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1- Introduction 

Rare elements can enter surface and groundwater due to the impact of several human activities such as 

agriculture, energy production, industry, production, mining, and etc. Contamination of water resources by trace 

elements threatens aquatic environments and human health (Yang et al., 2018; Lopez et al., 2019; Reis et al., 

2019). In recent years, much attention has been paid to assessing trace element pollution in groundwater and 

surface water (Jahanshahi and Zare, 2015; Ahmadi et al., 2018). Regarding the pollution of rare elements, nitrate 

and fluoride in water resources, various researches have been done in Iran and the world which can be mentioned: 

Ruckart et al. (2008), Baily et al. (2011), Jahanshahi and Zare (2015), Amarloei et al. (2014), Bahmani et al. 

(2015), Ledesma-Ruiz and Mahlkhecht (2017), Ahmadi et al. (2018), Qasemi et al. (2018), Radfard et al. (2018), 

Azhdarpoor et al. (2019), Yousefi et al. (2019), Biddau et al. (2019), Kawagoshi et al. (2019), Naderi et al. 

(2020), Caroline et al. (2020), Caroline et al. (2020), and Parrone et al. (2020). 

The quality and quantity of groundwater resources in the Sarduiyeh plain in Kerman Province are very suitable 

for drinking and agricultural uses, and based on this, the development of agriculture and urbanization is taking 

place. Therefore, due to the increasing development of agriculture, mining and hot springs in this area. Hence, it 

is vital to study trace elements and ions in the area's water resources to study management plans for water 

resources and drinking water. Therefore, the purpose of this study is to investigate the contamination of water 

resources in Sarduiyeh plain. 

2- Materials and methods 

Forty-three sites, including wells, springs, qanat and rivers, have been sampled to measure some trace elements 

and minor-ions in groundwater and surface water sources.  

Spatial variability map of ions, hierarchical cluster, principal component analysis, and the pollution index has 

been used (Caerio et al., 2005; Hajizadeh et al., 2011; Jahanshahi and Zare, 2015) to assess the extent of 

contamination of some trace elements and minor ions in the groundwater resources of the region. 

Moreover, in order to investigate the hazard level of nitrate and fluoride in the water resources, the hazard 

quotient of these ions for three age groups of infants, children and adults has been calculated and studied (Khan et 

al., 2016; Ullah et al., 2017; Radfard et al., 2018; Qasemi et al., 2018). 

 

3-Results and discussion 
 

The average concentration of these parameters demonstrated the following decreasing trend: NO3> F> B> Ba> 

Fe > Cu > Mn. Cu, B, NO3 and Mn concentrations in all points were below the drinking water standard, and there 

was no contamination with these elements in the area. Barium concentration was lower than the drinking water 

standard except in two thermal springs. Fe concentration was less than the drinking standard in all areas except 
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one of the river samples. The amount of fluoride in spring SP1 and two thermal springs were observed above the 

drinking water standard. While in some samples, aluminium had a concentration lower than the standard. The 

study area's surface and groundwater resources had a medium pollution level using the pollution index. According 

to the evaluation of nitrate and fluoride consumption in water resources as drinking water for three age groups 

(adults, children, and infants), it was observed that water consumption in a year in terms of nitrate was not 

dangerous for any age group but more than one year was dangerous for some age groups in some areas in terms of 

nitrate. While for fluoride, consuming water resources for more than two years was harmful to health in most 

samples. In this region, low correlations between the concentrations of rare elements were observed due to 

unsuitable geochemical conditions and heterogeneity in the lithological composition and groundwater outflow 

from multiple hard-rock aquifers. Moreover, two factors of mineral dissolution with high solubility and 

agricultural activities were influential in minor elements. 
 

4- Conclusions 
 

Although the quality of groundwater and surface water resources of Sardouyeh plain is very suitable for drinking 

and agricultural uses in terms of salinity, there may be elements and ions in such quality water resources that 

make water unfavorable for drinking purposes. The spatial distribution map of ions and elements considered in 

the study shows that spatial variations have a trendless distribution concentration, and therefore the source of 

contamination of each is a point type. In this region, low correlations between the concentrations of rare elements 

were observed due to unsuitable geochemical conditions and heterogeneity in the lithological composition and 

groundwater outflow from multiple hard-rock aquifers. Moreover, two factors of mineral dissolution with high 

solubility and agricultural activities were influential in minor elements in the study area. Also, nitrate, boron, 

copper and manganese parameters in all water resources of the Sarduiyeh area have less concentration than the 

standard of world health drinking water, while the concentration of fluoride, barium and iron in some places is 

higher than the standard. Therefore, according to the pollution index, surface and groundwater resources in the 

study area have a moderate pollution level. 

Furthermore, nitrate and fluoride hazard quotient assessment for the three age groups (adults, children and 

infants) in the study area's water resources showed that the region's water resources for one year in terms of 

nitrate are not dangerous for any age group. Also not dangerous for adults for two years; however, it is dangerous 

for children and infants at some points to use for two years. In terms of fluoride in water resources, water 

consumption within one year was safe for adults but dangerous for infants and children. Therefore, while 

consuming some water sources for more than two years, there is a risk for all three age groups. However, in 

general, the water of the study area is drinkable in most areas and has a deficient level of pollution. However, in 

the future, due to the increase in population, mining activities, human factors, lack of standard sewage wells, 

increase in agricultural activities and increase in the number of wells for drinking and agricultural water in the 

region, the desired quality of water resources can be reduced. 
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 چکیده
زیرزمینی و سطحی در منطقه ساردوئیه در استان کرمان محل از منابع آب 49ی فرعی در هااین پژوهش به بررسی آلودگی برخی عناصر نادر و یون

شناسی منطقه و خروج آب زیرزمینی از در این منطقه با دلائل عدم وجود شرایط مناسب ژئوشیمیایی، ناهمگنی در ترکیب سنگپردازد. می

پذیری بالا و های با خاصیت انحلالشود. همچنین عامل انحلال کانیهای سنگی متعدد همبستگی بالایی بین غلظت عناصر دیده نمیآبخوان

در همه نقاط کمتر از حد استاندارد   Mnو  Cu ،B، 3NOغلظت های فرعی هستند. در وجود عناصر و یون گذارریعوامل تاثهای کشاورزی فعالیت

در تمام مناطق به جز در دو چشمه آبگرم کمتر از حد  Baباشند و آلودگی با این عناصر درکل منطقه وجود ندارد. غلظت بهداشت آب آشامیدنی می

تاندارد آب است. مقدار فلوراید در محل چشمه های رودخانه کمتر از حد اسدر تمام مناطق به جز در یکی از محل Feاستاندارد آب آشامیدنی است. غلظت 

SP1 با استفاده از  ها غلظت کمتر از حد استاندارد آب دارد.وم در برخی نمونهیشود. در حالیکه آلومینمی و دو چشمه آبگرم بیش از حد استاندارد دیده

مصرف  یابیبرخوردار هستند. با توجه به ارز یمتوسط یمنطقه مورد مطالعه از سطح آلودگ ینیرزمیو ز یگفت که منابع آب سطح توانیم یآلودگ سیاند

 کی یکه مصرف آب در ط شودیو نوزادان( مشاهده م دکان) بزرگسالان، کو یسه گروه سن یبرا یدنیموجود در منابع آب بعنوان آب آشام دیو فلورا تراتین

ها برای سلامتی بیشتر از دو سال در اکثر نمونهمنابع آب  رفمص ،دیفلورا باتوجه به در حالیکه .ندارد یه سنگرو چیه یبرا یخطر چیه تراتیسال از لحاظ ن

 مضر است. 

 های آلودگی، ارزیابی تهدید سلامت، استاندارد آب آشامیدنی، چشمه آبگرم، شاخص: آلودگی آبکلمات کلیدی

 

 مقدمه
عناصر کمیاب در اثر تأثیر چندین فعالیت انسانی به عنوان مثال 

کشاورزی، تولید انرژی، صنعت، تولید، استخراج معادن و غیره 

آلودگی منابع آب  .های سطحی و زیرزمینی شودتوانند وارد آبمی

توسط عناصر کمیاب به دلیل سمیت، ماندگاری و تجمع بیولوژیکی 

های آبزی و سلامت انسان ها، خطر واقعی برای محیطاین آلاینده

 Yang et al., 2018 Lopez et al., 2019; Reis etدارند )

al., 2019;.) های اخیر توجه زیادی به ارزیابی آلودگی در سال

های سطحی شده است های زیرزمینی و آبدر آبعناصر کمیاب 

(Jahanshahi and Zare, 2015 et al., 2018; Ahmadi.) 
به ویژه در منابع آب زیرزمینی به  به منظور ارزیابی عناصر نادر

عنوان منبع تاٌمین آب شرب و کشاورزی در کشورهای خشک و 

نیمه خشک مانند ایران، چندین شاخص معرفی شده است که از 

توان به شاخص ارزیابی فلزات سنگین اشاره کرد. این جمله می

شاخص آلودگی ابزاری مناسب برای ارزیابی کلی آلودگی منابع آب 

در رابطه با آلودگی عناصر نادر در منابع آب زیرزمینی است. 

تحقیقات گوناگونی در سطح ایران و جهان انجام شده است که می 

 Zareو  Jahanshahi(، 1022و همکاران )  Bailyتوان به: 

(1022 ،)Amarloei  ( 1024و همکاران ،)Bahmani   و

 Mahlkhechtو  Ledesma-Ruize (،1022همکاران )

(1022 ،)Ahmadi ( 1020و همکاران ،)Biddau  و همکاران

(1021 ،)Kawagoshi ( 1021و همکاران،) Naderi و همکاران 
(1010) ،Caroline ( و1010و همکاران ) Parrone  و همکاران

آلودگی نیترات و فلوراید نیز در اشاره کرد. همچنین  (1010)

های زیرزمینی به دلیل اثرات فراگیر و نامطلوب آن بر سلامت آب

 ,.Ruckart et alباشد )های جهانی میانسان، یکی از نگرانی
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دهه های اخیر، آگاهی از خطرات بهداشتی مرتبط با  ر(. د2008

های خطرزا مانند نیترات و فلوراید در بروز مشکلات و وجود یون

های افزایش یافته است. لذا جهت بررسی میزان مصرف بیماری

شود و هایی از شاخص ارزیابی تهدید سلامت استفاده میچنین یون

انجام شده است که تحقیقات گوناگونی در سطح ایران و جهان 

و همکاران  Yousefi(، 1020و همکاران ) Qasemi توان به:می

(1021 ،)Azhdarpoor ( و1021و همکاران ) Radfard   و

 اشاره کرد.( 1020همکاران )

کیفیت و کمیت منابع آب زیرزمینی دشت ساردوئیه در استان 

بسیار مناسب مصارف آشامیدن و کشاورزی کرمان در حال حاضر 

است و بر این اساس توسعه کشاورزی و شهرنشینی در حال رخ 

دادن است. بنابراین به دلیل توسعه روز افزون صنعت کشاورزی، 

معدنکاری و چشمه آبگرم در این ناحیه، بررسی غلظت عناصر 

ای های فرعی منابع آب منطقه جهت مطالعات پایهکمیاب و یون

های مدیریتی کیفی منابع آبی و مصارف آشامیدنی اهمیت رحط

بسزایی دارد. لذا هدف از این پژوهش بررسی آلودگی منابع آب 

 باشد.منطقه مورد مطالعه می
 

 منطقه مورد مطالعه

کرمان،  استان بهشت دردشت ساردوئیه به مرکزیت شهر درب

 02 جیرفت، در فاصله  - بافت جاده مسیر در جیرفت و شهرستان

کیلومتری جیرفت واقع شده است. بر اساس نقشه 

 Dimitriyevicخاتون و ساردوئیه )خانه 2:200000شناسیزمین

et al., 1973آندزیت سنگی واحدهای شامل ( منطقه مورد مطالعه 

است. همچنین  زیرین ائوسن به های متعلقآذرآواری و بازالت

 رسوبات و توربیدایتی رسوبات و توفیتی سنگماسه کنگلومرا،

ی این واحدها بالاترین واحد مجموعه حضور دارند. همه کواترنر نیز

 (. 2دهند )شکلهای آذرین ائوسن کرمان را تشکیل میاز سنگ

 

 
 .(Dimitriyevic et al, 1973شناسی منطقه مورد مطالعه )زمین -2شکل

Fig. 1. Geology map of the study area (according to Dimitriyevic et al, 1973). 
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دهنه چشمه است.  10رشته قنات و  44این دشت دارای 

های غیر مجاز زیادی وجود دارد اما در همچنین تعداد چاه

ها ای استان کرمان تنهای آمار برداری شرکت آب منطقهداده

حلقه چاه عمیق اشاره شده است.  9حلقه چاه کم عمق و  4به 

برداری از منابع های اولیه و نمونهدر این تحقیق، بررسی

دهد ، نشان می2912در بهار  زیرزمینی و سطحی منطقه،آب

 2449 تا 299ای بین در محدودهمنابع آب  هدایت الکتریکی

این منطقه متغیر است. همچنین در  مترس برسانتیهمیکرومو

درجه  40میانگین دمایی با  )به اسم گور( آبگرمیک چشمه 

هدایت بیشترین میزان  تقریباً وجود دارد، که گرادسانتی

 زیرزمینی ناحیه را دارا است. الکتریکی آب

 

 روش کار
های فرعی گیری برخی از عناصر کمیاب و یونبه منظور اندازه

محل شامل چاه، چشمه،  49یرزمینی و سطحی از در منابع آب ز

 11از این نقاط  (.9شکل)برداری شده است قنات و رودخانه نمونه

 1سرد، های آبمحل مربوط به چشمه 21محل مربوط به قنوات، 

های بهره محل مربوط یه چاه 9های آبگرم، محل مربوط به چشمه

 های سطحی رودخانه است. درمحل مربوط به آب 4برداری و 

آب  تمیز با نو و لنیاتیپل یسیس 900 ظروف یبردارنمونهمرحله 

 استفاده با سپس و ندشدبرداری شستشو دادهونهمقطر و آب محل نم

 لتریف محل هر آب ،یسرنگ سر ای تخت کرومتریم 42/0 یلترهایف از

 است؛ نیا لتریف از استفاده یایمزا ازجمله. شدند پر مربوطه ظروف و

 جامد مواد شتریب و هایباکتر و هاجلبک تمام ورود از باًیتقر که

 مربوط ظروف دسته دو به هانمونه. کندیم یریجلوگ آب در معلق

 یونیکات هاینمونه آب به. شدند یبند میتقس هاونیآن و هاونیکات به

 42 % غلیظ کینیتر اسید مکعب متر یسانت 2 حدود لتریف از بعد

 دینگرد اضافه افزودنی ماده هیچ یآنیون ظروف آب به و شد افزوده

نمونه آب  pHبا افزودن اسید،  دلازم به ذکر است؛ که بای(. 4)شکل 

برداری برسد و این اضافه نمودن باید بلافاصله بعد از نمونه 1به زیر 

از های آب به آزمایشگاه عناصر نادر پس از انتقال نمونه انجام شود.

با  فلوراید و فسفات ،نیترات یگیراندازهو  ICP-MS دستگاهطریق 

(. 2شده است )جدول  استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر انجام

 محل در آب هاینمونه pH( و ECالکتریکی ) هدایت پارامترهای

 هدایت گیریاندازه. (2شدند )جدول  گیریاندازه بردارینمونه

 مارک EC meter حملقابل دستگاه از استفاده با الکتریکی

AQUA مدل TC 485 مترسانتی بر میکروموهس یک دقت با 

 الکتریکی دستگاه وسیلهبه آب هاینمونه pH مقادیر .گرفت انجام

 دقت با TI900 مدل WalkLAB مارک pH meter حملقابل

 شد. گیریاندازه 02/0

 
 

 

 .از منابع آب ینمونه بردار یهامحل و منطقه مورد مطالعه یتموقع -1شکل
Fig. 2. Study area and water sampling points. 
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  .در منطقه مورد مطالعه (d)و چشمه آبگرم گور  (c)، رودخانه (b)، چشمه (a)از منابع آب قنات  یبردارنمونه -9 شکل

Fig. 3. Water sampling process from qanat (a), spring (b) river (c) and thermal spring (d) in the study area. 
 

 

 ها و بحثیافته
ها و عناصر فرعی در منابع آب، یون پراکندگیبه منظور ارزیابی 

ای منطقه مورد مطالعه تهیه و ها برروی تصویر ماهورهتوزیع غلظت

 مورد بررسی قرار گرفته است: 

 

 پراکندگی پارامترهای فیزیکوشیمیایی

 pHهدایت الکتریکی و 

 در الکتریکی هدایت میزان شیمیایی، هایآنالیز نتایج اساس بر

 299 تا 2449 بین مطالعه مورد منطقه زیرزمینیآب منابع

 هدایت نقشه پراکندگی. است متغیر مترسانتی بر میکروموس

 غربی و جنوبی بخش در که دهدمی ( نشان4)شکل  الکتریکی

 الکتریکی هدایت میزان و است کم الکتریکی هدایت مقدار منطقه

 مقدار بیشترین. است کرده پیدا افزایش منطقه شمال و شرق در

 در منطقه شرق در W2 محل در منطقه غرب در الکتریکی هدایت

 Q8 و Q6، Q4 هایمحل در منطقه شمال در و آبگرم چشمه دو

 مورد منطقه در pH مقدار کمترین و بیشترین .است مشاهده قابل

 4شکل در که گونههمان. است 22/2 و 2/0 ترتیب به مطالعه

 دیگر از کمتر منطقه، غرب سمت در pH مقدار شود،می مشاهده

 .است نقاط

 
 

 

(a) (b) 

(c) (d) 
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 .در منابع آب منطقه تریبر ل گرمیلیعناصر نادر برحسب م ها ویون از یغلظت برخو  pH (، µS/cmمقادیر هدایت الکتریکی )  -2جدول

Table 1. Electrical conductivity (µS/cm), pH and concentration of ions and trace elements (in mg/L) in water resources of the study area. 
Code EC pH F NO3 PO4 Cu B Ba Fe Mn Code EC pH F NO3 PO4 Cu B Ba Fe Mn 

Q1 340 8.23 0.03 0.81  0.81  0.05 0.1 0.1 0.02 0.002 R1 527 8.02 0.15 3.31  0.97  0.02 0.1 0.03 0.02 0.002 

Q2 277 7.99 0.11 6.69  0.84  0.02 0.09 0.02 0.07 0.002 R2 674 7.71 0.17 10.50  0.92  0.02 0.1 0.05 0.02 0.002 

Q3 496 8.22 0.29 4.28  0.84  0.03 0.15 0.02 0.04 0.002 R3 768 7.41 0.1 4.42  1.13  0.02 0.2 0.05 0.3 0.002 

Q4 960 7.15 0.45 11.59  1.19  0.02 0.4 0.02 0.05 0.002 R4 133 7.68 0 0.89  0.00  0.02 0.02 0.02 0.2 0.002 

Q5 552 8.12 0.2 8.85  0.72  0.02 0.2 0.2 0.02 0.002 SP1 458 7.95 1.56 1.14  1.15  0.02 0.4 0.02 0.02 0.02 

Q6 1421 8.05 0.26 14.88  2.38  0.02 0.6 0.03 0.02 0.002 SP2 406 7.95 0.09 16.14  1.28  0.02 0.1 0.1 0.04 0.002 

Q7 695 9.09 0.2 9.59  1.08  0.02 0.2 0.02 0.02 0.002 SP3 295 8.11 0.02 1.42  0.63  0.04 0.08 0.08 0.02 0.002 

Q8 1111 8.17 1.02 13.52  2.34  0.1 0.8 0.02 0.1 0.002 SP4 415 8.00 0.18 2.75  1.09  0.02 0.09 0.09 0.02 0.002 

Q9 365 7.89 0.06 15.81  1.17  0.02 0.04 0.04 0.02 0.002 SP5 478 8.20 0.38 5.45  1.15  0.02 0.1 0.1 0.1 0.03 

Q10 268 8.35 0.61 14.72  2.18  0.03 0.02 0.02 0.02 0.002 SP6 482 8.18 0.21 1.75  1.85  0.02 0.07 0.07 0.02 0.002 

Q11 308 8.01 0 8.77  0.75  0.02 0.04 0.03 0.08 0.002 SP7 535 8.08 0.23 3.64  1.07  0.02 0.2 0.2 0.04 0.002 

Q12 495 7.59 0.59 17.17  3.53  0.02 0.04 0.03 0.02 0.002 SP8 708 7.94 0.34 8.01  0.94  0.02 0.2 0.2 0.02 0.002 

Q13 500 7.39 0 4.17  0.71  0.3 0.02 0.02 0.03 0.002 SP9 508 7.35 0 0.35  1.49  0.02 0.02 0.02 0.02 0.002 

Q14 573 7.39 0.08 8.24  1.08  0.02 0.1 0.06 0.07 0.002 SP10 579 8.20 0.37 1.72  0.99  0.02 0.1 0.1 0.05 0.002 

Q15 667 7.43 0.21 5.78  2.52  0.02 0.2 0.6 0.05 0.002 SP11 635 7.8 0.63 18.50  2.00  0.02 0.02 0.02 0.03 0.002 

Q16 605 7.69 0.5 9.04  0.97  0.02 0.2 0.05 0.1 0.002 SP12 746 8.54 0.23 0.95  1.30  0.02 0.2 0.2 0.06 0.04 

Q17 461 7.64 0.12 7.79  0.96  0.02 0.1 0.05 0.04 0.002 SPg1 1595 8.05 1.82 0.00  2.80  0.02 1.7 1.7 0.03 0.002 

Q18 368 7.69 0.07 14.85  0.49  0.02 0.06 0.02 0.05 0.002 SPg2 1643 8.48 1.98 2.94  1.96  0.02 1.7 1.7 0.03 0.002 

Q19 355 7.65 0.31 13.14  0.66  0.02 0.03 0.02 0.02 0.002 W1 739 8.67 0.33 9.06  2.12  0.04 0.1 0.1 0.03 0.002 

Q20 359 7.74 0.1 3.37  0.66  0.02 0.04 0.02 0.05 0.002 W2 1183 7.61 0.22 22.14  1.62  0.02 0.2 0.2 0.03 0.002 

Q21 361 7.56 0.16 0.00  1.19  0.02 0.02 0.02 0.08 0.002 W3 671 7.69 0.37 4.70  1.26  0.02 0.3 0.3 0.02 0.002 

Q22 463 7.75 0.9 8.32  0.70  0.02 0.04 0.02 0.05 0.002           
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 .منطقه مورد مطالعه منابع درpH   وEC  ینقشه پراکندگ -4 شکل

Fig. 4. Spatial distribution maps of EC and pH in the water resources. 

 

 (F-)اید فلور

 تریبرل گرمیلیم10/2در منطقه مورد مطالعه  فلوئورمقدار  نیشتریب

به جز درچهار  شودیمشاهده م 2a گونه که در شکل. همانباشدیم

مقدار فلوئور را نشان  نیشتریکه بQ8 و  SP1 ،SPg1  ،SPg2نقطه

 12/0کمتر از  اکثر نقاط منطقه مورد مطالعه مقدار فلوئور؛ در دندهیم

دهد که . نقشه پراکندگی یون فلوراید نشان میاست تریبرل گرمیلیم

 کند.تغییرات فلوراید در منطقه از روند خاصی پیروی نمی

 (3NO-) نیترات
نیترات در آب زیرزمینی منطقه مورد  پراکندگیبا توجه به نقشه 

گرم میلی 0تر از ( کمترین میزان غلظت نیترات پایین2b مطالعه )شکل

بر لیتر است که به صورت پراکنده در منطقه قابل مشاهده است. 

گرم میلی 24/11نیترات در منطقه مورد مطالعه  میزان غلظتبیشترین 

قابل   Q12و  SP11 ،W2 در نقاط غرب منطقه و در برلیتر است

را نشان مقدار بالایی از نیترات که  SP2 مشاهده هستند. بجز در نقطه

طبق  .شودپایین نیترات مشاهده میحد  منطقه، جنوبدهد؛ درمی

گرم برلیتر بر حسب میلی20تحقیقات اگر غلظت نیترات بیشتر از 

لذا  های انسانی است.دهنده آلودگی در اثر فعالیتنیتروژن باشد، نشان

در برخی نقاط که میزان غلظت نیترات بیشتر از حد مجاز است؛ 

های انسانی سبب ایجاد آلودگی نیترات درمنابع آب زیرزمینی فعالیت

 اند.شده
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2-)فسفات 
4PO) 

گرم برلیتر میلی 2/9مورد مطالعه  منطقهبیشترین مقدار فسفات در 

 میزان غلظتبیشترین  شود،مشاهده می 4aطور که در شکل همان است.

دو چشمه  در شرق منطقه در ،SP6در نقطه  منطقه فسفات در جنوب

 نقاط و در غرب منطقه درQ8 و  Q6 در شمال منطقه در نقاط  ،آبگرم

W1 ،W2 ،SP11 ،Q10  ، Q12و Q15   دیده شده است. حد مجاز

گرم بر لیتر است و لذا میلی 0/ 09فسفات در آب آشامیدنی کمتر از 

میزان غلظت این یون در منطقه مورد مطالعه در تمام نقاط بیشتر از حد 

 باشد.مجاز می

 (Mn+2) منگنز
 بیشترین و کمترین مقدار منگنز در منطقه مورد مطالعه به ترتیب

منگنز در  با توجه به نقشه پراکندگی .گرم برلیتر استمیلی 001/0 و4/0

که   SP12و SP1 ، SP5غلظت منگنز به جز در سه نقطه  4bشکل 

تقریبا  منطقهدر کل دهند؛ را نشان میمنگنز میزان غلظت بیشترین 

 .گرم بر لیتر استمیلی 001/0برابر 

 

 
 .در منابع آب (b)و نیترات  (a)نقشه پراکندگی یون فلوراید  -2شکل 

.(b) in the water resources 3. Spatial distribution maps of F (a) and NO5 .Fig 
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 .در منابع آب (b)و منگنز ( a)نقشه پراکندگی یون فسفات  -4 شکل

.(a) and Mn (b) in the water resources 4. Spatial distribution maps of PO6 .Fig 

 

 (Fe) آهن

مورد  های زیرزمینی منطقهگیری آهن در آببا توجه به اندازه

و کمترین مقدار این عنصر  9/0مطالعه، بیشترین مقدار این عنصر 

نشان  2aنقشه پراکندگی آهن در شکل  .گرم بر لیتر استمیلی01/0

  R3 به جز در دو نقطه ، طبق آنالیزهای انجام گرفتهداده شده است. 

بیشترین مقدار یون آهن و  که در قسمت غرب منطقه قرار دارند  R4و

 01/0-2/0در محدودهدر منطقه آهن  میزانتقریبا ؛ دهندمیرا نشان 

طبق استاندارد آب آشامیدنی حداکثر غلظت آهن  .استگرم بر لیتر میلی

برابر   R3گرم بر لیتر باشد که فقط در نقطهمیلی 9/0در آب باید برابر 

های سطحی منطقه است. در نتیجه بیشترین میزان آهن در آب0/ 9

 شود.هده میمورد مطالعه مشا

 (Cu)مس 
منطقه مورد  آب زیرزمینی بیشترین و کمترین مقدار مس در

همانگونه که در  لیتر است. گرم برمیکرو 10 و 900مطالعه به ترتیب 

-200در محدوده  کل منطقهمس در  شود، میزانمشاهده می 2bشکل 

 دهد کهباشد. نقشه پراکندگی مس نشان میمیگرم بر لیتر میکرو 10

 حد یدنیاستاندارد آب آشام است. Q13قنات  درمس  بیشترین مقدار

. درنظر گرفته است تریبر ل گرمیلیم 9/2مجاز مس را در آب برابر با 

 شود.بنابراین از این نظر آلودگی در منابع آب دیده نمی
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 .در منابع آب (b)و مس  (a)های آهن نقشه پراکندگی یون -2 شکل

Fig. 7. Spatial distribution maps of Fe (a) and Cu (b) in the water resources. 

 

 (Ba) باریم
غلظتی بین منطقه مورد مطالعه  نمونه آب زیرزمینی باریم در عنصر

مشاهده  0aگونه که در شکل همان. داردگرم بر لیتر میکرو 2200تا  10

مقدار باریم کم است و به سمت مرکز  میزان غلظت منطقهدر شود، می

بگرم آچشمه  دو کند. درشرق منطقه درافزاش پیدا میاین یون 

 در نقطه و در غرب منطقه فقط شودمشاهده میبیشترین مقدار باریم 

Q15  استاندارد طبق. باشدمی میلی گرم بر لیتر 400 این یون مقدار 

گرم بر لیتر است. با توجه به این میلی 1حدمجاز این یون  آشامیدنی آب

و در  Q15شود که در دو چشمه آبگرم و در نقطه استاندار، مشاهده می

 دیگر نقاط منطقه میزان این یون بیشتر از حد مجاز است.

 (B)بر 
 منطقه مورد مطالعه منابع آب زیرزمینی برم دربیشترین غلظت 

است. با توجه به  تریگرم در لمیکرو 10 میکروگرم و کمترین آن 2200

غلظت این  زانیمشود، که مشاهده می 0bدر شکل  ینقشه پراکندگ

میکروگرم بر لیتر  900تا  10درکل منطقه در محدوده بین  عنصر

 جنوب بهاز  نیهمچن منطقه واز غرب به شرق  جیو به تدر باشدمی

 دو در آنمقدار  نیشتریو ب ندکیم دایپ شیافزا آن زانیم منطقه شمال

 شود.یچشمه آبگرم مشاهده م
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 .در منابع آب (b)و بور  (a)های باریم نقشه پراکندگی یون -0 شکل

Fig. 8. Spatial distribution maps of Ba (a) and B (b) in the water resources. 

 

  یهمبستگبررسی ضریب 
و غلظت  ییایمیکوشیزیف یپارامترها نیبپیرسون  یهمبستگضریب 

منطقه مورد مطالعه در  ینیرزمیو عناصر مختلف در منابع آب ز هاونی

های نیترات، مس با یون pH. با توجه به نتایج، ارائه شده است 1 جدول

 و  Fو آهن رابطه ضعیف و منفی دارد و بیشترین ضریب همبستگی را با 

B  دهند. هدایت الکتریکی نشان می 910/0و  922/0به ترتیب برابر با

دارد  Baو   Fدارد و رابطه مثبت و متوسطی با Bرابطه مثبت و قوی با 

و با بقیه عناصر رابطه مثبت پایین یا بدون همبستگی را نشان داده 

 pHرابطه منفی و ضعیفی دارد زیرا با کاهش  pHاست. در حالیکه با 

ها و درنتیجه افزایش هدایت الکتریکی آب، افزایش پتانسیل انحلال کانی

و دیگر  ECرا در پی خواهد داشت. بنابراین همبستگی منفی بین 

 امری طبیعی است. pHر با عناص

ضریب  Ba( و با 029/0ضریب همبستگی مثبتی بالا )  Bفلوراید با 

( نشان داده است. در حالیکه با 411/0همبستگی مثبتی متوسط )

نیترات، مس و آهن رابطه منفی، و با منگنز و فسفات همبستگی ضعیفی 

دارد. نیترات به جز با فسفات که ضریب همبستگی ضعیف مثبت 

( دارد، با تمامی عناصر دیگر ضریب همبستگی منفی نشان داده 110/0)

به ترتیب  Baو  Bاست. فسفات ضریب همبستگی مثبتی پایینی را با 

دارد. مس با تمامی عناصر ضریب همبستگی   912/0و  440/0در حد 

دارد. به طور کلی  Baمنفی دارد. بر بیشترین ضریب همبستگی را با 

 دهند.کدام از عناصر همبستگی نشان نمیبا هیچ باریم، آهن، منگنز

پایین بودن همبستگی های بین عناصر و یونهای فرعی در آب 

. عدم ایجاد 2تواند به دو دلیل ایجاد شده باشد. زیرزمینی منطقه می

شرایط ژئوشیمیایی لازم در انحلال مقادیر زیاد و همزمان عناصر از 

نزدیک به  pHب زیرزمینی منطقه های مختلف. منابع آها و کانیسنگ

های مانند زه آب pHحالت خنثی دارند و شرایط همچون پایین بودن 

پذیری عناصر اسیدی دیده نمی شود. در حالت خنثی، آزادسازی انحلال

ها رخ دهد ممکن است از نوع بسیار پایین است و اگر انحلال کانی

اصر تشکیل دهنده ها باشد که برخی از عنهای ناهمسان کانیانحلال

 . هرچند1ماند. کانی وارد آب شود و برخی در ساختار کانی باقی می

منابع آب زیرزمینی در یک منطقه و نزدیک به هم قرار دارند، اما به 

شناسی منطقه و اینکه ممکن است آب دلیل ناهمگنی در ترکیب سنگ

با  های سنگی متعدد و بدون ارتباط هیدرولیکیزیرزمینی از آبخوان

شود، عناصر موجود در منابع آب منشا یکسان نداشته یکدیگر خارج می

 باشند. 
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 .یی منابع آب منطقه مورد مطالعهایمیشفیزیکو یپارامترها نیب یهمبستگ زانیم -1 جدول

Table 2. Pearson correlation matrix for hydrochemical variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل عاملی
 زانیشناخت عوامل و م یبرا یعامل لیاز روش تحل این تحقیقدر 

استفاده شده است. جهت  ینیرزمیآب ز بیترک یآنها بر رو یگذارریتاث

 ژهیو ریمقاد ستم،یانتخاب عوامل مؤثر بر س یبرا رها،یمتغ قیدق یبررس

 9 منطقه مورد مطالعه ینیرزمیمحاسبه شد. در آب ز انسیو درصد وار

 ییشناسا یدارند، به عنوان عامل اصل کیاز  شتریب ریعامل مؤثر، که مقاد

. به (9)جدول  شوندیکل را شامل م انسیاز وار %2/49 اند، کهشده

 کیاست. درصد هر  کیمربوط به عامل   %9/92 مقدار نیکه از ا یطور

با منطقه دارد.  یمیدروشیآن پارامتر در ه تیها نشان از اهماز پارامتر

دایت الکتریکی، فلوراید، فسفات، بر مقادیر هعامل اول  0توجه به جدول 

 به احتمال بالا ها رابطه مثبت دارد وو با آن کندیرا کنترل مو باریم و 

. در عامل دوم بار باشدیم پذیری بالابا انحلال هایمربوط به انحلال کان

آید عاملی فسفات متوسط است. به نظر می بالاست و بار تراتین یعامل

درعامل  این عامل فعالیتهای انسانی همچون کشاورزی در منطقه باشد.

مثبت و بالاست و مربوط به عواملی همچون انحلال  pHی سوم بار عامل

شود خاصیت قلیائیت منابع آب های کربناته است که سبب میکانی

آهن منفی است و لذا افزایش افزایش یابد. در این عامل، بار عاملی 

 پذیری آهن شده است. خاصیت قلیائیت موجب انحلال

 
 .منطقه ینیرزمیو عناصر در آب ز ییایمیکوشیزیف یاز پارامترها کیهر  یعامل یچرخش سیماتر -9جدول 

Table 3. Component loadings of each variable using principal component analysis. 
 

 
Rotated Component Matrix 

1 2 3 

pH 0.206 -0.207 0.782 

EC 0.883 0.212 -0.078 

F 0.840 -0.056 0.185 

NO3 -0.090 0.890 -0.004 

PO4 0.601 0.536 0.044 

Cu -0.014 -0.148 -0.095 

B 0.962 0-.101 0.105 

Ba 0.882 -0.172 0.144 

Fe -0.032 -0.280 -0.760 

Mn 0.040 -0.398 -0.155 

Variability (%) 36.040 14.693 12.968 

Cumulative % 36.040 50.732 63.700 

 

 pH EC F NO3 PO4 CU B Ba Fe Mn 

pH 1          

EC 0.096 1         

F 0.317 0.611 1        

NO3 -0.096 0.121 -0.068 1       

PO4 0.076 0.552 0.466 0.290 1      

CU -0.137 -0.010 -0.077 -0.064 -0.066 1     

B 0.320 0.844 0.813 -0.145 0.440 -0.032 1    

Ba 0.263 0.684 0.699 -0.247 0.395 -0.085 0.880 1   

Fe -0.255 -0.067 -0.130 -0.161 -0.212 -0.039 -0.050 -0.111 1  

Mn 0.003 -0.011 0.117 -0.227 -0.028 -0.063 -0.008 -0.022 0.077 1 
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 خوشه بندی
گیرد. در این های متنوعی صورت میای به روشتحلیل خوشه

های آب زیرزمینی استفاده بندی نمونهبرای گروه HCAمطالعه از روش 

نمودار شاخه درختی یا دندوگرام حاصل از روش  1شده است. شکل 

بر اساس مشخصات فیزیکوشیمیایی منابع آب را  HCAبندی خوشه

های آب زیرزمینی به سه بندی نمونهدهد. با توجه به این خوشهنشان می

ها در شود اکثر نمونهمشاهده میهمانگونه که  .اندگروه تقسیم شده

ها مشاهده اند و با توجه به نقشه پراکندگی خوشهخوشه یک قرار گرفته

شود که در غرب و جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه قرار دارند. می

می باشد. خوشه سوم  W2و  Q4 ،Q8های خوشه دوم شامل نمونه

است و به گروه شباهت ریشه ای  Q6شامل دونمونه آبگرم و قنات 

هایی با هدایت دارند. به طورکلی خوشه دوم و سوم هر دو شامل نمونه

 های خوشه یک هستند. الکتریکی بالاتر نسبت به نمونه

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

 .(b) بندی در منطقه مطالعاتی( و نقشه توزیع خوشهaبندی منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه )نمودار شاخه درختی خوشه -1شکل 
Fig. 9. Dendrogram of the Q-mode hierarchical (a) distribution map of cluster analysis (b) in the study area. 
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 آلودگی ارزیابی شاخص
زیرزمینی  منابع آب در نادر عناصر یوسعت آلودگ یابیارز منظوربه

 :Heavy metal index) نیسنگ فلزات یابیارز شاخصاز  منطقه

HEIتوانیم، آلودگی شاخصاین  محاسبه با .( استفاده شده است 

 از بهتر درک و یآلودگ براساس آب تیفیک یکل یبندرتبه به نسبت

 شاخصاین  (Caerio et al, 2005 ) کرد اقدام آب یفیک طیشرا

 :شودیمحاسبه م 2رابطه  با یابیارز

(2)                                                          
1

n
i

i i

M
HEI

S

 

 حداکثر و شده یریگاندازه غلظت مقدار بیترتبه  iSو  iM درآن که

 نیا به توجه با(. 4 )جدول هستند ام i( پارامتر MAC) مجاز غلظت

 باشد مربوطه iS مقدار از بالاتر خاص عنصر کی یحت غلظت اگر شاخص

(2< Mi ،)ن،یبنابرا. ردیگ قرار دنیآشام یاستفاده مورد تواندینم آب 

 Jahanshahi and) استهشداردهنده  آستانه Mi یبرا 2 مقدار

Zare, 2015کهییدرمورد جا یحت (؛ Mi  کمتر ازSi تمام  یبرا

با در نظر گرفتن این  .(Hajizadeh et al., 2011) پارامترها است

منابع آب منطقه  HEI یآلودگ یابیارز هایاندیس نتایجشاخص، مقادیر 

در  ارائه شده است. لازم به ذکر است 2مورد مطالعه محاسبه و در جدول 

نظر  درهشداردهنده  آستانه کیعنوان به HEI >2 قیتحق نیا

  شده است.گرفته

 

 .1022 (1-µg L) ((WHOی براساس استاندارد بهداشت جهان  هر پارامتر یمجاز )مقدار مجاز استاندارد و حداکثر مقدار مطلوب( برا هایغلظت -4 جدول

Table 4.  Concentration limits, i.e., the standard permissible value (S) and highest desirable value (I) for each 

parameter, were taken from the WHO (2011) standard (µg L-1). 
 Cu B Ba Mn AL Fe NO3 F 

 (s) Standard limit  1000 5000 1000 300 200 300 50000 1500 

 (I) Desirable limit 50 0 0 100 0 100 10000 750 

 
  .HEI یآلودگ یابیارز هایاندیس نتایج -2 جدول

Table 5. The results of pollution evaluation index of HEI. 

Name  HEI Name  HEI name HEI 

Q1 0.42 Q16 2.12 SP2 0.83 

Q2 0.66 Q17 1.58 SP3 0.39 

Q3 0.72 Q18 1.18 SP4 0.53 

Q4 1.05 Q19 0.77 SP5 1.12 

Q5 0.87 Q20 0.53 SP6 0.52 

Q6 1.13 Q21 0.57 SP7 0.90 

Q7 0.68 Q22 1.27 SP8 0.93 

Q8 2.10 R1 0.51 SP9 0.28 

Q9 1.05 R2 0.73 SP10 1.11 

Q10 1.24 R3 2.07 SP11 1.59 

Q11 1.01 R4 0.85 SP12 2.05 

Q12 1.50 W1 0.99 SPg1 3.67 

Q13 1.11 W2 1.81 SPg2 3.88 

Q14 2.26 W3 1.74 Max 3.88 

Q15 2.27 SP1 1.50 Min 0.28 

 
شده است. آورده  4های فرعی در جدول غلظت عناصر نادر و یون

های فرعی به ترتیب از بیشتر به کمتر میانگین غلظت عناصر نادر و یون

نیترات  .NO3 > F > B > Ba > Fe > Cu > Mn  عبارت است: 

ها بیشترین غلظت را در منطقه دارد. غلظت در میان عناصر و یون

Cu،B ، 3NO وMn    در همه نقاط کمتر از حد استاندارد بهداشت آب

آلودگی با این  4باشند و لذا با توجه به جدول می WHOآشامیدنی 

فقط در دوچشمه آبگرم و  Baعناصر در کل منطقه وجود ندارد. غلظت 

بیشتر از حد استاندارد  SP1محل دو چشمه آبگرم و در   Fغلظت

کمتر از حد  R3در  Feباشد. غلظت می WHOبهداشت آب آشامیدنی 

ها بیشتر از ، و در بقیه مکانWHOاستاندارد بهداشت آب آشامیدنی 

 حد استاندارد بهداشت آب آشامیدنی است. درنهایت استفاده از اندیس

( که بطور کلی منابع آب 20دهد )شکل نشان می  HEIآلودگی 
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سطحی و زیرزمینی منطقه مورد مطالعه از سطح آلودگی پایینی 

و  10/0و بین  90/2دارای مقدار میانگین  HEIند. شاخص برخوردار

ها در بالای خط برخی از نمونه 20متغیر است. براساس شکل  00/9

ی آب هااند. بر این اساس نمونهقرار گرفته HEL > 1 آستانه هشدار

میانگین و دو برابر میانگین این شاخص  اریبراساس معآلوده هستند. 

در سطح کم خطر، بین  10/0های با اعداد کمتر از (، نمونه22)شکل 

در سطح خطر بالا  00/9سطح خطر متوسط و بیشتر از  10/0 -00/9

های آلودگی در منطقه در شکل اند. پراکندگی شاخصبندی شدهدسته

داده شده است و از دیدگاه این معیار، منطقه مورد مطالعه از نشان  21

 نظر توزیع خطر آلودگی، عمدتا در سطح کم و متوسط قرار دارد.
 

 .مطالعه مورد منطقه آب منابع در لیتر در گرممیکرو حسب بر فرعی هاییون و نادر عناصر از برخی پارامترهای آماری غلظت -4 جدول
Table 6. The statistical parameters of concentration for ions and trace elements (in µg/L) in the water samples. 

 Cu B Ba Mn AL Fe NO3 F 
Max 300 1700 1700 40 300 300 22140 1980 
Min 20 20 20 2 20 20 0 0 

Average 36.22 249.11 188.88 4.71 69.77 49.76 7628.82 391.77 

 

 
 .2در نمونه های آب در مقایسه با حد آستانه برابر با  HEIاندیس آلودگی  -20 شکل

Fig. 10. The HEI of water samples compared with wrong threshold value of HEI = 1. 

 

 
 .(ادیسطح خطر کم، متوسط و زخطر )بر حسب معیار سطح  ینیرزمیآب ز یهادر نمونه HEI یآلودگ سیاند -22 شکل

Fig. 11. The HEI of water samples indicating the samples with low, medium and high risk level. 

 

 
 .در منطقه مورد مطالعه HEI پراکندگی اندیس -21 شکل

Fig. 12. Spatial distribution map of HEI in the water resources. 
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( نیترات و Hazard quotientارزیابی تهدید سلامت )

 فلوراید
در این پژوهش جهت بررسی سطح تهدید  نیترات و فلوراید در 

ی ها برای سه ردهمنابع آب زیرزمینی و سطحی میزان تهدید این یون

محاسبه و مورد  9و  1سنی نوزاد، کودک و بزرگسال به وسیله روابط 

 ,.Qasemi et al., 2018 Radfard et alبررسی قرار گرفته است )

2018;.) 

𝐶𝐷𝐼 =  
𝐶 ×𝐷𝐼×𝐹×𝐸𝐷

𝐵𝑊×𝐴𝑇
 (1                                                   )

                                                                              
𝐻𝑄 =  

𝐶𝐷𝐼

 𝑅𝐹𝐷
 (9 )                                                               

                                                                             
 

مقدار متوسط دریافتی یون نیترات و یا  CDIکه در این رابطه 

دفعات  Fمیزان مصرف روزانه آب،  DIغلظت یون در آب،  Cفلوراید، 

متوسط زمان  ATجرم بدن،  BWطول مدت مواجه،  EDمواجه، 

یون در  مقدار دریافتی RFDمواجه برای بروز اثرات غیر سرطانی و 

 (.0جدول باشد )مرجع می

در بزرگسالان،کودکان و نوزادان، برای خطر مصرف نیترات  HQمقادیر 

که  21aدر آب طی یک و دو سال محاسبه شده است. با توجه به شکل 

آب طی یکسال برای سه گروه  دهنده میزان خطر مصرف نیترات درنشان

باشد، مصرف آب برای نوزادان، بزرگسال، کودکان و نوزادان( میسنی )

کمتر از یک دارد و باعث ایجاد خطر  HQبزرگسالان و کودکان 

در طی یکسال برای کودکان   W2نمونه مصرف آب شود. درحالیکه نمی

مشاهده  29bشود. با توجه به شکل و نوزادان یک تهدید محسوب می

شود، که مصرف آب منطقه در مدت زمان دو سال برای بزرگسالان می

HQ ناک نیست. برای گروه سنی کمتر از یک دارد و مصرف آن خطر

 ،Q4های نوزادان و کودکان مصرف آب در مدت زمان دو سال از محل

Q6 ،Q8 ،Q9 ،Q10 ،Q12 ،Q18 ،Q19 ،Sp2 ،Sp11  وW2 

 R2شود. مصرف آب نمونهخطرناک است و احتمالا باعث بروز مشکل می

شود. به طور در مدت دوسال فقط برای نوزادان باعث بروز مشکل می 

توان نتیجه گرفت که مصرف آب منطقه درمدت زمان یک سال کلی می

ها از نظر یک سال در بعضی از محل خطر ندارد؛ اما مصرف بیشتر از

نیترات خطرناک است و این خطر مخصوصا برای دو گروه سنی نوزادان و 

 کودکان بیشتر است.

 یسال برا و دو کی یدر آب ط فلوراید مصرف خطر HQ ریمقاد

 24aبا توجه به شکل . محاسبه شده است کودکان و نوزادان بزرگسالان،

 برداری در مدت یک سالهای نمونهمحلمصرف آب منطقه در همه 

، Q8های هیچ خطری برای بزرگسالان ندارد؛ اما مصرف آب از محل

Q22،Sp1  ، Spg1 وSpg2  برای سلامتی به مدت زمان یک سال

خطر  HQمقدار  24bدارد. در شکل  خطر گروه سنی نوزادان و کودکان

در آب طی دو سال در سه گروه سنی مورد مقایسه شده  مصرف فلوراید

در این مدت زمان برای  Sp1های آب گرم و است. مصرف آب از چشمه

برای هر سه   Q8هر سه گروه سنی خطر دارد. همچنین مصرف نمونه

 Sp11 ،Q4،Q10های شود. در نمونهگروه سنی تهدید محسوب می

،Q12 ، Q16  وQ22  مقدارHQ ی کودکان و نوزادان برای گروه سن

بزرگتر از یک است و مصرف این آب در مدت زمان دو سال برای 

سلامتی این دو گروه سنی مضر است. به طور کلی در منطقه مورد 

در منابع آب، مصرف بیشتر از دو سال  فلورایدمطالعه، باتوجه به میزان 

 از اکثر منابع آب، برای سلامتی مضر است.

 
 

 .(Khan et al, 2016; Ullah et al., 2017زا )سلامت مواد غیر سرطان های مورد استفاده جهت ارزیابی تهدیدپارامتر -0 جدول

Table 8. Parameters used for measurement the hazard quotient (HQ) as index of the non-carcinogenic risk of 

fluoride and nitrate (Khan et al., 2016;   Ullah et al., 2017). 

Ages (DI) 

(L/day) 

(ED) 

(years) 

(BW) 

(Kg) 

(F) 

(day/ year) 

(AT) 

(day) 

(mg/Kg/day)(RFD) 

Fluoride Nitrate 

Infant 0.8 1 10 365 365 0.06 1.6 

Child 1.5   10 20 365 3650 0.06 1.6 

Adult 2 40 70 365 14600 0.06 6.1 
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  .بزرگسالان العه، برای نوزادان، کودکان ومصرف نیترات درآب منطقه مورد مط ارزیابی خطر -29 شکل

Fig. 13. Water samples vs HQ of nitrate for three age groups infants, children and adults for consume during 1 year 

(a) and 2 years (b) in the study area. 

 
 .بزرگسالان و نوزادان، کودکان یبرا، منطقه مورد مطالعه آبدر مصرف فلورایدخطر  یابیارز -24 شکل

Fig. 14. Water samples vs HQ of fluoride for three age groups infants, children and adults for consume during 1 

year (a) and 2 years (b) in the study area. 

 

 نتیجه گیری
هر چند در حال حاضر کیفیت منابع آب زیرزمینی و سطحی دشت 

بسیار مناسب مصارف آشامیدن و کشاورزی است ساردوئیه از نظر شوری 

های فرعی در چنین منابع آبی با کیفیت وجود اما ممکن عناصر و یون

داشته باشند که سبب نامطلوبی آب جهت مصارف آشامیدنی گردد. 

دلیل پایین بودن همبستگی های بین  دهد به دوپژوهش نشان می

. عدم 2عناصر و یونهای فرعی در آب زیرزمینی منطقه رخ داده است. 

منابع آب زیرزمینی در  pHوجود شرایط ژئوشیمیایی مانند پایین بودن 

های مختلف. در ها و کانیانحلال مقادیر زیاد و همزمان عناصر از سنگ

پذیری عناصر بسیار پایین است و اگر حالت خنثی، آزادسازی انحلال

ها های ناهمسان کانیها رخ دهد ممکن است از نوع انحلالانحلال کانی

آب شود و برخی در  باشد که برخی از عناصر تشکیل دهنده کانی وارد

شناسی . به دلیل ناهمگنی در ترکیب سنگ1ماند. ساختار کانی باقی می

های سنگی متعدد و از آبخوان منطقه و اینکه ممکن است آب زیرزمینی

شود، عناصر موجود در بدون ارتباط هیدرولیکی با یکدیگر خارج می



 

122 

 

 1، شماره 21، دوره 2402 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

دادکه دو منابع آب منشا یکسان نداشته باشند. مطالعه آماری نشان 

پذیری بالا و فعالیتهای های با خاصیت انحلالعامل انحلال کانی

های فرعی در منابع آب در وجود عناصر و یون گذارریعوامل تاثکشاورزی 

زیرزمینی شده است و شرایط حالت خنثی و قلیایی منابع آب عامل 

غلظت پایین یا خروج عناصری همچون آهن شده است. با توجه 

توان به سه گروه تقسیم کرد. های آب زیرزمینی را مینمونهبندی خوشه

خوشه اول در غرب و جنوب شرقی منطقه مورد مطالعه قرار دارند. 

خوشه دوم و سوم شباهت ریشه ای دارند و این دو گروه شامل منابع آب 

های خوشه یک زیرزمینی با هدایت الکتریکی بالاتر نسبت به نمونه

دهد ها و عناصر مدنظر در پژوهش نشان مییون نقشه پراکندگیهستند. 

که تغییرات مکانی غلظت توزیعی بدون روند دارند و لذا منبع آلودگی 

پارامترهای نیترات، بور، مس و باشد. ای میها نوع نقطههر کدام از آن

منگنز در کلیه منابع آب منطقه ساردوئیه غلظتی کمتر از حد استاندارد 

که غلظت فلوراید، باریم و جهانی دارند؛ در حالی آب آشامیدنی بهداشت

آهن در بعضی از نقاط بیشتر از حد استاندارد است. با توجه به اندیس 

منابع آب سطحی و زیرزمینی منطقه مورد مطالعه از  HEIآلودگی 

سطح آلودگی متوسطی برخوردار هستند. ارزیابی خطر مصرف نیترات و 

رگسالان، کودکان و نوزادان( در منابع آب فلوراید برای سه گروه سنی )بز

منطقه مورد مطالعه نشان داد که مصرف آب منطقه در طی یک سال از 

لحاظ نیترات برای هیچ گروه سنی هیچ خطری ندارد و همچنین در طی 

دو سال برای بزرگسالان خطرناک نیست؛ اما برای گروه سنی کودکان و 

باشد. سال خطرناک می 1ی ها مصرف آن طنوزادان در بعضی از محل

همچنین ازنظر فلوراید در منابع آب، مصرف آب طی یک سال برای گروه 

خطری، اما برای گروه سنی نوزادان و کودکان سنی بزرگسالان بی

که مصرف بیشتر از دو سال از خطرناک تشخیص داده شد. در حالی

رد. بهر برخی از منابع آب برای هر سه گروه سنی احتمال خطر وجود دا

حال هرچند به طور کلی آب منطقه مورد مطالعه در اکثر مناطق قابل 

باشد؛ اما در شرب است و از سطح آلودگی خیلی کمی برخوردار می

کاری، عوامل انسانی، های معدنآینده به علت افزایش جمعت، فعالیت

های کشاورزی و های فاضلاب استاندارد، افزایش فعالیتنبودن چاه

برای مصارف شرب و کشاورزی آب منطقه، کاهش  تعداد چاهافزایش 

 کیفیت مطلوب منابع آب قابل پیش بینی خواهد بود.
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