
97

آلودگی  شاخص  و  نقده  دشت  آبخوان  زیرزمینی  آب  هیدروژئوشیمیایی  ویژگی های  بررسی 
)HPI( فلزات سنگین

اصغر اصغری مقدم1، عطا الله ندیری2 و فریبا صادقی اقدم3*
1استاد، گروه علوم زمین، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

2دانشیار، گروه علوم زمین، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

3دانشجوی دکترا، گروه علوم زمین، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران

تاريخ دريافت:  02/11/ 1397                تاريخ پذيرش: 10/ 10/ 1397

چكیده
دشت نقده در قسمت جنوب  غربی درياچه ارومیه واقع شده است. طی سالیان اخیر، توسعه کشاورزی و افزايش واحدهای صنعتی همراه با دفع نامناسب فاضلاب های شهری، 
صنعتی و کشاورزی به رودخانه گدار، احتمال آلودگی آب زيرزمینی را افزايش می دهد. به منظور پايش منابع آب زيرزمینی اين دشت، تعداد 33 نمونه آب از چاه های بهره برداری 
جمع آوری و پارامترهای هیدروشیمیايی و غلظت عناصر اصلی، فرعی و فلزات سنگین )Fe، Mn، Zn، Al، As و Cr( آنها اندازه گیری شد. به منظور شناسايی منشأ فلزات سنگین و 
منابع آلودگی زمین زاد و انسان زاد مرتبط با آنها، از دياگرام های هیدروشیمیايی، آنالیزهای آماری، نقشه های توزيع مکانی و تفاسیر زمین شناسی استفاده شد. نتايج نشانگر بالا بودن 
مقادير برخی پارامترها مانند EC، و فلزات سنگین Fe، Mn و Al نمونه های آب زيرزمینی از مقدار استاندارد بین المللی )WHO( است. شاخص آلودگی فلزات سنگین )HPI( به 
منظور شناخت کیفیت کلی منابع آب زيرزمینی، بر پايه غلظت 6 فلز سنگین مورد استفاده قرار گرفت. نتايج رده بندی نشان دهنده کیفیت مناسب 70 % نمونه ها و کیفیت نامناسب 
30 % نمونه ها بوده است. شاخص HPI کلی دشت نقده 23/24 بود که پايین تر از مقادير بحرانی آن )100( است. همچنین بیشترين شاخص آلودگی نقاط نمونه برداری شده با 
مقادير 161، 220، 871 به عنوان تهديدی برای سلامت انسان محسوب می شود. غلظت بالای فلزات سنگین می توان مرتبط با انحلال سازندهای زمین شناسی، استخراج معدن سنگ 

آهن، فعالیت واحدهای صنعتی و تغلیظ عناصر در آب زيرزمینی در نتیجه تبخیر بالا در مناطق با عمق کم سطح ايستابی باشد.

.)HPI( کلیدواژه ها: دشت نقده، هیدروژئوشیمی، آب زيرزمینی، شاخص آلودگی فلزات سنگین
E-mail: Fariba_Sadeghi@tabrizu.ac.irc                                                                                                                                               نویسنده مسئول: فريبا صادقی اقدم*

که می بايست مصرف آن جهت شرب عارضه سويی در کوتاه مدت يا بلندمدت برای 
سلامت انسان ايجاد نکند و مقادير حد  مطلوب )Admissible/Desirable Limit( يا 
AL نیز ويژگی هايی هستند که بیشتر از آن حد، برای کیفیت آب آشامیدنی مطلوب 

 .)Schwartz and Zhang, 2003; WHO, 2008( است  شرب  قابل  هنوز  اما  نیست، 
موارد  بوی آب،  و  نظر طعم  از  بودن آب  پذيرش  قابل  درنظر گرفتن  با  مقدار  اين 
زيباشناختی، ملاحظات فنی، راهبردی و اقتصادی آب تعیین می شود )استاندارد ملی 

ايران، 1388(.
      در بعضی حالات ورود مواد سمی و غیرسمی به محیط آبی باعث افزايش غلظت 
برخی عناصر و آلودگی آب زيرزمینی می شود. واژه فلز سنگین به گروهی از عناصر 
.)Duffus, 2002( فلزی و شبه فلزی اطلاق می شود که دارای خاصیت سمی هستند 

 )Geogenic( زمین زاد  يا  طبیعی  منشأ  با   Se و   Ni، Pb،As ، Zn، Cd مانند  فلزاتی 
سنگ ها  طبیعی  فرسايش   ،)Nadiri et al., 2018( آتشفشانی  فعالیت های  اثر   در 
مانند  متعدد   )Anthropogenic( انسان زاد  منشأ  با  يا  و   )He and Charlet, 2013(

هوازاد،  ذرات  يا  صنعتی  و  شهری  فاضلای  سوختی،  ترکیبات  معدنکاری، 
می يابند  تجمع  بیوسفر  در  آبزيان  و  طیور  دام،  پرورش  کشاورزی،   فعالیت های 
)Ameh and Akpah, 2011(. ريشه گیاهان قادر به جذب مواد مغذی و برخی فلزات 

کودهای  بیش از حد  استفاده  همچون  مواردی  در  هستند.  نفوذی  آب  از  سنگین 
به دلیل  اين عناصر غنی می شود )Bouwer, 1978( و  از  نفوذی  شیمیايی، آب های 
افزايش  به آب زيرزمینی  بودن ظرفیت جذب گیاهان، غلظت ورودی آنها  محدود 
می يابد. فلزات سنگین از طريق تماس آب با خاک وارد بافت های گیاهی، جانوری 
و در نتیجه زنجیره غذايی می شوند. اين عناصر به دلیل متابولیزه نشدن و مقاومت در 
برابر تغییرات بیولوژيکی در محیط )آب، هوا، خاک و بافت های زيستی( انباشته شده 
 Zn، Cu، Co، و مشکلات زيست محیطی متعددی را به وجود می آورند. فلزاتی مانند

بهار 99، سال بيست و نهم، شماره 115، صفحه 97 تا 110

1- پیش نوشتار
کیفی  و  کمی  مطالعات  که  هستند  ارزشی  با  منابع   جمله  از  زيرزمینی  آب  منابع 
برخوردار  ويژه ای  اهمیت  از  آب  آلودگی  مسئله  و  وسیع  کاربرد  دلیل  به  آنها 
کمیاب و   )Minor ions( فرعی   ،)Major ions( اصلی  عناصر  غلظت  و  نوع   است. 

میزبان،  سنگ  نوع  به  بستگی  زيرزمینی  آب  در  موجود   )Trace elements(

انحلال پذيری کانی ها، قابل دسترس بودن عناصر در خاک و سنگ های در تماس با 
آب )Freeze and Cherry, 1979(، منشأ آب زيرزمینی، شرايط احیايی آب، مسافت 
 ،)Hounslow, 1995( بین آب و سنگ انحلالی  طی شده توسط آب، واکنش  های 
میزان سطح تماس و مدت زمان تماس سنگ با آب، شرايط آب و هوايی و موقعیت 

جغرافیايی )Davis and Dewiest, 1966( دارد. 
     به منظور گزارش يا مقايسه نتايج آنالیزهای آب، کنترل کیفی پارامترهای شیمیايی 
استاندارد  کیفی  معیارهای  تعريف  از  استفاده  با  آب ،  شده  اندازه گیری  فیزيکی  يا 
ضروری است. استانداردهاي کیفی آب توسط يك سازمان دولتي تدوين مي شود 
نوع  ازجمله  عواملی  به  توجه  با  که  است  ملي  و  عمومي  نیاز  يك  نشان دهنده  و 
کاربری )شرب، صنعت و کشاورزی(، زمان، کشورهای مختلف، توقعات متقاضی، 
ويژگی های خاص در منطقه مصرف، شرايط اقتصادی محلی و عوامل ديگر مشخص 

می شود )اصغری مقدم، 1389(.
)Maximum Contaminant Level( استانداردها با عبارت هاي حداکثر سطح آلاينده      

يا MCLs و حداکثر سطح مجاز مطرح می شود که به عنوان استانداردهاي قابل اجرا 
هستند که بايستي در سیستم هاي آب آشامیدني عمومي رعايت شوند. حداکثر سطح 
به  نیز   MCLGs يا   )Maximum Contaminant Level Goal( هدف براي آلاينده ها 
عنوان سطحي از آلاينده در آب آشامیدني است که کمتر از اين مقدار، انتظار ريسك 
طريق  از   MCL يا   )Permissible Limit( مجاز  حد  مقادير  ندارد.  وجود  بهداشتي 
ويژگی های فیزيکی، شیمیايی، بیولوژيکی و راديواکتیو آب شرب تعريف می شود 
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Mo، Ca، K، Na،  Mn و Fe در مقادير کم در محیط و غذای انسان وجود دارند که 

و  مسمومیت  باعث  بالاتر  در غلظت های  ولی  هستند،  بدن لازم  برای  آنها  از  برخی 
تهديد سلامت انسان می شود. همچنین غلظت برخی ديگر از فلزات سنگین و سمی 
مانند Cr، Ni، Pb، As، Cd و Se به دلیل سمیت بالای آنها حتی در غلظت های خیلی 

 .)Al-Garni, 2005( اندک نیز برای انسان مضر است
     مقدار حد مطلوب آهن )Fe( در آب زيرزمینی mg/L 0/3 است ولی حد مجاز 
استانداردی برای آن تعیین نشده است است )WHO, 2003c(. طعم آهن در آب با 
غلظت حدود μg/L 40 قابل تشخیص است. منگنز )Mn( که معمولاً همراه آهن يافت 
می شود، برای فعالیت آنزيم های سلول های انسانی و حیوانی ضروری است ولی در 
مقادير بیش از حد باعث کاهش بهرۀ هوشی کودکان می شود. در غلظت های بیش 
mg/L 0/02 پوششی  به آب می دهد و در غلظت های  نامطلوبی  mg/L 0/1 طعم  از 
در لوله ها برجای می گذارد. مقادير حد مطلوب و حد مجاز استاندارد منگنز در آب 
زيرزمینی به ترتیب 0/1 و mg/L 0/4 است )WHO, 2011c(. روی )Zn( اغلب طعم 
نامطلوبی به آب می دهد به طوری که در مقادير mg/L 4 اغلب قابل تشخیص است. 
همچنین در مقادير mg/L 3 -5 در حالت جوش يك لايه چرب برجای می گذارد 
)WHO, 2003d(. روی موجب اختلال در پروستات، استخوان، عضله و کبد می شود 

و نیمه عمر آن در بدن انسان 1 سال است. مقدار حد مطلوب روی در آب زيرزمینی 
 .)WHO, 2011b( است ولی حد مجاز استانداردی برای آن تعیین نشده است mg/L 3
جذب آلومینیم )Al( در بدن انسان موجب بیماری آلزايمر )AD( می شود. مقادير حد 
 0/2 mg/L مطلوب و حد مجاز استاندارد آلومینیم در آب زيرزمینی به ترتیب 0/1 و 
 mg/L 0/01 مقدار حد مجاز استاندارد آرسنیك در آب زيرزمینی .)WHO, 2003a( است 
است )WHO, 2011a(. هر دو نوع آرسنیك پنج و سه ظرفیتی محلول در آب به طور 
بارز از طريق اندام های معده و روده جذب می شود و موجب ضعف عضلات، کاهش 
 )Cr( بدخیم می شود. کروم  تومورهای  و  پوستی، مشکلات عصبی  اشتها، ضايعات 
اتصال  باعث  بوده و  بدن  نیاز  برای سوخت و ساز کربوهیدرات ها و چربی ها مورد 
انسولین به سلول ها می شود که با افزايش تعداد پذيرنده های انسولینی باعث افزايش 
حساسیت به انسولین می گردد. کروم باعث ابتلا به انواع ديابت و بیماری های قلبی و 
عروقی و اختلال در سیستم دفاعی بدن می شود )کرباسی و همکاران، 1389(. مقدار 

.)WHO, 2003b( 0/01 است mg/L حد مجاز استاندارد کروم در آب زيرزمینی
    اغلب مطالعات فلزات سنگین و ارزيابی اثرات زيست محیطی با تعیین توزيع مکانی 
درجه  تعیین  به  منظور  شاخص هايی  از  مطالعات  نوع  اين  در  می شود.  شروع  آنها 
آلودگی منابع آبی استفاده می شود )Singh et al., 2013(. شاخص آلودگی فلزات 
سنگین )Heavy metal Pollution Index( يا HPI ابزاری مفید برای شناسايی کیفیت 

نرخ بندی می شود  منفرد  فلزات سنگین  تجمعی  تأثیرات  در آن  است که  آبی   منابع 
)Prasad and Jaiprakas, 1999; Prasad and Bose, 2001(. تاکنون مطالعات متفاوتی 

در رابطه با آب های زيرزمینی و ارزيابی درجه آلودگی آنها با اين روش صورت پذيرفته 
.)Singh et al., 2013; Panigrahy et al., 2015; Chabukdhara et al., 2017( است 

     شناسايی وضعیت کیفی آب های زيرزمینی با استفاده از شاخص های کیفیت آب 
راهکارهای  توان  به  اطلاعات،  از  استفاده  تا ضمن  می آورد  به وجود  را  امکان  اين 
در  به موقع  و  صحیح  تصمیم گیری  و  موفقیت  نمود.  انتخاب  را  مناسب  مديريتی 
به تحلیل صحیح و همه جانبه داده های جمع آوری شده و  نیاز  مسائل زيست محیطی 

بررسی های زمین شناسی و هیدروژئولوژيکی دارد.
     دشت نقده با منابع آبی فراوان در قسمت جنوب  غربی درياچه ارومیه قرار دارد. در 
طی چندين سال اخیر کاهش نزولات جوی، گسترش کشاورزی و صنعت، افزايش 
نتیجه، افت  افزايش تعداد حفر چاه ها، بهره برداری بیش از حد و در  تقاضای آب، 
سطح آب زيرزمینی، احتمال آلودگی اين منابع آبی را افزايش داده است. همچنین 
ضرورت  ارومیه،  درياچه  روی  بر  دشت  اين  آبی  منابع  وکیفی  کمی  تأثیرگذاری 
مطالعاتی آن را اهمیت می بخشد. با توجه به اين که تاکنون مطالعات جامعی در منطقه 
صورت نپذيرفته است، به منظور بررسی کیفی آب زيرزمینی و پايش فلزات سنگین 
محدوده مطالعاتی، نمونه برداری هیدروشیمیايی از منابع آبی با استفاده از روش های 
استاندارد صورت پذيرفت و غلظت عناصر اصلی، فرعی و برخی فلزات سنگین آب 
جهانی  استانداردهای  با  حاصل  نتايج  گرفت.  قرار  شیمیايی  آنالیز  مورد  زيرزمینی 
مقايسه شده و شاخص های کیفی آلودگی تعیین شد. به منظور شناسايی منابع زمین زاد 
فلزات سنگین،  مکانی شوری،  توزيع  نقشه های  فلزات سنگین  با  مرتبط  انسان زاد  و 
جهت جريان و عمق آب زيرزمینی، شاخص  کیفی آلودگی، کاربری اراضی  و نقاط 
صنعتی فعال در سطح دشت تعیین شد و با استفاده از روش های گرافیکی، تحلیل های 

آماری و زمین شناسی مورد مطالعه قرار گرفت.

2- مواد و روش ها
2- 1. ویژگی های منطقه مطالعاتی

X =562500  تا X=515700 ،UTM دشت نقده در استان آذربايجان غربی به مختصات 
طول شرقی و Y=4065000 تا Y=4110000 عرض شمالی در قسمت جنوب  غربی 
درياچه ارومیه واقع شده است که از اطراف با محدوده های رشکان، اشنويه، پیرانشهر 
زبان  در  که  است  سولدوز  نقده  شهر  قديمی  نام   .)1 )شکل  است  مرتبط  مهاباد  و 
ترکی به دشت های هموار و پرآب اطلاق می شود. شاخه های فرعی آن در قسمت 

جنوب  غربی و جنوب  شرقی دشت به ترتیب رود بالقچی و بايرام بلاغی هستند.

شکل 1- موقعیت محدوده مطالعاتی نقده و راه های ارتباطی آن.
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شکل 2- الف( نقشه منابع آبی دشت نقده؛ ب( نقشه هم تراز سطح آب ايستابی و جهت جريان آب زيرزمینی در مهرماه  1395.

     کمیت و کیفیت آب های زيرزمینی در ارتباط مستقیم با شرايط آب و هوايی و 
اقلیمی هر منطقه است. با استفاده از آمار 10ساله )1395-1385( ايستگاه سینوپتیك 
نقده با متوسط درجه حرارت سالانه 15 درجه سانتی گراد، بارش 325 میلی متر، تبخیر 
و تعرق از طشتك 1284 میلی متر و رطوبت نسبی 58%، اقلیم منطقه به روش آمبرژه 
مطالعاتی  محدوده  ارتفاع  حداکثر  شد.  تعیین  سرد  نیمه خشك   )Emberger, 1930(

تجمع  است.  ارومیه  درياچه  حواشی  در  متر   1270 آن  ارتفاع  حداقل  و  متر   2200
مرکز  و  شرق  قسمت های  در  ويژه  به   ملايم  توپوگرافی  فروافتادگی های  در  آب 
دشت باعث تشکیل شوره زارهايی در فصول خشك می شود. علاوه بر سد مخزنی 
يادگارلو،  حسنلو،  تالاب هاي  شامل  استان  بین المللي  تالاب های  مهم ترين  حسنلو 

درگه سنگي، شیطان آباد و سولدوز در اين دشت واقع است. 

     محدوده مطالعاتی جزوی از حوضه آبريز رودخانه گدار است که از ارتفاعات 
به  دشت،  شرق  به  غرب  سمت  از  جريان  از  پس  و  گرفته  سرچشمه  عراق  مرزی 
درياچه ارومیه ختم می شود. جهت جريان آب زيرزمینی مطابق نقشه هم تراز سطح 
سمت  به  جنوب غربی  و  غرب  قسمت های  از  عمده  به طور  ب(   -2 )شکل  ايستابی 
 10 کوهستاني حدود  دامنه های  در  زيرزمیني  عمق آب  است.  شرقی دشت  نواحی 
متر و در نواحی سواحل درياچه ارومیه به 1 متر مي رسد. منابع بهره برداری کننده از 
الف(،   -2 )شکل  آماربرداری شده اند  سال 1390  در  که  زيرزمینی دشت  آب های 
شامل 4378 حلقه چاه با تخلیه سالانه 74/49 میلیون مترمکعب، 3 رشته قنات با تخلیه 
سالانه 0/05 میلیون مترمکعب و 28 دهنه چشمه با تخلیه سالانه 9/29 میلیون مترمکعب 

است )سازمان آب منطقه ای استان آذربايجان غربی، 1390(.

سازندهای  و  ساختارها  با  ارتباط  در  هیدروژئولوژيکی  واحدهای  تشکیل       
زمین شناسی است. مطالعات زمین شناسی و فیزيوگرافی حوضه آبريز با توجه به عبور 
آب های سطحی و رواناب ها از سطح زمین و واکنش آب با خاک، وابسته به نوع 
لیتولوژی سازندها، گسترش آنها و مقدار و زمان تماس آب با آنها، مستقیماً بر نوع 

آلاينده های دارای منشأ طبیعی و پارامترهای کیفیت آب مؤثر هستند.
نفوذی و  نقده سنگ  های دگرگونی، آتشفشانی، آذرين       در محدوده مطالعاتی 
نقشه زمین شناسی   3 دارند. شکل  تا کواترنری رخنمون  پرکامبرين  از زمان  رسوبی 
روند  می نمايد.  ارائه  را  منطقه  در  موجود  سازندهای  و  نقده  مطالعاتی  محدوده 
ساختارهای زمین شناسی مانند گسل  و چین خوردگی ها و لايه بندی ها از امتداد زون 
زاگرس و سنندج- سیرجان پیروی می کنند که در راستای NW-SE هستند. پی سنگ 
کامبرين پسین- پالئوزوئیك در نتیجه عملکرد فازهای تکتونیکی گوناگون و فعالیت 
در  شکاف  و  درز  سیستم های  گسترش  است.  يافته  رخنمون  ناحیه  اين  در  گسل ها 
منطقه  زيرزمینی  آب  منابع  تغذيه  در  مؤثری  نقش  دولومیتی  و  آهکی  سنگ های 
اواخر کرتاسه دچار دگرگونی مجاورتی شده است.  دارد. شرق و شمال منطقه در 
بخش عمده اين دگرگونی ها شامل شیل، ماسه سنگ )که تشکیل هورنفلس داده اند(، 
آهك و دولومیت زمان کرتاسه و واحدهای کمتری از دولومیت زمان پرمین را شامل 
می شود. سنگ های نفوذی منطقه براساس ويژگی های سنی و ترکیب سنگ شناسی، 
قابل طبقه بندی هستند. در شکل 3 موقعیت ذخاير  جزو خانواده ديوريتی وگرانیتی 
آهن  سنگ   ،)M1 و   M0( چیني  سنگ  شامل  که  است  شده  ارائه  محدوده  معدني 
)M2( و مرمر اونیکس و آراونیت، )M3 و M4( است. بیشتر واحدهای رسوبی منطقه 

به خاطر داشتن شرايط هیدروژئولوژيکی مناسب جهت تشکیل مخازن آب زيرزمینی 
حائز اهمیت هستند. عامل اصلی رسوب مواد آبرفتی جريان های رودخانه گدار است 
که باعث ايجاد مخروط افکنه هايی شده است که حداکثر ضخامت آبرفت در اين 
آذربايجان  استان  منطقه ای  آب  )سازمان  برسد  متر   100 به  است  ممکن  رسوبات 

غربی،1390(.
2-2. پایش منابع آبی

با تعیین سطوح متغیرها و پارامترها به منظور شناخت  پايش سیستم منابع آب همراه 
حلقه   33 تعداد  از  نمونه برداری  منظور  اين  به  می پذيرد.  آبی صورت  منابع  کیفیت 
آنها در موقعیت  پذيرفت که  تیرماه 1395 صورت  در  نقده  بهره برداری دشت   چاه 

شکل 3  قابل مشاهده است. 
     مراحل نمونه برداری، نوع ظروف نمونه برداری، محلول ها، مراحل انتقال و آنالیز 
نمونه ها با رعايت اصول استاندارد )ASTM, 2002( انجام گرفت. در صورت وجود 
کدورت آب نمونه ها، از کاغذ صافی با اندازه منافذ 25-20 میکرومتر استفاده شد. 
همچنین به منظور تثبیت نمونه های فلزات سنگین )Sample preservation(، با استفاده 
از اسید نیتريك غلیظ )pH ،)HNO3 آن به زير 2 رسانده شد تا از رسوب احتمالي فلزات 
سنگین جلوگیري شود. مقادير دما، pH و EC به صورت صحرايی نیز اندازه گیری شد. 
از تمامی ايستگاه ها دو نمونه مجزا به منظور آنالیز عناصر اصلی و فرعی )در آزمايشگاه 
استان  فاضلاب  و  آب  آزمايشگاه  )در  سنگین  عناصر  و  تبريز(  دانشگاه  آب شناسی 
فیزيکی  مشخصه های  شامل  آنالیز شده  پارامترهای  شد.  برداشت  شرقی(  آذربايجان 
،Na+ ،K+اصلی يون های  شامل  شیمیايی  مشخصه های  و   EC و   pH  درجه حرارت، 
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تیتراسیون  روش  به   Ca2+، Mg2+ )Flame photometry(؛  شعله ای  فتومتر  روش  به 
CO3 به روش حجم سنجی 

2-، HCO3
کمپلکسومتری )Complexometric titration(؛ -

)Turbidimetric Method( توربییديمتری  روش  به   SO4
2- باز؛  اسید-   تیتراسیون 

NO3 و يون های فرعی 
- ، PO4 2- به روش تیتراسیون رسوبی )نقره سنجی مور( و Cl-

 Fe،( به روش اسپکتوفتومتر هستند. همچنین فلزات سنگین ،SiO2 ،F-، Li-، B، Brو
به صورت  نتايج  گرفتند.  قرار  آنالیز  مورد  اتمی  به روش جذب   )Mn، Zn، Cr، Al

mg/L مطابق جدول 1 ارائه شده است که در آن مقادير کمتر از حد تشخیص دستگاه 

يا کمتر از   )Not Detected( ND يا روش کاربردی، به صورت تشخیص داده نشده 

 Helsel and Hirsch, 2002;( گزارش شد )Less Than Values( LT يك حد معین
.)Mac Berthouex and Linfield, 2002

     بر  اساس نتايج نمونه های تکراری و شاهد استاندارد، دقت و صحت روش کار بررسی و 
مورد تأيید قرار گرفت. جهت صحت سنجی نتايج حاصل از آنالیز شیمیايی نمونه ها، روش  
بالانس يونی مطابق رابطه 1 به کار برده شد )Hounslow, 1995(. درصد خطای بالانس 
يونی )Ion Balance Error( نتايج تجزيه شیمیايی نمونه ها می بايست کمتر از 5% باشد 
)Freeze and Cherry, 1979( که مطابق شکل 4 برای نمونه های آنالیز شده ارائه شده است.

شکل 3- نقشه زمین شناسی و موقعیت نقاط نمونه برداری شده محدوده مطالعاتی نقده.

شکل 4- نمايش درصد خطای بالانس يونی حاصل از آنالیز آزمايشگاهی نمونه های آب زيرزمینی دشت نقده.

) ) (
% . . ) / ( 100 100

) (
cation anion cation anion

I B E meg L
totalions cation anion

− −
= × = ×

+
∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑ )1



اصغر اصغری مقدم و همکاران

101

جدول 1- نتايج آنالیز نمونه های آب زيرزمینی دشت نقده، مؤلفه های آماری پارامترها و مقادير حد استاندارد )WHO, 2011a, b and c( آنها.
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2- 3. مبانی مطالعاتی
پارامترها  مقادير  که  می شود  مشاهده  موجود  داده ها  آماری  اطلاعات  اساس  بر 
به بررسی مقادير و  نقاط دارا هستند. در مطالعات حاضر  آنومالی هايی را در برخی 
منشأ  شناسايی  برای  است.  شده  پرداخته  سنگین  فلزات  و  الکتريکی  هدايت  توزيع 
آنومالی های موجود در محدوده مطالعاتی می بايست منابع زمین زاد و انسان زاد آنها 

مورد بررسی قرار گیرد. 
     مقادير شوری  به عنوان معیار هدايت الکتريکی )EC( برای سنجش کل يون های 
محلول در آب به  ويژه عناصر اصلی است. شوری آب زيرزمینی در جهت جريان از 
محل تغذيه به تخلیه افزايش نشان می دهد و تغییرات آنیون های غالب از نوع بی کربناته 
به نوع سولفاته و سپس کلره تغییر می يابد. اين تغییر آنیون ها از نظر ژئوشیمیايی وابسته به 
دسترس بودن کانی ها و قابلیت انحلال آنها است. غلظت های بی کربنات معمولاَ ناشی از 
CO2 خاک و انحلال کلسیت و دولومیت، غلظت های سولفات ناشی از انحلال ژيپس و 

انیدريت و غلظت های کلر ناشی از انحلال هالیت و سیلويت است )اصغری مقدم، 1389(. 
     دياگرام استیف )Stiff Diagram( روش گرافیکی برای نمايش شیمی کلی آب 
الگو  نمونه های  با  دياگرام  اين  از  تفاوت حاصل  يا  مقايسه شباهت  است.  زيرزمینی 
)Hounslow, 1995(، راه حلی مفید و سريع برای شناسايی سنگ منشأ احتمالی است. 

.)Hem, 1985( همچنین گستردگی دياگرام نشانگر بالا بودن غلظت يون ها است
     به منظور تعیین شدت و میزان ارتباط بین متغیرها، تعیین روابط بین عناصر مختلف، 
همبستگی  از  مشابه،  شرايط  تحت  محیط  در  آنها  انتقال  و چگونگی  منشأ  تشخیص 
بین متغیرها استفاده می کنیم. برای محاسبه ضريب همبستگی پیرسون )Pearson( از 
همبستگی  مقادير  می شود.  استفاده  آنها  معیارهای  انحراف  و  متغیر  دو  کوواريانس 
نزديك 1+ بیانگر همبستگی مستقیم بین دو متغیر است که با افزايش يکی ديگری 
بین  معکوس  همبستگی  بیانگر   -1 نزديك  همبستگی  مقادير  می يابد.  افزايش  نیز 
نیز  نزديك صفر  مقدار  می يابد.  کاهش  ديگری  يکی،  افزايش  با  که  است  متغیرها 
می کند  بیان  را  متغیرها  ساير  به  نسبت  آنها  بودن  مستقل  و  متغیرها  بین  ارتباط   عدم 
)Hauke and Kossowski, 2011(. ضريب همبستگی پیرسون به صورت رابطه 2 قابل 

 x متغیر،  اولین  داده هاي  مقادير   xn تا   xi داده ها،  تعداد   n آن  در  که  است،  محاسبه 
 σy میانگین آنها و y ،مقادير متغیر دوم yn تا y1 .انحراف معیار است σx میانگین آنها و

.)Pearson, 1920( انحراف معیار است
                                           )2

انسان  بر سلامت   سنگین  فلزات  تأثیر   )HPI( سنگین  فلزات  آلودگی       شاخص 
Majhi and Biswal, 2016;( می آيد  دست  به   3 رابطه  از  که  می نمايد  تعیین   را 

به  مربوط   )Unit weightage( Wi وزن واحد  ارائه شده  Horton, 1965(. در روابط 

پارامتر iام است که از طريق رابطه 4 )معکوس استاندارد( محاسبه می شود. n تعداد 
شده  پايش  مقدار   Mi  ،)5 )رابطه  iام  پارامتر   )Sub-index( زيرشاخص   Qi پارامتر، 
)Monitored value( فلز سنگین در پارارمتر iام، Si مقدار استاندارد پارامتر i )بیشترين 

حد مجاز آب شرب(، Ii مقدار ايده آل )Ideal value( پارامتر i )حداقل حد مطلوب آب 
Prasad and Jaiprakas, 1999; Ameh and Akpah, 2011;( مورد نظر است )شرب 

.)Balakrishnan and Ramu, 2016

 )3

 
 )5

     در محاسبات برای عناصر فاقد حدمجاز از مقادير حدمطلوب آن استفاده می شود 
 Fe، عناصری مانند .)Tamasi and Cini, 2004; Balakrishnan and Ramu, 2016(

Zn و Mn به دلیل وزن واحد )Wi( کم، تأثیر کمتری در محاسبات HPI دارند ولی 

عناصری مانند As، Cr، Pb، Cd که مقادير ايده آل )Ii( آنها در آب شرب تعیین نشده 
است، دارای وزن واحد )Wi( بالايی در محاسبات HPI هستند. مقادير HPI بالای 100 
نشانگر آلودگی آب به فلزات سنگین است، مقادير برابر 100 در آستانه آلودگی و 
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کمتر از 100 آب فاقد آلودگی است )Reza and Sing, 2010(. همچنین میزان آلودگی 
منابع آب به فلزات سنگین بر اساس شاخص HPI به 5 رده آب با کیفیت عالی، خوب، 
 .)Elumalai et al., 2017(است طبقه بندی  قابل  نامناسب  و  ضعیف  خیلی   ضعیف، 

3- بحث
تکامل هیدروشیمیايی ترکیبات اصلی در آب می تواند واکنش پذيری ديگر اجزای 
محلول، مانند فلزات سنگین يا عناصر کمیاب را با اجزای آبخوان تعیین کرده و تغییراتی 
در غلظت آنها به  وجود آورد. هدايت الکتريکی )EC( شاخص مناسبی برای نمايش 
مقادير کل مواد حل شده در آب زيرزمینی است. EC مناسب برای آب شرب کمتر 
.)Elumalai et al., 2017( است μs/cm 1500-750 و مقادير مجاز آن μs/cm 750 از 

است.   μs/cm  1491 میانگین  دارای  مطالعاتی  محدوده  زيرزمینی  آب   EC مقادير 
μs/cm( و  پیجیك )482  به روستای  نمونه شماره 2 مربوط  EC در  مقادير  کمترين 

بیشترين آن در نمونه شماره 15 روستای عظیم خانلو )μs/cm 8640( است. 
     مطابق )شکل 5- الف( نمونه های برداشت شده از قسمت های غرب و جنوب غربی 
نقشه جهت جريان آب زيرزمینی  بر اساس  EC کم هستند که  دشت دارای مقادير 
و  مرکزی  نواحی  سمت  به  هستند.  )تغذيه(  جريان  ورودی  مناطق  جزو   ،)2 )شکل 
شرقی دشت مقادير EC آب زيرزمینی افزايش می يابد. همچنین نمونه های با شوری 
به مناطق خروجی جريان آب زيرزمینی  نیز مربوط  μs/cm )32 و 33(  بالای 3000 

هستند که منتهی به درياچه ارومیه است.
مطالعاتی  محدوده  زيرزمینی  آب  شوری  افزايش  در  سازند  تأثیرگذارترين       
که  است  کیلومترمربع   117/41 وسعت  با  میوسن  تخريبی  تبخیری-  رسوبات  شامل 
در قسمت های شمال شهر نقده و شرق دشت پراکنده  هستند. پهنه های رسی نمکی 
کواترنری )Qsl( که موقعیت آنها در نقشه زمین شناسی شکل 3 مشاهده می شود نیز 
باعث کاهش کیفی آب زيرزمینی می شود. تالاب های فصلی که مناطق با سطح آب 
زيرزمینی بالا هستند، در فصول خشك سال شوره زارهايی را تشکیل می دهند که به 
علت تلاقی منطقه موئینه با سطح زمین جريان عمودی آب زيرزمینی به طرف سطح 
زمین وجود دارد که اين شرايط در پروفیل خاک ريزدانه بیشتر است. تراوش پیوسته 
آب زيرزمینی به سطح زمین و تبخیر آن باعث تغلیظ نمك ها و افزايش شوری خاک 
بالا در مکان های  مقادير شوری  مطابق )شکل 5- ب(  زيرزمینی می شودکه  و آب 
با  عمق سطح ايستابی کم نسبت به سطح زمین مشاهده می شود که نشانگر تأثیر بالای 

تبخیر در افزايش شوری آب است.
          بر اساس دياگرام استیف ترسیم شده برای نمونه های برداشت شده و تطابق 
ارائه شده است، سنگ منشأ  الگو )Hounslow, 1995( که در شکل 6  با نمونه های 
انحلالی و تغییرات عناصر اصلی آب زيرزمینی را در نقاط مختلف نمونه برداری شده 
از دشت تعیین می شود. بر اين اساس نمونه های آب زيرزمینی در نقاط شماره 1، 3، 
4، 5، 11، 20، 28، 29، 30 دارای منشأ کلسیت، نمونه های شماره 6، 9، 16، 26 منشأ 
دولومیتی با يون غالب  بی کربنات و نمونه های شماره 2، 7، 8، 10، 12، 17، 18، 21، 
22، 23، 24، 25، 26، 27 منشأ دولومیت را نشان می دهند. همچنین نمونه شماره 19 
منشأ ژيپس، 13 و 14 منشأ شیل، 31  منشأ ترکیبی )شیل، ماسه و آهك(، 32 و 33 
منشأ آب شور و اختلاطی و نمونه 15 منشأ آب خیلی شور يا درياچه های آب شور 

)Salt lake( را نشان می دهند. 

استان  منطقه ای  آب  )سازمان  مطالعاتی  محدوده  زمین شناسی  بررسی های          
منشأ  که  به طوری  است.  نتايج  اين  صحت  بر  تأيیدی  نیز   )1390 غربی،  آذربايجان 
کامبرين،  سازندهای  آهکی  واحدهای  انحلال  از  دولومیتی  و  کلسیتی  نمونه های 
کرتاسه، پرمین و الیگومیوسن است. منشأ شیل از انحلال واحد سنگی سازند پرمین 
و میان لايه های سازند کامبرين و منشأ مارن نیز از انحلال سازندهای الیگومیوسن و 
متوسط،  نفوذپذيری  با  میوسن  تخريبی  تبخیری-  رسوبات  می باشد.  پیشین  کرتاسه 
همچنین شوره زارها و پهنه های نمکی و رسی نیز از نوع سازندهای شورکننده آب 

زيرزمینی هستند که مرتبط با منشأ نمونه های ذکر شده است )شکل 3(.

)4
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شکل 5- الف( تغییرات هدايت الکتريکی )EC(؛ ب( نقشه هم عمق سطح آب زيرزمینی دشت نقده.

شکل 6- نمودار استیف الگو و نمونه  های آب زيرزمینی دشت نقده.

و  کاتیون ها  بین  ارتباط   2 در جدول  ارائه شده  همبستگی  مقادير  به  توجه  با         
آنیون های اصلی با گروه آب های شور و سخت متمايز می شود. به طوری که مقادير 
بالا.   )TH( سختی  با  آب های  تا  است   Cl و   Na شور  آب های  از  متأثر  بیشتر   EC

همبستگی بالای Na با Cl نیز نشانگر انحال هالیت و نفوذ شورابه ها به آب زيرزمینی 
است. همبستگی بین عناصر Ca، HCO3، Mg و SO4 نشانگر منشأ انحلال کانی های 
با pH نشانگر اين است که   EC کلسیتی و دولومیتی است. نداشتن همبستگی بالای
انحلال فلزات سنگین و ديگر فازهای سنگی به طور مستقیم مرتبط با شرايط اسیدی 
تأثیرگذار  نیز  رسوبات  و  انحلال پذيری سنگ ها  میزان  و  نیست  زيرزمینی  آب های 
pH در  تغییرات  بودن  به دلیل محدود  نیز  بیشتر عناصر  با   pH است. همبستگی منفی 
نمونه ها و همچنین افزايش انحلال پذيری عناصر به ويژه کاتیون ها و فلزات سنگین با 

کاهش pH است. همبستگی يون های دارای شعاع يونی مشابه با امکان تعويض يونی، 
احتمالاً نشانگر تأثیر سازندهای زمین شناسی يا منشأ مشترک و مکانیسم های انحلال 

يا انتقال مشابه آنها هستند.
     عناصر  As ،NO3 ،Al ، SiO2، Zn و K دارای همبستگی کمی با ديگر پارامترها 
هستند و به همین دلیل تأثیر آنها در تحلیل آنالیزها ناچیز بوده و نیازمند مطالعات بیشتری 
هستند. نداشتن همبستگی برخی فلزات سنگین با عناصر اصلی نشانگر عدم ارتباط آنها 
با انحلال سازندهای زمین شناسی است. در بین فلزات سنگین، همبستگی قوی منگنز 
،Mn>Ca>TH>SO4>EC>-pH با  آهن   ،Fe>Ca>TH>SO4>EC>-pH با  ترتیب   به 

 ،SiO2 و بیشترين همبستگی آلومینیم با ،SO4>F>EC>TH>Na>Mg>Cl>Ca کروم با
روی با K>Cr>SO4، و آرسنیك با B است.
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Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl NO3 SiO2 Li F B Br As Fe Mn Zn Cr Al pH TH EC پارامتر

1 0/551 0/570 0/059 0/547 0/694 0/497 0/048 0/149 0/733 0/686 0/423 -0/038 -0/041 0/500 0/546 0/000 0/479 0/124 -0/603 0/863 0/687 Ca

1 0/860 0/029 -0/072 0/840 0/851 -0/042 0/057 0/395 0/815 0/091 -0/381 -0/134 0/338 0/301 0/191 0/573 0/114 0/068 0/897 0/905 Mg

1 0/018 0/015 0/673 0/979 -0/065 -0/045 *0/565 0/703 0/244 -0/581 -0/066 0/271 0/109 0/089 0/576 0/093 0/039 0/827 0/981 Na

1 0/168 0/037 0/002 0/209 0/195 0/150 -0/065 -0/031 0/006 -0/001 0/109 -0/023 0/431 -0/061 0/037 -0/227 0/049 0/040 K

1 -0/080 -0/079 -0/118 0/159 0/642 -0/025 0/624 0/262 -0/009 0/226 0/217 -0/216 -0/099 0/084 0/763 0/247 0/081 HCO3

1 0/604 0/217 0/109 0/446 0/909 0/105 -0/168 -0/107 0/365 0/465 0/306 0/703 0/074 -0/079 0/876 0/776 SO4

1 -0/147 -0/046 0/427 0/637 0/120 -0/616 -0/069 0/296 0/115 0/057 0/487 0/105 0/117 0/778 0/948 Cl

1 -0/096 0/062 0/179 -0/007 -0/004 0/023 -0/212 -0/260 0/049 0/257 -0/092 -0/117 0/000 -0/020 NO3

1 -0/037 0/034 0/074 0/043 0/034 0/354 0/248 0/081 -0/010 0/340 -0/033 0/113 0/021 SiO2

1 0/483 0/734 -0/102 -0/058 0/333 0/247 -0/003 0/448 0/059 -0/595 0/627 0/600 Li

1 0/166 -0/041 -0/115 0/291 0/339 0/216 0/697 -0/005 -0/120 0/856 0/786 F

1 0/005 0/215 0/201 0/127 -0/094 0/141 0/001 -0/551 0/280 0/250 B

1 -0/023 -0/018 0/292 0/016 -0/259 -0/144 -0/339 0/251 -0/504 Br

1 -0/063 -0/055 0/105 -0/093 -0/051 -0/015 -0/103 -0/091 As

1 0/784 0/120 0/136 0/168 -0/357 0/469 0/358 Fe

1 0/092 0/003 0/090 -0/385 0/471 0/231 Mn

1 0/316 -0/040 0/083 0/116 0/110 Zn

1 0/078 0/062 0/600 0/610 Cr

1 -0/164 0/135 0/097 Al

1 -0/278 -0/043 pH

1 0/910 TH

1 EC

جدول 2- همبستگی بین فلزات سنگین و پارامترهای اندازه گیری شده.

انتقال عناصر در محیط شامل گونه زايی        فاکتورهای متعدد مؤثر در تحرک و 
مواد  ترکیبات  و  سنگ  آب-  درهمکنش  هیدرولوژيکی،  جريان  مسیر  شیمیايی، 
زمین شناسی زيرسطحی هستند. در شکل 7، توزيع غلظت فلزات سنگین در محدوده 
زمین زاد  منشأ  که  است  شده  ارائه  نقطه ای  به صورت  آنها  آنومالی  مکان  و  دشت 
)سازمان  موجود  گزارشات  و  زمین شناسی  بررسی های  اساس  بر  آنها  احتمالی 

آب منطقه ای استان آذربايجان غربی،1390( مورد مطالعه قرار گرفت. 
بر  زيرزمینی  آب  سطح  کاهش  صورت  در  خاک  آهن  ترکیبات  هوازدگی        
فرآيند  نتیجه  در  آهن  انحلال  است.  مؤثر  زيرزمینی  و  سطحی  آب  کیفیت  روی 
اکسايش و در شرايط pH پايین صورت می پذيرد )WHO, 2003c(. عنصر منگنز که 
معمولاً همراه آهن يافت می شود دارای مکانیسم های هیدروشیمیايی مشابه با عنصر 
اکسیژن  مقادير   ،pH، Eh شرايط  از جمله  شیمی آب   .)WHO, 2011c( است  آهن 
است مؤثر  آبی  محیط  در  منگنز  گونه زايی  و  تحرک  روی  بر  محلول  آلی  مواد   و 

شیل،   اولترامافیك،  و  مافیك  سنگ های  هوازدگی   .)Homonick et al., 2010(

می کند آزاد  زيرزمینی  آب  به  را  منگنز  بالای  مقادير  آهکی  سنگ  و   گری وک 
 .)Homonick et al., 2010(

 28 و   32  ،19 نمونه های  در   )mg/L  0/3( مطلوب  حد  از  بیشتر  آهن  غلظت       
شرق  و  شرقی  جنوب  قسمت  در   mg/L  0/41 و   0/75  ،0/85 غلظت  با  ترتیب  به 
)mg/L از حد مطلوب )0/1  بیش  7(. غلظت منگنز   دشت مشاهده می شود )شکل 

قسمت های  در   mg/L  0/14 غلظت  با   32 و   15 نمونه برداری  نقاط  در  نیز 
آن مجاز  حد  از  بیشتر  غلظت  و  دارد  وجود  دشت  شرق  و  دشت  مرکز   شمالی 

)mg/L 0/4( در نمونه 19 )mg/L 0/95( مربوط به قسمت های جنوبی دشت است. 
آب  عمق  با  و  مشابه  مکان های  در  منگنز  و  آهن  عناصر  بالای  غلظت های  توزيع 
و  آزادسازی  )اکسايش(  مناسب  شرايط  از  نشان  که  است  مشهود  کم  زيرزمینی 

انحلال آنها در آب زيرزمینی دارد. مطابق جدول 2 همبستگی بالای آهن و منگنز 
)0/78( نشانگر مکانیسم های انحلال يا انتقال مشابه و منشأ مشترک هستند. همبستگی 
منفی اين دو عنصر با مقادير pH نشانگر افزايش انحلال آنها در شرايط pH کم آب 
آن  موقعیت  که  آهن  سنگ  معدن  از  سطحی  آب های  زهکشی  است.  زيرزمینی 
در شکل 3 مشخص شده است، می تواند مقادير قابل توجهی از اين عنصر را وارد 
به  ويژه  دشت  جنوبی  مکان های  در  آنومالی  اصلی  عامل  و  نمايد  زيرزمینی  آب 
نمونه 19 است. منشأ زمین زادآهن می تواند ناشی از فرسايش و انحلال کنگلومرای 
سازند  )معادل  الیگومیوسن  سازند  ترکیبات آهن  دار  و  قرمز حاوی رسوبات رسی 
ناشی  قهوه ای  رنگ  به  پرمین  سازند  دولومیت  میان لايه های  با  آهکی  واحد  قم(، 
پرکامبرين  دگرگونی  سنگ های  و  روته(،  سازند  )معادل  آهن  اکسیدهای  از 
منطقه  اصلی  پی سنگ  که  باشد  اکسیدآهن  رگه های  دارای  شیست(  )آمفیبولیت 
را تشکیل می دهد )سازمان آب منطقه ای استان آذربايجان غربی، 1390(. همبستگی 
بالای آهن و منگنز با کلسیم و سختی آب می تواند دلیل بر تأثیر بیشتر  واحدهای 

آهکی در منشأ انحلالی آنها است.
آب  در  و   μg/L  10 از  کمتر  روی  معمول  غلظت  سطحی  طبیعی  درآب های       
 pH ،است. غلظت بالای روی در آب های با خورندگی بالا μg/L 10-40زيرزمینی
کم، محتوای CO2  بالا و شوری کم است. روی به مقدار کم در تمامی سنگ های 
قرار  استفاده  به  عنوان آفت کش مورد  نیز  آتشفشانی وجود دارد و کاربامات روی 
می گیرد )WHO, 2003d(. مطابق جدول 2 بیشترين همبستگی روی با پتاسیم، کروم 
آن  کم  همبستگی  مقادير  و  روی  پايین  غلظت های  دلیل  به   ولی  است  سولفات  و 
نمی توان به طور دقیق اظهار نظر نمود. غلظت روی در آب  زيرزمینی دشت پايین تر 
از حد  مطلوب آن )mg/L 0/3( است و بیشترين غلظت آن در نقاط نمونه برداری 9 

و 25 مشاهده می شود. 
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شکل 7- نحوه پراکنش فلزات سنگین Fe، Mn، Cr، Zn، As و Al در دشت نقده.

شود  آزاد  اولترامافیك  و  مافیك  سنگ های  فرسايش  اثر  در  می تواند  کروم        
مورد  وسیع  به طور  چاپ  و  نساجی  آبکاری،  صنعت  در  کروم   .)WHO, 2003b(

کاربرد قرار می گیرد. غلظت کروم نمونه های برداشت  شده  نیز کمتر از حد مجاز 
آن )mg/L 0/05( است که در نقاط نمونه برداری 13، 14، 15، 21 و 28 مشاهده شد. 
با توجه به غلظت پايین کروم و همبستگی آن با عناصر اصلی )جدول 2(، غلظت های 
مشاهده شده آن می تواند ناشی انحلال سازندهای زمین شناسی و مرتبط با آب های 

شور باشد.
غلظت های  آتشفشانی  سنگ های  ته نشست های  با  برخورد  در  زيرزمینی  آب       
حلالیت  و  سمیت   .)WHO, 2011a( است  دارا  را  آرسنیك  از  قابل توجهی 
بیشترين محدوده جذب آرسنیت بیشتر از آرسنات )As)V است.   As)III( آرسنیت 

pH حدود 8 شروع  pH 4-7 است و آزادسازی آرسنات از  pH 10-7  و آرسنات 

 می شود )نديری و همکاران، 1391(. با توجه به pH نمونه های آنالیزشده )7/03-8/01( 
وجود گونه آرسنات محتمل تر است. تغییرات pH محیط منجر به جذب و آزادسازی 
با توجه  آرسنیك توسط اکسی- هیدروکسیدهای آهن، منگنز و آلومینیم می شود. 
کننده  تسهیل  که  مطالعاتی  دشت  آبی  منابع  در  بی کربنات  بالای  مقادير  وجود  به 
به آب زيرزمینی است )نديری و همکاران، 1391( و مشاهده  آزادسازی آرسنیك 
احتمال  عدم  از  می توان  شده،  آنالیز  نمونه های  در  بالا  غلظت  با  آرسنیك  نشدن 

اطمینان  مطالعاتی  دشت  زيرزمینی  آب  منابع  در  بالا  مقادير  با  آرسنیك  آلودگی 
حاصل نمود.

      آلومینیم به طور طبیعی به فرم سیلیکات، اکسید و هیدروکسیدها با ساير عناصر و 
کمپلکس های ترکیبات آلی يافت می شود. همچنین در مراحل تصفیه آب، صنعت 
انحلال،  يا  هیدرولیز  نتیجه  در  آلومینیم  می گیرد.  قرار  استفاده  مورد  فلزسازی  و 
واکنش های تعويض يونی و انتقال آلومینیم باقیمانده موجود در تخلخل سنگ به آب 
از محدوده  يا کمتر  بیشتر   pH مقادير  آلومینیم در  زيرزمینی وارد می شود. حلالیت 
6-5/5 افزايش می يابد )WHO, 2003a(. غلظت آلومینیم بیش از حد مطلوب )0/1 
آن مجاز  حد  از  بیش  غلظت  همچنین  و   21 و   11 نمونه برداری  نقاط  در   )mg/L 

 .)7 )شکل  شد  مشاهده   9 و   7  ،18  ،32  ،15  ،28  ،23 نمونه های  در   )mg/L0/2(
آلومینیم  توزيع  با سیلیس است.  آلومینیم  بیشترين همبستگی عنصر  مطابق جدول 2 
در آب زيرزمینی منطقه مطالعاتی وسیع بوده و می تواند ناشی از انحلال سازندهای 
مطالعاتی  منطقه  زمین شناسی  بررسی های  با  باشد.  صنعتی  فعالیت  يا  زمین شناسی 
)سازمان آب  منطقه ای استان آذربايجان  غربی، 1390( اين عنصر می تواند ناشی از 
پرکامبرين و شیست های  Caدار سازند  Naدار و پلاژيوکلاژ  و   K فلدسپات  انحلال 
کلريت،  کوارتز،  آمفیبول،  مسکوويت(،  و  )بیوتیت  میکا  کانی های  از  متشکل  سبز 

سريسیت و سنگ های آتشفشای دگرگونی با رگه های سیلیسی )متاريولیت( باشد.
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     شاخص آلودگی فلزات سنگین )HPI( منطقه مطالعاتی مطابق رابطه 3 و با استفاده 
از مقادير اندازه گیری شده شش فلز سنگین شامل Fe، Mn، Zn، Al، As و Cr تعیین 
شد که با مقدار HPI برابر 23/24 جزو مناطق غیرآلوده )HPI>100( است. جدول 3 

روابط و محاسبات مربوط به اين شاخص را ارائه می نمايد. به منظور تعیین تأثیر هر يك 
از فلزات سنگین بر درجه آلودگی، مقادير HPI برای آنها محاسبه شد. بر اين اساس 
 عنصر Al با شاخص آلودگی 118/95 بیشترين تأثیر را بر آلودگی دشت نقده دارد.

شاخص آلودگی مجزای 

فلزات سنگین

HPI=

Wi Qi

زیرشاخص

Qi=(Mi-Ii)/(Si-Ii)*100

وزن واحد

Wi=1/Si

مقدار ایده آل

Ii (mg/L)

مقدار استاندارد

Si (mg/L)

میانگبن پایش شده

 Mi (mg/L)

تعداد 

نمونه

فلزات 

سنگین

39/41 131/35 39/41 3/33 0/3 - 0/118 23 Fe

13/35 33/37 13/35 2/5 0/1 0/4 0/060 24 Mn

3/58 1/19 3/58 0/33 3 - 0/107 11 Zn

118/95 594/77 118/95 5 0/1 0/2 0/219 22 Al

20/00 2000/00 20/00 100 - 0/01 0/002 2 As

14/40 288/00 14/40 20 - 0/05 0/007 5 Cr

23/24 ∑=3048/69 ∑=131/17

1

1

n
i ii

n
ii

W Q

W
=

=

∑
∑

جدول 3- محاسبات مربوط به شاخص آلودگی فلزات سنگین دشت نقده.

     شکل 8 تغییرات مکانی شاخص آلودگی فلزات سنگین را بر اساس رده بندی ارائه 
شده )Elumalai et al., 2017( در جدول 4 برای هر يك از نمونه های برداشت شده 
از دشت نقده نمايش می دهد. بر اين اساس 50 % نمونه ها در رده بندی کیفی عالی، 
21% خوب، 12% ضعیف، 4% خیلی ضعیف و 13% غیرمناسب قرار دارند. بیشترين 
شاخص آلودگی فلزات سنگین در نقاط 32، 19 و 23 با مقادير HPI به ترتیب 161، 
220، 871  هستند که می بايست به غیرقابل شرب بودن اين نمونه ها توجه نمود زيرا به 

عنوان تهديدی برای سلامت انسان محسوب می شوند. 

زيرزمینی  انتهای جريان آب  مناطق  به  مربوط  نمونه شماره 32 روستای سارال       
همچنین  است.   μs/cm برابر3340   EC مقدار  و  کم عمق  ايستابی  سطح  از  تبخیر  با 
μs/cm( ولی  بیگم قلعه دارای مقادير شوری کمتر )2390  نمونه شماره 19 روستای 
حوالی  در   23 شماره  نمونه  سنگین  فلزات  مقادير  می باشد.  بیشتر  آلودگی  شاخص 
روستای راهدانه نیز با مقدار شوری آن )μs/cm 766( تطابق چندانی نشان نمی دهد 
که می بايست علاوه بر منابع زمین زاد غلظت عناصر، منابع انسان زاد نیز مورد بررسی 

قرار گیرد.

شکل 8- تغییرات مکانی و رده بندی شاخص آلودگی فلزات سنگین )HPI( در محدوده مطالعاتی دشت نقده.
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شماره نمونهدرصد نمونه %مقدار HPIرده بندی

27، 29، 1، 8، 30، 10، 21، 13، 11، 33، 12، 5014>25عالی

17، 5، 25، 16، 502122-25خوب

7، 15، 75129-50ضعیف

100428-75خیلی ضعیف

32، 19، 1001323>نامناسب

جدول 4- رده بندی شاخص آلودگی فلزات سنگین )HPI( نقاط نمونه برداری شده.

شکل 9- نقشه کاربری اراضی و واحدهای صنعتی فعال در سطح دشت نقده.

     شهر نقده از مناطق فعال کشاورزی است. پیشرفت کشاورزي با افزايش روزافزون 
محسوب  انسان زاد  آلاينده  منابع  از  که  است  همراه  شیمیايي  و سموم  مصرف کود 
يا  کانالی  يا  آبرفتی  جريانات  مانند  زيرزمینی  آب  تغذيه  مکان های  در  می شود. 
مکان های تغذيه مصنوعی، کیفیت آب سطحی نفوذی می تواند تأثیر عمده ای بر آب 
زيرزمینی داشته باشد. به دلیل سطح تراز بالای آب های زيرزمینی اين دشت و عدم 
جوابگويی دفع فاضلاب به روش چاه جاذب، از گذشته دارای شبکه فاضلاب سنتی 
بوده و فاضلاب اين شبکه در چندين نقطه متعدد به رودخانه گدار وارد شده است. 
ورود فاضلاب به آب زيرزمینی و آلودگی آن که منبع اصلی تأمین آب شرب اين 
شهر نیز بوده است مسائل زيست محیطی و بهداشتی متعددی را ايجاد می نمايد، زيرا 
سال ها زباله های شهری و بیمارستانی به طرق غیراستاندارد دفع شده و فاضلاب هاي 
آب های  و  گدار  رودخانه  وارد  مؤثر  تصفیه  بدون  کشاورزي  و  صنعتي  شهري، 

زيرزمینی شده است.
     تصفیه خانه فاضلاب نقده که موقعیت آن بر روی شکل 9 )با نماد Ia3( مشخص 
شده است، در جنوب جاده محمديار- نقده واقع شده است، تاکنون به صورت مفید 
شروع به کار نکرده است و حتی سال ها پس از فعالیت اين واحد هم نمی توان تأثیرات 

منفی را جبران نمود. وجود دو شهرک صنعتی واقع در غرب روستای محمديار )که 
در شکل 9 با نماد Ia1 و Ia2 مشخص شده است(، کارخانه های متعدد قند )غرب سد 
حسنلو Ip1(، کارخانه کاشی )شرق تصفیه خانه فاضلاب نقده Ip2(، کارخانه بسته بندی 
نیز  نیز چندين واحد صنعتی پراکنده در سطح دشت  Ip3( و  نقده  )شمال غرب شهر 

باعث شده تا ورود فاضلاب خروجی از اين واحدها به آب زيرزمینی افزايش يابد. 
     در شکل 8 مکان بیشترين شاخص آلودگی فلزات سنگین )HPI(، از جمله نقاط 
نمونه برداری شماره 19 و 23 منطبق با پراکنش مراکز صنعتی موجود در شکل 9 است 
که احتمال وجود آلودگی با منشأ انسان زاد را در اين نقاط افزايش می دهد. توزيع و 
گسترش هاله مربوط به شاخص آلودگی فلزات سنگین با توجه به جهت جريان آب 
 HPI زيرزمینی )شکل 2- ب( قابل توجیه است همچنین با مقايسه نقشه توزيع مکانی
و نقشه هم عمق آب زيرزمینی )شکل 5- ب( و تطابق مکانی نقاط نمونه برداری شده 
)به جز نمونه شماره 23 که در محل شهرک صنعتی واقع شده است( مشاهده می شود 
که در مکان های با عمق سطح ايستابی کم، شاخص آلودگی فلزات سنگین بالا است 
که می تواند در نتیجه انتقال سريعتر آلودگی در اين مناطق به آب زيرزمینی و همچنین 

تغلیظ عناصر ناشی از تبخیر بالا باشد. 
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 4- نتیجه گیری
در محدوده مطالعاتی هدايت الکتريکی )EC( بالا در مکان های با عمق سطح ايستابی 
تخريبی  تبخیری   سازندهای  انحلال  با  ارتباط  در  که  شده  مشاهده  بالا  تبخیر  و  کم 
تأثیرگذار  انحلالی  سازندهای  هستند.  کواترنری  نمکی  رسی-  پهنه های  و  میوسن 
دياگرام های  از  استفاده  با  اصلی  عناصر  تغییرات  طريق  از  زيرزمینی  آب  شوری  بر 

هیدروشیمیايی و همچنین بررسی های زمین شناسی منطقه تعیین شد. 
و  آهن  مانند  يونی  تعويض  امکان  با  مشابه  يونی  شعاع  دارای  يون های  همبستگی 
منگنز نشانگر تأثیر سازندهای زمین شناسی يا منشأ مشترک و مکانیسم های انحلال يا 
انتقال مشابه آنها است. انحلال سازندهای آهکی عمده منشأ آزادسازی آهن و منگنز 
می تواند  آهن  سنگ  معدن  از  سطحی  آب های  زهکشی  همچنین  است.  منطقه  در 
وارد آب  مکان های جنوبی دشت،  در  ويژه  به  را  عنصر  اين  از  قابل توجهی  مقادير 
با سیلیس نشان داد که می تواند  بیشترين همبستگی را  نیز  نمايد. آلومینیم  زيرزمینی 
Ca دار وپلاژيوکلاژNa و K ناشی از انحلال سازند پرکامبرين با واحد های فلدسپات

دار باشد. مقادير عناصر سنگین Fe، Mn و Al نمونه های اندازه گیری شده در برخی 
به  WHO هستند که می بايست  استاندارد جهانی  از  بیش  نمونه برداری شده  نقاط  از 

غیرقابل شرب بودن اين نمونه ها توجه نمود.
     شاخص کلی آلودگی فلزات سنگین )HPI( آب زيرزمینی دشت نقده در حد 
اساس  بر  شده   برداشت  نمونه های  از   %  30 حدود  شد.  داده  تشخیص  غیرآلوده 
رده بندی کیفی آلودگی فلزات سنگین در رده ضعیف تا غیرمناسب قرار دارند. عنصر 
Al با شاخص آلودگی 118/95 بیشترين تأثیر را بر آلودگی ناشی از فلزات سنگین 

دشت نقده دارد. نقاط 32، 19 و 23  دارای بیشترين شاخص آلودگی HPI با مقادير 
به ترتیب 161، 220، 871 هستند که به عنوان تهديدی برای سلامت انسان محسوب 
می شوند و لزوم بررسی منابع زمین زاد و انسان زاد آلودگی در محدوده مطالعاتی را 

اهمیت می بخشد. در مناطق مرکزی و شرق محدوده مطالعاتی توزيع مکانی مقادير 
بالای شوری با توزيع مکانی شاخص HPI همخوانی دارد. در اين مناطق غلظت بالای 
فلزات سنگین را می توان به انحلال زمین زاد آنها و استخراج معدن سنگ آهن مرتبط 
دانست. عمق کم سطح ايستابی و افزايش تبخیر نیز نقش عمده ای در تغلیظ عناصر 

در آب زيرزمینی دارد.
     پتانسیل کشاورزی بالا، وجود واحدهای صنعتی متفاوت و عدم وجود سیستم 
با  است.  شده  زيرزمینی  آب  به  فاضلاب ها  نفوذ  به  منجر  مناسب  تصفیه  و  تخلیه 
زيرزمینی  آب  آلودگی  افزايش  زيرزمینی،  آب  کم  عمق  و  آزاد  آبخوان  وجود 
محتمل می شود و لزوم پايش دوره ای فلزات سنگین و تعیین شرايط اکسیداسیون و 
احیا، به منظور بررسی منشأ و مکانیسم های حاکم بر انحلال فلزات سنگین اهمیت 

می يابد. 
     با توجه به افزايش آلودگی زيست محیطی فلزات سنگین، استفاده از روش های 
اين  در  است.  ضروری  امری  زيست  محیط  از  عناصر  اين  حذف  برای  مناسب 
همچنین  و  کشاورزی  بخش  در  آفت کش ها  انواع  و  کود  از  استفاده  کنترل  راستا 
جلوگیری از تخلیه فاضلاب برخی واحدهای صنعتی، سیستم فاضلاب شهری مناسب 
به عنوان عامل پیشگیری کننده از  و بهره برداری مؤثر از تصفیه خانه نقده، می تواند 

آلودگی هر چه بیشتر منابع آبی اين دشت در آينده شود.
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Abstract
Naqadeh plain located in the southwestern part of Urmia Lake. In recent years, agricultural development and increasing industrial units, in addition 
to inadequate disposal of urban, industrial and agricultural wastewater to the Gedar River, increase the risk of groundwater contamination. In 
order to monitor the groundwater resources of this plain, 33 water samples from exploitation wells were collected. Hydrochemical parameters 
and the concentration of the major, minor and heavy metals elements (Fe, Mn, Zn, Al, As and Cr) of collected samples were analyzed. In 
order to identify the origin of heavy metals and the related geogenic and anthropogenic pollution sources of them, hydrochemical diagrams, 
statistical analysis, spatial distribution maps and geological interpretations were used. The results indicate the concentration of some parameters 
including EC, and heavy metals include, Fe, Mn, and Al are higher than the international standard (WHO) limits. Heavy metals Pollution Index 
(HPI) was used to understand the drinking quality of groundwater resources in regard to the concentrations of six heavy metals. Classification 
results show a good quality for 70% and inadequate quality for 30% of the samples. The total HPI index of Naqadeh plain is 23.24, which is 
lower than its critical values (100). Also, the highest HPI of sampling points with values of 161, 220, and 871 threaten human health. High 
concentrations of heavy metals can be related to the dissolution of geological formations, mining of iron ore, and the activity of industrial units 
and the condensation of elements in groundwater due to high evaporation in areas with a low depth of groundwater.  
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