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 چکیده
ترین منبع مورد استفاده برای مصارف خانگی، کشاورزی و صننعتی   غربی است که در آن، آب زیرزمینی مهم های مهم استان آذربایجان دشت بوکان، از دشت

هنای منطهنه    باشند. بنه اینن من،نور، از آب  شنمه و  ناه      . هدف از این مطالعه، بررسی عوامل طبیعی و انسانی مؤثر بر کیفینت آبونوان اینن دشنت منی     باشدمی

ها بر روی نمنودار پنای،ر،     گیری شد. بر اساس موقعیت قرارگیری نمونههیدروژئوشیمیایی، غل،ت یونهای اصلی و عناصر بالهوّه سمی اندازهبرداری و پارامترهای  نمونه

هنای آب از   موننه باشد. در آبووان دشت بوکنان، ن ی کلسیکی بوده و در تعادل با کانیهای کربناته میکربناته و رخساره های زیرزمینی دشت بوکان دارای تیپ بی آب

شده کل و غل،ت یونهای اصلی، برای مصارف شرب مناسب هستند، اما غل،ت عناصر کادمیم، سنرب و سنلنیم نسنبت بنه      ، هدایت الکتریکی، جامدات حلpHن،ر 

هنای سنیاه و بنرای کنروم و بنور،       استانداردهای سازمان بهداشت جهانی برای آشامیدن، بالاتر است. برای عناصر سرب، روی، کادمیم، آرسننی  و مولیبندن، شنیل   

باشد. بر اساس نتنای،،  های خانگی به عنوان منشاء معرفی شدند. همچنین کودهای شیمیایی، منشاء احتمالی منگنز، سلنیم و مس در آبووان این دشت می فاضلاب

  آبهای زیرزمینی مورد مطالعه، برای مصارف کشاورزی مناسب و برای مصارف صنعتی نامناسب هستند.

 های سیاه آب زیرزمینی، دشت بوکان، آبووان، عناصر بالهوّه سمی، شیل  کلمات کلیدی:

 

 
 

 مقدمه
بسنیار زینادی دارد   بررسی کیفیت آب به عنوان عامل حیات، اهمینت  

 را که کیفیت آب به طور مستهیم بنر سنلامتی انسنان ترثیرگنذار اسنت و      

-همچنین کمیت و کیفیت محصولات کشاورزی، تابع کیفیت منابع آب می

هنای زیرزمیننی، ذخینره     آب(. در این میان، Zhang et al., 2012باشد )

مصنارف   نیناز  آب مورد هستند وی هیدرولوژی بزرگ آب شیرین در  رخه

وینهه در   هنای وابسنته بنه آب را بنه    کشاورزی، صنعت و اکوسیستم انسانی،

(. به طنورکلی،  Kløve et al., 2013) دنکنها، ترمین می طول خشکسالی

از شناسنی( و انسنانی )   کیفیت منابع آب تحت ترثیر عوامل طبیعنی )زمنین  

میننی  زیرز آلنودگی آب ( قنرار دارد.  کشاورزی و یشهری، صنعتمنابع قبیل 

خشن   وینهه در منناطخ خشن  و نیمنه     به ،انسانیعوامل طبیعی و توسط 

 ;Jalali, 2010; Oinam et al., 2012) ای حائز اهمینت اسنت  هرلمس

Pu et al., 2013های شهری، کشاورزی و صنعتی منشناء   (. ورود فاضلاب

برخی عناصر بالهوّه سمی مانند آرسنی ، سنرب، کنادمیم، روی و نیکنل در    

 ,.Kass et al., 2005; Manzoor et al)زیرزمیننی اسنت   هنای   آب

2006; Herrera et al., 2008; Raju et al., 2011 ،از سوی دیگر .)

توانند غل،نت برخنی فلنزات     منی نینز   هاها و سنگ هوازدگی و انحلال خاک

 ;Han et al., 2011طور قابل تنوجهی افنزایش دهند )   سمی را به  بالهوّه

Ma et al., 2011; Marimon et al., 2013های  (. در این میان شیل

هننای  سننمی بننه آب توانننند از ن،ننر ورود عناصننر بننالهوّهسننیاه، معمننولا  مننی

های  (. برخی آلایندهKim, 1989ای داشته باشند )زیرزمینی، اهمیت ویهه

 معمنولا  ماننند، زینرا   بناقی منی  های زیرزمینی  در آبسال  هاصدتا  عنصری

و فرآینندهای پاکسنازی    گینرد کندی صنورت منی   هحرکت آب در آبووان ب

 ;Ravikumar et al., 2011کننند )  طبیعی آب بسیار کنند عمنل منی   

Devic et al., 2014     در ایننن مطالعننه تننرثیر عوامننل طبیعننی .)

شناسی( و انسانی )کشاورزی و فاضلاب خانگی( بنر کیفینت آبونوان     )زمین

هنای   شهر بوکان در سنال دشت بوکان مورد بررسی قرار گرفته است. توسعه 

هنای کشناورزی از ین  سنو و تننود واحندهای       اخیر و وسعت زیاد فعالینت 

زیرزمیننی اینن منطهنه را     شناسی از سوی دیگر، بررسنی کیفینت آب  زمین

ای جامع بر روی کیفینت هیدروشنیمیایی    سازد. تا کنون مطالعه ضروری می

وکنان صنورت   و ارزیابی غل،ت عناصر سنمّی در آبهنای زیرزمیننی دشنت ب    

 نگرفته است.
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شناسی و هیددروئووووئیکی   موقعیت جغرافیایی، اقلیمی، زمین

 منطقه 
هنای مهنم اسنتان     هکتنار، یکنی از دشنت    11211دشت بوکان با وسعت 

درجنه و   13تنا   23درجه و  13غربی است که در جنوب استان و در آذربایجان

 دقیهنه  21درجنه و   13دقیهنه تنا    29درجنه و   12دقیهه عرض شمالی و  13

(. متوسط ارتفاد درشنت بوکنان از سنط     3طول شرقی واقع شده است )شکل 

متنر   میلی 181متر است. میانگین بارش و دمای سالانه، به ترتیب  3111دریا، 

گراد است. بر اساس ضریب اقلیمی دومنارتن، منطهنه منورد     درجه سانتی 32و 

 ای است. با آب و هوای مدیترانهمطالعه جزء مناطخ 

ننوار   یبن رغه شنمال  یدر حاشن منورد مطالعنه    همنطهن از نگاه سناختاری،  

هنای سناختاری    سیرجان و در محل تلاقی اینن زون بنا زون  -دگرگونی سنندج

مهاباد و البرز آذربایجان واقنع شنده اسنت. در محندوده منورد مطالعنه،       -خوی

یفر( ونمینانی )اردویسنین تنا کربن     مربوط به پالئوزوئی  زینرین تنا   هاینهشته

بنر روی دولومیتهنای    ن به شکل ناپیوسنته های پرمینهشتهاشته و رخنمون ند

، میتهنای تریناس  لودوبر روی ند. اگرفته تر جای سازند میلا یا واحدهای قدیمی

گرفتننه اسننت قننرار )ژوراسننی  پننایینی( هننای آواری سننازند شمشنن  نهشننته

(. به طور کلی، واحدهای سننگی رخنمنون   3173حریری، ؛ 3971افتوارنهاد، )

هنای  مورد مطالعه، بسیار متنود بوده و عبارتنند از دولومینت   یافته در محدوده

های سازند شمش  )ژوراسی  زینرین(،  سنگ سازند روته )پرمین میانی(، ماسه

هنای آواری  هنای خاکسنتری )کرتاسنه زینرین(، نهشنته      تناوب آهن  و شنیل  

های کربناته و آواری )الیگومیوسنن(، سننگ آهن     هآتشفشانی )ائوسن(، نهشت

هنای جنوان دوران  هنارم شنامل     ریفی و مارن میوسن )سنازند قنم(، نهشنته   

ای دشنت آبرفتنی   هنای قندیمی و جنوان رودخاننه     هنا و پادگاننه  موروط افکنه

 (.3)شکل

و اسنت   باشند کنه  وسنعت آن مت ینر    می رودبستر سیمینه، دشت بوکان

هنای   سنگ، سنگ آهن  و سننگ  های اسلیتی، ماسه شیلجنس سنگ کف از 

دشت بوکان، حاوی محیط متولول مناسب برای  محدوده. باشد آتشفشانی می

 ضوامت آبرفت در کنارهزیرزمینی و تشکیل آبووان است.  و انتهال آب ذخیره

بسنتر رودخاننه    متر و در شمال بوکنان و  1متر و در غرب و جنوب  31دشت 

آبونوان اصنلی دشنت بوکنان از      .(3177 ،)عمناری  متر است 21سیمینه رود 

)شامل ریگ، قطعه سننگ، ماسنه و رس       سازندهای کواترنری شامل واحد 

 های جوان متشنکل از ماسنه  )پادگانه    با بیشترین نفوذپذیری( و نیز واحد 

زیرزمیننی از  ریز، سیلت، رس و کنگلومرا( تشکیل شده است. جهت جریان آب

کند، بر این اساس و نیز با توجه به رسم خطنوط  ب سطحی پیروی میجریان آ

(، جهت جریان از جنوب، شرق و شمال غربی به سنمت مرکنز   2تراز )شکل  هم

 حوضه است.  

هنا   ها،  شمه حجم تولیه سالانه آب زیرزمینی دشت بوکان از طریخ  اه

متنر   میلینون  3/37میلیون مترمکعب برآورد شنده اسنت کنه     2/12ها  و قنات

حلهنه  نناه   3117هنای زیرزمیننی بننوده و توسنط     مکعنب آن مربنوط بننه آب  

های عمیخ در این دشت معمول نبوده و از  شود. حفر  اه عمیخ تولیه می نیمه

میلینون   9/37دهننه  شنمه شناسنایی شنده،      22رشته قننات و   11مجمود 

مترمکعب آب جهت رفنع نیناز کشناورزی و شنرب شنهر بوکنان و روسنتاهای        

گینرد. نفنوذ روانناب ناشنی از بارنندگی و       برداری قرار می آن، مورد بهره اطراف

آبیاری و همچنین ورود آب از موازن زیرزمیننی اطنراف بنه سیسنتم آبونوان      

باشد. در این مینان ت ذینه    دشت بوکان، از عوامل اصلی ت ذیه سیستم فوق می

ذینه و تولینه   باشند. ت   عمده آبووان از طریخ نفوذ روناب ناشی از بارندگی می

 (.3193رود نا یز است )خدایی،  آبووان دشت توسط رودخانه سیمینه

 روش انجام پژوهش

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه
نموننه از   33من،ور ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی آبووان بوکان، تعداد  به

هنر   برداری از های منطهه و ی  نمونه از آب  شمه برداشت شد. نمونهآب  اه

گرفته شده معنرف آب   دقیهه پم،اژ، انجام شد تا نمونه 11الی  21 اه، پس از 

واقعی آبووان باشد و آلودگی ناشی از ترسیسات  اه و احیانا  آبهای راکد درون 

ین  لیتنری    بنرداری، دو بطنری   اه به حداقل برسند. در هنر ایسنتگاه نموننه    

گینری غل،نت یونهنای اصنلی و      اتیلنی برداشت شد، ی  نمونه برای اندازه پلی

  گینری غل،نت عناصنر بنالهوه سنمی. در هنر ایسنتگاه        بطری دیگر برای انندازه 

هنا   برداری، هر بطری ابتدا سه بار با آب  اه شستشنو داده شند و بطنری    نمونه

بطور کامل پر گردید تا حباب هوایی در درون بطری بناقی نمانند. پارامترهنای    

pH  وEC های برداشت شده در مندت زمنانی    . نمونهگیری شد در محل اندازه

برداری، برای انجام آنالیزهنای هیدروشنیمیایی   ساعت پس از نمونه 18کمتر از 

زیست استان آذربایجنان غربنی ارسنال     به آزمایشگاه آب و خاک معتمد محیط

ای، گردید. در آزمایشگاه غل،ت یونهای سدیم و پتاسیم توسط نورسنن، شنعله  

نات، کلر، کلسیم و منینزیم توسنط تیتراسنیون و غل،نت     کرب غل،ت یونهای بی

گیری شد. درصند خطنای آننالیز    سولفات با استفاده از اس،کتروفتومتری اندازه

 های اصلی در هر نمونه آب از طریخ رابطه زیر محاسبه شد:   یون

100×%
 
 






AnionsCations

AnionsCations
Error

 

. دارد ( قنرار ±% 2قبول )کمتنر از   ها در محدوده قابل خطای تمامی نمونه

های اصلی ارائه شده اسنت.  و غل،ت یون pH  ،EC، پارامترهای (3جدول)در 

های آب برداشته شده برای آنالیز غل،نت عناصنر بنالهوّه سنمی، ابتندا از      نمونه

میکرون عبور داده شدند و س،س به هر نموننه  نند قطنره اسنید      12/1فیلتر 

کناهش یابند. اسنیدی     1آب به کمتر از  pHدرصد اضافه گردید تا 31نیتری  

ها به من،ور تثبیت آنها، جلوگیری از جذب عناصر بر روی ظرف و کردن نمونه

باشد. پس از افنزودن اسنید،   سازی مواد کلوئیدی میجلوگیری از انعهاد و لوته

ها برای تعیین غل،ت عناصر بالهوّه سنمی بنه آزمایشنگاه بونش     بلافاصله نمونه

شدند. در آزمایشگاه، غل،نت عناصنر سنرب،    علوم زمین دانشگاه زنجان ارسال 

روی، کادمیم، مس، منگنز، آرسنی ، بنور، سنلنیم، کنروم و مولیبندن توسنط      

(. حند آشکارسنازی دسنتگاه    2گیری شد )جندول  اندازه ICP-OESدستگاه 

ICP-OES  برای عنصر منگنزppb 3    برای عناصر منس، کنادمیم، کنروم و ،

و بنرای عناصنر سنلنیم، سنرب و      ppb 31، برای عنصر مولیبدن ppb 2روی 

 باشد.   می ppb 21آرسنی  
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 هاهای آماری تحلیل دادهوشر

ها و همچنین ارزیابی داده در این پهوهش به من،ور تفسیر مجموعه

دشت بوکان،  آبووانمنشاء احتمالی عناصر و توجیه رفتار ژئوشیمیایی آنها در 

یب همبستگی، آنالیز اضر شامل محاسبهروشهای آماری  ند مت یره، 

 39و تحلیل مؤلفه اصلی با استفاده از نرم افزار  ای سلسله مراتبی خوشه

SPSS ندشد کار گرفتهبه. 

 .سهز و میاندوآب( 3:311111های برداری )برگرفته از نهشه های نمونه شناسی دشت بوکان و موقعیت ایستگاهزمین نهشه .3شکل 

 

 .آبووان دشت بوکان ایستابی و جهت جریانتراز سط  موقعیت پیزومترها،  .2شکل
 

 



 

33 

 

 27، شماره 97بهار  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

برحسب  EC( برای آشامیدن، )WHO, 2008های آب زیرزمینی دشت بوکان در مهایسه با استاندارد سازمان بهداشت جهانی )مهادیر پارامترهای هیدروشیمیایی نمونه .3جدول

cm/Şµ حسب بر دیگر پارامترهای و mg/l باشد( می. 

  
𝟒

𝟒 
   

3

  T.D.S EC pH    
3

         
2 

 نمونه         2    2   

0/15 0/94 358 680 7/50 283/65 52/5 47/04 74 28/8 23 1/17 1 
0/34 1/92 410 824 7/25 366 42 44/7 60 36 34/5 1/95 2 
0/25 1/26 416 836 7/22 350/7 63 40/8 96 27/6 20/7 0/39 3 
0/18 0/82 545 1077 7/48 341/6 70 165/12 98 42 57/5 0/78 4 

0/28 1/3 249 411 7/62 225/7 28 17/76 54 16/8 23 0/39 5 

0/39 1/38 536 1071 7/23 390/4 91 72 108 45/6 23 5/46 6 
0/25 1/82 230 353 7/53 225/7 24/5 9/12 50 16/8 16/1 0/39 S 

0/68 1/08 259 445 7/65 231/8 31/5 23/04 46 21/6 25/3 0/78 7 

0/22 1/12 216 384 7/67 256/2 17/5 4/8 42 19/2 13/8 0/78 8 

0/21 1/3 350 700 7/68 372/1 24/5 13/92 64 28/8 18/4 1/17 9 
0/15 0/8 270 473 7/44 311/1 21 4/8 58 21/6 16/1 0/78 10 
0/13 0/52 259 680 7/42 256/2 21 22/08 50 24 9/2 1/56 11 

0/23 1/26 375 548 7/54 353/8 28 15/84 52 20/4 78/2 1/17 12 

0/34 1/46 371 695 7/41 353/8 38/5 30/24 68 28/8 25/3 2/73 13 

0/33 1/3 351 671 7/56 311/1 38/5 31/2 58 34/8 16/1 0/78 14 

0/24 0/9 504 965 6/94 359/9 73/5 92/16 102 39/6 48/3 1/56 15 

0/28 1/12 364 662 7/71 283/65 28 85/92 72 21/6 32/2 0/78 16 

 حداکثر 5/46 78/2 45/6 108 165/12 91 390/4 7/71 1077 545 1/92 68/0

 حداقل 0/39 9/2 16/8 42 4/8 17/5 225/7 6/94 353 216 52/0 13/0

27/0 1/19 365/64 657/41 7/46 310/2 40/76 42/35 67/76 27/8

8 

 میانگین 1/33 28/28

- 50 500 500- 

1400 

7/5 300 250 250 75 50 200 200 (WHO, 2008) 
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 نتایج و بحث 

هدای آبخدوان بوکدان و    پارامترهای فیزیکی و شیمیایی نمونده 

 مقایسه با استانداردهای سازمان بهداشت جهانی

 3177تنا   121هنای منورد مطالعنه بنین     در نموننه  ECت ییرات  گستره

میکرومنوس بنر    13/327مت یر بنوده و مینانگین آن    مترمیکروموس بر سانتی

باشند کنه از   منی  1 نموننه مربوط بنه   ECبیشترین مهدار  .باشد می مترسانتی

 Sی مربنوط بنه نموننه    ECکمترین مهندار   .منطهه برداشت شده است شمال

. ه اسنت ای در بالادست روستای محمودآباد برداشت شند باشد که از  شمهمی

بنه   EC زیرزمینی در آبووان دشت بوکان، افزایشبا توجه به جهت جریان آب

 بنالاتر بنودن   از سنوی دیگنر،   .(1سمت شمال دشت قابل توجیه اسنت )شنکل  

برداشت شده از شمال دشنت بوکنان   های آب نمونه درمهدار هدایت الکتریکی 

مهنادیر بنالاتر شناخ     . ز نفوذ فاضلاب مناطخ مسکونی باشند تواند ناشی امی

گینری   های این بوش از دشت مؤیند اینن نتیجنه    آلودگی فلز سنگین در نمونه

 است که در ادامه به آن اشاره شده است.

بنا   212تنا   233های مورد مطالعنه بنین   در نمونهTDS ی ت ییرات بازه

مربنوط بنه    TDSشنترین مهندار   . بیلیتر اسنت  گرم برمیلی 31/123میانگین 

در TDS اگنر مینزان   باشد. می 8مهدار مربوط به نمونه  و کمترین  1ی نمونه

صورت امکنان رخنداد   گرم بر لیتر باشد، در اینمیلی 211ی آب، بیش از نمونه

های تبوینری، انحنلال کربناتهنا و آلنودگی آب     گفرآیندهایی  ون انحلال سنن 

 32و  3، 1هنای  با توجه به این که نموننه  .(Hounslow, 1995وجود دارد )

بنالاتر از   TDSگرم بر لیتنر( دارای مهندار   میلی 211و  213، 212)به ترتیب 

انند، تحنت   گرم بر لیتر هستند و از مناطخ مسکونی برداشنته شنده  میلی 211

و  131)به ترتینب   1و 2های های خانگی هستند. همچنین نمونه ترثیر فاضلاب

بر لیتر( نیز که در اطراف منناطخ مسنکونی قنرار دارنند، دارای     گرم میلی 133

 بالایی هستند. TDSمهادیر 

 
 
 
 
 
 
 
 

 .)میکروگرم بر لیتر( های آب زیرزمینی دشت بوکانگیری شده نمونهاندازه عناصر بالهوه سمّیغل،ت  .2جدول

Pb Cd Zn Mo Cu As Cr Se B Mn شماره نمونه 

43 17 227 66 7 6 19 30 222 N.D. 1 
25 13 189 57 7 4 25 30 205 10 2 

19 13 151 48 6 4 20 39 251 17 3 
34 18 213 65 6 8 28 27 287 64 4 
10 12 99 36 6 1 18 26 176 N.D. 5 

20 15 163 58 7 3 19 20 193 11 6 

9 9 102 36 6 2 20 29 201 15 S 

23 14 159 45 6 6 19 39 197 13 7 

17 11 107 40 6 2 16 45 178 N.D. 8 

19 16 121 31 6 2 23 47 204 N.D. 9 

23 13 173 51 7 2 16 39 180 12 10 

23 13 147 48 7 6 41 18 266 40 11 

31 15 199 58 7 5 18 27 229 N.D. 12 

18 12 125 40 6 2 20 22 244 N.D. 13 

21 12 160 51 6 3 19 22 211 81 14 

30 14 204 62 6 4 22 26 199 17 15 

19 13 145 48 5 5 22 31 265 N.D. 16 

 حداکثر 81 287 47 41 8 7 66 227 18 43

 حداقل 10 176 18 16 1 5 31 99 9 9

 میانگین حسابی 31 220 31 22 4 6 49 158 14 23

 (WHO, 2011)استاندارد  400 2400 40 50 10 2000 70 3000 3 10

 غل،ت در آبهای شیرین 4 50 10 2 1 5 10 10-50 1 5

 حدآشکارسازی دستگاه 1 10 50 5 50 5 10 5 5 50

  Not Detected 
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طور معمول به عنوان غل،ت کل یونهای کلسیم و منیزیم موجود سوتی آب به

آیند  بنه دسنت منی   زینر   و طبنخ رابطنه   (گنرم برلیتنر  بر حسب میلنی )در آب 

(Ravikumar and Somashekar, 2011:) 

 

Total Hardness=2.5 (Ca
2+

)+4.1 (Mg
2+

) 

هنای آب زیرزمیننی منطهنه منورد     ی ت ییرات سوتی کنل در نموننه  بازه

 .باشند  منی گرم برلیتنر  میلی 28/282و میانگین آن  131تا  382مطالعه، بین 

باشند کنه از شنمال غربنی     می 3ی نمونه مربوط به کل سوتی هدارم بیشترین

ی و نموننه  برداشت شده است هکی()مناطخ دارای رخنمون واحدهای آ دشت

هنای آب منورد   نموننه  pH گسنتره  .باشند  دارای کمترین مهدار سوتی منی  8

 pHکمتنرین مهندار    .باشدیم 2/7بوده و میانگین آن  7/7تا  9/3مطالعه بین 

است که از مناطخ مسکونی برداشنت شنده و بیشنترین     32مربوط به ایستگاه 

در  33و 9، 8، 2های شماره نمونهباشد. می 33مهدار آن نیز مربوط به ایستگاه 

هننا از  ، ایننن نمونننهباشننندمننیبننالاتری  pH دارایهننا مهایسنه بننا سننایر نمونننه 

-طور عمده از سازندهای آهکنی ت ذینه منی   که بهاند  هایی برداشت شده بوش

 شود. 

(، از ن،نر  WHO, 2008براساس استاندارد سنازمان بهداشنت جهنانی )   

کنل   های آب و در مورد جامدات حنل شنده  نمونه کی همهمهدار هدایت الکتری

( در گسنتره مطلنوب   32و 3، 1هنای  های آب )به استثنای نمونهنمونه نیز همه

هنا دارای  برای آشامیدن قرار دارند. در رابطه با مهدار سوتی کل برخنی نموننه  

گنرم بنر لیتنر( هسنتند. همچننین      میلنی  321سوتی کل بالاتر از اسنتاندارد ) 

 هسنتند  بنرای شنرب   در گسنتره مطلنوب   pHهنای آب از ن،نر مهنادیر    ونهنم

 .(3)جدول

های اصدلی و مقایسده بدا اسدتانداردهای سدازمان      غلظت یون

 بهداشت جهانی
هنای  دهند. در نموننه   نهشه پراکندگی یونهای اصلی را نشان می (1شکل)

بنه ترتینب    کربننات  های کلر، سولفات و بییونغل،ت میانگین آب زیرزمینی، 

های کلنر و سنولفات   یوناست. غل،ت گرم بر لیتر  میلی 2/131و  1/12، 8/11

تر از سایر بالا اطراف شهر بوکان برداشت شده از مناطخ مسکونیهای در نمونه

ناشی از نشت فاضلاب خانگی بنه درون آبونوان   احتمالا  این امر  است، هانمونه

مننابع   د ازتوانن ای زیرزمیننی منی  هن  آبهای کلر و سنولفات در  ، زیرا یوناست

 (.Hounslow, 1995) منشاء بگیرنند های شهری، صنعتی و خانگی  فاضلاب

 هنای برداشنت شنده از ننواحی ت ذینه     در نموننه  کربنات  غل،ت بیترین پایین

مینانی دشنت    منطهنه کربننات در   شنود. غل،نت ینون بنی    مشاهده میآبووان 

رسند. بننابراین، احتمنالا  انحنلال     می خود )مناطخ مسکونی( به بالاترین میزان

افنزایش  در دو سمت حوضه، باعن   موجود کانیهای کربناتی سازندهای آهکی 

اسناس   بنر  اسنت. شده  های مورد مطالعهدر برخی نمونهکربنات  یون بی غل،ت

هنای آب از  همنه نموننه   (،WHO, 2008استاندارد سازمان بهداشت جهانی )

مطلوب برای آشامیدن قنرار دارنند. اکثنر     سترهن،ر مهادیر کلر و سولفات در گ

کربنات، در گستره نامطلوب برای مصنرف شنرب    ها از ن،ر غل،ت یون بینمونه

هنای سندیم، پتاسنیم، کلسنیم و     (. میانگین غل،نت ینون  3قرار دارند )جدول 

-میلنی  9/27و  8/37، 1/3، 1/28های مورد مطالعه به ترتیب منیزیم در نمونه

های آب برداشت شنده از  باشد. غل،ت سدیم و پتاسیم در نمونه گرم بر لیتر می

هاسنت.  شمال دشت )نواحی مسکونی اطراف شهر بوکان( بالاتر از سنایر نموننه  

 را که تواند به نشت فاضلاب خانگی به درون آبووان مرتبط باشد، این امر می

زمیننی  هنای زیر  از منابع انسانزاد سندیم و پتاسنیم در آب  های خانگی  فاضلاب

 Mendizabal and Stuyfzand, 2009; Ravikumar et) هسنتند 

al., 2010 هنای برداشنت شنده از شنمال     در نموننه (. بالاترین غل،ت کلسیم

سازندهای آهکنی(  رخنمون پایین دست و زیرزمینی تولیه آبآبووان )منطهه 

هنای منورد مطالعنه مشنابه      در نمونهغل،ت منیزیم  شود. ت ییراتمشاهده می

 که دلیل آن احتمالا  منشناء یکسنان اینن دو    ت ییرات غل،ت یون کلسیم است

 . بنه باشدانحلال تشکیلات آهکی، در آب زیرزمینی دشت بوکان مییعنی یون 

دار، دولومیننت و هننای منیننزیم هننوازدگی کانیهننایی  ننون سننیلیکات طننورکلی

های  به آب باع  ورود کلسیم و منیزیم پذیری بالایی دارند،منیزیت که انحلال

اسناس اسنتاندارد سنازمان     (. بنر Hounslow, 1995) شنود منی  زیرزمیننی 

های آب از ن،ر مهنادیر سندیم،   نمونه همه (،WHO, 2008بهداشت جهانی )

مطلنوب بنرای آشنامیدن قنرار دارنند و در منورد        پتاسیم و منیزیم در گسنتره 

 آب در گسنتره  هنای نموننه  ، بهینه 32و  3، 1، 1های کلسیم به استثنای نمونه

 (.3مطلوب برای آشامیدن قرار دارند )جدول

باع  ورود کلسنیم و منینزیم بنه     پذیری بالایی دارند،منیزیت که انحلال

اسناس اسنتاندارد    (. بنر Hounslow, 1995) شنود منی  هنای زیرزمیننی   آب

های آب از ن،ر مهنادیر  نمونه همه (،WHO, 2008سازمان بهداشت جهانی )

مطلنوب بنرای آشنامیدن قنرار دارنند و در       منیزیم در گستره سدیم، پتاسیم و

هنای آب در  نموننه  ، بهینه 32و  3، 1، 1هنای  مورد کلسیم به اسنتثنای نموننه  

 (.3مطلوب برای آشامیدن قرار دارند )جدول گستره

 .های آب زیرزمینی دشت بوکاننمونه کیی پراکندگی هدایت الکترینهشه. 1شکل
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 .های زیرزمینی دشت بوکان های اصلی در آب نهشه توزیع پراکندگی یون 1شکل 
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 های آب و تعیین منشاء یونها بررسی تیپ نمونه
نمنودار پنای،ر    های مورد مطالعه بر رویبر اساس قرارگیری موقعیت نمونه

بیشتر آنها نیز کلسنی    کربناته و رخساره ها، بی(، تیپ آب اکثر نمونه2)شکل 

باشد. این امر احتمالا  بنه دلینل گسنترش رخنمنون سنازندهای آهکنی در       می

تنوان  منطهنه اسنت، بننابراین انحنلال کربناتهنا )کلسنیت و دولومینت( را منی        

زیرزمیننی آبونوان بوکنان بنه     ترین عامل مؤثر بنر ترکینب شنیمیایی آب     مهم

کربناته است، امنا بنه دلینل     نیز دارای تیپ بی 32ی شماره حساب آورد. نمونه

در اینن   مشوصی ندارد. بالابودن غل،ت سندیم  بالابودن غل،ت سدیم، رخساره

 نتبنادل ینو  رخداد فرآیند تبنادل ینونی معکنوس )    نمونه آب، احتمالا  ناشی از

 باشد.  سیم و منیزیم( میتوسط کل رسها در موجودسدیم 

ها و شنناخت فرآینندهای ژئوشنیمیایی منؤثر بنر      برای تعیین منشاء یون

هنای   دورو، نسنبت ها، نمودارهای گینبس و  ترکیب آب، از شاخ  اشباد کانی

ه شند. بنر اسناس    ها و ضرایب همبستگی اسنتفاد یونی، روابط ترکیبی بین یون

بننرای  ±2/1( و بننا در ن،ننر گننرفتن خطننای 3مهننادیر شنناخ  اشننباد )شننکل

هنای آب نسنبت بنه کانیهنای کلسنیت،      دست آمده، نمونهشاخصهای اشباد به

هنا نهنش تعینین    دولومیت و آراگونیت حالت اشباد دارنند و انحنلال اینن کانی   

نمایند.   زیرزمیننی دشنت بوکنان ایفنا منی     ای را در ترکیب شیمیایی آبکننده

-شاخ  اشباد محاسبه شده برای کانیهای تبویری مهادیر منفی را نشان منی 

زیرزمیننی نسنبت بنه اینن     دهد، این امر بیانگر تحت اشباد بنودن محلنول آب  

شناسنی  هنای سننگ  یباشد. عدم حضور واحدهای تبوینری در تنوال   کانیها می

پذیری بنالای اینن ننود کانیهنا، مهنادیر منفنی        دشت بوکان و همچنین انحلال

کند. برای تریید فرآیندهای منؤثر  شاخ  اشباد کانیهای تبویری را توجیه می

( اسنتفاده  Gibbs, 1970زیرزمینی از نمودار گیبس )بر ترکیب شیمیایی آب

-ترسنیم منی   TDSی در مهابنل  های اصنل های یون شد. در این نمودار، نسبت

تنرثیر سننگ قنرار     های آب در حنوزه (. بر این اساس، اکثر نمونه7شوند )شکل

دارند و این امر مؤید نهش هوازدگی و انحنلال کانیهنای کربنناتی بنر کیفینت      

نمنودار دورو   3 ها در منطههقرار گرفتن نمونهزیرزمینی منطهه بوکان است.  آب

کربنات در آب است و با توجه بنه   بودن کلسیم و بیغالب بیانگر  ( نیز8)شکل 

. های آب، فرآیند انحلال )کربناتها( در آنها صنورت گرفتنه اسنت   موقعیت نمونه

 شامل واکنشهای رسوبگذاری و انحنلال،  ،مهمترین فرآیندهای هیدورشیمیایی

(. محاسننبه برخننی Hounslow, 1995) و تبننادل یننونی اسننت آمیوتگننی

   .(1)جدول این فرآیندها مؤثر باشد تشوی اند در توهای یونی می نسبت

       و                                   تنسب

نسننبت 





2

4

2

2

SOCa

Ca  2/1هننای آب بننیش از  بننرای تمننامی نمونننه 

 و نسبت( 81/1)میانگین 




ClNa

Na  2/1ها بنیش از  درصد نمونه 71برای 

 و تنرثیر آن  هنا  ها و سنیلیکات  کربنات فرآیند انحلال رخدادمؤید  . این امراست

 باشد.میدشت بوکان های آب زیرزمینی بر ترکیب شیمیایی نمونه

       نسبت




 22

2

CaMg

Mg

 
توان نتیجنه گرفنت   باشد، می 2/1که مهدار این نسبت در حد  در صورتی

 2/1که انحلال دولومیت صورت گرفته است و اگر مهدار اینن نسنبت کمتنر از    

 باشنند، احتمننالا  انحننلال همزمننان سنننگ آهنن  و دولومیننت روی داده اسننت 

(Hounslow, 1995.) مهنندار نسننبت




 22

2

CaMg

Mg  درصنند  2/88بننرای

 2/1، هنا درصند نموننه   8/33و بنرای   2/1کمتنر از  ، هنای منورد مطالعنه   نمونه

فرآینند  احتمنالا    ،های منورد مطالعنه  در نمونه pHبا توجه به مهادیر باشد.  می

 بنا توجنه بنه ارزینابی    . آه  و دولومینت ر  داده اسنت  همزمان سنگ انحلال 

کانیهای کلسیت و دولومیت که به آن اشناره شند، تهریبنا  اکثنر     شاخ  اشباد 

ها نسبت به این دو کانی، حالت نزدین  بنه اشنباد  دارنند و اینن نشنان       نمونه

دهد که انحلال اینن کانیهنا در تعینین ترکینب هیدروشنیمیایی آب نهنش        می

 داشته است.

                                              نسبت

نسنبت  های منورد مطالعنه،  نمونهبیشتر  برای




anions

HCO3   8/1بیشنتر از 

عینین  باشد، مهمترین عامنل در ت  8/1هنگامی که این نسبت بیش از  .باشد می

 ,Hounslow) باشند ترکیب آب، هیدرولیز سیلیکاتها یا انحلال کربناتها منی 

 بنالا باشد و مهدار سولفات نینز در نموننه    8/1(. اگر این نسبت کمتر از 1995

باشد، انحلال ژین،س صنورت گرفتنه اسنت و در صنورت کنم بنودن سنولفات،         

 (.Hounslow, 1995توان گفنت نفنوذ آب شنور صنورت گرفتنه اسنت )       می

هنای آب  ای در ترکینب شنیمیایی نموننه   بنابراین انحلال کربناتها، نهش عمده

 مورد مطالعه دارد.

 نسبت                                              
باشد، انحنلال   8/1و کمتر از  2/1بیشتر از  که مهدار این نسبتدر صورتی

و بیشنتر از   2/1است و در حالتی که این نسبت کمتر از  پلاژیوکلازها ر  داده

 ,Hounslow)باشد، امکان رخنداد انحنلال پلاژیوکلازهنا وجنود نندارد       8/1

های آب زیرزمیننی آبونوان بوکنان،    مهدار این نسبت در بیشتر نمونه (.1995

هنوازدگی  فرآینند  ، امکان رخداد باشد. بنابراین می 8/1و کمتر از  2/1بیشتر از 

 پلاژیوکلازها وجود دارد.

 

 





anions

HCO3








2CaClKNa

ClKNa






2

4

2

2

SOCa

Ca





ClNa

Na
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 .های آب مورد مطالعههای اصلی در نمونهنمودار شاخ  اشباد شدگی کانی .3شکل   .های آب زیرزمینی دشت بوکانپای،ر نمونه. نمودار 2شکل           

 

 .TDSکاتیونهای اصلی آب در برابر  -، بTDSآنیونهای اصلی آب در برابر  -نمودار گیبس الف .7شکل

 

 .های آب زیرزمینی دشت بوکاننمودار دورو نمونه .8شکل

 

 ب
 الف
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 (meq/lهای آب مورد مطالعه )مهادیر بر حسب نسبتهای یونی محاسبه شده برای نمونه .1جدول

          

               
 

    
 

          
 

    

        
   

    

         
 

   

       
 

 شماره نمونه

0/15 0/65 0/79 0/39 0/4 1 

0/43 0/74 0/77 0/5 0/56 2 

-0/12 0/68 0/85 0/32 0/33 3 

0/21 0/51 0/59 0/42 0/56 4 

0/18 0/76 0/88 0/34 0/56 5 

0/42 0/61 0/78 0/41 0/28 6 

0/13 0/81 0/93 0/36 0/5 S 

0/30 0/73 0/83 0/4 0/55 7 

0/30 0/87 0/95 0/43 0/55 8 

0/28 0/86 0/92 0/43 0/53 9 

0/23 0/88 0/97 0/38 0/54 10 

0/35 0/8 0/85 0/44 0/4 11 

0/59 0/84 0/89 0/4 0/81 12 

0/45 0/77 0/84 0/41 0/5 13 

0/12 0/74 0/82 0/5 0/39 14 

0/23 0/59 0/73 0/39 0/5 15 

0/28 
0/64 0/67 0/33 0/64 16 

 

 نمودارهای پراکندگی
های آب زیرزمینی ترکیبی یونهای اصلی در نمونه، نمودارهای (9شکل)

( 3:3)خط تعادل  رویها نمونه همهدهد. قرار گرفتن دشت بوکان را نشان می

ها در برابر مجمود غل،ت کلسیم و منیزیم  غل،ت کل کاتیون ترکیبینمودار 

الف( بیانگر غل،ت بالای یونهای کلسیم و منیزیم نسبت به مهدار  9 شکل)

باشد. این امر با مهادیر های آب زیرزمینی مییم و پتاسیم در نمونهیونهای سد

های آب و تعادل این شاخ  اشباد کانیهای کلسیت و دولومیت در نمونه

های  همچنین محاسبه نسبت. کانیها با آب زیرزمینی، سازگار است






2

4

2

2

SOCa

Ca   و




 22

2

CaMg

Mg های آب برای نمونه، انحلال کربناتها را

 دهند. زیرزمینی نشان می

ب(،  9 شکل)نمودار پراکندگی غل،ت سولفات در برابر غل،ت کلسیم  در

ت بالای دهنده غل،  ، که نشانگیرندها بالای خط تعادل قرار مینمونه همه

کلسیم نسبت به سولفات و نیز منشاء غیر تبویری یون کلسیم در آب 

عدم رخنمون سازندهای تبویری در دشت بوکان و مهدار  زیرزمینی است.

های آب زیرزمینی دشت بوکان نیز ژی،س در نمونه منفی شاخ  اشباد کانی

باشد. نسبت مؤید منشاء غیر تبویری برای کلسیم می





2

4

2

2

SOCa

Ca  برای

 باشدهای آب زیرزمینی نیز بیانگر منشاء انحلال کربنات برای کلسیم مینمونه

های آب زیرزمینی دشت بوکان شاخ  اشباد برای نمونه (. محاسبه1)جدول 

نیز مؤید در تعادل بودن آب زیرزمینی با کربناتها و رخداد فرآیند انحلال و 

که زیر خط تعادل قرار  32و  31، 9، 8های در نمونهباشد. نشینی در آن می ته

ها از کربنات در این نمونه توان  نین گفت که بوشی از غل،ت بیدارند می

ی مواد آلی وارد آب شده اکسید و تجزیهدیمنابع دیگری مانند انحلال کربن

ها در اثر رخداد فرآیند و یا اینکه مهداری از کلسیم و منیزیم در این نمونه

کربنات نسبت  مهدار بی. بنابراین تبادل یونی از آب زیرزمینی خارج شده است

 کلسیم و منیزیم افزایش یافته است.های  به کاتیون

اکثر ج( 9شکل)نمودار پراکندگی غل،ت سدیم در برابر غل،ت منیزیم در 

گیرند. این پراکندگی بیانگر غل،ت بالای ها بالای خط تعادل قرار مینمونه

باشد که ناشی از رخداد فرآیند می منیزیم نسبت به سدیم در آب زیرزمینی

شاخ  اشباد کانی دولومیت  همچنین محاسبه .دباشتبادل یونی معکوس می

و نسبت یونی 




 22

2

CaMg

Mg های آب زیرزمینی دشت بوکان، به برای نمونه

ترتیب مؤید تعادل کانی دولومیت و نیز رخداد انحلال آه  و دولومیت در 

 باشد. های آب مینمونه همه

د(  بیشتر 9شکل)ی غل،ت سدیم در برابر غل،ت کلسیم ترکیبنمودار  در

بنابراین  گیرند.قرار می  (3:3)بالای خط تعادل  (32ی ها )غیر از نمونهنمونه

این امر با  .ها، تحت ترثیر فرآیند تبادل یونی معکوس هستندبیشتر نمونه

 شناسی غالب در دشت بوکان نیز سازگار است.ترکیب سنگ

کلسیم و منیزیم در برابر های  کاتیون، مجمود غل،ت (ه 9شکل)در 

 هابیشتر نمونه، کربنات رسم شده است، با توجه به این شکل بی یون غل،ت

قرار دارند. این امر بیانگر فراوانی  (3:3) بالای خط تعادل  (32و  3، 1، 1، 3)

کربنات در آب زیرزمینی  های کلسیم و منیزیم نسبت به یونهای بی کاتیون
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با توجه به عدم  اند.کربناتها ایجاد شدهاز انحلال  باشد که از منبعی غیرمی

از  ها احتمالا  مورد مطالعه، این کاتیون حضور واحدهای تبویری در منطهه

یا از طریخ فرآیند تبادل )از قبیل پلاژیوکلاز، پیروکسن(  کاتهاهوازدگی سیلی

های آب از نمونه تعدادیاند. همچنین وارد آب زیرزمینی شدهیونی معکوس 

(2 ،2 ،S ،7 ،33  31و )نهش  دهنده گیرند که نشانروی خط تعادل قرار می

  باشد.می آبهای نمونهاین یونها در برای ترمین  هاکربنات انحلال

ی فرآیند تبادل یون ،های آبنمونهدر بیشتر  دهد کهنشان می و (9شکل)

یونهای کلسیم و منیزیم سبب افزایش مهدار ر  داده است. این امر  معکوس

همچنین احتمالا  بوشی از کلسیم و  شده است. در مهایسه با یون سدیم

باشد. دولومیت( میبناتها )آه  و ها مربوط به انحلال کرمنیزیم در این نمونه

نیز رخداد فرآیند تبادل یونی سبب   (33و  32، 32، 1)ها نمونهسایر در 

  شده است. سدیمافزایش غل،ت 

نسبت یونی  محاسبه




ClNa

Na  نیز بیانگر رخداد فرآیند تبادل یونی

-مشاهده میز  (9شکل)در  باشد.ها میبرای غل،ت بالای سدیم در این نمونه

غل،ت کلر   (3:3)بالای خط تعادل  (33و  32، 7، 1) هاشود بوشی از نمونه

در برابر سدیم قرار دارند. این امر بیانگر فراوانی کاتیون سدیم در آب 

فرآیند )برای مثال کانیهای تبویری  از منبعی غیر از انحلال زیرزمینی و

تعدادی از است.  (خانگی و کشاورزی یها نشت فاضلاب و یا یونیتبادل 

نیز دارای غل،ت کلر بالاتر از سدیم بوده و بنابراین ( 31و  3، 1، 3)ها نمونه

نفوذ  تمالا اشاره شد، اح قرار دارند، همانگونه که قبلا   (3:3)زیر خط تعادل 

فاضلاب خانگی به طور موضعی سبب افزایش غل،ت کلر در این نواحی شده 

سدیم د ار فرآیند جذب توسط رسها  برخلافاست، به دلیل اینکه یون کلر 

-ها میهای خانگی در این نمونه ، افزایش کلر ناشی از نفوذ فاضلابشودنمی

 باشد. 

 2/1ها کمتر از در این نمونه                    همچنین مهدار نسبت یونی

-باشد که این امر بیانگر منبع دیگری به جز انحلال هالیت برای کلر میمی

اند احتمالا  ها در نواحی مسکونی واقع شده باشد. با توجه به اینکه این ایستگاه

 ها شده است.های خانگی باع  افزایش غل،ت کلر در این نمونه نشت فاضلاب

نمودار پراکندگی مجمود غل،ت سدیم و پتاسیم در برابر مجمود بر مبنای 

 (33و  32، 3، 1، 1) هانمونه ح(، تعدادی از 9شکل)غل،ت سولفات و کلر 

های سولفات و  قرار دارند. این امر بیانگر فراوانی آنیون (3:3) بالای خط تعادل

ی این ی برااز انحلال کانیهای تبویربعی غیر کلر در آب زیرزمینی و من

ها در پایین دست مناطخ  باشد. با توجه به اینکه این ایستگاهمی ها آنیون

های خانگی باع  افزایش این  اند، احتمالا  نشت فاضلابمسکونی قرار گرفته

، نمودار پراکندگی مجمود (ت 9شکل)در  ها در آب شده است. آنیون

. رسم شده است کربنات و سولفات در برابر مجمود غل،ت کلسیم و منیزیم بی

-( قرار می3:3( زیر خط تعادل )33و  31، 32، 9، 8، 1ها )تعدادی از نمونه

 گیرند.

ها د ار فرآیند تبادل یونی )کاهش کلسیم و منیزیم احتمالا  این نمونه

های خانگی و کشاورزی،  اند و یا این که تحت ترثیر نشت فاضلابآب( شده

ها بر روی خط تعادل قرار اکثر نمونه غل،ت سولفات در آنها بالا رفته است.

سنگهای آهکی در  نهشگیرند و در امتداد آن هستند. این امر بیانگر  می

همچنین شاخ  اشباد کانیهای  .باشدمیترکیب شیمیایی آب زیرزمینی 

های آب زیرزمینی بوکان کربناته )کلسیت، دولومیت و آراگونیت( در نمونه

 باشد.گر تعادل آب زیرزمینی با کربناتها میحدود صفر است و این امر بیان

گیرند، ( قرار می3:3(، بالاتر از خط تعادل )32و  3، 1ها )برخی نمونه 

ها، عامل افزایش غل،ت  احتمالا  فرآیند تبادل یونی معکوس و نیز نفوذ فاضلاب

 نسبت ترکیبینمودار  باشد.ها می یونهای کلسیم و مینزیم در این ایستگاه

بیشتر  دهد که ی( نشان می 9شکل) هدایت الکتریکیدر برابر  ر کلرب سدیم

، 3  ،1، 3) هانمونه گیرند. تعدادی از ( قرار می3:3ها روی خط تعادل )نمونه

، که بیانگر مهدار بالای یون کلر در گیرندخط تعادل قرار می زیر (31و  33

ها نسبت به یون سدیم است. احتمالا  افزایش غل،ت کلر ناشی از این نمونه

های خانگی و خروج سدیم از آب در اثر فرآیند تبادل یونی  نشت فاضلاب

 معکوس است. 

های خانگی  ، نشت فاضلاب 3و  1، 3های  با توجه به موقعیت ایستگاه

مکن است م 31و  33های  ها است و نمونهنمونهاین علت افزایش یون کلر در 

در اثر تبادل یونی معکوس بوشی از یون سدیم را از دست داده باشند. مهدار 

نسبت 




ClNa

Na است. همچنین نمونه 2/1ها نیز کمتر از در این نمونه-

گیرند، دارای غل،ت بالای سدیم که بالاتر از خط قرار می 33و  32، 1، 2های 

ها، باشند. احتمالا  منبع سدیم در این نمونه نسبت به کلر در آب زیرزمینی می

مربوط به تبادل یونی و تا حدودی انحلال برخی سیلیکاتهای حاوی سدیم 

باشد. همچنین نسبت می







2CaClKNa

ClKNaهای برای این نمونه

باشد، که این امر رخداد هوازدگی می 8/1و کمتر از  2/1، بیشتر از آب

 کند. سیلیکاتها را محتمل می

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 





ClNa

Na
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 .(باشندمی meq/l بر حسب)مهادیر مودارهای پراکندگی یونهای اصلی ن .9 شکل

 
 

و  مصارف کشاورزی ایربدشت بوکان  آبخوانبررسی کیفیت 

 صنعتی
درصد سدیم، کیفیت آب برای مصارف آبیاری، توسط شاخ  شوری، 

شاخ  شوری ارتباط شد. بررسی  و نیز نمودار ویلکاکس نسبت جذب سدیم

ی کل ( و جامدات حل شدهEC) کینزدیکی با پارامترهای هدایت الکتری

(TDS( دارد )Ravikumar et al., 2010.) های آب  نمونهبندی رده

درصد  1/12دهد که نشان می( 1 جدولبر اساس شاخ  شوری )زیرزمینی 

گیرند. قرار می IIی ها در ردهدرصد از نمونه 7/31و  Iی ها در ردهاز نمونه

ها دارای شوری متوسط به پایین هستند توان گفت که تمام نمونهبنابراین می

-محصولات کشاورزی با تحمل شوری بسیار کم  مناسب می و برای آبیاری

 باشند.

 ,.Ravikumar et alآید )به دست می زیر درصد سدیم از رابطه

2010): 

100%
22











MgCaKNa

KNa
Na 

اکی والان بر لیتر هستند. کیفیت ها بر حسب میلی در این رابطه غل،ت

(. 2 شود )جدولتهسیم می رده 2آب زیرزمینی از ن،ر مهدار درصد سدیم، به 

قرار  و مجاز ی خوبهاهای آب در ردهبندی، بیشتر نمونه ردهطبخ این بر 

 گیرند. می

پارامتر مهم دیگر برای ارزیابی کیفیت آب برای مصارف آبیاری، غل،ت 

سدیم است که با کاهش نفوذپذیری خاک مرتبط است، زیرا سدیم موجود در 

شود دسترس پذیری آب برای گیاه میکند و باع  کاهش آب رسوب می
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(Ravikumar and Somashekar, 2011 نسبت جذب سدیم نسبت .)

 غل،ت یونهای سدیم را در ی  نمونه آب به غل،ت یونهای کلسیم و منیزیم

 دهد:نشان می

 

بر باشد. والان بر لیتر میاکییها بر حسب میل فوق، غل،ت در رابطه

(، در صورتی 3 )جدول SARبندی آب زیرزمینی بر حسب مهادیر اساس رده

اگر  .باشد، خاک از ن،ر میزان سدیم مشکلی ندارد 1کمتر از  SARمهدار  که

بیشتر شود، نفوذپذیری خاک کاهش یافته و در نتیجه کیفیت  8این نسبت از 

 31گردد. در صورتی که این نسبت از هی میآب برای آبیاری، نامطلوب تل

د باش بیشتر شود، خاک سدیمی شده و آب برای آبیاری نامناسب می

(Wilcox, 1955.)  ها از ن،ر میزان سدیم بدون نمونه همهبر این اساس

 .باشند( میIی رده)مشکل 

و بننه من،ننور   ECو  SARبننر اسنناس دو پننارامتر   ویلکنناکس نمننودار

)شننکل  (Wilcox, 1955) شننودتعیننین کیفیننت آب کشنناورزی ارائننه مننی

 -ی کمننی شننورهننا در رده، بیشننتر نمونننهنمننودار ایننن . بننا توجننه بننه (31

، 1، 1، 2هنای  گیرنند. در اینن مینان نموننه    مناسب برای کشناورزی قنرار منی   

 .گیرننندقابننل اسننتفاده بننرای کشنناورزی قننرار مننی   -ی شننوردر رده 32و  3

پننایین دسننت جریننان آب زیرزمینننی و اطننراف   مننناطخ هننا از ایننن نمونننه 

دارای  هننا، بننر ایننن اسنناس ایننن نمونننه اننندمننناطخ مسننکونی برداشننت شننده

EC    تنوان  کلنی منی   باشنند. بنه طنور   هنا منی  بالاتری نسبت بنه سنایر نموننه

دشننت بوکننان، ناشننی از عنندم حضننور    آبوننوانگفننت کننه کیفیننت بننالای  

هننه و در نتیجننه غل،ننت پننایین امننلاح آب )بننه  سننازندهای تبویننری در منط

 باشد.ویهه سدیم( می

هننای زیرزمینننی بننرای مصننارف صنننعتی،     در صننورت اسننتفاده از آب 

ابزارهننای خننوردگی و رسننوبگذاری بننر روی  بررسننی برخننی ویهگیهننا مانننند  

ضننروری اسننت خطننوط انتهننال آب  هننا وهننای جنندار  نناه، پم، ، لولننهفلننزی

(Todd and Mays, 2005بننرای .)  هننای آب بررسننی کیفیننت نمونننه

ضننریب اشننباد لانهلینننه   معمننولا  از  مصننارف صنننعتی،    بننرای زیرزمینننی  

 :شوداستفاده می
SI= pH- pHs 

pH ، واقعی  اسیدیته( یا مهدارpH گیری شده در صحرااندازه)  وpHs 

که تحت عنوان شاخ  اشباد از  باشدمیمیزان اسیدیته در حالت اشباد 

   :شود محاسبه می زیر رابطه
pHs= C+    +      

C که تابع درجه حرارت و  است پارامتریTDS باشدمی .alk  قلیائیت

برحسب )غل،ت کاتیون کلسیم  Caو ( CaOگرم بر لیتربرحسب میلی)

منفی باشد، آب دارای خاصیت خورندگی، اگر  SIاگر  است. (گرم برلیترمیلی

صفر باشد، در تعادل و اگر مثبت باشد، تمایل به رسوبگذاری در محیط دارد. 

دهد  ( نشان می7 جدول)های آب نتای، حاصل از این محاسبات بر روی نمونه

نامناسب  بیانگر های آب دارای خاصیت خورندگی بوده و این امراکثر نمونهکه 

باشد. می صنایع گوناگون برای مصرفت آب زیرزمینی این منطهه بودن کیفی

 pHدارای خاصیت رسوبگذار هستند. با توجه به اینکه  32و  1ی هانمونه

ناشی از  دهد، این پدیده احتمالا های آب، ت ییرات زیادی را نشان نمینمونه

 .باشدآب می سدیم در این دو نمونه بالاتر بودن غل،ت
 

 

 

 .(Mills, 2003بندی آب زیرزمینی بر اساس شوری و ارزیابی کیفیت آن در آبیاری )رده .1جدول

 شوری EC (µŞ/cm) رده بندی

 پایین )مناسب برای آبیاری محصولات( I <321 رده

متوسط )مناسب برای آبیاری محصولات با تحمل شوری  II 3111- 321 رده

 بسیار کم(

بالا )مناسب برای آبیاری محصولات با تحمل شوری متوسط  III 1111-3111 رده

 تا بالا(

 بسیار بالا )مناسب برای محصولات با تحمل شوری بالا( IV 2111- 1111 رده

 شدید )نامناسب برای آبیاری( V 8111-2111 رده

 بسیار شور ) نامناسب برای آبیاری( >VI 8111 رده
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 .های آب مورد مطالعهنمونه ( و موقعیتWilcox, 1955) آب بر اساس درصد سدیم بندیرده .2جدول

 هادرصد نمونه هاشماره نمونه طبهه بندی درصد سدیم

 8/2 33 عالی <21

 S ،8 ،9،31،31 3/17، 3،1،3 خوب 11-21

 1/29 33، 31، 7، 2، 2 مجاز 31-11

 8/33 32، 1 مشکوک 81-31

 8/2 32 نامطلوب >81

 

 .(Mills, 2003) های آب مورد مطالعهو تهسیم بندی نمونه SARب آبیاری بر اساس نسبت آ کیفیت .3جدول

 
  مهادیر رده بندی

SAR 
ها درصد نمونه رده بندی

 در هر رده

 311 بدون مشکل از ن،ر سدیم <I 1 رده

سدیم کم، بروز مشکل برای  II 3-1 رده

 گیاهان حساس

- 

متوسط، افزایش شوری  III 8-3 رده

 خطر شوری

- 

طور کلی شوری بالا، به IV 31-8 رده

 نامطلوب

- 

شوری بسیار بالا، نامناسب  >V 31 رده

 برای آبیاری

- 

 

 

 

 
 .دشت بوکان های آب زیرزمینینمودار ویلکاکس نمونه .31شکل
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های آب زیرزمینی ه سمی در نمونهباوقوّ بررسی غلظت عناصر

 دشت بوکان
میننانگین غل،ننت عناصننر سننرب، کننادمیم، روی، مننس، منگنننز، کننروم،   

، 9/327، 21/31، 3/22به ترتیب  ها،در نمونه مولیبدن، آرسنی ، بور و سلنیم

. باشند میکروگرم بنر لیتنر منی    1/11و  3/238، 8/1، 1/19، 2/23، 9/33، 1/3

به سمت شمال دشنت   روی، کادمیم، آرسنی  و مولیبدنسرب، عناصر غل،ت 

از سوی دیگر، در اینن بونش از    .یابدافزایش می زیرزمینیدر جهت جریان آب

 هنای سنیاهی کنه    نیز گسترش قابل توجهی دارند، شیلهای سیاه  شیل دشت،

هنای بنالایی از عناصنر     غل،نت به دلیل دارا بنودن  در تماس با آبووان هستند، 

 تواننند از جمله سرب، روی، کادمیم، آرسنی ، مولیبدن و بور منی  سمی بالهوّه

 ;Siegel, 2002)هنای زیرزمیننی باشنند     منبع بنالهوّه ورود عناصنر بنه آب   

Jeng, 1991; Plant and Raiswell, 1983).     همچننین غل،نت اینن

از سنایر   تنر عناصر در اطراف شهر بوکان و نواحی مسکونی روستایی نسبتا  بنالا 

تواند نیز میخانگی به درون آبووان  یها نشت فاضلاب، باشد، بنابراین می نهاط

انند کنه کنادمیم،    باشد. سایر مطالعات نیز نشنان داده از منابع ورود این عناصر 

هنای   آبهنا وارد   نشنت فاضنلاب  تواننند از طرینخ   منی روی، مولیبدن و سنرب  

(.در منناطخ تحنت   WHO, 2011; Manahan, 2010) زیرزمیننی شنوند  

بنالاتر از سنایر نهناط     ، غل،ت مس، سلنیم و منگننز کشاورزیفعالیتهای ترثیر 

آب سنطحی و  در مننابع   این عناصر  بالهوّهزیرا کودهای شیمیایی، منبع  ،است

(. لازم بنه  Savci, 2012; Leung and Jiao, 2006زیرزمیننی هسنتند )  

عنصنر در  ذکر است که غل،ت نسبتا  پایین مس، احتمالا  ناشنی از جنذب اینن    

 ,Shereneباشند ) خاکهای رسنی، بنه وینهه در ننواحی دور از رودخاننه منی      

خنثی، احتمالا  بوشنی از منگننز همنراه بنا      pHدر شرایط  همچنین(. 2010

(. سنایر  Smith, 2007شنود ) نشنین و از محنیط آبنی خنارج منی     کربنات ته

شرایطی کنه  های نزدی  به خنثی و در  pHاند که در مطالعات هم نشان داده

کربنات و سولفات در آب بالا باشند، غل،نت منگننز بنه مینزان قابنل        غل،ت بی

هنای برداشنت   نموننه  (.Homoncik et al., 2010یابد )توجهی کاهش می

های بالاتری از کروم و بور را دارا هستند کنه   غل،ت ،شده از اطراف شهر بوکان

باشند   آبونوان منی  هنای خنانگی بنه درون     احتمالا  مربنوط بنه نشنت فاضنلاب    

(Sherene, 2010    زیرا غل،نت بنور در مننابع آب منی )    توانند در اثنر تولینه

(. ;Leung and Jiao, 2006 WHO, 2011هنا افنزایش یابند )    فاضنلاب 

اسنیدی و پتانسنیل    pHهای فلنزی در شنرایط    کروم نیز همانند سایر کاتیون

غل،ت پایین  های آب،خنثی نمونه pHاکسیدی بالا متحرک است. با توجه به 

براساس استاندارد سازمان بهداشت جهنانی   ها قابل توجیه است.کروم در نمونه

(WHO, 2008،)   عناصر روی، مس، منگنز، کروم، مولیبدن، آرسنی  و بنور

مجاز برای آشامیدن قرار دارنند. در رابطنه بنا     های آب در گسترهدر همه نمونه

مهادیر بنالاتر از اسنتاندارد هسنتند.    های آب دارای سلنیم، تعداد کمی از نمونه

مجناز بنرای    هنای آب بنالاتر از گسنتره   غل،ت کادمیم و سرب برای همه نمونه

 باشد.آشامیدن می

 .های آب برای مصارف صنعتنتای، ارزیابی کیفی نمونه .7جدول

 نمونه C PHs-pH pH PHsضریب Ca (mg/l) (CaOبر حسب )قلیائیت  مصارف صنعتیکیفیت آب برای 

 1 7/9 7/5 0/4 11/12 74 23/15 خورنده

 2 7/8 7/25 0/55 11/13 60 34/7 خورنده

 3 7/8 7/22 0/58 11/12 96 20/9 خورنده

 4 7/4 7/48 0/08- 11/14 98 57/6 رسوبگذار

 5 8 7/62 0/38 11/13 54 23/17 خورنده

 6 7/7 7/23 0/47 11/12 108 23/2 خورنده

 S 8/2 7/53 0/67 11/12 50 16/3 خورنده

 7 8/1 7/65 0/45 11/13 46 25/5 خورنده

 8 8/4 7/67 0/73 11/12 42 1398 خورنده

 9 8 7/68 0/32 11/12 64 1855 خورنده

 10 8/1 7/44 0/66 11/12 58 16/2 خورنده

 11 8/4 7/42 0/98 11/11 50 9/34 خورنده

 12 7/5 7/54 0/04- 11/16 52 78/45 رسوبگذار

 13 7/9 7/41 0/49 11/13 68 2545 خورنده

 14 8/1 7/56 0/54 11/12 58 16/23 خورنده

 15 7/4 6/94 0/46 11/14 102 48/5 خورنده

 16 7/8 7/71 0/09 11/13 72 32/32 خورنده
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در  هدای اصدلی   عناصر باوقوّه سمی و یون بررسی همبستگی

 های آبنمونه
بنین   ، برای تعینین رابطنه  پیرسوندر این پهوهش از روش همبستگی 

طنور    به. (8)جدول  آب استفاده گردید هایغل،ت عناصر بالهوّه سمی نمونه

کلی، ضریب همبستگی میان عناصر بالهوّه سمی، در تمام موارد مثبت و در 

باشنند. ایننن مطلننب منشنناء مشننترک و یننا مننی 7/1بیشننتر مننوارد بننالاتر از 

دهد. این منشاء مشنترک  را نشان میخصوصیات ژئوشیمیایی مشابه عناصر 

باشند  نرا کنه اینن عناصنر بنه       های سیاه منی  در اکثر موارد هوازدگی شیل

 اند.  ها جایگزین شده صورت جزئی و کمیاب در ساختمان شیل

( و روی =r 791/1کادمیم با سرب ) همبستگی مثبت و معنادار میان

ه در شنرایط مشنابه   (، ناشی از رفتار ژئوشیمیایی مشناب =r 922/1با سرب )

pH باشند  های سیاه می ها یعنی شیلو منشاء یکسان آن(Jeng, 1991) .

(، بنه رغنم   =731/1rهمبستگی بالای مولیبدن بنا سنرب، روی و کنادمیم )   

تفاوت ویهگیهای ژئوشنیمیایی )مولیبندن بنرخلاف سنرب، روی و کنادمیم،      

ء مشنابه  تنر اسنت(، منشنا    بنالا متحنرک   pHآنیون تشکیل داده و در  اکسی

ی مثبت و بالای آرسنی  بنا  کند. همبستگهای سیاه( آنها را بیان می )شیل

(، به دلیل شباهت رفتار ژئوشیمیایی این دو عنصنر در  =r 731/1مولیبدن )

pH 732/1باشد. همبستگی بالای آرسنی  بنا سنرب )  خنثی تا قلیایی می 

r=( و روی با کادمیم )732/1 r=    آنهنا یعننی   (، به دلینل منشناء مشنترک

بنور بنا    (.Lee et al., 1998; Jeng, 1991)باشند  های سنیاه منی   شیل

آرسنی  به علت داشتن خاصیت شبه فلنزی و رفتنار ژئوشنیمیایی مشنابه،     

 Mattu)باشنند   ( منی =r 371/1دارای همبستگی مثبت و نسبتا  بنالایی ) 

and Schreier, 2000)    همچنین بور با کروم به علنت منشناء مشنترک .

 313/1های خانگی دارای همبستگی مثبت و نسنبتا  بنالایی )   فاضلاب یعنی

r=باشنند  ( می(Sherene, 2010; WHO, 2011)   همبسنتگی پنایین .

کروم با سایر عناصر بالهوهّ سمی )بنه جنز بنور(، بنه دلینل منشناء متفناوت        

های خانگی( و خصوصیات ژئوشیمیایی متفاوت آنها است. زینرا بنر    )فاضلاب

-عناصر، کروم در محیطهای آبی کم،لکس آنیونی تشکیل میخلاف تمامی 

هنای آزاد در آب حضنور    دهد، در حالی که عناصر دیگر بنه صنورت کناتیون   

 دارند.  

سلنیم به علت منشاء متفاوت )کودهنای شنیمیایی(، بنا هنی  ین  از      

 .(Smith, 1999)دهد عناصر بالهوّه سمی همبستگی معناداری نشان نمی

اسنیدی متحنرک هسنتند و     pHه اینن کنه فلنزات در    همچنین با توجه بن 

شنود، همبسنتگی   هنای آب مشناهده نمنی   نموننه  pHت ییرات  ندانی در 

 Berkowitz et)وجنود نندارد    pHمعناداری بین عناصر بالهوّه سنمی و  

al., 2007) همبستگی نسبتا  پایین میان سولفات و عناصر بالهوّه سمی به .

یلی بنرای تشنکیل کمن،لکس سنولفاتی     این علت است که اینن عناصنر تمنا   

هنای اسنیدی، کمن،لکس     pHندارند، زیرا این عناصر بالهوّه سمی فهنط در  

. همبسنتگی مثبنت و بنالای    (Smith, 1999)نماینند  سولفاتی ایجاد منی 

(، احتمننالا  بیننانگر منشنناء مشننترک یعنننی   =r 837/1سننولفات بننا کلننر ) 

همبستگی مثبنت و بنالای   باشد. های خانگی برای این دو آنیون می فاضلاب

( و نینز  =r 332/1کربننات )  ( و کلسیم بنا بنی  =r 731/1منیزیم با کلسیم )

( بیانگر منشاء مشترک این یونها و رخنداد  =r 729/1کربنات ) منیزیم با بی

 باشد.انحلال کربناتها می

 

 

 (HPIشاخص آوودگی فلزات سنگین )
آلنودگی در آب شنرب و    شاخ  آلودگی فلزات سنگین برای محاسبه

 :(Mohan et al.,1996شود ) زیر محاسبه می طبخ رابطه
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غل،نت عنصنر منورد     Iiآل برای عنصر و  مهدار ایده Miدر این رابطه، 

ن باشد، آب به فلزات سننگی  311بیشتر از  HPIمطالعه در نمونه است. اگر 

ی آلنودگی  باشد، آب در آسنتانه  311برابر  HPIآلوده است. در صورتی که 

باشد، آب فاقد آلودگی  311کمتر از  HPIبه فلزات سنگین قرار دارد و اگر 

شناخ    (. نتای، محاسنبه Mohan et al., 1996به فلزات سنگین است )

دهند کنه همنه     ( نشنان منی  33آلودگی فلزات سنگین آبووان بوکان )شکل 

سمی، در رده آلودگی بالا قنرار  های آب از لحاظ محتوای فلزات بالهوّه نمونه

 گیرند.می

دارای بیشنترین   32و  32، 3،1های شماره بر اساس این شاخ ،  اه 

شد. مینزان آلنودگی   بادارای کمترین میزان آلودگی می S آلودگی و  شمه

توان به وجود سازندهای حناوی شنیل در آبونوان،    ها را میبالا در این نمونه

نشت فاضلاب مناطخ مسکونی و نفنوذ پسنابهای کشناورزی نسنبت داد. در     

کنه دارای بیشنترین مینزان آلنودگی اسنت، نفنوذ فاضنلاب         1نمونه شماره 

همانگوننه کنه    باشد.شهری عامل اصلی آلودگی آب و کاهش کیفیت آن می

شود روند آلودگی فلزات از تمرکنز منناطخ مسنکونی و جرینان آب     دیده می

 کند. زیرزمینی پیروی می
 تحلیل مؤوفه اصلی
اصنلی   به کارگیری روش تحلیل مؤلفنه  دست آمده ازبر طبخ نتای، به 

ها استوراج شند  داده همجموعمؤلفه از  33  های مورد مطالعه،بر روی نمونه

مؤلفنه دارای   1، تعداد Varimaxها به روش  رخش این مؤلفه که پس از

درصند   3/13 اول مؤلفنه  (.32 مهادیر ویههبالاتر از ی ، به دست آمد )شکل

بارگنذاری   از کل واریانسها را به خود اختصنا  داده اسنت. در اینن مؤلفنه،    

کربنات، منیزیم و کلسیم، کلر و سنولفات بنا هندایت     بین بیو بالایی  مثبت

هنا در مهندار    هنا و کناتیون   لکتریکی وجود دارد که بیانگر نهش اینن آنینون  ا

هنندایت الکتریکننی و منشنناء مشننترک آنهننا )انحننلال سنننگ میزبننان و      

باشد. همچننین بارگنذاری   های خانگی( در آب زیرزمینی منطهه می فاضلاب

تنرثیر   و این پارامترها وجود دارد، که نشان دهنده pHمنفی و بالایی میان 

-بر مهدار این پارامترها در آبووان دشنت بوکنان منی    pHعکوس افزایش م

هنا را بنه خنود اختصنا  داده     درصد از کل واریانس 1/31 دوم مؤلفه .باشد

سنرب، مولیبندن، روی و   است. در این مؤلفه، بارگذاری مثبت و بالایی بنین  

علینرغم رفتنار    .شنود مشناهده منی  کادمیم )فلنز( و آرسننی  )شنبه فلنز(     

شیمیایی متفاوت آرسنی  بنا سنرب، روی، مولیبندن و کنادمیم، دلینل      ژئو

قرارگیری این پارامترها در ی  مؤلفه، احتمالا  به علنت منشناء مشنابه اینن     
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هنا را   درصد از کنل وارینانس   8سوم  مؤلفه .باشدهای سیاه( می عناصر )شیل

و  مثبنت بارگنذاری  بنور دارای  به خود اختصا  داده است. در اینن مؤلفنه،   

هنای   دلیل منشناء مشنترک )فاضنلاب   به  د که احتمالا باشبا کروم میبالایی 

باشد، همچنین بارگذاری منفی و بالای سنلنیم  خانگی( برای این عناصر می

نسبت به بور و کروم در این مؤلفه، احتمنالا  بنه تفناوت منشناء اینن عنصنر       

 .کند)کودهای شیمیایی( با بور و کروم اشاره می

 

 
 .های آب زیرزمینی دشت بوکاننمودار شاخ  آلودگی فلزات سنگین نمونه .33شکل

 .های آب زیرزمینی دشت بوکاننمونهرای شده بهای استوراج مؤلفه .32شکل

 

 ای سلسله مراتبی تحلیل خوشه

و  s ،8 ،9، 2های  ایستگاهشود که مشاهده می (31شکل)با توجه به 

های مسکونی، زمینهای کشاورزی و  که دور از ترثیر نشت فاضلاب 31

های سیاه قرار دارند، دارای ت ییرات مشابه در غل،ت عناصر بالهوّه  شیل

و  33، 7های  گیرند. ایستگاهسمی بوده و بنابراین در ی  خوشه قرار می

ها در  باشند. این ایستگاهمشابه در غل،ت عناصر می نیز دارای ت ییرات 32

اند، بنابراین با توجه به ترثیر مناطخ تحت ترثیر فعالیت کشاورزی واقع شده

نسبتا  پایین کشاورزی بر غل،ت عناصر بالهوّه سمی )به جز در مورد سلنیم 

نزدیکی از ن،ر غل،ت عناصر بالهوّه سمی با  و احتمالا  منگنز(، رابطه

 33و  31، 31، 1، 2، 3های  دارند. ایستگاه 31و  s  ،8 ،9، 2های  ستگاهای

های سیاه(، ت ییرات مشابهی را از  شناسی منطهه )شیل نیز تحت ترثیر زمین

و  3، 1های  دهند. همچنین ایستگاهن،ر غل،ت عناصر بالهوّه سمی نشان می

منطهه قرار  شناسی های خانگی و زمین فاضلابنیز که تحت ترثیر نفوذ  32

دهند دارند، از ن،ر غل،ت عناصر بالهوّه سمی، ت ییرات مشابهی را نشان می

که تحت ترثیر  32و  3، 1های  گیرند. ایستگاه و در ی  خوشه قرار می

های خانگی(، قرار دارند  های سیاه و فاضلاب عوامل طبیعی و انسانزاد )شیل

، در ی  31و  31، 33، 33، 1، 2، 3های  در فاصله کمی دورتر با ایستگاه

 گیرند. ی اصلی قرار میخوشه
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 .برداری آب زیرزمینی دشت بوکان های نمونه ایستگاهبندی سلسله مراتبی خوشه .31شکل

 گیرینتیجه
های آب نمونهسمی در به طور کلی، نتای، آنالیز یونها و عناصر بالهوّه 

-منطهه بوکان و مهایسه با استانداردهای سازمان بهداشت جهانی نشان می

های نسبتا  پایینی از یونهای اصلی  دهد که آب آبووان بوکان دارای غل،ت

باشد. در مورد برخی سمی میهای نسبتا  بالایی از عناصر بالهوّه  آب و غل،ت

مهادیر بالاتر از استاندارد سازمان فلزات مانند کادمیم، سرب و سلنیم این 

بهداشت جهانی برای مصارف شرب است. با توجه به رخنمون سازندهای 

کربناته و  های زیرزمینی با ترثیر از آن دارای تیپ بی آهکی در منطهه، آب

 نین محاسبه شاخ  اشباد شدگی نشان  رخساره کلسیکی هستند، هم

آراگونیت در تعادل با محلول آب های کلسیت، دولومیت و  دهد که کانی می

های  زیرزمینی هستند و این امر مؤید ترثیر لیتولوژی آبووان بر آب

های  زیرزمینی این منطهه است. همچنین ترسیم نمودار گیبس برای نمونه

زیرزمینی، دهد که واکنش سنگ میزبان با آب آب در این تحهیخ نشان می

باشد. رسم نمودارهای  ن میمهمترین عامل در تعیین شیمی آب  آبووا

دهد که فرآیندهای انحلال  های یونی، نشان می پراکندگی و محاسبه نسبت

کربناتها و سیلیکاتها،  نشت فاضلابهای خانگی و کشاورزی، و فرایندهای 

تبادل یونی مهمترین فرآیندهای مؤثر بر کیفیت آب زیرزمینی دشت بوکان 

دهد  ی و کشاورزی نشان میاست. بررسی کیفیت آب برای مصارف صنعت

که آب زیرزمینی دشت بوکان برای کشاورزی دارای کیفیت مطلوب، و به 

علت دارا بودن خاصیت خورندگی، برای مصارف صنعتی فاقد کیفیت 

مناسب است. با توجه به شاخ  آلودگی فلزات سنگین، غل،ت فلزات 

تر از سنگین در آبووان بوکان، در مورد سرب و کادمیم و سلنیم بالا

استانداردهای مجاز برای آشامیدن است. بر اساس آنالیز تحلیل مؤلفه اصلی 

ای، برای عناصر سرب، روی، کادمیم، آرسنی  و مولیبدن،  و تحلیل خوشه

های خانگی به عنوان منشا اثبات  های سیاه و برای کروم و بور فاضلاب شیل

منگنز، سلنیم و گردید. همچنین کودهای شیمیایی، منشاء احتمالی برای 

شناسی به عنوان باشد. در این مطالعه، زمینمس در آبووان این دشت می

های زیرزمینی مطرح شد، زیرا با توجه به  عامل مهم و مؤثر در کیفیت آب

-لیتولوژی منطهه و ترثیر سنگ میزبان در دراز مدت بر کیفیت آب

باشد و در  یها نسبتا  بالا م زیرزمینی، غل،ت عناصر در بیشتر نمونه

های کشاورزی و  هایی هم که دور از نواحی تحت ترثیر فعالیت نمونه

توان  های مسکونی قرار دارند غل،ت بالای برخی عناصر را می فاضلاب

 مشاهده کرد.

 تشکر و قدردانی
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