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چكيده 
از آلوده شدن منابع آب،  حفاظت کمی و کیفی و جلوگيرى 
عناصری  آب،  آلودهك‌ننده  عوامل  از  ىكي  دارد.  اهميت  بسيار 
تجمع‌پذیري  قدرت  و  شیمیایی  ثبات  داشتن  بدلیل  كه  است 
باعث  آن‌ها  مجاز  حد  از  بيش  مقادير  زنده،  موجودات  بدن  در 
بررسي  با هدف  تحقیق  این  مختلف می‌شود.  بيمارى‌هاى  ايجاد 
عناصر  غلظت  اندازه‌گیري  ملکان،  دشت  آبخوان  هيدروشيمي 
کمیاب، آلودگي‌هاي موجود و عوامل مؤثر بر آن‌ها در منابع آب 
و  بهداشت   جهانی  سازمان  استاندارد‌های  اساس  بر  آشاميدنى 
راستا،  این  در  است.  شده  انجام  ایران  آشامیدنی  آب  استاندارد 
41 نمونه، از منابع آب زیرزمینی تهیه و مورد آنالیز شیمیایی قرار  
موجب  بالا،  غلظت‌هاي  در  اصلي  عناصر  حضور  است.  گرفته 
افزایش هدايت الكتركيي در مسیر جریان آب زیرزمینی به ویژه 
است  مطالعه  مورد  محدوده  شمال‌غرب  و  غرب  بخش‌های  در 
دشت  انتهايي  مناطق  سمت  به  تغذيه  مناطق  از  آب  يكفيت  و 
از  سنگین  فلزات  غلظت  داد،  نشان  نتایج  است.  داشته  کاهش 
جمله روي، کروم، منگنز، آهن و آلومینیوم در همه نمونه‌ها کمتر 
استاندارد است. آلودگی آرسنیک در بخش شمال ‌غربی  از حد 
آبخوان، حاصل فرایند تغلیظ به صورت تبخیری است. در كليه 
توصيه  مجاز  غلظت  حداکثر  از  فلوئوركمتر  یون  ميزان  نمونه‌ها 
ایران  آشامیدنی  آب  استاندارد  و  بهداشت  جهانی  سازمان  شده‌ 
است. همچنین، نتایج حاکی از تأثير فعاليت‌های انساني از طريق 
بر کيفيت آب‌زيرزميني دشت ملکان  بور  نیترات و  افزايش يون 
است. بر اساس نتایج حاصل عواملی از جمله تبادل یونی، شسته 
شدن املاح از لایه‌های رسی_ نمکی، فعاليت‌های انساني و تبخیر 
کاهش  عوامل  از  می‌تواند  دشت  انتهای  آب‌زیرزمینی  منابع  از 
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کیفیت آب در بخش شمال غربی باشند.
 

سنگین،  فلزات  آلاینده‌ها،  زیرزمینی،  آب  کليدي:  واژه‎هاي 
ارزیابی محیط زیستی.

مقدمه
توجه  کانون  در  امروزه  که  زیستی  محیط  نگرانی‌های  جمله  از 
سازمان‌های محیط زیستی و بهداشتی قرار گرفته است، آلودگی‌های 
ناشی از عناصر فرعی وکمیاب است. با گسترش شهرنشينى، توسعه 
به كي مشكل جهانى  آلودگى محيط زيست  کشاورزی و صنعت، 
تبديل شده‌است. مقادير بیش از حد مجاز برخی عناصر در آب بر 
قابل مصرف شدن  غير  به  منجر  و  داشته  تأثير سوء  انسان  سلامت 
آب می‌شود. منابع اصلی آلودگی آب‌ها به منابع صنعتی، کشاورزی، 

طبیعی و شهری تقسیم‌بندی می‌شوند ]27[. 
از نظر هيدروشيميايي مواد تشيكل دهنده منابع آب در سه دسته 
كلي، یون‌هاي اصلي با غلظت بيش‌تر از ۵ ميلي‌گرم بر ليتر، يون‌هاي 
با  ليتر و يون‌هاي كمياب  بر  تا ۱ ميلي‌گرم  بـا غلظت 0/01  فرعي 
غلظـت كمتراز 0/01 ميلي‌گرم بر ليتر قرار می‌گیرند ]8[. از اين ميان 
مهم‌ترين و تأثيرگذارترين مواد تشيكل دهندة آب بـر سلامتي انسان 
سنگين،  فلزات  شامل  عموماً  كه  هستند  كمياب  و  فرعي  يون‌هايي 
فلورايد، نيترات و غيره هستند. منشأ اين مواد در آب مي‌تواند طبيعي 

یا زمین زاد و  یا ناشی ازفعاليت‌هاي انساني یا انسان زاد باشد.
 با توجه به سمي بودن غلظت بالاي فلزات سنگين اخيراً مطالعات 
فراواني در این زمینه صورت گرفته است ]7[. فلزات سنگين تجزيه 
استخوان‌ها  عضلات،  چربى،  بافت‌هاى  در  تدريج  به  و  نمی‌شوند 
هدف  مورد  عضو  مهم‌ترين  مغز  می‌يابند.  تجمع  انسان  مفاصل  و 
بيماری فشارخون،  آرسنكي است. مصرف طولانی مدت آن سبب 
ديابت و اختلال عملکرد کبد و سرطان ريه، مثانه، کبد، کليه و پوست 
می‌گردد ]17[. ترکيبات آرسنيک می‌توانند منجر به جهش ژنتيکی و 

آسيب DNA گردند ]20[.
نیز  كادميم  استنشاق  اثرات  از  ريه  به سرطان  ابتلا  افزايش خطر 
می‌باشد. تمركز بيش از حد كادميم در بدن حيوانات و انسان موجب 
فشار  افزايش  كليه،  تخريب  برونشيت،  ناراحتى‌هاىي هم‌چون  بروز 
جدى  آسيب  باعث  سرب   .]26[ می‌شود  شرايين  تصلب  و  خون 
مغزى مثل عقب ماندگى ذهنى، اختلالات رفتارى، مشكلات حافظه 
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ايجاد  باعث  بالا  مقدار  به  مس  وجود  می‌شود.  خلقى  تغييرات  و 
افزايش  استخوان‌ها،  در  تغييرات  خونى،  كم  قبيل  از  بيماری‌هاىي 
كلسترول و سبز شدن رنگ موها در بدن و نيز گاهى منجر به مرگ 
می‌شود. کروم از عناصر اصلی در سوخت و ساز کربوهیدرات‌ها و 
چربی‌ها به حساب می‌آید به طوری‌که عدم مصرف کافی کروم به 
افزایش خطر ابتلا به انواع دیابت، بیماريهاي قلبی-عروقی و اختلال 
فلز سنگین در دوحالت  این  منجر می‌شود.  بدن  دفاعی  در سیستم 
سرطانزا  انسان  براي  آن   Cr6+ حالت  که  دارد  وجود    Cr6+و  Cr3+

 70 حدود  طبیعی  طور  به  روي  فلز  ]18؛26[.  شده‌است  معرفی 
میلی‌گرم بر کیلوگرم در خاك وجود دارد اما فعالیت‌هاي صنعتی از 
قبیل استخراج معادن، پردازش فولاد و احتراق غلظت آن را افزایش 
می‌دهد. این فلز تشکیل دهنده بیش از 300 آنزیم است و به عنوان 
نقص  خونی،  کم  به  آن  کمبود  که  انسان  بـراي  ضروري  فلز  یک 
مادرزادي و درموارد شدید به مرگ می‌انجامد مطرح است. آگاهی در 
مورد سمیت روي در انسان کم است اما مهم‌ترین اطلاعات گزارش 
شده حاکی از تداخل آن با متابولیسم مس در بدن می‌باشد. فلزاتی 
مانند سرب، کادمیوم، جیوه، نقره، آلومینیوم، باریم و آرسنیک در هر 
غلظتی هر چند ناچیز، زیان آور بوده و در دراز مدت اثرات نامطلوبی 

بدنبال خواهند داشت ]18[.
برخی از عناصر در بدن موجودات زنده، در ساختمان مولکول‌ها 
شرکت و نقش کوآنزیمی در واکنش‌هاي مختلف دارند. فلوئور یکی 
از مهم‌ترین عناصر مؤثر بر استحکام دندان‌ها و استخوان‌ها می‌باشد. 
سلامت  برای  مجاز  حد  در  آشامیدنی  آب  در  فلوراید  یون  وجود 
انسان مفید بوده و در مقادیر بیش از آن موجب ایجاد فلوئوروزیس 
استخوانی  فلوئوروزیس  به  منجر  بالاتر  خیلی  مقادیر  در  و  دندانی 
می‌گردد ]11[. از آن‌جایی که بیش‌تر یون فلوراید وارد شده به بدن از 
طریق آب آشامیدنی می‌باشد، می‌توان به اهمیت تعیین مقادیر آن در 

آب‌های آشامیدنی پی برد.
عنصر بور از نظر زیست‌شناختی در مقادیر کم یک عنصر حیاتی 
و اصلی برای موجودات زنده است ولی در تمرکز بالا برای گیاهان 
به عنوان یک عنصر سمی به شمار می‌رود.  انسان مضر است و  و 
زماني که فردي مقدار زیادي غذاي دارای بور مصرف کند، غلظت 
فرد مشکلات  بدن  در  که  افزایش مي‌یابد  اندازه‌ای  به  بدن  در  بور 
مغز  و  کلیه‌ها  کبد،  معده،  بور سبب عفونت  ایجاد مي‌کند.  فراواني 

مي‌شود ]1[.
هم‌چنین آلودگي منابع آب زيرزميني به نيترات، به عنوان كيي از 
شاخص‌هاي شيميايي آلودگي آب، از ديرباز مورد توجه بوده است. با 
توجه به مطالعات انجام شده، فعاليت‌هاي گسترده صنعتي، كشاورزي 
و خدماتي از قبيل دفع فاضلاب‌هاي تصفيه نشده در محيط زيست، 
مصرف بي رويه كودهاي حيواني و شيميايي در كشاورزي و غيره 
منجر به ورود تريكبات مختلف نيتروژن، به خصوص يون نيترات به 
منابع آب )سطحي و زيرزمينی( گردیده است. غلظت بالای آن در 
آب زیرزمینی ضمن ایجاد خطرات اکولوژیکی برای سلامتی مضر 

ایجاد  سبب  بالا  غلظت  سطوح  در  نیترات  با  مسمومیت  می‌باشد. 
بیماری  سبب  پایین  غلظت  سطوح  در  و  عروقی  قلبی-  مشکلات 

متهموگلوبینا می‌گردد ]22[.
مطالعات بسياري در رابطه با يكفيت آب زيرزميني و عوامل مؤثر 
و كنترل‌كننده مشخصات شيميايي آن انجام گرفته است، مي‌توان به 
مواردي از قبيل بررسی تأثير عوامل طبيعي و انساني بر يكفيت منابع 
آب دشت لنجانات اصفهان توسط ناصری و همکاران ]23[ و بررسی 
آنومالی آرسنیک و منشأ احتمالی آن درآب زیرزمینی دشت خوی 
توسط اصغری مقدم و جلالی ]2[ اشاره كرد. در مطالعه دیگري در 
فلزات  به  آلودگی  نظر  از  پرجمعت،  مناطق  آشامیدنی  آب  اتیوپی 
سنگین مورد ارزیابی قرار گرفته است ]19[. باشکار و همکاران در 
سال 2010 غلظت فلزات سنگین در آب‌هاي سطحی و زیرزمینی 7 

منطقه در هند مورد ارزیابی قرار گرفته است ]6[.
کیفیت آب به ترکیب آب تغذیه‌ای، ترکیب کانیایی و واکنش‌پذیری 
بشری  فعالیت‌های  و  آبخوان‌ها  در  موجود  زمین‌شناسی  سازندهای 
کیفیت آب‌های  بررسی  در  مهم  عوامل  از  یکی   .]15[ دارد  بستگی 
کاربردهای  زیرا  است،  کمیاب  عناصر  میزان  تعیین  زیرزمینی، 
رشد  با  همگام   .]25[ می‌دهد  قرار  تأثیر  تحت  را  آب  امکان‌پذیر 
صنعتی و اقتصادي و تولید انواع مختلف ترکیبات و مواد شیمیایی به 
طور ناخواسته موادي چون انواع فلزات سنگین و سمی به طبیعت 
وارد می‌شود و خطرات جدي به همراه دارد. مطالعه حاضر با هدف 
تعیین غلظت عناصر آلاینده و کمیاب در منابع آب شرب و جهت 
سنجش میزان آلودگی آب به واسطه این عناصر، انجام شده است. 
لذا هدف اصلی این پژوهش، بررسی توزیع مکاني و عوامل کنترل 
نیترات، فلوراید  کننده غلظت آلاینده‌هایی از جمله فلزات سنگین، 
و بور در منابع آب‌زیرزمینی آبخوان ساحلی دشت ملکان می‌باشد. 

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

جنوب‌غرب  ایران،  شمال‌غرب  در  ملکان،  مطالعاتی  محدوده   
استان آذربایجان‌شرقی و جنوب‌شرق دریاچه ارومیه واقع شده است 
)شكل1(. حوزه آبريز اين دشت از زيرمجموعه حوزه آبريز دریاچه 
ارومیه است، مردق‌چای و لیلان‌چای از مهم‌ترین زهکش‌های سطحی 
دشت می‌باشند که از دامنه‌هاي جنوبي كوه سهند سرچشمه گرفته و 
پس از عبور از سطح دشت به دریاچه ارومیه می‌ریزند. وسعت این 
حوزه آبریز 1845 کیلومتر مربع و مساحت دشت ملکان در حدود 

515 يكلومترمربع می‌باشد. 
زون  در  شرقي  جنوب  غربي-  شمال  امتداد  با  ملکان  دشت 
تشيكلات  است.  شده  واقع  آذربایجان  البرز_  زمین‌ساختاری 
تا  اینفراکامبرین  دوره  به  متعلق  رسوبات  از  مختلفي  زمين‌شناسي 
چشمه‌هاي  دارند.  رخنمون  مطالعه  مورد  محدوده  در  کواترنری 
معدني فعال در منطقه لايه‌هاي زيادي از تراورتن ايجاد نموده است. 
عملکرد زون گسلی باعث ایجاد درز و شکاف در سنگ‌های شکننده 



سال هفتم- شماره 25- تابستان 31398 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

است.  شده  سنگی  ماسه  و  دولومیتی  آهکی-  واحدهای  جمله  از 
و  نفوذپذیری  دلیل  به  زیرزمینی  آب‌  نظر  نقطه  از  آبرفتی  رسوبات 
متخلخل بودن و توانایی در تشکیل آبخوان دارای اهمیت بیش‌تری 
هستند. شکل )1( موقعيت جغرافیایی و نقشه زمین شناسی منطقه 

مورد مطالعه را نشان می‌دهد.
جهت جريان آب‌های زيرزميني در دشت ملکان، از جنوب‌شرق 
با سرعت  نتیجه حرکت آب در آبخوان  به شمال غرب بوده و در 
بسیار اندک، آب فرصت کافی جهت واکنش، انحلال و تبادل یونی 

با سازندهای زمین‌شناسی مختلف را دارد )شکل 2- الف(. در شمال 
غربي دشت به علت بالا بودن سطح آب )شکل 2-ب( و تبخير ناشي 
از آن و نيز به سبب وجود املاح زياد در آب به مرور لايه‌هايي از 
نمك در سطح تشيكل شده ‌است. رسوبات رسی، علاوه بر این‌که 
از نفوذپذیری بسیار کمی برخوردار هستند، به علت داشتن لایه‌های 

گچ و نمک بر کیفیت آب‌ اثر نامطلوب می‌گذارند ]3[.

شكل 1: موقعيت جغرافیایی و نقشه زمین‌شناسی دشت ملکان.
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 به‌منظور بررسی هيدروژئوشيمي منطقه، نمونه‌برداری از 41 حلقه 

چاه با پراکندگی مناسب، در تیرماه سال 1395 جهت آنالیز عناصر 
گرفته‌است.  صورت  جداگانه  پلی‌اتیلنی  ظروف  در  فرعی  و  اصلی 
هم‌چنين برای آنالیز عناصر کمیاب، شامل فلزات سنگين، 22 نمونه 
اضافه  با  استانداردها  مطابق  و  تهیه  جداگانه  پلی‌اتیلنی  ظروف  در 
كـردن اسيد نيتركي غليظ به هر كي از ظروف نمونه‌برداري pH آب 
به زير ۲ رسانده شد تا از رسوب احتمالي يون‌ها و افزايش pH و 
رشد مكيروارگانيسم‌ها جلوگيري شود و هم‌چنين جذب سطحي به 
وسيلة ديواره‌هاي ظرف به حداقل برسد ]9؛24[. موقعیت نقاط نمونه 

برداری در شکل )3( نشان داده شده‌است. 
روش  به  بور  و  فلوراید  نیترات،  سولفات،  آنیون‌های 
عناصر  و  تبریز  دانشگاه  آبشناسی  آزمایشگاه  در  اسپکتروفوتومتری 
کمیاب به روش جذب اتمی در آزمایشگاه کنترل کیفی آب استان 
آذربایجان شرقی مطابق استانداردها اندازه‌گیری شدند. مشخصه‌هاي 
تجزيه‌ وتحليل شده شامل مشخـصه‌هاي فيزكيي )اسیدیته، هدایت 

الکتریکی( و مشخصه‌هاي شيميايي شامل کاتیون‌ها و آنیون‌های اصلی 
Ca2+, Mg2+, Na+, K+, HCO3-, SO4(، يون‌هاي فرعي 

2
-, Cl-(

 Fe, Mn, Al,( و برخی از فلزات سنگین )نیترات، فلوراید و بور(
Zn, Cr, As( به کمک روش‌های آماری و از راه رسم نمودارهای 
هيدروژئوشيميايي در محیط نرم‌افزار  RockWare Aq.QA تعبیر و 
 Arcتفسیر شده است. نقشه‌های پراکندگی مکانی در محیط نرم افزار
 )EBK( 1و به کمک روش کریجینگ بیزین تجربی GIS 10.3.1 
آب  استانداردهاى  با  داده‌ها  اندازه‌گيرى،  از  بعد  است.  شده  رسم 
شرب ايران )استاندارد شماره 1053 مؤسسه استاندارد و تحقيقات 
آشاميدنى  آب  فيزكيوشيمياىي  ويژگي‌هاى  مورد  در  ايران(  صنعتى 
آناليز  نتایج  آماری  خلاصه  گرديد.  مقايسه   WHO رهنمودهاى  و 
شيميايي منابع انتخابي دشت ملکان در جدول )1( نشان داده شده 
است. در جداول )2 و 3( استانداردها )Si( برای یون‌های مختلف 

آب آشامیدنی بر حسب میلی‌گرم بر لیتر آمده است.
1. Experimental Bayesin Kriging

)ب()الف(

شکل 2: الف( نقشه هم‌تراز سطح ايستابي و ب( عمق تا سطح ایستابی.

جدول 1: خلاصه آماری نتایج آناليز شيميايي منابع انتخابي دشت ملکان.
pHEC(µS/cm)TDSCa2+Mg2+Na+K+HCO3پارامتر

-CO3
2-Cl-SO4

2-

µmhos/cmmg/l-واحد
7/827492184/118373/8384/58/9535/92/5441/1511/5ميانگين

0/428171974/3155/785/7515/211/4165/49/3783/1612/1انحراف معيار
ضريب 

5/7102/490/385/1116/113412830/8370/6177/5119/6تغييرات%

8/61471010494/3872427/22782/668/11088/245/63704/13278/9حداكثر
6/9691572/635/216/3290/8239/1023/156/6حداقل

-67/238/496/86/3444/10450/5-7/91283مد
7/914821414/6129/650/9174/26/3497/70130/1251/7ميانه

1/7140199921/7836/8410/92753/567/3849/145/63681/13222/3دامنه تغييرات
42/52/72/843/6340/93/732/66/-0چولگي
0/279383333897962242497346265446129/22736887/2613208374747واريانس



سال هفتم- شماره 25- تابستان 51398 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

نتایج و بحث 
نتايج تجزيه آزمايشگاهي نمونه‌هاي آب زيرزميني نشان مي‌دهد 
که مقدار هدایت الکتریکی نمونه‌ها از 691 تا 14710 میکروموس بر 
سانتی‌متر متغیر است، حضور عناصر اصلي در غلظت‌هاي بالا عامل 
افزايش هدایت الکتریکی در آبخوان است. مقادیر بالای EC به ویژه 
در قسمت‌هاي غربی و انتهایي دشت از شیب بسیار کم سطح زمین 
و سطح ایستابی، ژرفای کم سطح آب زیرزمینی و تبخیر از آن، ناشی 

می‌شود. 
آب  نمونه‌های  دایره‌ای  نمودار  و   TDS تغییرات   )3( شکل 
زیرزمینی دشت ملکان را نشان می‌دهد. با در نظر گرفتن غلظت بالاي 
احتمال ورود  بكيربنات،  و  كلرايد، سولفات  كلسيم، سديم،  عناصر 
آنها به آب زيرزميني از طريق انحلال رسوبات آهكي و دولوميتي 
ارتفاعات شرق و جنوب شرق دشت، اختلاط با آب‌های تحت تاثیر 
محلول‌هاي نمكي در غرب و شمال‌غرب منطقه زياد است. به علت 
بالا بودن سطح آب و تبخير آن و نيز به سبب وجود املاح زياد در 
آب، لايه‌هايي از نمك در بين نهشته‌هاي آبرفت تشيكل شده و باعث 
افزایش بیش از حد غلظت کل مواد جامد محلول آب‌زیرزمینی در 

شمال ‌غرب گردیده‌اند. 

شکل 3: تغییرات TDS و نمودار دایره‌ای نمونه‌های آب 
زیرزمینی دشت ملکان.

به دست  براي  نمونه‌ها  مقايسة  استيف مي‌توانند در  دياگرام‌هاي 
در  كه  طوري  به  باشند،  سريع  و  مفيد  حلي  راه  آنها  منشاء  آوردن 

اين دياگرام‌ها اختلاف بين تجزيه و تحليل‌هاي شيميايي متفاوت به 
خوبي نشان داده مي‌شـود ]13[. نمودارهاي استيف رسم شده نشانگر 
چهار منشاء يكفي براي نمونه‌ها است. شكل )4- الف( دياگرام‌هاي 
استيف را براي چند نمونة انتخابي كه مبين نمونه‌اي از هر مجموعه 
مختلف نمونه‌های آب، برای منطقه مورد مطالعه است، ارائه مي‌دهد.
دسته C1 نشان از منشأ آهکی و دولومیتی، بیش‌تر در نمونه‌های 
قسمت‌های شرقی و شمال‌شرقی مشاهده می‌گردد. دسته C2 نشان 
می‌باشد. دسته  ژيپسي  تبخیری  سازندهای  منشأ  با  آب‌هایی  دهنده 
كه   C4 دسته  نهايت  در  و  نمونه‌هاست  در  اختلاط  نشاندهندة   C3

خصوصياتي شبيه آب دريا نشان مي‌دهد كه عموماً نشان دهندة تأثير 
است و  نمونه‌ها  از  دسته  اين  بر  منطقه  مارني  دار  نمك  لايه‌هاي 
قرار  دسته  این  در  منطقه  غرب  و  شمال‌غرب  در  واقع  نمونه‌های 
براي  استيف  و  دايره‌اي  دياگرام‌هاي  الف(.   -4 )شکل  گرفته‌اند 
مقايسه سريع تريكب شيميايي نمونه‌هاي مجزا مفيد هستند اما براي 
مناسب  مثلثي  دياگرام‌هاي  نمونه‌ها  از  زيادي  تعداد  گرافكيي  ارائه 
هستند ]10[.  شكل )4-ب( دياگرام پايپر را براي اين نمونه‌ها نشان 
مي‌دهد. جهت درك بهتر وضعيت آب زيرزميني از لحاظ شيميايي 
مي‌توان با استفاده از نمودار پايپر و تعيين نقاط آنيون و كاتيون‌هاي 
و  هیدروژئوشیمیایی  رخساره‌های  نوع آب‌ها،  نمودار،  روي  اصلي 
پايپر،  مسیرهای تکامل ژئوشیمیایی را تعيين كرد. براساس دياگرام 
آب زيرزميني در منطقه از رخساره حاکم آب زيرزميني در مناطق 
شرق و جنوب شرق، مجاور ارتفاعات، متأثر از سازندهای آهکي، 
بیکربنات کلسیک، تا رخساره‌هاي سولفاته سدیک و کلروره سدیک 
تواتر يونی در آب‌هاي  مياني و تخليه مشخص شده‌اند.  مناطق  در 
 Ca2+ >Na+ +K+ زيرزميني دشت ملکان در تیرماه 1395 به صورت
 Na+ + K+ > Ca2+ > Mg2+ = و > Mg2+ = HCO3

- > SO4
2- > Cl-

Cl- > HCO3 است. توزيع نقاط در مثلث کاتيوني به صورت 
- > SO4

2-

خطي از ضلع كلسيم- منيزيم به سمت گوشه سديم مي‌باشد و نشان 
هیدروژئوشیمیایی  فرايندهای  تأثير  تحت  آب  ترکيب  تغيير  دهنده 
رسي-مارني  نهشته‌های  و  زيرزميني  آب  بين  يوني  تبادل  جمله  از 

آبخوان است.
افزايش غلظت كلرايد و نيترات در آب زيرزميني و افزايش آن‌ها 
نسبت به بكيربنات نشان دهنده تأثير فعاليت‌هاي انساني در يكفيت 
اين منابع است. بنابراين با رسم نمودار غلظت اين يون‌ها در مقابل

 TDS مي‌توان به منشأ آلاينده آب زيرزميني پي برد ]12[ همبستگي 

جدول2: حداقل و حداکثر حد استاندارد غلظت فلوراید در آب آشامیدنی ]24[.

میزان سالیانه حداکثر دما هوای روزانه )درجه سلسیوس(
حداقل مقدار مجاز 

mg/1 فلوئور
حد متوسط مقدار 

 mg/1فلوئور
حداکثرمقدارمجاز 

mg/1 فلوئور
10-121/11/22/4

12-14/611/12/2
14/6-17/70/912
17/7-21/50/80/91/8
21/5-26/30/70/81/6
26/3-32/50/60/71/4
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بيان   TDS و   ((NO3
-+Cl-)/HCO3

-) نسبت  بين   )R2  =  0/869(
كننده آلودگي نيترات در منطقه است )شکل 5- الف(. شکل )5- ب( 
NO3( در آبخوان دشت ملکان را 

پراکنش مکانی غلظت یون نیترات )-
نشان می‌دهد. مقادیر غلظت یون نیترات در نمونه‌های مورد مطالعه 
از حداقل 0/33 تا حداکثر 147 میلی‌گرم بر لیتر تغییر می‌یابد. اساس 
استانداردها غلظت بـيش از 50 میلی‌گرم بر لیتر آن موجب آلودگي 
می‌گردد]22[. منابع اصلي نيترات در آب‌هاي زيرزميني فعاليت‌هاي 
محلول  آب  در  به شدت  نيترات  فاضلاب شهري‌اند،  و  كشاورزي 
پراکنش  نمي‌شود ]13[.   وسیله رس‌ها جذب  به  آساني  به  و  بوده 
مکانی غلظت یون نیترات در آبخوان مبين افزايش غلظت اين تريكب 
به  كه  است  و شمال‌غرب دشت  در بخش‌هاي شرق، جنوب‌شرق 
این  در  مسكوني  مناطق  و  كشاورزي  زمين‌هاي  گرفتن  قرار  دليل 

محدودة دشت است. 
NO3 با 

در مجموع، با توجه به روند متفاوت منحني توزيع يون -
عناصر اصلي و فرعي مورد بررسي در نمونه‌های آب زيرزميني دشت 
 ،SO4

2- ،Cl- عناصر بالای  غلظت‌های  داشتن  نظر  در  با  و  ملکان 
+Ca2 و +Na احتمال ورود اين عناصر به آب‌زيرزميني از راه انحلال 

نيترات موجود  و غلظت  است  زياد  تبخيري  کربنات‌ها و رسوبات 
و  مي‌باشد  فعاليت‌هاي انساني  به‌علت  الف(   -5 )شکل  منطقه  در 
سازندهاي زمين‌شناسي سهم اندكی در آلودگي نيترات منطقه دارند. 
از  خانگی  پساب‌هاي  دفع  و  کشاورزي  برگشتی  آب‌هاي  بنابراین، 
طریق چاه، با توجه به عمق کم سطح ایستابی در محدوده مطالعاتی، 

منابع مهم مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی دشت ملکان است.
NO3) و 

- +Cl-/HCO3
شکل 5: الف( نمودار TDS درمقابل نسبت )-

ب( پراکنش غلظت یون نیترات در دشت ملکان.

8 
 

 
  .ي دشت ملكاناههنموندياگرام پايپر  )و ب هاي دشت ملكانهاي استيف داده دياگرام) الف :4شكل

ها زيرزميني و افزايش آنافزايش غلظت كلرايد و نيترات در آب 
هاي انساني در كيفيت دهنده تأثير فعاليتنسبت به بيكربنات نشان

ها در رسم نمودار غلظت اين يون بنابراين با.اين منابع است
 ]12[توان به منشأ آلاينده آب زيرزميني پي برد  مي TDSمقابل

NO3))بين نسبت ) R2=  869/0(همبستگي 
-+Cl-)/HCO3

و  (-
TDS الف - 5شكل (آلودگي نيترات در منطقه است يان كنندهب( .

NO3(غلظت يون نيترات مكاني  پراكنش) ب -5(كل ش
در ) -

مقادير غلظت يون نيترات در . دهدآبخوان دشت ملكان را نشان مي
گرم بر ميلي 147تا حداكثر  33/0هاي مورد مطالعه از حداقل نمونه

گرم بر ميلي 50بـيش از  غلظت هااساس استاندارد. يابدليتر تغيير مي
هاي منابع اصلي نيترات در آب. ]22[گرددميآلودگي  موجب آنليتر 

 نيترات به ،اندهاي كشاورزي و فاضلاب شهريزيرزميني فعاليت
ذب نميها جرس اني به وسيلهشدت در آب محلول بوده و به آس

ين مب در آبخوان غلظت يون نيتراتمكاني  پراكنش . ]13[شود
شرق و شمالشرق، جنوبهاي ن تركيب در بخشت ايزايش غلظاف

هاي كشاورزي و  زمين رفتنرار گبه دليل ق هك ت استدش غرب
. تمحدودة دشت اساين مناطق مسكوني در 

NO3در مجموع، با توجه به روند متفاوت منحني توزيع يون 
با  -

هاي آب زيرزميني عناصر اصلي و فرعي مورد بررسي در نمونه
Cl-،SO4هاي بالاي عناصردشت ملكان و با در نظر داشتن غلظت

2-

 ،Ca2+ و Na+ زيرزميني از راه احتمال ورود اين عناصر به آب
ها و رسوبات تبخيري زياد است و غلظت نيترات انحلال كربنات

انساني ميهايعلت فعاليتبه) الف -5شكل (موجود در منطقه 
شناسي سهم اندكي در آلودگي نيترات منطقه هاي زمينباشد و سازند

هاي خانگي هاي برگشتي كشاورزي و دفع پساببنابراين، آب .دارند
در محدوده از طريق چاه، با توجه به عمق كم سطح ايستابي

مطالعاتي، منابع مهم مؤثر بر كيفيت آب زيرزميني دشت ملكان 
.است

  

C3

C4

C1

C2

)ب()الف(

شکل4: الف( دیاگرام‌های استیف داده‌های دشت ملکان و ب( دياگرام پايپر نمونه‌های دشت ملکان.

)الف(

)ب(
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 ،K بررسی‌ها نشان داده است که غلظت‌های بالای یون‌هایی مانند
Na و B بیش‌تر می‌تواند حاصل واکنش‌های متقابل میان آب- سنگ 
باشد ]28[. مقادیر غلظت یون بور در نمونه‌های مورد مطالعه از غیر 
قابل آشکار شدن تا حداکثر 9 میلی‌گرم بر لیتر متغیر است. حد مجاز 
غلظت بور در آب آشامیدنی از 0/3 تا 0/1 میلی‌گرم بر لیتر است ]9[. 
بروز مشکلات محیط زیستی  بور سبب  به  منطقه  آلودگی آب‌های 
متعددی به ویژه در بخش کشاورزی منطقه شده‌است. زماني‌که در 
بیشتر محصولات کشاورزی، علایم و نشانه‌های مسمومیت بور به 
صورت حاشیه‌های سوخته در برگ‌های قدیمی‌تر، زرد شدن برگ‌ها، 
نمودار  )6-الف(  شکل   .]21[ است  گیاه  مرگ  و  سریع  پوسیدگی 
تغییرات و شکل )6-ب( پراکنش مکانی غلظت یون بور را در دشت 

ملکان نشان می‌دهد.
هم‌چنین تحقیق حاضر نشان می‌دهد که میزان فلوئور در همه نقاط 
نمونه‌برداری این شهرستان کمتر از حداکثر غلظت استاندارد )1/8 
میلی‌گرم درلیتر( می‌باشد. اهمیت وجود فلوراید در آب آشامیدنی 
به عنوان یکی از موارد ضروری برای تامین رشد طبیعی، براساس 
مطالعات و بررسی‌های متعدد انجام شده توسط مراکز علمی معتبر 
از طریق آب  اثبات رسیده است ]9؛11[. مقدار فلوراید دریافتی  به 
آشامیدنی به شرایط طبیعی آب بستگی دارد. به‌طور معمول غلظت 
فلوراید در آب‌های سطحی کمتر از 1/5 میلی‌گرم در لیتر است، اما 
غلظت آن در آب‌های زیرزمینی به دلیل عبور آب از نواحی غنی از 
فلوراید ممکن است به چندین میلی‌گرم در لیتر نیز برسد. فلوراید 
محلول بلافاصله پس از ورود به سیستم هاضمه جذب بدن می‌شود. 
به شرایط آب و هوایی و مقدار آب مصرفی  بهینه فلوراید  غلظت 
بستگی دارد )جدول 2(. سازمان بهداشت جهانی محدوده فلوراید 
برای کاهش پوسیدگی دندانی که سبب فلوروزیس دندانی نیز نشود 
را از 0/7 میلی گرم درلیتر برای مناطق گرمسیری تا 1/2 میلی‌گرم در 

لیتر برای مناطق سردسیر اعلام نموده است ]9[. بر اساس میانگین 
حداکثر دمای منطقه )21/35( حداکثر و حداقل غلظت مجاز برای 
منطقه به ترتیب 0/8 و 1/8 مطابق جدول )2( می‌باشد. مقادیر غلظت 
تا حداکثر  از حداقل 0/29  مطالعه  نمونه‌های مورد  فلوئور در  یون 
1/79 میلی‌گرم بر لیتر تغییر می‌یابد. با توجه به شکل )7-الف( میزان 
غلظت فلوراید در سراسر منطقه مورد مطالعه زیر حداکثر مقدار مجاز 
می‌باشد. شکل )7-ب( پراکنش مکانی غلظت یون فلوئور را نشان 
می‌دهد که میزان فلوئور در بخش میانی منطقه کم‌تر از حداقل حد 

استاندارد )0/8 میلی گرم درلیتر( می‌باشد.
منطقه  در  شده  اندازه‌گیری  سنگین  عناصر  مقادیر   )3( جدول 
سنگین  عناصر  مقدار  کلی،  طور  به  می‌دهد.  نشان  را  مطالعه  مورد 
اندازه‌گیری شده از جمله آلومینیوم، آهن، کروم، منگنز و روی در 
است  استاندارد  حد  از  کمتر  نمونه‌ها  همه  در  مطالعه  مورد  منطقه 
)شکل 8(. غلظت آرسنیک در نمونه‌های آب زیرزمینی دشت ملکان 
از 001/ 0تا 0/035 میلی‌گرم بر لیتر متغیر است. آلودگی آب‌زیرزمینی 
فرایند  چندین  به  دنیا  سرتاسر  در  طبیعی،  منشأهای  از  آرسنیک  به 
ژئوشیمیایی نسبت داده شده‌است. این فرایندها شامل اکسیداسیون 
اکسیدها و  از سطح  سولفیدهای دارای آرسنیک، واجذبی آرسنیک 
هیدروکسیدها، انحلال احیایی آرسنیک از اکسیدها و هیدروکسیدها، 
آزادسازی آرسنیک از آب‌های ژئوترمال و تغلیظ به صورت تبخیری 
]29[ و آبشویی آرسنیک از سولفیدها توسط کربنات‌ها ]14[ هستند. 
هم‌چنین فعاليت‌های انسانی شامل دفن پسماندهای خطرناک صنعتی، 
زغال  احتراق  آرسنيک،  دارای  معدنی  مواد  کردن  خالص  و  ذوب 
سنگ، استفاده از ترکيبات آرسنيک در بسياری از محصولات به ويژه 
در چند صد سال گذشته مثل استفاده از آفت‌کش‌های آرسنيک‌دار در 
کشاورزی و حفاظت از جنگل نيز سبب آزادشدن آرسنيک به محيط 
زيست می‌شوند ]4؛ 7[. منبع اصلی دريافت آرسنيک توسط انسان، 

)ب()الف(

شکل 6: الف( نمودار تغییرات و ب( پراکنش مکانی غلظت یون بور در دشت ملکان. 
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غلظت  محدوده   .]16[ است  غيرآلی  آرسنيک  دارای  آب  آشاميدن 
آرسنیک در آب‌های طبیعی بسیار گسترده است و از 0/5 تا 5000 
 World( میکروگرم برلیتر تغییر می‌کند ]25[. سازمان بهداشت جهانی
Health Organization( و نيز استاندارد ملی ايران ]24[ حد مجاز 
آرسنيک در آب آشاميدنی را 10 ميکروگرم بر ليتر مشخص کرده‌اند 

.]5[

غلظت  مکانی  پراکنش  و  تغییرات  نمودار  و ب(  )9-الف  شکل 
نمونه‌های  نشان می‌دهد. غلظت آرسنیک در  را  آرسنیک در دشت 
آب زیرزمینی شمال‌غرب دشت ملکان 0/035 میلی‌گرم بر لیتر است. 
برای  مجاز  از حد  کم‌تر  آرسنیک  غلظت  نمونه‌ها،  از   %95 تقریباً 
آشامیدن نشان می‌دهند. آلودگی آب زیرزمینی به آرسنیک در بخش 
شمال غربی آبخوان از تغلیظ به صورت تبخیری حاصل شده است. 

)ب(

)الف(

شکل7 : الف( نمودار تغییرات و ب( پراکنش مکانی غلظت فلوراید در دشت ملکان.
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جدول 3: نتایج آنالیز شیمیایی فلزات سنگین )بر حسب میلی‌گرم بر لیتر( در دشت ملکان.

AsFeMnZnCrAlشماره نمونه

W 10/0010/0830/0260/0670/010/091
W 20/0010/0250/0030/0240/0060/04
W 40/0020/0720/0370/0690/0060/126
W 50/0030/050/0180/1350/0060/11
W 80/0020/0520/3120/0270/0060/08
W 100/0020/0480/0070/0560/0080/093
W 110/0030/1250/0140/0770/0070/168
W 130/0010/0220/0060/0220/0060/131
W 180/0030/1240/0910/0310/010/257
W 200/0020/0210/0040/0310/0060/068
W 210/0010/0460/0060/0680/0060/021
W 220/0020/0540/0350/0040/0060/124
W 230/0110/0160/6520/040/0060/057
W 250/0020/0310/5120/0650/0060/104
W 290/0350/0420/0850/0390/0060/082
W 300/0030/0870/2560/0790/0060/03
W 310/0070/0280/1120/0180/0060/091
W 330/0080/0510/8950/0070/0060/083
W 340/0030/0350/4890/0120/0060/092
W 350/0030/1610/4950/1250/0060/076
W 360/0010/0410/0990/0280/0060/064
W 370/0020/0390/0070/0790/0060/068

)Si( 0/013530/052استاندارد

شکل 8: نمودار تغییرات فلزات سنگین )آهن، روی، آلومینیوم، کروم و منگنز( در دشت ملکان.
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نتیجه‌گیری
 EC بر اساس نتایج حاصل، تغييرات غلظت كاتيون‌ها، آنيون‌ها و
در آب‌هاي زيرزميني از محل تغذيه به سمت منطقه تخليه افزايش 
عامل  تبخیر،  اثر  در  اصلي  عناصر  غلظت  افزايش  مي‌دهد.  نشان 
افزايش EC در بخش شمال‌غربی آبخوان است. تغييرات آنيوني آب 
 Cl- و SO4

2-
HCO3 در منطقه تغذيه به آنيون‌هاي 

-
زيرزميني از آنيون 

تغییرات  نمودارهاي  و  نقشه‌هاي هم‌غلظت  است.  تخليه  مناطق  در 
غلظت عناصر فرعی و کمیاب نشان دهنده آلودگي آب‌هاي برخي 
از مناطق دشت به آرسنكي، بور و نيترات است. غلظت نيترات در 
بخش‌هاي شرق، جنوب‌شرق و شمال‌غرب دشت، بيش از حد مجاز 
آب آشاميدني است. تمركز زمين‌هاي كشاورزي در بخش شرق و 
زمين‌ها  اين  در  نيترات  كودهاي  از  استفاده  و  جنوب شرقی دشت 
هم‌چنين تمركز مناطق مسكوني و فاضلاب حاصل از آن‌ها مي‌تواند 
در افزايش غلظت نيترات در آب‌هاي زيرزميني نقش داشته باشد كه 
زيرزميني  در جهت شيب آب  تريكب،  اين  بالاي  دليل حلاليت  به 
منطقه  میانی  فلوئور در بخش  یون  مقادیر غلظت  يافته‌است.  انتقال 
کم‌تر از حداقل حد استاندارد )0/8 میلی گرم درلیتر( می‌باشد. لذا در 
مناطق کم‌تر از حد استاندارد اجرای طرح دهان شویه در بین دانش 
آموزان مدارس و اضافه کردن فلوئور به آب مصرفی، می‌تواند در 
کاهش مشکلات کمبود یون فلوراید مؤثر باشد. هم‌چنین میزان بور 
در اکثر نقاط دشت، بجز بخش میانی، بالاتر از حداکثر غلظت مجاز 
در بخش شمال غربی  آرسنیک  به  زیرزمینی  آلودگی آب  می‌باشد. 
آبخوان از تغلیظ به صورت تبخیری حاصل شده‌است. در مجموع، 

فرایند تبخیر، انحلال نهشته‌هاي تبخیري و منابع انسانی )آب برگشتی 
کشاورزي و پساب‌هاي صنعتی و خانگی( از عوامل اصلی کاهش 

کیفیت آب زیرزمینی در آبخوان ساحلی دشت ملکان هستند. 
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Abstract
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Quantitative and qualitative conservation and prevention of water resources contamination are increasingly 

important. The existence and accumulation of elements in drinking water, which their chemical properties 
are stable, higher than the acceptance criteria can cause the wide range of diseases and is one of the most 
important factors in water contamination. Study of the Malekan plain hydrochemistry, distribution of rare 
elements in the aquifer and their effects on groundwater contamination in the study area, is the main aim 
of the present study. In order to assess the groundwater quality, 41 samples of groundwater resources were 
collected and analyzed. The high electrical conductivity in the west and northwest parts of the study area is 
due to high concentrations of gradual increase in major elements, through groundwater flow and the water 
quality has decreased from the recharging areas to the end regions of the plain. The result showed the heavy 
metals concentration such as Zinc, Chromium, Manganese, Iron and Aluminum were less than standard, 
in all samples. Arsenic contamination in the northwest part is the result of groundwater evaporation at 
the end of the plain. Fluorine concentration was less than both WHO guidelines and the official Iranian 
government standard for the chemical quality of water in all samples. Furthermore results showed reveal 
the effect of anthropogenic activities on groundwater quality, addressing the increasing of nitrate and 
boron concentration. Cation exchange, leaching of salty-clayey layers, human activities and groundwater 
evaporation at the end of the plain could be the main reasons for the groundwater quality reduction.
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1- Ph.D, hydrogeology, Department of Earth Sciences, Faculty of Natural Sciences, University of Tabriz. Corresponding author, Email:fazizi90@
yahoo.com
2- Professors, Department of Earth Sciences, Faculty of Natural Sciences, University of Tabriz.
3- Professors, Department of Irrigation & Drainage, Faculty of Agriculture, University of Tabriz.


