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The objective of this study is to investigate the quality of water resources in Tahroud 

region in the northwest of Bam city, Kerman province through hydrogeochemical studies. 

For this purpose, 13 water samples, including 5 samples from the agricultural wells, 4 

samples of Ghanats, 3 samples from springs and 1 sample of Tahroud river were sampled 

and analyzed in the laboratory using Inductively coupled plasma mass spectrometry 

(ICP-MS) method. Based on the hydrogeochemical analysis, the water resources of the 

studied area have dominant Na-Cl facies and are classified as saline waters. The average 

concentration of EC (6230 µS/cm), TDS (4050 mg/L) as well as of Clˉ (1391 mg/L), Na+ 

(9031 mg/L) and SO4
2- (771 mg/L) in the investigated water samples were remarkably 

higher than the normal or recommended values. The highest amount of these soluble ions 

were observed in the water samples collected from the playa section of the catchment 

basin, which was mainly covered by the Quaternary fine-grained deposits. In addition to 

the hot and dry climate and the high evaporation rate, the existence of Neogene 

formations containing gypsum and sodium salt under these sediments is another 

important factor that increase the solutes in underground water sources in this area. 
Among the investigated potentially toxic elements, the concentration of arsenic with 

natural origin and higher than the permissible limit of drinking water was observed in 

some water samples. The evaluation of the water quality of the region using the Schuler 

diagram also showed that these water sources have an unfavorable to unusable quality 

for drinking and even for agriculture in some cases. 
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 ، کیآرسن

 ،نیفلزات سنگ

 ،بم-ابارق-منطقة تهرود

 .یمیدروژئوشیه

 

ق از طریبررسی کیفیت منابع آب تهرود در شمال غرب شهرستان بم، استان کرمان  پژوهش، انجام این از هدف
نمونة از  0های آب کشاورزی، نمونة از چاه 1نمونة آب شامل  11منظور بدین . باشدمی مطالعات هیدروژئوشیمیایی

برداری و در آزمایشگاه به روش آنالیز پلاسمای جفت نمونه از رودخانة تهرود نمونه 1و  هاچشمهنمونة از  0ها، قنات
منابع آب منطقة مورد مطالعه دارای صورت گرفته  هیدروژئوشیمیاییهای براساس تحلیل .شده القایی آنالیز شدند

پارامترهای هدایت الکتریکی توسط گیرند. مقدار غلظت مهای شور قرار میو در گروه آب Na-Clرخسارة غالب 
(µS/cm 0214( و کل جامدات محلول )mg/L 0414به )های همراه مقدار غلظت متوسط یونˉCl (mg/L 1131 ،)
+Na (mg/L 3411 و )-2

4SO (mg/L 771در نمونه )باشد. های آب منطقه فراتر از مقادیر عادی و توصیه شده می
ات طور عمده از رسوبهای آب واقع در پلایای حوضة آبریز مشاهده گردید که بهبیشترین میزان این املاح در نمونه

های نئوژن ریز دوران چهارم پوشیده شده است. علاوه بر آب و هوای گرم و خشک و تبخیر زیاد، وجود سازنددانه
ب زیرزمینی محسوب دارای گچ و نمک طعام در زیر این رسوبات نیز عامل مهم دیگری در افزایش املاح در منابع آ

 آشامیدنی بآ مجاز حد از بالاتر و طبیعی منشاء با آرسنیک غلظت شده، بررسی سمی بالقوة عناصر بین می گردد. در
های منطقة با استفاده از نمودار شولر نیز نشان داد که ارزیابی کیفیت آب. گردید مشاهده آب هاینمونه از برخی در

 باشند.نامطلوب تا غیر قابل استفاده برای شرب و حتی در برخی موارد برای کشاورزی میاین منابع آب دارای کیفیت 
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700-711. 

                 DOI: http//doi.org/10.22059/jne.2023.345360.2451 
  

 نویسندگان. ©                                                          .مؤسسه انتشارات دانشگاه تهرانناشر: 



 
 پورخراسانیو  شهیکی /منابع آب منطقة تهرود، بم، شرق استان کرمان تیفیو ک یمیدروژئوشیه

 

 

733 

 مقدمه
ای بر ها تأثیرات عمدهجهان هستند و آلوده شدن آنها نفر در های زیرزمینی یکی از منابع مهم تأمین آب شیرین برای میلیونآب

(. این منابع آب همواره دارای ترکیباتی از Hassanzadeh, 2011زیست دارد )ها، فعالیت صنایع، کشاورزی و محیطسلامت انسان
حتوای )بیولوژیک(، مهای شیمیایی، زیستی دهندههای زیرزمینی براساس تشکیلها و مواد جامد محلول هستند. کیفیت آبگاز

هایی است که از زمان ها و واکنش(. این کیفیت نتیجة کلیة فرآیندHounslow, 1995گردد )رسوبی و درجه حرارت آن تعیین می
رار های طبیعی و انسانی قکنند و تحت تأثیر فرآیندتراکم در اتمسفر تا زمان تخلیه شدن از یک چاه یا چشمه روی آن عمل می

ها بوده کنندة منشاء و تاریخ مواد زیرزمینی که آب در تماس با آنتواند آشکارچنین ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی میدارند. هم
( و تأثیر Hem, 1989شناسی )(. عوامل متعدد دیگری نظیر زمینBouwer, 1978است و درجه حرارت واقع در عمق باشد )

گذاری، جذب (، رسوبHydrolysisهایی مانند انحلال، هیدرولیز )(، فرآیندFreeze and Cherry, 1979ها )سازند
(Adsorption( تعویض یونی ،)Ion exchangeاکسیداسیون و احیا و فعالیت ،)ها )های بیولوژیکی و اختلاط آبHounslow, 

رخ خاک و پوشش (، نیمHem, 1989(، آب و هوا و موقعیت جغرافیایی )Davis and De Wiest, 1966(، نزولات جوی )1995
گذارند. آگاهی از کیفیت منابع آب یکی از زیرزمینی تأثیر می ( و عوامل شوری نیز بر کیفیت آبBouwer, 1978گیاهی )
 (.Vengosh, 2014باشد )ها میریزی توسعة منابع آب، حفاظت و کنترل آنهای مهم در برنامهنیازمندی

ای و سرعت زیرزمینی شامل عوامل طبیعی )واکنش آب با سنگ، کیفیت آب تغذیهطورکلی، عوامل مؤثر بر کیفیت منابع آب به
های خانگی، شهرسازی، معدنکاری های کشاورزی، صنعتی، تخلیة فاضلابجریان آب زیرزمینی( و عوامل با منشاء انسانی )فعالیت

یر در شرایط مختلف از جمله شرایط آب و هوایی، دلیل تغی(. کیفیت آب زیرزمینی بهChan, 2001باشند )رویه( میهای بیو برداشت
کند شناسی ، مسیر و تغذیة آب زیرزمینی توسط آب سطحی تغییر میهای زمینمدت زمان ماندگاری آب در آبخوان، جنس سازند

(Jalali and Asghari Moghaddam, 2013در این بین ماهیت، ژئوشیمیایی سازندهای موجود در مسیر حرکت آب تأثی .) ر
 (. Mishra et al., 2005سزایی در تیپ و رخسارة آب دارد )به

های اصلی، میزان و نوع عناصر کمیاب و بالقوة سمی موجود در آب نیز در تعیین کیفیت آن ها و آنیونعلاوه بر غلظت کاتیون
د. برای مثال هایی دارنیکدیگر تفاوت بسیار مؤثر است. از این نظر عناصر کمیاب هم از نظر منشاء و هم رفتار هیدروژئوشیمیایی با

طور قابل توجهی با دیگر فلزات بالقوه سمی متفاوت است. این عنصر بر خلاف بسیاری از عناصر رفتار هیدروژئوشیمیایی آرسنیک به
-1/0ی )های طبیعآب pHتواند در محدودة شوند میهای خنثی و قلیایی نامتحرک میpHکه در  Cdو  Pb ،Zn ،Cuدیگر مانند 

 (. Smedley and Kinniburgh, 2005( و در دو وضعیت اکسیدی و احیایی نسبتاً متحرک باشد )1/8

دلیل کمبود منابع آبی با کیفیت مناسب، ارزیابی کیفی منابع آب زیرزمینی اهمیت خشک بهامروزه در مناطق خشک و نیمه
زایی های فراوانی از معادن مس، سرب، شناخته شده است. رخداد کانهشایانی دارد. استان کرمان به عنوان بهشت معادن ایران 

روی، آهن و امثال آن این استان را در بین سایر استانهای کشور منحصر به فرد نموده است. در کنار ارزش اقتصادی معادن، وجود 
سبب ایجاد  های معدنیو فرآوری کانسنگزیستی احتمالی ناشی از معدنکاری های محیطشناسی طبیعی و آلودگیهای زمینآنومالی

ت. زایی این استان شده اسویژه در خصوص منابع آب زیرزمینی واقع در مجاور مناطق کانهزیستی فراوان؛ بهحساسیت های محیط
ر زیستی عناصر دعنوان بخشی از چرخة محیطشناسی طبیعی بههای زمیندهد وجود آنومالیمطالعات صورت گرفته نشان می

 Abbasnejad et al., 2013; Khorasanipourطبیعت سبب آلودگی برخی منابع آب زیرزمینی در استان کرمان شده است )

and Esmaeilzadeh, 2016زایی های کانه(. منطقة تهرود که در نزدیکی بخش ابارق شهرستان بم استان کرمان در بین مجموعه
زایی خان خاتون( واقع شده است. مطالعات صورت گرفته رب و روی )منطقة کانهمس )عمدتاً نوار آتشفشانی دهج ساردوئیه( و س

ویژه آرسنیک در منابع آب های طبیعی؛ بهویژه در محدودة شهر راین حکایت از وجود آلودگیدر مناطق مجاور این منطقة به
هیدروژئوشیمی و کیفیت منابع آب منطقة (. هدف از انجام تحقیق حاضر، بررسی Pazand and Javanshir, 2013زیرزمینی دارد )

 باشد.تهرود شهرستان بم در استان کرمان و شناسایی عوامل مؤثر بر افت کیفیت منابع آب در این منطقه می
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 شناسی پژوهشروش
های ولخانه خاتون بین ط 1:144444شناسی کیلومتری شمال غرب شهرستان بم، در محدودة نقشة زمین 13منطقة مورد مطالعه در 

ترین رودخانة شمالی واقع شده است. مهم 23˚، 27ˊتا  23˚، 24ˊهای جغرافیایی شرقی و عرض 17˚، 17ˊتا  17˚، 03ˊجغرافیایی 
گیرد و به طرف جاری در این منطقه، رودخانة تهرود است که از ارتفاعات هزار و هنزا در شمال غرب شهرستان بم سرچشمه می

کیلومتری شمال بروات عبور کرده و به طرف  1رودخانة فصلی به آن ملحق شده و از شمال بم و حدود جنوب شرق چند مسیل و 
سارهای نواحی کوهستانی بوده و در نهایت وارد یابد. منابع تغذیة آب این رودخانة برف، باران و چشمهشمال شرق جریان می

ن محدوده در گودی حوضة آبریز و در یک پلایای کوچک واقع شده شود. از نظر ژئومورفولوژی، ایهای جنوبی کویر لوت میچاله
ها منتقل ها را به آنهای آب در نهایت املاح و نمکهای داخلی مناطق خشکی هستند که جریانهای پلایایی، چالهاست. محیط

ریز رسوبات آواری )رسوبات دانه گردند و از نظر نوع نهشته ازوسیلة دو عامل رسوب و آب مشخص میکنند. پلایاها عموماً بهمی
 (.Zamani Farahani, 2015اند )رسی( و غیر آواری )رسوبات تبخیری( تشکیل شده–سیلتی

های های ژوراسیک، کمپلکس ضخیمی از سنگها و سیلتستونها، آهکسنگشناختی، در منطقة مورد مطالعه ماسهاز نظر زمین
رمز و رسوبات های اتفاقی از چرت قهای خاکستری و بایواسپارایت، میکریت تیره، لایهتورنین( شامل بایومیکریت–آهکی )سنومانین

الئوژن(، پ–های گرد شده و جورشدگی خوب )کرتاسه فوقانیهای کنگلومرا با دانهای مربوط به کرتاسة بالایی، لایهماسه–مارنی
های سنگسهها و ماشناسی متفاوت شامل شیلهای رسوبویژگیهایی با صورت توالیهای ائوسن بالایی، رسوبات نئوژن بهبازالت

های ژیپس و مارن است و در کیفیت آب منطقة نقش مهمی دارد و های کنگلومرای سیمانی شده که حاوی لایهآرژیلیتی و لایه
ارند. های رسی رخنمون دهای و پهنهای آبرفتی قدیمی و جدید، رسوبات رودخانةهمچنین رسوبات آبرفتی کواترنری شامل پادگانه

 (.Dimitrijevice et al., 1973دهد )شناسی منطقة تهرود را نشان مینقشة زمین 1شکل 
مچنین های میدانی و همنظور بررسی هیدروژئوشیمی و کیفیت منابع آب منطقة تهرود ابتدا از طریق بازدیددر این پژوهش، به

ی نقشة برداری تعیین و بر روبرداری و نقاط مورد نظر جهت نمونهنطقة، مسیر نمونهشناسی و توپوگرافی مهای زمینمطالعه نقشة 
های آب نمونة مربوط به چاه 1ایستگاه و یک نمونة تکراری ) 11نمونة آب شامل  10شناسی مشخص گردید. سپس تعداد زمین

 برداریاز منابع آبی نمونه مربوط به رودخانة تهرود(،و یک نمونة  هانمونة مربوط به چشمه 0ها، نمونة مربوط به قنات 0کشاورزی، 
ته برداری شسته شده بودند، برداشبرداری با آب مورد نمونهاتیلن که قبل از نمونههای پلیهای آب با استفاده از بطریشد. نمونة

ثبت و یادداشت  GPSتوسط دستگاه  برداریها ثبت شد. موقعیت جغرافیایی تمام نقاط نمونةشدند و شمارة هر نمونة بر روی بطری
گیری برداری اندازه( همزمان با نمونهECو هدایت الکتریکی ) pHهای فیزیکوشیمیایی آب شامل گردید. در هر ایستگاه پارامتر

 شدند.
برداشت شدند. جهت صورت جداگانه های اصلی بهها و آنیونگیری کاتیونبرداری آب دو نمونه برای اندازهدر هر ایستگاه نمونه

 pHمیکرون استاندارد فیلتر شدند،  01/4های آب در هر ایستگاه ابتدا با استفاده از کاغذ صافی ها نمونهگیری غلظت کاتیوناندازه
-ICP)دستگاه  ICP-MSرسانده شد و برای تجزیه به روش  2درصد مرک( به کمتر از  01ها با استفاده از اسید نیتریک خالص )آن

MS خت کشور آمریکا، مدل: ساAgilent Series Hp 4500 عنصر به آزمایشگاه زرآزما تهران ارسال شد.  10( برای اندازه گیری
لوئیدی سازی مواد کها، جلوگیری از جذب عناصر بر روی ظرف و جلوگیری از انعقاد و لختهمنظور تثبیت آنها بهاسیدی کردن نمونه

ˉ، TDS ،ˉClهای گیری غلظت شاخصدون اسیدی کردن برای اندازههای آنیونی نیز بباشد. نمونهمی
3HCO ،-2

3CO ،-2
4SO ،

TSSگیری، نیترات و نیتریت در کمترین زمان ممکن در آزمایشگاه مولکول کرمان آنالیز شدند. در این مطالعه اندازه TDS  براساس
به روش استاندارد  B-44500SO ،TSSبه روش استاندارد  B-4500Cl ،4SOبه روش استاندارد  2540C ،Clروش استاندارد 

2540D 4500، نیترات و نیتریت به روش استاندارد-B یری گو یونهای کربنات و بیکربنات به روش تیتراسیون اسید و باز اندازه
 شدند.

قرار گرفت. صحت  های صحت و دقت مورد ارزیابی( از طریق شاخصQA/QCدر این پژوهش، تضمین و کنترل کیفت نتایج )
های مرجع استاندارد در آزمایشگاههای موردنظر و دقت نتایج از طریق تکرار نمونة مشابه، ارزیابی شد. نتایج از طریق آنالیز نمونه
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صورت ( بهRelative Standard Deviation, RSDدر نهایت دقت مقادیر گزارش شده با استفاده از شاخص انحراف معیار نسبی )
میانگین : 𝑋̅ها، : انحراف معیار دادهδشود که در آن محاسبه می 1(. این شاخص بر اساس رابطة Zhang, 2007درصد محاسبه شد )

 دو دادة تکرار شده است.
 1رابطة 

*100(RSD= (δ/𝑥̅ 
 =RSDدرصد ) 34دست آمده در مورد اغلب متغیرهای مورد نظر بیش از براساس نتایج حاصل از نمونة تکرار شده، دقت نتایج به

ز از های آب نیدر نمونه گیری شدهشدگی عناصر و یا ترکیبات اندازهدر این پژوهش همچنین میزان غنی ( برآورد گردید.±10%
( مورد Enrichment/Depletion Factorشدگی و یا کاهیدگی )طریق مقایسه با مقادیر استاندارد و با استفاده از شاخص غنی

 (. Khorasanipour and Jafari, 2018محاسبه گردید ) 2ارزیابی قرار گرفت. این شاخص بر اساس رابطة 
 2رابطة 

 
 :Sغلظت در نمونة مورد نظر و  M:(، صورت کسر Enrichment/Depletion Factorشدگی )شاخص غنی: EFرابطة فوق  در

 .باشدیشده م فیمقدار استاندارد تعر

 

  پژوهش هایافتهی
برخی  ،دهد. بر این اساسمی نشان های آب راهای کیفی نمونهپارامتر آماری توصیف 1 جدول های آب:های کیفی نمونهویژگی

لی های اصها و کاتیونبررسی متوسط غلظت مقدار آنیون. باشندگیری شده بیش از حد مجاز برای آشامیدن میاز مقادیر اندازه
ˉ( mg/L 100صورت )دهد که شرایط آنیونی و کاتیونی حاکم بههای آب منطقه نشان مینمونه

3> HCO (mg/L 771 )-2
4> SO 

(mg/L 1131)Cl ( وmg/L 14/11 )⁺> K (mg/L 0/84 )⁺2> Mg (mg/L 140 )⁺2> Ca (mg/L 3411 )⁺Na باشد. نقشة می

 
همراه ( بهDimitrijevice et al., 1973خانة خاتون ) 1:111111منطقة تهرود اقتباس از نقشه  شناسینقشة زمین -1 شکل

 برداری از آبهای نمونهایستگاه موقعیت
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های نمونة pHارائه شده است. بر اساس نتایج، میزان  2های آب منطقه در شکل های کیفی نمونةتغییرات مکانی هر یک از پارامتر
( WHO, 2011های سازمان بهداشت جهانی)متغیر است. براساس استاندارد 20/8تا حداکثر  10/7آب منطقة مورد مطالعه از حداقل 

های آب بررسی شده در محدودة مجاز برای در تمام نمونه pH( مقدار US EPA, 2020زیست آمریکا )و سازمان حفاظت محیط
است  µS/cm 11004تا  µS/cm 2444های آب بررسی شده بین نمونه EC( قرار دارد. گسترة تغییرات 2/0–1/3آب آشامیدن )

W-3 (µS/cm 3714 )( و µS/cm 14774) W-1 (µS/cm 11004 ،)W-2های آب که بیشترین میزان آن مربوط به نمونه
در این بخش  ECرسد که مقادیر بالای نظر میاند. بهها همگی در گودی حوضة آبریز )پلایای رسی( قرار گرفتهونهباشد. این نممی
های تبخیری و نیز تأثیر زمان بیشتر ماندگاری آب باشد. هدایت الکتریکی در آب تواند ناشی از فرآیند تبخیر و انحلال کانیمی
موجود در آب بوده و هدایت الکتریکی بالا با شوری بالا و درصد بالای املاح معدنی در  هایناشی از غلظت یون مستقیم صورتبه

 آب زیرزمینی مرتبط است. 

و  µS/cmبر حسب  ECهای مهم کیفیت آب )های اصلی و شاخصآماری کاتیون و آنیون خلاصةمقادیر غلظت و  -1 جدول

 ( mg/Lپارامترهای دیگر بر حسب 

نمونه ةشمار ردیف  
محل برداشت 

 نمونه
pH EC TDS Cl HCO3 SO4 Ca K Mg Na 

1 W-1 10/7 چاه آب جلگه  11004 3200 1174 114 1744 8/112  3/17  0/210  13282 

2 W-2 
چاه آب خانه 

 خاتون
21/7  14774 7120 2104 131 1131 0/121  0/11  1/117  17110 

1 W-3 
چاه آب روستای 

 نوگور
2/7  3714 0120 2210 117 1114 121 1/11  3/120  10007 

0 W-4 2/8 قنات گودال  7044 0712 1741 173 702 31 0/11  1/31  11111 

1 W-5 1/113 1408 081 2241 1712 3114 8 قنات سهنیون  0/10  8/121  11324 

0 W-6 81/7 قنات شمس آباد  1074 1020 1112 040 121 7/38  3/8  7/03  8112 

7 W-7 تهرود ةچشم  38/7  2014 1700 130 142 117 1/87  3/14  8/14  1282 

8 W-8 تهرود ةرودخان  20/8  2014 1134 000 271 010 8/81  2/11  2/11  1117 

3 W-9 0/7 چاه آب وحدت  2814 1388 072 111 038 8/148  1/14  1/12  1070 

14 W-10 
قنات محمود آب 

 تهرود
1/7  2234 1002 110 110 111 0/77  1/8  1/20  1441 

11 W-11 21/7 چاه آب نظری  3834 0488 2170 170 1114 1/113  11 1/111  11110 

12 W-12 آبگرم ابارق ةچشم  21/7  2104 1040 128 281 230 3/88  3/0  1/21  2120 

11 W-13 
طبیعی  ةچشم

 ابارق
18/7  2444 1122 111 230 282 2/70  7/0  20 2013 

10 W-14 
-W ةتکرار نمون

12 
11/7  2484 1134 111 147 113 0/87  3/0  7/20  2084 

18/7 میانگین 11  0214 0414 1131 100 771 42/140  1/11  0/84  3411 

1/7 میانه 10  1074 1020 1112 110 121 7/38  2/11  7/03  8112 

01/4 انحراف معیار 17  0473 2727 1470 84 032 71/22  11/1  81/13  0170 

10/7 کمینه 18  2444 1122 111 271 282 2/70  7/0  20 2013 

20/8 بیشینه 13  11004 3200 1174 114 1744 8/112  3/17  0/210  13282 

24 WHO, 2011 
2/3 -

1/0  
-- 144 144 -- 214 144 244 114 244 

21 US EPA, 

2020 
Secondary 

Standards 
1/8 -

1/0  
-- 144 214 -- 214 -- -- -- -- 
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آب منطقة  هاینه( نموNaو  pH ،EC ،TDS ،Cl ،4SO ،Ca ،K ،Mgهای کیفی )نقشة  تغییرات مکانی پارامتر Iتا  A -2شکل 

 تهرود

 

(F) 
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( است. µS/cm 2444)  W-13( وµS/cm 2104) W-10 (µS/cm 2234 ،)W-12های نیز مربوط به نمونة ECکمترین میزان 
در منابع آب شرب تعریف نموده است  ECعنوان حد مجاز شاخص را به µS/cm 1444 مقدار سازمان حفاظت محیط زیست ایران

(Iran Environmental Protection Department., 2016بر این اساس هیچ یک از نمونه .) های آب بررسی شده در محدودة
 گیرد.مجاز آب شرب قرار نمی

( US EPA, 2020زیست آمریکا )( و سازمان حفاظت محیطWHO, 2011براساس استانداردهای سازمان بهداشت جهانی )
 تعریف شده قرار دارد.  mg/L 144های آب بررسی شده فراتر از حد مجاز تقریباً در تمام نمونه TDSمقدار پارامتر 

Cl، -2ˉ هاییون غلظت
4SO و ⁺Na ًتعریف استاندارد از مقدار فراتر آب هاینمونه در تمام تقریبا ( شدهWHO, 2011) برای 

2-و Clˉبرای  mg/L 214ها )آن
4SO  وmg/L 244  برای⁺Na های آب زیرزمینینمونه ها دراین یون شدگیغنی میزان اما( است؛ 

1-W  6تا-W  11و همچنین-W 2⁺مقدار یون . باشدمی بیشتر بسیار هانمونه سایر با مقایسه درCa ها مقداری از نیز در این نمونه
بین  های آب بررسی شدهاین یون در نمونهباشد. محدودة تغییرات ( فراتر میmg/L144 ،WHO, 2011 )استاندارد تعریف شده 

mg/L 2/70  تاmg/L 8/112 باشند. از های آب بررسی شده دارای کیفیت مطلوب میاز نظر میزان پتاسیم نمونه کند.تغییر می
که منیزیم نسبتاً زیادی دارد در بقیه موارد میزان منیزیم در حد مجاز قرار دارد. بازة تغییرات  W-1نظر میزان منیزیم نیز به جز نمونة 

 .در نوسان بود mg/L 0/210تا  mg/L 20این یون بین 

خسارة آب زیرزمینی استفاده از نمودار پایپر ی معمول در تعیین تیپ و رهاروشیکی از  های آب:رخسارة هیدروشیمیایی نمونه
ی هادانیمها در ها و کاتیون(. نمودار پایپر از ترکیب سه میدان مجزا درست شده است که درصد آنیونPiper, 1994باشد )می

بر لیتر  نوالایاکها بر حسب میلی ها و کاتیونشود. درصد آنیونها در میدان لوزی شکل پیاده میمثلثی و موقعیت ترکیبی آن
(، با توجه به غالب بودن کاتیون و آنیون سدیم و 1آب بر روی نمودار پایپر )شکل  هاینمونهشود. براساس موقعیت محاسبه می

ود، شکه مشاهده می طورهمانباشد. ها، سدیک میها کلروری و رخسارة آب نیز برای تمام نمونهکلر، تیپ آب برای تمامی نمونه
 باشد. های منطقة میکه بیانگر شوری آب اندگرفتهها در سمت راست لوزی قرار تمامی نمونه

های زیرزمینی از نظر مصارف شرب از نمودار نیمه جهت ارزیابی کیفیت آب های آب از نظر شرب:ارزیابی کیفیت نمونه
، ˉCl(، سه آنیون اصلی )Na⁺و  2Ca ،⁺2Mg⁺ار از غلظت سه کاتیون اصلی )شود. برای رسم این نمودلگاریتمی شولر استفاده می

-2
4SO  ₃ˉوHCOهای ( و شاخصTDS  وTH های آب از لحاظ کیفیت شرب شود. بر اساس نمودار شولر، نمونهاستفاده می
 ,Schoellerقابل شرب تقسیم شوند )دستة خوب، قابل قبول، متوسط و دارای مزه، نامناسب، کاملاً نامطبوع و غیر  0توانند به می

های پلایای رسی و گروه تقریباً مساوی مربوط به نمونة 2ها به جهت مقایسة بهتر برای ترسیم نمودار شولر تعداد نمونة(. 1962
ور همانط بندی شولر برای کیفیت آب شرب منطقة مورد مطالعه نشان دادة شده است.طبقه 0ها تقسیم شده اند. در شکل دیگر نمونة

های آب بررسی شده دارای کیفیت نامطلوب تا غیر قابل استفاده برای شرب و حتی برای کشاورزی در شود، نمونةکه مشاهده می
 ها هستند.برخی نمونة

  TDSهای زیرزمینی بر اساس میزان آب بندیطبقه -2جدول 

 پارامتر (mg/Lمقدار ) رده بندی آب هاتعداد نمونه

 ,TDS (Davis and De Wiest <144 مناسب برای آشامیدن --

1966) 

  144 -1444 مجاز برای آشامیدن --
  1444 -1444 قابل استفاده برای آبیاری 7

  >1444 نامناسب برای آشامیدن 7

 TDS (Freeze and Cherry, 1979) <1444 آب شیرین --

  1444-14444 آب لب شور 10

  14444-144444 آب شور --

  >144444 آب بی نهایت شور --
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 10عنصر آنالیز شده تنها غلظت  10دهد که از مجموع نشان می ICP-MSبررسی نتایج آنالیز  غلظت عناصر فرعی و کمیاب:
باشد و سایر آب قابل سنجش می هاینمونهدر  Srو  Al ،As ،Ba ،Cr ،Cu ،Li ،Mo ،Nb ،Ni ،P ،Rb ،S ،Sc ،Se ،Siعنصر 

، Al ،As ،Ba ،Crعنصر  8عنصر تنها  10هستند. در بین این  ICP-MSتر از حد تشخیص دستگاه عناصر دارای غلظت پایین
Cu ،Mo ،Ni  وSe ( طبق استانداردهای سازمان بهداشت جهانیWHO, 2011و سازمان حفاظت محیط )( زیست آمریکاUS 

EPA, 2020باشند ؛ در حالی که برای بقیة عناصر استانداردی از سوی این ( دارای استاندارد تعریف شده برای منابع آب شرب می

 
 های آب بررسی شده بر روی نمودار پایپر به همراه راهنمای نمودارموقعیت نمونه -3 شکل

 
 (Bهای آب بررسی شده )( و سایر نمونةAمربوط به پلایای رسی ) هاینمونه نمودار شولر -4شکل 
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های همراه استانداردبههای آب علاوه بر مقادیر غلظت عناصر فرعی و کمیاب در نمونه 1ها تعریف نشده است. در جدول سازمان
ها، مقادیر میانگین، میانه، انحراف معیار و مقادیر کمینه و بیشینه نیز ارائه شده است. مقایسة غلظت عناصر فرعی و کمیاب در آن

زیست آمریکا ( و سازمان حفاظت محیطWHO, 2011های سازمان بهداشت جهانی )منابع آب منطقة مورد مطالعه با استاندارد
(US EPA, 2020نشان می ) دهد که غلظت عناصرAl ،Ba ،Cr ،Cu ،Ni ،Mo  وSe های آب در گسترة مجاز در همة نمونه

( µg/L 14های آب دارای مقادیر بالاتر از استاندارد )برای آشامیدن قرار دارند. با این حال در رابطة با آرسنیک، برخی از نمونة
 شود. داده میهستند که در ادامه این موضوع بیشتر شرح 

زیست آمریکا ( و حفاظت محیطWHO, 2011های بهداشت جهانی )توسط سازمان g/L14µبرای عنصر آرسنیک غلظت 
(US EPA, 2020به ) 0کاهیدگی و شکل –نمودار افزودگی 1عنوان حد مجاز در منابع آب شرب در نظر گرفته شده است. شکل 

نمونة  0شود دهد. همانطور که مشاهده میهای آب بررسی شده را نشان مینمونهنقشة تغییرات مکانی غلظت عنصر آرسنیک در 
های های زیرزمینی شامل نمونهها مربوط به آبدهند. این نمونهشدگی عنصر آرسنیک را نشان میغنیه نمونة آب بررسی شد 11از 

ترین دلایل آلودگی آرسنیک باشند. از مهممی W-5و   W-4 هاهای آب قناتو نمونه W-11و  W-1 ،W-2 ،W-3های آب چاه

 (µg/lو بقیة عناصر بر حسب  mg/lبر حسب  Alهای آب بررسی شده )غلظت عناصر فرعی و کمیاب در نمونه -3جدول 

 Al As Ba Cr Cu Mo Ni Se محل برداشت نمونه شمارة نمونه ردیف

1 W-1 41/4 چاه آب جلگه  00/18  02/1  37/24  07/0  21/1  28/1  37/11  

2 W-2 41/4 چاه آب خانه خاتون  10/10  21/2  78/18  21/1  10/1  14/1  01/21  

1 W-3 41/4 چاه آب روستای نوگور  02/11  03/2  31/10  8/2  10/1  11/1  13/21  

0 W-4 40/4 قنات گودال  42/12  21/2  2/11  38/1  48/1  11/1  47/10  

1 W-5 42/4 قنات سهنیون  77/11  88/2  1/17  11/2  12/1  78/1  40/13  

0 W-6 42/4 قنات شمس آباد  11/3  12/2  80/12  10/1  44/1  44/1  07/12  

7 W-7 تهرود ةچشم  42/4  18/0  02/8  41/8  44/1  44/1  44/1  13/0  

8 W-8 تهرود ةرودخان  42/4  78/1  01/8  30/7  44/1  44/1  44/1  00/1  

3 W-9 42/4 چاه آب وحدت  18/0  77/0  11/7  44/1  44/1  41/1  82/0  

14 W-10 42/4 قنات محمود آب تهرود  12/0  0/0  10/3  44/1  44/1  44/1  33/1  

11 W-11 42/4 چاه آب نظری  07/10  73/1  21/17  27/1  44/1  02/2  81/22  

12 W-12 آبگرم ابارق ةچشم  42/4  11/0  27/1  81/7  44/1  44/1  44/1  22/0  

11 W-13 طبیعی ابارق ةچشم  42/4  10/1  71/0  00/8  44/1  44/1  44/1  1/0  

10 W-14  تکرار نمونهW-12 42/4  41/1  27/1  10/7  44/1  44/1  44/1  33/1  

421/4 میانگین 11  00/3  0 32/12  37/1  48/1  71/1  83/11  

42/4 میانه 10  11/3  88/2  80/12  10/1  1 41/1  07/12  

4401/4 انحراف معیار 17  27/1  11/2  1 22/1  11/4  31/4  08/3  

42/4 کمینه 18  10/1  02/1  11/7  44/1  44/1  44/1  33/1  

40/4 بیشینه 13  00/18  02/8  37/24  07/0  10/1  28/1  37/11  

24 WHO, 2011 42/4  14 1144 14 2444 74 74 04 

21 US EPA, 2020 
MCLG1 -- 4 2444 144 1144 -- -- 14 

MCLG2 -- 14 2444 144 1144 -- -- -- 

Secondary Standards 2/4- 41/4  -- -- -- 1444 -- -- -- 

1: MCLG, Maximum Contamination Level Goal 

2: MCL, Maximum Contamination Level 
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(. در استان کرمان نیز Sharma and Sohn, 2009باشد )طبیعی می منشاءهای آشامیدنی با در دنیا غلظت بالای آرسنیک در آب
ساردوئیه صورت گرفته است –ویژه در پهنة آتشفشانی دهجشدگی طبیعی آرسنیک بههای زیادی در خصوص غنیبررسی

(Khorasanipour and Esmaielzadeh, 2016 در این مطالعات چندین منشاء و یا عامل .)های شناسی نظیر فرآیندزمین
های آهن و تبخیر برای بالا بودن میزان آرسنیک در منابع آب نسبت ژئوترمال، واجذب در شرایط قلیایی، انحلال اکسی هیدروکسید

 Khajehpour, 2007; Ebrahimi, 2009; Mirzaie, 2012; Abbasnejad et al., 2013; Pazand andدادة شده است )

 
 (µg/l 11های آب بررسی شده بر اساس استاندارد آب شرب ) کاهیدگی عنصر آرسنیک در نمونه–نمودار افزودگی -5شکل 

 
 آب منطقة تهرود هاینمونهنقشة تغییرات مکانی غلظت عنصر آرسنیک در  -6شکل 
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Javanshir, 2013های کمربند آتشفشانی ایران مرکزی از آذربایجان تا شدگی علاوه بر استان کرمان در سایر بخش(. این غنی
 (. Asadi et al., 2014کیلومتر مشاهده شده است ) 84تا  04کیلومتر و عرض  1214سیستان به طول 

های آماری چند متغیره ( یکی از روشCluster Analysis) CAای آنالیز خوشه :ایتحلیل نتایج با استفاده از روش آنالیز خوشه
های شبیه به یکدیگر در یک خوشه یا شناخت متغیر CAگیرد. هدف ها مورد استفاده قرار میها و یا نمونهبندی متغیراست که برای گروه
ای (. در این پژوهش، از روش خوشهSpark, 2000باشد )های دیگر میهای یک رده و یا عدم شباهت با رده و کلاسگروه بر پایة شباهت

ای در بی نتایج با استفاده از روش آنالیز خوشه( برای تحلیل نتایج استفاده شد. ارزیاHierarchial Cluster Analysisسلسله مراتبی )
گیرند که عمدتاً از نظر هدایت الکتریکی و های آب بررسی شده در دو گروه اصلی قرار میارائه شده است. بر این اساس، نمونة 7شکل 

های ند و در گروه دوم نیز نمونةباشمی W-11همراه به W-6تا  W-1های های وابسته به آن متفاوت هستند. گروه اول شامل نمونةیون
W-7  تاW-14 به( جزW-11قرار می ) .گیرند 

 می شوند: بندیهای زیر تقسیمهای آب به گروههای هیدروژئوشیمیایی بررسی شده در نمونهای متغیربراساس روش آماری آنالیز خوشه
EC ،Cl ،TDS ،Na ،S ،Se ،As ،Cr ،Mg ،Sr ،Cu ،-2های متغیر (1

4SO ،Li ،Ni ،Ca  وK  دارای همبستگی بسیار
 کربنات نیز با این گروه ارتباط دارند.و بی Nb ،Sc ،Moگیرند. عناصر باشند و در یک گروه قرار میبالایی با یکدیگر می

 گیرند.های جداگانه قرار میهر کدام در گروه Siو  Alهای متغیر (2

 با ارتباط نسبتاً ضعیفی در یک گروه قرار دارند. Pو  Ba ،Rbهای متغیر (1

 

 
بندی : گروهBها، بندی نمونه: گروهAای )های آب با استفاده از روش آنالیز خوشههای نمونهتحلیل نتایج حاصل از آنالیز -7شکل 

 متغیرها(
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 یهالیپتانس یشده و از طرفکنترل میکلر و سد یهاونیآب توسط  یهانمونه یعموم یهایژگیو شودیگونه که مشاهده مهمان
EC ،TDS ،-2 یارتباط دارد که دارا ییهابا چاه As ژهیوهب ؛ندهیآلا ةعناصر بالقو یآلودگ یو تا حدود شدگیغنی

4SO ،Na  وCl 
که در گودی حوضة آبریز و در پلایای  هستند W-11و  W-6تا  W-1آب  یهابه نمونه بوطها مرشاخص نیهستند. ا یبالاتر

 رسی قرار دارند.

 

 گیریو نتیجه بحث
متعددی نظیر عدم تغذیة باشد. عوامل خشک میهای تنزل کیفیت آب در مناطق خشک و نیمهشوری منابع آب از آشکارترین پدیده

های زیرزمینی، اختلاط های تبخیری و پدیدة تبادل کاتیونی، تبخیر از آبهای بین آب و سنگ مانند انحلال سنگمناسب، واکنش
های زیرزمینی را کنترل توانند شوری آبهای برگشتی کشاورزی میهای ساحلی و آبها مانند نفوذ آب شور دریا به آبخوانآب

2-و  Na ،Clدهد که حضور عناصر اصلی های آب نشان می(. نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی نمونهVengosh, 2014)نمایند 
4SO 

در  mg/L 1744تا  mg/L 282و  mg/L 1174تا  mg/L 13281 ،mg/L 111تا  mg/L 2013ترتیب با محدودة تغییرات به
دهد که تیپ غالب آب برای اصل از ترسیم نمودار پایپر نیز نشان میدر منطقه است. نتایج ح ECهای بالا عامل افزایش غلظت

دلیل مقادیر باشد. براساس نمودار شولر و همچنین بهها، سدیک میهای آب، کلروره و رخسارة آن نیز برای تمام نمونهتمامی نمونه
2-( و mg/L 3411) Cl (mg/L 1131 ،)+Naˉبالای 

4SO (mg/L 771 و شاخص )TDS (mg/L 0414 منابع آب منطقة مورد )
های موجود باشند. همچنین مقایسة کل جامدات محلول با دیگر استانداردقابل شرب میمطالعه جهت مصارف شرب نامطلوب تا غیر

گیرند و برای مصرف شرب مناسب نیستند. تحلیل نتایج با های لب شور قرار میهای آب در طبقة آبنشان داد که تمامی نمونه
دهد که عمدتاً از نظر هدایت الکتریکی و های آب را در دو خوشة مجزا قرار میای نیز نمونهاده از روش آماری آنالیز خوشهاستف
و  EC ،TDS ،Na ،Clباشند؛ میزان های خوشة اول که مربوط به پلایای رسی میهای وابسته به آن متفاوت هستند. نمونهیون

-2
4SO .ابیو کم یعناصر فرع ریمقاد بالایی دارند Al ،Ba ،Cr ،Cu ،Mo ،Ni  وSe یجهان یهابراساس استاندارد WHO وUS 

EPA نددهینشان م فیضع شدگیغنیها از نمونه یدر برخ کیباشند و فقط عنصر آرسنیدر حد مجاز م.  
ز بارز در تأمین بخش مهمی اهای آتشفشانی اطراف راین و جبال شناسی منطقة تهرود و نقش کوهبا توجه به موقعیت زمین

های آب بررسی شده مشاهده شود. باید توجه داشت که شدگی طبیعی آرسنیک در نمونهرفت غنیمنابع آب این منطقه انتظار می
زایی صورت گرفته در معدن سرب و روی خان خاتون )شرق منطقة مورد مطالعه( نیز پتانسیل آنومالی آرسنیک وجود دارد. در کانه

باشد که پتانسیل تحرک های آهکی رسوبی میزایی در این معدن بر خلاف معادن مس در سنگن تفاوت که ماهیت کانهبا ای
 های هیدروژئوشیمیایی مؤثر برنماید. در پژوهش انجام شده در حوضة بالادست منطقة تهرود بر روی فرآیندآرسنیک را محدود می

 وجود. شودیم تصور طبیعی )ژئوژنیک( دشت این زیرزمینی هایآب آرسنیک منبع، های زیرزمینی در دشت راین کرمانکیفیت آب
 سولفیددار آتشفشانی هایسنگ از متشکل هایکوه از زیرزمینی آب سفرة تغذیة و منطقه باختر جنوب در هزار آتشفشانی ارتفاعات

آرسنیک پس از آزاد شدن  .(Pazand and Javanshir, 2013است ) آرسنیک به راین دشت زیرزمینی آب منابع آلودگی دلایل از
ا های آهن و آلومینیوم جذب شده و بهای رسی، اکسید و هیدروکسیدهای آتشفشانی، توسط کانیهای سولفیدی سنگاز کانی
 Nazariشود )های فلزی آزاد و به شکل محلول وارد سفرة آب زیرزمینی می(، از سطح اکسید و هیدروکسید8)بیش از  pHافزایش 

and Abbasnejad, 2015 توسط  2412(. در تحقیقی که در سالPazand  وSarvestan های در خصوص هیدروژئوشیمی آب
های سولفیدی مانند های زیرزمینی منطقة در نتیجه هوازدگی کانیزیرزمینی منطقة طبس انجام شد نشان داد؛ که آرسنیک در آب

تواند تا حدی مسئول تجمع شود که میی شوری در این منطقة نیز در اثر تبخیر ایجاد میشود و مقادیر بالاآرسنوپیریت آزاد می
و همکاران  Abbasnejadتوسط  2411برخی عناصر کمیاب نیز باشد که با نتایج این تحقیق منطبق است. در تحقیقی که در سال 

های نیز انجام شد؛ مشخص گردید که تجزیة کانیهای زیرزمینی آبخوان آبرفتی دشت بردسیر در خصوص آلودگی آرسنیک در آب
های هیدروترمال در های بالا و همچنین ترکیب با آبpHها در سازی آرسنیک موجود در آنهای آتشفشانی و آزادسولفیدی سنگ

 این دشت باعث آلودگی آرسنیک شده است که با نتایج این تحقیق نیز همخوانی دارد.
 فرآیند اصلی زیر رخ دهد:  0تواند تحت تأثیر های آب زیرزمینی میه سفرهسازی آرسنیک بمکانیسم آزاد
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 هایهای اکسیدی و انحلال احیایی اکسیدنزدیک به خنثی از کانی pH: در این مکانیسم، واجذبی آرسنیک در انحلال احیایی .1
(Ⅲ )Fe ( وⅣ )Mn منجر به آزاد شدن آرسنیک به درون آبخوان می( شودPetrini et al., 2010.) 

تواند منجر به افزایش آرسنیک در ویژه آهن و منگنز میهای فلزی بهواجذبی آرسنیک از اکسید pH>8: در واجذب قلیایی .2
 (.Chouhan and Flora, 2010آب زیرزمینی شود )

پیریت های سولفیدی نظیر پیریت و آرسنو آرسنیک یک عنصر کالکوفیل است و با کانی: های سولفیدیاکسایش کانی .1
 ,Smedley and Kinniburghشود )سازی آن به آب زیرزمینی میهای سولفیدی سبب آزادهمراه است؛ بنابراین اکسایش کانی

2005.) 

تواند منجر به افزایش غلظت آرسنیک شود های ژئوترمال و آب زیرزمینی میاختلاط محلول :های ژئوترمالفعالیت .0
(Chouhan and Flora, 2010.) 

 هایهای حوضهشوند: در آبخوانهای زیرزمینی با غلظت بالای آرسنیک معمولاً در دو محیط طبیعی یافت میواقع، آبدر 
شناسی شامل رسوبات های آبرفتی دارای شرایط احیاء که هر دو محیط از نظر زمینخشک و در آبخوانبسته با اقلیم خشک و نیمه

ست، ها بسیار ضعیف و کند اهموار هستند. گردش و سرعت آب زیرزمینی در این آبخوانآبرفتی جوان و از نظر توپوگرافی پست و 
 (.Smedley and Kinniburgh, 2002باشد )های زیرزمینی میطوری که آرسنیک آزاد شده از رسوبات قادر به تجمع در آببه

های تحقیقی جهان صورت گرفته است. یافتهمطالعات زیادی در رابطه با هیدروژئوشیمی و کیفیت منابع آب در مناطق مختلف 
( جهت بررسی عوامل مؤثر بر غلظت بالای آرسنیک در آب زیرزمینی 2411) Barzegarو  Asghari-Moghaddamکه 

ست و شناسی اهای دشت تبریز انجام دادند، نشان داد که آرسنیک موجود در منابع آب زیرزمینی منطقه دارای منشاء زمینآبخوان
های زیرین زمین و ژرفای چاه غلظت آن به شرایط هیدروژئولوژیکی و احیایی محیط، مدت زمان ماندگاری آب در لایهمقادیر 

زیستی منابع آب زیرزمینی دشت راور در بررسی هیدروژئوشیمی محیط (2411ران )و همکا Abdolahiبستگی دارد. نتایج مطالعه 
کنندة ترکیب شیمیایی های کنترلیندترین فرآهای تبخیری مهمر و انحلال کانی)شمال استان کرمان( نشان داد که فرآیند تبخی

های های زغال دار موجود در سازندآیند. منشاء اصلی فلزات سنگین در این دشت را شیلحساب میآب زیرزمینی این دشت به
ز سد های سطحی و زیرزمینی )حوضة آبریت آبعنوان عوامل مخرب کیفیمنطقه در نظر گرفتند. نتایج ارزیابی شوری و آرسنیک به

( نیز نشان داد که منشاء شوری در منابع آبی منطقه انحلال تشکیلات گچی و نمکی و 2411و همکاران ) Nadiriسهند( توسط 
 ( با2413و همکاران ) Xuباشد. همچنین های میوسن میشدگی آرسنیک تغلیظ اپی ترمال آرسنیک در سازندمنشاء اصلی غنی

های زیرزمینی کم عمق برای آبیاری در حوضة مرکزی غربی گوانژو چین به این نتیجه توصیف هیدروژئوشیمی و ارزیابی کیفی آب
  باشد.ها، تبادل یونی و تبخیر میگذار در این حوضه هوازدگی سنگهای هیدروژئوشیمیایی تأثیررسیدند که فرآیند
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 نمایند.ها کمال تشکر را میبرداری و آنالیز نمونهامیر موسی صوفی آبادی جهت انجام فرآیند نمونه
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