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 چکیده

موز و برخی دشت زرآباد واقع در جنوب استان سیستان و بلوچستان به کاشت  وسیعی از اراضی حاضر حال در    

کودهای  از کشاورزی، محصولات تر بیش دهی بهره منظور به کهمحصولات پیش فصل مانند گوجه و هندوانه اختصاص دارد، 

های  آلودگی خاک و آب در مهمی نقش تواند می کشاورزی های نهاده اين مصارف .شود می استفاده سموم و شیمیايی

 کود از بخشی واردکردن بر علاوه تواند می کشاورزی از آبیاری حاصل پساب. ندداشته باش( آبخوان زرآباد)زيرزمینی منطقه 

دلیل محدوديت منابع آب با کیفیت در  هب .دکن منتقل آب به و نیز شسته را خاک املاح آب زيرزمینی، داخل به سموم و

تعیین فرايندهای  ،رو از اين .ندکن اغلب مردم در مناطق کشاورزی از آب زيرزمینی برای شرب استفاده میجنوب استان، 

شیمی آبخوان، ارزيابی کیفی و پتانسیل ريسک سلامت عناصر آرسنیک، کروم، نیکل و سرب در آبخوان زرآباد  ۀکنند کنترل

، هدف اصلی استآب شرب شهر زرآباد و روستاهای همجوار و حتی برخی روستاهای استان هرمزگان نیز  ۀمین کنندأکه ت

 تعیین برای. انجام شد، (ايستگاه 15) 1935ماه  در دی دشت زرآباد زيرزمینی منابع آب از برداری نمونه. است پژوهشاين 

 پژوهش با توجه به هدف اين. استفاده شد ICP-MSکمیاب از روش  عناصر سنگین و های اصلی، فلزات کاتیون غلظت

آماری، ارزيابی کیفی آب  های روش ها در آب از آلاينده زاد زمین و زاد انسان احتمالی منابع و آلودگی میزان بررسی برای

سازمان  مقايسه غلظت عناصر بالقوه سمناک انتخابی با استاندارد. آشامیدنی و ارزيابی ريسک سلامت استفاده شده است

تر  بیشها غلظت  درصد نمونه 59و  59، 133ترتیب برای  عناصر سرب، نیکل و آرسنیک به دهد که نشان می بهداشت جهانی

د که استفاده از آب کن يید میأ، ت(WQI)دست آمده از ارزيابی شاخص کیفی آب  هنتايج ب. از مقادير استاندارد دارند

واکنش  براساس نتايج حاصل از نمودار گیبس و نمودارهای ترکیبی،. زيرزمینی دشت زرآباد برای آشامیدن نامناسب است

نتايج تحلیل مؤلفه . شیمی آبخوان زرآباد هستند ۀکنند ها عوامل اصلی کنترل تبخیری تبادل کاتیونی و انحلال سنگ،-آب

دهد که استفاده از سموم و کود کشاورزی نقش مهمی در افزايش غظت عناصر آرسنیک، کروم، نیکل و سرب  اصلی نشان می

رای هر سه گروه مردان، زنان و ضريب خطر بر اساس عنصر آرسنیک، مصرف آب ب ۀمحاسبطبق . در آبخوان زرآباد دارند

 غیرسرطانی آرسنیک، زايی و سرطان عوارض بررسی. شود کودکان توصیه نمی برایکودکان و برای عنصر سرب مصرف آب 

 سرب، مقدار میانگین غلظت به توجه با. شود می ارزيابی توصیه نشده و خطرناک عموم برای منطقه زيرزمینی آب مصرف

بنابراين با توجه به تأمین آب شرب ساکنین منطقه از آبخوان . است روز در لیتر سه از تر کودکان کم برای آب مصرف مجاز

 .       زرآباد لازم است پايش مداوم عناصر بالقوه سمناک صورت گیرد

 

 ارزيابی ريسک سلامت، تحلیل مؤلفه اصلی، تکامل هیدروشیمیايی، زرآباد، شاخص کیفی آب :یکلیدهای  واژه
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 مقدمه
توزيع نابرابر آب . زمین حیاتی است ۀها در سیارعنوان يک منبع طبیعی اصلی، برای بقای تمام بوم سامانه آب به

از طرف . [03] ها نفر در سراسر جهان در تنش کمبود آب زندگی کنندشیرين در سطح زمین سبب شده تا میلیون

های صنعتی و شهری مشکلی جدی های کشاورزی، پسابفعالیت ۀوسیل ديگر آلودگی منابع آب زيرزمینی و سطحی به

استفاده بیش از حد انواع سموم و کودهای کشاورزی . [59] است که کشورهای در حال توسعه با آن مواجه هستند

بالقوه حاوی اين عناصر سبب ايجاد آلودگی خاک و در نهايت آلودگی آب  یعنوان منبع ويژه کودهای غیرآلی، به هب

 .[50]، [9] زمینی شده استزير

از عناصر درشت مغذی نیتروژن، فسفر، پتاسیم، کلسیم، منیزيم و گوگرد، عناصر  کودهای کشاورزی معمولاً

، [15] عناصر بالقوه سمناک آرسنیکچنین  و هم ،[15]ی منگنز، مولیبدن و رو کلر، مس، آهن، ريزمغذی شامل بور،

در اين میان، فلزات سنگین و شبه [. 00]، [93]، [99]، [95]، [1]اند شده نیکل، کادمیم، سرب، کروم و جیوه تشکیل

های مهم و پذيری از آلايندهچنین مشکلات زيست دسترس ناپذيری و هم دلیل پايداری و تجزيه فلزاتی مانند آرسنیک به

ناشی از مصرف های مختلف در محیط ها و آنیون آزادسازی اين عناصر، کاتیون. [95] زيست هستندخطرناک محیط

های سطحی و و به آب استسرعت قابل شستشو  دلیل تحرک زياد و عدم جذب روی سطوح کلويیدی خاک به کود، به

ها ممکن است  کنند، اين آلايندهآرامی حرکت می های زيرزمینی بهجا که آب از آن [.01]، [93] شوندزيرزمینی وارد می

های آلی، از طريق شیمیايی يا ساير از طرفی، فلزات سنگین برخلاف آلاينده .[1] برای مدتی طولانی درآب باقی بمانند

ها  های آنفرآيندهای زيستی، در طبیعت قابل تجزيه نیستند و در نتیجه، پس از ورود به بدن موجودات زنده، در بافت

شناسی، درجه  ه وضعیت زمینهای زيرزمینی با توجه ب آب. [99]، [0] اندازد خطر می ها را به ذخیره شده و سلامت آن

زاد دارای  های انسانچنین فعالیت سنگ در طول تغذيه و هم -ها و واکنش آب هوازدگی شیمیايی انواع مختلف سنگ

های زيرزمینی را  ها خواص ژئوشیمیايی و کیفیت آب اين عوامل و اثرات متقابل آن. شیمی منحصر به فردی هستند

 [.59]، [9] دکنن تعیین می

آب زيرزمینی دشت زرآباد واقع در جنوب استان سیستان و بلوچستان برای اهداف آشامیدن شهر زرآباد و  منابع

ويژه موز و محصولات  هچنین آبیاری محصولات کشاورزی، ب روستاهای اطراف و چندين روستا از استان هرمزگان و هم

با فاصله گرفتن از . نیستآبخوان  ۀبردارند کل دشت زرآباد در. شود پیش فصل مانند هندوانه و گوجه استفاده می

همین  به. شود تر می بیشکند و شاخص شوری  شدت کیفیت آب تنزل پیدا می هب( رابچ) طرفین رودخانه فصلی زرآباد

رودخانه  ۀهای حفر شده و اراضی اختصاص يافته به کشت موز و محصولات پیش فصل در نزديکی و حاشی دلیل چاه

 ای سیستان و بلوچستان س اطلاعات آماربرداری دفتر مطالعات پايه منابع آب شرکت آب منطقهبراسا. ندردا قرار

نفر در  5533عمیق وجود دارد که برای جمعیتی حدود  عمق و نیمه حلقه چاه کم 990 در دشت زرآباد حدود( 1930)

 .آب زيرزمینی در اين منطقه است ادزيدلیل شوری  هها ب غیرفعال بودن تعداد زيادی از چاه. شود میکل دشت استفاده 

های سال و  دلیل توسعه کشاورزی و دارا بودن شرايط برداشت محصول در تمام فصل کیفیت آبخوان زرآباد به ،رو از اين

  .شدت در معرض خطر قرار دارد هشناختی منطقه، و نزديک بودن به ساحل دريای عمان، ب چنین نوع واحدهای زمین هم
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تعیین  .5، (WQI)زيرزمینی دشت زرآباد از نظر شرب بررسی پارامترهای کیفی آب .1پژوهش هدف اصلی اين 

های هیدروژئوشیمیايی و آماری  مؤثر در کنترل شیمی آبخوان با استفاده از روش هیدروژئوشیمیفرآيندهای 

(Principle Component Analysis-PCA)  یکل و سرب برای ارزيابی ريسک سلامت عناصر آرسنیک، کروم، ن .9و

 . سه گروه مردان، زنان و کودکان است

 
 ها مواد و روش

 ۀ بررسی شدهمنطق .1

  5911آبريز بلوچستان جنوبی است که با وسعت کلی  ۀحوض 5 ۀهای درج از زيرحوضه زرآباد بررسی شدۀ ۀمحدود

سلسله جبال مکران و ساحل دريای عمان قرار دارد  ۀکیلومتری غرب بندر چابهار و در دامن 113کیلومترمربع در فاصله 

گراد،  سانتی ۀدرج 53/59متوسط درجه حرارت سالانه . هوای گرم و مرطوب است و دشت زرآباد دارای آب(. 1شکل )

 59/110طور متوسط در حدود  همیزان بارندگی منطقه کم و ب. است درصد 95رطوبت هوای منطقه نسبتاً زياد و حدود 

 . ده که توزيع زمانی آن نامنظم استشتر در سال برآورد م میلی

شناسی در زون مکران  چینه نظر از. آبريز بلوچستان جنوبی در زون مکران قرار دارد ۀشناسی حوضاز نظر زمین

توان به گسترش  های کواترنری وجود دارد که عمدتاً میشناختی با سن الیگوسن، پلیوسن و نهشتهواحدهای سنگ

(. 1شکل )های تبخیری و رسوبات ريزدانه در منطقه اشاره کرد سنگ، کنگلومرا و  نهشتهی آهکی، مارن، ماسههاسنگ

 .وجود دارد( Qs2و  Qtla، Qtl ،Qt2 ،Qal ،Qs)های کواترنری تر نهشته آبخوان زرآباد بیشۀ در محدود

بر اساس آخرين (. 1شکل)گرفته است کیلومتر مربع يک آبخوان آبرفتی شکل  335در دشت زرآباد مساحت حدود 

 ۀ، در محدود(1930)ای سیستان و بلوچستان  اطلاعات آماربرداری دفتر مطالعات پايه منابع آب شرکت آب منطقه

ترين  رسد و بیشمتر می 03عمیق حداکثر به  های نیمهعمق چاه. حلقه چاه فعال وجود دارد است 990 بررسی شده

میلیون مترمکعب در سال  01/00در مجموع در حدود %(. 15در حدود )متر قرار دارد  53الی  13 ۀفراوانی در محدود

 . آن مصرف کشاورزی دارد ۀشود که بخش عمد می از آب زيرزمینی منطقه برداشت

 های آزمایشگاهی برداری و روش نمونه  .2

های  چاه (.1شکل )انتخاب شد  زرآباددشت  زيرزمینی آب از برداری حلقه چاه برای نمونه15تعداد  1935ماه  در دی

چنین اطمینان از  برداری با توجه به معیارهای گوناگون از جمله عمق زياد، فعال بون چاه، سطح زيرکشت و همنمونه

آلودگی زيرسطحی بلکه بتواند معرف  ۀدهند نشان اند تا نه صرفاًفعالیت انسانی در بالادست و حريم چاه  انتخاب شده

کم بارش است و تغذيه اصلی  بررسی شده ۀکه منطق از طرفی با توجه به اين. اصلی آب زيرزمینی باشند ۀمناسبی از تود

 چاه انتخابی فعال که در دو طرف رودخانه قرار 15برداری از  نمونه شود انجام میاز رودخانه فصلی و سیلابی زرآباد 

 .م شدانجادارند 

برداری بر اساس روش استاندارد انجام  ده و بعد نمونهکردقیقه آب را پمپاژ  15برداری از هر حلقه چاه  قبل از نمونه

 يک با دقت WTWLF 191حمل  قابل دستگاه از برداری و با استفاده نمونه محل در  pHو ECهای  پارامتر. شد

 برای. شدند گیری اندازه pHصدم برای  با دقت يک ENWAYحمل  قابل دستگاه و ECبرای  متر سانتی بر میکروموس
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 سپس .شدند فیلتر خلاء، پمپ و میکرومتر 05/3صافی  کاغذ از استفاده با آب های نمونه معلق، مواد جداسازی

کلسیم، )ها  کاتیون ۀتجزي برای نظر های مورد نمونه از بخش يک pH. شدند تقسیم بخش دو به فیلترشده های نمونه

 با اسید غلیظ نیتريک از استفاده و عناصر بالقوه سمناک آرسنیک، کروم، نیکل و سرب با( منیزيم، سديم و پتاسیم

. شد استفاده حل شده های آنیون غلظت تعیین برای نشده اسیدی ديگر بخش .رسید دو از تر کم به بالا خلوص

روش تیتراسیون در آزمايشگاه  ها نیز به آنیوندر آزمايشگاه زرآزما و  ICP-OES&MSروش  های اصلی به کاتیون

 در گراد سانتی ۀدمای چهار درج در تجزيه انجام زمان تا ها نمونه .گیری شدند هیدروشیمی دانشگاه خوارزمی اندازه

  .انجام شده است t-testها با روش  ها نرمالیته داده برای تعداد کم نمونه چنین هم .گرفتند قرار يخچال
 

 

 زرآباد ۀ بررسی شدۀهای محدود آبخوان و موقعیت چاه ۀشناسی، محدود زمین ۀنقش  .1شکل 

 ها شناسی تحلیل داده  روش .3

 های آماری روش  .3-1

1)اصلی  ۀها از تحلیل مؤلفدر اين پژوهش برای تجزيه و تحلیل داده
PCA )افزار با استفاده از نرمSPSS19  استفاده

 خاک آلودگی آب، ایه پژوهش در وسیعی طور به که است چندمتغیره های تجزيه انواع از اصلی، يکی ۀتحلیل مؤلف. شد

 آلودگی، روش های نتايج مؤلفه تفسیر برای PCAترين نوع  رايج. [53] است گرفته شده استفاده رسوب و

Varimax Rotation 91/3وزن بالای  با هایعامل مقادير روش، اين در. است (Factor loading) مقادير و توجه قابل 

  .[51]، [51] شود می گرفته نظر در ضعیف 91/3از  تر کم

 

                                                           
1  . Principle Component Analysis 
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 ارزیابی کیفی آب. 3-2

 های کیفی آب برای مصرف انسان است ، میزان اثرات کلی ترکیبات شیمیايی بر ويژگی(WQI) شاخص کیفی آب

به  WQIاساساً  .[05]، [3]، [5] اندمحققان زيادی از اين شاخص برای ارزيابی کیفیت منابع آب استفاده کرده. [3]

چنین اثرات منفی يک يا چند  هم. کند شود که کیفیت آب را مشخص می پارامترهای وزنی مختلفی نسبت داده می

بر اساس  پارامترهای شاخص کیفیت آب [.05]، [03] دهد می  های چندگانه کاهش ترکیب فرمول ۀوسیل متغیر  را به

بهداشت عمومی جهانی  وسیلۀ بهطبق تعريف ارايه شده  یفیت آب برای استفاده انسانیها در تعیین ک اهمیت نسبی آن

(WHO 2004 )[19] اند دهی شده وزن. 

 :[55]، [55] درپی استپی ۀشامل سه مرحل WQI محاسبه

با توجه به اهمیت نسبی آن يک وزن خاص اختصاص داده شده  است که برای هر پارامتر ''دهیوزن''گام اول 

 (. 1جدول ) است

  [22] وزن نسبی پارامترهای فیزیکو شیمیایی .1جدول 

 
=a  اين پژوهش بور و نیترات استفاده نشده استدر 

 : شودمحاسبه می (5)ۀ است با استفاده از معادل "محاسبه وزن نسبی''گام دوم که 

                                            
  

   
 
   

                                                 (5)  

 .تعداد پارامترها است nوزن هر پارامتر و  wiدر اين معادله 

با تقسیم غلظت هر پارامتر در هر نمونه آب بر مقدار  (  )اين مقیاس . است ''کیفیت مقیاس نرخ ۀمحاسب"گام سوم 

 : [51] شوداستاندارد آن پارامتر محاسبه می

    
  

  
                                                (9)  

 .است mg/lاستاندارد هر پارامتر شیمیايی در نمونه آب بر حسب    غلظت و     که در آن 

 :شودعیین میت( 0(برای هر پارامتر شیمیايی با معادله ( ام  nزيرشاخصی از پارامتر ) WQI ،SIسپس، برای برآورد 
                                                          (0)  

WQI=                                     (5)  

وزن نسبیوزن دهیسازمان پارامترهای 

(wi)بهداشت جهانیشیمیایی

(mg/l)(WHO 2011)

pH6/5-8/530/091

50020/061سختی

)TDS( 150040/121کل مواد جامد حل شده

)Ca( 20020/061کلسیم

)Mg( 15020/061منیزيم

)K( 1220/061پتاسیم

)Na( 5020/061سديم

)HCO3( 12020/061بیکربنات

)Cl( 25030/091کلر

)SO4( 25030/091سولفات

 a)NO3( 1050/152نیترات
 a)B( 0/530/091بور

جمع کل

a =در اين پژوهش بور و نیترات مورد استفاده قرار نگرفته است  

   =      =     
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 ارزیابی ریسک سلامت  .3-3
 1خطر ضریب ۀمحاسب .3-3-1

 بردوز( ADD)روزانه  مصرف دوز میانگین تقسیم از HQانسان  برای آب مصرف سلامتی خطر تخمین منظور به

 :[09] شود می محاسبه( RFD( )15)مرجع 
       

                                                (9)  

   :[09]شود می محاسبه( 9) ۀرابط از نیز روزانه دوز میانگین و

     
     

  
                                            (9)  

 (:9و  9) ۀرابط در که

RFD : دوز مرجع(  
     )  ،AD :روزانه  مصرف دوز میانگین(  

     )، BW  :کننده وزن بدن مصرف 

آلاينده  شده گیری اندازه غلظت:    ، (کیلوگرم برای کودکان 5/10زنان،  برای کیلوگرم 95مردان،  برای کیلوگرم 91)

m آب و  درCR  :است )روز در لیتر سه(آب  روزانه مصرف میانگین. 

 بودن سمی نظر از گیری چشم خطر که است معنی اين به شود يک از تر کم HQها مقدار  يک از آلاينده هر برای اگر    

 .[09] باشد خطر پتانسیل وجود احتمال ۀدهند نشان تواند می HQبرای  يک از بیش های نسبت .ندارد

 آب  مصرف مجاز حد ۀمحاسب .3-3-2

EPA دو هر آلاينده، زايی غیرسرطان و زايی سرطان عوارض به با توجه آب مجاز مصرف مقدار آوردن دستبه برای 

 ها آلاينده زايی سرطان اساس عوارض بر آب روزانه مصرف مجاز مقدارۀ محاسب برای است که کرده ارائه را جداگانه فرمول

 : شود می استفاده( 3) ۀرابط از زايی غیر سرطان عوارض و( 1) ۀرابط از
              

                                                (1)  

              
                                                    (3)  

 ،(واحد بدون)    : ARLروز،  در لیتر برحسب آب مصرف مجاز حد ترين بیش:       (:3و  1) ۀرابط در که

BW :(کیلوگرم برای کودکان 5/10زنان،  برای کیلوگرم 95مردان،  برای کیلوگرم 91) کننده مصرف وزن بدن ،    :

 .است سرطان شیب عامل: CSFآب و  در mآلاينده  شده گیری اندازه غلظت

 تجزیه و تحلیل هیدروژئوشیمیایی  .3-4

 .آبخوان استفاده شده است هیدروژئوشیمیايی تحلیل برای ترکیبی و نمودارهای [10] نمودار گیبس از پژوهش اين در

 
 ها و بحث یافته

ها  محیطی آبخوان بررسی هیدروشیمی و هیدروژئوشیمی آب زيرزمینی در تجزيه و تحلیل نتايج کیفی و زيست

های اصلی و عناصر بالقوه سمناک آرسنیک، کروم،  ، غلظت يون(EC)، هدايت الکتريکی pHمقادير . شود میاستفاده 

با متوسط هفت و هفتاد  pHتغییرات  .ارائه شده است 5های آب زيرزمینی آبخوان زرآباد در جدول  و سرب نمونهنیکل 

                                                           
1  . Hazard Quotient 
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قلیايی آبخوان زرآباد  ماهیت نسبتاً ۀدهند تغییرات از هفت و سه دهم تا هشت و دو دهم نشان ۀو پنج صدم و محدو

 . مارنی مرتبط دانست-شناسی با ترکیب آهکی ای زمینوجود واحده توان به های آب را می قلیايی بودن نمونه. است

 [.19] دارد TDSبا مقدار  مستقیم ارتباط که است آب کیفیت گیری اندازه برای کلی یشاخص الکتريکی هدايت

ترين مقدار  کم. کندمیکروموس تغییر می 9/5059با میانگین  0313تا  1393آب از  های نمونه در الکتريکی هدايت

 W1ترين مقدار آن مربوط به ايستگاه  و بیش( اراضی کشاورزی کشت موز) W8 الکتريکی مربوط به ايستگاههدايت 

منیزيم  <کلسیم <صورت سديم های آب زيرزمینی دشت زرآباد بههای اصلی در همه نمونهترتیب غلظت کاتیون .است

صورت  ها به از نمونه% 19بیکربنات و در  <سولفات <صورت کلر ها به از نمونه% 19ها در ترتیب غلظت آنیون. است

 . است( W7و  W6های  ايستگاه)بیکربنات  <کلر <سولفات

، (W11و  W6 ،W10)های  ها غیر از نمونه از نمونه% 13های آب، غلظت بیکربنات در  غلظت سديم در همه نمونه

% 53 غلظت پتاسیم در ها و از نمونه% 59 درسولفات  غلظتW8)  و W4، W5، W6 از غیر به) ها نمونه از %99 در کلر غلظت

و سازمان  [51] تر از حد مجاز استانداردهای آب شرب سازمان بهداشت جهانی بیش( W9و W1 ، W2) ها از نمونه

 کشاورزی منبع اصلی کلر در آب شور، تبخیر و استفاده زياد از کود در نفوذ آب .است [19] آمريکا زيست حفاظت محیط

شناسی  تواند از انحلال ژيپس و تشکیلات زمین های سولفات نیز می افزايش غلظت يون چنین هم .[19] است زيرزمینی

 .[01] ها و جريان آب برگشتی کشاوزی وابسته به استفاده از کودهای سولفاته و کلروره باشد حاوی تبخیری

 تیپ نمودار اين. [99] اده شده استدر اين پژوهش برای تعیین نوع و رخساره آب زيرزمینی از نمودار پايپر استف

کردن غلظت  پلات با. شود می تعیین ها کاتیون غلظت اولويت بر اساس آن رخساره و ها آنیون غلظت اساس بر آب

از % 19. دو تیپ آب در آبخوان زرآباد وجود دارد شود می مشاهده( 5شکل )پايپر  نمودار بر آب های يونهای نمونه

رخساره غالب در آبخوان سديک است که . کلروره هستند-دارای تیپ سولفاته % 19سولفاته و -کلروها دارای تیپ  نمونه

های  به دريا و قرارگیری در خروجی حوزه باشد که با جنس نهشته بررسی شده ۀعلت نزديکی محدود تواند به می اين امر

های بعدی اشاره خواهد شد علت متمرکز شدن  بخشکه در  چنان. مارنی منطقه و ريزدانه بودن رسوبات نیز انطباق دارد

 .شود گزين کلسیم خاک می وجود تبادل يونی در محیط است که سديم آب جای دلیل هها در رأس سديم ب نمونه

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های آب زیرزمینی دشت زرآباد هنمودار پایپر نمون  .2شکل 
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 آب های نمونه pHو  (μs/cm)الکتریکی  انتخابی، هدایتاصلی و عناصر بالقوه سمناک  های یون غلظت .2جدول 

 

 فرآیندهای کنترل کننده شیمی آبخوان  .1

و عنصر بالقوه سمناک  pH ،EC اصلی،  های يون برای ،SPSSافزار  از نرم استفادهاصلی با  مؤلفه تحلیل نتايج

 .است ارايه شده 9درصد در جدول  55/15کل  واريانس با آب هایانتخابی نمونه

 های آب های اصلی نمونه یون( PCA)اصلی  مؤلفه تحلیل. 3جدول 

 
  PC1 >33/3)های کلر، سولفات، سديم، کلسیم، منیزيم و پتاسیم  و يون ECوزنی مثبت بالای  عاملاول  ۀمؤلف

 مقدار که باشد آنۀ دهند نشان تواندهای اصلی با هدايت الکتريکی می اين يون خوب ارتباط .دهدمیرا نشان ( 93/3>

 PC1وزنی مثبت بالای کلر و سولفات در  عاملچنین  هم. شودمی کنترل ها اين يون غلظت با آب الکتريکی هدايت

TDSCO3HCO3ClSO4CaMgNaKAsCrNiPb

mg/lmg/lmg/lmg/lmg/lmg/lmg/lmg/lmg/lppbppbppbppb

W1
49803237/08/25250158/71090/0682/2130/348./6818/419/68/41011/620/7

W2
35702320/58/13200140/3648/7567/376/231/6586/215/66/9<113/118

W3
33402171/08/03750158/7634/6485/2102/229/2521/911/76/31014/416/1

W4
15591013/48/11850177/0219/8211/454/112/2218/47/88<116/117/2

W5
21401391/07/73000494/3234/0216/284/221/8596/57/87/9<125/620/2

W6
1326361/97/81550109/8184/3235/448/18/5197/73/910/3<119/120/7

W7
17281123/27/62150164/8284/229364/1313/4257/57/86/8<124/715/6

W8
1071696/27/71000140/3124/1120/130/16/1140/23/98/4<111/613/2

W9
4160270/47/33750122/0797/6629/394/234/0680/515/69/81030/817/6

W10
26701735/57/52150115/9478/6433/644/125/5452/911/710/21039/420/1

W11
288018727/52300103/7531/8442/042/130/4480/511/78/52020/930/9

W12
31102021/57/51000183/0627/5360/320/012/2593/111/710/32020/523/3

W13
22001430/07/7950134/2421/9249/820/010/9393/17/810/7<121/318/7

W14
24001560/07/81750134/2443/1374/742/117/0429/97/871022/020/5

W15
34602249/07/72450134/2645/2581/354/126/7627/611/77/8<117/626/2

EPA (2012) -5006/5 - 8/5–––250250––30-60–10100–15

WHO (2011)-15006 – 8500–120250250200150501210502010

24571758/87/7240/70164/8489/0366/160/421/9466/310/48/56/520/5819/9میانگین

498032378/25250494/31090/0682/2130/348/6818/419/610/720/039/430/9ماکزيمم

1070270/47/3950103/7124/1120/120/06/1140/23/96/310/011/613/2مینیمم

ECpHTHچاههای نمونه برداری

مؤلفه ها

PC1PC2PC3

EC0/99-0/01-0/07

pH0/12-0/89-0/02

HCO3
-0/08-0/010.92

Cl0/96-0/02-0/2

SO4
0/95-0/02-0/19

Ca0/69-0/440/41

Mg0/95-0/110/08

Na0/930/120/19

K0/97-0/04-0/06

Cr0/460/62-0/38

As-0/110/71-0/28

Ni0/010/820/27

Pb0/450/60-0/25

%of variance51/119/7711/35

%of cumulative51/170/8782/22
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ها است که نمودار گیبس نیز  زاد آنهای تبخیری و منشأ زمین دلیل انحلال کانی به عناصر غلظت افزايش ۀدهند نشان

 . کنداين عامل را تأيید می

دهد که وزنی مثبت متوسطی سرب و کروم را نشان می عاملوزنی مثبت بالای آرسنیک و نیکل و  عاملدوم  ۀمؤلف

[ 91]، [59] کشاورزی است های زمین در ها کود و آفت کش زاد مانند استفاده از های انسان بیانگر نقش احتمالی فعالیت

های  کل، سرب و کروم و شبه فلز آرسنیک به خاکسنگین نی عناصر رهاسازی باعث توانند که قبلا اشاره شد، می چنان

 [.95]، [13]، [5] های زيرزمینی شود ها به آب کشاورزی و در نهايت فروشست آن

کربنات کند که غلظت بی بیان می عاملاين . دهد بیکربنات را نشان می زيادوزنی مثبت و بسیار  عاملسوم  ۀمؤلف

های آب طی واکنش زير  اکسید کربن در سفره چنین انحلال دی هوا و همتواند از کربنات  در آب آبخوان زرآباد می

 :[19] مشتق شده باشد
                           

  

نمودار گیبس برای ارزيابی تمايز . [09]، [15] طورکلی بر شیمی آب حاکم هستند سنگ به -تبخیر و واکنش آب

ای استفاده  طور گسترده انحلال، تبخیر و ته نشست طی تعامل آب سنگ بهفرآيندهای  وسیلۀ بههای کنترل شده آب

( 13)های  هها با استفاده از معادل برای کاتیون( II)ها و نسبت گیبس  برای آنیون (I)نسبت گیبس . [59]، [53] شودمی

 :شود محاسبه می( 11)و 
Gibbs ratio I (for anion) =   

 

          
                               (13)  

Gibbs ratio II (for cation) =    

                                      (11)  

توزيع (. 9شکل )ترسیم شده است  های آب زيرزمینی آبخوان زرآباد روی نمودار گیبسهای شیمیايی نمونه داده

ها در قسمت  نمونه ،رو از اين ،از سازندهای تبخیری عبور کرده استدهد آب زيرزمینی نقاط در اين نمودار نشان می

 . تبخیری پلات شده است
 

 
 های آب زیرزمینی زرآباد نمودار گیبس نمونه .3شکل 

    

 [
 D

O
I:

 1
0.

29
25

2/
gn

f.
5.

1.
11

9 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
25

-0
2-

07
 ]

 

                             9 / 20

http://dx.doi.org/10.29252/gnf.5.1.119
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2645-en.html


 علوم زمین خوارزمی                                          1931 بهار و تابستان، 1 ۀ، شمار5جلد                                                    151

 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

برای تعیین نقش فرآيندهای تبادل يونی و تبادل يونی معکوس در آبخوان دشت زرآباد، چهار نمودار ترکیبی با  

با توجه به نمودار (. 0شکل )شده است  های شیمیايی متأثر از فرآيند تبادل يونی ارائه  استفاده از توابع بین متشکله

          هايی که در بالای خط ، نمونه(آ 0شکل )زيرزمینی های آب برای نمونه    در مقابل         

تواند تحت تأثیر تبادل کاتیونی ها می اند، منشأ دوگانه دارند، يعنی علاوه بر انحلال هالیت، ترکیب شیمیايی آن شده واقع

در مقابل            طبق نمودار دومتغیره. دار ديگر هم قرارگرفته باشند يا انحلال يک کانی سديم

    
      

هايی  نمونه. فرآيندهای انحلال کلسیت، دولومیت و ژيپس است ۀدهند نشان 1:1، خط (ب 0شکل )   

. ندهستانحلال کلسیت و دولومیت  ۀدهند شده باشند، نشان  واقع meq/l5 تر از  که در امتداد خط، در مقادير کم

تأثیر انحلال ژيپس  ۀدهند اند که نشان شده واقع meq/l 15-5ر محدوده و د 1:1های دشت زرآباد زيرخط  تر نمونه بیش

Caدر مقابل  Na-Clنمودار . استزمان با پديده تبادل کاتیونی در ترکیب شیمیايی آب دشت  هم
2+

+Mg
2+

-SO4
2- 

-

HCO3
 مقدار به نزديک که هايی نمونه اين نمودار در. است داده نشان تبادل کاتیونی را فرآيند رخداد( پ 0شکل ) -

 کلسیت، های انحلال کانی اگر آن بر علاوه .اند هنشد واقع يونی تبادل تأثیر تحت قرار دارند، افقی محور روی و صفر

Caمقدار  صورت آن در نگیرد، صورت تبادل يونی و دهد روی سازگار طور به ژيپس و دولومیت
2+

+Mg
2+

-SO4
2-

-

HCO3
 شیب قرار خط طول در اند، يونی قرارگرفته تبادل تأثیر تحت که هايی نمونه .شد خواهد صفر به نیز نزديک -

Na) نمودار نسبت [.11] گیرند می
+
-K

+
+Ca

2+)/(Na
+
-K

دهد که اين  نیز نشان می( ت 0شکل ) TDSدر مقابل ( +

 .و اين بیانگر تأثیر تبادل کاتیونی است کند میل می 1سمت يافته و به افزايش TDSنسبت با افزايش 

 

 
 ها یون غلظت متغیره چند ترکیبی نمودارهای .4شکل 

، تبادل کاتیونی را بین کلسیم و سديم (5شکل )ها  در مقابل مجموع کاتیون (Na+K)/(Ca+Mg) نمودار نسبت   

تبادل کاتیونی  ۀهای آب زيرزمینی آبخوان زرآباد همگی در محدود طبق اين نمودار نمونه. [13]، [9] دهد نشان می
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اولین فرآيند . های سیلیکاته شده است گزين سديم در کانی اند و کلسیم در آب زيرزمینی جای پلات شده

[Ca
2+

(Mg
2+

)+Na-clay →2Na
+
 + Ca(Mg)-clay] شدگی سديم در آب  ممکن است عامل بسیار مهمی برای غنی

 .زيرزمینی باشد
 

 

کننده فرآیند تبادل کاتیونی بین  تعیین)ها  در مقابل مجموع کاتیون (Na+K)/(Ca+Mg) نمودار نسبت  .2شکل 
Ca

Naو  +2
 (در آب زیرزمینی +

 ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی برای آشامیدن  .2

 سازمان بهداشت جهانی بسیار نزديک باشد وسیلۀ بهبايد با استانداردهای پیشنهاد شده  یآب استفاده آشامیدن

در  بررسی شدههای آب منطقه  نمونه WHO 2011)) ،pHبا مقايسه با استاندارد سازمان بهداشت جهانی  [.51]

 .مجاز برای آشامیدن قرار دارد ۀمحدود

هايی مانند کلسیم و منیزيم و  میزان حضور کاتیون اول به ۀکه در درج( TDS)های حل شده مقادير مجموع يون

با  0/593-9599 ۀنات، کلريد و سولفات در آب بستگی دارد، متفاوت و در محدودکرب هايی مانند کربنات، بی آنیون

مقادير  W13و  W4 ،W5 ،W6 ،W7 ،W8 ،W9های  در ايستگاه TDS. گرم بر لیتر قرار دارد میلی 19/1951میانگین 

های فیزيولوژيکی نامطلوبی در مصرف  تواند واکنش بالا می TDS. دارد WHO (mg/l1533)بالاتر از استاندارد 

زاد مانند رها سازی  های انسان در منابع آب زيرزمینی تحت تأثیر فعالیت TDSافزايش مقدار  [.90] دکنکنندگان ايجاد 

  [.19] و سازندهای تبخیری است( استفاده از کود و سموم)های کشاورزی های صنعتی و خانگی، فعالیت پساب

های آب زيرزمینی  سختی کل نمونه. زان حضور عناصر قلیايی خاکی در آب بستگی داردمی به( TH)سختی  آب 

های آب بر اساس  نمونه ،[91] طبق نظر ساير و مک کارتی. گرم بر لیتر متفاوت بود میلی 35-555آبخوان زرآباد از 

 (: 0جدول )اند  بندی شده گروه طبقه 0سختی به 
 اساس سختی های آب بر بندی نمونه طبقه .4جدول 

 

)mg/l( نمونه های آبرده بندی آبسختی

*نرم0-75
W8، W12، W13متوسط75-150

W4، W5، W6، W7، W10، W11، W14، W15سخت150-300

W1، W2، W3، W9خیلی سخت300<
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در ( W13و  W8 ،W12های  به جز چاه)برداری شده  های آب نمونه از چاه% 13ارايه شده است،  0که در جدول  چنان

مصرف طولانی مدت آب سخت و خیلی سخت ممکن است به افزايش بروز . طبقه آب سخت و خیلی سخت قرار دارند

 . [11] سنگ کلیه و اختلالات قلبی و عروقی منجر شود

های اصلی، کل مواد  براساس يون( WQI)در اين تحقیق برای تعیین کیفیت آب آشامیدنی از شاخص کیفی آب 

  ۀهای آب دشت زرآباد در محدود برای نمونه چاه WQIمحاسبه . جامد حل شده و سختی آب استفاده شده است

برداری مشخص شده  های نمونه چاه WQIدر آن توزيع مکانی مقادير که  9با توجه به شکل . قرار گرفت 1935-5/993

ها نسبت به رودخانه ارتباط مستقیم دارد و کیفیت آب به نسبت دور شدن از  چاه ۀنمونه ها با فاصل WQIاست، مقادير 

 . های انتخابی برای آشامیدن نامناسب هستند تمامی چاه 5با توجه به جدول .  آيد رودخانه پايین می

 WQI  [22]های آب بر اساس مقدار  نمونهبندی کیفی  طبقه .2جدول 

 

 

 
 های آب زیرزمینی در نمونه WQIتوزیع مکانی مقادیر  .6شکل 

عناصر سرب،  دهد که نشان می، [51] سازمان بهداشت جهانی غلظت فلزات سنگین انتخابی با استاندارد ۀمقايس

 . تر از مقادير استاندارد دارند بیشها غلظت  درصد نمونه 59و  59، 133ترتیب برای  نیکل و آرسنیک به
 

مقدار WQIمرتبهتیپ آب

I<50کیفیت عالی

II50-100کیفیت خوب

III100-200کیفیت بد

IV200-300کیفیت خیلی بد

V>300نامناسب برای آشامیدن
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 سلامت ریسک ارزیابی .4

 (HQ)خطر  ضریب  .4-1

خطر  انسان، ضريب برای دشت زرآباد زيرزمینی آب منابع مصرف از ناشی احتمالی سلامتی خطر تخمین برای 

HQ) )غلظت به با توجه که شد آرسنیک، سرب، کروم و نیکل محاسبه سمناک بالقوه عناصر برای( 9)ۀ رابط اساس بر 

 W2 ،W3 ،W7های  جز چاه به)و مردان ( W3جز چاه  به)برداری برای کودکان، زنان  های نمونه آرسنیک مصرف تمام چاه

ها  چاه ۀهمآب چنین اين نتايج برای عنصر سرب نشان داد که مصرف  هم(. 9شکل )شود  خطرناک ارزيابی می( W14و 

 (. 1شکل ) باشد داشته همراه به مخاطرات جدی تواند کودکان میبرای ( W8و  W3 ،W7های  جز چاه به)

 
 ی آبها نمونهپراکندگی ضریب خطر آسنیک در  ۀنقش  .1شکل 

 
ی آبها نمونهپراکندگی ضریب خطر سرب در  ۀنقش. 8شکل   
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 آب مجاز مصرف مقدار ۀمحاسب .4-2

 عوارض غیر سرطانی اساس بر و( 1) ۀرابط از استفاده با ها آلاينده زايی سرطان عوارض اساس بر آب مصرف مجاز حد    

انتخابی  عناصر غلظت بر اساس آب مصرف مجاز حد محاسبه نتايج .شده است محاسبه ( 3) ۀرابط از استفاده با ها آلاينده

 :که دهد می نشان است، شده ارائه  9و  9 های جدول در که

عموم  برای ۀ بررسی شدهمنطق زيرزمینی منابع آب مصرف آرسنیک عنصر زايی سرطان عوارض بر اساس -

توصیه  کودکان برای ها آب اين مصرف نیز آرسنیک غیرسرطانی عوارض اساس بر و شود می ارزيابی خطرناک

 برای بررسی شده ۀمنطق آب روزانه مصرف مقدار میانگین آرسنیک زايی سرطان عوارض اساس بر. شود نمی

 .لیتر در روز است میلی 91و  51، 11برابر  ترتیب به مردان و زنان کودکان،

و مردان ( W3جز  به)ها  برای زنان  همه چاه مصرفی آب مجاز نیز مقدار آرسنیک غیرسرطانی عوارض اساس بر -

 .است روز در لیتر سه از تر کم( W15و  W2،  W3 ،W7 ،W14های  جز چاه به)

تر از سه  برای کودکان کم( W8و  W3 ،W7جز  به)ها  با توجه به غلظت سرب مقدار مجاز آب مصرفی همه چاه -

 .شده است لیتر در روز محاسبه

شده   تر از سه لیتر در روز محاسبه برای کودکان کم W12و  W11های  و با توجه به غلظت نیکل مصرف آب چاه -

 .است

 [22] آرسنیک زایی سرطان عوارض به توجه با آب مجاز مصرف مقدار  .6جدول 

 
 

 عناصر انتخابی غیرسرطانی عوارض به توجه با آب مجاز مصرف مقدار .1جدول 

 
 

 گیری نتیجه

شاخص  ۀهیدروژئوشیمیايی، محاسب بررسیمنظور  های آب زيرزمینی دشت کشاورزی زرآباد به در اين پژوهش نمونه

بررسی نتايج . شدچنین ارزيابی ريسک سلامت عناصر بالقوه سمناک آرسنیک، نیکل، کروم و سرب بررسی  کیفی و هم

نتايج حاصل از تجزيه و تحلیل . اند برای آشامیدن نامناسب های آب نمونه همۀکه  نشان داد (WQI)شاخص کیفی آب 

کلروره و رخساره غالب آن -سولفاته و سولفاته-های زيرزمینی نشان داد که تیپ آب آبخوان کلرو هیدروژئوشیمی آب

کودکانزنانمردان

میانگینمینیممماکزيمممیانگینمینیممماکزيمممیانگینمینیممماکزيمم

0/0830/0490/0610/0690/0410/0510/0150/0090/011

As  CR lim cancer  

کودکانزنانمردانزنانمردان

میانگینمینیممماکزيمممیانگینمینیممماکزيمممیانگینمینیممماکزيمممیانگینمینیممماکزيمممیانگینمینیممماکزيمممیانگینمینیممماکزيمم

Cr0/0030/260/010/080/310/020/11/380/070/45167/1463/2486/67139/2952/772/2231/0711/7516/11

As0/00031/370/811/091/650/971/317/384/345/863/712/192/753/11/822/290/690/410/51

Ni0/020/080/020/040/090/030/050/410/120/21134/4839/59151/46112/0732/9963/11257/3614/08

Pb0/00350/340/150/220/410/170/261/830/781/1820/688/8313/6517.237/3611/383/841/642/54

HQCR lim non cancer 

RFD

کودکان
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نتايج نمودار گیبس و نمودارهای . محدوده به دريا و خروجی حوزه استعلت نزديکی اين  به اين امر سديک است که

نتیجه همراه با تبادل يونی روند غالبی در تکامل  ها و در سنگ باعث انحلال تبخیری-ترکیبی نشان داد که واکنش آب

زاد  عوامل انساننقش  ۀدهند اصلی نشان ۀنتايج حاصل از تحلیل مؤلف. شیمی آب زيرزمینی آبخوان زرآباد داشته است

دلیل استفاده  هدر افزايش غلظت عناصر بالقوه سمناک آرسنیک، نیکل و سرب در منابع آب زيرزمینی دشت زرآباد ب

ارزيابی ريسک سلامت عناصر بالقوه سمناک انتخابی در  .تر کشاورزی دارد بیش ۀزياد از سموم و کود برای توسع

 به توجه ايج ضريب خطر، استفاده از منابع آب زيرزمینی دشت زرآباد باهای آب نیز نشان داد که بر اساس نت نمونه

چنین اين نتايج برای عنصر سرب نشان داد  هم. شود غلظت آرسنیک، در سه گروه مردان، زنان و کودکان توصیه نمی

زايی  سرطان عوارض چنین براساس هم. همراه داشته باشد تواند مخاطرات جدی به که مصرف درازمدت برای کودکان می

 توصیه نشده و خطرناک عموم برای ۀ بررسی شدهمنطق زيرزمینی منابع آب مصرف آرسنیک غیرسرطانی عنصر و

.  است روز در لیتر سه از تر کودکان کم برای آب مصرف مجاز سرب، مقدار میانگین غلظت به توجه شود و با  می ارزيابی

ريزی مناسب برای حفظ   پژوهش تا حدودی هشداردهنده و نیازمند برنامه ۀطورکلی کیفیت آب زيرزمینی منطق به

 .زيست بوم منطقه است
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