ینیگزیدها، انحلال و جایش سولفیاکسا يها واکنش

  .باشند یت آب میفیمورد مطالعه بر ک

باشد که در جوار آن دو  یشابور میروزه نیق منطقه اطراف معدن فین تحقیدر امنطقه مورد مطالعه 

داخل تونل بدست  يها ن دو روستا از چشمهیآب شرب ا .ن قرار دارندییمعدن بالا و معدن پا يروستا

. شود یم یو کلر زن يره سازیداخل تونل عبور کرده و سپس ذخ يها ن آب از داخل آبراههیا. دیآ یم

. کنند یو شرب استفاده م يان جهت کشاورزییوجود دارد که از آن روستا ین معدن قناتیا یکیدر نزد
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قرار  یمنطقه مورد بررس یت منابع آبیفیق کین تحقیت موضوع، در ایل با توجه به اهمین دلیبه هم

  .قرار خواهند گرفتل یه و تحلیتجز نتایج موردو  گرفته

ان مساله، ضرورت انجام یآن، ب یکل يها یژگیاز و یمنطقه مورد مطالعه، مرور برخ ین فصل به معرفیا

  .نامه حاضر اختصاص داده شده است انیپا يبند نحوه سازمان ین به معرفیق و اهداف آن و همچنیتحق

  ان مسالهیب -1-2

سنگ و اسلیت  ماسهدار همراه با  هاي نومولیت منطقه معدن فیروزه در نیشابور از آهک اطراف هاي کوه

هایی در حال  این رسوبات حاوي ذخایر متعدد گچ و نمک هستند که نمونه. تشکیل داده شده است

آنها  یک که سنگ اصلیسنوزوئ ها مواد آتشفشانی متعلق به دوره در این سنگ. برداري است بهره

  .)Bazin et al., 1972( است نفوذ کرده است يریپورف يها تیتراک

 ينشان داده است که غلظت عناصر ن منطقه صورت گرفتهیگذشته در ا يها که در سال یمطالعات

ا و یاصف(ر قابل تصور بوده است یغ ینه و حتیشتر از حد زمیب يبدن، سرب و رویمثل  مس، مول

و یواکتیدتر مشخص شد که غلظت عناصر رادیمطالعات جد انجامبعد با  يها در سال). 1333 ،يمعتمد

ن یهمچن .)1354 و همکاران، انیخان(شد  يومترین خاطر اقدام به اکتشافات رادیاست به همز بالا ین

 ، سریسیتیشدن ، پیریتیتی شدن، آرژیلیشدن گرمابی سیلیسی يها دگرسانیوجود  به توان یم

شدن اشاره نمود که  ها اپیدوتی و در بعضی قسمت تی شدن، هماتیشدن ، آلونیتیشدن ، کلریتیشدن

  .رگذار باشدیت آب منطقه تاثیفیک يبر رو  ممکن است

مانده ذهنی و همچنین مرگ در سنین  هایی مبنی بر بالابودن میزان افراد عقب در این منطقه گزارش

  .پایین نیز وجود دارد

  .پرداخته شده است یت آب شرب منابع آبیفیک یبه بررسق ین تحقیادر با توجه به موارد ذکر شده، 
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  مورد مطالعه ات منطقهیخصوص -1-3

  منطقه مورد مطالعه ییایت جغرافیموقع -1-3-1

مرکز شهرستان  غربیکیلومترى شمال  53نیشابور در استان خراسان رضوى و در  زهمعدن فیرو

از  کیلومترى دو روستاى معدن سفلى و علیا، 4هاى جنوبى ارتفاعات بینالود و در  در دامنه نیشابور،

معدن فیروزه نیشابور با طول و عرض جغرافیائى  .واقع شده است ت جلگه،خدهستان فیروزه، بخش ت

متري از  1500این معدن در ارتفاع  .شود مىدقیقه مشخص  25درجه و  36دقیقه و  23درجه و  58

و  یمنطقه مطالعات 1- 1 در شکل .)firooze.web2end.com سایتبرگرفته از ( سطح دریا قرار دارد

شود در قسمت  یشکل ملاحظه م این همانطور که در .داده شده استش یاطراف آن نما يروستاها

معدن بالا و معدن  ينقشه دو روستا یشود و در قسمت شرق یده میروزه دیمعدن ف ،نقشه غربی شمال

  .ن واقع استییپا

  

  روزهیدو روستا نسبت به معدن ف یت مکانیموقع -1-1شکل
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  ي منطقهآب و هوا -1-3-2

 .گیرد صورت مى فیروزه بردارى از معدن سال، بهره بوده و در تمامى طول آب و هواى معدن معتدل

برگرفته از سایت ( آورده شده است 1- 1 در منطقه در جدول 89در سال  يجو يها زشیزان ریم

Weather.ir  90در فروردین سال(.  

   89ر سال هاي جوي ایستگاه بار نیشابور د میزان ریزش -1- 1جدول 

  )90در فروردین سال  Weather.irبرگرفته از سایت (

  )mm(میزان بارش   نام ماه  )mm(میزان بارش  نام ماه

60/47 فروردین 03/0 مهر   

01/24 اردیبهشت 42/4 آبان   

70/19 خرداد 81/4 آذر   

41/7 تیر 20/20 دي   

32/62 بهمن 0 مرداد  

51/4 شهریور 05/31 اسفند   

  

  تیجمع یپراکندگ -1-3-3

ت دارند و مردم روستا ینفر جمع 400خانوار و حدود  110ن حدود ییمعدن بالا و معدن پا يدو روستا

ها و  از قنات ياز جهت کشاورزیآب مورد ن. مشغول هستند يو دامدار يبه کار در معدن، کشاورز

  .دیآ یداخل معدن حاصل م يها ها از چشمه شود و آب شرب آن ین میها تام چاه
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  قیضرورت انجام تحق -1-4

ویژه  هها ب ین است که چطور با آلودگیست ایط زیکارشناسان مح يها ن دغدغهیتر از مهم یکیامروزه 

 ینیزم ریز يها ها کاهش کیفیت آب ین گونه آلودگیرات ایاز تاث یکی .مقابله کنند یمعدن يها یآلودگ

کنند، بنابرابن  یاستفاده م. ..دن، استحمام و یاز آنجا که اکثر مردم از آب شرب جهت نوش. باشد می

 .باشد یت میاهم ياست، دارا يماریکه موجب ب یپاك بودن آب از هرگونه آلودگ

در است، که هاي معدنی انجام شده  هاي متأثر از فعالیت کیفیت آب روي قات بسیاري برتاکنون تحقی

  .شود منطقه مورد مطالعه براي اولین بار این مطالعات انجام می

نمایند، سبب  هاي معدنی به منابع آبی ایجاد می خصوص مشکلاتی که ورود آلاینده هباین مسئله و 

هاي  حاضر با هدف شناسایی کیفیت آب و بررسی منابع آلودگی و ارائه راه مطالعهاست که  گردیده

  .کنترلی جهت کاهش آلودگی آن، پیشنهاد گردد

  قیاهداف تحق -1-5

و  یط توپوگرافیمنطقه  با توجه به شرا شرب آبت یفیک یق، بررسین تحقیاز ا یهدف کل

  .قرار گرفت یق مورد بررسین تحقیر در این منظور اهداف زیبد. منطقه است یشناس سنگ

پ و رخساره ین تییو تع منطقه یحاضر در منابع آب یاصل يها ونیکاتها و  ونیغلظت آن یبررس -1

 آب

و  یمل ير استانداردهایبا مقاد ها سه آنیر غلظت عناصر موجود در آب و مقایمقاد یبررس -2

 یجهان

دو مرحله  یط يریگ مورد اندازه يگر پارامترهایرات غلظت عناصر و دییسه تغیو مقا یبررس -3

 يبردار نمونه
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  اي برداشته شده از رسوبات آبراهه يها در نمونه یآلودگ یبررس -4

  قیمراحل انجام تحق -1-6

  :رفته استیر انجام پذیمرحله به شرح ز چهارق در ین تحقیا

 اطلاعات يآور جمع -1

ها  یژه دگرسانیو به و یشناس نین اثرات زمیتر گر منابع معتبر، مهمیبا مرور مقالات، کتب و د

ن یهمچن. شدند ییر شناسایمتغ ين پارامترهایتر مطالعه و مهم ینیزم ریز يها ت آبیفیبر ک

  :شد ير گردآوریاز از منابع زیمورد ن يها آمار و اطلاعات و نقشه

و آب  يخراسان رضو ییب از سازمان آب و فاضلاب روستاآآمار و اطلاعات منابع  -

 .يخراسان رضو يا منطقه

 يه شده توسط سازمان نقشه برداریمنطقه ته 50000/1 ینقشه توپوگراف -

 کشور یشناس نیه شده توسط سازمان زمیمنطقه ته 100000/1 یشناس نینقشه زم -

 شابورین يا منطقه ه شده از آبیمنطقه ته 5000/1نقشه  -

 آب و رسوبات يبردار نمونه -2

شوند و پس از انجام مطالعات  یکه جهت شرب استفاده م ین منظور با توجه به منابعیا يبرا

فصول  يجو يها زشیانتخاب و سپس با توجه به ر يبردار نمونه يها جامع، محل ییصحرا

  .دیانتخاب گرد) فصل تر(و بهمن ماه ) فصل خشک(ماه  يخشک و تر در د

 یفیو ک یز کمیانجام آنال -3

و غلظت عناصر به  ییایمیو ش یکیزیف يپارامترها يریگ اندازه يه شده برایآب ته يها نمونه

 يها نمونه. دیدر مشهد ارسال گرد يخراسان رضو ییشگاه سازمان آب و فاضلاب روستایآزما
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ف کانساران یط یقات مواد معدنیبه شرکت تحق XRFز یجهت انجام آنال زین اي رسوبات آبراهه

  .دینالود واقع در مشهد ارسال گردیب

 يریگ جهیل اطلاعات و نتیه و تحلیتجز -4

مختلف پردازش و مورد  يها انجام شده با استفاده از رسم نمودارها و شکل يزهایج آنالینتا

  Rockwork، AutoCAD ينمودارها از نرم افزارهاجهت رسم . ل قرار گرفتندیه و تحلیتجز

Aqqa ،SPSS ، Aquachem و Excell دیاستفاده گرد.  

  نامه انیپا يبند سازمان -1-7

  .ر به نگارش درآمده استیفصل به شرح ز هفتق در ین تحقیگزارش ا

 یو انسان ییای، جغرافیمیاقل يها یژگین ویتر منطقه و مهم ین فصل به معرفیدر ا): اتیکل(فصل اول 

  .پرداخته شده است

  .پرداخته شده است ینه شناسیو چ ین شناسین فصل به مطالعه زمیدر ا): ین شناسیزم(فصل دوم 

ران و جهان یقات انجام شده در سطح این فصل به تحقیا): بر مطالعات گذشته يمرور(فصل سوم 

  .استن آب و سنگ اختصاص داده شده یب يها کنش مرتبط با رسوبات و برهم

 يها نقاط برداشت نمونه ،يبردار نمونه یچگونگ در این فصل مواردي نظیر ): يبردار نمونه(فصل چهارم 

  .زها آمده استیآنال نتایجو   یآب يها رسوبات و نمونه

 يزهایج حاصل از آنالیل نتایه و تحلین فصل به تجزیدر ا): خاك يها ر دادهیتفس(فصل پنجم 

  .شود میمختلف پرداخته  يها دگاهیرسوبات، از د ییایمیژئوش
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 يها ت آبیفیانجام شده، ک يزهایج آنالین فصل با توجه به نتایدر ا): آب يها ر دادهیتفس(فصل ششم 

ل یه و تحلیش و تجزیمختلف مورد نما هاي شکلها با استفاده از نمودارها و  پ و رخساره آنیت ،منطقه

  .شده است هسیاران مقیو ا یجهان يز با استانداردهایآنالج حاصل از یت نتایدر نها. قرار گرفته است

پرداخته  شنهادهایج حاصله از فصول قبل و به ارائه پین فصل به نتایدر ا ):يریجه گینت(فصل هفتم 

  .شده است
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  فصل دوم             
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  :ر استیز يها ن فصل شامل بخشیا

  مقدمه

  شناسی منطقه بینالود چینه

  شناسی منطقه مورد مطالعه چینه
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  مقدمه -2-1

 يها دهیها و پد شناخت سنگ. باشد یق میاز تحق یمنطقه بخش مهم یشناس نیزم یبررس

ها  بر اساس آن توان یکند که م یرا فراهم م یرخداده در منطقه اطلاعات با ارزش یشناخت نیزم

سلسله جبال بینالود در حد شمالی صفحه ایران و . ح دادیها را در منطقه توض ت آبیفیرات کییتغ

این ناحیه یک کمربند چین خورده با خصوصیات . شده استع قهاي البرز وا ادامه شرقی کوه

شده است که  ت تشکیلهاي تراساي است که از نظر ساختمانی از تعدادي ورقه شناسی پیچیده زمین

منطقه مورد مطالعه نیز . زایی آلپ ایجاد شده است ها در اثر فعالیت فازهاي مختلف کوه این ورقه

 -ها در این بخش شمال غرب زدگی راستاي عمومی بیرون. بخشی از ارتفاعات جنوب بینالود است

  ).1357دري، (جنوب شرق است 

  .ده استیگرد ینالود به اختصار معرفیب يها ک کوهیو تکتون یشناس نین فصل زمیدر ا

  چینه شناسی منطقه بینالود -2-2

اي تا قرمز هاي قهوه سنگ ماسههاي منطقه بینالود، به سازند لالون تعلق دارد که از  ترین سنگ قدیمی

قرار دارد و بعد ) تاپ کوارتزیت(ارتزیتی سفید رنگ ودر قسمت فوقانی، واحد ک. تیره تشکیل شده است

سپس یک مجموعه . باشد هاي تریلوبیت می لالون سازند میلا قرار گرفته که حاوي آثاري از فسیلاز 

بازالتی  هاي توف و آگلومراي مافیک با ترکیب تقریباً که از گدازهقرار دارد آتشفشانی با ضخامت زیاد 

ست که در هاي سازند نیور بر جاي گذاشته شده ا آهک سنگبر روي این مجموعه . تشکیل شده است

سازند نیور به طرف بالا . شود ی مرجانی فراوانی دیده میآهک هاي  سنگهاي میانی این سازند،  قسمت

. شود که نشانه آغاز سازند پادها است کوارتزیتی تبدیل می سنگ ماسهاي به از دولومیت ماسه تدریجاً

این  .سیبزار قرار گرفته استهاي زرد رنگ سازند  پادها با کنتاکت تدریجی، دولومیتبر روي سازند 

ها  آهکی تیره رنگ سازند بهرام تبدیل شده که در آنهاي  به سنگ ها به طرف بالا تدریجاً دولومیت
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ها سن  این فسیل. شوند هاي شاخص نظیر اسپریفرها و سایر براکیوپودها به فراوانی مشاهده می فسیل

به طور کلی در منطقه بینالود واحدهاي . کنند بهرام مشخص می آهک سنگدونین فوقانی را براي 

گونه  توان این بنابراین می. بهرام هستند، شناخته نشده است آهک سنگتر از  پالئوزوئیک که جوان

گذاري در منطقه صورت نگرفته و این  عنوان کرد که در کربنیفر، پرمین و قسمت اعظم تریاس رسوب

زایی هرسینین بوده  ن منطقه از آب همزمان با کوهدلیل خارج شد. پهنه خارج از آب قرار داشته است

ها مربوط  اعات بینالود که زمان جایگزینی آنفدر شمال ارت )ها افیولیت(وجود بقایاي اقیانوسی . است

به پایان تریاس و بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس است، در زمین شناسی منطقه داراي اهمیت زیادي 

دار و کمی  اي ذغالوسیله رسوبات قاره هی مزبور با یک دگرشیبی ببه طور کلی مجموعه افیولیت. است

باشد  و شیل می سنگ ماسهاي، دگرگون شده پوشیده شده است که این رسوبات شامل کنگلومراي قاره

این  اصولاً. ها بر اساس بقایاي گیاهی تریاس فوقانی ژوراسیک زیرین تعیین گردیده است که سن آن

هاي  دگرگونی ضعیف قسمت اعظم منطقه بینالود را می پوشانند و به نام سنگها با  مجموعه سنگ

لذا با توجه به مطالعات صورت گرفته، مشخص گردیده است که این . فیلیت مشهد معروف هستند

ها به این رسوبات، سازند  بعضی معادل سازند شمشک بوده و اصولاً )فیلیت مشهد(هاي دگرگونی  سنگ

به دلیل حادثه . )firooze.web2end.comبرگرفته از سایت ( کنند طلاق میشمشک دگرگون شده ا

خوردگی و بالاآمدگی و در نهایت  دار فوق دچار چین اي ذغالتکتونیکی ژوراسیک زیرین رسوبات قاره

تر بر  سپس با یک دگرشیبی رسوبات جوان. را متحمل شده است )فیلیت مشهد(دگرگونی ضعیف 

  :این مجموعه به ترتیب عبارتند از . اندتغییرات ساختاري کمتري را تحمل کرده اند کهجاي نهاده شده

گر وجود  گردد، که نشان گذاري و با کنتاکت گسلی آغاز می رسوب دابتدا سازند شمشک که با یک نمو

سنگ  تی در سطح زیرین این رسوبات است و اولین لایه شاخص در این رسوبات شامل ماسهگسل تراس

در . باشد شود و حاوي ذرات کوارتز، خرده سنگ و میکا می ه است که گاهی کنگلومرایی میضخیم لای

باشند که نشانگر  هاي گیاهی و ذغال می مجموع رسوبات مزبور داراي رنگ خاکستري و حاوي فسیل

  .گذاري است محیط احیایی در زمان رسوب
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نشده قرار دارد، البته در  سازند دلیچاي با یک سطح تدریجی بر روي رسوبات شمشک دگرگون

هاي  از مارن سازند دلیچاي عمدتاً. شود قسمت جنوب غربی مشهد اثري از این سازند دیده نمی

. گذاري در این زمان است تر شدن محیط رسوب خاکستري روشن تشکیل شده است که حاصل عمیق

سازند دلیچاي به علت  هاي مارن. هاي براکیوپود و آمونیت شناسایی شده استدر این سازند فسیل

ی لار به راحتی فرسوده شده و قسمت آهکقابلیت فرسایش زیاد نسبت به رسوبات شمشک و سازند 

ها بیرون زدگی  هایی که این سنگ ولی در محل. وسیله یک لایه هوازده پوشیده شده است هاعظم آن ب

  ).1333اصفیا و معتمدي، ( بندي نازك قابل مشاهده است دارند لایه

  تکتونیک رشته کوه بینالود -2-3

در مرز دوره تریاس میانی و فوقانی فاز فشاري مهمی در ایران حاکم بوده که منجر به بالاآمدگی، 

زایی  بطور کلی این فاز فشارشی نتیجه حرکات کوه. خوردگی، دگرگونی و فرسایش گردیده استچین

م خرد ورق ایران با خرد ورق توران در سمیرین بوده که وقوع این حرکات در ایران به خاطر تصاد

زایی فرآیند بسته شدن اقیانوس پالئوتتیس در شمال ایران با  در اثر این کوه. تریاس فوقانی بوده است

فرورانش پوسته اقیانوسی به زیر حاشیه جنوبی توران از کربنیفر فوقانی شروع و با یک وقفه در مقطع 

به . فوقانی با تصادم خرد ورق ایران با توران خاتمه یافته استتریاس زیرین، در تریاس -زمانی پرمین

گذاري  دنبال این برخورد، حاشیه شمالی ورق ایران که تا این زمان یک حاشیه غیرفعال بوده و رسوب

از . شده است، به یک حوضه فورلند تبدیل گردیده است اي انجام میدر فلات، شیب و برآمدگی قاره

هاي تراستی، نوارچین خورده  و فعالیت گسل) آلپ(زایی مزبور  در نتیجه حرکات کوه ،این به بعد

هاي البرز و بینالود در  برگیرنده کوه نوار در نای. گسلیده در حاشیه شمالی ایران بوجود آمده است

هاي رورانده جدید و  هاي راندگی با تشکیل ورقه وقوع هر دوره فعالیت گسل. باشد شمال ایران می

هاي موجود در منطقه  ها و گسل تمامی این راندگی. آمدگی همراه بوده است ها و بالا رخنمون سنگ
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جنوب شرق داشته و جهت حرکت تمامی آنها از شمال شرق به جنوب،  بینالود روند شمال غرب 

  .دهند هاي بینالود را تشکیل می جنوب غرب است که این صفحات رورانده ساختار کنونی کوه

  .شود تقسیم کرد هاي منطقه بینالود را به سه نسل می اس سن و سایر خصوصیات، گسلبر اس

نه گسلی و نیز میلونیت در سطوح وجود آی. اندپذیر داشته رفتار شکل هایی که عمدتاً راندگی: نسل اول

  .باشد پذیر بودن آنها می راندگی نسل اول بیانگر شکل

هاي راندگی نسل اول و صفحات رورانده مرتبط با  گسلشوند که  هایی را شامل می گسل: نسل دوم

ها به  شیب این گسل. شوند تر می هاي راندگی به سمت جنوب جوان این گسل. اندآنها را قطع کرده

  .یابدهاي این نسل به سمت جنوب غرب کاهش می سمت شمال شرق بوده و اندازه شیب در گسل

هاي گسلی در سطوح  وجود برش. باشد هاي بینالود می هاي راندگی در کوه ترین گسل جوان: نسل سوم

  .سطوح برش در این نسل است نگر شکننده بودناراندگی این نسل بی

ژوراسیک میانی و  –) قاعده سازند شمشک(ژوراسیک زیرین -هاي آواري در تریاس فوقانی نهشته

پالئوسن مرتبط با نسل دوم خوردگی و سري آواري  کرتاسه مرتبط با نسل اول گسل قاعده کرتاسه

نسل اول . هستندها  خوردگی خوردگی و سري آواري نئوژن مرتبط با نسل سوم گسل گسل

 ها با حرکات سیمرین و آلپ پیشین، نسل دوم با حرکات آلپ میانی و نسل سوم با راندگی گسل

  ).1333اصفیا و معتمدي، (اند حرکات آلپ پسین همزمان بوده

  مورد مطالعهتکتونیک حوضه  -2-4

هر . آیندهاي رورانده از ساختارهاي اصلی به شمار می همانطوري که ذکر شد در منطقه بینالود، ورقه

شرق  جنوب-ها شمال غرب امتداد تمامی گسل. ها، با یک گسل تراستی در ارتباط استیک از این ورقه

هاي جوان از نوع شکننده و  راندگی. شود تر می سن آنها جوان ،است که از شمال به سمت جنوب
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هاي امتدادلغز نیز در  هاي راندگی، گسل علاوه بر گسل. پذیر هستندهاي قدیمی از نوع شکل راندگی

ها و در  صورت یک درزه عمود بر جبهه تراست ابتدا به ها احتمالاً اکثر این گسل. شوند منطقه دیده می

هاي رورانده سبب جابجایی مورب لغز رکت ورقهاند که ادامه حها تشکیل شده رابطه با حرکت تراست

  .در طول آنها شده است

  .باشند هاي تکتونیکی موجود در منطقه می هاي نرمال از دیگر ساختمان گسل

از نوع مایل، برگشته  ها عمدتاً چین. هاي موجود در منطقه ارتباط مستقیم با گسلش دارند اکثر چین

اي که از بررسی نتیجه. و خوابیده هستند و خوابیدگی و سوي رانش، در اکثر آنها به سوي جنوب است

شدگی و موید این است که راستاي بیشترین کوتاه آیدهاي موجود در منطقه بدست می ساختمان

  ).1333معتمدي، اصفیا و (باشد  جنوب، جنوب غرب می-استرس انقباضی شمالی، شمال شرق
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  مقدمه -3-1

کند و اطلاعات محقق را در  بررسی تحقیقات گذشته دیدگاه مناسبی از ملزومات تحقیق فراهم می

هاي رسوبات  در این فصل درباره مطالعاتی که در مورد نمونه. دهد ارتباط با موضوع تحقیق افزایش می

  .ها بر کیفیت آب توضیح داده شده است آنها صورت گرفته و تاثیر  و آب

  هاي رسوبات نمونه -3-2

   باشند که نقش مهمی در تشخیص ها و ذرات آلی می رسوبات ترکیبات گوناگونی از انواع کانی

                    گردند ها محسوب می این مواد حمل کننده براي آلاینده. هاي آبی دارند الگوهاي آلودگی محیط

) Alkarkhi et al., 2008 and  Cevik et al., 2009.(  

بخشی از غلظت عناصر . باشند زاد می فلزات سنگین موجود در رسوبات داراي دو منشا طبیعی و انسان

هاي غیر آلوده و اجزاي اصلی  هاي بستر، واریزه طور عمده در اثر هوازدگی سنگ هکمیاب در رسوبات، ب

پس از رسیدن این عناصر کمیاب به اکوسیستم آبی ممکن است . دهند رسوبات را تشکیل می

). Wang et al., 2008(ها در رسوبات تاثیر بگذارد  محیطی بر غلظت آن فرآیندهاي ژئوشیمیایی زیست

انباشتگی و توزیع فلزات سنگین در رسوبات تحت تاثیر عواملی چون، بافت رسوبات، ترکیب 

مشارکت این . هی و همچنین نقل و انتقال فیزیکی قرار دارندد مینرالوژیکی، فرآیندهاي جذب و پس

هاي بیوژئوشیمیایی گوناگون و همچنین قابلیت تحرك قابل توجه این عناصر، بر  فلزات در مکانیسم

  ).Gonzales et al., 2006(ها در فرآیندهاي انباشتگی تاثیرگذار است  روي اکوسیستم

دهند، دگرسانی و  ها را کاهش می یداري و مقاومت سنگدر مناطق معدنی فرآیندهاي طبیعی که پا

عوامل مختلف از قبیل نوع سنگ میزبان و خصوصیات فیزیک و شیمیایی سیال . باشند هوازدگی می

ها در برابر هوازدگی به عوامل  گرمابی بر روي دگرسانی سنگ تاثیر دارند، در حالی که استعداد سنگ

  .اندازه دانه، بافت، ساخت و شرایط محیطی بستگی دارد متعددي از قبیل ترکیب کانی شناسی،
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پذیري زیستی از  فلزات سنگین به دلیل پایداري و تجزیه ناپذیري و همچنین مشکلات دسترس

بر اساس فرآیندهاي هیدرودینامیکی و . آیند هاي مهم و خطرناك محیط زیست به شمار می آلاینده

گاه مهم  ، رسوبات به عنوان مصرف)، شوري و دماpH(محیطی  شناسی و شرایط زیست زمین زیست

توانند فلزات و  ولی با تغییر در شیمی رسوبات می. اند هاي آبی شناخته شده سنگین در محیط فلزات

ها در بوم سامانه، به عنوان  ها را به آب روي رسوب خود انتقال داده و با تحرك دوباره آلاینده آلاینده

به همین دلیل تعیین غلظت فلزات سنگین در رسوبات ). Zhang, 2009(منبع آلودگی عمل کنند 

  .براي ارزیابی کیفیت محیط زیست ضروري است

هاي  توان به مطالعه خصوصیات شیمیایی آب از جمله مطالعاتی که در  این مورد صورت پذیرفته می

در فیروزآباد براي بررسی آلودگی فلزات سنگین  افیولیتیهاي  زیرزمینی و رسوبات در سنگ

)Hajizadeh et al., 2010(هاي  محیطی کانسار مس سونگون بر رسوبات رودخانه ، ارزیابی اثرات زیست

شویی انجیرتنگه با  بررسی آلودگی فلزات سنگین در کارخانه ذغال ،)1388مر و همکاران، (منطقه 

و بسیاري مطالعات دیگر اشاره ) 1389سینی و همکاران، شاه ح(هاي کیفیت آب  استفاده از شاخص

 در ادامه،هاي گوناگونی جهت بررسی آلودگی استفاده شده است که  در این مطالعات از روش. کرد

  .دهیم ها را مورد بررسی قرار می آن

جهت بررسی آلودگی فلزات سنگین در فیروزآباد در سال  )Hajizadeh et al., 2010(حاجی زاده 

استفاده نمود، که این امر نیز در بررسی اثرات  box plotبستگی عناصر به روش  هم، از 2010

در اکثر مطالعات در ). 1388مر و همکاران، (شود  محیطی کانسار مس سونگون نیز دیده می زیست

اي براي شناسایی  آنالیز خوشه. شود اي نیز استفاده می بستگی، از آنالیز خوشه کنار بررسی هم

). Bhuiyan et al., 2010( شود هاي آب با میزان فلزات سنگین مشابه استفاده می هایی از نمونه وهگر

بندي سلسله مراتبی  از روش طبقه شویی انجیرتنگه در کارخانه ذغالدر بررسی آلودگی فلزات سنگین 

یطی مح و همچنین جهت بررسی اثرات زیست) 1389شاه حسینی و همکاران، (اي  در تحلیل خوشه



٢٠ 
 

     مورد استفاده قرار گرفت Average Linkage (Between Group)کانسار مس سونگون از روش 

  ).1388مر و همکاران، (

           توسط مولر بیان شد1979انباشت براي اولین بار در سال  ضریب مولر یا ضریب زمین

)Muller, 1979 .(هاي اطراف معدن مس  ودخانهاز این ضریب براي ارزیابی تجمع عناصر در رسوبات ر

و همچنین جهت بررسی آلودگی فلزات سنگین در فیروزآباد در سال ) 1388مر و همکاران، (سونگون 

   .نیز انجام گرفت Hajizadeh، توسط 2010

با . باشد شدگی می گیرد، ضریب غنی ها مورد استفاده قرار می از دیگر ضرایبی که جهت بررسی آلودگی

نهایت شدید  شدگی بی شدگی تا غنی تواند در محدوده فاقد غنی شدگی می ضریب، غنیتوجه به این 

هاي اطراف معدن  شدگی در رسوبات رودخانه جهت محاسبه ضریب غنی). Taylor, 1964(تغییر کند 

و براي بررسی آلودگی فلزات سنگین در فیروزآباد ) 1388مر و همکاران، (مس سونگون، از عنصر آهن 

  ).Hajizadeh et al., 2010(به عنوان عنصر مرجع استفاده شد  یوماز اسکاند

اي، ضریب  بستگی، آنالیز خوشه در این تحقیق سعی شده است که علاوه بر تلفیق ضریب هم

  . شدگی، از ضریب آلودگی و ضریب بار آلودگی نیز استفاده شده است انباشت و ضریب غنی زمین

  هاي آب نمونه -3-3

سنجی ژئوشیمیایی کیفیت  توان به ویژگی ی که در این مورد صورت پذیرفته میاز جمله مطالعات

، تاثیرات )Heikkinen et al., 2008(معدن سولفیدي  2هاي  هاي زهکش و نشت کرده از باطله آب

، تاثیرات )Akabzaa et al., 2009(غرب غنا  هاي معدنی در آبگیر رودخانه آنکوبرا در جنوب زهکشی

، )Meck et al., 2009(هاي قلیایی بر کیفیت آب رودخانه سیو در زیمباوه  کاري سنگ معدنفعلی 

در فیروزآباد براي  افیولیتیهاي  هاي زیرزمینی و رسوبات در سنگ مطالعه خصوصیات شیمیایی آب

هاي معدنی  محیطی فعالیت ، تاثیرات زیست)Hajizadeh et al., 2010(بررسی آلودگی فلزات سنگین 
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بررسی آلودگی فلزات سنگین در ، )Huang et al., 2010(هاي سطحی در دره گیوما  کیفیت آب بر

 )1389شاه حسینی و همکاران، (هاي کیفیت آب  شویی انجیرتنگه با استفاده از شاخص کارخانه ذغال

فاده هاي گوناگونی است هاي آنالیز آب از روش براي تفسیر داده .و بسیاري مطالعات دیگر اشاره کرد

  .توان به موارد زیر اشاره نمود کنند که می می

هاي معدنی در  جهت بررسی تاثیرات زهکشی .بستگی است ها استفاده از جدول هم یکی از این روش

و همچنین ) Akabzaa et al., 2009(ها،  ها و آنالیز آن آبگیر رودخانه آنکوبرا پس از برداشت نمونه

از روش ) Hajizadeh et al., 2010(اي زیرزمینی در فیروزآباد ه جهت بررسی خصوصیات شیمیایی آب

  .بستگی استفاده گردید بررسی هم

هاي  نمودارمعدن سولفیدي از  2هاي برداشته شده از  ها در نمونه جهت بررسی و تفسیر آنالیز داده

استفاده گردید و همچنین جهت بررسی میزان  Ni-Zn-Cuو  SO4-Ca-Mgمثلثی مختلف نظیر 

هاي برداشته شده از نمودار فیکلین در همین  اسیدي بودن و میزان فلزات سنگین موجود در نمونه

 1389شاه حسینی و همکاران در سال . مورد استفاده قرار گرفت) Heikkinen et al., 2008(منطقه 

شویی  ذغالدر کارخانه  نمودارودن نیز از همین به منظور بررسی میزان فلزان سنگین و اسیدي ب

نیز با استفاده از نمودار پایپر نوع آب  2009و همکاران در سال  Akabzaa . استفاده نمودند انجیرتنگه

در بررسی . هاي برداشته شده از نقاط مختلف رودخانه آنکوبرا را مورد بررسی قرار داد نمونه

استیف جهت بررسی تیپ و نوع آب  نمودارر کردستان از هاي کارستی د هیدروژئولوژیکی چشمه

  ).1389آقایی، (استفاده گردید 

باشد که با استفاده از  اندیس آلودگی فلزات سنگین یکی از معیارهاي ارزیابی فلزات سنگین در آب می

اده از با استف 2010و همکاران در سال  حاجی زاده. گیرند استانداردهاي موجود مورد استفاده قرار می

و استاندارد آب  WHOبا توجه به استاندارد 1389و شاه حسینی و همکاران در سال  WHOاستاندارد 

از اندیس سنجش فلز سنگین نیز در بررسی . آشامیدنی در ایران به بررسی این اندیس پرداختند
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 و همچنین بررسی خصوصیات) 1389شاه حسینی و همکاران، (شویی  آلودگی در کارخانه ذغال

  .نیز استفاده گردید) Hajizadeh et al., 2010(هاي زیرزمینی  شیمیایی آب

، استیف، شولر، فیکلین، داروو و نمودارهاي پایپرهاي  نمودار، با استفاده از نتایج آنالیزهادر این تحقیق 

ارائه  ها آبهاي آنیونی و کاتیونی  مثلثی کاتیونی و آنیونی رسم شده و تیپ و رخساره و دیگر ویژگی

هاي مختلف به  هاي آلودگی مختلف، میزان آلودگی نمونه در ضمن با استفاده از اندیس .شده است

فلزات سنگین را بررسی کرده و در نهایت به بررسی تغییرات میزان غلظت عناصر در دوفصل تر و 

  .شود پرداخته می EPAو  WHOها با استانداردهاي  خشک و مقایسه آن
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  فصل چهارم            

  �داری  ��و�                                                 

  

  

  

  

  :ر استیز يها ن فصل شامل بخشیا

  مقدمه

  برداري نمونه



٢۴ 
 

  مقدمه -4-1

انتخاب روش مناسب جهت انجام تحقیق و آنالیزهاي مختلف از جمله موارد ضروري جهت انجام 

ها، نحوه  برداري و تعداد نمونه به توضیح مراحل انتخاب محل نمونه در این فصل. باشد تحقیق می

هاي آب و سنگ در صحرا و آزمایشگاه و در نهایت آنالیزهاي انجام شده  سازي نمونه برداري، آماده نمونه

  .ي آب و سنگ پرداخته شده استها نمونهبطور جداگانه براي  ها نمونهبر روي 

  يبردار نمونه -4-2

اشتباه و عدم شناخت کافی . باشد اي حساس و بسیار با اهمیت در هر تحقیقی می ي مرحلهربردا نمونه

براي . گیري ایجاد کند تعبیر و تفسیر و نتیجه ،يبردار نمونهتواند خطاهاي فاحشی را در  از منطقه می

هاي  ي ابتدا با تهیه نقشه و حضور در معدن محلبردار نمونهجلوگیري از خطاهاي ناشی از 

ي آبی و نایلون و ها نمونهي را مشخص و سپس با استفاده از تجهیزاتی مثل ظروف حمل بردار مونهن

  .شود ي شد، که در ذیل به هر کدام جداگانه پرداخته میبردار نمونهبیلچه پلاستیکی اقدام به 

  ي آببردار نمونه - 1- 4-2

 2آب شرب دو روستاي مجاور معدن از . در منطقه مورد مطالعه تعدادي قنات و چشمه وجود دارد

متر از  300این آب پس از طی مسیري به طول حدوداً . آید بدست میچشمه در داخل تونل معدن 

شود و پس از کلرزنی جهت  هاي فلزي، به دستگاه کلرزنی انتقال داده می متر از لوله 1200آبراهه و 

. ي آب از ظروف پلاستیکی تمیز استفاده شداربرد نمونهبراي . شود شرب به روستاها انتقال داده می

ا آب مورد نظر پر و خالی کرده و در نهایت در زیر سطح آب ببار  3ي ابتدا ظروف را بردار نمونهقبل از 

گذاري و مشخصات آنها را ثبت کرده و به دلیل احتمال تغییر نسبت بین  ظروف را شماره. اند پر شده

نتایج مربوط به . گردیدبه آزمایشگاه ارسال  سریعاً ها نمونهطی زمان، ها در آب در  ها و آنیون کاتیون

  .آورده شده است 2-4و  1-4آنالیز در جداول 
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  .آورده شده است 1-4به همراه مشخصات آنها در شکل ها نمونهمحل برداشت 

  

  هاي آبی نقاط برداشت نمونه - 1- 4شکل 

  رسوبي بردار نمونه -2- 4-2

. ایستگاه انجام شد 3از  1389هاي داخل معدن فیروزه در آذر و دي ماه  رسوبات آبراههي از بردار نمونه

 5تا عمق رسوبات سطحی  هاي نمونه. ي در شکل زیر نشان داده شده استبردار نمونهنقاط 

هاي پلاستیکی ضخیم  درون نایلون ها نمونه شد و برداشتهتوسط بیلچه پلاستیکی  متري، سانتی

هاي رسی و ذرات  از آنجا که کانی. خشک شدند در دماي اتاق کاملاً ها نمونهسپس . نگهداري شدند



٢۶ 
 

، ذرات ها نمونهریز دانه توانایی زیادي در جذب عناصر سنگین دارند پس از اطمینان از خشک شدن 

به آزمایشگاه  XRFروش  میکرون توسط الک جدا و براي تجزیه عناصر سنگین به 63/0کوچکتر از 

  .آورده شده است 4-4و  3- 4نتایج مربوط به آنالیز در جداول  .ارسال شدند

  .آورده شده است 2-4به همراه مشخصات آنها در شکل  ها نمونهمحل برداشت 

  

  رسوبهاي  نقاط برداشت نمونه- 2- 4شکل 
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  و شیمیایی یفیزیکی از پارامترهاي برخهاي آب براي  آنالیز نمونهنتایج  -1- 4جدول 

 نام نمونه
  بارشهاي فصل  نمونه هاي فصل خشک نمونه

  استاندارد

PHM-004 PHM-005 PHM-006 PHM-R-004 PHM-R-005 PHM-R-006 

pH 85/7  38/7  72/7  82/7  73/7  46/7  5/6 – 5/8  

 110 132 550 132 142 492 500 (mg/L) سختی کل

TDS (mg/L) 13/380  81/382  29/1254  44/394  51/413  54/1194  500 

ت 
ظ

غل
m

g/
L

 

NH4
+ 0 0 0 0 0 0 - 

Na+ 7/63  8/55  180 8/60  4/58  185 200 

K+ 1/1  1/1  7/4  1 1 2/4  - 

Ca2+ 04/30  64/30  18/148  04/32  68/32  14/120  - 

Mg2+ 5/8  48/13  71/43  63/12  67/14  62/46  - 

OH- 0 0 0 0 0 0 - 

Cl- 7/14  7/14  2/90  7/14  7/14  3/85  250 

NO2
- 0 0 0 0 0 0 - 

NO3
- 9/1  2 5/18  9/1  5/2  3/15  - 

HCO3
- 36/251  04/244  32/345  04/244  9/259  83/303  - 

CO3
2- 0 0 0 0 0 0 - 

SO4
2- 3/10  6/22  438 8/28  6/31  446 250 

  

  

  

  

  

  



٢٨ 
 

  هاي آب نمونه ICP-MSنتایج آنالیز  -2- 4جدول 

 نام نمونه
 بارشهاي فصل  نمونه خشکهاي فصل  نمونه

  استاندارد
PHM-004 PHM-005 PHM-006 PHM-R-004 PHM-R-005 PHM-R-006 

ت 
ظ

غل
)

pp
b

(
 

Hg ˂1 ˂1 ˂1 ˂1 ˂1 ˂1 6 

As ˂1 ˂1 5/1  4/0  7/0  3/2  10 

Sb ˂ 5/0  ˂ 5/0  ˂ 5/0  ˂ 5/0  ˂ 5/0  ˂ 5/0  20 

Se 5/0  1/8  8/3  1/1  2 3 10 

Pb 3 3/0  8/0  ˂ 5/0  ˂ 5/0  ˂ 5/0  10 

Cd ˂ 5/0  ˂ 5/0  ˂ 5/0  ˂ 5/0  ˂ 5/0  ˂ 5/0  3 

Ni 05/1  1/4  4/4  ˂ 5/0  1 1 70 

Cr 8/0  2/0  7/1  5/1  2 7 50 

V ˂ 5/0  ˂1 ˂1 ˂ 5/0  ˂ 5/0  ˂ 5/0  - 

Zn 7/1  5 5/4  ˂10 ˂10 5/11  3000 

Fe ˂1 5/16  7/34  48 25 29 300 

  

  اکسیدهااي براي  هاي رسوبات آبراهه نمونه XRFنتایج آنالیز  -3- 4جدول 

 نام نمونه
 هاي فصل بارش نمونه هاي فصل خشک نمونه

1 2 3 1R 2R 3R 

ت 
ظ

غل
(%

)
 

SiO2 14/53  91/51  25/45  76/48  6/50  77/44  

Al2O3 55/14  3/14  65/13  49/14  83/13  85/14  

Na2O 63/1  08/1  38/0  19/1  75/0  59/0  

MgO 49/1  16/1  68/2  04/2  77/0  73/2  

K2O 01/9  95/9  63/5  8 4/10  29/6  

TiO2 56/1  44/1  5/1  75/1  49/1  69/1  

MnO 34/0  51/0  64/0  59/0  63/0  58/0  

CaO 24/3  95/2  79/4  02/4  57/3  23/4  

P2O5 53/0  45/0  93/0  74/0  44/0  81/0  

Fe2O3 91/9  78/11  93/14  35/12  01/13  36/14  

SO3 01/0  01/0  04/0  08/0  0 02/0  

LOI 8/3  56/3  86/8  07/5  61/3  3/8  
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  اي براي عناصر مختلف هاي رسوبات آبراهه نمونه XRFنتایج آنالیز  -4- 4جدول 

 نام نمونه
 هاي فصل بارش نمونه هاي فصل خشک نمونه

1 2 3 1R 2R 3R 

ت 
ظ

غل
)

pp
m

(
 

Ba 1929 2989 1488 1861 3191 1778 

Co 112 180 196 149 168 198 

Cr 16 11 82 22 3 24 

Cu 138 96 191 248 172 107 

Nb 254 206 150 241 224 178 

Ni 56 N 34 N N 43 

U 6 13 4 6 N N 

Th 17 19 22 20 22 15 

Ce 233 327 201 221 357 181 

Cl 1327 1371 1748 1753 1290 1767 

Pb 41 47 43 909 68 68 

Rb 700 629 566 751 647 694 

Sr 1077 1100 763 1124 1193 892 

V 378 353 504 530 363 567 

W 125 200 77 49 139 N 

Y 86 78 77 91 79 86 

Zr 1182 1014 597 1047 1045 709 

Zn 163 217 462 285 226 400 

Mo N N N N N N 
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سازي آب  محل ذخیره 4-4در شکل . دهد نقطه ورود آب به داخل لوله فلزي را نمایش می 3-4شکل 

  .نمودمشاهده  توان دستگاه کلرزنی را می 5-4را و در شکل 

  

  

  محل ورود آب به داخل لوله - 3- 4شکل 
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  در داخل تونل معدن سازي آب محل ذخیره - 4- 4شکل 

  

  ، مابین تونل معدن و روستادستگاه کلرزنی - 5- 4شکل 
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  فصل پنجم            

  �ی خاک ����ر داده                                               

  

  

  :ر استیز يها ن فصل شامل بخشیا

  مقدمه

  همبستگی عناصر

  ها بررسی کیفی و مطالعات آماري نمونه
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  مقدمه -5-1

از  یو سمناک یستیز يریپذ ، مشکلات دسترسيریناپذ هیو تجز يداریل پاین به دلیفلزات سنگ

 محیطن موجود در یاز فلزات سنگ یبعض. ندیآ یست به شمار میط زیمهم و خطرناك مح يها ندهیآلا

ش از حد یب يها که در غلظت یهستند و فقط هنگام يضرور آبزیانات یح يبرا Zn و   Cuمانند  یآب

ن یپائ يها در غلظت ین حتیگر از فلزات سنگید یبعض یول .باشند یم یمجاز حضور داشته باشند سم

از منابع  یکی يکار معدن يها تیو فعال يمعادن فلز). Pb و  Cdمانند (هستند  یموجودات سم يبرا

که در رودها  یمعدن يفرآور یپساب خروج .هستند یمحل يها محیطن در یفلزات سنگ یآلودگ یاصل

 يندهایبر اساس فرآ. را حمل کند ین بالقوه سمیسنگ يتواند فلزها یم ابدی یان میها جر و رودخانه

، )و دما يشور ،pH ،اکسید و احیال یپتانس(ها  رودخانه یطیمح ستیط زیو شرا یکینامیدرودیه

ر در ییبا تغ یول .اند شناخته شده یآب يها ن در سامانهیگاه مهم فلزات سنگ رسوبات به عنوان مصرف

رسوب خود انتقال داده و با تحرك دوباره  يها را به آب رو ندهیتوانند فلزات و آلا یرسوبات م یمیش

مانده در  ین باقیگر فلزات سنگیاز طرف د. عمل کنند یها در بوم سامانه، به عنوان منبع آلودگ ندهیآلا

ره یجه به زنجیافته و در نتیتجمع  هاي جانوري و گیاهی میکرو ارگانیزمتواند در  یرسوبات آلوده م

به . ندازدیات موجودات زنده و بوم سامانه را به خطر بیممکن است حت یدا کرده و در نهایراه پ ییغذا

 است يست ضروریط زیت محیفیک یابیارز ين در رسوبات براین غلظت فلزات سنگییل تعین دلیهم

  .)1388، و همکاران مر(
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  رسوبهاي  نمونهبررسی همبستگی پارامترها در  -5-2

 يبرا. گر استیکدیعناصر در مقابل  یا کاهشی یشیافزا سه رفتاریمقا يبرا ی، پارامتر مناسبیهمبستگ

  .شود یر محاسبه میبه صورت ز یهمبستگ Yو  X يها دو دسته داده

)5-1(                                                  
2 2

( )( )
( , )

( ) ( )

X X Y Y
Corel X Y

X X Y Y

 


 


 

  

  .استمیانگین متغیرها  Yو  Xو  بوده) غلظت عناصر(متغیر  Yو  X ،که در آن

تر باشد  نزدیک+ 1دست آمده به  هر چه عدد به. تغییر کند -1تا + 1تواند از  همبستگی مین میزا

تر باشد  نزدیک -1دهنده شباهت رفتاري بیشتر دو پارامتر با یکدیگر است و هر چه مقدار آن به  نشان

دهنده آن است که  تر باشد نشان یابد و نیز هر چه به صفر نزدیک میزان معکوس پارامتر افزایش می

 SPSSافزار  دست آوردن میزان همبستگی عناصر از نرم براي به. ی با هم ندارندپارامترها هیچ ارتباط

  و 3-4جداول ( XRFز یج آنالینتا يبرا 1-5ن عناصر با استفاده از رابطه یب یهمبستگ. استفاده شد

  .است گردیدهارائه  1-5محاسبه شده و در جدول ) 4-4

اي را تائید نموده و این  مختلف، نتایج آنالیز خوشهمقادیر بدست آمده براي همبستگی میان عناصر 

هت اختصار به بررسی همبستگی عنصر جا به ج در این. نماید ها را به صورت کمی بیان می همبستگی

  .پردازیم با برخی عناصر مورد آنالیز می )V(وانادیوم 

V  باMgO،CaO ، P2O5  ،Cl وZn  این نتیجه در آنالیز  دهد که و بالایی را نشان می مثبت یهمبستگ

به علت  SiO2 و  W، Ce ،Ba،K2O با  Vیمنف یهمبستگ ).1- 5شکل (اي نیز بدست آمده است  خوشه

اي نیز   با مجموعه فوق که در آنالیز خوشه Vباشد، یعنی  عدم ژنز یکسان این عنصر با مجموعه فوق می

  .باشد متفاوت آن می داده شد در یک خوشه قرار نگرفته و مربوط به سنگ بالادستنشان 
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ها میزان ارتباط پارامترهاي مختلف با  اي و با مشاهده هر یک از خوشه با استفاده از آنالیز خوشه

بندي، اتصال  ترین روش خوشه رایج. گیرد یکدیگر سنجیده و درباره منشا عناصر تحقیق صورت می

ها بر اساس میزان ارتباط و  در این روش، خوشه. با بیشترین شباهت در همبستگی با هم است ها داده

که تمامی پارامترها را در بر  پیوندند تا این همبستگی پارامترها با یکدیگر، مرحله به مرحله به هم می

که همبستگی آید و هر کدام از پارامترهایی  در پایان یک نمودار درخت مانند به وجود می. گیرند

گیرند و با کمتر شدن ارتباط پارامترها با  هاي نزدیک به هم قرار می بیشتري با هم دارند در شاخه

نمودار درختی براي عناصر مورد بحث در  1-5در شکل . گیرند ها نیز از هم فاصله می یکدیگر، شاخه

  .رسوبات منطقه مورد مطالعه آورده شده است

خوشه . خوشه اصلی تشکیل شده است 3، این نمودار از شود حظه میملا 1-5طور که در شکل  همان

دهنده یک سنگ گرانیتی با تمایلات قلیایی و خاصیت کم رادیواکتیویته به دلایل زیر  نشان ،1

  .باشد می

 .باشد می) اسیدي(با عناصر قلیایی، سنگ گرانیتی  SiO2به علت همبستگی  -1

قلیایی خاکی با یکدیگر، سنگ گرانیتی با تمایلات به دلیل همبستگی بالاي عناصر قلیایی و  -2

 .شود قلیایی تلقی می

 لیاست وخاصیت رادیواکتیویه نیز مورد انتظار  ،با مجموعه فوق Uو  Thدلیل همبستگی به  -3

 .، پس خاصیت رادیواکتیویه سنگ پایین استنبودهچون این همبستگی بالا 

در این خوشه و همبستگی آن با مجموعه عناصر قلیایی و قلیایی خاکی،  Wوجود  -4

 .باشد شدن در منطقه می یدهنده فرآیند گرایزن نشان

هاي کالکوپیریت و  باشد که وجود کانی ، مجموعه سولفورهاي فلزاتی از قبیل سرب و مس می2خوشه 

  .باشد سولفورهاي سرب در منطقه، موید این مطلب می
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، حضور یک سنگ مافیک، Vو  MgO ،Fe2O3 ،Crبا توجه به همبستگی بالاي مجموعه  3در خوشه 

تواند  اند، که می ، همبستگی کمی با مجموعه فوق نشان دادهCoو  MnO ،Ni ،Mo. مورد انتظار است

با این تفاسیر، سنگ بالادست مورد بررسی در این خوشه، سنگ . گر حد واسط بودن سنگ باشد نشان

  .باشد مافیک میحد واسط تا 

. رسد ها بدیهی به نظر می آپاتیتی شدن این سنگ ،با این مجموعه P2O5با توجه به همبستگی بالاي 

  .به علت جذب یونی با اکسید آهن، همبستگی بالایی با این مجموعه دارد Znعنصر 

  

  هاي رسوب در نمونه گیري شده نمودار درختی پارامترهاي اندازه - 1- 5شکل 
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  هاي رسوب در نمونه گیري شده جدول مربوط به همبستگی پارامترهاي اندازه -1- 5جدول 
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  ها نمونه يو مطالعات آمار یفیک يها بررسی -5-3

نه یشوند و غلظت زم یکه از دو چشمه خارج م هایی آبراههن در رسوبات ین غلظت فلزات سنگیانگیم

  .آورده شده است 2-5ن فلزات در جدول یا

  هاي رسوب در نمونه شده گیري غلظت زمینه و میانگین غلظت عناصر اندازه -2- 5جدول 

 زمینه میانگین میانه حداکثر حداقل عناصر

Ba 1488 3191 1895 2206 1764 

Co 112 198 174 2/167  25/152  

Cr 3 82 19 3/26  25/18  

Cu 96 248 155 7/158  7/113  

Nb 150 254 215 8/208  164 

Ni 0 56 17 2/22  5/38  

U 0 13 5 8/4  5 

Th 15 22 5/19  2/19  7/18  

Ce 181 357 227 3/253  209 

Cl 1290 1767 5/1559  7/1542  3/1329  

Pb 41 909 5/75  196 4/53  

Rb 566 751 5/670  5/664  5/667  

Sr 763 1193 5/1088  8/1024  5/1123  

V 353 567 441 2/449  7/364  

W 0 200 101 3/98  132 

Y 77 91 5/82  8/82  84/82  

Zr 597 1182 5/1029  3/932  1072 

Zn 163 462 5/255  2/292  75/222  

  

  یب بار آلودگیو ضر یب آلودگیضر -5-3-1

در نمونه  م کردن غلظت عنصر در نمونه برداشته شده به غلظت همان عنصریاز تقس یب آلودگیضر

و  مر( باشد ین میرسوبات به عناصر سنگ یزان آلودگیانگر میو ب )2-5رابطه ( دیآ ینه بدست میزم

  .)1388 ،همکاران



٣٩ 
 

)5-2(  

غلظت عنصر در  :Cbغلظت عنصر در نمونه و  :Csتعداد فلزات،  :n، یب آلودگیضر: CF ،که در آن

در رسوبات است و اگر کمتر از  یدهنده وجود آلودگ باشد نشان 1بزرگتر از  CFاگر  .نه استینمونه زم

  .وجود ندارد يعنصر یاست که آلودگ ین معنیباشد به ا 1

  :شود یمحاسبه م) 3-5(ر یز رابطهز از ین یب بار آلودگیضر

)5-3(  

ضریب آلودگی : CF3ضریب آلودگی عنصر دوم، : CF2ضریب آلودگی عنصر اول، : CF1 ،که در آن

 1بزرگتر از  PLIاگر . باشد ضریب بار آلودگی می PLIام و nضریب آلودگی عنصر : CFnعنصر سوم، 

 یاست که آلودگ ین معنیباشد به ا 1در رسوبات است و اگر کمتر از  یدهنده وجود آلودگ باشد نشان

  .وجود ندارد يعنصر

د که یمحاسبه گرد یب بار آلودگیو ضر یب آلودگیروزه ضریمحدوده معدن ف هاي آبراههرسوبات  يبرا

  .آورده شده است 3-5ج آن در جدول ینتا

برداشت شده و غلظت زمینه محدوده هاي  از میانگین غلظت زمینه نمونه 3-5جدول  غلظت زمینه

شود ضریب آلودگی در فصل خشک  جدول ملاحظه می این طور که در همان. معدن بدست آمده است

)  52/6(در فصل بارندگی براي عنصر سرب  .باشد بالا می) 53/1(و اورانیوم ) 99/1(براي عناصر کروم 

ضریب بار آلودگی نیز . ر وجود آلودگی استگ دهد که نشان عدد بالایی را نشان می) 55/1(و براي مس 

  .شد نیز آلوده ارزیابی) 31/1(و روي ) 33/1(، کروم )39/1(، مس )31/2(براي عناصر سرب 

  

  

s

b

C
CF

C


1 2 3 ...n
nPLI CF CF CF CF    
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  هاي رسوب براي نمونه نتایج مربوط به محاسبه ضریب آلودگی و ضریب بار آلودگی  -3- 5جدول 

 نام عنصر
 ها میانگین غلظت نمونه

 غلظت زمینه
CF 

PLI 
 در فصل بارندگی در فصل خشک در فصل بارندگی در فصل خشک

Ba 33/2135  67/2276  1764 21/1  29/1  25/1  

Co 67/162  67/171  25/152  07/1  13/1  1/1  

Cr 33/36  33/16  25/18  99/1  89/0  33/1  

Cu 67/141  67/175  7/113  25/1  55/1  39/1  

Nb 33/203  33/214  164 24/1  31/1  27/1  

Ni 30 33/14  5/38  78/0  37/0  54/0  

U 67/7  2 5 53/1  4/0  78/0  

Th 33/19  19 7/18  04/1  02/1  03/1  

Ce 67/253  253 209 21/1  21/1  21/1  

Cl 1482 33/1603  3/1329  11/1  21/1  16/1  

Pb 67/43  33/348  4/53  82/0  52/6  31/2  

Rb 67/631  33/697  5/667  95/0  04/1  99/0  

Sr 980 67/1069  5/1123  87/0  95/0  91/0  

V 67/411  67/482  7/364  13/1  33/1  23/1  

W 134 67/62  132 02/1  47/0  69/0  

Y 33/80  33/85  84/82  97/0  03/1  1 

Zr 931 67/933  1072 87/0  87/0  87/0  

Zn 67/280  67/303  75/222  26/1  36/1  31/1  
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  انباشت نیب زمیو ضر یشدگ یب غنیضر -5-3-2

 یشدگ یب غنیضر. فلزات استفاده شد یشدگ یب غنیاز ضر ،یزاد احتمال رات انسانیتاث یابیارز يبرا

  Pekey, 2006 and( باشد یبر رسوبات م) زاد انسان معمولاً( یر عوامل خارجیگر شدت تاث انیب

Zhang, 2009(  شود یمحاسبه م 4-5و از رابطه:  

)5-4(  

با توجه به برخی از مطالعات  ن پژوهشیدر ا. باشد یعنصر مورد نظر م Xعنصر مرجع و  Re ،آن درکه 

     به عنوان عنصر مرجع استفاده شد Feاز  پیشین و تا حدودي یکسان بودن شرایط زمین شناسی

  .)Zhang, 2009، 1388مر و همکاران، (

نتایج مربوط به  .)Taylor, 1964( شوند یم يبند طبقه 4-5جدول صورت  هب یشدگ یفاکتور غنر یمقاد

  .آورده شده است 5-5آن در جدول 

  )Taylor, 1964( شدگی بندي ضریب غنی دسته -4- 5جدول 

 EF  شدگی وضعیت غنی

  >١  شدگی فاقد غنی

  1-3  شدگی کم غنی

  3-5  شدگی متوسط غنی

  5-10  شدیدشدگی متوسط تا  غنی

  10-25  شدگی شدید غنی

  25-50  شدگی خیلی شدید غنی

  50˂  نهایت شدید شدگی بی غنی

  

( )
Re

( )
Re

Sample

Background

X

EF
X
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شدگی متوسط تا  شود، عنصر سرب در فصل بارندگی غنی ملاحظه می 5-5طور که در جدول  همان

  .باشند شدگی می دگی کم و یا فاقد غنیش شدید دارد و بقیه عناصر غنی

  هاي رسوب نمونه شدگی به ضریب غنی محاسبات مربوط -5-5جدول  

 نام عنصر
 در فصل بارندگی در فصل خشک

EF طبقه بندي فاکتور EF طبقه بندي فاکتور  

Ba 28/1 22/1 شدگی کم غنی   شدگی کم غنی 

Co 08/1 05/1 شدگی کم غنی   شدگی کم غنی 

Cr 82/1 83/0 شدگی کم غنی   شدگی فاقد غنی 

Cu 27/1 48/1 شدگی کم غنی   شدگی کم غنی 

Nb 34/1 24/1 شدگی کم غنی   شدگی کم غنی 

Ni 85/0 32/0 شدگی فاقد غنی   شدگی فاقد غنی 

U 63/1 4/0 شدگی کم غنی   شدگی فاقد غنی 

Th 06/1 96/0 شدگی کم غنی   شدگی فاقد غنی 

Ce 28/1 14/1 شدگی کم غنی   شدگی کم غنی 

Cl 14/1 13/1 شدگی کم غنی   شدگی کم غنی 

Pb 85/0 46/6 شدگی فاقد غنی   شدگی متوسط تا شدید غنی 

Rb 00/1 98/0  شدگی کم غنی   شدگی فاقد غنی 

Sr 93/0 90/0 شدگی فاقد غنی   شدگی فاقد غنی 

V 15/1 25/1 شدگی کم غنی   شدگی کم غنی 

W 09/1 46/0 شدگی کم غنی   شدگی فاقد غنی 

Y 02/1 97/0 شدگی کم غنی   شدگی کم غنی 

Zr 94/0 83/0 شدگی غنیفاقد    شدگی فاقد غنی 

Zn 22/1 27/1 شدگی کم غنی   شدگی کم غنی 
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تجمع عناصر  یابیارز يز براین یا اندیس مولر) Igeo( انباشت نیب زمی، ضریشدگ یب غنیعلاوه بر ضر

  .)5-5رابطه ( مورد مطالعه قرار گرفت هاي آبراههدر رسوبات 

)5-5(  

نه است، یغلظت همان عنصر در نمونه زم Bxشده عنصر در نمونه و  يریگ غلظت اندازه Cx ،که در آن

مر ( شود یاعمال م ین شناختیرات زمینه به علت تاثیزم یرات احتمالییحذف تغ يز براین 5/1ب یضر

رسوبات از  ،ر آنیاست که بر اساس مقاد) Class(گروه  7 يب مولر دارایضر. )1388 ،و همکاران

و نتایج مربوط به . آورده شده است 6-5در جدول شوند که  یم يبند آلوده تا به شدت آلوده طبقه ریغ

  .آورده شده است 7-5محاسبات این ضریب در جدول 

  هفت گروه ضریب مولر -6- 5جدول 

 Igeo  کیفیت خاك

  >0  غیر آلوده

  1-0  غیر آلوده تا کمی آلوده

  2-1  کمی آلوده

  3-2  کمی آلوده تا خیلی آلوده

  4-3  خیلی آلوده

  5-4  زیاد آلودهخیلی آلوده تا خیلی 

  6-5  خیلی زیاد آلوده

  

در فصل خشک عناصر کروم و اورانیوم در محدوده  ،شود ملاحظه می 5-7طور که در جدول  همان

غیرآلوده تا کمی آلوده قرار دارند و در فصل بارندگی عنصر مس در محدوده غیرآلوده تا کمی آلوده و 

  .عنصر سرب در محدوده کمی آلوده تا خیلی آلوده قرار دارند

  

  

  

2 ( )
1.5

x
geo

x

C
I Log

B
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  رسوبهاي  نمونه انباشت نتایج مربوط به محاسبات ضریب زمین -7- 5جدول 

 نام عنصر
 در فصل بارندگی  در فصل خشک

Igeo شدت آلودگی منطقه Igeo شدت آلودگی منطقه 

Ba <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

Co <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

Cr 41/0  غیر آلوده 0> غیر آلوده تا کمی آلوده 

Cu <0 04/0 غیر آلوده  غیر آلوده تا کمی آلوده 

Nb <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

Ni <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

U 03/0  غیر آلوده 0> غیر آلوده تا کمی آلوده 

Th <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

Ce <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

Cl <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

Pb <0 12/2 غیر آلوده  کمی آلوده تا خیلی آلوده 

Rb <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

Sr <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

V <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

W <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

Y <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

Zr <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 

Zn <0 غیر آلوده 0> غیر آلوده 
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  فصل ششم            

  �ی آب ����ر داده                                                

  

  

  :ر استیز يها ن فصل شامل بخشیا

  هاي آب بررسی همبستگی پارامترها در نمونه

  اي هاي تیپ و رخساره بررسی ویژگی

  ها بررسی کیفی و مطالعات آماري نمونه

  مقایسه غلظت پارامترها در فصل تر و خشک

  تعادل جرمی
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  ي آبها نمونهبررسی همبستگی پارامترها در  -6-1

و  یبراي مقادیر پارامترهاي فیزیک .کند میهمبستگی، میزان ارتباط بین دو متغیر را بیان ضرایب 

منطقه مورد مطالعه  نیز همبستگی بین عناصر  2-4و  1-4شیمیایی و غلظت عناصر مربوط به جداول 

همچنین به منظور تدوین مناطق همگن از نظر . آورده شده است 1-6تعیین و نتایج آن در جدول 

استفاده  اي به روش ارتباط متوسط بین گروه خوشه ، از آنالیز)درجه آلودگی(غلظت عناصر سنگین 

  .شود ملاحظه می 1-6شد که در شکل 

، 1 در خوشه. خوشه تشکیل شده است 4، این نمودار از شود ملاحظه می 1-6طور که در شکل  همان

دهنده یک  رسد، چون نشان بدیهی به نظر می BODو  HCO3 ،CODهمبستگی بالاي قلیایی کل، 

  .نیز وجود دارد HCO3محیط اکسیدان و قلیایی است که در آن 

دهنده این است که علت اصلی سختی کل در  نشان Mg، همبستگی بالاي سختی کل و 2در خوشه 

و همچنین میزان سختی کلسیم نشان  SO4و  Znبا  آب همبستگی بالاي رسانندگی. است Mgمنطقه 

هاي موجود در آب  دهد که این رسانندگی در ارتباط مستقیم با میزان غلظت کلسیم و سولفات می

پارامتر در  3گر نقش این  تواند بیان ، میTDSو  Fe ،Crهمچنین همبستگی این مجموعه با . است

  .رسانندگی باشدمیزان 

 )که معرف عناصر قلیایی است(، Naتا حدي متاثر از میزان  pHشود که  می ، ملاحظه3در خوشه 

  .باشد می

توان گفت که  ، میSeو  CO2 ،Ni ،V، با توجه به همبستگی بالاي میزان کدري آب با 4و در خوشه 

 Vو  Se ،Niو دیگري وجود ذرات معلق  CO2ها وجود  علت است که یکی از آن دوکدري آب به 

  .باشد می
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  هاي آب در نمونه گیري شده نمودار درختی پارامترهاي اندازه -1- 6شکل 
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  هاي آب در نمونه گیري شده جدول مربوط به همبستگی پارامترهاي اندازه -1-6جدول 
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همبستگی مثبت نشان +) 0.905( K و +)0.88( درجه حرارت ،+)Ni )0.633با  As، 1-6مطابق جدول

 Freez and(یابد  بطور کلی غلظت این عنصر در آب زیرزمینی با طی کردن مسیر افزایش می. دهد می

Cherry, 1979 .( همچنینAs  باCr )0.717-( ،Zn )0.854 - ( وFe )0.943- ( همبستگی منفی

  .دهد مینشان 

Se  باNi )0.974(+ ،V )0.984(+ با تیرگی یا ،Turbidity )0.992 (+ و باCO2 )0.998 (+ همبستگی

همبستگی منفی دارد که این ) -pH )0.998این عنصر نیز با پارامترهایی مثل . دهد میمثبت نشان 

همبستگی منفی ) -Na+ )0.866و با  دهد میامر افزایش تحرك این عنصر را در شرایط اسیدي نشان 

  .دارد

Pb  باNa+ )0.833 (+ و با همبستگی مثبتSO4
2- )0.877-( ،Mg2+ )0.945 - (و با سختی کل 

ست که با افزایش غلظت این ا که این امر نشانگر این دهد میهمبستگی منفی نشان ) -0.922(

  .شود میپارامترها از غلظت عنصر سرب کاسته 

Ni  باSe )0.974(+،V  )0.989(+، تیرگی )0.95(+ وCO2  )0.981 (+ همبستگی مثبت و باNa 

)0.744-(، pH )0.968-(  وCr )0.789- ( دهد میهمبستگی منفی نشان.  

Cr  باZn )0.76(+هدایت الکتریکی ، )0.887(+ ،TDS )0.893(+ ، سختی کلسیم)و +)0.867Ca2+  

 )- 0.919( درجه حرارت، )-0.717-( ، Ni)0.789-(،V  )0.782( Asهمبستگی مثبت و با +) 0.867(

  .منفی داردهمبستگی ) -K+ )0.915 و

V  باSe )0.984(+ ،Ni )0.989(+تیرگی ، )0.954(+ و CO2 )0.983(+  همبستگی مثبت دارد و باCr 

)0.782-( ،pH )0.972-( و Na+ )0.766- (همبستگی منفی دارد.  
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Zn  باCr )0.76(+،Fe  )0.877(+ ، هدایت الکتریکی)0.986(+ ،TDS )0.831(+، سختی کلسیم  

SO4و +) 0.968( ،Mg2+ )0.792( +Ca2، +)0.965(  سختی کل ،+)0.968(
همبستگی +) 0.967( -2

) -0.944( +Kو  )-0.951( درجه حرارت، )-As  )0.854-(،Pb  )0.77و با دهد میمثبت نشان 

میزان غلظت روي با افزایش رسانندگی آب و ذرات جامد محلول در . دهد میهمبستگی منفی نشان 

  .یابد میآب و سختی کل و سختی کلسیم افزایش و با افزایش درجه حرارت آب کاهش 

Fe  باZn )0.877(+ ، هدایت الکتریکی)0.743(سختی کلسیم  ،+)0.756(+ ،Ca2+ )0.743(+ و SO4
2- 

همبستگی ) -0.817( +K و )-0.798( درجه حرارت ،)-0.943( Asهمبستگی مثبت و با +) 0.798(

  .منفی دارد

و با افزایش دما غلظت  دهد میهمبستگی مثبت نشان  +)0.998( +K و +)As )0.88با  درجه حرارت

هدایت ، )-Cr )0.919-( ،Zn )0.951-( ،Fe )0.798و با  یابد میآرسنیک و یون پتاسیم افزایش 

 +Ca2، )-0.716( سختی کل، )-0.971(سختی کلسیم ، )-0.883( TDS، )-0.983(الکتریکی 

SO4 و )-0.971(
  .دهد میهمبستگی منفی نشان ) - 0.858( -2

pH ًاي  به گونه دهد میبا پارامترهاي مورد بحث همبستگی منفی نشان  در منطقه مورد مطالعه عموما

همراه است، علاوه بر  pHي اصلی با کاهش ها کاتیونو  ها آنیونکه افزایش غلظت املاح به ویژه 

از . با افزایش غلظت بسیاري از عناصر دیگر نیز همراه است pHي اصلی کاهش ها کاتیونو  ها آنیون

 تیرگی، )- Se )0.998-( ،Ni )0.968 -( ،V )0.972با   pHبه همبستگی منفی  توان میها  جمله آن

  .همبستگی مثبت دارد+) 0.888( +Naبا  pH. اشاره کرد) -0.998( CO2 و )-0.998(

 سختی کلسیم، +)Cr )0.887(+ ،Zn )0.968(+ ،Fe )0.756(+ ،TDS )0.935با هدایت الکتریکی 

SO4 و +)0.998(+ ،Mg2+ )0.731( +Ca2، +)0.822( سختی کل، +)0.998(
همبستگی +) 0.919( -2

. همبستگی منفی دارد) - 0.971( +K و )-0.983( درجه حرارت، )-As )0.801مثبت دارد و با 

رسانندگی الکتریکی با عناصر فلزي و میزان ذرات محلول در آب و  شود میهمانطور که ملاحظه 
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و هر چه درجه حرارت  یابد میها، افزایش  سختی کل و کلسیم رابطه مستقیم دارد و با افزایش آن

  .یابد میافزایش یابد میزان آن کاهش 

TDS  باCr )0.893(+ ،Zn )0.831(+ ، هدایت الکتریکی)سختی ، +)0.787( سختی کل ،+)0.935

0.942(+ ،Mg2+ )0.704(+ ،NO3( +Ca2، +)0.942(کلسیم 
SO4 و +)0.877( -

2- )0.818(+ 

همبستگی منفی دارد و با کاهش درجه حرارت ) -0.883( درجه حرارتهمبستگی مثبت دارد و با 

  .یابد میمیزان ذرات محلول در آب افزایش 

در واقع . همبستگی مثبت دارد +)0.992( CO2 و +)Se )0.992(+ ،Ni )0.95(+ ،V )0.954با  تیرگی

 +Na و )- pH )0.998با  این پارامتر .یابد میبا افزایش این عناصر میزان تیرگی و کدري آب افزایش 

 یابد میافزایش یابد میزان تیرگی آب کاهش  pHهمبستگی منفی دارد یعنی هر چه میزان ) -0.916(

  .و با هم نسبت معکوس دارند

عناصري که . شود مینیز پارامتري است که با توجه به مقدار کلسیم و منیزیم محاسبه  سختی کل

با  ها همراه با افزایش کلسیم و منیزیم باشد با سختی کل نیز همبستگی مثبت دارد مثلاً افزایش آن

Zn )0.865(+ ،Fe )0.628(+ ، هدایت الکتریکی)0.822(+ ،TDS )0.787(+ ، سختی کلسیم

)0.851(+ ،Ca2+ )0.851(+ ،Mg2+ )0.989(+ و SO4
 )-0.922( Pbهمبستگی مثبت و با +) 0.963( -2

  .دهد میهمبستگی منفی نشان ) -0.683( +K و )-0.741( +Na، )-0.716( درجه حرارت، 

 TDS، +)0.998(هدایت الکتریکی ، +)Cr )0.867(+ ،Zn )0.968(+ ،Fe )0.743با سختی کلسیم 

SO4 و +)1(+ ،Mg2+ )0.766( +Ca2، +)0.851( سختی کل ،+)0.942(
همبستگی مثبت +) 0.934( -2

  .همبستگی منفی دارد) -0.956( +K و )-0.971( درجه حرارت، )-As )0.773دارد و با 
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CO2  باSe )0.998(+ ،Ni )0.981(+ ،V )0.983(+ تیرگی و )همبستگی مثبت نشان +) 0.992

  .همبستگی منفی دارد) -0.859( +Na و )-Cr )0.668-( ،pH )0.998و با  دهد می

Na+  باPb )0.833(+ و pH )0.888(+  همبستگی مثبت و باSe )0.866 -( ،Ni )0.744-( ،V 

هاي  در محیط. همبستگی منفی دارد) -0.83( +Mg2 و )-0.859( CO2، )-0.916( تیرگی ،)-0.766(

  .یابد میتر باشد غلظت یون سدیم نیز افزایش  بازي  و هر جا که محیط بازي

K+  باAs )0.905(+ ،Ni )0.641(+ درجه حرارت و )0.998(+   همبستگی مثبت و باCr )0.915-( ، 

Zn )0.944-( ،Fe )0.817 -( ، هدایت الکتریکی)0.971-( ،TDS )0.856-( ،سختی کل )0.683-( ،

SO4 و )- 0.956( +Ca2، )-0.956(سختی کلسیم 
  .دهد میهمبستگی منفی نشان ) -0.839( -2

Ca2+  باCr )0.867(+ ،Zn )0.968(+ ،Fe )0.743(+ ، هدایت الکتریکی)0.998(+ ،TDS )0.942(+ ،

0.766(+ ،SO4( +Mg2، +)1( سختی کلسیم، +)0.851( سختی کل
NO3 و +)0.934( -2

- )0.692 (+

  .دهد میهمبستگی منفی نشان ) -0.971( درجه حرارت و )-As )0.773همبستگی مثبت و با 

 Mg2+ باZn )0.792(+ ، هدایت الکتریکی)0.731(+ ،TDS )0.704(+ ،سختی کل )سختی ، +)0.989

SO4و +)0.766( +Ca2، +)0.766( کلسیم
 +Naو  )-0.945( Pbهمبستگی مثبت و با +) 0.921(  -2

  .همبستگی منفی دارد) -0.830(

NO3
سختی ، +)0.696( سختی کل، +)0.877( TDS، +)0.665(هدایت الکتریکی ، +)Cr )0.636با  -

HCO3 و +)0.84(قلیایی کل ، +)0.692(+ ،Mg2+ )0.661( +Ca2، +)0.692( کلسیم
- )0.84 (+

  .دهد میهمبستگی مثبت نشان 
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HCO3
NO3 و +)Cr )0.644(+ ،TDS )0.691با  -

  .دهد میهمبستگی مثبت نشان +) 0.84( -

SO4
، +)0.818( TDS، +)0.919(هدایت الکتریکی ، +)Cr )0.634(+ ،Zn )0.967(+ ،Fe )0.798با  -2

همبستگی +) 0.921( +Mg2 و +)0.934( +Ca2، +)0.934( سختی کلسیم، +)0.936( سختی کل

همبستگی منفی ) -0.839( +K و )-0.858( درجه حرارت، )-As )0.707-( ،Pb )0.887مثبت و با 

  .دارند

  اي هاي تیپ و رخساره بررسی ویژگی -6-2

HCO3ي اصلی مطالعه شده در آب، ها آنیوندر این تحقیق منظور از 
- ، Cl- و SO4

ي ها کاتیونو  -2

د معرف توان می ها کاتیونو  ها آنیونتغییرات این . باشد می +Ca2 و  +Na+ ، Mg2اصلی نیز شامل 

ي جوي با نفوذ به اعماق و اختلاط با ها آبهمچنین  .هاي لیتولوژیکی مسیر حرکت آب باشد ویژگی

غلظت در تغییرات  توان می آورند که اثر آنها را ها به وجود می ي زیرزمینی تغییراتی را در آنها آب

 2-4و  1-4  آنالیزهاي ارائه شده در جداول با استفاده از نتایج. ها مشاهده کرد ها و کاتیون آنیون

، استیف، شولر، فیکلین، داروو و نمودارهاي مثلثی کاتیونی و آنیونی رسم شده و تیپ نمودارهاي پایپر

  .ارائه شده است ها آبهاي آنیونی و کاتیونی  و رخساره و دیگر ویژگی
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ي آبی را ها نمونهکاتیون اصلی پتاسیم، منیزیم و سدیم ترسیم شده است و  3، با توجه به 2-6 شکل

. کند میبندي  متعادل تقسیم ي کاملاًها آبي تا حدي متعادل و ها آب، نامتعادلي ها آبدسته  3به 

، چه در فصل خشک و چه در فصل بارش در ها نمونهتمامی  شود میمشاهده  نمودارهمانطور که در 

  .ندگیر میي نابالغ قرار ها آبمحدوده 

  

  

  )meq/L %بر حسب ( هاي آبی مورد مطالعه هاي نمونه مثلثی کاتیون نمودار - 2- 6شکل

  

  



۵۵ 
 

از لحاظ . کربنات، سولفات و کلر رسم شده است ي اصلی بیها آنیونبا توجه به غلظت  3-6 شکل

ي ها آبي آتشفشانی، ها آبمثلثی به چهار قسمت تقسیم گردیده است که شامل  نمودارساختاري، 

هاي داخل تونل  چهار نمونه که از چشمه. باشد میي بالغ ها آبي نابالغ و ها آبگرم شده و بخار شده، 

نمونه  2ي نابالغ قرار گرفته و ها آب محدودهمعدن در دو فصل خشک و بارش برداشت شده است، در 

ي ها نمونهشده در دو فصل مختلف از قنات با توجه به اینکه غلظت سولفات بالاتري نسبت به برداشت 

  .ي گرم شده و بخار شده قرار دارندها آب محدودهدیگر دارند در 

  

  )meq/L %بر حسب ( هاي آبی مورد مطالعه هاي نمونه مثلثی آنیون نمودار - 3- 6شکل
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به علاوه این نمودار از نظر . نشان داد نمودارتوان تعداد زیادي نمونه را در یک  در نمودار پایپر می

مربوط به پایپر  نمودار، 4-6 در شکل. تعبیر و تفسیر نتایج تجزیه شیمیایی آب بسیار سودمند است

هاي  ها قلیایی در آن .قرار دارند 9و 4، 1دو نمونه برداشته شده از قنات در مناطق . گردد میمشاهده 

 –ها هیچ زوج آنیون  دارند و در آن اسیدهاي ضعیف، ازها، اسیدهاي قوي بیشتر خاکی بیشتر از قلیایی

قرار  5و  3، 1در مناطق  PHM-R-005و   PHM-005دو نمونه . کند درصد تجاوز نمی 50کاتیونی از 

سیدهاي ضعیف بیشتر از ها، ا هاي خاکی بیشتر از قلیایی ها قلیایی ، در آن5-6با توجه به شکل . دارند

هاي خاکی و  به عبارت دیگر قلیایی. کند درصد تجاوز می 50اسیدهاي قوي و سختی کربناتی از 

در . قرار دارند 9و  3، 2در مناطق  PHM-R-004و  PHM-004دو نمونه . اسیدهاي ضعیف غلبه دارند

ها هیچ زوج  اي قوي و در آنهاي خاکی، اسیدهاي ضعیف بیشتر از اسیده ها بیش از قلیایی آن قلیایی

  .کند درصد تجاوز نمی 50کاتیونی از  –آنیون 

  

  هاي آبی مورد مطالعه پایپر نمونه نمودار - 4- 6شکل
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مشابه نمودار پایپر، این نمودار نیز براي نمایش . باشد نمودار داروو، شکل توسعه یافته نمودار پایپر می

ها به صورت جداگانه در  ها و آنیون این نمودار، درصد کاتیونبر اساس . رودتعداد زیادي داده به کار می

از محل تلاقی خطوط توسعه یافته از نقاط تعیین شده در ). 5-6شکل(شود  ها ترسیم می ناحیه مثلث

توان تیپ آب  آید که با توجه به موقعیت آن می اي به وجود می ناحیه مثلثی به ناحیه مستطیل، نقطه

  .را مشخص نمود

  

  نحوه تعیین تیپ آب به کمک نمودار داروو - 5- 6شکل

ها  توان از روي موقعیت نمونه باشد، می مدل توسعه یافته نمودار داروو میکه  6-6توجه به شکل  با

شود که  دیده می) دایره( 6-6نمودار داروو معمولی نیز در بخشی از شکل . ها را مشخص نمود تیپ آب

  .ها را در نمودارهاي معمولی داروو نیز مشخص کرد توان، تیپ آب با توجه به آن می
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  نمودار داروو توسعه یافته -6- 6شکل 

هاي برداشته شده در  کنیم که نمونه مشاهده می 7- 6در شکل  6-6و  5-6هاي  با توجه به شکل

  .گیرند هاي مخلوط قرار می محدوده آب
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  هاي آبی مورد مطالعه داروو نمونه نمودار - 7- 6شکل

  

نموداري  ،نموداراین . دهد هاي آب مورد مطالعه نشان می شولر را براي نمونه نمودار 8-6شکل 

لگاریتمی است که از نظر سرعت عمل، سهولت مقایسه و نشان دادن تعداد زیادي نمونه در یک برگ، 

این  .دهند می هاي قائم نشان ها را در ستون در این نمودارها مقادیر یون. در ایران بیشتر متداول است

هاي غیر قابل شرب، کاملاً نامطبوع،  قسمت آب 6ها به  هاي مختلف یون نمودار با توجه به غلظت

نمونه  4 شود میهمانطور که ملاحظه . نامناسب، متوسط، قابل قبول و خوب تقسیم گردیده است
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نمونه برداشت  2خوب قرار دارند و  محدودهفصل بارش و خشک در  دودر  ها چشمهبرداشت شده از 

  .قابل قبول تا متوسط قرار دارد محدودهفصل ذکر شده در  2شده از قنات در 

  

  هاي آبی مورد مطالعه شولر نمونه نمودار  - 8- 6شکل
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نسبت به کلر بیشتر است و این به دلیل  کربنات بیغلظت  شود میدیده  2-6 همانطور که در جدول

 2-6توالی کاتیونی رایج در جدول . باشد میها  محلول در آب CO2ي جوي غنی از ها آبوجود 

Na>Ca>Mg>K بیشتر بودن غلظت این یون نسبت به . است ها آبسدیم کاتیون غالب این  .است

هاي سنگی منطقه و کم بودن احتمال جذب سطحی این  به وفور آن در واحد توان میها را  دیگر یون

  .ر دانستهاي دیگ ها نسبت به یون یون به خاك

  

  هاي آب مورد مطالعه توالی آنیونی و کاتیونی نمونه -2- 6جدول

 نام نمونه  توالی آنیونی  توالی کاتوینی

Na>Ca>Mg>K HCO3>Cl>SO4>NO3 PHM-004 

Na>Ca>Mg>K HCO3>SO4>Cl>NO3 PHM-R-004 

Na>Ca>Mg>K HCO3>SO4>Cl>NO3 PHM-005 

Na>Ca>Mg>K HCO3>SO4>Cl>NO3 PHM-R-005 

Na>Ca>Mg>K SO4>HCO3>Cl>NO3 PHM-006 

Na>Ca>Mg>K SO4>HCO3>Cl>NO3 PHM-R-006 

  

را  ها نمونه شکلاین . هاي مورد مطالعه نشان داده شده است نمونهاستیف  نمودار 9-6 شکلدر 

 Cl، SO4 ، Mg، Caیی مثل ها کاتیونو  ها آنیونضلعی بر حسب تغییرات غلظت  6صورت یک  هب

HCO3+CO3 و  Na+K  را بر حسبmeq/L  شود میملاحظه  نمودارهمانطور که در . دهد مینشان 

ي برداشت شده از هر نقطه در کنار هم آورده شده تا تغییرات ایجاد شده پس از ریزش باران و ها نمونه

ها  روش ترین سریعاستیف یکی از  نموداراستفاده از . گرددتري مشاهده  قبل از آن بطور محسوس

متناسب با کل  اندازه و شکل حاصل از این نمودار، تقریباً. باشد میي آب ها نمونهجهت تعیین تیپ 

  .محتواي یونی است



۶٢ 
 

  

  هاي آبی مورد مطالعه استیف نمونه نمودار - 9- 6شکل
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این دو نمونه داراي  .ي برداشت شده از یک نقطه هستندها نمونه phm-r-004و  phm-004ي ها نمونه

گفت که منیزیم و سولفات  توان می نمودارهستند و با توجه به  (Na-HCO3)سدیکی-یکربنات بیتیپ 

  .پس از فصل بارش نسبت به قبل از آن بیشتر شده است

. ي برداشت شده از یک نقطه در دو زمان مختلف استها نمونهنیز  phm-r-005و  phm-005دو نمونه 

نمونه برداشت شده در فصل بارش نشان . دارند (Na-HCO3)سدیکی- یکربنات بینمونه نیز تیپ  دواین 

  .باشد میدهنده میزان سولفات بیشتري نسبت به نمونه فصل خشک 

. باشد میي برداشت شده از یک نقطه و از داخل قنات ها نمونه phm-r-006و  phm-006ي ها نمونه

 گفت که پس از توان می ودارنمدارند و با توجه به  (Na-SO4)سدیکی - تیپ سولفاتی ،نمونه دواین 

  .کاهش یافته و سولفات افزایش یافته است کربنات بیبارش میزان غلظت کلسیم و 

  .دنشو میي مورد مطالعه در کنار هم ملاحظه ها آباي  هاي تیپ و رخساره ویژگی 3-6در جدول 

  هاي مورد مطالعه هاي تیپ و رخساره نمونه ویژگی -3- 6جدول

  نمونهنام   تیپ و رخساره

Na-HCO3 PHM-004 

Na-HCO3 PHM-R-004 

Na-HCO3 PHM-005 

Na-HCO3 PHM-R-005 

Na-SO4 PHM-006 

Na-SO4 PHM-R-006 
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در  ،شود مینمودار ملاحظه این طور که در  همان .باشد میمربوط به نمودار فیکلین  10-6شکل 

، Cu ،Zn ،Pbبینیم و در قسمت قائم مجموع تغییرات غلظت  را می pHقسمت افقی نمودار تغییرات 

Co ،Cd  وNi بر حسب غلظت  .شود میدیده لگاریتمی  در مقیاسmg/L با استفاده از  .گردد بیان می

تمام . بندي کرد ي آب را بر اساس میزان فلزات سنگین محلول در آنها طبقهها نمونه توان می روشاین 

   .گیرند خنثی و مقدار فلز کم قرار می تقریباً pHدر محدوده  ها نمونه

  

  هاي آبی مورد مطالعه فیکلین نمونه نمودار -10- 6شکل
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   ها هاي کیفی و مطالعات آماري نمونه بررسی -6-3

ي برداشت شده و تغییرات آنها در دو فصل خشک و ها نمونهمقادیر عناصر موجود در  4-6در جدول 

  .گردد بارش مشاهده می

  ppbهاي آبی مورد مطالعه بر حسب  غلظت عناصر مختلف نمونه -4-6جدول 

Hg As Sb Se Pb Cd Ni Cr V Zn Fe 

89هاي فصل خشک، دي ماه مونهن  

PHM-004 <1 <1 < 5/0  5/0  3 < 5/0  05/1  8/0  < 5/0  7/1  <1 

PHM-005 <1 <1 < 5/0  1/8  3/0  < 5/0  1/4  2/0  <1 5 5/16  

PHM-006 <1 5/1  < 5/0  8/3  8/0  < 5/0  4/4  7/1  <1 5/4  7/34  

89هاي فصل بارش، بهمن ماه  نمونه  

PHM-R-004 <1 4/0  < 5/0  1/1  < 5/0  < 5/0  < 5/0  5/1  < 5/0  <10 48 

PHM-R-005 <1 7/0  < 5/0  2 < 5/0  < 5/0  1 2 < 5/0  <10 25 

PHM-R-006 <1 3/2  < 5/0  3 < 5/0  < 5/0  1 7 < 5/0  5/11  29 

  

  اندیس آلودگی فلز سنگین -6-3-1

این اندیس  .است 1هاي ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در آب، اندیس آلودگی فلز سنگینیکی از معیار

  ).Mohan et al, 1996( .آید زیر بدست میاز رابطه 

)6-1(  1

1

n

i i
i

n

i
i

W Q

H PI

W









 

  :که در آن

                                                             
1 Heavy metal pollution index 
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Wi : ضریب وزنی فلز سنگینi  ام است که از معکوس مقدار استاندارد فلز سنگینi  ام)Si ( به دست

زیر ، از فرمول i، براي هر فلز سنگین 1-6در رابطه  Qiجزء اندیس . Mohan et al., 1996)(آید می

  :شود محاسبه می

)6-2(  
 1

100
n

i i

i
i i i

M I
Q

S I


 


  

  :که در آن

Mi : مقدار فلز سنگینi ،مشاهده شده در نمونه  

 Ii :٢حداکثر غلظت مطلوب(ال مقدار ایده ( فلز سنگینi  در نمونه)با توجه به استاندارد مورد استفاده (  

 Si :براي فلز سنگین  ٣مقدار استاندارد یا حداکثر غلظت مجازi  می باشد که با توجه به نوع کیفیت آب

  .به صورت کشوري و یا جهانی موجود است) شرب یا کشاورزي(

، iبراي فلز سنگین  Qمطلق در صورت کسر، مقدار جزء اندیس و علامت قدر 2-6 رابطهبا توجه به 

شوند که  ی تقسیم میسمعناصر موجود در آب به دو دسته سمی و غیر. همواره عددي مثبت است

ها در  ولی براي عناصر غیرسمی که وجود آن. باشد براي عناصر سمی، حداکثر غلظت مطلوب، صفر می

  . شود باشد، حداکثر غلظت مطلوب تعریف می آب براي انسان مفید می

  :توان به موارد زیر اشاره کرد می ،از مزایاي شاخص آلودگی فلز سنگین

  مورد استفاده قرار) کشاورزي یا شرب(بسته به نوع مصرف آب استانداردهاي مختلفی را  

براي تعیین آلودگی آب شرب یا کشاورزي به فلز  توان می از این شاخص ،و در نتیجه دنده می

 .سنگین استفاده کرد

                                                             
2 MCLG  
3 MCL, MAC  
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 هاي مورد استفاده براي آب به صورت کشوري اي خوبی را بین استاندارداین شاخص قابلیت مقایسه

  .دهد ه میو جهانی ارائ

  . گرفته شده است 2009در سال  EPA٤از استاندارد   Siدر این تحقیق مقدار  

هایی که مقادیر اندیس محاسبه و نمونه باشد می 100مقدار بحرانی براي اندیس آلودگی فلز سنگین 

هاي با مقادیر اندیس باشد، آلوده به فلز سنگین و نمونه) HPI > 100(100ها بیشتر ازشده براي آن

  .باشند فاقد آلودگی  به فلز سنگین می  )HPI < 100( 100کمتر از 

آلوده  محدودهدر  ها نمونهتمامی  شود، دیده می 5-6همانطوري که در جدول  ،با توجه به این اندیس

  .به فلز سنگین قرار دارند

  5اندیس سنجش فلز سنگین - 6-3-2

  باشد که از فرمول زیر محاسبه  ارزیابی میزان فلز سنگین در آب میاین اندیس معیار دیگري براي 

  ).Edet and Offiong, 2002(می شود 

)6-3(  
1

n
c

i mac

H
HEI

H

   

  :که در آن

Hc :غلظت فلز سنگین در نمونه و  

Hmac :باشد حداکثر غلظت مجاز فلز سنگین در آب آشامیدنی با توجه به استاندارد مورد استفاده می .

  باشد میحد بحرانی براي تشخیص کیفیت آب بر مبناي این اندیس عدد یک 

 )Hajizadeh et al., 2010 .(HEI=1  که اگر مقدار  باشد میحداکثر مقدار مجازHEI>1    ،باشد

                                                             
٤ U.S. Environmental Protection Agency 

5 Heavy metal evaluation index  



۶٨ 
 

، تمام شود میملاحظه  5-6همانطوري که در جدول . شود میآلودگی آب با فلز سنگین بالا ارزیابی 

دارند و از لحاظ  1بالاتر از  HEIدر فصل خشک و نمونه برداشته شده از قنات در فصل بارش  ها نمونه

در  ها چشمهدو نمونه برداشته شده از . باشند آلوده می EPAوجود فلزات سنگین با توجه به استاندارد 

  .شوند دارند و آلوده محسوب نمی 1کمتر از  HEIفصل بارش 

  6درجه آلودگی -6-3-3

براي تشخیص آلودگی آب به انواع عناصر مختلف اعم از فلزي یا غیرفلزي توان  میاندیس  از این

  با این شرط که حداکثر غلظت مجاز براي عنصر موردنظر در آب مشخص باشد. استفاده کرد

); Bhuiyan et al., 2010 et al., 1997 Backman .( اندیس درجه آلودگی از رابطه زیر قابل محاسبه

  :است

)6-4(  
1

n

d i
i

C CF


  

  : آیدبه دست می 5-6از رابطه  �CFکه 

)6-5(  s

b

C
C F

C
  

  :که در آن

C� :دهنده غلظت عنصر در نمونه آب و نشان  

C� :باشد حداکثر مقدار مجاز عنصر موردنظر بر طبق استاندارد مورد استفاده می .  

  :دسته زیر تقسیم می شود درجه آلودگی به سه

(Backman et al., 1997; Edet and Offiong, 2002; Bhuiyan et al., 2010)  

                                                             
6 Degree  of contamination  



۶٩ 
 

 1< Cd  درجه آلودگی پایین 

 3 <  Cd< 1  درجه آلودگی متوسط 

  3 > Cd  درجه آلودگی بالا  

که در فصل بارش از چشمه برداشته شده است از لحاظ این درجه آلودگی داراي  phm-r-004نمونه 

  .درجه آلودگی متوسط دارند ها نمونهدرجه آلودگی پایین و مابقی 

  Cd و HPI ،HEIهاي  مقادیر محاسبه شده اندیس -5- 6جدول

 HPI HEI Cd  نام نمونه

PHM-004 00/109  12/1  18/1  

PHM-005 86/103  05/1  15/1  

PHM-006 18/106  08/1  92/2  

PHM-R-004 36/105  83/0  96/0  

PHM-R-005 45/105  89/0  03/1  

PHM-R-006 96/106  12/1  99/2  

  

  )Bhuiyan et al. 2010بر اساس (هاي آب  هاي ارزیابی آلودگی در نمونه توزیع اندیس -11- 6شکل 
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  در فصل تر و خشک پارامترهامقایسه غلظت  -6-4

  برداشت شده از چشمه phm-r-004و  phm-004ي ها نمونه -6-4-1

این چشمه در داخل تونل معدن و در ناحیه شمال غربی دو روستاي معدن بالا و معدن پایین قرار 

مقایسه غلظت . شود میگرفته است و از آب خروجی این چشمه جهت شرب و آشامیدن استفاده 

که در پایان فصل تر  غلظت سولفات،  دهد میطی دو فصل تر و خشک نشان  ها کاتیونو  ها آنیون

، پتاسیم و سدیم کاهش یافته و کربنات بیکلسیم و منیزیم و سختی کل آب افزایش یافته و غلظت 

غلظت  ،دیگر عناصر مورد مطالعهاز بین ). 12-6شکل ( غلظت کلر و کربنات تغییري نیافته است

غلظت عناصر  .روم، روي و آهن افزایش و غلظت آرسنیک، سرب و نیکل کاهش یافته استسلنیوم، ک

غلظت تمامی عناصر کمتر از ). 13-6شکل( جیوه، آنتیموان، کادمیوم و وانادیوم تغییري نیافته است

بوده و کیفیت آب هم در فصل تر و هم در فصل خشک جهت شرب مناسب  WHOحد استاندارد 

  .باشد می

  

در  WHOها و دیگر پارامترها طی دو فصل تر و خشک با استاندارد  ها و کاتیون مقایسه غلظت آنیون -12- 6شکل 

  )mg/Lها بر حسب  غلظت(چشمه تونل راست 
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  در چشمه تونل راست WHOمقایسه غلظت عناصر طی دو فصل تر و خشک با استاندارد  -13- 6شکل 

  

  برداشت شده از چشمه phm-r-005و  phm-005ي ها نمونه -6-4-2

جهت شرب و آشامیدن نیز و از آب خروجی این چشمه  دارددر داخل تونل معدن قرار نیز این چشمه 

 ها کاتیونو  ها آنیونمقایسه غلظت شود،  ملاحظه می 14-6طور که در شکل  همان. شود میاستفاده 

، سدیم، کربنات بیکه در پایان فصل تر  غلظت سولفات،  دهد میطی دو فصل تر و خشک نشان 

غلظت کلر و  .استمنیزیم و سختی کل آب افزایش یافته و غلظت پتاسیم کاهش یافته  ،کلسیم

غلظت سرب، کروم، روي و آهن افزایش  ،عناصر مورد مطالعه از میان سایر. کربنات تغییري نیافته است

نیکل کاهش یافته است و غلظت عناصر جیوه، آنتیموان و  و غلظت آرسنیک، سلنیوم، وانادیوم و

بجز غلظت سلنیوم که در  شود میهمانطور که ملاحظه . )15-6شکل ( کادمیوم تغییري نیافته است

 WHOبقیه غلظت عناصر کمتر از حد استاندارد  باشد می WHOفصل خشک نزدیک به حد استاندارد 

  .باشد میفصل خشک جهت شرب مناسب بوده و کیفیت آب هم در فصل تر و هم در 
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در  WHOها و دیگر پارامترها طی دو فصل تر و خشک با استاندارد  ها و کاتیون مقایسه غلظت آنیون -14- 6شکل 

  )mg/Lها بر حسب  غلظت(چشمه تونل چپ 

  

  در چشمه تونل چپ WHOمقایسه غلظت عناصر طی دو فصل تر و خشک با استاندارد  -15- 6شکل 
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  برداشت شده از قنات phm-r-006و  phm-006ي ها نمونه - 6-4-3

 ها کاتیونو  ها آنیونمقایسه غلظت .قرار گرفته است متري جنوب غربی معدن 300این قنات در فاصله 

که در پایان فصل تر  غلظت سولفات، سدیم و منیزیم افزایش  دهد میطی دو فصل تر و خشک نشان 

و سختی کل آب کاهش یافته و غلظت کربنات تغییري  کربنات بییافته و غلظت پتاسیم، کلسیم، کلر، 

دیگر عناصر مورد از میان شود  ملاحظه می 17-6همانطور که در شکل . )16-6شکل ( نیافته است

وي افزایش و غلظت سلنیوم، وانادیوم، آهن، سرب و نیکل کاهش غلظت آرسنیک، کروم و ر ،مطالعه

، 18-6با توجه به شکل . یافته است و غلظت عناصر جیوه، آنتیموان و کادمیوم تغییري نیافته است

سختی کل و میزان ذرات محلول در آب و همچنین سولفات بالاي آب چه در فصل خشک و چه در 

است که این آب جهت شرب و آشامیدن  مطلب نشانگر این WHOفصل تر در مقایسه با استاندارد 

  .باشد میمناسب ن

  

  

در  WHOها و دیگر پارامترها طی دو فصل تر و خشک با استاندارد  ها و کاتیون مقایسه غلظت آنیون - 16- 6شکل 

  )mg/Lها بر حسب  غلظت(قنات 
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  در قنات WHOمقایسه غلظت عناصر طی دو فصل تر و خشک با استاندارد  -17- 6شکل 

  تعادل جرمی -6-5

ها، هوازدگی  و کانی هاي مختلفی نظیر گازها ي اصلی در آب توسط واکنشها کاتیونو  ها آنیون

ي جوي، دولومیتی شدن و ورود ها آبها، اکسایش سولفیدها، تبادل یون، تبخیر، ورود  سیلیکات

و  ها آنیونروش تعادل جرمی بر مبناي مقایسه نسبت غلظت . شود میکنترل ... ي ژئوترمالی و ها آب

با توجه به . ئه شده استاار 6-6ها در جدول  مقادیر بحرانی این نسبت. در آب استوار است ها کاتیون

کننده غلظت عناصر را شناسایی کرد  هاي اصلی کنترل برخی از واکنش توان میاین مقادیر 

)Hounslow, 1995 .(ارائه شده است 8-6و  7-6هاي  هاي محاسبه شده در جدول نسبت.  

ي ژئوترمالی غنی از سیلیس نسبت داده ها آببه انحلال شیشه آتشفشانی و یا ورود  SiO2غلظت بالاي 

با  +H یرسد جایگزین به نظر می ،با توجه به عدم وجود چنین منابعی براي سیلیس اضافی. شده است
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تواند عامل چنین  می شود میها مشاهده  که به ویژه در چاه pHبا کاهش  Na و  Caي ها کاتیون

  .تغییري باشد

را به تبادل یونی، هوازدگی آلبیت و  Kو  Naمنشا  توان می SiO2/(Na+K-Cl)<1با استفاده از نسبت 

که در چاه  کند میمعکوس را در آب عمل تبادل یونی  Naافزایش . هاي فرومنیزین نسبت داد یا کانی

  .شود میدولت آباد مشاهده 

براي بررسی احتمالی هوازدگی پلاژیوکلازها به عنوان منبع  (Na+K-Cl+Ca)/(Na+K-Cl)از نسبت 

Ca که هوازدگی پلاژیوکلازها  دهد میاین نسبت در آب نشان  (0.5)مقدار بیش از . استفاده شده است

  .باشد میدر محیط   Ca اولیه منشاء) دارCaته هاي سیلیکا و به احتمال تمام کانی(

جایگزینی دیگر (از تبادل یونی  Naرساند که  می Na/(Na+Cl)>0.5با توجه به منابع متعدد نسبت 

  .و آزاد شدن آن در محیط و یا از هوازدگی و انحلال آلبیت وارد محیط شده است Naها به جاي  یون

به منابع آبی نقش داشته باشند که نسبت  Ca ند در ورودتوان میهمچنین منابع متعددي 

Ca/(Ca+SO4
نظیر (از منابع غیر ژیپسی  Caدر منابع مورد مطالعه . کند میاین منابع را بررسی  (-2

هاي تبادل  از آب توسط واکنش Ca ،در حالی که با ادامه روند حرکت آب. آزاد شده است) پلاژیوکلازها

  .شوند حذف مییون و یا رسوب ترکیبات کلسیم دار 

HCO3و  ها آنیونبه مجموع  -Clهاي  همچنین نسبت
براي  معیارهاییبه عنوان  ها آنیونبه مجموع  -

ها، تبخیر آب، هوازدگی سنگ و یا انحلال  هاي کلی بین سنگ و نظیر ورود شورابه بررسی واکنش

  .شود میها در آب استفاده  کانی
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  (Hounslow, 1995)مقادیر بحرانی در روش تعادل جرمی  6-6دول ج

  پارامتر  مقدار  گیري نتیجه

 SiO2(mmol/L)  <0.5  هاي هیدروترمالی احتمال انحلال شیشه آتشفشانی یا آب

  >1  یتبادل کاتیون

2SiO

Na K Cl   
  <1و  >2  هوازدگی آلبیت 

  <2  هاي فرومنیزین کانی

  <0.2و  >0.8  احتمالی پلاژیوکلازهاهوازدگی 
2

Na K Cl

Na K Cl Ca

  

   



  
  >0.2و  <0.8  هوازدگی غیر محتمل پلاژیوکلازها  

  <0.5  آلبیت، تبادل یون-منبع سدیم از منابعی به جز هالیت

Na

Na Cl



 
  

  =0  انحلال هالیت

  >0.5 (TDS>500)  نرم شدن معکوس، آب دریا

  >0.5 (TDS<500>50)  خطاي تجزیه

  >0.5 (TDS<50)  آب باران

  =0.5  انحلال ژیپس

2

2 2
4

Ca

Ca SO



 
  

  >pH 0.5>5.5  اکسیداسیون پیریت

  > 0.5خنثی  pH  حذف کلسیم، تبادل یون یا رسوب کلسیت

  <0.5  ها ها یا سیلیکات منبع کلسیم از منابعی به جز ژیپس، کربنات

  <0.8 (TDS>500)  تبخیرآب دریا، شورابه یا 

Cl

sumAnions



  <0.8 (TDS<100)  آب باران  

  >0.8  هوازدگی سنگ

  <0.8  هوازدگی کربنات یا سیلیکات

3HCO

sumAnions



  و سولفات بالا >0.8  انحلال ژیپس  

  و سولفات پایین >0.8  آب دریا یا شورابه
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 هاي آبی در فصل خشک به روش تعادل جرمی هاي نمونه ها و کاتیون آنیونبررسی غلظت  -7-6جدول 

PHM-006 PHM-005 PHM-004   

هوازدگی غیر 

محتمل 

  پلاژیوکلازها

21/2  

هوازدگی 

احتمالی 

  پلاژیوکلازها

74/0  

هوازدگی 

احتمالی 

  پلاژیوکلازها

77/0  
2

Na K Cl

Na K Cl Ca

  

   



  
  

منبع سدیم از 

منابعی به جز 

آلبیت، - هالیت

  تبادل یون

67/0  

منبع سدیم از 

منابعی به جز 

آلبیت، - هالیت

  تبادل یون

79/0  

منبع سدیم از 

منابعی به جز 

آلبیت، - هالیت

  تبادل یون

81/0  Na

Na Cl



 
  

حذف کلسیم، 

تبادل یون یا 

  رسوب کلسیت

25/0  

منبع کلسیم از 

منابعی به جز 

ژیپس، کربناتها 

  سیلیکاتهایا 

58/0  

منبع کلسیم از 

منابعی به جز 

ژیپس، کربناتها 

  یا سیلیکاتها

74/0  
2

2 2
4

Ca

Ca SO



 
  

1/0  هوازدگی سنگ 05/0  هوازدگی سنگ  05/0  هوازدگی سنگ   Cl

sumAnions



  

39/0  انحلال ژیپس  

هوازدگی 

کربنات یا 

  سیلیکات

86/0  
هوازدگی کربنات 

  یا سیلیکات
9/0  3HCO

sumAnions
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  هاي آبی در فصل تر به روش تعادل جرمی هاي نمونه ها و کاتیون نبررسی غلظت آنیو -8-6جدول 

PHM-R-006 PHM-R-005 PHM-R-004   

هوازدگی غیر 

محتمل 

  پلاژیوکلازها

19/2  

هوازدگی 

احتمالی 

  پلاژیوکلازها

68/0  

هوازدگی 

احتمالی 

  پلاژیوکلازها

7/0  
2

Na K Cl

Na K Cl Ca

  

   



  
  

منبع سدیم از 

منابعی به جز 

آلبیت، - هالیت

  تبادل یون

68/0  

منبع سدیم از 

منابعی به جز 

آلبیت، - هالیت

  تبادل یون

8/0  

منبع سدیم از 

منابعی به جز 

آلبیت، - هالیت

  تبادل یون

81/0  Na

Na Cl



 
  

حذف کلسیم، 

تبادل یون یا 

  رسوب کلسیت

21/0  

منبع کلسیم از 

منابعی به جز 

ژیپس، کربناتها 

  یا سیلیکاتها

51/0  

منبع کلسیم از 

منابعی به جز 

ژیپس، کربناتها 

  یا سیلیکاتها

53/0  
2

2 2
4

Ca

Ca SO



 
  

1/0  هوازدگی سنگ 05/0  هوازدگی سنگ  05/0  هوازدگی سنگ   Cl

sumAnions



  

36/0  انحلال ژیپس  

هوازدگی 

کربنات یا 

  سیلیکات

84/0  
هوازدگی کربنات 

  یا سیلیکات
84/0  3HCO

sumAnions
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  فصل هفتم            

  ���ری و ����ھاد �                                                 

  

  :ر استیز يها ن فصل شامل بخشیا

  مقدمه

  هاي آبی و رسوبات آبراهه  پارامترها در نمونهبررسی غلظت عناصر و دیگر 

  مقایسه کیفیت منابع آب در فصول خشک و تر

  تیپ و رخساره آب

  پیشنهادها
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  مقدمه -7-1

ن که در محدوده ییمعدن بالا و پا يت آب شرب دو روستایفیشده است تا ک ینامه سع انین پایدر ا

منطقه  یشناس نی، زمیتوپوگراف يها ن رو نقشهیااز . گیرندقرار  یمورد بررسروزه قرار دارند یمعدن ف

ت آب شرب و یفیک يدر راستا یمطالعات جامع. گرفتندمورد مطالعه  قرار  ییهوا يها و عکسیه ته

رسوبات . ها انجام شد از رسوبات آبراهه يبردار رفت و سپس نمونهیها صورت پذ عوامل آلوده کننده آب

ع غلظت عناصر در طول آبراهه مشخص یج آن نحوه توزیارسال و با استفاده از نتا XRFز یرا جهت آنال

، یشدگ یب غنی، ضریآلودگ ب باری، ضریب آلودگیمثل ضر یب مختلف آلودگید و ضرایگرد

 یآب يها ها، نمونه ت آبیفیک یبه منظور بررس. دیمحاسبه گرد یب همبستگیانباشت و ضرا نیزم

ها  ونیها و کات ونیغلظت آن يریگ و اندازه ICP-MSز یدو فصل تر و خشک جهت آنال یبرداشته شده ط

با . سه شدیران مقایا 1053و  EPAو  WHO يج حاصل از آن با استانداردهایارسال و نتا یاصل

 ينمودارها پایپر، ن،یکلیف، شولر، داروو، فیر استینظ یمختلف يها اگرامید ،زهایج آنالیاستفاده از نتا

ن و یس سنجش فلز سنگی، اندیآلودگ يها سید و سپس اندیها رسم گرد ونیها و آن ونیکات یمثلث

 یجهان يو با استانداردهابررسی رات غلظت پارامترها در دو فصل ییتغ .دیمحاسبه گرد یدرجه آلودگ

بطور  نامه پایانمختلف  يها ج به دست آمده از بخشیان بخش نتیدر ا. گرفتندقرار  مقایسهمورد 

  .خلاصه آمده است

  و رسوبات آبراهه یآب يها گر پارامترها در نمونهیغلظت عناصر و د یبررس -7-2

ن یب SiO2ها غلظت  ن نمونهیدر ا. قرار گرفتند XRFز یبرداشته شده از آبراهه مورد آنال يها نمونه

درصد،  63/1تا  38/0ن یب Na2O درصد، 85/14تا  65/13ن یب Al2O3درصد،  14/53تا  77/44

MgO درصد،  73/2تا  77/0ن یبK2O درصد،  4/10تا  63/5ن یبTiO2 درصد،  75/1تا  44/1ن یب

MnO درصد،  64/0تا  34/0ن یبCaO درصد،  79/4تا  95/2ن یبP2O5 درصد،  93/0تا  44/0ن یب

Fe2O3 درصد،  93/14تا  91/9ن یبSO3 درصد،  08/0تا  0ن یبLOI م یدرصد، بار 86/8تا  56/3ن یب
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تا  96ن ی، مس بppm 82تا  3ن ی، کروم ب198ppmتا  112ن ی، کبالت ب3191ppmتا  1488ن یب

248 ppm254تا  150ن یوم بی، نوب ppm56تا  34ن یکل بی، ن ppm12تا  4ن یوم بی، اوران ppm ،

سرب  ،ppm 1767تا  1290ن ی، کلر بppm 357تا  181ن یوم بی، سلنppm 22تا  15ن یوم بیتور

، ppm 1193تا  763ن یوم بی، استرانسppm 751تا  566ن یوم بیدی، روبppm 909تا  41ن یب

رکن ی، زppm 91تا  77ن یب ایتریوم، ppm 200تا  49ن ی، تنگستن بppm 567تا  353ن یوم بیواناد

  .بوده است ppm 462تا  163ن یب يو رو ppm 1182تا  597ن یب

ها  ونیغلظت آن يریگ ج اندازهینتا یآب برداشت شده و بررس يها انجام شده در مورد نمونه يها یبررس

تا  7/17ن یکه درجه حرارت آب ب دهد مینشان  ییایمیک و شیزیف یاصل يها و پارامترها ونیو کات

 µS/cm ،TDS 1741تا  458ن یب یکیت الکتری، هدا85/7تا  38/7ن یب pHگراد، یدرجه سانت 7/21

تا  75ن یم بیکلس ی، سختmg/L 550تا  110ن یکل ب ی، سختmg/L 29/1254تا  13/380ن یب

370 mg/L283تا  200ن یکل ب ییایت قلیصا، خ mg/L13/24تا  13/8ن ید کربن بیاکس ي، د 

mg/L185تا  8/55ن یم بی، سد mg/L7/4تا  1ن یم بی، پتاس mg/L18/148تا  04/30ن یم بی، کلس 

mg/L62/46تا  5/8ن یم بیزی،  من mg/L2/90تا  7/14ن ی، کلر ب mg/L5/18تا  9/1ن یترات بی، ن 

mg/L32/345تا  04/244ن یکربنات ب ی، ب mg/L 446تا  3/10ن یو سولفات ب mg/L بوده است .

ن یک بی، آرسنppb 1وه کمتر از یغلظت ج ،ین در مورد غلظت عناصر مورد مطالعه در منابع آبیهمچن

، ppb 3تا  3/0ن ی، سرب بppb 1/8تا  5/0ن یوم بی، سلنppb 5/0موان کمتر از یآنت ،ppb 3/2تا  4/0

تا  5/0ن یوم بی، وانادppb 7تا  2/0ن ی، کروم بppb 4/4تا  5/0ن یکل بی، نppb 5/0وم کمتر از یکادم

1 ppb5/11تا  7/1ن یب ي، رو ppb 48تا  1ن یو آهن ب ppb بوده است.  
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  آب در فصول خشک و تر ت منابعیفیسه کیمقا -7-3

آلودگی و ضریب بار  رسیم که، ضریب هاي رسوبات و اعمال محاسبات به این نتیجه می از آنالیز داده

این در حالی است که محاسبات ضریب . آلودگی براي عناصر سرب، مس و روي بالا بوده است

تا شدید و از  شدگی متوسط که عنصر سرب غنی دهد میانباشت نشان  شدگی و ضریب زمین غنی

شدگی کم  براي عنصر مس غنی .شود آلوده محسوب می آلوده تا خیلی انباشت کمی لحاظ ضریب زمین

شدگی کم و از لحاظ  براي عنصر روي غنی .باشد آلوده می انباشت آن غیرآلوده تا کمی و ضریب زمین

یگر آلودگی بالایی نشان نداده این آنالیزها براي عناصر د. آلوده قرار دارد غیر محدودهانباشت در  زمین

  .است

ان ین میدر ا. اند افتهیگر کاهش ید یش و برخیر فصل از خشک به تر افزاییاز پارامترها با تغ یبرخ

وم کاهش یکل و وانادیوم، سرب، نیکل، سلن یم، سختیم، پتاسیترات، کلر، کلسیکربنات، ن یغلظت ب

ش یافزا. افته استیش یو آهن افزا يک، کروم، رویم، آرسنیم، سدیزیغلظت سولفات، من .استافته ی

عناصر از سنگ و عوامل  يها، جذب و آزادساز محلول به آب CO2از  یغن يها مقدار آب و ورود آب

  .شوند یرات میین تغیت باعث ایموثر بر آن در نها

متوسط هاي آبی حاکی از آن است که درجه آلودگی براي نمونه آبی قنات  هاي نمونه تفسیر داده

میزان . ها درجه آلودگی نزدیک به درجه آلودگی پایین قرار دارد هاي چشمه باشد و براي نمونه می

همانطور که ( ها پس از ریزش باران کمترین مقدار خود را دارد هاي آبی چشمه فلزات سنگین در نمونه

  .کنیم مشاهده می) 5-6در جدول 

 و  EPAاستانداردهاي هاي آبی با  اي آنالیز شده نمونهمقایسه غلظت پارامتره، 18-6با توجه به شکل 

WHO و همچنین در فصل تر، دهد که نمونه برداشته شده از قنات در فصل خشک نشان می TDS، 

هاي داخل تونل نسبت به  هاي برداشته شده از چشمه نمونه و سختی کل، سولفات و سدیم بالایی دارد

  .دهد را نشان میاستانداردها غلظت در حد قابل قبولی 
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  پ و رخساره آبیت -7-4

برداشت  يها است و در نمونه یکربنات یها در دو فصل ب برداشت شده از چشمه يها پ آب در نمونهیت

دهد که در  یغالب نشان م يها ونیآن یتوال ین وجود بررسیبا ا. باشد یشده از قنات سولفاته م

ون یکه در قنات سولفات آن یآن سولفات است در حال ون و بعد ازین آنیتر کربنات فراوانیها ب چشمه

م غالب و بعد از آن یها سد ز در تمام نمونهیها ن ونیکات یدر توال. باشد یکربنات میغالب و بعد از آن ب

  .باشد یک میسد یها در تمام منابع آب رخساره آب. باشد یم و کلر میزیمن ،میکلس

  هاشنهادیپ - 7-5

ها که میزان آلودگی آن بسیار پایین  جهت جلوگیري از مصرف آب آلوده بهتر است که از آب چشمه

م شده هاي انجا و با توجه به بررسیها در بالادست معدن قرار دارند  است استفاده شود زیرا این چشمه

  .و حتی المکان از آب قنات بدین منظور استفاده نشود آلودگی آب در آن پایین است

  .پزشکی نیز انجام گیرد پیشنهاد می گردد در این منطقه مطالعات زمین

چنین در معادن دیگر سطح کشور هر چند سال یک بار انجام  هایی این شود که بررسی پیشنهاد می

  .شود و در صورت مشاهده آلودگی احتمالی، راهکارهایی در جهت کنترل آن بکار گرفته شود
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Abstract 

Neyshabour Turquoise Mine is located in the Khorasan Razavi Province and in 53 

Kilometer of Northwest of the Neyshabour city, near the Binaloud mountains. There 

were two villages near the mine. Drinking water of two villages is provided from a 

spring inside of an abandoned tunnel. Due to the mining operation, local drinking 

waters were affected by a number of elements such as Pb, Zn, U, Cu and Cr. In order to 

investigate the effect of mining activity on water quality, six samples were collected 

from both water and sediments of the waterways in two different time period 

(December 2010 and January 2011). Sediments and drinking water samples were sent to 

laboratory for XRF and ICP-MS respectively to measure anions, cations and heavy 

metal concentrations. Analysis results of sediment samples show high concentrations 

for Pb, U, Cu and Cr. Contamination factor (CF) calculated for Pb, Cr, U and Cu were 

6.52, 1.99, 1.53 and 1.55 respectively. The CF values for these elements were high. In 

addition, Pollution Load Index (PLI) was computed for Pb (2.31), Cu (1.39), Cr (1.33) 

and Zn (1.31) that were evaluated to be high. Enrichment factor (EF) for Pb varies 

between intermediate and high and Muller factor was slightly high for this element. HEI 

and Cd indices which were calculated for all water samples were above 1 in dry season. 

Moreover, HPI was above 100 and HPI index was above 100 for all water samples in 

wet season. The types of water samples taken from spring and Qanat in both seasons 

were Na- bicarbonate and Na-sulfate respectively. It was found that TDS, TH, Na and 

SO4 of water samples measured in two seasons were slightly higher than those 

recommended concentrations by WHO and EPA standards.  

Key words: Environmental impacts, water quality, water type, Neyshabour Turquoise 

mine 
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