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 تشکر و قدردانی

 دریچه از را  آن وسعت ساخت تا ایقطره اندیشه، بیکران دریای در را  کوچکش بنده که است خداوندی آن از ستایش و سپاس نخستین

 لازم خود بر است، رسیده انجام به حاضر نامه پایان هایشنوازی بنده سارسایه در که اکنون لذا  .نشیند تماشا به بزرگ آموزگارانی ناب هایاندیشه

 .رسیدنمی انجام به نامه پایان این هرگز نبود، یاریگرشان دست اگر که جا آورم به بزرگوارانی از را  سپاس مراتب تا دانممی

و زحمت  ددر کمال سعه صدر و با حسن خلق و فروتنی از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ نکردن که جعفری دکتر فرزانه جناب آقای استاد از ابتدا 

 ، کمال سپاس را دارم عهده گرفتند برا راهنمایی این پژوهش ر 

میمانه تشکر و قدردارنی نموده و همچنین از ص  و  دکتر باقری کرمیدر ادامه از کلیه اساتید ارجمند در طول دوره تحصیل از جمله دکتر کاظمی، دکتر 

کلاسی ریدون احمدیف  آموز، آقایآقای صمد دانشبه ویژه   دوستان عزیزم  ،غربیآذربایجانای کارکنان شرکت آب منطقه  های گرامی و هم

 نمایم تشکر می، خانم یاراحمدی و خانم تفضلی  پروارآقای ازانی، خانم 

 بی مصداق زندگیم در فضای حضورشان که کنممی تقدیمبرادران عزیز و خواهران مهربانم ، مادر پدر، زندگیم، همراهان ترینمهربان به را  آخر سپاس

 .است بوده سخاوت ریای

 9315بهمن  -لاچینکرده
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علوم ی دانشکدهآبشناسی  –شناسی زمینی ی کارشناسی ارشد رشتهدانشجوی دوره لاچین سامرند کرده اینجانب 

تحت هیدروژئوشیمی سازندهای سخت شرق مهاباد  نامه با عنوانیانپای دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده زمین

 شوم:متعهد میدکتر هادی جعفری  ییراهنما

 است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهم انجانامه توسط اینجانب تحقیقات در این پایان 

 استناد شده است. استفاده موردهای محققان دیگر به مرجع در استفاده از نتایج پژوهش 

  ائه ار جاچیهتاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در  نامهانیپامطالب مندرج در

 نشده است.

  ی دانشگاه صنعت» بانامباشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 ید.به چاپ خواهد رس "Shahrood University of Technology"یا  و« شاهرود

 امه ناند، در مقالات مستخرج از پایانتأثیرگذار بوده نامهانیپااصلی  جینتاآمدن  دستحقوق معنوی تمام افرادی که در به

 گردد.رعایت می

 است، ضوابط و  شده استفادهها( های آننامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتدر تمام مراحل انجام این پایان

 ایت شده است.اصول اخلاقی رع

 ست ا شده استفادهنامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا در تمام مراحل انجام این پایان

 اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

                                                                                                                 
                                                                                                                                                        

 تاریخ:
 امضای دانشجو                                                                                                     

 

 
 

 
 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه این  های، های رایآنتمام حقوق معنوی 

اید به ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میشدهساختهو تجهیزات  افزارهانرم باشد. این مطلب ب

 نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 ایان و نتایج موجود در پ امه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات   باشد.ن

 

 تعهدنامه
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 چکیده

تر ها کمبه دلیل ذخیره و آبدهی نسبتاً پایین آن منابع آب موجود در سازندهای سخت آذرین و دگرگونی،

اند. با این حال سازندهای سخت در نواحی خشک و نیز مورد توجه بوده از سایر منابع آب آهکی و آبرفتی

باشند. در این مطالعه سازند سخت ریولیتی های عمده هستند، حائز اهمیت میدر مناطقی که فاقد آبخوان

کیلومتری شرق مهاباد واقع شده، جهت بررسی هیدروشیمیایی منابع  02اینفراکامبرین که در مهاباد به سن 

های برداری از منابع آب موجود در ریولیتآب زیرزمینی موجود در آن انتخاب گردید. طی دو مرحله نمونه

های اصلی و یونبرداشت  5931نمونه آب در شهریورماه سال  00نمونه آب در فروردین و  51مهاباد تعداد 

گیری گردید. همچنین غلظت فلزات سنگین )آلومینیوم، آهن، آرسنیک، باریم، و جزء مولکولی سیلیس اندازه

تعیین گردید. مطابق نتایج  5931نمونه برداشت شده در شهریور  55نیکل، سرب، استرانسیوم و روی( در 

باشد. گرم بر لیتر میمیلی 93/51مهاباد مولکولی سیلیس منابع آب زیرزمینی در ریولیت زء میانگین ج

، EC ،pHهای مهاباد افزایش مقادیر تغییرات مکانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی منابع آب موجود در ریولیت

2SiO دهد. تغییرات و دمای منابع آب را در طول مسیر جریان از ارتفاعات به سمت خروجی منطقه نشان می

ها به ویژه سدیم و منیزیم را در انتهای مسیر جریان را نشان چشمگیر کاتیونهای اصلی افزایش مکانی یون

یابد که در فصل خشک تغییر می 3HCO-Na-Caدر فصل تر به   3HCO-Caدهد. تیپ آب زیرزمینی از می

باشد. تغییرات زمانی پارامترهای ها میدر رابطه با تبادل کاتیونی و انحلال کانی این موضوع احتمالاً

، محتوای یونی و دمای منابع آب را از فصل  EC ،2SiOیزیکوشیمیایی منابع آب ریولیتی نیز افزایش مقادیر ف

می دهد که غلظت تمادهد. نتایج حاصل از آنالیز فلزات سنگین نیز نشان می تر به فصل خشک نشان می

باشد. ( میWHOبهداشت جهانی )تر از حد استاندارد سازمان پایینpb) فلزات سنگین به غیر از سرب )

میکروگرم بر لیتر احتمالا ناشی از واحدهای شیلی موجود در  93/19( با میانگین pbغلظت بالای سرب )

( همبستگی مثبت داشته و به احتمال زیاد ناشی از انحلال 4SO( با سولفات )Baریولیت مهاباد باشد. باریم )

 باشد.کانی باریت می

وژئوشیمی، سیلیس، فلزات سنگین، سرب، ریولیت، مهابادهیدرکلمات کلیدی :   
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نامهمقالات برگرفته شده از این پایان  

 و بآ منابع کیفیت ملی همایش مهاباد، اولین ریولیتی سخت سازند در موجود آب منابع کیفیت بررسی

.اراک دانشگاه 33 آبان  پایدار توسعه  

 چهارمین و سی د،مهابا ریولیتی سخت سازند هیدروشیمیایی پارامترهای مکانی و زمانی تغییرات بررسی

.کشور شناسی زمین سازمان 33 اسفند زمین علوم تخصصی المللی بین کنگره دومین و گردهمایی  
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 فهرست

 5 ................................................................................................ مقدمه: فصل اول

 5 ......................................................................... قیتحق انجام از هدف و مسأله انیب-5-5

 9 ................................................................... مطالعه مورد منطقه ییایجغراف تیموقع -5-0

 1 ............................................................................ مطالعه مورد منطقه یهوا و آب -5-9

 1 .........................................................................................منطقه یژئومورفولوژ -5-3

 3 .......................................................................... مطالعه مورد منطقه یشناسنیزم -5-1

 3 ................................................................................... منطقه یشناسنهیچ -5-1-5

 51 ....................................................... مطالعه مورد منطقه یدروژئولوژیه و یدرولوژیه -5-3
 

 53 ..................دوم: تئوری مطالب و مروری بر مطالعات گذشته درباره سازندهای سخت فصل

 53 ....................................................................................................... مقدمه -0-5

 53 .............................................................................. سخت یسازندها اتیخصوص-0-0

 05 ............................................................................... یکیتکتون اتیخصوص -0-0-5

 03 .............................................................................................. یهوازدگ -0-0-0

 03 .............................................................................................. یدروژئولوژیه -0-9

 01 ................................................................................................ تخلخل -0-9-5

 01 ........................................................................ یکینامیدرودیه اتیخصوص -0-9-0

 99 ......................................................................... سخت یسازندها در انیجر -0-9-9

 91 ............................................................................ سخت یسازندها یمیدروشیه -0-3

 91 ............................................. سخت یسازندها در ینیرزمیز آب ییایمیش بیترک -0-3-5
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 35 ....................................................................... (2SiO) سیلیس یملکول جزء-0-3-0

 33 ............................ سخت یسازندها در ینیرزمیز آب ییایمیش بیترک بر مؤثر عوامل -0-3-9

 33 ............................................................. اشباع ریغ منطقه یهاواکنش -0-3-9-5

 33 .................................................................. اشباع منطقه یهاواکنش -0-3-9-0

 31 .......................................................................... هایکان انحلال و یهوازدگ -0-3-3

 31 ........................................................................................... یونی تبادل -0-3-1

 33 ............................................ انیجر ریمس طول در ینیرزمیز آب ییایمیش تکامل -0-3-3

 13 ........................................................................................ نیسنگ فلزات -0-3-3
 

 11 ................................................................... روش انجام تحقیقتئوری و سوم: فصل 

 11 ....................................................................................................... مقدمه -9-5

 11 ........................................................................ هانمونه یسازآماده و یبردارنمونه-9-0

 35 ................................................................... ییایمیدروشیه یپارامترها یریگاندازه-9-9

 35 ...................................................... هانمونه یکیالکتر تیهدا و pH یریگاندازه -9-9-5

 30 ................................................... یاصل یهاونیکات و هاونیآن غلظت یریگاندازه-9-9-0

 39 ......................................................... (2SiO) سیلیس یمولکول جزء یریگاندازه-9-9-9

 33 .....................................................................  محلول جامد مواد کل محاسبه-9-9-3

 33 .............................................. یتیولیر آب منابع نیسنگ فلزات غلظت یریگاندازه-9-9-1

 31 .................................................. هاداده لیتحل در استفاده مورد یافزارهانرم و هاروش-9-3

 

 15 ...... ارزیابی خصوصیات هیدروشیمیایی منابع آب زیرزمینی در ریولیت مهابادچهارم: فصل 

 15 ....................................................................................................... مقدمه -3-5
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 15 ........................................ مهاباد منطقه در موجود آب منابع ییایمیدروشیه یهایژگیو -3-0

 19 .................... یتیولیر یآب منابع در ییایمیکوشیزیف یپارامترها مکانی راتییتغ یبررس- 3-0-5

 13 ................................................... الکتریکیمکانی دما و هدایت  راتییتغ -3-0-5-5

 pH ........................................................................ 11 مکانی راتییتغ  -3-3-5-0

 13 ...................................................... هاونیکات و هاونیآن مکانی راتییتغ -3-0-5-9

 19 .......................................... (SiO2) سیلیس مکانی جزء مولکولی راتییغت -3-0-5-3

 11 ...................... یتیولیر یآب منابع در ییایمیکوشیزیف یپارامترها زمانی راتییتغ یسبرر-3-0-0

 EC ............................................................... 13 و TDS یزمان راتییتغ -3-0-0-5

 pH ................................................................. 11 و دما یزمان راتییتغ  -3-3-0-0

 11 ............................................... هاونیکات و هاونیآن زمانی غلظت راتییتغ -3-0-0-9

 35 .......................................................... (SiO2) سیلیس یزمان راتییغت -3-0-0-3

 30 ................................................................ اشباع شاخص یزمان یسر -3-0-0-1

 39 ........................................................... های کاتیونینسبت یزمان یسر -3-0-0-3

 33 ...................... زیرزمینیهای ریولیتی و منابع آب در سنگ یونیکات یهانسبت یبررس -3-0-9

 31 .................................................... ارزیابی غلظت فلزات سنگین در منابع آبی ریولیتی -3-9

 33 ............. فلزات سنگین مورد بررسی در منابع آب زیرزمینی سازند سخت ریولیتی مهاباد -3-9-5

 33 ....................................................................................... (As) کیآرسن -3-9-0

 525 ......................................................................................... (Ba) میبار -3-9-9

 520 ......................................................................................... (Pb) سرب -3-9-3

 523 ................................................................................... (Sr) ومیاسترانس -3-9-1

 523 ........................... مهاباد یهاتیولیر در نیسنگ فلزات به آب منابع یآلودگ زانیم یابیارز -3-3

 523 ............................................................................... (MI) یفلز شاخص -3-3-5
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 521 .......................................................... (HPI) نیسنگ فلزات یآلودگ شاخص -3-3-0

 523 ............................................................................. پارامترها یهمبستگ یبررس -3-3

 552 ................................................................................... یاخوشه لیتحل روش -3-1

 

 555 .................................................................. گیری و پیشنهادها: نتیجهفصل پنجم

 551 ....................................................................................... منابع مورد استفاده
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 بیان مسأله و هدف از انجام تحقیق -1-1

چه بحران منابع آبی بیشتر از آن .کم آبی مواجه هستند بزرگی به نام در جهان، با معضل های زیادینانسا

افزایش مطالبات برای  .باشدکننده میاست و تداوم این امر بسیار نگرانرفت در حال افزایش که انتظار می

منابع آب موجود در سازندهای سخت آذرین و دگرگونی، باشد. آب در حالی است که منابع آب محدود می

با اند. ها کمتر از سایر منابع آب )آهکی و آبرفتی( مورد توجه بودهبه دلیل ذخیره و آبدهی نسبتاً پایین آن

های عمده هستند، از اهمیت این حال این نوع منابع آب در نواحی خشک و نیز در مناطقی که فاقد آبخوان

های آذرین، دگرگونی و رسوبی تحکیم یافته در های سخت شامل سنگسنگباشند. زیادی برخوردار می

های زمین علی خشکیدرصد سطح ف 02ها بیش از شوند. رخنمون آننواحی زیادی در سطح زمین دیده می

 پوشاند.را می

های سنگ جریان دارد، در نتیجه سطح تماس بین در شکستگی در سازندهای سخت آب زیرزمینی عمدتاً

های سیلیکاته موجود در باشد. از طرفی با توجه به هوازدگی کم و آهسته کانیآب و ماتریس سنگ کم می

گرم بر لیتر میلی 122ها کم و معمولا کمتر از ( در آنTDSهای سخت، کل مواد جامد محلول )سنگ

   3HCO-Caها باشد. کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی معمولا در سازندهای سخت خوب و تیپ آب در آنمی

 (.Alwathaf et al., 2013باشد )می
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های کاتیونهای زیرزمینی سازندهای سخت آذرین و دگرگونی شامل به طور کلی اجزاء محلول در آب

باشد. کربنات، کلر، سولفات، نیترات و اسید سیلیسیک میهای بیکلسیم، منیزیم، سدیم، پتاسیم و آنیون

گرم بر لیتر میلی 52-92مقدار جزء مولکولی سیلیس در منابع آب موجود در سازندهای سخت معمولا بین 

وضعیت توپوگرافی باعث ایجاد شرایط متفاوت  اختلاف ارتفاع و یابد.باشد و حلالیت آن با دما افزایش میمی

مانند لیتولوژی به طور  نیز گردد. عوامل دیگریدر سرعت هوازدگی و تبادل یونی و زیستی در محیط می

 ..گذاردتأثیر می هاایی آنیها و خصوصیات هیدروژئوشیممحلی بر روی کیفیت این آب

های گذشته مطالعه و تحقیقات کافی در مورد الدر س ،هاپوشش وسیع و کیفیت مطلوب این آب علیرغم

اما به تازگی به دلیل مواجهه جهانی با کمبود منابع آبی، جریان آب در این سازندها صورت نگرفته است. 

ه های انجام شدباشد. بررسیها میهایی بر روی این منابع انجام شده که نشانگر اهمیت این آبخوانبررسی

 (.Federico et al., 2002دهد )های با ارزش را نشان میت برای تشکیل آبخوانهای سختوانایی سازند

منطقه مهاباد کوهستانی و  .سازند سخت ریولیتی مهاباد در جنوب استان آذربایجان غربی واقع شده است

از سازندهای سخت تشکیل شده است. با توجه به مورفولوژی منطقه بیشتر نیاز آبی از منابع آب  عموماً

شود. در منطقه مهاباد کشاورزی بیشتر در محدوده موجود در سازندهای سخت منطقه مهاباد تامین می

، باشدمی باشد گسترش دارد. در مناطق اطراف مهاباد که کوهستانیآبخوان دشت مهاباد که آبرفتی می

کشاورزی محدودتر بوده و نیاز آبی مردم آن منطقه از نظر شرب و کشاورزی از داخل سازندهای سخت 

شود. بنابراین مطالعه هیدروشیمیایی و بررسی کیفیت منابع های آذرین و دگرگونی( تامین میمنطقه )سنگ

گونه مطالعه درباره هیدروشیمی تاکنون هیچرسد. آب موجود در سازندهای سخت منطقه ضروری به نظر می

ها صورت نگرفته است. بنابراین هدف اصلی این تحقیق، بررسی هیدروشیمی منابع آب موجود در این سنگ

های مهاباد از لحاظ در این راستا منابع آب موجود در ریولیت باشد.آبی موجود در این توده ریولیتی می

 ن تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است.کیفی و میزان آلودگی به فلزات سنگین در ای
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 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1-2

 هایاز نظر تقسیمات سیاسی کشور یکی از شهرستانایران واقع شده و  غرب شمال در مهاباد شهرستان

متوسط مربع وسعت و ارتفاع  کیلومتر 0130شهرستان مهاباد دارای  باشد.میجنوبی استان آذربایجان غربی 

کیلومتر فاصله دارد. نزدیکترین  552با مرکز استان  شهر مهاباد .باشدمتر می5911آن ازسطح دریاهای آزاد 

هرهای مجاور آن ش قرار گرفته است. دیگری کیلومتر 31بوده که در فاصله شهر به آن میاندوآب در شرق 

منطقه  باشد.در جنوب شرق می و بوکان غربپیرانشهر در غرب، سردشت در جنوب ،غربنقده در شمال

ر آبگی حوضه. دارد قرار ارومیه دریاچه آبگیر هایحوضه از یکی مهاباد رودخانه آبگیر حوضه در مورد مطالعه

(، با وسعتی حدود 5-5توده ریولیتی مهاباد )شکل  است. مربع کیلومتر 5310 حدود مساحت دارای مهاباد

 عرض 91° 12΄ تا 93° 32΄ و شرقی طول 33° 31΄ تا 31° 9΄ جغرافیایی محدوده کیلومتر مربع در 12

 های ارتباطی به منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.( راه0-5در شکل ) .است شده واقع شمالی

  
 

 ریولیتی مهاباد هایسنگنمایی از  -5-5شکل 
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 آن به دسترسی هایراه و مطالعه مورد محدوده جغرافیایی موقعیت -0-5 شکل
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 آب و هوای منطقه مورد مطالعه -1-3

( ایستگاه 5912-5932ساله ) 32های به منظور بررسی وضعیت آب و هوای منطقه مورد مطالعه از داده

-5) جدول در ایستگاه این حرارت درجه اطلاعات میانگین ماهیانه بارندگی وسرخ مهاباد استفاده گردید. پل

 ارائه شده است. (5

 (5912-5932ساله ) 32سرخ مهاباد در دوره بارندگی ایستگاه پل میانگین دما و -5-5جدول 

 ماه
 بارندگی

 (مترمیلی)

 دما

 (گراددرجه سانتی)

 1/53 3/50 مهر

 1/52 3/91 آبان

 3/3 1/35 آذر

 3/0 1/93 دی

 3/2 9/90 بهمن

 0/3 1/33 اسفند

 9/52 3/12 فروردین

 3/53 1/33 اردیبهشت

 9/02 1/52 خرداد

 3/03 3/5 تیر

 3/01 3/2 مرداد

 3/00 9/5 شهریور

 2/13 0/313 سالانه
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در فروردین ماه و کمترین  بارندگی بیشترین شود که( ملاحظه می5-5اطلاعات مندرج در جدول ) به توجه با

 ماه مربوط به دما کمترین و مربوط به مرداد ماه دما بیشینه چنیندهد. همبارندگی در مرداد ماه رخ می

شود که میانگین بارش سالانه و میانگین دمای سالانه منطقه به باشد. علاوه بر این ملاحظه میمی بهمن

 باشد.گراد میدرجه سانتی 0/59متر و میلی 951ترتیب برابر با 

 ( منطقه ترسیم شده استEmbrothermicامبروترمیک ) بر اساس مقادیر بارندگی و دمای ماهانه، نمودار

 از تر خشک دوره جداکننده دما، میانگین منحنی با بارندگی منحنی میانگین تلاقی نقطه .(9-5)شکل 

 صورت این غیر در و تر دوره گیرد؛قرار می دما میانگین از بالاتر بارندگی میانگین که هاییزمان در باشد.می

خشک  دورههای سال تر و بقیه ماه تا خرداد دوره آباننمودار از ماه  این اساس بر افتد.اتفاق می خشک دوره

 .شوندمحسوب می

 

 

 سرخ مهاباددر ایستگاه پل ساله 32 اطلاعات میانگین پایه بر مورد مطالعه منطقهنمودار امبروترمیک  -9-5شکل 
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 میانگین به توجه با دمارتن، است. شده استفاده (De Martonneدمارتن ) روش از منطقه، اقلیم تعیین برای

 با ضریب این مقدار که است کرده ارائه خشکی یا ضریب اقلیمی ضریب نام به ضریبی سالیانه، بارش و دما

 دمارتن خشکی (. ضریب5913کند )علیزاده مشخص می را ( وضعیت اقلیمی منطقه0-5) به جدول توجه

 شود:می محاسبه (5-5) رابطه از استفاده با

 

 I=P/(T+10)                                        (1-1) رابطه                             

با  .باشدمی )گرادسانتی درجه(سالانه  دمای متوسط T و )مترمیلی(سالانه  بارندگی متوسط P رابطه در این

 گردد؛ که برمی برآورد 3/59مورد مطالعه  منطقه برای دمارتن خشکی ضریب این رابطه مقدار توجه به

 .گرددمی خشک تعییننیمه نوع منطقه از اقلیم (0-5) جدول اساس

 

 (5913دمارتن )علیزاده  اقلیمی بندی رده -0-5جدول 

 

 (Iدمارتن ) خشکی ضریب محدوده نام اقلیم 

 52 از کوچکتر خشک

 3/53تا  52 نیمه خشک

 3/09تا  02 ایمدیترانه

 3/01تا  03 نیمه مرطوب

 3/93تا  01 مرطوب

 91بزرگتر از  بسیار مرطوب
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 ژئومورفولوژی منطقه -1-4

واحد  شود.تقسیم می سه واحد مجزای کوهستان، دشت و رودخانه به ژئومورفولوژی نظر از منطقه مهاباد

 دارای واحدکند. این با شیب ملایم از شمال شهر مهاباد شروع و به سمت دریاچه ارومیه ادامه پیدا میدشت 

ان مهاباد نیز در میان آن جری خانهرود ،دستقسمت پائین در رسوبات آبرفتی مربوط به دوره کواترنر بوده که

چنین واحد رودخانه نیز به طور مشخصی در نواحی مختلفی از منطقه مورد مطالعه با جهت جنوبی . همدارد

-ابراهیم و سوارمام ارتفاعات از و بوده منطقه انهرودخ ترینمهم مهاباد شمالی قرار گرفته است. رودخانه –

 دریاچه جنوب زارهای شوره وارد دشت هایآبادی از عبور از پس رودخانه مهاباد. گیردمی سرچشمه جلال

غرب  غرب،های شمالشامل قسمت منطقه کوهستانی مرتفع و (. واحد5935آذر، گردد )صالحیارومیه می

های مهاباد( از نظر ژئومورفولوژی . محدوده مورد مطالعه )ریولیتباشدمی مهاباد غرب شهرستانو جنوب

ها دارای شیب متوسط تا زیاد های تشکیل دهنده آنهای منطقه به تبعیت از سنگکوهستانی بوده و کوه

(. نمایی از 5911باشد )شهبازی، جنوبی می –روند کلی ارتفاعات تشکیل دهنده منطقه شمالی  .باشندمی

 (، نشان داده شده است. 4-5ژئومورفولوژی منطقه مورد مطالعه در شکل )وضعیت 

 

 

 مورد مطالعه ژئومورفولوژی منطقهوضعیت نمایی از  -3-5شکل 

 ریولیت مهاباد
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 مطالعه مورد منطقه شناسیزمین -1-3

در  شناسیساختارهای زمینشناسی در مطالعات هیدروژئولوژیکی به دلیل تاًثیر عوامل و های زمینبررسی

ناسی شباشد. مطالعات زمینها، حائز اهمیت میکیفیت آب محتوی آن نیز و و گسترش سازندهای آبدار ایجاد

بندی منطقه مورد مطالعه از نظر تقسیممهاباد صورت گرفته است.  5:012222منطقه براساس نقشه 

شود. محدوده مطالعاتی مهاباد به لحاظ تنوع در میسیرجان محسوب -(، جزء زون سنندج5913اشتوکلین )

های آذرین، که انواع متنوعی از سنگ ای برخوردار است به طوریشناسی پیچیدهنوع و سن سازندها، از زمین

 مورد مطالعه شناسی منطقه( نقشه زمین1-5شکل ) .دگرگونی و رسوبی در این منطقه قابل مشاهده است

 را نشان می دهد.

 

 شناسی منطقهچینه -1-3-1

خوردگی ای به مانند سایر نقاط ایران در نتیجه فاز کوهزایی کاتانگایی دچار چینپوسته قاره مهاباددر منطقه 

های های دگرگونی منطقه، گرانیتزایی رخ داده است. سنگو شکستگی شده و در آن دگرگونی و گرانیت

 (. 5912اده، زاند )درویشهای مهاباد در اثر حرکات کوهزایی کاتانگایی تشکیل شدهدوران و ریولیت

 شناسی از کامبرین میانی تا پرمین وجود داشته و در پرمین مجدداً در منطقه مهاباد یک نبود چینه

تر از جمله سازند لالون، سازند طور دگرشیب بر روی سازندهای قدیمیه های سازند روته برسوبگذاری آهک

گذاری فوق در منطقه مهاباد ناشی از حرکات گیرد. نبود رسوبهای دگرگونی پرکامبرین قرار میمهاباد و سنگ

 زمان از متنوعی واحدهای مطالعه مورد منطقه درزایی است. باشد که در ایران از نوع خشکیکالدونین می

واحدهای رخنمون یافته در منطقه مورد . در ادامه (5919)آقانباتی،  دارند گسترش کواترنری تا کامبرین

 شود.می داده شرح مختصر طور به جدید به قدیم از لیتولوژی منطقهمطالعه 
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 پرکامبرین -الف

 سازند کهر

یکنواخت و حاوی این واحد،  .ترین واحد تقسیمات واحدهای پرکامبرین استجوان (PCk) سازند کهر

ونی های رسوبی آرژلیتی و سیلیسی و از دگرگعمدتاً از سنگهای سبز روشن فیلیت و شیل فیلیتی است. دانه

های دگرگونی درآن عمدتاً درجه پایینی در حد شود. دانهبرخورد حاصل می زیادای در زیر فشار ناحیه

باشد. مطالعات ارز تشکیلات کهر در البرز مرکزی میدهد. این واحد همرخساره کلریتی را نشان می

 ها شامل فیلیت، کوارتز، سریزیت، کلریتدهنده عمده سنگدهنده این است که تشکیلمیکروسکوپی نشان

 شیست با زمینه لیپیدوبلاستیک است.

 

 سازند مهاباد 

mr) سازند مهاباد
CP) های اینفراکامبرین شمال کردستان و جنوب آذربایجان غربی راواحد تحتانی سنگ 

های های آتشفشانی اسیدی و آتشفشانی تخریبی همراه با شیلاز سنگ کند. سازند مهاباد عمدتاًمشخص می

-5های آهک سیاه تشکیل شده است. مقطع تیپ سازند مهاباد )شکل میکایی سبز تیره تا سیاه با میان لایه

نوب شرق مهاباد مطالعه شده است کیلومتری ج پنجمتر در شمال روستای لاچین در  5212( به ضخامت 3

های دهند و سنگ. دو واحد شیلی مجزا قسمت پایین و بالای سازند را تشکیل می(5312افتخار نژاد، )

اً داغ نسبتتر در جنوب قرهاند. واحد شیل پایینوده میانی را به خود اختصاص دادهآتشفشانی عمدتاً محد

یی های بخش بالاضخیم شده است )در مسیر جاده اصلی مهاباد(. بخش شیل تحتانی سازند مهاباد با شیل

های (. سنگ5312های سلطانیه معادل است ) افتخارنژاد، چنین کوهسازند کهر در البرز مرکزی و هم

ها عمدتاً شوند و این سنگدرصد از توالی کل سازند در شرق مهاباد را شامل می 12آتشفشانی تقریباً 

 نشان دهنده دگرگونی ضعیفها به طور کلی های اسیدی هستند. آنریولیت، ایگنمبریت دانه درشت و توف

 ها شامل ایجاد متاریولیت و کریستال توف هستند. تا متوسط هستند که برخی از تغییر شکل
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 (5312مقطع تیپ سازند مهاباد در شمال روستای لاچین ) افتخارنژاد،  -3-5شکل 
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فلدسپارهای پتاسیک تیره و تعداد  برای مثال .دهدهای میکروسکوپی تا حدی تغییرات را نشان میبررسی

ی اند(، پلاژیوکلاز اسیدکمی از مواد معدنی مافیک )کاملاً به وسیله لیمونیت و هیدرومیکا جایگزین شده

ا هبیوتیت در برخی از نمونه های ریز کوارتز، مقدار جزئی فلدسپار سرزیتی وی شده(، دانه)کاملاً سریزیت

معدنی و آپاتیت به ندرت موجود هستند. در شمال روستای لاچین مهاباد های یافت شده است. زیرکن، کانی

گرانیت های میکروسکوپی آن را بررسی .ولکانیک رخنمون دارندهای اسیدی با مشخصات سابسنگ

اوت ها با هم متفهای زمینه آنو تنها نشانه بودهبسیار مشابه گرانیت دوران  پورفیری معرفی کرده است که

های فوقانی سازند مهاباد در منطقه مورد مطالعه در شرق روستای لاچین، سازند بایندر ی اسلیتبر رو است.

 شیب قرار گرفته است.طور همه ب

 

 سازند بایندور 

ترین بخش توالی سنگی اینفراکامبرین در محدوده کوه سلطانیه داده شده است. نام سازند بایندور به پایین

های دولومیتی شیل با برخی از میان لایه عمدتاً به رنگ ارغوانی میکایی وسنگ این تشکیلات شامل ماسه

است. سازند بایندر در منطقه مورد مطالعه در شرق و شمال شرق روستای لاچین گسترش داشته و در این 

 شیب رویطور همه منطقه فقط بخش دولومیتی آن رخنمون دارد. سازند بایندر در شرق روستای لاچین ب

خوش ضخامت آن (. در قسمتی از روستای حاجی5911های تشکیلات مهاباد قرار دارد )شهبازی، اسلیت

عه سازند بایندر همانند سایر متر است. در منطقه مورد مطال 911گیری شده و ضخامت کل سازند اندازه

 شیب توسط سازند سلطانیه پوشیده شده است.طور همه ها بمحل

 

 دولومیت سلطانیه 

و  بوده تر از نوع محلی آن در سازند سلطانیهدر منطقه مهاباد کمی متفاوت (PCcs) سلطانیهومیت دول

 کمی دولومیت باشد. لیتولوژی آن شاملمیضخامت قابل تشخیص  باهای خاکستری روشن شامل سنگ

 شیل سبز های نامنظم رخنمون دارد.که اغلب به صورت نوارهای نازک یا گره بوده سیلیسی شده با چرت

 های بالا و پایین ضخامتدر چندین لایه نازک در قسمت میانه هستند و در قسمتهای قرمز آرژلیتی و شیل
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ترین بخش دارای تناوب است و یابد. دولومیت با میکای با رنگ قرمز و شیل سبز در پایینآن افزایش می

اشد. ببخش بالا نیز به صورت انتقالی می ارتباط با تر سازند باروت دارد.ا بخش پایینکنتاکت انتقالی ب

رسد. متر می 322 به ضخامت دولومیت سلطانیه در مهاباد در مقایسه با نوع محلی آن کمتر و حداکثر

ندر بر روی سازند بای شیبطور همه گسترش دولومیت سلطانیه در منطقه مورد مطالعه بسیار کم است و ب

 (.5911)شهبازی، قرار دارد 

 

 پالئوزوئیک -ب 

 های لالون سنگماسه

در منطقه جنوب مهاباد و غرب روستای لاچین رخنمون دارد.  (lC) ای سازند لالونهای قهوهسنگماسه

های لالون در قسمت سنگهای اینفراکامبرین است و لیتولوژی آن توسط ماسهمانند گروه سنگاین واحد 

ابد و در غرب مهاباد ضخامت یشده است. به طور کلی در مهاباد ضخامت آن کاهش می معرفیمرکزی البرز 

های متوسط و به سنگ کوارتزدار با دانهرسد. بخش عمده این سازند از ماسهمتر می 322اکثر به آن حد

م از دار کهای کوارتز و و به مقسنگ لالون به مقدار زیاد از کانیشود. ماسهرنگ صورتی تا بنفش دیده می

د )شهبازی، باشهای رسی میفلدسپار و سریسیت تشکیل شده و دارای سیمان سیلیسی و اکسید آهن و کانی

، های دیگر سراسر ایرانهای فسیلی کامبرین میانی در مهاباد مثل محلپوشانی با سنگ(. به خاطر هم5911

های ه مورد مطالعه سازند لالون توسط آهکدانند. در منطقسنگ لالون را متعلق به کامبرین زیرین میماسه

 پرمین پوشیده شده است.

 

 سازند میلا 

های عمده سازند در طول البرز و دولومیت قسمت نسبتاً پایداری از سازند میلا است و به وضوح در قسمت

اما از شکل و موقعیت  .شود. در هیچ جای آن اثری از فسیل دیده نشده استشمال غربی ایران دیده می

ن آن توان سمی ،دار استسنگ لالون و واحد سنگی میانی از سازند میلا که فسیلشناسی بین ماسهچینه

رو واحد دوم است که شامل آهک سست تیره، خاکستری را کامبرین زیرین تشخیص داد. این سکانس دنباله
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وشن آهک خاکستری که متناوباً با دولومیت های رو پهن و دولومیت سست خاکستری روشن است. کریستال

این واحد  .باشدمتر می 592به ندرت حاوی فسیل هستند. متوسط ضخامت این واحد  ،شوندپوشیده می

سازند میلا در البرز مرکزی است. واحد سوم سازند میلا در منطقه مهاباد دارای  9و  0مربوط به اعضای 

 است.  بندی نازکطبقه بابستر ضخیم نودولار 

 

 پرمین 

توجهی در اکثر نقاط ایران دارند که عمدتاً از رسوبات آواری عمده با رنگ های پرمین یکنواختی قابلسنگ

متر تشکیل شده و  92الی  0سنگ کوارتزدار چند رنگ با ضخامتی به طور متوسط در حدود بنفش و ماسه

های بالا بدون وجود مواد آلی قسمتعمق محلی پوشیده شده است. بیشتر های کمتوسط سنگ آهک آب

دار های و ناپیوستگی زاویاند. ناپیوستگی منطقهن مشاهده شده، که در واحد پایه پرمیاندتشخیص داده شده

محلی در پایه پرمین و واحدهای پایین با مراحل مختلف برخورد شارپ سازند میلا در کامبرین و احتمالاً 

رقی مهاباد مشاهده شده است. واحدهای سنگی آهک فوقانی به منزله های لالون در جنوب شسنگماسه 

طور کلی شامل محدوده رنگی خاکستری تیره یکنواخت تا ه ای از توالی سنگی پرمین است. ببخش عمده

یرد. گسیاه با سنگ بستر آهکی هستند، که معمولاً تحت تاثیر تغییرات ناشی از دولومیتی شدن قرار می

متر است و کاهش محلی آن ناشی از فرسایش قبل از  322متر تا حداکثر  52آن از محدوده ضخامتی 

ا هژوراسیک است که باعث حذف کامل بخش پایین تریاس و بخش بالایی بیشتر پرمین در بیشتر مقطع

اگرچه ممکن است در برخی از ماسه  ،های مهاباد از بین رفته استهای این دوره در بیشتر بخشاست. سنگ

 های غیر معمول از آن ارائه شده است. های قرمز در شمال شرقی زرینه رود دیده شود که ضخامتسنگ

 

 مزوزوئیک -ج 

نین چهای تریاس فوقانی در مهاباد و همحوادث تکتونیکی و فرایندهای مرتبط با آن بیشتر حاصل از فعالیت

سریع به  هایاند. بیشتر فرونشستشدههای رسوبی منعکس کرتاسه پایینی در کل ایران است که در محیط

 های آتشفشانی زیردریایی نشان داده شده است. های ضخیم رسوبات و فعالیتوسیله تجمع یا توالی
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 صورت بخشی تحت تاثیره علاوه ببه های این زون متحرک به شدت خرد و تکتونیزه شده، بخشی از سنگ

 .دگرگونی درجه ضعیف قرار گرفته است

 

 ئیکسنوزو -د 

 آهک میوسن 

آهک های ضخیم لایه میوسن )هم ارز با قسمت های بالای تشکیلات قم( در قسمت شمال و شمال غربی 

شناسی از تشکیلات قم هستند، که دریای میوسن معادل واحدهای چینه مهاباد رخنمون دارد. رسوبات

ق عمبه عنوان کربنات آبهای مناطق کم معرف رسوبات دریایی الیگومیوسن هستند. این واحد به خوبی

ای عظیم، سنگ آهک بدون چین و با رنگ روشن است که در کند و شامل ساختار صخرهتوسعه پیدا می

ده ها به رنگ سفید تا کرم دی. این آهکشودبه سنگ بستر و مارن تبدیل میخوبی ه تر بهای پایینقسمت

 شوند.می

 

  های بازیکگدازه

همراه  های بازالتیازهکواترنری در آذربایجان و شمال غرب ایران با خروج گد-فشانی با سن پلیوفورانهای آتش

و ته نشستهای  پلیوستوسن-خت منشوری واحدهای آذرآواری پلیوبا سا (vPIQ) های بازالتیاند. گدازهبوده

ی الیوین بازالتی به سن کواترنر های بازالتی وهای ولکانیکی و روانهفعالیت .اندرا پوشاندهمنطقه مهاباد  آبرفتی

یدآباد و هفتوانه رخنمون باد و و مجاور روستاهای لاچین، سدر منطقه مورد مطالعه در جنوب شهرستان مها

دگرگونی های ها در منطقه مورد مطالعه بر روی سازند مهاباد و سنگ(. این ولکانیک5911دارد )شهبازی، 

های بازالتی در شرق و شمال شرق منطقه مورد مطالعه اند. گسترش بیشتر گدازهپرکامبرین روانه شده

های دار بوده و به دو دسته اصلی بازالتهای منطقه مورد مطالعه حفرهبازالت (.  عموماً 1-5باشد )شکل می

 شوند.های فاقد الیوین تقسیم میدار و بازالتالیوین
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تر میهای افقی بر روی واحدهای قدیاست که به شکل پادگانه (2tQ) های کواترنریاحد شامل نهشتهاین و

باشد و از لحاظ کشاورزی و منابع آب ریزه، شن و رس میشامل سنگمنفصل آن  اند. اغلب اجزایقرار گرفته

 (.1-5ش دارد )شکل غرب منطقه مورد مطالعه گستردر شمالین واحد باشد. ازیرزمینی حائز اهمیت می
 

 مطالعه مورد منطقه هیدرولوژی و هیدروژئولوژی -1-6

متر از سطح دریا در جنوب استان آذربایجان غربی واقع شده است. منبع  5902شهرستان مهاباد با ارتفاع 

 -باشد. حوضه آبریز مهاباد روند جنوبیاصلی تغذیه منابع آب سطحی و زیرزمینی منطقه نزولات جوی می

باشد. آبخوان شمالی دارد و دشت مهاباد که آبخوان اصلی مهاباد نیز در آن قرار دارد در شمال منطقه می

بیلان  باشد.دشت مهاباد از نوع آزاد و جهت جریان آب زیرزمینی در آن عمدتا از جنوب به شمال می

منطقه مهاباد هیچ گونه  . در( آورده شده است9-5طور خلاصه در جدول )ه هیدروژئولوژیکی دشت مهاباد ب

های مهاباد انجام نشده است، در نتیجه چنین ریولیتمطالعه هیدروژئولوژیکی در مورد سازندهای سخت و هم

 باشد.اطلاعاتی در این زمینه در دسترس نمی

 

 

 (5935آذر، بیلان هیدروژئولوژیکی دشت مهاباد )صالحی -9-5جدول 

بیلان های محدودهخروجی (میلیون متر مکعب) های محدوده بیلانورودی (میلیون متر مکعب)   

11/05 19/5 تبخیر از آبخوان   نفوذ از پساب شرب و صنعتی 

33/91 10/12 زهکشی آبخوان   نفوذ از پساب کشاورزی 

33/2 31/3 جریان زیرزمینی خروجی   نفوذ از جریان سطحی 

90/55  تخلیه و برداشت چاه 
23/52  نفوذ از بارندگی 

13/3  جریان زیرزمینی ورودی 

1/15 1/15 مجموع   مجموع 

                                                         ΔV=0                                                                      
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  فصل دوم:

  تئوری مطالب و مروری بر مطالعات گذشته درباره سازندهای سخت
 

 مقدمه -2-1

های کشاورزی و صنعتی به منظور تأمین آب و غذا، فعالیت امروزه افزایش جمعیت همراه با رشد روزافزون

ن بنابراین شناسایی ای منابع آب زیرزمینی به بالاترین میزان خود برسد.موجب شده است که استفاده از 

های موجود در سازندهای سخت یکنواختی موجود در باشد. آبخوانمنابع آبی از اهمیت بالایی برخوردار می

های خوانآبباشند. بنابراین خصوصیات هیدروژئولوژیکی های آبرفتی را ندارند و ناهمگن و ناهمسو میآبخوان

باشد، به طوری که ذخیره و جریان آب در سازندهای سخت تابع درز آبرفتی متفاوت از سازندهای سخت می

باشد. سازندهای سخت در ایران و به طور کلی در دنیا دارای گسترش قابل توجهی های سنگ میو شکاف

منبع و پتانسیل آبی مورد توجه  توانند به عنوان یکهستند که در صورت تغذیه مناسب، این سازندها می

دهند، مطالعه درصد مساحت ایران را سازندهای سخت تشکیل می 19/3قرار گیرند. با توجه به اینکه 

 (. 5912رسد )وطنخواه، هیدروشیمیایی این منابع ضروری به نظر می

 

 خصوصیات سازندهای سخت-2-2

ها از دیدگاه دگرگونی هستند که همه آنهای آذرین و سازندهای سخت شامل محدوده وسیعی از سنگ

های رسوبی تقریباً همه سازندهای سخت برخلاف سنگ -5باشند. هیدرولوژیکی دارای دو ویژگی مشترک می
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به علت وجود شکستگی و تأثیر فرایندهای هوازدگی همگی دارای تخلخل  -0باشند. فاقد تخلخل اولیه می

های قابل توجهی از مناطق زندهای سخت آذرین و دگرگونی بخش(. ساLarsson, 1984باشند )ثانویه می

 (.5-0اند )شکل خشک و نیمه خشک دنیا را پوشانده

 

 

 (Uhl and Atobrah, 1987پراکندگی سازندهای سخت در مناطق خشک و نیمه خشک جهان ) -5-0شکل 

 

ها، درز و رابطه با شکستگیظرفیت ذخیره، تخلخل اولیه و نفوذپذیری سازندهای سخت ناچیز و بیشتر در 

یابند. ای تغییر میباشد که در اثر فرآیندهای هوازدگی و تکتونیک به طور قابل ملاحظههای سنگ میشکاف

های تکتونیکی و هوازدگی امکان ذخیره و انتقال آب زیرزمینی را در این تخلخل ثانویه ناشی از فعالیت

 کند.ها ایجاد میسنگ

ای ، دشت کوهپایه(structural hilsهای ساختاری )های سنگی شامل تپهر پهنهاشکال سطحی موجود د

(Pediment ،)ای مدفون دشت کوهپایه(Buried Pedimentرسوبات دره ،)( ایValley fills)  و کوهک

(Inselberg) به دلیل سطح  های ساختاری و کوهک(.  پتانسیل آب زیرزمینی در تپه0-0باشد )شکلمی
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اند. ای از خاک و مواد هوازده تشکیل شدههای کوهپایهباشد. دشتها پایین مینفوذپذیری کم سنگتغذیه و 

ترین ای، مهمباشند. رسوبات درههای دستی میها خوب و مناسب برای چاهپتانسیل آب زیرزمینی در آن

ت رسوبات در این باشند. ضخامهای سنگی از نظر توسعه آب زیرزمینی میاشکال سطحی موجود در پهنه

 باشد.های سنگی میبخش زیاد و شامل رسوبات درشت و خرده

 

 

 (.Singhal and Gupta, 1999) سنگی بلورین اشکال سطحی موجود در یک پهنه -0-0شکل 

 

 خصوصیات تکتونیکی -2-2-1

 دارایهای شکستگی یکی از مسائل مهم برای اکتشاف آب زیرزمینی در سازندهای سخت، شناخت سری

-ها، عموماً الگوی شکستگی متراکمی را نشان میریز مانند آپلیتهای دانهباشد.  سنگظرفیت ذخیره می

ها دارای درشت از قبیل گرانیتهای دانهباشد. از طرف دیگر، سنگها کوتاه میدهند و طول شکستگی
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ا هدیگر زیاد است. بعضی سنگها از یکباشند که فاصله آنها و صدها متر میهایی به طول دهشکستگی

ها، چسبندگی ضعیفی بین بلورهای خود دارند، بنابراین، توده سنگ در برابر تنش وارده به مانند پگماتیت

دت های گرانیتی ممکن است به شراحتی شکننده خواهد بود. بسته به خصوصیات تکتونیکی محلی، سنگ

ها و گابروها شکستگی کمتری فیک مانند دیوریتهای ماشکسته شوند، در حالیکه در همان ناحیه سنگ

 (.Larsson, 1984) خواهند داشت

ا در راستای هتوانند در تشخیص الگوی شکستگی کمک خوبی باشند، زیرا دایکها نیز میعلاوه بر این، دایک

ظرفیت ان توکنند. بر اساس چنین شناختی میهای کششی نفوذ میتنش اصلی حداکثر و در میان بازشدگی

 هایها را تخمین زد. شکستگیانواع مختلف شکستگی( Relative water-bearing capacityداری نسبی )آب

های کششی و های کششی، شکستگیموجود در سازندهای سخت از نظر هیدروژئولوژیکی شامل درزه

 (.Larsson, 1984باشد )های برشی میشکستگی

شی های کشدهند. شکستگیهای ضعیفی را تشکیل میکم، آبخوانهای کششی به دلیل مقدار ذخیره درزه

 های کششی نسبتاً زیاد وکنند. میزان بازشدگی شکستگیها و مسیرهای زهکشی عمل میبه عنوان لوله

رش های برشی بستگی به میزان پیشرفت بدارای پتانسیل ذخیره بالایی هستند. مقدار ذخیره در شکستگی

 (.9-0ها دارد )شکل های رسی در محل شکستگیکانیو تشکیل انواع مختلف 

 ای و( در جنوب منطقه اسکاندیناوی در رابطه با مدل تکتونیکی ناحیهLarsson, 1984مطالعات لارسون )

دهد که بیشترین مقدار آبدهی مربوط به ( نشان می3-0های مختلف )شکل ارتباط آن به آبدهی بخش

ای هچنین متوسط آبدهی و حداقل آبدهی نیز به ترتیب به شکستگیم( بوده و ه2acهای کششی )شکستگی

 شود.( مربوط میh0l( و فشارشی )hk0برشی )

های پرمین در های پرکامبرین و گرانیت( با مطالعه سازندهای سخت متشکل از گنیسRohr, 2003روهر )

های نفوذپذیرتر از شکستگیهای کششی منطقه عموماً اسلو نروژ و بررسی آبدهی نشان داد که شکستگی

 باشد.های کششی بیشتر میباشد، در نتیجه آبدهی شکستگیبرشی می
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 (Larsson, 1984) هاهای برشی و تغییرات هیدروژئولوژیکی آنشکستگی -9-0شکل 

  

 

 ( Karlshamn) شامنهای موجود در گرانیت کارلمدل تکتونیکی شکستگی -3-0شکل 

 (Larsson, 1984) اسکاندیناوی
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های سنگ ( با مطالعه بر روی تاثیر شکستگی و تنشHenriksen and Braathen, 2006هنریکسن و براتن )

غرب  (Sunnfjordجرد )های دگرگونی منطقه سانفروی جریان آب زیرزمینی سازندهای سخت در سنگ

های نروژ به این نتیجه رسیدند که در نواحی درز و شکافدار جریان آب زیرزمینی عمدتاً در طول شکستگی

تانسیل ها، بیشترین پچنین در منطقه تاثیر شکستگیافتد. همموازی با بزرگترین تنش سنگ اتفاق می

 باشد.ان میهای فراوهایی با شکستگیاستخراج و برداشت آب زیرزمینی مربوط به مکان

( در مطالعه ارتباط ساختارهای تکتونیکی روی جریان آب زیرزمینی منطقه Apaydin, 2010آپایدین )

غربی آناتولی ترکیه به این نتیجه رسید که ساختارهای تکتونیکی به ویژه شمال (Beypazariپازاری )بی

 کنند.نترل میها را کها جریان آب زیرزمینی، بار هیدرولیکی و آبدهی چاهشکستگی

های موجود ( در بررسی پتانسیل آب زیرزمینی در شکستگیTessema and Nzotta, 2014تسوما و انزوتا )

های مافیک و دولومیت افریقای جنوبی بیان کردند در سازندهای سخت متشکل از گرانیت، گنیس، گدازه

رد باشد. در منطقه موها میستگیحداکثر تراکم شک باکه بهترین زون جهت پتانسیل آب زیرزمینی، زون 

 ها مرتبط بودند.های کریستالین به تراکم شکستگیسنگها با آبدهی بالا داخل پیدرصد چاه 30نظر 

های مورفوتکتونیکی و ژئوفیزیکی در اکتشاف آب زیرزمینی در سازند مطالعه انجام شده در رابطه با بررسی

( حاکی از آن است که 5911رسوبی در منطقه هوراند آذربایجان شرقی )خالقی و مؤید،  -سخت آتشفشانی 

ثیر أائوسن )سازند مجیدآباد( تحت ت -رسوبی در منطقه با سن پالئوسن -سازندهای فیلیشی و آتشفشانی

در  هثر از عملکرد تکتونیک، تغییرات ثانویأهای تکتونیکی شدید قرار گرفته و مورفولوژی متفعالیت

ها ایجاد کرده است. حفاری موفق و استخراج آب زیرزمینی با کیفیت بسیار نفوذپذیری و قابلیت انحلال آن

 ،در جنوب شرقی منطقه دارچمنطبق بر محور ناودیس پلان مسیلو زون خرد شده گسله هوراند  از مناسب،

 .نقش مورفوتکتونیک را در رخداد ذخیره آب زیرزمینی تایید نمود

 

 هوازدگی -2-2-2

ود. این شها در سطح زمین یا نزدیک آن هوازدگی گفته میها و کانیبه دگرگونی فیزیکی و شیمیایی سنگ

 ها را به حالتشود و آنهای اولیه و ثانویه میها و تجزیه و تغییراتی در کانییند باعث خرد شدن سنگافر
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رساند. انواع هوازدگی شامل فیزیکی و شیمیایی است. هوازدگی فیزیکی محیط خودشان می پایدارتری در

به قطعات  اهاست که در آن فقط سنگ شناسیکانیها بدون تغییر شیمیایی و خرد شدن سنگشامل 

نوسان دمای  های درون سنگ به عللها، تنششوند. عوامل اصلی شکسته شدن سنگتر تقسیم میکوچک

ها در درز و ته نشست محلول ا، فشار حاصل از رشد بلوره، هاز یخ زدن در سنگفشار ناشی ا ز،شب و رو

هوازدگی شیمیایی شامل تغییر در ساختار شیمیایی و کانی باشند. می رشد ریشه گیاه گ وشکاف سن

باشد. می انحلالو  آبگیری)هیدرولیز(، اکسیداسیون و احیاءشامل شود و فرآیندهای آن ها میشناختی سنگ

منبع  (Regolithدهد. لایه هوازده )های سنگی بلورین را نشان میال پهنه( پروفیل هوازده ایده1-0کل )ش

باشد که ضخامت و وسعت آن وابسته به آب و هوا ، توپوگرافی، مهم آب زیرزمینی در سازندهای سخت می

 باشد. لیتولوژی و پوشش گیاهی می

 

 

   (.Singhal and Gupta, 1999)ال در یک پهنه سنگی بلورین نیمرخ هوازده ایده -1-0شکل 
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 هایتوان به اندازه ذرات کانیاز جمله این عوامل می ،ها به عوامل زیادی بستگی داردسرعت هوازدگی سنگ

ثر آن زیادتر ؤمتر باشد سطح . هر چقدر اندازه کانی کوچکاشاره نمودسازنده سنگ و آب و هوای محیط 

یار های سازنده سنگ اثر بسشود. جنس کانیتر تحت تاثیر عوامل هوازدگی تجزیه میبوده و در نتیجه سریع

ترتیب  .تر از سنگ مرمر هستندهای گرانیتی بسیار مقاومبه عنوان مثال سنگ ،مهمی در هوازدگی دارد

 شوندیتبلور ممهایی که زودتر از همه کانیباشد.ا میههای سیلیکاته مطابق ترتیب تبلور آنهوازدگی کانی

طح شوند در سمتبلور می هایی که بعداً ، نسبت به کانی(آینددر درجه حرارت و فشارهای زیادتری بوجود می)

وامل آب ع. ها با شرایط سطح زمین بسیار متفاوت استزیرا شرایط تشکیل آن ،زمین پایداری کمتری دارند

بهترین محیط برای هوازدگی  د.ها دارای در سرعت هوازدگی سنگطوبت اهمیت ویژهویژه ره و هوایی، ب

 .است مرطوبشیمیایی آب و هوای گرم و 

باشد. نتایج حاصل از ها میمطالعات موازنه جرمی قابل اعتمادترین روش برای تعیین نرخ هوازدگی کانی

کلرادو  (Loch valeها در حوضه لوچ وال )ها و نرخ هوازدگی کانیاستفاده این روش در تفسیر مکانیسم

ه ها در این حوضباشد. هوازدگی کربناتها مربوط به انحلال کلسیت میدرصد از کاتیون 32دهد که نشان می

تر از نرخ انحلال  مشاهده برابر سریع 3در شرایط خنثی نرخ انحلال کلسیت  -5باشد. نتیجه دو فاکتور می

نرخ بالای فرسایش مکانیکی در مناطق آلپی به طور  -0باشد. آلومینوسیلیکاته میهای شده مربوط به کانی

 (.Mast et al., 1990دهد )ممتد مواد تازه سنگ بستر را در برابر بارش قرار می

های نرخ متفاوت هوازدگی فلدسپارها در سنگ پوش( White et al., 2000در مطالعات وایت و همکاران )

 و های شیمیایی، حلالیتاز لحاظ کنترل (Panola Mountain) کوه پانولا حقیقاتیگرانیتی در حوضه ت

 نفوذپذیری هیدروژئولوژیکی مورد بررسی قرار گرفته است.

 

 هیدروژئولوژی -2-3

( ذخیره regolith) های باز و لایه هوازده سطحیآب زیرزمینی در سازندهای سخت در سیستم شکستگی

ها منابع اصلی تهیه آب زیرزمینی در سازندهای سخت یابد. لایه هوازده و شکستگیشده و جریان می
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شود و یا باشند. در مناطق مرتفع و کوهستانی به دلیل فرسایش سریع، لایه هوازده تشکیل نمیمی

زیرزمینی  باشد، در نتیجه حرکت و ذخیره آبدر صورت وجود ضخامت و گسترش آن خیلی کم می

گیرد. در ارتفاعات کمتر و مناطق هموار از سازندهای سخت که لایه های باز صورت میدر شکستگی

هوازده تشکیل و توسعه خوبی دارد، میزان تغذیه از بارش بیشتر و ذخیره و حرکت آب عمدتاً داخل 

 (.3-0باشد )شکل لایه هوازده می

 

 
 (Thorne and Gascoyne, 1993ی سخت )تغذیه آب زیرزمینی در سازندها -3-0شکل 

 

 تخلخل -2-3-1

 .نمایند ذخیره در خود را آب از مقادیری تا سازدمی قادر را آنها که است ها سنگ ویژگی مهمترین تخلخل

 را ینیزیرزم آب سرعت بنابراین و اثر گذاشته هاسنگ هیدرولیکی هدایت و نفوذپذیری روی بر پارامتر این

اساس نوع تخلخل به سازندهای سخت با تخلخل یگانه و سازندهای  سازندهای سخت برکند. می کنترل

شود. از آنجا که پتانسیل ذخیره و آبدهی سازندهای سخت به وجود سخت دارای تخلخل دوگانه تقسیم می
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های ریاضی ماهیت و نوع در تدوین مدل ،ها و درصد تخلخل سنگ زمینه بستگی داردها و شکافدرزه

  Double Porosity Models)و (Single Porosity Models نامه هایی بل معیار قرار گرفته و مدلتخلخ

برای بررسی خصوصیات هیدرولیکی  الف( 1-0)شکل  های نوع تخلخل یگانهمدل طراحی شده است.

ار که ب ،سازندهای سخت دارای یک شکستگی عمده )گسل( و یا یک درزه اصلی که عمودی یا افقی است

برای بررسی سازندهای سخت دارای تخلخل  ب( 1-0)شکل های نوع تخلخل دوگانه شود. مدلبرده می

پذیری نفوذ با (Block matrix) ها سازند سخت شامل توده زمینهشود. در این مدلکار برده میه ب دوگانه

 شود.می در نظر گرفتهظرفیت ذخیره کم  -هدایت هیدرولیکی بالا  با هاظرفیت ذخیره بالا و شکستگی - کم

 

 

 (Singhal and Gupta, 1999تخلخل موجود در سازندهای سخت ) -1-0شکل 

 

 خصوصیات هیدرودینامیکی -2-3-2

ترین ویژگی هیدروژئولوژیکی سازندهای سخت دارای درز و شکاف، تغییرات زیاد در خصوصیات برجسته

رل ها کنتها به طور کامل توسط هندسه سیستم درزهجا که این ویژگیباشد. از آنها میهیدرودینامیکی آن

متر نیز تأثیر زیادی بر روی خصوصیات هیدرودینامیکی میلی 5/2شود، تغییرات کم بازشدگی در حد می
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ر طول ها دخواهد داشت. این تغییرات کم در اثر تغییر تنش و یا در اثر انحلال سیلیکاته درون شکستگی

های موجود در سازندهای سخت درز آید. خصوصیات هیدرودینامیکی آبخوانشناسی به وجود میزمان زمین

ها همگن (. سازندهای سخت بر خلاف آبرفت5-0باشد )جدول های آبرفتی میو شکافدار متفاوت با آبخوان

باشد می گهای سنهای درز و شکاف و شکستگیها تابع سیستمباشند و خصوصیات هیدرودینامیکی آننمی

 کند. که به صورت محلی تغییر می

 

 

(Singhal and Gupta, 1999های آبرفتی و سازندهای سخت درز و شکافدار )مقایسه آبخوان -5-0جدول 

 

 

ح به ها از سطها به دلیل افزایش تنشها و فاصله ناپیوستگیدر سازندهای سخت تراکم درزه و شکستگی

نیز با افزایش عمق کاهش ( Kو   T،Sپارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان )یابد. در نتیجه عمق کاهش می

های متراکم غیر شکسته باشد و در سنگ(. نفوذپذیری سازندهای سخت خیلی کم می1-0یابند )شکل می
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دهند به طوری که قابلیت ها نفوذپذیری را افزایش میباشد. شکستگیدارسی می/. میلی 1-5در اندازه 

 میلی دارسی برسد.  5222و حتی  522تواند به ها میی شکستگینفوذپذیر

 

 
 (Singhal and Gupta, 1999ها نسبت به عمق )تغییرات خواص هیدرولیکی و فاصله شکستگی -1-0شکل 

 

دهد. حداکثر شناسی را نشان می( مقادیر هدایت هیدرولیکی و نفوذپذیری مواد مختلف زمین0-0جدول )

باشد. ضریب ذخیره و آبدهی ویژه ای بلورین میهای تودهها و حداقل آن در سنگمقدار مربوط به گراول

 باشد. سازندهای سخت کم می

ها، در ارتباط با حداکثر آبدهی در امتداد محور دره یابد.آبدهی این تشکیلات با افزایش عمق کاهش می

 (.Freeze and Cherry, 1979باشد )های اصلی و بزرگ و حداقل آن در ارتفاعات میشکستگی
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 شناسی محدوده تغییرات هدایت هیدرولیکی و نفوذپذیری انواع مختلف مواد زمین -0-0جدول 

(Singhal and Gupta, 1999) 

 

 

های انجام شده برای برآورد ضریب تراوایی معادل سازندهای سخت ( در بررسی5913همکاران )زارعی و 

های توده سنگی بیان کردند که رفتار سازی شبکه شکستگیدار با استفاده از مدل شبیهدرز و شکاف

 شود.ها کنترل میدار توسط هندسه درزههیدرولیکی یک توده سنگی درز و شکاف

های درز و شکافی ( در تحقیقی با عنوان بررسی هیدروژئولوژیک آبخوان5939مهدوی ) منشادی ومکاری

های مناسب را مورد بررسی قرار دادند. در این در سازند سخت شرق دریاچه ارومیه، امکان تشکیل آبخوان

از آن  دترین گروه هیدروژئولوژیک از نظر آبدهی ویژه گروه کربناته و سپس ولکانیک و بعمطالعه مناسب

 سازندهای گروه آواری و بلورین تعیین گردید.

های درز و شکافدار ها و متاولکانیکای بر روی گرانیت( در مطالعهPage et al., 1984پیج و همکارن )

ها بیان کردند که عمده آب غربی نوادا در کالیفرنیا و بررسی خصوصیات آب زیرزمینی و آبدهی آنجنوب
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باشد. در منطقه مورد نظر نفوذپذیری و متری می 12های سنگ تا عمق شکستگی زیرزمینی منطقه در

 شود.متری به پایین ناگهانی کم می 12یابد و از عمق آبدهی با افزایش عمق کاهش می

نتایج حاصل از مطالعات انجام شده بر روی تغییرات هدایت هیدرولیکی به روش صحرایی کلاسیک در 

دهد که هدایت ( نشان میGustafson and Karasny, 1994تافسون و کرسنی )سازندهای سخت توسط گوس

زمینه  کند. علت این است کههیدرولیکی معمولاً تا چندین برابر در یک نوع سنگ در فواصل کوتاه تغییر می

ا هستند هها و شکافباشد، بلکه سیستم شکستگیها عامل اصلی برای انتقال آب زیرزمینی نمیاین سنگ

 کنند.ه مسیرهای هیدرولیکی را در توده سنگ ایجاد میک

های پمپاژ در چندین چاه و بررسی ناهمگنی ( با انجام آزمونMarechal et al., 2010ماریچال و همکاران )

هند به این ( Maheshwaram) ورامماهش های درز و شکافدار گرانیتعمودی هدایت هیدرولیکی در لایه

های با منشأ هوازدگی، نقش اصلی در پارامترهای هیدرولیکی آبخوان دارند. و ترک هانتیجه رسیدند درزه

ز شناسی منطقه نیباشد که با مشاهدات زمینبرابر بزرگتر از نفوذپذیری عمودی می 0-92نفوذپذیری افقی 

 باشد.های نیمه افقی میباشد، به طوری که پروفیل گرانیت هوازده حاوی شکستگیسازگار می

های ساختاری در تشکیل و جریان آب ( در بررسی کنترلElhag and Elzien, 2013اگ و الزین )اله

های ( غرب سودان به این نتیجه رسیدند زونEl obeidعبید )زیرزمینی در پی سنگ بلورین منطقه ال

 ذخیره وهای کششی نیمه عمودی اند. شکستگیهای منطقه را تشکیل دادههوازده درز و شکافدار آبخوان

باشد که در گالن بر ساعت می 122اند. آبدهی متوسط منطقه چرخش آب زیرزمینی را تسهیل کرده

 رسد.   گالن بر ساعت می 0222های گسلی و درز و شکافدار منطقه میزان آبدهی به سیستم

های ظرفیت ادههای آبخوان و د( در برآورد پارامترهای آبخوان با استفاده از آزمونJordan, 2013جردن )

 باشد. هدایت( ایالت یوتا به این نتیجه رسید که آبخوان دارای تخلخل دوگانه میCedarویژه منطقه سدار )

 اشد.بهای زمینه سنگ میها و هدایت هیدرولیکی پایین در بلوکهیدرولیکی بالا در شبکه شکستگی

آب زیرزمینی سازندهای سخت حوضه چیتار ( در ارزیابی پتانسیل Kumar et al., 2014کومار و همکاران )

(Chittarهند نشان دادند که ضخیم )های هوازده و دارای درز و شکاف در غرب منطقه و ترین بخش سنگ



تئوری مطالب و مروری بر مطالعات گذشته درباره سازندهای سختفصل دوم:   

 

  33 
 

باشد. باشد. بیشترین ضخامت اشباع و حداکثر آبدهی نیز در منطقه مذکور میهای شارنوکیت میشامل سنگ

، تواند ناشی از تخلخل ثانویه بالاباشد که میو بازیابی آن بالا می چنین میزان افت پایین و جبران افتهم

های سنگ باشد. قسمت مرکزی و غرب منطقه مورد نظر جهت ضخامت زیاد بخش هوازده و شکستگی

 توسعه آب زیرزمینی  مناسب ارزیابی شد.

 

 جریان در سازندهای سخت -2-3-3

های سنگی فاقد نفوذپذیری اولیه زیرزمینی در توده ها به عنوان مجاری اصلی عبور آبشبکه شکستگی

که دار تهیه مدل شبشود. بنابراین اولین گام در بررسی جریان در یک توده سنگی درز و شکافمحسوب می

ها شامل جهت، فراوانی، طول اثر ها است که به روش آماری و بر اساس خصوصیات هندسی درزهشکستگی

 دهد.( الگوی جریان در سازندهای سخت را نشان می3-0گیرد. شکل )ها انجام میو بازشدگی درزه

 

 

 ( Olofsson, 1994الگوی جریان در سازندهای سخت ) -3-0شکل 
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ه صورت های ماتریس بها و بلوکتشکیلات سنگی درز و شکافدار بسته به تخلخل و نفوذپذیری شکستگی

( 9( و Doubly Porous( محیط تخلخل دوگانه )Purely  Fractured،) 0( محیط کاملا درز و شکافدار )5

(.  تخلخل و نفوذپذیری محیط کاملاً 52-0شوند )شکل بندی می( طبقهHeterogeneousمحیط هتروژن )

ط تخلخل باشند. در محیها نفوذ ناپذیر میباشد و بلوکهای باز میدرز و شکافدار فقط در ارتباط با شکستگی

ند. در باشهای زمینه نیز مؤثر میی در جریان آب زیرزمینی دارند، ولی بلوکها نقش اصلدوگانه شکستگی

ها به شوند که در این حالت نفوذپذیری شکستگیها با رس یا مواد سیلتی پر میمحیط هتروژن شکستگی

 یابد.ای کاهش میطور قابل ملاحظه

 

 
 (Streltsova, 1975فدار )های سنگی درز و شکابندی هیدروژئولوژیکی محیططبقه -52-0شکل 

 K)  وS   ،به ترتیب هدایت هیدرولیکی و ضریب ذخیره(f: fracture ,  m: matrix 
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یا شکستگی با  )مانند یک درزه اگر جریان هیدرولیکی در یک شکستگی را با جریان بین دو صفحه موازی

، قانون دارسی برای جریان در یک شکستگی به اشدمشابه ب فرض صاف بودن جدار و ثابت بودن بازشدگی(

 باشد: صورت زیر می

 

𝑉 =  𝐾𝑓                                                                           

 

fK  و  هدایت هیدرولیکی𝑘  باشند:نفوذپذیری شکستگی می 

 

𝐾𝑓 =  
𝛾 𝑎2

𝜇 12
     ,         𝑘 =

𝑎2

12
                                         

 

a ها، عرض شکستگی𝛾   وزن مخصوص وµ باشد. نرخ جریان حجمی بر واحد عرض ویسکوزیته آب می

آید. این رابطه که به قانون مکعب معروف است، برای جریان خطی به دست می 9-0ها از رابطه شکستگی

 باشد.  موازی با سطوح صاف معتبر می ای شکستگیهاز میان دیواره

 

𝑄𝑓 = (
𝛾 𝑎3

12 𝜇
) 𝐼                                                              

 

چنین سرعت آب زیرزمینی در ها در میزان هدایت هیدرولیکی و همبا توجه به روابط بالا عرض شکستگی

متر میلی 5ها در سازندهای سخت اغلب کمتر از باشد. عرض شکستگیمیسازندهای سخت بسیار موثر 

دهد. با ها نشان می( تغییرات سرعت آب زیرزمینی را با توجه به عرض شکستگی55-0باشد. شکل )می

های مجزا در های هیدرولیکی کوچک، سرعت آب زیرزمینی در شکستگیتوجه به شکل حتی در شیب

 باشد.لخل خیلی بالا میهای متخمقایسه با محیط

 

0-0رابطه   

9-0رابطه   

5-0رابطه   
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 (Novakowski et al., 2007های منفرد در سازندهای سخت )سرعت آب زیرزمینی در شکستگی -55-0شکل 

 

( در رابطه با ارزیابی هیدروژئولوژیکی آبخوان سازند 5913های سامانی و همکاران )نتایج حاصل از بررسی

هاى پمپاژ آبخوان مس سرچشمه تجزیه و تحلیل دادهسخت مس سرچشمه حاکی از این است که با توجه به 

خوان این آب ،زمان-چنین منحنى مشتق افتزمان و هم-لگاریتمى افتهاى لگاریتمى و نیمهبه کمک منحنى

کند. به عبارت دیگر رژیم جریان داراى سه مرحله است. در به صورت یک آبخوان تخلخل دوگانه رفتار مى

باشد. ها در سازند سخت مىکننده حضور درز و شکافاز نوع شعاعى و منعکسمرحله اولیه پمپاژ جریان 

-دار و بر روى منحنى مشتق افتلگاریتمى به صورت یک خط مستقیم و شیباین جریان روى منحنى نیمه

 (Interporosity flow). در مرحله میانى جریان میان تخلخلى شودظاهر میزمان به صورت یک خط افقى 

شود و بر روى منحنى مشتق به صورت لگاریتمى متمایل به افق مىى گردد که روى منحنى نیمهبرقرار م

شود. در مرحله بعدى بین دو تخلخل تعادل برقرار شده و جریان شعاعى شکل یک فرورفتگى ظاهر مى

ه روى منحنى مشتق ب دار و برصورت یک خط مستقیم شیبه لگاریتمى بگیرد که روى منحنى نیمهمى
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 علت حضور مرز غیرقابل نفوذه ها بکند. این مرحله در بعضى از چاهصورت یک خط افقى نمود پیدا مى

با توجه به مطالب فوق صحیح نیست براى  طبق نظر این محققین شود.ها( داراى شیب تندتر مى)دایک

 هایى کههاى سازند سخت از روشآبخوان هاى پمپاژ و محاسبه پارامترهاى هیدرولیکىتجزیه و تحلیل داده

 .استفاده شود ،هاى آبرفتى مرسوم استدر آبخوان

 

 هیدروشیمی سازندهای سخت -2-4

مگر در مناطق خشک که مواد محلول ممکن  ،معمولاً خوب است کیفیت شیمیایی آب در سنگهای بلورین

دلیل پوشش سطحی کم در مقایسه . سازندهای سخت به تغلیظ شوند است در محل تغذیه به علت تبخیر

 (.Davis and Dewiest, 1966های آبرفتی بیشتر در معرض آلودگی قرار دارند )با آبخوان

د باشند، ولی در صورت ایجامی ناپذیر نفوذدر حالت کلی فاقد تخلخل اولیه و  سنگهای آذرین و دگرگونی

لاً از معمو ف تکتونیکی، هوازدگی و انحلالها، درز و شکاف( در اثر عوامل مختلتخلخل ثانویه )شکستگی

به طور کلی آب . های خوبی را به وجود بیاورندآبخوان توانندو میشوند می نفوذپذیری بالایی برخوردار

د. یابها جریان میشکستگی عمدتاً از طریق (و دگرگونی سنگهای آذرین) سازندهای سختزیرزمینی در 

 پایینی هستند TDSدارای  آب و زمینۀ سنگ و هوازدگی کم سیلیکاتهابنابراین به علت برخورد کم بین 

(Matthess and Harvey, 1982). 

 

 ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در سازندهای سخت -2-4-1

های نگهای اصلی سکانیترکیب شیمیایی آب زیرزمینی به نوع کانی و ژئوشیمی سنگ مادر بستگی دارد. 

های آلومینوسیلیکاته از قبیل فلدسپارها و میکاها هستند. فلدسپارها کوارتز و کانیآذرین و دگرگونی عموماً 

( به ncongruentI( طی انحلال نامتجانس )2COاکسید کربن )های دارای دیو میکاها در تماس با آب

وانی و راف شوند.های کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم به داخل آب آزاد میهای رسی تبدیل و کاتیونکانی
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تحرک ژئوشیمیایی عناصر نقش مهمی در ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی دارند. ترکیب شیمیایی آب 

فات، های کلر، سولهای سدیم، پتاسیم، منیزیم و کلسیم و آنیونزیرزمینی سازندهای سخت شامل کاتیون

 باشد. می (4SiO4Hسیلیسیک ) اسید چنین جزء مولکولیکربنات و همنیترات و بی

شود. مقداری از آن از طریق انحلال کانی کلسیت و کربنات از سه منشا وارد آب زیرزمینی میآنیون بی

کربنات شود. بخش عمده بیدر آب زیرزمینی یافت می مقدار جزئی از آن همراه با بارش، به صورت محلول

 یونهای ورود منبع رینمهمت باشد.ناشی از انحلال گاز کربنیک موجود درمنطقه غیر اشباع آبخوان می

 است. کربناته سنگهای حضور و آب در اکسیدکربندی وجود زیرزمینی، آبهای به بیکربنات و کربنات

 تولید کربناتبی یون اسیدها، توسط تجزیه اثر در کربناته سنگهای و آب در انحلال اثر در اکسیدکربنید

د شو کربنات در نظر گرفتهممکن است منبع بیکنند. هوازدگی کانیهای سیلیکاته موجود در سنگ نیز می

(Gastmans et al., 2010). 

تواند در رابطه باشد. عمده کلر منشا خارجی داشته و میکم می میزان یون کلر در سازندهای سخت معمولاً 

 میزاندارد.  وجود آب در بالا حلالیت با منیزیم و سدیم هاینمک صورت به بیشتر کلر با آب دریا باشد. یون

رود.  می شمار به شرب برای خصوص به گوناگون مصارف در کنندهتعیین و اصلی فاکتورهای از یون این

کلر ممکن  (Hounslow, 1995).باشدمیهای داغ ها و چشمهمنبع رایج کلر هالیت، نفوذ آب دریا، شورابه

تبخیر بالا وارد آب زیرزمینی شده در خاک به سبب نرخ های قابل حل نهشتهاست در اثر شستشوی نمک

ها، کودهای شیمیایی و مخازن تواند در رابطه با هوازدگی کانیشود. غلظت بالای کلر در آب زیرزمینی می

 .(Al-Ahmadi, 2013)فاضلاب باشد 

تواند در نتیجه تجزیه و باشد. با این حال سولفات میهای زیرزمینی ژیپس میمنشأ مهم سولفات در آب

 مدفوع حیوانات و د ارگانیکی، حضور سولفات قابل شستشو در محصولات کشاورزی و کودها ،شکست موا

در حالت  .(Samoorithy et al., 2008)اکسیداسیون مواد معدنی سولفاته وارد سیستم آب زیر زمینی شود 

ای هکافهای کلریدی و سولفاته موجود در درز و شکلی یک منشأ احتمالی کلرید و سولفات انحلال نمک

تواند تغلیظ آب باران و برف در اثر های سنگ میها در درز و شکافباشد. علت حضور این نمکسنگ می
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ها در درز و شکاف گذاری آنها از تشکیلات اطراف و رسوبتبخیر آبخوان سطحی، شستشوی این نمک

 سنگ باشد. 

یم در کند. منشأ کلسآب نیز شرکت میباشد که در سختی های طبیعی میکلسیم عنصری رایج در اکثر آب

د باشهای رسوبی، کلسیت، دولومیت، آراگونیت، ژیپس و انیدریت میآب زیرزمینی مخصوصاً در سنگ

(.(Obiefuna and Sheriff, 2011های آذرین ممکن است از کانیکلسیم در سنگ ،)های پلاژیوکلاز )آنورتیت

 (.Al-Ahmadi, 2013پیروکسن )دیوپسید( و آمفیبول باشد )

 منیزیم منابع ترینمهمباشد. های طبیعی حضور دارد و عاملی مهم در سختی آب میمنیزیم در تمامی آب

 دگرگونی، هایسنگ در و هورنبلند و بیوتیت اولیوین، آذرین، هایسنگ در و دولومیت رسوبی، یهاسنگ در

 کلسیت، فراوانی به توجه با دارد. وجود منیزیم کلسیت، با همراه معمولاً باشد.می سرپانتین و دیوپسید تالک،

دلیل دیگر فراوانی کم منیزیم نسبت به . است منیزیم از بیش اغلب زیرزمینی هایآب در کلسیم مقدار

ترین منبع حاوی عمده گیرد.های غنی از منیزیم به کندی صورت میکلسیم این است که انحلال کانی

های الیوین، چنین منیزیم ناشی از سیلیکاتباشد. هم( دولومیت میMgمنیزیم ) مقادیر بالای

 (Hounslow, 1995).باشد پیروکسن)دیوپسید(، آمفیبول و میکا می

 هایکانی از بعضی و هاسیلیکات برخی ها،شورابه دریا، آب هالیت، از است ممکن زیرزمینی آب در سدیم

 نفلین تا آلبیت از که است پلاژیوکلاز شامل سدیک هایسیلیکات ترینمعمول. باشد گرفته منشأ کمیاب

 با سدیم حاوی هایرس که وقتی آید،می وجود به یونی بادلت نتیجه در چنینهم سدیم کند.تغییر می

 (Hounslow, 1995). شود می گفته طبیعی شدگینرم واکنش این به که دهند واکنش منیزیم و کلسیم

های در سنگ باشد.آلبیت می خصوص به هافلدسپات انحلال از زیاد احتمال به سدیم یون بالای مقادیر

باشد، های دربردارنده سدیم شامل آلبیت، فلدسپارهای پلاژیوکلاز، نفلین و سودالیت هوازده میآذرین کانی

 (Biswajeet Pradhan et al., 2011).شود که سدیم به صورت محصول اولیه آزاد می

ربنات و کهای بلورین و ولکانیکی، آنیون و کاتیون غالب به ترتیب بیهای زیرزمینی موجود در سنگدر آب

های ها اکثراً سدیم بر کلسیم غلبه دارد. مقدار کل مواد جامد حل شده آبباشد، البته در ریولیتکلسیم می
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باشد. گرم بر لیتر میمیلی 922متر از های بلورین و ولکانیکی عموما کزیرزمینی در هر دو دسته از سنگ

های بلورین محتوای جز ملکولی سیلیس های ولکانیکی نسبت به سنگهای زیرزمینی موجود در سنگآب

(2SiO ) (.9-0بیشتری دارند )جدول 

شیمیایی آب  گیرند. کیفیتسنگهای آذرین بیرونی به علت تخلخل بالا، بیشتر در معرض هوازدگی قرار می

در این سنگها  آب زیرزمینی به طور کلی(Davis and Dewiest, 1966) . در این سنگها معمولاً خوب است 

 2SiOبالایی از  آب زیرزمینی غلظت (ریولیتها)است. در سنگهای ولکانیک اسیدی  3HCO-Mg-Caاز نوع 

ولکانیکی به علت  سنگهای (. Crosthwaite, 1957 andLittleton) است 3HCO-Naدارد و آب از نوع  Naو 

 بیولوژیکی هستند هایو پوشش سطحی نازک مستعد آلودگی ها()درز و شکاف تراوایی بسیار زیاد

.(Davis and Dewiest, 1966) 

 باشند، بنابراین آبهای زیرزمینی در بازالتهابازالتها عمدتاً حاوی کانیهای غنی از کلسیم و منیزیم می

 گرم برمیلی 122کمتر از  TDSمقدار بالایی از عناصر قلیایی خاکی و مقدار کمتری قلیایی دارد. معمولاً 

تا  1/3بین معمولاً  pH. باشدغالب می 4SO و Clنسبت به  3HCOدر بین آنیونها  (.9-0)جدول  لیتر است

 Singhal and Gupta, 1999).)است  (گرم بر لیترمیلی 92بیش از )سیلیس بالا  مقدارو  1/1

 (وپیروکسن الیوین)عمدتاً از کانیهای سیلیکات فرومنیزین  (دونیت و پریدوتیت)سنگهای آذرین الترامافیک 

لترامافیک ا اند. بنابراین مقدار منیزیم در این سنگها کاملاً بالاست. اگرچه سنگهای مافیک وتشکیل یافته

ت ممکن اس دارند، (گرانیت)از سنگهای اسیدی  یسیلیس کمتر مجموع دارای مقدار کمی کوارتز هستند و

در مناطقی  .مقدار سیلیس حل شده در آب زیرزمینی به دلیل ناپایداری کانیهای تشکیل دهنده، بالا باشد

  .که سنگهای ولکانیک نفوذپذیری بالایی دارند، امکان آلودگی آب زیرزمینی بسیار زیاد است

بنابراین  .ولی نفوذپذیری کمی برخوردارند ،از تخلخل بالا (فیلیت و اسلیت)ه پایین سنگهای دگرگونی درج

 به علت برخورد زیاد آب زیرزمینی با زمینۀ سنگ، غلظت مواد محلول بیشتر از سنگهای دگرگونی

 درجه بالا مثل گرانولیت و گنیس است.
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 های بلورین و ولکانیکیهای زیرزمینی در انواع مختلف سنگخواص شیمیایی آب -9-0جدول 

 (Singhal and Gupta, 1999) گرم بر لیتر()مقادیر بر حسب میلی

 

 

ها که از نظر دارد. در میکاشیست کمتری pHسولفات بیشتر و  ،دارهای پیریتآب زیرزمینی در اسلیت

ا که معادل هآمفیبولیتقلیایی اما در  ترکیب شیمیایی معادل گرانیت هستند، آب زیرزمینی غنی از عناصر

 د.باشغنی از عناصر قلیایی خاکی می ،سنگهای آذرین بازیک هستند

 

 (2SiOجزء ملکولی سیلیس )-2-4-2

 تشکیل را لیتوسفر از درصد 01 حدود در و است زمین پوسته عنصر ترینفراوان اکسیژن از پس سیلیسیم

 فلزات و اکسیدها سایر با همراه ،(کوارتز در مثلاً ) کریستالی هایفرم در اکسید به صورت عنصر این دهد.می

 آب در جزئی به طور تنها (2SiO) سیلیکا یا سیلیس .شودمی یافت آمورف فرم در و هاسیلیکات انواع در

 سیلیس حاوی معدنی مواد تدریجی تخریب از طبیعی آبهای در موجود سیلیس بیشتر است. حل قابل

 آب در سیلیس فرم حلالیت و کنندۀ کنترل آب، با تماس در معدنی مواد این ترکیب و شود. نوع می ناشی

 چه اگر دارد. قرار لیتر بر گرم میلی 01 تا 1 گسترۀ در عموماً طبیعی آبهای در سیلیسمیزان  .باشد می

 میزان (Davis 1964) دیویس شود. می یافت نواحی برخی در نیز لیتر بر گرم میلی 522از  بیش غلظتهای
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 میزان آنالیزها این اساس بر .نمود گیری اندازه متحده ایالات زیرزمینی آب نمونۀ هزاران در را سیلیس

سیلیس موجود در آب زیرزمینی ناشی از  آمد. دست به لیتر بر گرم میلی 52-92محلول بین  سیلیس

ر حالی است این دباشد. هوازدگی پلاژیوکلازها، فلدسپار پتاسیم، بیوتیت و تا حدودی پیروکسن و کلریت می

های سخت بوده، ولی به دلیل سرعت هوازدگی کم، تقریباً که کوارتز معمولاً بیشترین کانی موجود در سنگ

ها به همراه دو ملکول آب، تشکیل یک نقشی در تأمین سیلیس محلول ندارد. سیلیس آزاد شده از کانی

بر میزان غلظت سیلیس در آب  pHت و درجه حرار دهند.محلول را می (4SiO4H)ملکول اسید سیلیسیک 

( 50-0شکل به عنوان تابعی از اسیدیته در شکل )زیرزمینی تاثیر زیادی دارند. حلالیت کوارتز و سیلیس بی

در (. Langmuir, 1997)یابد سیلیس محلول افزایش می pHنشان داده شده است. مطابق شکل با افزایش 

 باشد. می 4SiO4H( گونه غالب سیلیس محلول 3-3های زیرزمینی )آب pHمحدوده  

 
  

 
 شکل و محدوده پایداریتاثیر اسیدیته بر حلالیت کوارتز و سیلیس بی -50-0شکل 

 (Langmuir, 1997)های مختلف سیلیس گونه 
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-های سیلیس گونه 3های بالاتر از  pHدر 
4SiO3H   2-و

4SiO2H پذیری کوارتز تغییرات انحلالباشد. غالب می

. (Langmuir, 1997)و کمتر از آن حاصل شده است   =pH 1/1شکل با افزایش دما در شرایط و سیلیس بی

پذیری کمی داشته و نقش چندانی در سیلیس محلول کوارتز به دلیل مقاومت زیاد در برابر هوازدگی انحلال

باشد و عمده شکل به مراتب بیشتر از کوارتز مییری سیلیس بیپذآب زیرزمینی ندارد. با افزایش دما انحلال

 (.3-0دهد )جدول سیلیس محلول در آب زیرزمینی را تشکیل می

 

 (Langmuir, 1997)شکل در دماهای مختلف پذیری کوارتز و سیلیس بیانحلال -3-0جدول 

T ˚C SiO2 (Quartz) (ppm) SiO2 (Amorph) (ppm) 

0 2.4 67 

25 6.6 116  

50 15 183 

100 53 372 

 

 باشد. غلظت سیلیس آبهای مختلف متفاوت و تابع نوع سنگ میغلظت سیلیس آب زیرزمینی در سنگ

های مافیک مانند الیوین و ( ارائه شده است. کانی1-0ها در جدول )زیرزمینی در انواع مختلف سنگ

لظت میزان غهای بازالتی و آتشفشانی آواری فراوان هستند، طی هوازدگی بالاترین پیروکسن که در سنگ

های آذرین درونی، رسوبات کنند. هوازدگی فلدسپارهای پلاژیوکلاز موجود در سنگسیلیس را وارد آب می

های ترین مقدار سیلیس محلول در سنگکند. پایینها نیز مقدار زیادی سیلیس تولید میآرکوزی و گریوک

 شود. های غنی از کوارتز تشکیل میسنگکربناته و ماسه

 

 



تئوری مطالب و مروری بر مطالعات گذشته درباره سازندهای سختفصل دوم:        

44 
 

 (Langmuir, 1997)ها های زیرزمینی در انواع مختلف سنگغلظت سیلیس آب -1-0 جدول

Rock type Concentration Remarks 

Pyroclastic volcanics ~85 
Abundant mafic minerals and high rock surface 

areas 

Fresh basalts 50 Mafic minerals 

Plutonic felsic rocks, 

arkoscs and greywackes 
~50 Plagioclase feldspars, etc 

Marine sandstones ~15 Weathered quartz 

Limestones and dolomites 5-14 Trace clays and quartz present  

 

 عوامل مؤثر بر ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در سازندهای سخت -2-4-3

شناسی و ژئوشیمی سنگ میزبان بستگی دارد. از کانیترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در مرحله نخست به 

توان به زمان ماندگاری و عوامل فیزیکی مؤثر بر ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در سازندهای سخت می

مسیرهای جریان اشاره کرد. به طور کلی هر چه زمان ماندگاری بیشتر باشد، فرصت برای وقوع واکنش بین 

عمق به دلیل میزان بالای مواد در مسیرهای کم پذیریچنین انحلالد. همشوسازند سخت و آب بیشتر می

 (.Mather, 1997باشد )هوازدگی بیشتر از مسیرهای جریان عمیق می

 

 های منطقه غیر اشباعواکنش -2-4-3-1

 های جوی و عبور آن از میان خاک و منطقه غیر اشباع تکامل شیمیایی آب انجامبه هنگام پایین رفتن آب

( آورده شده است. در منطقه غیراشباع 3-0شود. فرآیندهای موثر در منطقه غیر اشباع در جدول )می

شود. در ادامه گاز موجود در خاک با آب باران واکنش داده و گاز کربنیک تشکیل می اکسید کربندی
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ول آب های معمکند و کاتیونهای کربناته و سیلیکاته شرکت میکربنیک تشکیل شده در انحلال کانی

ی هاشوند. در صورت وجود کانیزیرزمینی نظیر کلسیم، منیزیم، سدیم و پتاسیم به داخل آب آزاد می

 شود. محیط آبی کم می pHباشد و گیرد که یک واکنش اسیدزا میسولفیدی، اکسیداسیون این مواد انجام می

شباع در صورت وجود شرایط لازم انحلال و رسوبگذاری ژیپس واکنش دیگری است که در منطقه غیر ا

 شود. حضور مواد کلوئیدی،گیرد که در نتیجه آن غلظت سولفات در آب زیرزمینی کم یا زیاد میصورت می

مناسب شرایط لازم برای واکنش تبادل  pHهای دارای قابلیت جذب شدن خوب و های رسی، کاتیونکانی

از آب  Mgو  Caهای دو ظرفیتی نظیر کند که طی آن یونکاتیونی را در منطقه غیر اشباع فراهم می

چنین از آنجایی که شعاع شوند. همهای تبادلی میدر موقعیت Naهای تک ظرفیتی مانند جانشین یون

 تواند جانشین منیزیم شود. لسیم میباشد، کمی Mgکوچکتر از یون  Caهیدراته یون 

 

 (Mather, 1997) فرآیندهای موثر بر غلظت اجزاء غیر آلی آب در منطقه غیر اشباع -3-0جدول 

1.    Gas dissolution and redistribution 

       CO2(g) + H2O = H2CO3 

         H2CO3 = HCO3
- + H+ 

         HCO3
- = CO3

2- + H+ 

 

2.    Carbonate and silicate dissolution 

       Calcite:      CaCO3(s) + H+ = Ca2+ + HCO3
- 

        Anorthite:  CaAl2Si3O8(s) + 2H+ + H2O = kaolinite(s) + Ca2+ 

      Albite:        2NaAlSi3O(s) + 2H+ + 5H2O = kaolinite(s) + 4H2Sio3 + 2Na+ 

         Enstatite:   MgSiO3(s) + 2H+ = Mg2+ + H2SiO3 

 

3.    Sulfide mineral oxidation 

       4FeS2(s) + 15O2  + 14H2O = 4Fe(OH)3(s) + 16H+ + 8SO4
2- 

 

4.    Precipitation-dissolution of gypsum 

       CaSO4.2H2O(s) = Ca2+ + SO4
2- + 2H2O 

 

5.    Cation exchange 

       Ca2+ + 2Na-X(s) = 2Na+ + Ca-X(s) 

       Ca2+ + Mg-X(s) = Mg2+ + Ca-X(s) 

       Mg2+ + 2Na-X(s) = 2Na+ + Mg-XX(s) 

 Note: where Na-X is Na adsorbed on to a clay mineral 
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 های منطقه اشباعواکنش -2-4-3-2

ط آب باشد، ولی به دلیل اختلامنطقه غیر اشباع می اکثر فرآیندهای صورت گرفته در منطقه اشباع مشابه با

های (. واکنشMather, 1997باشند )تر میو کامل ترشناسی، فرآیندهای منطقه اشباع پیچیدهو محیط زمین

های ( نشان داده شده است. انحلال کانی1-0موثر بر شیمی آب در منطقه اشباع به طور خلاصه در جدول )

باشد، ها در آب زیرزمینی موجود در سازندهای سخت میمهمترین منشا تولید کاتیون کربناته و سیلیکاته

ازندهای یابد. در سهای کربناته و سیلیکاته ادامه میکه این فرآیند تا برقراری تعادل آب زیرزمینی با کانی

خل آب زیرزمینی ها به داای در آزادسازی کاتیونباشد و نقش تعیین کنندهها ناچیز میسخت مقدار نمک

ل باشد، ولی در کنتراحیا عامل اصلی در تعیین شیمی آب زیرزمینی نمی -ندارند. واکنش اکسیداسیون 

 باشد. پدیده تبادل کاتیونی در صورت وجود شرایطهیدروشیمی فلزاتی نظیر منگنز، سولفور و کربن مهم می

 باشد. مهمترین اثر تبادلآب زیرزمینی میهای موجود در ای در ترکیب کاتیونمناسب عامل تعیین کننده

 .باشدمی Naها با از محلول و جانشینی آن Caو   Mgکاتیونی خروج 

 (Mather, 1997) فرآیندهای موثر بر غلظت اجزاء غیر آلی آب در منطقه اشباع -1-0جدول 

1.    Carbonate and silicate dissolution 

       Carbonate minerals + H+ = cations + HCO3 

         Silicate minerals + H+ = cations + H2SiO3 

         Alumino-silicate minerals + H+ = cations + H2SiO3 + secondary mineras (for examples, clay  

       Minerals)    

                      

2.    Dissolution of soluble salts, for example, 

       Halite:         NaCl(s) = Na+ + Cl- 

        Anhydrite:  CaSO4(s) = Ca2+ + SO4
2- 

       Gypsum:      CaSO4.2H2O(s) = Ca2+ +SO4
2- + 2H2O 

          Canalite:      KCl.MgCl2.6H2O(s) = K+ + Mg2+ 3Cl- + 6H2O 

       Kieserite:     MgSO4.H2O(s) = Mg2+ + SO4
2- + H2O 

       Sylvite:         KCl(s) = K+ + Cl- 

 

3.    Redox reactions, for example, 

       1/4 O2(g) + H+ + e- = 1/2 H2O 

       1/2 Fe2O3(s) + 3H+ + e- = Fe2+ + 3/2 H2O 

       1/2 MnO(s) + 2H+ + e-  = 1/2 Mn2+ + H2O 

       1/8 SO42- + 9/8 H+ + e- = 1/8 HS- + 1/2 H2O 

       1/8 CO2(g) + H+ + e- = 1/8 CH4(g) + 1/2 H2O 

       1/4 CO2(g) + H+ + e- = 1/4 CH2O + 1/4 H2O 

 

4.    Cation exchange, for example, 

       Ca2+                                              Ca 

       Mg2+ + 2Na-clay(s) = 2Na+ + Mg-clay(s) 

       Fe2+                                               Fe 
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 هاهوازدگی و انحلال کانی -2-4-4

باشد. هوازدگی شامل تخریب فیزیکی و شیمیایی سنگ اولیه و تجمع محصولات ثانویه به صورت خاک می

منیزیم، سدیم و پتاسیم( دارای اهمیت های کلسیم، در مطالعات هیدروشیمی مواد حل شده در آب )کاتیون

و  ها به دو صورت متجانسباشد. واکنش انحلال کانیهای تشکیل شده در خاک میبیشتری نسبت به کانی

 ماند و تمامگیرد. در واکنش متجانس هیچ فاز جامدی در محصولات واکنش باقی نمینامتجانس صورت می

. در باشدپارها در شرایط اسیدی یک نوع انحلال متجانس میشود. انحلال کلسیت و فلدسفاز جامد حل می

ه دهد )مانند دگرسانی آلبیت بانحلال نامتجانس فاز اولیه در صورت دگرسانی، تشکیل فاز جامد ثانویه می

( توالی هوازدگی گلدیش 59-0باشد. شکل )های مختلف، متفاوت میگیبسیت(. هوازدگی و انحلال کانی

(Goldich, 1938ر )دهد. با توجه به شکل هر چقدر کانی مورد نظر در دمای بالاتری تشکیل ا نشان می

 شود. تر هوازده میشود، در شرایط سطح زمین ناپایدارتر بوده و سریع

 

 
 (Langmuire. 1997) های سیلیکاته در سری گلدیشقابلیت هوازدگی و پایداری انواع مختلف کانی -59-0شکل 
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ها ه کانیتر از بقیدار کمترین مقاومت در برابر هوازدگی را دارند و سریعپلاژیوکلاز کلسیم های الیوین وکانی

 شوند. کوارتز و موسکویت بیشترین مقاومت در برابر هوازدگی را دارند.هوازده می

 

 تبادل یونی -2-4-3

ای هباشد. یونجامد میهای فاز فرآیند تبادل یونی، واکنش شیمیایی بین یون های داخل فاز مایع و یون

خاصی در داخل مایع ترجیحاً توسط مبدل یونی جامد جذب می شود و به خاطر این که باید حالت خنثی 

ذب های جهایی را به داخل مایع آزاد کرده که جایگزین یونالکتریکی برقرار گردد، مبدل جامد یونبه لحاظ 

شود، زیرا این ذرات، بار الکتریکی کلوئیدی محدود مید. فرایندهای تبادل یونی تقریباً به ذرات شده گرد

اشند بها میهای رسی، یکی از محصولات هوازدگی شیمیایی سنگبزرگی نسبت به سطح خود دارند. کانی

های رسی، مواد آلی جامد، تر قرار گیرند. کانیهایی روی سطوح ذرات بزرگتوانند به صورت پوششو می

های دها نقش زیادی در پدیده تبادل کاتیونی دارند. ظرفیت تبادل کاتیونی کانیاکسیدها و اکسی هیدروکسی

 ها بیشتر باشد تبادل کاتیونیها دارد، به طوری که هر چقدر سطح ویژه رسرسی بستگی به سطح ویژه آن

ها به بار الکتریکی (. پتانسیل تبادل و جذب کاتیونFreeze and Cherry, 1979گیرد )نیز بیشتر صورت می

ری های دو ظرفیتی استعداد جذب بیشتکاتیون، طبیعت ماده تبادل کننده و غلظت محلول بستگی دارد. یون

های یک یون دو ظرفیتی به جای دو یون یک ظرفیتی در موقعیتهای تک ظرفیتی دارند. نسبت به یون

 شود.ها بیشتر میها، پتانسیل جذب آنهش شعاع هیدراته یونگیرد. با کاتبادلی قرار می

 

 

𝐵𝑎2+ > 𝑆𝑟2+ > 𝐶𝑎2+ > 𝑀𝑔2+ 

 

𝐶𝑠+ > 𝑅𝑏+ > 𝐾+ > 𝑁𝑎+ > 𝑁𝐻4
+ > 𝐿𝑖+ 
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 تکامل شیمیایی آب زیرزمینی در طول مسیر جریان -2-4-6

ی و های بلورین نیز با تغییر شرایط اقلیمهای رسوبی، ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی در سنگمشابه حوضه

 هایکند. در مناطق معتدل معمولاً تیپ آب زیرزمینی در سنگعمق به صورت جانبی و عمودی تغییر می

(. در مناطق مرطوب افریقا )حوضه کنگو( mg/l 122 -522باشد )کم می TDSو مقدار  3HCO-Caبلورین 

باشد. طرح شماتیک تکامل شیمیایی آب زیرزمینی با عمق در کم می TDSهای بالاتر و مناطق با عرض

 ( نشان داده شده است. 53-0های بلورین در شکل )سنگ

 

 

   نهای بلوریطرح شماتیک تکامل شیمیایی آب زیرزمینی با عمق در سنگ -53-0شکل 

(Gascoyne and Kamineni, 1993.) 
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باشد. با افزایش می  3HCO-Na-Caها های زیرزمینی نزدیک سطح زمین رقیق و تیپ آنمطابق شکل آب

 Cl-3HCO-Ca-Na( و طول مسیر جریان آب زیرزمینی شورمزه و تیپ آب به سمت m 122-522عمق )

  mg/l 12222 -1222بین  TDSمتر آب زیرزمینی شور و مقدار  122شود. در اعماق بیشتر از متمایل می

در سازندهای سخت هیدرولیز فلدسپارهای  باشد.می Ca-Clو  Na-Ca-Clباشد. تیپ آب در این حالت  می

ین حالت تیپ آب زیرزمینی شود. در ابه داخل محلول می Mgو  Caهای پلاژیوکلاز منجر به آزاد ساختن یون

 Naمحلول در نتیجه تبادل یونی با  Caباشد. در ادامه با افزایش عمق مقدار یون می  3HCO-Na-Ca غالباً

Ca-Na-یابد و تیپ آب زیرزمینی به های سنگ کاهش میهای رسی موجود در شکستگیروی سطح کانی

3HCO تغییر می( 1993یابد, Kamineni andGascoyne  .)طی مسافت زیاد و عبور از بین  کیفیت آب

مسافت بیشتری را طی کند بر مقدار مواد  کند، هرچه آب زیرزمینیتغییر می هاو خلل و فرج سنگ رسوبات

 شود.محلول آن افزوده می

حلال باشند که طی انهای سیلیکاته نظیر فلدسپارها و میکا میسازندهای سخت حاوی مقادیر زیادی از کانی

شوند. به داخل آب آزاد می Kو  Ca ،Mg ،Naهای تجزیه و کاتیون اکسید کربنآب غنی از دی توسط

دهند. انحلال و هوازدگی های رسی میفلدسپارها و میکاها در نتیجه انحلال و هوازدگی تشکیل کانی

طق انتهایی مناباشند، ولی فرآیند تبادل یونی نیز در شیمیایی مهمترین واکنش در تکامل آب زیرزمینی می

 ای در ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی دارند.جریان نقش تعیین کننده

های ها و قنات( بر روی خصوصیات هیدروشیمی و هیدروژئولوژیکی چشمه5912های حسامی )نتایج بررسی

سازندهای سخت آذرین و دگرگون منطقه کوه سفید بوانات در استان فارس حاکی از آن است که با توجه 

های پلاژیوکلاز و بیوتیت از اهمیت زیادی برخوردار به محاسبات بیلان جرمی، فرایند انحلال و هوازدگی کانی

یب تواند تأثیر زیادی در ترکهای زیستی میچنین تغییرات ناشی از تبادلات یونی و فعالیتباشند. هممی

 شیمیایی آب زیرزمینی در سازندهای سخت داشته باشد.
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( در بررسی تکامل هیدروشیمیایی منابع آب سازند سخت شیرکوه یزد بیان کرد که تیپ 5910جعفری ) 

گیرند ای قرار میها در محدودهباشد. در ارتفاعات پایین نمونهمی 3HCO-Caآب در منابع موجود در ارتفاعات 

منابع  TDSباشد. میانگین ر میگرم بر لیتمیلی 51/52ها که هیچ تیپی غالب نیست. میانگین سیلیس نمونه

باشد. هوازدگی، انحلال منابع مشابه دیگر نقاط دنیا می TDSآب به دلیل تاثیر محیط رسوبی بیشتر از 

چنین تاثیر جامعه زیستی از عوامل موثر در تکامل آب زیرزمینی رسوبات درز و شکافی، تبادل یونی و هم

 منطقه بیان شد.

 وضعیت هیدروشیمی منابع آب زیرزمینی( در رابطه با 5939اده و همکاران )محمدز بررسینتایج حاصل از 

اته کربنهای زیرزمینی منطقه تیپ بیآبدهد که سازند سخت حوضه صائین در استان اردبیل نشان می

های آب در مجاورت با توجه به نمودار پایپر، قرارگیری همه نمونه. کربناته منیزیک دارندکلسیک و بی

باشد. کیفیت آب زیرزمینی منطقه از نظر شرب در ها میتقریباً یکسان آن أدهنده تیپ و منشنشان یکدیگر

های آنالیز شده کیفیت مناسب نمونه بیشترقرار دارند.  1S-2C  محدوده خوب و از نظر کشاورزی در محدوده

های های منطقه و کانیهای منطقه حاصل هوازدگی سنگهای موجود در آبیون. برای مصارف صنعتی دارند

کتونیک ت .باشندبوده و در مواردی نیز حاصل تبادل یونی می (انواع سیلیکاتها)موجود در واحدهای لیتولوژی 

های ولکانیک و آذرآواری هستند، های بدنه آبخوان که از جنس سنگهای فراوان و نیز دگرسانی سنگو درزه

 .وشیمیایی آبخوان منطقه داشته استهیدروژئ بیشترین نقش را در تعیین خصوصیات

( در بررسی هیدروشیمی آب زیرزمینی آبخوان ریولیتی Johannesson et al., 2005ژوهانسن و همکاران )

در رابطه با واکنش  Naو غلظت بالای  3HCO-Ca-Naمکزیک به این نتیجه رسیدند که  تیپ آب زیرزمینی 

 .  باشدهای ریولیتی میبین آب زیرزمینی و سنگ

های ( در مطالعه هیدروشیمی آب زیرزمینی آبخوانPanagopoulos et al., 2011پاناگوپولوس و همکاران )

( یونان متشکل از بازالت، تراکی آندزیت و ریولیت نشان دادند که فرآیند Limnosولکانیکی جزایر لیمنوس )

 باشد.غالب و کنترل کننده شیمی آب زیر زمینی تبادل کاتیونی می
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( در مطالعه آنالیز هیدروشیمیایی آب زیرزمینی منطقه Pradhan and Pirasteh, 2011ادهان و پیراسته )پر

 و  3HCO-Mg-Caهای منطقه هند مشاهده کردند که تیپ آب زیرزمینی در بازالت (Bhatsaiباتسای )

TDS  باشد. عامل اصلی کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی گرم بر لیتر میمیلی 122آب زیرزمینی کمتر از

 هوازدگی شیمیایی سنگ میزبان تشخیص داده شد.

( در بررسی مشخصات هیدروشیمیایی و کیفیت آب در Kontis and Gaganis, 2012کونتیس و گاگانیک )

 های ولکانیکیه رسیدند که غلظت بالای سدیم در اکثر آبخوانبه این نتیج ( یونانLesvosجزایر لسوس )

د. تیپ باشهای نئوژن ناشی از انحلال پلاژیوکلازها مخصوصا آلبیت میمتشکل از بازالت، آندزیت و ریولیت

های باشد که ناشی از فعالیتها تیپ سولفاته میو در بعضی دیگر از نمونه 3HCO-Naآب در آبخوان ولکانیکی 

 وترمال در منطقه تشخیص داده شد.هیدر

های هیدروشیمیایی روی کیفیت آب ( در بررسی تاثیر واکنشMagdy et al., 2012مگدی و همکاران )

های سنگ بستر و مصر مشاهده کردند که هیدرولیز کانی (Wadi Feiranزیرزمینی منطقه وادی فیران )

باشند. بیشترین اثر روی شیمی آب زیرزمینی یهای اولیه مهای دگرگونی منطقه مورد نظر واکنشکانی

 باشد.های حوضه میآبشویی و انحلال سنگ

( در بررسی مشخصات هیدروشیمیایی و تکامل آب زیرزمینی سازندهای Al-Ahmadi, 2013احمدی )اَل

 ها، داسیت، بازالت و مونزونیت بیانهای آذرین شامل پیروکلاستیکسخت جنوب عربستان متشکل از سنگ

باشد. می Ca-Clو  Ca-Mg-Clکرد که آب زیرزمینی منطقه شیرین تا شور بوده و تیپ آب زیرزمینی 

 باشند.های اصلی در شیمی آب زیرزمینی میها واکنشنشینی کانیتههوازدگی، انحلال و 

( با مطالعه آنالیز هیدروشیمیایی آب زیرزمینی در حوضه صنعا Alwathaf et al., 2013الوتاف و همکاران )

قه های ترشیری تیپ آب در منطدر یمن به این نتیجه رسیدند که در آبخوان ولکانیکی متشکل از ریولیت

باشد که با گذشت زمان و افزایش زمان ماندگاری تیپ آب در نتیجه انحلال نامتجانس می 3HCO-Caتغذیه 

گرم میلی 122آب زیرزمینی کمتر از  TDSتغییر یافت.  3HCO-Naپلاژیوکلاز و پیروکسن توده ولکانیکی به 

 باشد.  بر لیتر می
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ینی حوضه چاد نیجریه بیان کرد که تیپ آب ( با ارزیابی شیمیایی کیفیت آب زیرزمBakari, 2013باکاری )

باشد. نیترات، کلر، سولفات و می 3HCO-Naها و در بقیه نمونه 3HCO-Caها درصد نمونه 11زیرزمینی در 

های کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی منطقه باشد. واکنشهای انسانی میها ناشی از فعالیتفسفات نمونه

 ی سیلیکات و انحلال کلسیت بیان شدند.مورد نظر تبادل یونی، هوازدگ

های ژئوشیمیایی کنترل کننده کیفیت آب ( با مطالعه واکنشKumar and Elango, 2013کومار و الانگو )

در گرانیت و  Na( جنوب هند به این نتیجه رسیدند که غلظت Palarزیرزمینی در حوضه رودخانه پالار )

باشد. تیپ آب زیرزمینی در حوضه مورد در رسوبات آبرفتی بالا می Caچنین غلظت های هوازده و همگنیس

های کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی تبادل یونی و و واکنش 3HCO-K-Naو  3HCO-Mg-Caنظر 

 باشند.هوازدگی سیلیکات می

 ( با مطالعه هیدروشیمی آب زیرزمینی و آب سطحی منطقهWirmvem et al., 2013وم و همکاران )ویرم

غرب کامرون نشان دادند که در سازندهای سخت متشکل از گرانیت، بازالت و تراکیت ( شمالNdopداپ )اِن

درصد  55و در  3HCO-Caها درصد نمونه 91، در 3HCO-Naها درصد نمونه 19تیپ آب زیرزمینی در 

ر و هدایت الکتریکی گرم بر لیتمیلی 519از  TDSباشد. در آبخوان مورد نظر می 3HCO-Ca-Naباقیمانده 

به انحلال  ECو  TDSهای اصلی، غلظت کم یون .گیری شدمتر اندازهمیکروموس بر سانتی 010کمتر از 

 ها، کم عمق بودن آبخوان و زمان ماندگاری کم آب نسبت داده شد.پذیری کم سیلیکات

( بیان کرد که Aqool( با بررسی شیمی آب زیرزمینی در منطقه آکول )Ermaghraby, 2014ارمغربی ) 

در حال تغییر و تکامل است. هوازدگی پلاژیوکلاز،  Cl-Naتیپ  به 3HCO-Caتیپ آب زیرزمینی منطقه از 

 باشند.های کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی میتبادل یونی و انحلال ژیپس واکنش

( با مقایسه هیدروشیمی آبخوان آبرفتی جنوب افریقا با آبخوان Nyende et al., 2014نینده و همکاران )

گرانیتی شرق اوگاندا به این نتیجه رسیدند که انحلال و هوازدگی سیلیکات، کلسیت و تبادل یونی 

باشد. تیپ آب زیرزمینی در گرانیت اوگاندا های هیدروشیمیایی غالب در کیفیت آب زیرزمینی میواکنش

3HCO-Ca-Mg 3خوان آبرفتی در نتیجه تبادل یونی و در آبHCO-Na باشد.می 
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های گرانیتی و بازالتی ( در مقایسه هیدروشیمیایی آبخوانShivshankar et al., 2014شیوشانکار و همکاران )

 باشدآبخوان گرانیتی بیشتر از بازالتی می 3NOو  EC ،TDS ،3HCO ،Clبه این نتیجه رسیدند که متوسط 

باشد. غلظت بالای نیترات و سولفات به آبخوان بازالتی بیشتر از گرانیتی می 4SOو  Fچنین متوسط هم

 کند.های گرانیتی و بازالتی، نامطلوب بودن آب زیرزمینی را جهت شرب تایید میترتیب در آبخوان

 

 فلزات سنگین -2-4-6

در  زیرزمینی و فرآیندهای ژئوشیمیاییرفتار فلزات سنگین در آب زیرزمینی پیچیده و در رابطه با منشا آب 

های (. اگر چه تعدادی از فلزات سنگین در مقادیر کم برای فعالیتWHO, 1993باشد )شرایط حاکم می

متابولیسم بیولوژیکی ضروری هستند، ولی اکثر فلزات سنگین در غلظت بالا سمی هستند. قابلیت انحلال 

احیا و دمای -(، شرایط اکسیداسیونConnell and Miller, 1984آب ) pHفلزات سنگین در آب غالباً توسط 

 (.Huang et al., 2007شود )آب کنترل می

در آب زیرزمینی  Cuو  Zn ،Cd ،Pb( در مطالعه توزیع فلزات Santos et al., 2000سانتوس و همکاران )

ینی به این فلزات در ( به این نتیجه رسیدند که آلودگی آب زیرزمGuadiamarحوضه رودخانه گودیامار )

 باشد.های صنعتی و شهری میباشد. منشأ نخست اکتشاف پیریت و دیگری فاضلابرابطه با دو منشأ می

های ریولیتی های طبیعی سنگ( در ارزیابی ژئوشیمی و کیفیت آبRango et al., 2010رنگو و همکاران )

و  3HCO-Naن دادند که تیپ غالب آب زیرزمینی ریفت اصلی اتیوپی با تاکید بر منشا آرسنیک و فلوراید نشا

pH  باشد. های ولکانیکی زیاد میباشد. غلظت سیلیس در نتیجه هوازدگی فلدسپارها و شیشهمی 1-3آب بین

های ولکانیکی، تبادل یونی و جذب از ناشی از انحلال شیشه F-و  Asهای ریولیتی منطقه غلظت در آب

 باشد.کم می Niو  pb ،Cu ،Cd ،Coباشد. در عوض غلظت عناصر سطح اکسیدهای فلزی آهن بالامی

( در بررسی آلودگی فلزات سنگین آب زیرزمینی و با Abdul Jameel et al., 2012عبدالجمیل و همکاران )

زیر حد  Pbمشاهده کردند که غلظت فلزات سنگین به غیر از  Pbو  Cu ،Fe ،Mn ،Crگیری غلظت اندازه

 های صنعتی نسبت داده شد.باشد. غلظت بالای سرب در منطقه به فعالیتمجاز می
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( با ارزیابی کیفیت آب زیرزمینی در سازند سخت منطقه رانچی Kumari et al., 2015کوماری و همکاران )

(Ranchi)  هند نشان دادند که کیفیت آب زیرزمینی منطقه در نتیجه آلوده بودن بهFe ،Mn ،Zn  وF 

ها تعیین باشد. غلظت زیاد منگنز در رابطه با تاثیرات صنعتی و نشت از فاضلابضعیف تا خیلی ضعیف می

 شناسایی شدند. Znها به عنوان منشا شد. لندفیل

( در ارزیابی منشا آلودگی فلزات سنگین در آب زیرزمینی Singaraja et al., 2015 سینگاراجا و همکاران )

( هند نشان دادند که غلظت بالای فلزات سنگین در شمال منطقه در رابطه Thoothukediمنطقه توتوکدی )

ت غربی منطقه به سمباشد. شاخص آلودگی فلزات سنگین از جنوببا نقش لندفیل و اثرات صنعتی می

 یابد.شرق افزایش میشمال

( با ارزیابی آلودگی فلزات سنگین در آب زیرزمینی منطقه Jahanshahi and Zare, 2015جهانشاهی و زارع )

بیشتر از حد  Mnو  Al ،Asگهر به این نتیجه رسیدند که در بین فلزات سنگین غلظت معدن آهن گل

ر وده که سه دلیل برای آن ذکباشد. غلظت دیگر فلزات سنگین در آب زیرزمینی اندک باستاندارد مجاز می

( شرایط ژئوشیمی و هیدروشیمیایی مناسب 0باشد. ( غلظت فلزات سنگین در توده معدنی کم می5گردید: 

( پتانسیل جذب فلزات سنگین 9باشد و جهت آزادسازی فلزات سنگین از خاک و مواد معدنی به آب نمی

 باشد.ط خاک بالا میهای ارگانیکی محیدهندهتوسط خاک، ذرات ریز و تشکیل

های ریولیتی چنین استنباط بندی سوابق مطالعاتی در رابطه با کیفیت آب زیرزمینی در سنگاز جمع

باشد. تیپ آب زیرزمینی در گرم بر لیتر میمیلی 122تر از های ریولیتی عموماً پایینآب TDSشود که می

و در منطقه تخلیه با گذشت زمان و افزایش زمان ماندگاری در نتیجه هوازدگی  3HCO-Caمنطقه تغذیه 

های موجود ( در آب2SiOیابد. غلظت سیلیس )تغییر می 3HCO-Naفلدسپارها )آلبیت( و تبادل یونی به 

آب زیرزمینی با  pHباشد. گرم در لیتر متغیر میمیلی 51-12های ریولیتی عموماً بالا و بین در سنگ

معمولا  رود. در بین فلزات سنگینکربنات و سدیم محلول بالا میهای شیمیایی و افزایش بیشرفت واکنشپی

 باشد.پایین می Mnو  pb ،Ni ،Zn ،Sr ،Baهای ریولیتی بالا و غلظت در آب Moو  As ،F ،Bغلظت 
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 فصل سوم: روش انجام کار
 

 مقدمه -3-1

از محدوده مطالعاتی امری آوری اطلاعات های استاندارد در جمعدر یک مطالعه علمی، بکارگیری روش

باشد. در این پژوهش، برای ارزیابی هیدروژئوشیمیایی منابع آب زیرزمینی سازند سخت ریولیتی ضروری می

آوری ها و ...( مرتبط با منطقه مورد مطالعه جمعها، گزارشمهاباد، ابتدا کلیه اطلاعات موجود )شامل نقشه

برداری های نمونهایستگاه شناسیهای زمینصحرایی و بررسی نقشهگردید. پس از مطالعات اولیه، بازدیدهای 

چنین های اصلی و همها و کاتیونگیری غلظت آنیونها جهت اندازهبرداری صورت گرفت. نمونهتعیین و نمونه

و  هامونهبرداری، آنالیز نغلظت فلزات سنگین به آزمایشگاه تجزیه آب منتقل شدند. در این فصل نحوه نمونه

 گردد.های تجزیه و تحلیل نتایج آنالیزها ارائه میشرو

 

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهنمونه -3-2

( و خشک 33برداری از منابع آب زیرزمینی سازند سخت ریولیتی مهاباد طی دو فصل تر )فروردین نمونه

بهترین پراکندگی از منابع برداری طوری انتخاب شد که گویای های نمونه( صورت گرفت. محل33)شهریور 

( و موقعیت 5-9برداری در جدول )های منطقه مهاباد باشد. مشخصات نقاط نمونهآب موجود در ریولیت

 91برداری فصل تر و خشک در مجموع ( نشان داده شده است. طی دو مرحله نمونه5-9نقاط در شکل )

گیری غلظت فلزات نمونه برای اندازه 55و اصلی های ها و کاتیونگیری غلظت آنیوننمونه آب برای اندازه

 سنگین برداشت شد. 
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 های مهابادبرداری از آب زیرزمینی در ریولیتمشخصات نقاط نمونه -5-9جدول 

برداریمحل نمونه عرض جغرافیایی طول جغرافیایی ارتفاع )متر( نمونه    

5352 ʺ13 ʹ31 ˚31  E ʺ13 ʹ31 ˚93  N   5 تیکانوجه 

5131 ʺ90 ʹ31 ˚31  E ʺ23 ʹ31 ˚93  N 0 تیکانوجه 

5311 ʺ01 ʹ31 ˚31  E ʺ01 ʹ31 ˚93  N 9 تیکانوجه 

5103 ʺ32 ʹ31 ˚31  E ʺ53 ʹ31 ˚93  N 3 تیکانوجه 

5392 ʺ01 ʹ33 ˚31  E ʺ03 ʹ31 ˚93  N  اوردزگ  1 

5312 ʺ31 ʹ33 ˚31  E ʺ33 ʹ31 ˚93  N  دراوزگ  3 

5192 ʺ33 ʹ31 ˚31  E ʺ23 ʹ31 ˚93  N  دراوزگ  1 

5110 ʺ05 ʹ31 ˚31  E ʺ01 ʹ33 ˚93  N 1 بصری 

5132 ʺ51 ʹ31 ˚31  E ʺ59 ʹ33 ˚93  N آبادسید  3 

5191 ʺ91 ʹ31 ˚31  E ʺ33 ʹ31 ˚93  N 52 قلات 

5112 ʺ23 ʹ31 ˚31  E ʺ23 ʹ31 ˚93  N 55 پیربله 

5350 ʺ93 ʹ33 ˚31  E ʺ23 ʹ31 ˚93  N 50 پیربله 

5301 ʺ23 ʹ33 ˚31  E ʺ23 ʹ31 ˚93  N 59 پیربله 

5102 ʺ99 ʹ31 ˚31  E ʺ11 ʹ33 ˚93  N 53 لاچین 

5331 ʺ25 ʹ33 ˚31  E ʺ21 ʹ33 ˚93  N 51 لاچین 

5322 ʺ50 ʹ33 ˚31  E ʺ15 ʹ31 ˚93  N آبادسید    53 * 

5351 ʺ11 ʹ31 ˚31  E ʺ10 ʹ31 ˚93  N 51   پیربله *  

5331 ʺ92 ʹ33 ˚31  E ʺ95 ʹ31 ˚93  N 51   پیربله * 

5112 ʺ03 ʹ33 ˚31  E ʺ03 ʹ31 ˚93  N دراو زگ    53 * 

5135 ʺ52 ʹ33 ˚31  E ʺ92 ʹ31 ˚93  N 02    زگ دراو *  

5932 ʺ93 ʹ31 ˚31  E ʺ00 ʹ33 ˚93  N 05    تیکانوجه * 

5331 ʺ31 ʹ33 ˚31  E ʺ53 ʹ31 ˚93  N باغخاتون     00 * 

  برداری از این منابع فقط در فصل خشک انجام شده است.نمونه*            
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 برداری از منابع آب زیرزمینی در ریولیت مهابادمحدوده مورد مطالعه و موقعیت نقاط نمونه -5-9شکل 

ریولیت 

 مهاباد
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است. لازم به ذکر ها صورت گرفته اکثر منابع انتخابی چشمه بوده و برداشت نمونه آب از محل خروجی آن

رداری ببرداری انتخابی در فصل خشک فاقد آبدهی بودند. به همین دلیل نمونهاست تعدادی از نقاط نمونه

محل و در فصل خشک  51برداری در فصل تر از ها انجام شده است. در مجموع نمونههای مجاور آناز محل

برداری شده ( فقط در فصل خشک نمونه5-9جدول )در  00الی  53های محل انجام شده است. نمونه 00از 

(. در هر 0-9های پلاستیکی نیم لیتری استفاده شد )شکل برداری منابع آب از بطریجهت نمونهاست. 

گین( گیری غلظت فلزات سنهای اصلی و دیگری برای اندازهگیری یونایستگاه دو نمونه آب )یکی برای اندازه

بار با همان آب منبع مورد نظر شستشو و طوری پر شدند که حباب  9برداری برداشته گردید. ظروف نمونه

 ها نباشد. هوا داخل آن

 

 
 نمونه دیگر  1های آب برداشتی از منطقه مورد مطالعه )لازم به ذکر است در شهریور ماه تعداد نمونه -0-9شکل 

 نیز به صورت جداگانه برداشت شده است(
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میکرون عبور داده شدند، سپس  32ی آنالیز غلظت فلزات سنگین ابتدا از فیلتر های برداشت شده برانمونه

های کاهش یابد. نمونه 9آب به کمتر از  pH/. مولار اضافه گردید تا 0به هر نمونه چند قطره اسید نیتریک 

های اصلی و جزء مولکولی سیلیس( به آزمایشگاه گیری پارامترهای شیمیایی )یونبرداشت شده، جهت اندازه

گیری غلظت فلزات سنگین به آزمایشگاه های برداشتی جهت اندازهچنین نمونههیدروشیمی در تهران و هم

 شرکت زرآزما منتقل شدند.

 

 گیری پارامترهای هیدروشیمیاییهانداز -3-3

 هاو هدایت الکتریکی نمونه pHگیری اندازه -3-3-1

برداری و های آب هنگام نمونه( نمونهpH(، دمای آب و اسیدیته )ECپارامترهایی نظیر هدایت الکتریکی )

 (. 9-9گیری شدند )شکلها اندازهها و چاهدر محل خروجی چشمه

 

 
 و دما( EC ،pHبرداری )پارامترهای صحرایی در محل نمونهگیری اندازه -9-9شکل 
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pH  .در واقع معیاری از قدرت اسیدی آب استpH ها توسط دستگاه های آب در محل خروجی چشمهنمونه

pH مدل( مترLutron 2K-2001 CT  با دقت )گیری شد. هدایت الکتریکی قابلیت یک محلول اندازه 5/2

 باشد. هدایتمتر میگیری آن میکروزیمنس بر سانتیجهت انتقال جریان الکتریکی است و واحد اندازه

های آب برداشت شده از منطقه مورد مطالعه توسط دستگاه چنین درجه حرارت نمونه( و همECالکتریکی )

EC مدل( مترLutron 2K-2001 CT  با دقت )گیری شده است.متر اندازهمیکروموس بر سانتی 25/2 

 

 های اصلی     ها و کاتیونگیری غلظت آنیوناندازه -3-3-2

های اصلی به آزمایشگاه تجزیه آب در تهران منتقل های آب برداشت شده، جهت تعیین غلظت یوننمونه

گیری کلسیم و منیزیم، (. برای اندازه9-9و  0-9های های استاندارد آنالیز گردید )جدولشده و توسط روش

مک آید. عامل تیتر کننده نابتدا مجموع غلظت کلسیم و منیزیم با استفاده از روش تیتراسیون بدست می

EDTA گیری مجموع کلسیم و منیزیم از شناساگر یا اتیلن دی آمین تترااستیک اسید است. برای اندازه

گیری کلسیم به روش تیتراسیون از شناساگر مروکسید به شود. جهت اندازهمی استفاده Tاریوکروم بلاک 

به عنوان تیترانت  EDTAنمونه و محلول  pHنرمال جهت بالا بردن  KOH 0عنوان معرف، چند قطره 

 آید.استفاده شد. از تفاضل غلظت مجموع کلسیم و منیزیم با غلظت کلسیم، غلظت یون منیزیم بدست می

( استفاده شد. Flame photometryای )گیری غلظت سدیم و پتاسیم از روش نورسنجی شعلهازهبرای اند 

ای با دمای مناسب پاشیده شود، نوری که های سدیم و پتاسیم به شعلههنگامی که محلول حاوی نمک

ش وباشد. این رشود. شدت این نور تابعی از غلظت عنصر مورد نظر میمشخصه این عناصر است نشر می

 گرم بر لیتر از سدیم و پتاسیم توصیه شده است. میلی 522تا  5های برای غلظت

های نمونه pHباز استفاده شد. با توجه به اینکه   -کربنات، از تیتراسیون اسید گیری کربنات و بیبرای اندازه

گیری آنیون ت اندازهباشد. جهها موجود نمیباشد، بنابراین آنیون کربنات در نمونهمی 0/1آب کمتر از 

 نرمال به روش تیتراسیون استفاده شد. 32/5اورانژ و اسید سولفوریک کربنات از شناساگر متیلبی
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سنجی یا روش مور است که یک تیتراسیون رسوبی گیری کلراید، روش نقرهروش مورد استفاده برای اندازه

نرمال استفاده شد.  32/5ستاندارد نیترات نقره  باشد. بدین منظور از شناساگر کرومات پتاسیم و محلول امی

های کلر موجود در آب با نیترات نقره، رسوب کلراید نقره شود، یونوقتی نیترات نقره به نمونه آب اضافه می

 کنند.تولید می

متری( استفاده شده است. برای این کار ابتدا گیری یون سولفات از روش کدرسنجی )توربیدیتیبرای اندازه

 ها توسطشود، سپس تیرگی این محلولهای مشخص از سولفات تهیه میچند محلول استاندارد با غلظت

 دهند.های معادل آن، تشکیل یک نمودار خطی میها و غلظتشود. این قرائتدستگاه کدرسنج قرائت می

گرم پودر کلرید باریم به نمونه آب اضافه و نمونه در  1/2گیری سولفات نمونه آب مقدار به منظور اندازه

گیری مقدار تیرگی آب و مراجعه به منحنی کالیبراسیون تهیه شده، غلظت شود. با اندازهدستگاه قرار داده می

های اصلی درصد خطای آزمایش از طریق رابطه ها و کاتیونگیری آنیونآید. پس از اندازهسولفات بدست می

 (:Honslow, 1995شود )ه میزیر محاسب

 

Error(%) =
|∑ Cations − ∑ Anions|

∑ Cations + ∑ Anions
× 100                                     

 

 باشد.( میepmوالان بر لیتر )ها برحسب میلی اکیها و آنیوندر رابطه فوق مجموع کاتیون

 

 ( 2SiOگیری جزء مولکولی سیلیس )اندازه -3-3-3

باشد. در این روش پس از گیری سیلیس روش اسپکتروفتومتری میروش مورد استفاده برای اندازه

در دستگاه اسپکتروفتومتر ها های مورد آزمایش، جذب این نمونههای استاندارد و نمونهسازی محلولآماده

مورد  هایهای استاندارد، غلظت سیلیس در نمونهگردد. با رسم منحنی کالیبراسیون برای نمونهقرائت می

شود.ها محاسبه میآزمایش از روی مقدار جذب آن

(5-9) رابطه     
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 (33ردین د مربوط به فصل تر )فروهای ریولیتی مهابانتایج آنالیز شیمیایی منابع آب موجود در سنگ -0-9جدول 

Sample T(°C) EC pH TDS Na K Mg Ca HCO3 SO4 Cl SiO2 ٪Error 

1 52 592 11/1  11/532  53/2  221./  0/2  91/5  31/5  01/2  31/2  31/1  19/59  

2 92/55  021 11/1  01/029  05/2  253./  91/2  11/5  11/5  01/2  13/2  15/50  25/1  

3 92/55  011 91/1  33/030  09/2  253./  32/2  31/5  91/0  01/2  13/2  23/59  10/3  

4 32/55  331 31/1  11/333  32/2  ND 31/5  91/9  12/3  93/2  12/2  59/53  12/1  

3 50 332 12/1  21/392  03/2  223./  12/2  05/3  32/3  93/2  33/2  13/53  23/1  

6 32/55  912 30/1  33/911  01/2  ND 11/2  91/9  33/9  01/2  13/2  53/53  51/3  

7 12/3  091 32/1  21/093  53/2  ND 91/2  51/0  51/0  31/2  31/2  09/55  13/3  

8 02/53  921 13/1  33/920  00/2  223./  32/2  21/0  55/9  03/2  13/2  53/53  13/3  

9 12/53  932 22/1  953 10/2  231./  11/2  31/0  35/9  59/2  33/2  01/02  15/0  

10 92/50  111 31/1  53/311  33/2  233./  09/5  01/9  23/1  31/2  13/2  31/51  13/5  

11 12/55  152 12/1  35/331  30/2  ND 32/5  51/3  35/3  253/2  12/2  03/50  20/9  

12 92/59  012 11/1  03/011  02/2  ND 11/2  11/0  31/0  51/2  33/2  20/50  31/2  

13 32/55  021 32/1  33/531  51/2  ND 93/2  23/5  93/5  233/2  31/2  53/53  35/2  

14 50 031 31/1  13/095  01/2  ND 32/2  23/0  51/0  95/2  31/2  50/59  93/2  

13 12/51  902 32/1  15/031  01/2  225./  13/2  33/0  91/0  233/2  31/2  50 39/2  
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 (33د مربوط به فصل خشک )شهریور های ریولیتی مهاباب موجود در سنگنتایج آنالیز شیمیایی منابع آ -9-9جدول 
 
 
 
 

Sample T(°C) EC pH TDS Na K Mg Ca HCO3 SO4 Cl SiO2 ٪Error 

1 20/53  021 12/1  13/513  11/2  200/2  99/2  50/5  11/5  90/2  93/2  02/51  05/3  

2 21/51  035 12/1  13/013  13/2  235/2  33/2  32/5  12/0  03/2  31/2  32/51  52/1  

3 - - -  - - - - - - - -  

4 20/51  311 31/1  10/313  52/5  293/2  03/5  30/0  15/3  01/2  11/2  00/02  32/3  

3 53 310 10/1  33/331  12/2  251/2  13/2  11/9  31/3  91/2  31/2  90/05  51/1  

6  - -  - - - - - - - - - 

7 29/53  011 22/1  11/032  15/2  203/2  31/2  32/5  93/0  93/2  11/2  15/51  09/5  

8 21/53  912 35/1  33/992  11/2  201/2  31/2  99/0  92/9  92/2  30/2  33/51  13/1  

9 51 392 11/1  53/995  11/2  210/2  21/5  91/0  23/9  92/2  12/2  25/03  93/1  

10 21/53  352 12/1  03/153  19/2  233/2  23/5  11/9  93/1  93/2  15/2  31/53  03/9  

11 53 111 30/1  03/319  13/2  201/2  21/5  35/9  12/3  53/2  15/2  13/05  31/9  

12 29/53  922 01/1  53/039  13/2  203/2  13/2  11/5  32/0  09/2  30/2  53/51  31/0  

13 51 035 35/1  39/095  33/2  203/2  31/2  11/5  03/0  01/2  15/2  51/53  33/1  

14 29/51  911 92/1  33/030  11/2  293/2  11/2  53/0  13/0  01/2  11/2  50/00  03/0  

13 51 302 30/1  21/993  11/2  295/2  13/2  30/0  91/9  92/2  32/2  21/05  30/0  

16 02 322 21/1  90/315  03/2  291/2  33/5  12/9  31/3  99/2  51/5  90/09  25/9  

17 29/53  332 31/1  11/123  39/2  203/2  11/5  31/9  53/1  10/2  13/2  21/03  11/5  

18 23/53  111 33/1  03/331  30/2  231/2  33/5  03/9  19/3  01/2  91/5  35/00  11/0  

19 23/53  301 33/1  15/131  51/5  239/2  19/5  21/3  19/1  10/2  29/5  11/01  21/9  

20 23/51  392 12/1  13/103  01/5  203/2  15/5  19/9  90/1  31/2  31/2  95/03  32/2  

21 21/53  332 59/1  99/192  13/5  500/2  51/0  13/1  02/1  12/2  02/5  53/01  02/3  

22 23/51  131 31/1  10/310  52/5  203/2  33/5  02/9  33/3  32/2  19/2  51/03  21/0  
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 (TDSمحاسبه کل مواد جامد محلول ) -3-3-4

ها به اضافه جزء مولکولی سیلیس شود، از مجموع جرم یونگفته می TDSمواد جامد محلول در آب که غالبا 

از این طریق  TDS(. مقدار 0-9شود )رابطه بیان می ppmگرم بر لیتر یا شود که بر حسب میلیمحاسبه می

درجه  521-512با مقدار آن از طریق خشک کردن و تبخیر حجم معینی از آب در دمای معین ) معمولا 

ها به کربنات تبدیل و گازها و بعضی باشد. زیرا در نتیجه حرارت دادن، بیکربناتگراد( متفاوت میسانتی

  شوند.مواد فرار خارج می

 

TDS(mg/l) = Sum of ions(mg/l)  + SiO2(mg/l)
                                                    

 

های برداشت شده از ( در نمونه2SiOهای اصلی و جزء مولکولی سیلیس )مقادیر پارامترهای صحرایی، یون

 ( ارائه شده است.9-9و  0-9های )منطقه مورد مطالعه در فصل تر و خشک به ترتیب در جدول

 

 گیری غلظت فلزات سنگین منابع آب ریولیتیاندازه -3-3-4

گیری جهت اندازه 5933های مهاباد در شهریور نمونه از منابع آب موجود در ریولیت 55در این مطالعه تعداد 

ه در آزمایشگاسازی به آزمایشگاه شرکت زرآزما منتقل شد. غلظت فلزات سنگین برداشت و پس از آماده

نطقه های برداشت شده از مگیری شد. نتایج آنالیز فلزات سنگین در نمونهزرآزما غلظت فلزات سنگین اندازه

 ( ارائه شده است.3-9عه در جدول )مورد مطال

(0-9رابطه )  
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 هاافزارهای مورد استفاده در تحلیل دادهها و نرمروش-3-4

های هیدروشیمیایی استفاده شده ای تفسیر و تحلیل دادهافزارهای مختلفی برها و نرمدر این مطالعه از روش

شناسی منطقه برای تهیه نقشه زمین Arc GISافزارهای کاربردی مورد استفاده شامل است. مهمترین نرم

 هااشباع کانی برای محاسبه شاخص PHREEQCجهت رسم نمودار پایپر و استیف،  AQQAمورد مطالعه، 

 باشد.های توزیع عناصر و پارامترهای کیفی میبرای رسم نمودار Excel 2013افزار و نرم

ها و ارزیابی منشا احتمالی عناصر و توجیه رفتار همچنین در این پژوهش به منظور تفسیر مجموعه داده

های آماری چند متغیره  شامل ها در منابع آب زیرزمینی سازند سخت ریولیتی مهاباد، روشژئوشیمیایی آن

به کار گرفته  SPSS 20افزار ای سلسله مراتبی با استفاده از نرمریب همبستگی و آنالیز خوشهمحاسبه ض

 شدند.

 ضریب همبستگی پیرسون -

تاثیر  چنین ارزیابیاز ضریب همبستگی برای تعیین منشا احتمالی عناصر، بررسی روابط بین عناصر و هم

 -5+ تا 5ی بین د. ضریب همبستگی در محدودهشوپارامترهای محیطی بر کیفیت منابع آب استفاده می

ین دو دهنده همبستگی منفی بکند. علامت مثبت بیانگر همبستگی مثبت و علامت منفی نشانتغییر می

 باشد.متغیر می

 

 ای تحلیل خوشه-

ها هایی است که درجه ارتباط بین آنهای مختلف گروهدادهای نظم بخشیدن به هدف از کاربرد آنالیز خوشه

باشد، از روش اتصال ها میباشد. برای تهیه نمودار درختی که نمایانگر ساختار درونی متغیرحداقل می

های مختلف در هر نمودار درختی ها استفاده شده است. خوشه( بین خوشهAverage Linkageمتوسط )

 HCAای باشد. در این مطالعه از روش تحلیل خوشهمشترک عناصر مینشانگر ویژگی یا منشأ 

(Hierarchical Cluster Analysisدر نرم ) افزارSPSS استفاده گردید.
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 (5931زرآزما،  شرکت) مهاباد منطقه ریولیتی  هایسنگ در موجود آب منابع  سنگین فلزات غلظت -3-9جدول 

Elements 
Samples 

Unit DL Method 
4 7 8 11 13 14 13 17 20 21 22 

Ag < 21/2  < 21/2  < 21/2  < 21/2  < 21/2  < 21/2  < 21/2  < 21/2  < 21/2  < 21/2  < 21/2  ppb 2 ICP-MS 

Al 23/2  21/2  20/2  21/2  25/2  39/2  21/2  59/2  23/2  52/2  23/2  ppm 25/2  ICP-MS 

As 52/5  32/2  12/2>  92/5  92/9  32/5  52/0  12/5  02/5  12/5  12/9  ppb 12/2  ICP-MS 

Ba 521 32/533  32/513  12/33  92/033  12/513  52/095  12/915  52/015  32/001  12/011  ppb 5 ICP-MS 

Be 02/2>  02/2>  02/2>  02/2>  02/2>  02/2>  02/2>  02/2>  02/2>  02/2>  02/2>  ppb 02/2  ICP-MS 

Bi 52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  02/2  52/2  52/2  52/2>  52/2>  ppb 52/2  ICP-MS 

Cd 52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  02/2  52/2>  52/2>  ppb 52/2  ICP-MS 

Ce 12/2>  12/2>  32/5  12/2>  12/2>  92/0  12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  ppb 12/2  ICP-MS 

Co 32/5  12/5  32/5  12/5  02/5  92/0  02/5  32/5  92/5  12/5  12/5  ppb 5 ICP-MS 

Cr 5>  5>  5>  5>  5>  5>  5>  5>  5>  5>  5>  ppb 5 ICP-MS 

Cs 52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  ppb 52/2  ICP-MS 

Cu 5>  5>  5>  5>  5>  5>  5>  5>  5>  5>  52/5  ppb 5 ICP-MS 

Dy 92/5  92/5  32/5  92/5  92/5  32/5  92/5  92/5  92/5  92/5  92/5  ppb 52/2  ICP-MS 

Eu 12/2  12/2  12/2  12/2  12/2  12/2  12/2  12/2  12/2  12/2  12/2  ppb 52/2  ICP-MS 

Fe 25/2  23/2  25/2>  25/2  25/2>  33/2  29/2  23/2  21/2  25/2>  25/2  ppm 25/2  ICP-MS 

Gd 21/2>  21/2>  02/2  21/2>  21/2>  02/2  52/2  21/2>  21/2>  21/2>  21/2>  ppb 52/2  ICP-MS 

In 12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  ppb 12/2  ICP-MS 
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 ادامه -3-9جدول 

Elements 
Samples 

Unit DL Method 
4 7 8 11 13 14 13 17 20 21 22 

La 12/2>  12/2>  12/2  12/2>  12/2>  12/2  12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  12/2>  ppb 12/2  ICP-MS 

Li 12/0  12/5  12/5  3 5>  12/0  52/9  52/1  92/91  92/93  92/50  ppb 5 ICP-MS 

Lu 52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  ppb 52/2  ICP-MS 

Mn 25/2>  25/2>  25/2>  25/2>  25/2>  03/2  25/2>  25/2  25/2>  25/2>  25/2>  ppm 25/2  ICP-MS 

Mo 12/2  52/2>  52/2>  92/2  52/2>  52/2>  92/2  92/5  32/2  92/2  92/5  ppb 52/2  ICP-MS 

Nb 32/0  32/5  32/9  92/5  92/5  32/5  12/5  02/5  52/0  92/0  52/5  ppb 52/2  ICP-MS 

Nd 12/2  12/2  32/2  12/2>  12/2>  12/5  12/2>  12/2>  12/2  12/2>  12/2>  ppb 12/2  ICP-MS 

Ni 02/1  02/1  12/1  32/53  3 32/53  12/1  92/3  32/3  12/55  59 ppb 5 ICP-MS 

P 25/2>  20/2  25/2  25/2>  25/2  23/2  25/2  25/2>  25/2  20/2  25/2  ppm 25/2  ICP-MS 

Pb 52/99  12/39  12/31  02/33  32/539  12/091  32/521  32/19  52/95  12/33  32/12  ppb 5 ICP-MS 

Pr 52/2>  52/2>  52/2  52/2>  52/2>  92/2  52/2  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  ppb 52/2  ICP-MS 

Rb 5>  5 32/5  52/5  52/5  92/5  92/5  5>  5>  5>  5>  ppb 5 ICP-MS 

S 33/1  30/0  01/9  90/1  53/9  53/1  03/3  11/3  21/3  23/51  11/1  ppm 21/2  ICP-MS 

Sb 9 02/0  12/5  92/0  12/0  32/0  02/3  12/0  02/9  02/9  92/9  ppb 52/2  ICP-MS 

Sc 52/1  12/9  12/9  32/9  92/9  32/9  02/3  32/3  52/3  32/3  92/3  ppb 5 ICP-MS 

Se 52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  12/2  52/2>  ppb 52/2  ICP-MS 
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 ادامه -3-9جدول 

Elements 
Samples 

Unit DL Method 
4 7 8 11 13 14 13 17 20 21 22 

Si 31/3  01/1  30/1  93/1  11/1  93/52  11/3  23/59  02/55  11/55  03/55  ppm 25/2  ICP-MS 

Sm 52/2>  52/2  02/2  52/2>  52/2  92/2  52/2  52/2  52/2  52/2  52/2>  ppb 52/2  ICP-MS 

Sn 52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  ppb 52/2  ICP-MS 

Sr 13/2  53/2  91/2  31/2  01/2  03/2  11/2  11/2  33/2  52/5  13/2  ppm 25/2  ICP-MS 

Ta 12/53  53 32/53  32/53  32/53  12/53  12/53  32/53  32/53  12/01  52/53  ppb 52/2  ICP-MS 

Tb 52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  Ppb 52/2  ICP-MS 

Te 52/2  52/2>  52/2>  52/2>  52/2  52/2>  92/2  52/2  52/2  52/2>  52/2  ppb 52/2  ICP-MS 

Th 02/3  02/3  02/3  02/3  02/3  02/3  02/1  12/3  12/3  32/3  92/3  ppb 52/2  ICP-MS 

Ti 25/2>  25/2>  25/2>  25/2>  25/2>  25/2>  25/2>  25/2>  25/2>  25/2>  25/2>  ppm 25/2  ICP-MS 

Tl 32/2  32/2  32/2  12/2  12/2  32/2  32/2  12/2  12/2  12/2  12/2  ppb 52/2  ICP-MS 

U 5 5>  5>  92/5  5>  5>  5>  32/5  32/5  32/0  32/0  ppb 5 ICP-MS 

V 5 32/5  52/5  32/0  32/5  3 32/0  32/3  92/0  02/9  52 ppb 5 ICP-MS 

W 12/9  32/9  12/9  32/3  32/3  32/1  12/3  32/3  12/3  32/3  32/3  ppb 5 ICP-MS 

Y 52/2>  52/2>  12/2  52/2>  52/2>  32/2  52/2>  52/2>  12/2  92/2  52/2>  ppb 52/2  ICP-MS 

Yb 52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  52/2>  ppb 52/2  ICP-MS 

Zn 02/93  32/03  32/93  12/31  02/33  32/33  02/93  32/91  32/99  02/15  32/11  ppb 5 ICP-MS 
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 فصل چهارم:

 آب زیرزمینی در ریولیت مهابادارزیابی خصوصیات هیدروشیمیایی منابع 

 

 مقدمه -4-1

تدا در اب .شودیانجام شده، پرداخته م هاییبدست آمده از بررس یجنتا یرو تفس یحفصل به توض یندر ا

اجزاء مختلف آب با  یو مکان یزمان ییراتمنابع آب موجود در منطقه شامل تغ یدروشیمیاییه یاتخصوص

تفاده با اس یزهاآنال یج. در ادامه نتاگیرندیم رقرا یمربوط به فصل تر و خشک مورد بررس هایاستفاده از داده

 ییشناسا یرزمینیآب ز کیفیت حاکم بر هاییسمو مکان یپشده، ت یبررس یکیو گراف یبیترک یاز نمودارها

میزان  شده وین موجود در منابع آب منطقه مورد مطالعه بررسی غلظت فلزات سنگ پایان . درگرددیم

 .شودهای آلودگی تعیین میسط شاخصهای ریولیتی منطقه توآلودگی و قابلیت شرب آب

 

 مهاباد ریولیتمنابع آب موجود در  یدروشیمیاییه هاییژگیو -4-2

های ریولیتی منطقه مهاباد گیری شده در منابع آب زیرزمینی موجود در سنگمیانگین پارامترهای اندازه

اند. اطلاعات مربوط به منابع آبی شده ارائه( 5-3برداری در فصل تر و خشک در جدول )طی دو مرحله نمونه

 کرذمنابع موجود در ریولیت مهاباد  های ریولیتی سایر نقاط دنیا نیز به منظور مقایسه باموجود در آبخوان

کربنات و کلر های بیکه مقدار آنیونث دهد( نشان می5-3ها در جدول )ها و کاتیونشده است. بررسی آنیون

های کلسیم و منیزیم در منابع آبی موجود در ریولیت مهاباد در مقایسه با منابع ریولیتی نقاط دیگر و کاتیون

وجود م مشابه با منابع آبی های سدیم و پتاسیم تقریباً سولفات و کاتیون قدار آنیونم باشد.جهان بالاتر می
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های کربنات و کاتیون کلسیم در مقایسه با سایر یونباشد. آنیون بیهای ریولیتی ذکر شده میپهنه در سایر

سازند  مقطع تیپدهند. های ریولیتی نشان میدیگر افزایش بیشتری نسبت به سایر منابع موجود در پهنه

همراه با شیل میکایی سبز  شامل ریولیت( 3-5ی مهاباد( در شمال روستای لاچین )شکل هامهاباد )ریولیت

و منشاء رسوبی دارند و بوده  S-Typeهای مهاباد از طرفی ریولیت .باشدهای آهک میتیره با میان لایه

(. بررسی مقاطع میکروسکوپی 5911 باشند )شهبازی،های رسوبی پوسته میحاصل ذوب بخشی سنگ

و  های رسوبیهای سنگ توسط کانیها و شکستگیههای ریولیتی منطقه مهاباد نیز پرشدگی درزسنگ

ها، سازندهای دهد. به علاوه در جنوب منطقه مورد مطالعه در بالادست ریولیتهای کلسیت را نشان میرگه

ها عبور و بر ترکیب شونده از داخل این سازندآب تغذیه بایندر و سلطانیه وجود دارند که احتمال دارد

یون ه به مطالب ذکر شده، افزایش غلظت آنشیمیایی منابع آب ریولیتی پایین دست اثرگذار باشد. لذا با توج

 های مهاباد در مقایسه با سایر منابعریولیت در منابع آب زیرزمینی موجود در کاتیون کلسیمکربنات و بی

 باشد. ( قابل توجیه می5-3های ریولیتی دنیا )جدول نهآبی در په

باشد متر میمیکروموهس بر سانتی 15/391های ریولیتی منطقه مهاباد آب (EC) میانگین هدایت الکتریکی

   باشد:در منطقه به صورت زیر می EC-TDS، رابطه آبها TDSکه با توجه به میانگین 
 

TDS= 0.78 EC 
 

بر حسب  TDSمتر و مقدار بر حسب میکروزیمنس یا میکروموهس بر سانتی ECدر این رابطه مقدار 

 باشد. گرم بر لیتر میمیلی

  باشدتقریبا مشابه سایر منابع ریولیتی دنیا میباشد که می 31/1های ریولیتی مهاباد آب pHمقدار میانگین 

 (. 5-3)جدول 

گرم بر لیتر میلی 93/51های ریولیتی منطقه مهاباد نیز در آب (2SiO) میانگین جزء مولکولی سیلیس

م دهد. دلیل اصلی کمقدار کمتری را نشان می دنیادر مقایسه با منابع ریولیتی در سایر نقاط  باشد کهمی

فقیر بودن ریولیت مهاباد از  احتمالا ناشی ازبودن سیلیس محلول در منابع آبی موجود در ریولیت مهاباد 

د. شودر آب شناخته می 2SiOعوامل اصلی تولید  یکی از به عنوان هوازدگی آنها دسپارها )آلبیت( بوده کهفل
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 شاهدهم ی سنگی برداشت شده از ریولیت مهابادهاکانی بیوتیت فقط در بعضی از نمونهلازم به ذکر است 

های موجود در سازندهای (. مقیاس جهانی سیلیس در آب5911وجود ندارد )شهبازی،  است و تقریباً شده

میلی  51گرم بر لیتر با میانگین میلی 52-92بین  (Freez & Cherry, 1979)سخت طبق نظر فریز و چری 

  باشد.می گرم در لیتر

  

 
 

 

 

 

 پارامترهای فیزیکوشیمیایی در منابع آبی ریولیتی مکانیبررسی تغییرات - 4-2-1

ها، سیلیس و پارامترهایی نظیر هدایت الکتریکی و دمای منابع آب در طول مسیر در این بخش تغییرات یون

 گیرند. جهت بررسی تغییرات مکانی دما و هدایت الکتریکی منابع آب ریولیتی، جریان مورد بررسی قرار می

ID *1 2 3 4 5 6 

Temp 33/51  3/53  - - - - 

pH 31/1  3/1  1/3  3/3  0/1  3/1  

EC 15/913  051 531 592 12 953 

TDS 51/939  093 000 531 502 920 

Na 91/53  02 32 1/3  55 30 

K 92/5  0/1   3/2  0/5  0 

Mg 10/55  1/1  5/5  0/0  3/5  5 

Ca 31/13  53 1/3  50 3/3  1 

HCO3 1/000  550 11 12 30 595 

Cl 91/09  3 51 0 0 53 

SO4 53/53  1/1  51 5./  3/5  00 

SiO2 93/51  30 529 93 11 10 

 های سایر نقاط دنیا و مقایسه آن با منابع موجود در ریولیت مهابادهای هیدروشیمیایی ریولیت میانگین داده -5-3جدول 

 متر(بر حسب میکروموهس بر سانتی گرم بر لیتر، هدایت الکتریکیبر حسب میلی TDSها، سیلیس و )یون

 

*1. Mahabad, Iran, 2. Oregon Well, USA(White et al. , 1963), 3. Rio San Antonio Spring, USA(USGS, 1947), 4. Mebane     

Well, USA(J. E. Whitney and J. A. Shaughnessy, 1955), 5. Sandoval Spring, New Mexico(J. D. Honerkam and   

J.D.Weeks, 1954), 6. Spring, Nevada(R. A. Wilson, 1956  
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ها و جزء مولکولی سیلیس نیز در چنین مقادیر یونهم اند.ها در برابر ارتفاع رسم گردیدهمقادیر این پارامتر

که تغییرات مذکور در ذیل مورد تجزیه و اند، رسی تغییرات مکانی ترسیم شدهجهت بر TDSمقابل نمایه 

 گیرند.تحلیل قرار می

 

 تغییرات مکانی دما و هدایت الکتریکی -4-2-1-1

شده است. محدوده  ارائه( 5-3تغییرات هدایت الکتریکی نسبت به ارتفاع منابع آب ریولیتی در شکل )

میکرو  132تا  592، الف( بین 5-3به سمت خروجی منطقه در فصل تر )شکل  از ارتفاعات ECتغییرات 

متر سانتییکرو زیمنس بر م 332تا  021، ب( بین 5-3متر و در فصل خشک )شکل زیمنس بر سانتی

یر یابد که در رابطه با افزایش طول مس. با کاهش ارتفاع مقدار هدایت الکتریکی منابع آب افزایش میباشدمی

باشد. چنین در دسترس قرار گرفتن مواد قابل حل بیشتر در طول مسیر میجریان، زمان ماندگاری و هم

ت به دیگر منابع آب متفاوت و مقدار آن در هر دو فصل تر و خشک نسب 05هدایت الکتریکی نمونه شماره 

باشد. باشد که با توجه به ارتفاع کم و حداکثر طول جریان آن نسبت به منابع دیگر قابل توجیه میبیشتر می

 ،کندها یکنواخت نبوده و از روند کلی تبعیت نمیهدایت الکتریکی نسبت به ارتفاع در تمامی نمونه مقادیر

ا ناهمگنی و ناهمسانی آبخوان ریولیتی باشد. در آبخوان ریولیتی حرکت آب در تواند در رابطه بکه می

یب تغییرات ش شود.های سنگ سبب عدم پیوستگی خصوصیات شیمیایی و فیزیکی منابع آب میشکستگی

هدایت الکتریکی در برابر ارتفاع منابع آبی در فصل خشک بیشتر از فصل تر بوده و از همبستگی بالاتری 

(0.43=   R) باشد. این موضوع با توجه به کاهش نرخ جریان در توده ریولیتی که با کاهش دبی برخوردار می

ای هپراکندگی هدایت الکتریکی منابع آب موجود در سنگ باشد، قابل توجیه است.منابع آبی نیز همراه می

های است. در مجموع نمونه( ارائه شده 0-3)ریولیتی منطقه مهاباد در طول دوره فصل تر و خشک در شکل 

( هدایت الکتریکی 05تا  53های دست( در هر دو فصل تر و خشک )نمونه تر )پایینهای پایینواقع در بخش

  بالاتری دارند. به دلیل تنوع لیتولوژی در اطراف توده ریولیتی مورد بررسی، تعدادی از نقاط قرا گرفته در

 واندتدهند که این موضوع مینیز هدایت الکتریکی بالایی نشان می (00و  55، 52های بالادست )نظیر نمونه

 ناشی از تاثیر سازندهای قرا گرفته در بالادست مانند سازند سلطانیه بر کیفیت آنها باشد.

2 
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 دهد. دمای منابع آب ریولیتی( تغییرات دمایی منابع آب ریولیتی را نسبت به ارتفاع نشان می9-3شکل )

گراد در حال درجه سانتی 1/53تا  3/3 از، الف( از ارتفاعات به سمت خروجی منطقه 9-3در فصل تر )شکل 

گراد درجه سانتی 02 حدود ، ب(9-3حداکثر درجه حرارت منابع آب در فصل خشک )شکل باشد. تغییر می

های شود که درجه حرارت آبه میباشد. با توجه به شکل ملاحظاد میگردرجه سانتی 0/53و حداقل آن 

 یابد.ریولیتی از ارتفاعات زیاد )منطقه تغذیه( به سمت ارتفاعات کم )منطقه تخلیه( افزایش می

 

 

 

 )ب( و خشک )الف( تغییرات هدایت الکتریکی منابع آب ریولیتی مهاباد در برابر ارتفاع آنها طی فصل تر -5-3شکل 
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 آب زیرزمینی منابع )ب( در و خشک )الف( ل ترودر طول فص (EC) هدایت الکتریکی پراکندگی -0-3شکل 

 های ریولیتی مهابادموجود در سنگ 

 

 )الف(

(ب)  
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با کاهش ارتفاع، دمای منابع آب به دلیل دور شدن از منابع تغذیه و برقراری تعادل ( 9-3با توجه به شکل )

تواند در رابطه با عمق میحرارت منابع آب در فصل خشک یابد. افزایش درجه با محیط سنگ افزایش می

 .ودشبا دمای محیط می یکم آبخوان ریولیتی و سطحی بودن آن باشد که باعث تبادل حرارتی منابع آب

افزایش شیب تغییرات دمایی نسبت به ارتفاع منابع آبی در فصل خشک در مقایسه با فصل تر احتمالا مرتبط 

 باشد.ب زیرزمینی در توده ریولیتی در فصل خشک میبا کاهش سرعت جریان آ

 

 

 
 ب() و خشک )الف( های ریولیتی مهاباد نسبت به ارتفاع طی فصل ترتغییرات دمایی منابع آب موجود در سنگ -9-3شکل 
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 pHتغییرات مکانی  -4-2-1-2

های ریولیتی مهاباد طی هر دو فصل تر و خشک از ارتفاعات منابع آب زیرزمینی موجود در سنگ pHمیزان 

، الف( بین 3-3)شکل  منابع آب در فصل تر pHمحدوده تغییرات یابد. می افزایشبه سمت خروجی منطقه 

ارتفاع در منابع  کاهش با pHافزایش باشد. می 1- 21/1بین  ، ب(3-3)شکل  و در فصل خشک 3/1- 31/1

و  pHباشد. از این منظر همبستگی بالاتر تغییرات می آبی ناشی از پیشرفت واکنشهای هوازدگی و انحلال

 باشد.ارتفاع در فصل خشک و شیب بیشتر رابطه آنها قابل توجیه می

 

 

 )ب( و خشک )الف( طی فصل تر های ریولیتی مهابادمنابع آب موجود در سنگ pH مکانی تغییرات -3-3شکل 
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 هاها و کاتیونتغییرات مکانی آنیون -4-2-1-3

به دلیل افزایش محتوای یونی و مولکولی ( TDSکل جامدات محلول ) با افزایش طول مسیر جریان مقدار

توان به عنوان معیاری از تغییرات مکانی منابع در طول مسیر می TDSیابد. بنابراین از ها افزایش میآب

 TDSجریان از پارامتر  ها در طول مسیرجریان استفاده نمود. از اینرو جهت بررسی تغییرات مکانی یون

 شود. استفاده می

نشان ها در طول مسیر جریان را طی دو فصل تر و خشک ها و کاتیون( تغییرات مکانی آنیون1-3شکل )

کربنات در فصل خشک دهد که مقدار آنیون بیها در هر دو فصل تر و خشک نشان میدهد. بررسی آنیونمی

به  در ابتدای مسیر جریان والان در لیترمیلی اکی 1/5از حدود این دوره بیشتر از فصل تر و مقدار آن در 

لر و های ک. محدوده تغییرات آنیونیابدیماکی والان در لیتر در انتهای مسیر جریان افزایش میلی  1حدود 

والان در لیتر و در فصل خشک )شکل /. میلی اکی15/. تا 31، الف( بین 1-3سولفات نیز در فصل تر )شکل 

فصل تر و خشک  هر دو کربنات درباشد. مقدار آنیون بیوالان در لیتر میمیلی اکی 0/5/. تا 3، ب( از 3-1

در  تواند در رابطه با فراوانی وباشد که میشیب خط تغییرات آن نیز زیادتر میبیشتر از کلر و سولفات و 

و انحلال  )هوازدگی فلدسپارها های ریولیتی مهابادکربنات در سنگکننده آنیون بیدسترس بودن منابع تولید

 های کلر و سولفات باشد. در مقایسه با آنیون کلسیت(

والان در لیتر و در فصل میلی اکی 51/3تا  91/5از  ، الف(1-3)شکل غلظت کاتیون کلسیم در فصل تر 

 ابد.یوالان در لیتر با افزایش طول مسیر جریان افزایش میمیلی اکی 21/3تا  50/5از  ، ب(1-3)شکل خشک 

 باشد. کربنات میشیب خط روند تغییرات کاتیون کلسیم تقریبا شبیه آنیون بی

ها با افزایش و غلظت آن بوده یم در هر دو فصل تر و خشک شبیه همهای سدیم و منیزتغییرات کاتیون

دا تا انتهای مسیر جریان شود. شیب خط روند تغییرات سدیم و منیزیم از ابتطول مسیر جریان زیاد می

رات افزایش در شیب تغیی کند.به بعد شیب تغییر می گرم در لیترمیلی 332حدود  TDSو از  یکسان نیست

 تواند در رابطه با پدیده تبادل کاتیونی باشد.زیم میسدیم و منی

ر حالت باشد. دیابد ولی مقدار آن کم میمقدار کاتیون پتاسیم نیز با افزایش طول مسیر جریان افزایش می

 .باشدها در فصل خشک بیشتر از فصل تر میها و کاتیونکلی مقدار و شیب تغییرات غلظت آنیون
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 )ب( و خشک )الف( مهاباد طی فصل تر هایریولیتها در منابع موجود در ها و کاتیونتغییرات مکانی آنیون -1-3شکل 

 

 اصلیهای ار یونمحور افقی نمود. در دهدها را در فصل تر و خشک نشان می( نمودار شولر نمونه3-3شکل )

د. با توجه به لگاریتمی بودن محور قرار دار در لیتر والانو در محور عمودی غلظت آنها بر حسب میلی اکی

 ،دیگر باشد کند موازی با خط مشابه در نمونهعمودی، اگر خطی که غلظت دو یون را به هم متصل می

با توجه به این شکل تمامی  (.Todd & Mays, 2005باشد )های آب مییکسان نمونه دهنده منشأنشان

که در نتیجه تاثیر سازند سلطانیه  51و  53 هایاز نمونه باشند، به غیرها از منشأ یکسان برخوردار مینمونه

ط با افزایش تواند مرتبها در فصل تر در مقایسه با فصل خشک میپراکندگی بیشتر نمونه روند متفاوتی دارند.

  ردید.گنرخ و مسیرهای جریان باشد که قبلا اثرات آن در سایر پارامترهای فیزیکوشیمیایی نیز بررسی 

چنین تغییرات تیپ منابع آب در طول مسیر جریان از دیاگرام پایپر ها و همجهت بررسی تغییرات یون

طی های ریولیتی منطقه مهاباد را ( نمودار پایپر منابع آب موجود در سنگ1-3استفاده شده است. شکل )

 دهد.دو فصل تر و خشک نشان می
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سیک کل-هکربناتها در هر دو فصل تر و خشک بیمنابع آب موجود در ریولیت غالب با توجه به شکل، تیپ

یونی محتوای کات به لحاظ ولی ،کندباشد. محتوای آنیونی منابع آب طی دو فصل تغییرات چندانی نمیمی

د. یابافزایش می و پتاسیم سدیم مجموع کاهش و در عوض مقدار منیزیم و در فصل خشک مقدار کلسیم

این تغییرات  باشد.ر فصل خشک در حال تغییر میدCa-Na-HCO3 در فصل تر به  Ca-HCO3از تیپ آب 

 ی بوده که در ادامه بحث خواهد شد.ها احتمالاً مرتبط با پدیده تبادل کاتیوندر محتوای کاتیونی نمونه

 

 

 
 )ب(  و خشک )الف( طی فصل تر دیاگرام شولر مربوط به منابع آب ریولیتی منطقه مهاباد -3-3شکل 
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 )ب( و خشک )الف( های ریولیتی مهاباد طی فصل ترمنابع موجود در سنگ دیاگرام پایپر مربوط به -1-3شکل 
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 ( SiO2تغییرات مکانی جزء مولکولی سیلیس ) -4-2-1-4

ریولیتی های ( در سنگTDS( تغییرات جزء مولکولی سیلیس را نسبت به کل مواد جامد محلول )1-3شکل )

گرم بر لیتر در فصل تر میلی 1/02تا  3 ازدهد. مقدار سیلیس میفصل تر و خشک نشان  دو منطقه طی

باشد. ، ب( در حال تغییر می1-3گرم بر لیتر در فصل خشک )شکل میلی 1/03تا  15/51، الف( و 1-3)شکل 

در  وازدگی فلدسپارهای موجودباشد. همقدار و شیب تغییرات سیلیس در فصل خشک بیشتر از فصل تر می

بیوتیت نیز همچنین (. 5-3 رابطهباشند )ریولیت مهاباد نظیر آلبیت از عوامل مهم تولید کننده سیلیس می

در  لیکن لازم به ذکر است که ،(0-3 رابطهنقش اساسی در میزان سیلیس محلول آب زیرزمینی دارد )

 (.5911ها دیده شده است )شهبازی، ریولیت مهاباد کانی بیوتیت فقط در بعضی از نمونه

 

 ( :5-3) رابطه

𝑁𝑎𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂8 + 2𝐻2𝐶𝑂3 + 9 𝐻2𝑂 →  𝐴𝑙2𝑆𝑖𝑂5(𝑂𝐻)4 + 2𝑁𝑎+ +  4𝐻4𝑆𝑖𝑂4 + 2𝐻𝐶𝑂3
− 

   )آلبیت(                                            )کائولینیت(                                                     

 

 ( :0-3) رابطه

𝐾𝑀𝑔3𝐴𝑙𝑆𝑖3𝑂10(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑂2 +  𝐻2𝑂 →  𝐴𝑙2𝑆𝑖𝑂5(𝑂𝐻)4 +  𝑀𝑔2+ + 𝐾+ + 𝑆𝑖𝑂2 + HC  
                                                   )بیوتیت(                                              )کائولینیت(                                                

 

فصل تر و خشک  دو های ریولیتی طینسبت به ارتفاع منابع آب موجود در سنگ (SiO2) تغییرات سیلیس

موضوع  این یابد.مقدار سیلیس افزایش میبا کاهش ارتفاع منابع آب ریولیتی، دهد که نشان می (3-3)شکل 

باشد که سبب ورود یونها و مرتبط با پیشرفت واکنشهای هوازدگی در طول مسیر جریان آب زیرزمینی می

خشک  فصلشیب تغییرات غلظت سیلیس نسبت به ارتفاع در  باشد.( به آب میSiO2)جزء مولکولی سیلیس 

کاهش نرخ و سرعت جریان و بنابراین افزایش زمان ماندگاری آب  باشد، که با توجه بهبیشتر از فصل تر می

 پذیر است.ها در فصل خشک، توجیهدر تماس با کانی
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 )ب(  و خشک )الف( تغییرات مکانی سیلیس در طول مسیر جریان طی فصل تر -1-3شکل 

 مهاباد های ریولیتیموجود در سنگ آبی منابع در
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 )ب(  و خشک )الف( تغییرات سیلیس نسبت به ارتفاع در طول دوره فصل تر -3-3شکل 

 های ریولیتی مهابادموجود در سنگ آبی منابع در

 

 بررسی تغییرات زمانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی در منابع آبی ریولیتی -4-2-2

( و خشک 33طی دو فصل تر )فروردین برداری از منابع آبی موجود در سنگهای ریولیتی مهاباد نظر به نمونه

 .و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت( سری زمانی تغییرات پارامترهای مختلف ترسیم 33)شهریور 
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    EC و  TDSتغییرات زمانی  -4-2-2-1

دهد. با توجه به شکل روند را در فصل تر و خشک نشان می ECو  TDS( تغییرات زمانی 52-3شکل)

 0/932 در فصل تر ECمیانگین یابد. مشابه و مقدار هر دو در فصل خشک افزایش می ECو  TDSتغییرات  

در  ECیابد. افزایش بیشتر مقدار متر در فصل خشک افزایش میمیکروزیمنس بر سانتی 311بوده که به 

در فصل خشک نسبت به تر مرتبط به قرار گرفتن آنها در انتهای مسیر جریان و بنابراین  00تا  53 هاینمونه

   باشد.ها و رسوبات میافزایش زمان ماندگاری آب در تماس با کانی

 
 

 

 
 های ریولیتی مهابادموجود در سنگ آب زیرزمینی در منابع EC و TDSتغییرات زمانی  -52-3شکل 
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 pHو  دماتغییرات زمانی  -4-2-2-2

( نشان داده 55-3های ریولیتی مهاباد در شکل )تغییرات زمانی درجه حرارت منابع آب موجود در سنگ

درجه  51گراد در فصل تر به حدود درجه سانتی 53/50های آب از شده است. میانگین درجه حرارت نمونه

)شهریور( نسبت به فصل تر )فروردین(  رسد. دمای محیط در فصل خشکگراد در فصل خشک  میسانتی

 افزایش یافته است،های آب در فصل خشک از آنجایی که درجه حرارت تمام نمونه .افزایش داشته است

باشد. همانطور که قبلا نیز دی تحت تاثیر دمای محیط میتوان نتیجه گرفت که دمای آب تا اندازه زیامی

دهد که آبخوان متناسب با دمای محیط نشان می زیرزمینی تغییرات درجه حرارت منابع آباشاره شد 

و منابع آب موجود در آبخوان ریولیتی با محیط تبادل حرارتی دارند.  بوده ریولیتی مهاباد کم عمق و سطحی

 33/1بوده که به  11/1تر  در فصل pHمیانگین  .دهدرا نشان می pH( سری زمانی تغییرات 50-3شکل )

سبب مصرف  (0-3و  5-3) در فصل خشک کاهش یافته است. پیشرفت واکنشهای هوازدگی مطابق روابط

را در پی دارد. از سوی دیگر واکنشهایی نظیر  آب pHاکسید کربن موجود در آب شده و بنابراین افزایش دی

ای رسد انجام مجموعه. به نظر میگرددمی pH و ترسیب آن سبب کاهش pHانحلال کلسیت سبب افزایش 

 را در پی داشته است. 1/1منابع به حدود  pHهای مورد اشاره تعدیل از واکنش

 

 

 

 

 های ریولیتی مهابادتغییرات زمانی درجه حرارت منابع آب موجود در سنگ -55-3شکل 
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 مهابادهای ریولیتی منابع آب موجود در سنگ pH تغییرات زمانی -50-3شکل 

 

 هاها و کاتیونآنیون زمانی غلظت تغییرات -4-2-2-3

باشد. کربنات و کاتیون کلسیم میبی ، مربوط به آنیونخشک ها طی هر دو فصل تر وبیشترین مقادیر یون

های های موجود در آبخوانترین یون( فراوانKrasny, 1994)  Gustafon &طبق نظر گوستافون و کرسنی

زیرزمینی موجود در در منابع آب  هادهند. غلظت آنیونرا دو یون مذکور تشکیل میسازندهای سخت 

ها مقادیر در فصل در اغلب نمونه دهد که( نشان می59-3برداری )شکل در طول دوره نمونه ریولیت مهاباد

ر فصل د کلر و سولفاتکربنات، های بیخشک نسبت به فصل تر افزایش داشته است. متوسط غلظت آنیون

 11/51و 35/01، 39/031گرم در لیتر بوده که به حدود میلی 25/50و  5/02، 1/513تر به ترتیب برابر 

 با توجه به کاهش دبی منابع آب در فصل خشک، تغلیظگرم بر لیتر در فصل خشک افزایش یافته است. میلی

همگی در انتهای مسیر  00تا  53های هباشد. با توجه به اینکه نمونو افزایش پارامترهای مذکور محتمل می

اند دارای که در ارتفاعات بالاتر از مسیر جریان واقع شده 51تا 5های در مقایسه با نمونه ،باشندجریان می

 باشند.محتوای آنیونی بیشتری می
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ومیت و دولهای ریولیت نظیر کلسیت ، کربنات از انحلال رسوبات کربناته موجود در درز و شکافآنیون بی

کربنات ناشی از انحلال گاز شود. بخش عمده بیهای فلدسپار و بیوتیت حاصل میچنین هوازدگی کانیهم

 .باشدکربنیک موجود در منطقه غیر اشباع آبخوان می

ندارند. هیج کدام از کانیهای موجود در سنگ  های ریولیتیدر سنگ های کلر و سولفات منبع مشخصیآنیون

تواند ضمن انحلال، مقدار قابل توجهی از این دو یون را وارد آب نماید. البته در صورت حضور ریولیت نمی

مقدار کافی کانی سولفیدی مانند پیریت، امکان تبدیل سولفید به سولفات از طریق اکسید شدن وجود دارد. 

سولفیدی در  های( و مشاهدات صحرایی، کانی5911شناسی )شهبازی، هر چند بر اساس مطالعات کانی

و  های کلریدیریولیت مهاباد مشاهده نشده است. بنابراین منشا احتمالی کلرید و سولفات، انحلال نمک

اعث تواند بباشد. انحلال فضولات حیوانی در مسیر آب نیز میهای سنگ میسولفاته موجود در درز و شکاف

 ورود کلر و سولفات به آب شوند.

 

 
 موجود در ریولیت مهاباد طی فصل تر و خشک آب زیرزمینی در منابع هاغلظت آنیون -59-3شکل 
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دهد که یون کلسیم ( نشان می53-3برداری )شکل تر و خشک نمونه هایها در فصلبررسی غلظت کاتیون

یم های منیزیم، سدیم و پتاسباشد و بعد از آن به ترتیب کاتیونکاتیون غالب در هر دو فصل تر و خشک می

های (، مقدار کاتیون53-3ها طی فصل تر و خشک )شکل با توجه به تغییرات غلظت کاتیون باشند.فراوان می

وط بیشترین افزایش محتوای کاتیونی مرب ر فصل خشک افزایش پیدا کرده است.منیزیم، سدیم و پتاسیم د

ین در ا دو برابر افزایش پیدا کرده است. به یون سدیم بوده، به طوریکه از فصل تر به فصل خشک تقریباً

واند تمی احتمالاً ها طی فصل خشک کاهش پیدا کرده است کهمقدار کاتیون کلسیم نمونهحالی است که 

  در رابطه با پدیده تبادل کاتیونی باشد.

آهک  هایکلسیت(، میان لایه از انحلال رسوبات موجود در درز و شکاف سنگ )عمدتاً کاتیون کلسیم عمدتاً

موجود در سازند ریولیتی مهاباد و به مقدار کمتر از هوازدگی کانیهای موجود در سنگ ریولیتی نظیر فلوریت 

ت، های ریولیو آپاتیت و اپیدوت وارد آب شده است. کاتیون منیزیم از انحلال رسوبات موجود در درز و شکاف

 ه حاصل شده است. سازند دولومیتی سلطانی احتمالی هوازدگی منیزیت و تاثیر

 

 

 
 طی فصل تر و خشک های ریولیتی مهابادموجود در سنگ آب زیرزمینی ها در منابعغلظت کاتیون -53-3شکل 
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های ریولیتی منطقه رم سنگهای نوکانی بیوتیت در مقاطع میکروسکوپی دیده نشده و در جدول کانی

پتاسیم محصول هوازدگی فلدسپار پتاسیم )ارتوز( (. کاتیون 5911)شهبازی،  گزارش نشده استمهاباد نیز 

دهد.کاتیون سدیم محصول درصد وزنی نورم سنگ ریولیتی را تشکیل می 91طور میانگین ه باشد که بمی

باشد. درصد وزنی کانی ها میهای موجود در درز و شکافهوازدگی پلاژیوکلازها )آلبیت( و انحلال نمک

 باشد. می آلبیت در سنگ ریولیت مهاباد کم

 

 

 (SiO2)تغییرات زمانی سیلیس  -4-2-2-4

ن باشد، به طور میانگیجزء مولکولی سیلیس که یکی از مشخصات منابع آب موجود در سازندهای سخت می

رسد گرم بر لیتر در فصل خشک میمیلی 30/05گرم بر لیتر در فصل تر به حدود میلی 01/53از حدود 

(. این مقادیر با میزان برداریمرحله نمونهها طی دو گرم در لیتر برای کل نمونهمیلی 93/51)میانگین 

منطبق است. تغییرات  Langmuir, 1997))های سخت نواحی دیگر جهان سیلیس گزارش شده در سنگ

آورده شده  (51-3در شکل ) ها برای هر دو فصل تر و خشکجزء ملکولی سیلیس در تمامی نمونهزمانی 

تواند دهد که میها افزایش نشان میبا توجه به شکل، مقدار سیلیس در فصل خشک برای تمامی نمونه است.

 های سیلیکاته در آب باشد. در رابطه با زمان ماندگاری زیاد و انحلال کانی

 

 

 
 مهاباد هایآب زیرزمینی موجود در ریولیت منابع های تر و خشک درطی فصلتغییرات زمانی یون سیلیس  -51-3شکل 
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نیز  کمتری های سیلیکاته نظیر فلدسپارها و مقدارکانیعمده سیلیس محلول در آب از هوازدگی و انحلال 

 شود.از هوازدگی کانیهایی از قبیل فلدسپار پتاسیم، کوارتز، کائولینیت و کلریت حاصل می

 

 سری زمانی شاخص اشباع -4-2-2-3

 ( تغییرات زمانی شاخص اشباع منابع آب ریولیتی مهاباد را نسبت به کلسیت و دولومیت نشان53-3شکل )

دهد. تغییرات زمانی اندیس اشباع نسبت به کانی کلسیت و دولومیت اندک و روند تغییرات این دو کانی می

شباع نسبت به کلسیت ا های ریولیتی منطقه مهاباد عمدتاًباشد. منابع آب موجود در سنگمشابه می تقریباً

قه های ریولیتی منطسنگ موجود درهای سیلیکاته هوازدگی کانیباشند که با توجه به تا فوق اشباع می

نسبت  59و 50، 1، 5های باشد. نمونهها قابل توجیه میهای آهکی موجود در آنمیان لایه انحلال مهاباد و

( و ابتدای مسیر جریان قرار ارتفاعات منطقه)در بالادست  ها. این نمونهباشندبه کلسیت تحت اشباع می

اهش مقدار ک. باشندتحت اشباع می نطقه نسبت به کانی دولومیت عمدتاًچنین منابع آب ریولیتی مدارند. هم

 ترسیب کانی کلسیت تواند در ارتباط با(، می53-3ها طی فصل خشک )شکل یون کلسیم در تمامی نمونه

دار و یا تبادل کاتیونی باشد. اگر کاهش مق )با توجه به اشباع بودن منابع آب زیرزمینی نسبت به این کانی(

ل خشک کربنات نیز طی فصبایست مقدار یون بیکلسیم در رابطه با ترسیب کانی کلسیت باشد می یون

 مقدار کاتیون افزایش ( و59-3طی فصل خشک )شکل  کربناتافزایش مقادیر بیبا توجه به کاهش یابد. 

 باشد.میتبادل کاتیونی  پدیده در رابطه با حتمال زیاد کاهش مقدار یون کلسیمبه ا سدیم،

 

 

 

 

 

 

 های ریولیتی مهابادبرداری از منابع موجود در سنگتغییرات زمانی شاخص اشباع در طول دوره نمونه -53-3شکل 
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های انیهای تبادلی )کفرایند تبادل کاتیونی، کلسیم از آب زیرزمینی جایگزین سدیم بر روی موقعیت طی

افزایش غلظت سدیم و کاهش غلظت کلسیم در گردد. این پدیده سبب رسی( شده و سدیم وارد آب می

 شود. منابع آب زیرزمینی می

، نشان شده است آورده( 51-3های ژیپس، کوارتز و سیلیس نیز که در شکل )اندیس اشباع نسبت به کانی

برداری نسبت به ژیپس و سیلیس منفی و نسبت به کوارتز مثبت شاخص اشباع در طول دوره نمونهدهد، می

اندیس اشباع مثبت نسبت به کوارتز بیانگر عدم حلالیت کوارتز و عدم تاثیر آن در مقدار سیلیس  باشد.می

شکل آمورف سیلیس به جای   ( 1979Cherry,  &Freeze) طبق نظر فریز و چری باشد.موجود در آب می

 .کندرا در آب کنترل می 2SiOکوارتز، حلالیت 

 

 

 
 های ریولیتی مهابادموجود در سنگ آب زیرزمینی اشباع در منابعتغییرات زمانی شاخص  -51-3شکل 

 

 های کاتیونیسری زمانی نسبت -4-2-2-6

های مذکور در تمامی نسبت مقادیردهد. را نشان می Ca/Naو  Ca/Mg( تغییرات زمانی نسبت 51-3شکل )

بیشتر  Ca/Na. این روند کاهشی در نسبت در فصل خشک در مقایسه با فصل تر کاهش یافته استها نمونه
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ع مناب و افزایش سدیم در کاهش مقدار کلسیمهمانطور که قبلا نیز بیان شد،  باشد.می Ca/Mgاز نسبت 

بادلی های تتواند در رابطه با جایگزینی سدیم توسط کلسیم در موقعیتدر فصل خشک می زیرزمینی آب

 شود.زاد میباشد که در نتیجه آن سدیم به داخل آب آ

 

 

 

 

 
 های ریولیتی مهابادموجود در سنگ آب زیرزمینی منابع در های یونینسبتتغییرات زمانی  -51-3شکل 

 
 

 

 
 

 

 
 

 در سنگهای ریولیتی و منابع آب زیرزمینی های کاتیونینسبت مقایسه -4-2-3

های ریولیتی منطقه مهاباد به کمک نتایج آنالیز ژئوشیمیایی این های کاتیونی در سنگمیانگین نسبت

 از ریولیت های خروجیدر آب کاتیونیهای . میانگین نسبتمحاسبه شده است( 5911ها )شهبازی، سنگ

 هایتیونی در آبهای کاشده است. میانگین نسبت ارائه( 0-3مهاباد نیز محاسبه شده که در جدول )

باشد. پتانسیل انحلال و سرعت هوازدگی های ریولیتی میبه مراتب بیشتر از سنگزیرزمینی موجود، 

باشد. کلسیم و منیزیم طبق اطلاعات دلایل این اختلاف میها از جمله ی این کاتیونهای در بردارندهکانی

و  های کلسیت، فلوریت، آپاتیت( در کانی5911های ریولیتی منطقه مهاباد )شهبازی، شناسی سنگکانی

پذیری خوبی برخوردار هستند. در حالی که سدیم و از توانایی و پتانسیل انحلال منیزیت حضور دارند. که

هایی از قبیل پلاژیوکلاز سدیک و ارتوکلاز حضور دارند که از پتانسیل انحلال و هوازدگی پتاسیم در کانی

 .باشندکمتری برخوردار می

های مختلف تواند در ظهور کاتیونها، تبادل کاتیونی نیز میبه غیر از سرعت هوازدگی و پتانسیل انحلال کانی

آیند و مناسب جهت فر بوده 1های ریولیتی منطقه مهاباد بیشتر از آب pH متوسط در آب نقش داشته باشد.

ها، اکسیدها و مواد آلی ناشی از رسچنین مواد کلوئیدی تبادل کننده نظیر همباشد. تبادل کاتیونی می
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طبق  ادهابهای ریولیتی مکنند. در سنگهای زیستی و کشاورزی شرایط تبادل کاتیونی را مهیا میفعالیت

درصد قابل توجهی از کانی پتاسیک )ارتوکلاز( وجود دارد، ولی به  (5911)شهبازی،  شناسیاطلاعات کانی

. اشدبهوازدگی مقدار پتاسیم در آبهای ریولیتی منطقه پایین می دلیل مقاومت زیاد این کانی در برابر

ر د تواند مورد مصرف گیاه قرار گیرد.های رسی میهمچنین کاتیون پتاسیم علاوه بر جذب بر روی کانی

 (.0-3آید )جدول های دیگر به کاتیون پتاسیم بالا بدست مینتیجه نسبت کاتیون

. این گردندافزایش مقادیر کلسیم و منیزیم و کاهش سدیم و پتاسیم میدر مجموع عوامل اشاره شده سبب 

در آبهای زیرزمینی ریولیتی در مقایسه با مقادیر  Kو  Naبه  Mgو Caموضوع افزایش نسبتهای کاتیونی 

 این نسبتها در سنگهای ریولیتی را در پی دارد.

 

 

 

 

 

 در منابع آبی ریولیتی ارزیابی غلظت فلزات سنگین -4-3

 که با توجه به داشتن خصوصیاتی ها وجود دارندطبیعی در سطوح مختلف زمین و آبطور ه فلزات سنگین ب

پذیری در بدن، یکی از معضلات جدی سلامتی پذیری ضعیف و قدرت تجمعاز جمله ثبات شیمیایی، تجزیه

منشا آلودگی آب به فلزات سنگین از طریق  .(Bhaskar et al. 2010آیند )در دنیای امروزه به حساب می

د که باشکاری( میهای کشاورزی، صنعتی و معدنها( و انسانزاد )فعالیتطبیعی )هوازدگی و فرسایش سنگ

(. فلزاتی مانند Okieimen, 2011) دهدکیفیت آب برای مصارف آشامیدنی، کشاورزی و صنعتی را کاهش می

 آور بوده و در درازچیز، زیانسرب، کادمیوم، جیوه، نقره، آلومینیوم، باریم و آرسنیک در هر غلظتی حتی نا

پذیری فلزات سنگین (. قابلیت انحلالKalantari et al, 2011مدت اثرات نامطلوبی به دنبال خواهد داشت )

شود، به طوری کنترل میو دمای آب ( Huange et al, 2007آب، شرایط احیایی ) pHدر آب غالبا توسط 

Ion Ratios Ca/Mg Ca/Na Ca/K Mg/Na Mg/K Na/K 

Rhyolitic Rocks 15/0  12/2  21/2  51/2  25/2  55/2  

Rhyolitic Waters 33/9  11/3  33/32  35/5  01/03  11/51  

های ریولیتی منطقه مهابادها و آبهای وزنی کاتیونی در سنگمیانگین نسبت -0-3جدول   
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 یابدتحت شرایط اسیدی و اکسیدان افزایش می پذیری فلزات سنگینکه قابلیت تحرک و انحلال

(Jahanshahi and Zare, 2014در این بخش به ارزیابی فلزات سنگین موجود در نمونه .) های آب سازند

سخت ریولیتی مهاباد پرداخته شده است. سپس غلظت فلزات سنگین با استانداردهای جهانی آب شرب 

(WHO, 2013; EPA, 2013)،  پی بردن به درجه آلودگی منابع آب ریولیتی به فلزات  جهت اند.شدهمقایسه

های آماری مانند از روش ها مشخص گردید.استفاده و مقدار آن HPIو  MIهای فلزی سنگین از شاخص

 .ه استشداستفاده  فلزات سنگینای نیز جهت تعیین منشا احتمالی همبستگی پیرسون و آنالیز خوشه

 

 آب زیرزمینی سازند سخت ریولیتی مهاباد منابع مورد بررسی در فلزات سنگین -4-3-1

نمونه  55های ریولیتی منطقه مهاباد، تعداد به منظور بررسی غلظت فلزات سنگین در آبدر این مطالعه 

و جهت  انتخاب 5933 ماه در شهریور برداری شدهنمونههای نمونه از چاه 9ها و نمونه از چشمه 1آب شامل 

 ارسال گردید.به آزمایشگاه تجزیه آب شرکت زرآزما  ICP-MSتعیین غلظت فلزات سنگین توسط دستگاه 

 Zn و Al, As, Ba, Fe, Ni, Pb,Srعنصر  1 غلظت (3-9)جدول  گیری شدهاز بین فلزات سنگین اندازه

ررسی با جزئیات بیشتری مورد ب هااحتمالی آن روند تغییرات غلظت و منشاًباشد که بیشتر از بقیه عناصر می

و  (WHO, 2013)چنین مقادیر استاندارد سازمان بهداشت جهانیغلظت این عناصر و هم قرار گرفته است.

 آورده شده است.  (9-3در جدول ) ( برای مصارف شربEPA, 2013سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا )

ه آن و مقایسهای مهاباد زیرزمینی موجود در ریولیت تغییرات غلظت فلزات سنگین منابع آب (53-3شکل )

دهد. مطابق شکل غلظت سرب را نشان می (WHO, 2013)با حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت جهانی 

که  53باشد. به استثنای نمونه می سازمان بهداشت جهانی ها بیشتر از حد مجاز استاندارددر تمامی نمونه

ظت غل بقیه منابع آب ریولیتی موجود در منطقه ،باشدآن بیشتر از حد مجاز استاندارد می  Fe و Alغلظت 

. روند تغییر غلظت عناصر دباشمی WHO کمتر از استاندارد در آنها Znو  Al, As, Ba, Fe, Ni,Sr فلزات

 باشد:سنگین موجود در منابع آب ریولیتی منطقه به صورت زیر می
 

 

Sr > Ba  > Al > Pb > Zn > Fe > Ni > As  
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Al As Ba Fe Ni Pb Sr Zn شماره نمونه 

32 5/5  521 52 0/1  5/99  132 0/93  4 

12 3/  3/533  32 0/1  1/39  532 3/03  7 

02 9/  3/513  1 1/1  1/31  912 3/93  8 

12 9/5  1/33  52 3/53  0/33  312 1/31  11 

52 9/9  9/033  3 3 3/539  012 0/33  13 

392 3/5  1/513  332 3/53  1/091  032 3/33  14 

12 5/0  5/095  92 1/1  3/521  112 0/93  13 

592 1/5  1/915  32 9/3  3/19  112 3/91  17 

32 0/5  5/015  12 3/3  5/95  332 3/99  20 

522 1/5  3/001  3 1/55  1/33  5522 0/15  21 

32 1/9  1/011  52 59 3/12  132 3/11  22 

392 1/9  1/915  332 3/53  1/091  5522 1/31  حداکثر غلظت 

52 9/  1/33  3 0/1  5/95  532 3/03  حداقل غلظت 

140 70/1  61/212  4/109  6/10  34/83  2/378  3/43  میانگین مقادیر 

022 52 122 922 12 52 5122 9222 WHO داستاندار  

022 52 0222 922 12 51 5122 2221  EPA   استاندارد 

52   

ppb 

1/    

ppb 

5       

ppb 

52     

ppb 

5      

ppb 

5       

ppb 

52    

ppb 

5      

ppb 
 حد آشکارسازی دستگاه

 سازمان مهاباد و مقایسه با استاندارد های ریولیتی منطقهآب ( فلزات سنگین انتخابیppbغلظت ) -9-3ل جدو

 (EPA, 2013و سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا )( WHO, 2013جهانی  ) بهداشت

بهداشت   
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منابع آب ریولیتی منطقه مهاباد و مقایسه آن با حد مجاز                                        در غلظت فلزات سنگین -53-3شکل 

 (WHO, 2013سازمان بهداشت جهانی )

 

 52های منطقه از حداقل ریولیتهای برداشت شده از منابع آب موجود در مونهغلظت آلومینیوم در ن

میکروگرم بر لیتر  532میکروگرم بر لیتر متغیر بوده و میانگین آن  392میکروگرم بر لیتر تا حداکثر 

های باشد. بیشترین و کمترین مقدار غلظت آلومینیوم در منابع آب ریولیتی منطقه به ترتیب در نمونهمی
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تواند در رابطه با هوازدگی های منطقه میدر منابع آبی ریولیتآلومینیوم موجود  باشد. منشاًمی 59و  53

 های رسی باشد.ها یا آزادسازی از سطح کانیآلومینوسیلیکات های موجود در سنگ عمدتاًکانی

میکروگرم بر لیتر و  332با  53بیشترین غلظت آهن مربوط به نمونه  های ریولیتی منطقه مهاباددر آب

باشد. میانگین غلظت آهن در منابع آبی میکروگرم بر لیتر می 3با  05نمونه  وط بهمرب کمترین مقدار آن

از  تواندهای منطقه میمنشا آهن در منابع آب موجود در ریولیتباشد. میکروگرم بر لیتر می 3/523منطقه 

  تی باشد. های ریولیو اکسیدهای آهن موجود در درز و شکاف سنگ ی آهنهای در بردارندههوازدگی کانی

متغیر  3/53تا  0/1های مهاباد بین های برداشتی از منابع آب موجود در ریولیتغلظت عنصر نیکل در نمونه

 های برداشتی. حداکثر غلظت نیکل در نمونهباشدمیکروگرم بر لیتر تغییر می 3/52 آن میانگین و بوده

نیکل در منطقه مورد مطالعه منشاً باشد. می 1نمونه  مربوط به آن و حداقل 53منطقه مربوط به نمونه 

ای هشناسی منطقه و به احتمال زیاد شیلدر رابطه با زمین حضور آن در آبهای زیرزمینی انسانزاد ندارد و

 باشد.همراه با ریولیت می

 1/31با  55در نمونه  های ریولیتیدر منابع آب موجود در سنگ Znحداکثر غلظت  مورد مطالعهدر منطقه 

باشد. میانگین غلظت روی میکروگرم بر لیتر می 3/03با  1در نمونه  آن میکروگرم بر لیتر و حداقل غلظت

های ریولیتی غلظت روی در آب باشد.میکروگرم بر لیتر می 9/39های منطقه در منابع آب موجود در ریولیت

 نطقه باشد.شناسی متواند در رابطه با زمینمنطقه مورد مطالعه کم و می

با توجه به تغییرات واضح فلزات سنگین آرسنیک، باریم، سرب و استرانسیوم، این فلزات با جزئیات بیشتری 

 :گیرنددر ادامه مورد بررسی قرار می
 

 

 

 

 

 (Asآرسنیک ) -4-3-2

ذیری پباشد. انحلالطور وسیع در طبیعت موجود میه باشد که بآرسنیک یک عنصر سمی غیر ضروری می

آب است به طوری که بالاترین غلظت  pHاحیا و -و قابلیت تحرک آرسنیک عمدتا تابع شرایط اکسیداسیون

(. آرسنیک در آب زیرزمینی ممکن Rango et al, 2013) باشدبالا می pHآرسنیک تحت شرایط اکسیدان و 
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 شناسی آرسنیک ناشی از حضور کانیزمین ترین منشاًرایج .عی منشا بگیرداست از منابع انسانزاد یا طبی

های برداشت شده از منابع (. در نمونهEhrlich & Newman, 2009باشد )آرسنوپیریت می مخصوصاً  پیریت

میکروگرم بر لیتر  12/5با میانگین  1/9/ تا 9غلظت آرسنیک بین  های منطقه بازهآب موجود در ریولیت

 (. 02-3باشد )شکل می

و  00های بیشترین و کمترین مقدار غلظت آرسنیک در منابع آب ریولیتی منطقه به ترتیب مربوط به نمونه

شی تواند ناشناسی و میزمین های منطقه عمدتاً آرسنیک در منابع آبی موجود در ریولیت باشد. منشاًمی 1

(، آزادسازی از سطح WHO, 2011های آتشفشانی )سنگهای سولفیدی، رسوبات ناشی از از هوازدگی کانی

(. بیشترین غلظت مجاز Smedley & Kinniburg, 2002های رسی باشد )هیدروکسیدهای آهن وکانیاکسی

( که بر این اساس WHO, 2013میکروگرم بر لیتر تعیین شده است ) 52شرب  غلظت آرسنیک در آب

ی مجاز برای های منطقه در محدودهآب موجود در ریولیت تمامی نمونه های آب برداشت شده از منابع

 باشند.مصرف شرب می

 

 
 های مهابادموجود در ریولیت زیرزمینی در منابع آب آرسنیکتغییرات غلظت  -02-3شکل 
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 (Ba)باریم  -4-3-3

است میکروگرم بر لیتر معرفی کرده  122سازمان بهداشت جهانی حد مجاز باریم در آب زیرزمینی را 

(WHO, 2013تغییرات غلظت باریم در منابع آبی موجود در ریولیت .) نشان  (05-3شکل )در های مهاباد

 51باشد. نمونه میکروگرم بر لیتر می 35/050. در منطقه مورد مطالعه میانگین غلظت باریم داده شده است

دهد. را نشان می غلظتمیکروگرم بر لیتر کمترین  1/33با  55میکروگرم بر لیتر بیشترین و نمونه  1/915با 

نابراین ب ظت مجاز داشته وتر از حداکثر غلپایین های آب برداشتی از منابع آب ریولیتی غلظتیتمامی نمونه

 باشند. مناسب می شرباز لحاظ 

به  ،باشدآب می pHاحیا و -تحرک و قابلیت انحلال باریم نیز مانند دیگر عناصر تابع شرایط اکسیداسیون

بیشتر در  منشا باریم در طبیعت  (.ATSDR, 2007یابد )افزایش می pHطوری که حلالیت باریم با کاهش 

ها و شیل(.  ,Jiao, ;Leung 1995Honslow &2006) باشدمی 4BaSOرابطه با هوازدگی کانی باریت 

 (. Murray, 1953کنند )بالایی از باریم جذب می های رسی در سطح خود غلظت نسبتاًکانی

 

 
 های مهابادموجود در ریولیت زیرزمینی در منابع آبباریم  تغییرات غلظت -05-3شکل 
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دهد. های ریولیتی را نشان میمنابع آب موجود در سنگ( تغییرات غلظت باریم در برابر سولفات 00-3شکل )

مطالعه  در منطقه موردافزایش یافته است. مطابق شکل با افزایش غلظت باریم غلظت سولفات منابع آب نیز 

ه های میکایی سبز تیره تا سیااز طرفی شیل .باشدهای مهاباد میتمامی معادن باریت داخل ریولیت تقریباً 

پتانسیل جذب بالایی برای باریم  ،دهندسازند مهاباد را تشکیل می های مهاباد که مجموعاًهمراه با ریولیت

( نشان 5911)شهبازی، مهاباد ه های ریولیتی منطقو دیگر فلزات سنگین دارند. نتایج تجزیه شیمیایی سنگ

بنابراین منشا باریم در منطقه مورد  .باشدهای ریولیتی منطقه بالا میدهد که غلظت باریم در سنگمی

 باشد. سازند مهاباد هایتواند در رابطه با کانی باریت و آزادسازی آن از سطح شیلمطالعه می

 

 

 

 

 

 

 های مهابادموجود در ریولیت زیرزمینی در منابع آبغلظت باریم نسبت به سولفات تغییرات  -00-3شکل 

 

 (Pb) سرب -4-3-4

. نشان داده شده است (09-3)تغییرات غلظت سرب منابع آب موجود در منطقه مورد مطالعه در شکل 

در نمونه  آنمیکروگرم بر لیتر و کمترین  1/091با  53مطابق شکل بیشترین مقدار عنصر سرب در نمونه 

میکروگرم  93/19های ریولیتی منطقه باشد. میانگین غلظت سرب در آبمیکروگرم بر لیتر می 5/95با  02

 باشد. بر لیتر می

R² = 0.6476
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( WHO, 2013سازمان بهداشت جهانی )حداکثر غلظت مجاز سرب جهت مصارف شرب مطابق استاندارد 

میکروگرم  51 برابر (EPA, 2013میکروگرم بر لیتر و بنا به نظر سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا ) 52

های منطقه مهاباد دارای های برداشت شده از منابع آب موجود در ریولیتباشد. تمامی نمونهبر لیتر می

ه باشند. در نتیجه منابع آب ریولیتی منطقه آلوده بغلظتی به مراتب بیشتر از استانداردهای بین المللی می

 ،باشدمی pHغلظت سرب در محیط آبی تابع شرایط باشند. و از نظر آشامیدن نامناسب می بوده عنصر سرب

ها (. شیلHem, 1976;Harter, 1983باشد )های پایین بیشتر میpHسرب در  فلز پذیریطوری که انحلاله ب

های های بالایی از فلزت سنگین از جمله سرب هستند که در اثر تغییر شرایط محیطی وارد آبحاوی غلظت

 (. Siegel, 2002شوند )زیرزمینی می

 . ( ,2006Leung and Jiao) باشدمی (3PbCOو سروسیت ) کانی گالن در حالت کلی منشاً طبیعی سرب

های یکشها، تاثیرات صنعتی، لولهتوان به سوخت و باتری ماشینمنشاً انسانزاد سرب نیز میدر رابطه با 

 چنینهم. (Sirajudeen et al., 2006) ضلاب خانگی و رواناب حاصل از کودهای فسفاته اشاره کردقدیمی، فا

، به باشندویژه سرب میه های بالایی از فلزات سنگین بدر سطح خود دارای غلظتهای رسی ها و کانیشیل

. باشدها به مراتب بیشتر از دیگر فلزات سنگین میهای رسی و شیلمیزان جذب سرب توسط کانی طوری که

های زیرزمینی رابطه رسی با مقدار غلظت همان فلزات در آب هایمیزان جذب فلزات سنگین روی کانی

  منطقه مهاباد های ریولیتیمنابع آب موجود در سنگ در (.Andrejkovicova et al., 2009) مستقیم دارد

های صنعتی وجود زیرا در اطراف منابع آب مذکور فعالیت ،باشدبودن منشا سرب کم می انسانزاداحتمال 

های وارد آب مقداری سرب تا حدودی دنتوانها میو پساب ناشی از آن فسفاته کشاورزیکودهای  ندارد.

ار فسفر ضمن اینکه مقد عامل اصلی غلظت سرب در منابع باشند. رسدبه نظر نمی ریولیتی منطقه کنند ولی

(Pنیز در نمونه ) منطقه مهاباد های ریولیتی نتایج تجزیه شیمیایی سنگ (.3-9اندک بوده است )جدول ها

های ریولیتی منطقه غلظت باریم و استرانسیم و در سنگ دهدمینشان  (5911)شهبازی،   XRFبه روش

ز های سنگ ریولیت فلولی در هیچ کدام از نمونه های آهن، پتاسیم و سیلیسیم بالا بوده،همچنین اکسید

 ربتوانند منشاً ساحتمال زیاد نمینطقه مهاباد به های ریولیتی مسرب مشاهده نشده است در نتیجه سنگ
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مقطع تیپ سازند مهاباد که بیشترین ضخامت را در  مورد مطالعهدر منطقه  منابع آب باشند. موجود در

که بیشترین میزان  واقع شده 51و  51، 53، 59های در محل نمونه صارم( دقیقاًمنطقه دارد )کوه قلای

اباد های مهاز آنجایی که ریولیت .دهندبه خود اختصاص میریولیتی زیرزمینی  غلظت سرب را در منابع آب

ز ها نیو در زیر آن دهندسازند مهاباد را تشکیل می های میکایی سبز تیره تا سیاه مجموعاًبه همراه شیل

زیرزمینی  بنابراین سرب موجود در منابع آب ،(5911)شهبازی، اند های فیلیتی سازند کهر قرا گرفتهشیل

های میکایی سبز تا شناسی )شیلناشی از سازندهای زمین به احتمال زیاد های مهاباد ریولیت موجود در

  باشد.میسیاه( منطقه 

 

 
 های مهاباد موجود در ریولیت زیرزمینی در منابع آب سربتغییرات غلظت  -09-3شکل 

 

 (Sr) استرانسیوم -4-3-3

میکروگرم بر لیتر تغییر  0/111با میانگین  5522تا  532های مورد مطالعه بین غلظت استرانسیوم در نمونه

های مهاباد را نشان تغییرات غلظت استرانسیوم در منابع آب موجود در ریولیت (03-3)کند. شکل می

باشد. مطابق می 1و  05های دهد. حداکثر و حداقل غلظت استرانسیوم به ترتیب مربوط به نمونهمی
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( حداکثر غلظت مجاز استرانسیوم برای مصارف شرب WHO, 2013:EPA, 2013استانداردهای جهانی )

ها باشد. بنابراین غلظت استرانسیوم در منابع آب ریولیتی منطقه در تمامی نمونهمیکروگرم بر لیتر می 5122

 باشد.یاستانداردهای بین المللی مپایین تر از حداکثر حد مجاز 

ها نیز رایج چنین در آراگونیت( و همSrSO4(، سلستیت )SrCO3)های استرانتیانیت در کانی استرانسیوم

های رسی، (. استرانسیوم توسط کانیHonslow, 1995)شود استرانسیوم جانشین کلسیم می زیرابوده 

استرانسیوم به داخل خاک کودهای های آزاد شدن شود. یکی از راهها و اکسیدهای آهن جذب میسیلیکات

تواند در رابطه با آزادسازی (. منشا استرانسیوم در منطقه مورد مطالعه میATSDR, 2004باشد )فسفاته می

هدایت الکتریکی آزادسازی از واحدهای دولومیتی باشد. چنین و هم هاهای رسی و شیلآن از سطح کانی

نسیوم از آنجایی که استرا ،باشدکربنات و کلسیم میعمدتا ناشی از بیهای منطقه منابع آب موجود در ریولیت

شود در های تبادلی نیز جانشین کلسیم میحضور و در موقعیت (SrCO3)های کربناته در ساختار کانی

 نتیجه روی هدایت الکتریکی منابع آب تاثیر گذاشته و همبستگی بالایی با آن دارد.

 

 

 های مهاباد موجود در ریولیت زیرزمینی استرانسیوم در منابع آب تغییرات غلظت -03-3شکل 
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 های مهابادارزیابی میزان آلودگی منابع آب به فلزات سنگین در ریولیت -4-4

 (MI) شاخص فلزی -4-4-1

های مهاباد از شاخص فلزی ریولیت یین شدت آلودگی فلزی در منابع آب زیرزمینی موجود دربرای تع

(Metal Indexاستفاده شده است. شاخص فلزی توسط ) ( تاماسی و سینیTamasi & Cini, 2003 ارائه )

 i غلظت عنصر سنگین مورد نظر در آب، Cدر این رابطه  آید.( بدست می9-3رابطه ) طریقشده است و از 

( عنصر مورد نظر Maximum Allowed Conentrationحداکثر غلظت مجاز ) MAC شماره عنصر فلزی و 

 باشد. می

𝑀𝐼 = ∑
𝐶𝑖

(𝑀𝐴𝐶)𝑖

𝑛

𝑖=1

                                                              

 

آید و از نقطه نظر ( کیفیت آب پایین میMI>1اگر غلظت عنصری از حداکثر حد مجاز آن بیشتر باشد )

باشد غلظت فلز کمتر از حد مجاز  MI<1باشد. در صورتی که شاخص فلزی آب مورد نظر غیر قابل شرب می

 Zn و Al, As, Ba, Fe, Ni, ,Srاز عناصر  MIباشد و قابلیت شرب را دارد. جهت محاسبه شاخص آن می

استفاده  (WHO, 2013) سازمان بهداشت جهانی نیز از حد مجاز استاندارد MACاستفاده شده است. برای 

ارائه شده ، (3-3)های برداشت از منابع آب ریولیتی منطقه در جدول برای تمامی نمونه MIگردید. مقدار 

(. MI>1باشد )ها به مراتب بیشتر از یک میدر تمامی نمونه MIشود میزان همانطور که مشاهده می. است

یشترین ب بنابراین از نظر این شاخص تمامی منابع آب ریولیتی منطقه مورد نظر، جهت شرب مناسب نیستند.

 باشد. از منابع آب ریولیتی می 3نمونه  مربوط به و کمترین مقدار آن 53مربوط به نمونه  MIمقدار 

 

 نمونه 4 7 8 11 13 14 13 17 20 21 22

13/3  35/3  33/3  19/1  09/50  02/90  31/51  31/1  13/1  15/1  92/3  MI 

3/913  1/095  533 3/033  1/330  1/5215  9/311  9/951  1/920  533 3/519  HPI 

های ریولیتی منطقه مورد مطالعهمقادیر شاخص فلزی و شاخص آلودگی فلزات سنگین آب -3-3جدول   

(9-3رابطه )  
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نشان داده شده است. در منطقه مورد مطالعه در تمامی  (01-3)و حد مجاز آن در شکل  MIتغییرات مقادیر 

باشد. تنها عنصری که کمتر از حد مجاز استاندارد می Zn و Al, As, Ba, Fe, Ni ,Srغلظت عناصر  هانمونه

باشد های برداشتی از منابع آب ریولیتی غلظتی بالاتر از استاندارد حد مجاز دارد سرب میدر تمامی نمونه

تعیین کننده در بالا بردن مقادیر  باشد(. بنابراین فلزاز حد مجاز می بالاتر 53فقط در نمونه  Feو  Al)غلظت 

نموده است. در قابل شرب  غیرها را باشد که تمامی نمونهها عنصر سرب میشاخص فلزی در تمامی نمونه

و در بالا بردن مقدار شاخص  شتهدابالاتر از استاندارد مجاز  غلظتی نیز Fe و Al فلزات Pb علاوه بر 53نمونه 

 .( نقش اساسی دارندMIفلزی )

 

 

 

 
 های مهابادموجود در ریولیت زیرزمینی ( در منابع آبMIتغییرات شاخص فلزی ) -01-3شکل 

 

 

 

 

 

 (HPI)شاخص آلودگی فلزات سنگین  -4-4-2

آلودگی آب شرب طبق رابطه ( برای برآورد Heavy metal pollution indexشاخص آلودگی فلزات سنگین )

 (: Mohan et al, 1996شود )زیر محاسبه می

 

 

 

 

 

𝐻𝑃𝐼 =
∑ 𝑊𝑖𝑄𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝑊𝑖
𝑛
𝑖=1
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Wi  وزن پارامترi صورت معکوس استاندارد محاسبه میه ام که ب( شودWi=1/Si ،)n  تعداد پارامترهای

باشد که از رابطه زیر ام فلزات سنگین می iزیر شاخص پارامتر  Qiمقدار استاندارد فلز و  Siمورد نظر، 

 شودمحاسبه می

𝑄𝑖 = ∑
|𝑀𝑖 − 𝐿𝑖|

(𝑆𝑖 − 𝐿𝑖)

𝑛

𝑖=1

 . 100                                        

 

. مقدار مجاز و باشدمورد نظر میمقدار غلظت فلز سنگین  Miآل برای فلز و مقدار ایده liدر این رابطه 

 (. Mohan et al, 1996;Prasad & Bose, 2001باشد )می 522( عدد HPIبحرانی شاخص آلودگی )

های منطقه نسبت به فلزات سنگین میزان آلودگی منابع آب موجود در ریولیت ،HPIبا استفاده از شاخص 

Al, As, Ba, Fe, Ni, Pb,Sr  وZn  مورد بررسی قرار گرفت. مقادیر شاخصHPI های ریولیتی منطقه در آب

 ها بالاتر از حد بحرانیدر تمامی نمونه HPIبا توجه به جدول، شاخص  ( آورده شده است.1-3)جدول 

(522 = HPIمی )های ریولیتی منطقه از نقطه نظر شاخص باشد. در نتیجه آبHPI و قابلیت  بوده آلوده

دارای  02و  3بیشترین میزان آلودگی و نمونه  51و 53،59های ندارند. در منطقه مورد مطالعه نمونهشرب 

 (.   03-3باشند )شکل کمترین مقدار آلودگی می

 

 

 

 
 های مهابادموجود در ریولیت زیرزمینی ( در منابع آبHPIتغییرات شاخص آلودگی فلزات سنگین ) -03-3کل ش
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 پارامترهابررسی همبستگی  -4-3

ین ارزیابی چنی بین غلظت فلزات سنگین و همدر این مطالعه از روش همبستگی پیرسون برای تعیین رابطه

ده در این گیری شتاثیر پارامترهای محیطی بر کیفیت آب استفاده گردید. همبستگی بین متغیرهای اندازه

ومینیوم با سرب آلبا توجه به جدول همبستگی مثبت و معنادار ( آورده شده است. 1-3مطالعه، در جدول )

(115./=r) و ( 135آهن با سرب ./= r) .آهن با سرب به این دلیل  همبستگی مثبت و معنادار وجود دارد

باشد که هیدروکسیدها و اکسی هیدروکسیدهای آهن عامل حرکت و انتقال  عنصر سرب به داخل آب می

 .دارد نآ متفاوت با آهن، نیکل، سرب و روی همبستگی منفی دارد که نشان از منشاًعنصر باریم  باشند.می

از آنجایی  باشد.ها میموجود در ریولیت (BaSO4) ناشی از کانی باریت احتمالا باریم در منطقه مورد مطالعه

های آهک و لایه(، احتمالا ناشی از میان r= /.353دارد ) ECکه استرانسیوم همبستگی مثبت و بالایی با 

باشد. همبستگی معناداری بین فلزات سنگین و میهای ریولیتی های پرکننده درز و شکاف سنگکلسیت

pH زیرا فلزات سنگین در ،وجود ندارد pH ( پایین انحلال و قابلیت تحرک دارندBerkowitz et al, 2007.) 

 

 

 Al As Ba Fe Ni Pb Sr Zn EC pH 

Al 5          

As - 239/  5         

Ba 233 /-  395/  5        

Fe /333** 233 /-  210 /-  5       

Ni /311* 000/  033 /-  /313* 5      

Pb /115** 995/  290 /-  /153** 111/  5     

Sr 032/  511/  303/  902 /-  202 /-  123 /-  5    

Zn 212/  933/  995 /-  210/  /113** 020/  503/  5   

EC 539 /-  291/  512 /-  032 /-  511/  331 /-  /353** 931/  5  

pH 233 /-  533/  231/  211 /-  502 /-  290 /-  122/  203/  339/  5 

  های مهابادمقادیر ضریب همبستگی پیرسون  منابع آب موجود در ریولیت -1-3جدول 
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 ایروش تحلیل خوشه -4-6

( استفاده و نتایج Cluster Analysisای )فلزات سنگین از روش آماری آنالیز خوشه تعیین منشاً به منظور

پارامترهای که  اندبندی شدهروه( نشان داده شده است. در این روش فلزات سنگین گ01-3آن در شکل )

(. Prassana et al, 2012اند )گرفته های یکسان به احتمال زیاد از یک منبع مشترک منشاًمتعلق به خوشه

اند. عناصر سرب، آهن و آلومینیوم در یک خوشه بندی شدهر دو خوشه اصلی گروهد عناصربا توجه به شکل 

 کند در سطحها را پر میاند. در منطقه مورد نظر آهن جدا از اینکه به صورت هماتیت درز و شکافقرارگرفته

جه در نتی .باشدها بالا میهای رسی و شیلاز طرفی سرب نیز در سطح کانی ،های رسی نیز وجود داردکانی

 نیز به دلیل لومینیوم با آهن و سرب در یک خوشهآباشند. حضور آهن و سرب می احتمالی ها منشاًشیل

ه گیرند که باسترانسیم و باریم نیز در یک خوشه قرار می باشد.های رسی میدر ساختار کانی Alفراوانی 

 .وجود داردهای تبادلی در موقعیت جانشینی آنها احتمال ،دلیل تشابه شعاع یونی

 

 

های مهابادگیری شده منابع آب ریولیتبندی سلسله مراتبی برای متغیرهای اندازهخوشه -10-3شکل   
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 گیری و پیشنهادهافصل پنجم: نتیجه
 

های هیدروشیمیایی منابع آب موجود در سازند سخت ریولیتی مهاباد در این فصل نتایج حاصل از بررسی

چنین غلظت فلزات سنگین ارائه شامل بررسی تغییرات مکانی و زمانی پارامترهای هیدروشیمیایی و هم

 .گرددسخت پیشنهاداتی ارائه میگردد. در پایان به منظور بهبود مطالعات آینده می

 

 گیرینتیجه -3-1

دار دهد که مقهای ریولیتی مهاباد نشان میموجود در سنگ زیرزمینی بررسی هیدروشیمیایی منابع آب -5

های ریولیتی منطقه مورد نظر در مقایسه آب (EC) هدایت الکتریکی و (TDS) کل جامدات محلول میانگین

موجود  هایها و کاتیوندهد. در بین آنیونهای ریولیتی دیگر نقاط دنیا مقدار بیشتری را نشان میبا سنگ

تواند در رابطه های ریولیتی دنیا دارند که میبیشترین اختلاف را با منابع مشابه در پهنه بیکربنات و کلسیم

 باشد.    آنهای آهک موجود در لایه مهاباد و میان ندلیتولوژی سازبا 

باشد که می گرم بر لیترمیلی 93/51های ریولیتی منطقه مهاباد میانگین جزء مولکولی سیلیس در آب -0

 این مقدار، ازباشد ( میگرم بر لیترمیلی 51مشابه با میانگین غلظت سیلیس در سازندهای سخت دنیا )

تواند ناشی باشد که دلیل آن میتر میط دنیا پاییناهای ریولیتی دیگر نقس در سنگمیانگین غلظت سیلی

 های ریولیتی منطقه مهاباد باشد.در سنگ و بیوتیت از مقدار کم فلدسپارها )آلبیت(

ریولیتی منطقه در طول مسیر جریان نشان  زیرزمینی هایآب یتغییرات مکانی هدایت الکتریکی و دما-9

خلیه( )منطقه ت نقاط کم ارتفاعمقدار هدایت الکتریکی و دما از ارتفاعات )منطقه تغذبه( به سمت دهد که می
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یابد. افزایش هدایت الکتریکی منابع آب در انتهای مسیر جریان و مناطق تخلیه به دلیل زمان افزایش می

 .باشدبیشتر میقرا گرفتن مواد قابل حل  دسترسیان و در تر، افزایش طول مسیر جرماندگاری بیش

یابد. افزایش می منابع آب TDSها در طول مسیر جریان و همراه با افزایش ها و کاتیونغلظت آنیون-3

ا که در رابطه ب ،یابدافزایش می ترهای کم ارتفاعبه سمت محلچنین غلظت یون سیلیس از ارتفاعات هم

 باشد. های هوازدگی میپیشرفت واکنش

دهد که در ( نشان می33( و خشک )شهریور 33فصل تر )فروردینها در ها و کاتیونسی غلظت آنیونبرر-1

یم در اکثر غلظت کلس .باشدبرداری آنیون و کاتیون غالب به ترتیب بیکربنات و کلسیم میهر دو دوره نمونه

باشد.  یده تبادل کاتیونیتواند در رابطه با پدمنابع آب ریولیتی منطقه در فصل خشک کم شده است که می

 چنین جذب توسطبه دلیل مقاومت زیاد در برابر هوازدگی و هم در منابع آب زیرزمینی پتاسیم اندک مقدار

های ریولیتی منابع آب موحود در سنگ TDSباشد. روند تغییرات هدایت الکتریکی و جامعه زیستی پایین می

 باشد. ک بیشتر از فصل تر میها در فصل خشمنطقه مهاباد مشابه و مقدار آن

 -ههای ریولیتی منطقه مهاباد در ارتفاعات بیکربناتمطابق دیاگرام پایپر، تیپ منابع آب موجود در سنگ-3

تغییرات چندانی  برداریدوره نمونهباشد. محتوای آنیونی منابع آب طی دو می (Ca-HCO3)کلسیک 

یپ یابد. تولی در فصل خشک مقدار کلسیم کاهش و در عوض مقدار منیزیم و سدیم افزایش می ،کندنمی

 باشد.در فصل خشک در حال تغییر میCa-Na-HCO3 در فصل تر به  Ca-HCO3آب از 

نسبت به کلسیت اشباع تا فوق اشباع   های ریولیتی منطقه مهاباد عمدتاًمنابع آب موجود در سنگ -1

موجود  های آهکیهای ریولیتی منطقه مهاباد و میان لایهتواند ناشی از محیط تشکیل سنگباشند که میمی

ه باشند. کانی کوارتز بهای ریولیتی منطقه نسبت به دولومیت تحت اشباع میچنین آبباشد. همها در آن

نجایی که شاخص اشباع درصد وزنی( ولی از آ 32-12دارد ) تی منطقه وجودهای ریولیمیزان بالایی در سنگ

ول در نتیجه کانی کوارتز نقشی در مقدار سیلیس محل ،باشدهای آب ریولیتی نسبت به کوارتز مثبت مینمونه

 .کندرا در آب کنترل می 2SiOدر عوض شکل آمورف سیلیس به جای کوارتز، حلالیت  .منابع آب ندارد
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باشد. می های ریولیتیهای ریولیتی منطقه به مراتب بیشتر از سنگهای کاتیونی در آبمیانگین نسبت -1

اشد. باین اختلاف می دلایلها از جمله ی این کاتیونهای در بردارندهپتانسیل انحلال و سرعت هوازدگی کانی

ادل باط با پدیده تبند در ارتتوایابد که مینسبت کلسیم به منیزیم و سدیم در فصل خشک کاهش می

 .کاتیونی باشد

های ریولیتی مهاباد نشان داد که غلظت تمامی بررسی غلظت فلزات سنگین منابع آب موجود در سنگ -3

 تر از حد مجاز استاندارد سازمان بهداشت جهانی( پایینpbگیری شده به غیر از فلز سرب )فلزات اندازه

(WHO, 2013)  و سازمان حفاظت محیط زیست امریکاEPA, 2013)گیری باشد. از بین فلزات اندازه( می

های ریولیتی منطقه وجود باریت در سنگ باشد. با توجه بهقابل توجه می pbو  As ،Ba ،Srشده تغییرات 

لظت غ یت باشد.بار با انحلال مهاباد و وجود همبستگی بین سولفات با باریم احتمالا منشا باریم در رابطه

 های میکاییشیلآب آشامیدنی بوده که منشاً احتمالی آن  ها بالاتر از حد استانداردسرب در تمامی نمونه

 .باشدمیدر سازند مهاباد سبز تیره موجود 

 

 پیشنهادها   -3-2

 گردد:زیر ارائه می پیشنهادهایبه منظور بهبود مطالعات آینده 

ر در تعبه منظور شناخت جامع سازند ریولیتی مهاباد انجام مطالعات کمی و کیفی در یک منطقه وسی -5

 ود.شراستای تعیین نقش واحدهای لیتولوژیکی سازند مهاباد در کیفیت منابع آب زیرزمینی پیشنهاد می

ردد گمختلف پیشنهاد میبا توجه به استفاده از منابع آب زیرزمینی منطقه مورد مطالعه برای مصارف  -0

 راهکارهای حذف سرب از منابع آب زیرزمینی بررسی گردد.

ین گردد تغییرات زمانی غلظت فلزات سنگبا توجه به تغییرات زمانی کیفیت آب زیرزمینی پیشنهاد می  -9

 بررسی گردد. 

 

 



 

114 
 

 منابع مورد استفاده

 کشور. معدنی اکتشافات و شناسی زمین ، سازمان "ایران شناسی زمین"(. 5919ع. ) آقانباتی

 (. زیر تقسیمات اصلی تکتونیکی در ایران.5913اشتوکلین، ی. )

 .واحدهای ساختمانی وگسترش حوزه های رسوبی ایران(. 5913افتخارنژاد، ج. )

                                                     نامه پایان یزد شیرکوه سخت سازند آب منابع هیدروشیمیایی تکامل برسی .(5910. )ه جعفری،

 شیراز. دانشگاه ارشد، کارشناسی

های مورفولوژیکی و ژئوفیزیکی به عنوان راهبرد    اصلی (. استفاده از بررسی5911خالقی، ف. و مؤید، م. )

رسوبی مستعد، مطالعه موردی -جویی و اکتشاف آب زیرزمینی در سازندهای سخت آتشفشانییپ

 های زیرزمینی.منطقه هوراند )شمال آذربایجان شرقی(، نخستین کنفرانس سراسری آب

 شناسی ایران.(. زمین5912زاده، ع. )درویش

دار معادل سازندهای سخت درز و شکاف(. برآورد ضریب تراوایی 5913زارعی، م.، زارع، م. و رییسی، ع. )

اسی شنهای توده سنگ، نهمین همایش انجمن زمینسازی شبکه شکستگیبا استفاده از مدل شبیه

 ایران، دانشگاه تربیت معلم تهران.

زیابی هیدروژئولوژیکی آبخوان سازند سخت مس ار (.5913پور، ن. و پسندی، م. )سامانی، ن.، رحیم

 .سرچشمه

وئیدی های ریولیتی و گرانیتبررسی پترولوژیکی، ژئوشیمیایی و پتروفابریکی سنگ (.5911شهبازی، ح. )

 .بخش علوم زمین ،دانشگاه تهران .پایان نامه کارشناسی ارشد بوکان، –قدیمی مهاباد 

بررسی کیفی منابع آب زیرزمینی آبخوان دشت مهاباد. پایان نامه کارشناسی ارشد، (. 5935آذر، م. )صالحی

 دانشگاه تبریز.

انتشارات  ، جلد اول، چاپ سی و یکم،"اصول هیدرولوژی کاربردی"(. 5913علیزاده ا. ) (5913علیزاده 

 دانشگاه امام رضا، مشهد.

های درز و شکافی در سازند بررسی هیدروزئولوژیکی آبخوان (.5939منشادی، م. و مهدوی، ل. )مکاری

 سخت شرق دریاچه ارومیه، هجدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران.

 

نامه های انتخابی منطقه تکاب، پایانئولوژی و هیدروشیمی چشمهژ( هیدرو5912خواه اردکانی، م. )وطن

 زمین. کارشناسی ارشد، دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده علوم

http://www.ngdir.ir/papers/PPapersDetail.asp?PID=4630
http://www.ngdir.ir/papers/PPapersDetail.asp?PID=4630
http://www.ngdir.ir/papers/PPapersDetail.asp?PID=4630


 

  115 
 

بررسی هیدروژئوشیمیایی و هیدروژئولوژیکی منابع آبی سازندهای سخت آذرین و (. 5912حسامی، م.ر. )

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه شیراز.دگرگونی در منطقه کوه سفید بوانات، پایان

زیرزمینی سازند بررسی هیدروژئوشیمیایی منابع آب (. 5939محمدزاده، ط.، واعظی، ع.ر. و جعفری، ه. )

 .سخت حوضه صائین استان اردبیل. هجدهمین همایش انجمن زمین شناسی ایران

 

Abdul Jameel, A., Sirajudeen, J., & Abdul Vahith, R. (2012). Studies on heavy metal 

pollution of ground water sources between Tamilnadu and Pondicherry, 

India. Advances in Applied Science Research, 3(1), 424-429. 

Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR). (2004). Toxicological Profile 

for Strontium. 

Al-Ahmadi, M. E. (2013). Groundwater quality assessment in Wadi Fayd, Western Saudi 

Arabia. Arabian Journal of Geosciences, 6(1), 247-258. 

Alwathaf, Y., Mansouri, B. E., Gasmi, E. H. E., Tammal, M., Chao, J., & Kili, M. (2013). 

Hydro-chemical analysis of groundwater in sana’a basin Yemen. International Water 

Technology Journal, 3(2), 100-122. 

Andrejkovicova, S., Pentrak, M., & Komadel, P. (2010). Sorption of heavy metal cations 

on rhyolitic and andesitic bentonites from Central Slovakia. Geologica 

Carpathica, 61(2), 163-171. 

Apaydin, A. (2010). Relation of tectonic structure to groundwater flow in the Beypazari 

region, NW Anatolia, Turkey. Hydrogeology journal, 18(6), 1343-1356.  

ATSDR, U. (2007). Toxicological Profile for lead. US Department of Health and Human 

Services, 1, 582. 

Bakari, A. (2014). Hydrochemical assessment of groundwater quality in the Chad Basin 

around Maiduguri, Nigeria. Journal of Geology and Mining Research 6 (1). 

Bhaskar, C. V., Kumar, K., & Nagendrappa, G. (2010). Assessment of heavy metals in 

water samples of certain locations situated around Tumkur, Karnataka, India. Journal 

of Chemistry, 7(2), 349-352. 

Connell, D. W., & Miller, G. J. (1984). Chemistry and ecotoxicology of pollution (Vol. 65). 

John Wiley & Sons. 

Davis, S. N. (1964). Silica in streams and ground water. American Journal of 

Science, 262(7), 870-891.  

Davis, S. N., & Dewiest, R. J. M. (1966). Hydrogeology John Wiley and Sons. New 

York, 463. 
Defo, C. 33, 5,'S4', 1718,'Heavy metal pollution of groundwaters of the Ntem watershed in 

Yaoundé-Cameroon (West Africa)'. 

Ehrlich, L., & Newman, D. K. (2009). Geomicrobiology, 5th. CRC Press, Taylor & Francis 

Group, New York. Gomez-Villalba, B., Calvo, C., Vilchez, R., Gonzalez-Lopez, J. and 

Rodelas, B.(2006) TGGE analysis of the diversity of ammonia-oxidizing and 



 

116 
 

denitrifying bacteria in submerged filter biofilms for the treatment of urban 

wastewater, Appl. Microbiol. Biotechnol, 72, 393-400. 

Elhag, A. B., & Elzien, S. M. (2013). Structures controls on groundwater occurrence and 

flow in crystalline bedrocks: a case study of the El Obeid area, Western Sudan. Global 

Advanced Research Journal of Environmental Science and Toxicology (ISSN: 2315-

5140) Vol, 2(2), 037-046. 

El-Sayed, M. H., & Shawky, H. A. (2012). Impact of hydrochemical processes on 

groundwater quality, Wadi Feiran, South Sinai, Egypt. Aust J Basic Appl Sci, 6(3), 638-

654. 

Federico, C., Aiuppa, A., Favara, R., Gurrieri, S., & Valenza, M. (2004). Geochemical 

monitoring of groundwaters (1998–2001) at Vesuvius volcano (Italy). Journal of 

Volcanology and Geothermal Research, 133(1), 81-104. 

Frankovská, J., Andrejkovičová, S., & Janotka, I. (2010). Effect of NaCl on hydraulic 

properties of bentonite and bentonite-palygorskite mixture. Geosynth Int, 17(4), 250-

259. 

Freeze, R. A., & Cherry, J. A. (1979). Groundwater (No. 629.1 F7). 

Gastmans, D., Chang, H. K., & Hutcheon, I. (2010). Groundwater geochemical evolution 

in the northern portion of the Guarani Aquifer System (Brazil) and its relationship to 

diagenetic features. Applied Geochemistry, 25(1), 16-33. 

Goldich, S. S. (1938). A study in rock-weathering. The Journal of Geology, 17-58. 

Gustafson, G. U. N. N. A. R., & Krásný, J. (1994). Crystalline rock aquifers: their 

occurrence, use and importance. Applied Hydrogeology, 2(2), 64-75. 

Harter, R. D. (1983). Effect of soil pH on adsorption of lead, copper, zinc, and nickel. Soil 

Science Society of America Journal, 47(1), 47-51. 

Hem, J. D. (1985). Study and interpretation of the chemical characteristics of natural 

water (Vol. 2254). Department of the Interior, US Geological Survey. 

Henriksen, H., & Braathen, A. (2006). Effects of fracture lineaments and in-situ rock 

stresses on groundwater flow in hard rocks: a case study from Sunnfjord, western 

Norway. Hydrogeology journal, 14(4), 444-461. 

Hounslow, A. (1995). Water quality data: analysis and interpretation. CRC press. 

Huang, Li. J., Zeng, G. H., Maqsood, G., & Huang, Y. (2007). An integrated fuzzy-

stochastic modeling approach for risk assessment of groundwater 

contamination. Journal of Environmental Management, 82(2), 173-188. 

Huang, S. S., Liao, Q. L., Hua, M., Wu, X. M., Bi, K. S., Yan, C. Y., ... & Zhang, X. Y. 

(2007). Survey of heavy metal pollution and assessment of agricultural soil in 

Yangzhong district, Jiangsu Province, China. Chemosphere, 67(11), 2148-2155. 

Jahanshahi, R., & Zare, M. (2015). Assessment of heavy metals pollution in groundwater 

of Golgohar iron ore mine area, Iran. Environmental Earth Sciences, 74(1), 505-520. 

Jordan, J. L. (2013). Aquifer parameter estimation from aquifer tests and specific-capacity 

data in Cedar Valley and the Cedar Pass area, Utah County, Utah (Vol. 146). Utah 

Geological Survey. 



 

  117 
 

Kalantari, N., Sajadi, Z., Makundi, M., Keshvarzi, M. (2012). Chemical properties of soil 

and groundwater in Asalooie alluvial plain with emphasis on heavy metals.  

Karen H. (2005). Rare Earth Elements in Groundwater Flow Systems. Springer. Printed in 

the Netherlands, 187-222. 

Kontis, E. E., & Gaganis, P. (2012). Hydrochemical characteristics and groundwater quality 

in the island of Lesvos, Greece. Global Nest Journal, 14(4), 422-430. 

Kumar, P. S., Elango, L., & James, E. J. (2014). Assessment of hydrochemistry and 

groundwater quality in the coastal area of South Chennai, India. Arabian Journal of 

Geosciences, 7(7), 2641-2653. 

Kumar, T. J. R., Balasubramanian, A., Kumar, R. S., Dushiyanthan, C., Thiruneelakandan, 

B., Suresh, R., ... & Davidraju, D. (2014). Assessment of groundwater potential based 

on aquifer properties of hard rock terrain in the Chittar–Uppodai watershed, Tamil 

Nadu, India. Applied Water Science, 1-8. 

Kumari, B., Mukherjee, S., & Singh, N. (2015). Groundwater Quality Assessment in hard 

rock terrain of part of Ranchi district, Jharkhand, India: An integrated 

approach. International Journal of Environmental Sciences, 5(4), 754. 

Langmuir, D. (1997). Aqueous Environmental Geochemistry Prentice-Hall Inc. Upper 

Saddel River, NJ. 

Larsson, I. (1984). Ground water in hard rocks. Unesco. 

Lerner, D. N., Issar, A. S., & Simmers, I. (1990). Groundwater recharge: a guide to 

understanding and estimating natural recharge (Vol. 8, pp. 1-345). Hannover: Heise. 

Leung, C. M., & Jiao, J. J. (2006). Heavy metal and trace element distributions in 

groundwater in natural slopes and highly urbanized spaces in Mid-Levels area, Hong 

Kong. Water Research, 40(4), 753-767. 

Littleton, I. (1984). Groundwater in hard rock. 

Littleton, R. T., & Crosthwaite, E. G. (1957). Ground-water Geology of the Bruneau-Grand 

View Area, Owyhee County, Idaho. US Government Printing Office. 

Maréchal, J. C., Wyns, R., Lachassagne, P., & Subrahmanyam, K. (2004). Vertical 

anisotropy of hydraulic conductivity in the fissured layer of hard-rock aquifers due to 

the geological structure of weathering profiles. Journal of the Geological Society of 

India, 63(5), 545-550. 

Mast, M. A., Drever, J. I., & Baron, J. (1990). Chemical weathering in the Loch Vale 

watershed, Rocky Mountain National Park, Colorado. Water Resources 

Research, 26(12), 2971-2978. 

Mather, J. O. H. N., Saether, O. M., & Caritat, P. D. (1997). Relationship between rock, 

soil and groundwater compositions. In Geochemical Processes, Weathering and 

Groundwater Recharge in Catchments (pp. 305-328). AA Balkema Apatity, Russia. 

Matthes, G., & Harvey, J. C. (1982). The Properties of Water. 

Mohan, S. V., Nithila, P., & Reddy, S. J. (1996). Estimation of heavy metals in drinking 

water and development of heavy metal pollution index. Journal of Environmental 

Science & Health Part A, 31(2), 283-289. 



 

118 
 

Nyende, M. G., & Van Tonder, G. (2014). A Comparative Hydrogeochemical Study of 

Granitic Fractured and Alluvial Channel Aquifer Systems. Global Journal of Science 

Frontier Research, 14(2). 

Obiefuna, G. I., & Sheriff, A. (2011). Assessment of shallow ground water quality of 

Pindiga Gombe Area, Yola Area, NE, Nigeria for irrigation and domestic 

purposes. Research Journal of Environmental and Earth Sciences, 3(2), 131-141. 

Olofsson, B. (1993). Flow of groundwater from soil to crystalline rock-A review. In IAH 

Congress on Hydrogeology of Hard Rocks, ISBN (pp. 82-7385). 

Page, R. W., Anttila, P. W., Johnson, K. L., & Pierce, M. J. (1984). Ground-water 

conditions and well yields in fractured rocks, southwestern Nevada County, 

California (No. 83-4262). US Geological Survey,. 

Panagopoulos, G., Giannoulopoulos, P., & Panagiotaras, D. (2011). Groundwater 

hydrochemistry of the volcanic aquifers of Limnos Island, Greece. In Advances in the 

Research of Aquatic Environment (pp. 471-478). Springer Berlin Heidelberg. 

Pradhan, B., Mansor, S., Pirasteh, S., & Buchroithner, M. F. (2011). Landslide hazard and 

risk analyses at a landslide prone catchment area using statistical based geospatial 

model. International Journal of Remote Sensing, 32(14), 4075-4087. 

Pradhan, B., & Pirasteh, S. (2011). Hydro-Chemical analysis of the ground water of the 

basaltic catchments: Upper Bhatsai Region, Maharastra. Open Hydrology Journal, 5, 

51-57. 

Prasad, B., & Bose, J. (2001). Evaluation of the heavy metal pollution index for surface and 

spring water near a limestone mining area of the lower Himalayas. Environmental 

Geology, 41(1-2), 183-188. 

Rango, T., Bianchini, G., Beccaluva, L., & Tassinari, R. (2010). Geochemistry and water 

quality assessment of central Main Ethiopian Rift natural waters with emphasis on 

source and occurrence of fluoride and arsenic. Journal of African Earth Sciences, 57(5), 

479-491. 

Rango, T., Vengosh, A., Dwyer, G., & Bianchini, G. (2013). Mobilization of arsenic and 

other naturally occurring contaminants in groundwater of the Main Ethiopian Rift 

aquifers. Water research, 47(15), 5801-5818. 

Romic, M., & Romic, D. (2003). Heavy metals distribution in agricultural topsoils in urban 

area. Environmental geology, 43(7), 795-805. 

Santos, A., Alonso, E., Callejon, M., & Jiménez, J. C. (2002). Distribution of Zn, Cd, Pb 

and Cu metals in groundwater of the Guadiamar river basin. Water, air, and soil 

pollution, 134(1-4), 273-283. 

Shivshankar, S., Pawar, R. S., & Panaskar, D. B. (2012). Comparative study of groundwater 

from basaltic and granitic aquifers of Dharmabad Taluka of Nanded District, 

Maharashtra. Adv Appl Sci Res, 3(4), 2005-2014. 

Siebielec, G., & Chaney, R. L. (2006). Manganese Fertilizer Requirement to Prevent 

Manganese Deficiency When Liming to Remediate Ni‐Phytotoxic 

Soils. Communications in soil science and plant analysis, 37(1-2), 163-179. 



 

  119 
 

Siegel, E. R. (2002). Environmental Geoehemistry of Potentially Toxie Metals (pp. 1-218). 

Springer. 

Singaraja, C., Chidambaram, S., Srinivasamoorthy, K., Anandhan, P., & Selvam, S. (2015). 

A study on assessment of credible sources of heavy metal pollution vulnerability in 

groundwater of Thoothukudi districts, Tamilnadu, India. Water Quality, Exposure and 

Health, 7(4), 459-467. 

Singhal, B. B. S., & Gupta, R. P. (2010). Applied hydrogeology of fractured rocks. Springer 

Science & Business Media. 

Smedley, P. L., & Kinniburgh, D. G. (2002). A review of the source, behaviour and 

distribution of arsenic in natural waters. Applied geochemistry, 17(5), 517-568. 

Streltsova, T. D. (1976). Analysis of aquifer‐aquitard flow. Water Resources 

Research, 12(3), 415-422. 

Tamasi, G., & Cini, R. (2004). Heavy metals in drinking waters from Mount Amiata 

(Tuscany, Italy). Possible risks from arsenic for public health in the Province of 

Siena. Science of the Total Environment, 327(1), 41-51. 

Tessema, A., & Nzotta, U. Multi-data intergration approach in groundwater resource 

potential mapping: A case study from the north west province, south Africa.  

Todd, D. K., & Larry, W. (2005). Mays, groundwater hydrology. John Wiley & Son, Inc., 

New Jersey, 3. 

US EPA. (2013). Edition of the Drinking Water Standards and Health Advisories. 

Uhl, V. W. (1987). A global view of the hydrogeology of crystalline rock. World water 

Conf. Kenya. Vol. 1. 

White, A. F., Bullen, T. D., Schulz, M. S., Blum, A. E., Huntington, T. G., & Peters, N. E. 

(2001). Differential rates of feldspar weathering in granitic regoliths. Geochimica et 

Cosmochimica Acta, 65(6), 847-869. 

Wirmvem, M. J., Ohba, T., Fantong, W. Y., Ayonghe, S. N., Suila, J. Y., Asaah, A. N. E., 

... & Hell, J. V. (2013). Hydrochemistry of shallow groundwater and surface water in 

the Ndop plain, North West Cameroon. African Journal of Environmental Science and 

Technology, 7(6), 518-530. 

World Health Organization, & UNICEF. (1993). Progress on sanitation and drinking-

water. World Health Organization. 

World Health Organization, & UNICEF. (2013). Progress on sanitation and drinking-

water. World Health Organization. 

Wuana, R. A., & Okieimen, F. E. (2011). Heavy metals in contaminated soils: a review of 

sources, chemistry, risks and best available strategies for remediation. Isrn 

Ecology, 2011. 

 

 

 



 

 
 

 

Abstract 

Water resources existing in igneous and metamorphic hardrocks, due to the relatively low 

supply and discharge them less than other calcareous water and alluvial interest. However, 

hardrocks in dry areas and also in areas that are lacking in major aquifers, are important. in 

this research, Mahabad rhyolitic hardrock Infracambrian old which is located at 20 km East, 

was selected to study its hydrochemical groundwater resources. During the two-stage 

sampling of water resources in Mahabad rhyolitic 15 water samples and 22 water samples in 

September of 2015 taken in April and the main ions and silica molecular components were 

measured The concentration of heavy metals (aluminum, iron, arsenic, barium, nickel, lead, 

strontium and zinc) in 11 samples was determined in the August 2015. According to the 

results mean molecular component silica in the rhyolitic groundwater resources in Mahabad 

18/36 mg per liter respectively.Spatial variation of physicochemical parameters of water 

resources in Mahabad rhyolits increasing amounts of EC, pH, SiO2 and temperature of water 

resources in the area along the flow path from the highlands to the output shows. The main 

spatial variation of ions, especially sodium and magnesium cations significant increase in the 

flow of the show. type of groundwater changed from Ca-HCO3 in the wet season to the Ca-

Na-HCO3 in dry season. This probably is the relationship with cation exchange and minerals 

dissolution. Time changes physicochemical parameters of rhyolitic water resources as well 

as increasing amounts of EC, SiO2, ion content and temperature of the water resources of the 

wet season to the dry season shows. The results of the analysis of heavy metals also suggests 

that the concentration of heavy metals other than lead (pb) lower than the standard World 

Health Organization (WHO) respectively. High concentrations of lead (pb) with an average 

of 34/83 micrograms per liter, possibly due to shale formations in Mahabad rhyolite. Barium 

(Ba) with sulfate (SO4) positive correlation, and most likely is the result of the dissolution of 

the mineral barite. 
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