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  چكيده
 ـ ةكننـد             ايـن رودخانـه زهكـش     .  بيدخوان است  ة تعيين منشأ و غلظت عناصر و تركيبات محلول در آب رودخان           ،دف اين مطالعه  ه  ة دهان

 نمونه در مسير ايـن      12بدين منظور   . شرق بردسير كرمان واقع شده است      ب كيلومتري جنو  40 كه در    استآتشفشان غيرفعال بيدخوان    
هاي اسـتاندارد تعيـين                 هاي اصلي و چند فلز سنگين با روش                    در صحرا و غلظت يون                 ها  ن حرارت آ  ة و درج  EC، pHرودخانه برداشت و    

 براي GIS افزار نرم و از  SPSSافزار    در نرم  اي             اصلي و خوشه   ةلفؤهاي آماري آناليز م               تكنيك از   ،پس از كنترل صحت و دقت نتايج      . دش
در فـاكتور   . مختلف قرار گرفتند  ) فاكتور( گروه   4 عناصر و تركيبات در      ، اصلي مؤلفةدر آناليز   . صر استفاده شد  تحليل تغييرات غلظت عنا   

سولفات و كلريد قرار دارند كـه از فراينـدهاي       ،كربنات            هاي بي              باريم و آنيون   ، استرانسيم ، ليتيم ، منيزيم ، سديم ،هاي كلسيم              كاتيون ،اول
 ، عناصـر آهـن  ،در فـاكتور دوم . انـد  تـأثير پذيرفتـه   هوازدگي پيريت   ها و احتمالاً               هيدروليز سيليكات  ،غالب اصلي يعني كيفيت آب باران     

گـذاري ايـن عناصـر بـه صـورت            همزمـان و رسـوب      بـه صـورت                ها  نشدن آ  منگنز و آلومينيوم قرار دارند كه منشأ يكسان موجب آزاد         
دهد              كه نشان مي    قرار دارد  pHواناديم همراه    ،در فاكتور سوم  . هيدروكسيد در برخورد با شرايط قليايي و اكسيدان آب منطقه شده است           

تفاوت در رفتار ژئوشـيميايي ايـن عنـصر           كه قرار دارد عنصر كادميوم    چهارم   فاكتوردر  . كند             تبعيت مي  pHتغييرات واناديوم از تغييرات     
 .كنـد              اصـلي را تأييـد مـي       مؤلفةطور كلي نتايج آزمون     ه  اي نيز ب              نتايج آناليز خوشه  . موجب شده است كه در گروهي جداگانه قرار گيرد        

هاي منطقه است كه بـه طـور عمـده                 در سنگ            ها  از غلظت آن  انعكاسي باريم و واناديم در آب رودخانه        ، استرانسيم ،غلظت عناصر ليتيم  
ها و تا حـدي تجزيـة               هاي هيدروليز سيليكات             و واكنش استهاي آذرآواري             داسيتي و ريوليتي و انواع نهشته      -هاي آندزيتي             گدازهشامل  

 اسـت، امـا   WHO و  EPAتـر از حـد اسـتاندارد                    غلظت باريم و ليتيم پايين    . شوند             محسوب مي              ها  ل رهاسازي آن  ترين عوام   پيريت مهم 
  .واناديم در مقايسه با آب آشاميدني ساير كشورها غلظت بالايي دارد

 واژه كليد

  .هيدروژئوشيمي يروني، بين آذرهاي             سنگ،يدخوانب رودخانة، اي              آناليز خوشه،لفه اصليؤ مآزمون
 

  سرآغاز. 1
 از ديدگاه   هاي سطحي عمدتاً              تحقيقات هيدروژئوشيميايي آب  

هاي تحت               آب بر تحقيقات   اكثرد و   نگير            آلودگي آب انجام مي   
ندرت ه به هر حال ب. دنشو            هاي انساني متمركز مي            ثير فعاليتأت

 ـ    كمتـر  هايي كـه               و درياچه  ها   آب رودخانه  دربارة ثير أ تحـت ت
صـورت   علمـي    تحقيقـات اند،              هاي انساني قرار گرفته               فعاليت
 Sakurai, et؛ Anazawa and Ohmori, 2001 (استگرفته 

al., 1998 ؛Takemura, 1985.(   

  از لحاظ ترموديناميكي   در نواحي كوهستاني  آب سطحي   
 -ناپايدار است و تركيب شيميايي آن بر اسـاس تعـادل آب           

هـا               ايـن آب   EC مقادير    بر اين،  علاوه. شود            سنگ تعيين مي  
هاي شيميايي اصلي زير                پايين است و برخي از گونه      عموماً

د كه  نشو            موجب مي ها              يويژگاين  . قرار دارند حد تشخيص   
هـا هماننـد تفـسير ترمودينـاميكي                    آناليز شـيميايي ايـن آب     

آمده مشكل باشد و ايـن موضـوع ممكـن           دست ههاي ب             داده
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هـاي               ژئوشـيمي آب   درزمينـة  مطالعات اندك    علتاست به   
رهـــاي كا. ســـطحي نـــواحي كوهـــستاني مرتفـــع باشـــد

 به جز بـراي اكتـشاف       آتشفشانيهيدروشيميايي در نواحي    
 Anazawa(شـود              ندرت انجام ميه ، بانرژي حرارتي زمين

and Ohmori, 2001( .ق بررسـي رو هدف اين تحقي از اين 
 كالـدراي   ةكننـد               ش زهك ةشيمي آب رودخان  منشأ عناصر و    

هــاي  گات در ســنارزيــابي تــأثير غلظــت فلــز  وبيــدخوان
  .  كيفيت آب استدرولكانيكي 
زاده،  درويش( يك استراتوولكان است ي بيدخوانكالدرا

 كيلـومتري   115 ةبا فاصـل  (شرق ايران                كه در جنوب  ) 1383
 كيلومتري جنوب بردسـير در      40و در   ) از شهرستان كرمان  

 56˚و 30´تــا 56˚و 25´اي بــه طــول جغرافيــايي             محــدوده
شـمالي   29˚و 40´تـا  29˚و 35شرقي و عرض جغرافيـايي      

ــع شــده اســت  ــن آتشفــشان در بخــش ). 1 شــكل(واق اي
 ,Shahabpour( قرار داردشرقي كمربند اروميه دختر             جنوب

ــر .)2007 ــسيم ب ــدي ديميتريجــويچ             اســاس تق  ،)1973(بن
ــددهج  ــدخوان در كمربنـ ــسيمات  -بيـ ــاردوئيه از تقـ  سـ

ايــن آتشفــشان  .شناســي كرمــان واقــع شــده اســت             نزمــي
ل كيلومتر مربـع را اشـغا      400 اي به وسعت تقريبي               محدوده

 آن از سطح درياهاي آزاد حدود ةكرده و ارتفاع بلندترين قل  
در آب و هواي منطقه در تابستان معتدل و         . است متر   3800

ي متعـددي در    در اين منطقـه روسـتاها     . زمستان سرد است  
   .اند             كالدراي آتشفشان واقع شدهةكنند             اصلي زهكشةدر

 ـ    12حدود    ة بيـدخوان در محـدود     ة كيلـومتر از رودخان
ن روسـتاهاي   ا آب سـاكن   ةكننـد  كالدرا واقع شده كـه تـأمين      

گيري دبـي روي ايـن رودخانـه                    ايستگاه اندازه . استمنطقه  
ــشده ــصب ن ــا ن ــاس، ام ــر اس ــحرايي در ب ــشاهدات ص  م

بـوده   ليتر در ثانيه     6000ارديبهشت بالاترين دبي در حدود      
 ـ                    ه در ما   و معمولاً  است طـور كامـل    ه  هاي مـرداد تـا آبـان ب

 ليتـر در ثانيـه      610متوسط دبي آن حـدود      . شود            خشك مي 
 سـمت   شود، به             مشاهده مي  2طور كه در شكل      همان. است
 محاسـبات   بنـابر  .يابـد             دست رودخانه دبي افزايش مي                پايين
 نيز در محـل خـروج از        آن آبگير ةحوض وسعت،  شده  انجام

 كيلـومتر   29/61 كيلـومتر مربـع و محـيط آن          02/83كالدرا  
 و ضـريب كـشيدگي آن       28/0ضريب گردي حوضه    . است

 ارتفـاع   . كه حـاكي از كـشيدگي حوضـه اسـت          است 57/0
 3/0 متـر و شـيب متوسـط حوضـه           2988ميانگين حوضـه    

 است كه تغييرات دمـا در ايـن   شايان يادآوري. استدرصد  
. اسـت گـراد    ي سـانت  ة درج ـ 20 تا   15رودخانه اندك و بين     

 4/7 تـا    9/6 نيـز انـدك و بـين         pH تغييـرات     بر اين،  علاوه
  .است

  

  
   مورد مطالعهة موقعيت منطق.1 شكل
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   بيدخوانةتغييرات آبدهي متوسط رودخان ة نقش.2 شكل

  ) ليتر بر ثانيه برآورد شده است630 و 410، 290 به ترتيب 3 و 2 ،1در نقاط (

  
  شناسي زمين. 2

ــدخوان را    ــشان بيـ ــوراني در آتشفـ ــصول فـ ــين محـ اولـ
دهند كه با يك دگرشـيبي                  هاي خيزابي تشكيل مي               آذرآواري

بـا توجـه بـه      . اند            ئوسن واقع شده  اهاي              ي روي سنگ  ا            زاويه
هــاي             طبــق داده و هــاي خيزابــي             مشخــصات آذرآواري

هاي بيـدخوان، بـه                 روي سنگ  گرفته سنجي مطلق انجام              سن
قبـل از   و   بـوده    فـوران از نـوع فراتـوپلنين       رسد كه             نظر مي 

ميليون سال پيش    87/12±12/3 اشكوب سراوالين يا قبل از    
  .)Khalili, et al., 2008 ( استصورت گرفته

ماگمـا انـدكي    پس از طي مدتي از خاموشي آتشفشان،        
و فعاليت آتشفشان به    رفته  تغيير و به سمت حدواسط پيش       

 ادامـه   )Plinian (صورت يكسري انفجـارات پيـاپي پلينـين       
 جريـاني،               هاي آذرآواري             در بين بعضي از فوران    . يافته است 

اي             لايه  و به صورت بيناند             رسيدهها نيز به سطح زمين            گدازه
در پايـان و پـس از اينكـه         . شوند            ديده مي با مواد آذرآواري    

 ـ   فوران آذرآواري تمام شد، آخرين گدازه         ةبه آرامي از دهان
هـاي قبلـي قـرار                   و روي آذرآواري   ريزد  ميآتشفشان بيرون   

ــابراين. گيــرد مــي  ســاختمان ايــن آتشفــشان از تنــاوب ،بن
هـاي               داسيتي و ريوليتي و انواع نهـشته       -هاي آندزيتي             گدازه

اصـل  تشكيل شـده اسـت كـه ح       كلاستيك              آذرآواري و اپي  
). 1390 مبـرهن،  خليلـي ( انـد   چندين دوره فعاليـت فـوراني     

ها شـامل پلاژيوكلازهـا، انـواع                    آندزيت شناسي            كانيتركيب  
 آلكـالي    و )بيوتيـت (، ميكا   )هورنبلند(ها، آمفيبول               پيروكسن
هـا انـواع                 در حالي كه در داسـيت      است) سانيدين(فلدسپار  

، )بيوتيـت (، ميكـا    )هورنبلنـد (پلاژيوكلازها همراه آمفيبول    
ــ) ســانيدين(آلكــالي فلدســپار  ــده م  دنشــو              يو كــوارتز دي

  ).1390 مبرهن، خليلي(
بـودن مخـزن      بـه علـت خـالي      بعد از فرونشيني كالدرا   

 ساب ولكانيك و    ة تود ، مركزي ة، دگرساني رخسار  ماگمايي
صـورت گرفتـه و موجـب تمركـز         لـدرا    كا هاي            ديگر سنگ 

 در بخش مركزي شده     سولفيدهاي سرب، روي، نقره و طلا     
ها و پلاگ بايد             سنجي، تزريق دايك            هاي سن طبق داده. است

 ميليون سـال پـيش      49/9±88/2  و 17/10±69/0 به ترتيب 
ديگر آتشفشان فعاليتي    كه از اين زمان به بعد        رخ داده باشد  

 بيدخوان  د كه نده             تمامي اين اتفاقات نشان مي     .استداشته  ن
 مراحل تكاملي و بلوغ آتشفشان مركب را پشت سر گذاشته     

) 1390 خليلي مبـرهن،  (و تاكنون تحت تأثير فرسايش آبي       
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هــاي  ت در قــسم)Periglacial (يخچــالي و پيرايخچــاليو 
  .قرار گرفته استمرتفع 
  

  روش تحقيق. 3
دسـت    نمونه آب از بالادسـت بـه پـايين         12حقيق  در اين ت  
ــ ــاريخ ةرودخان  دشــ برداشــت 20/4/1391 بيــدخوان در ت

 ليتـري   1اتـيلن    برداري از جنس پلي               ظرف نمونه . )3 شكل(
 اسيد و آب  بابرداري            ظروف مورد استفاده قبل از نمونه   . بود

 بار با آب مـورد اسـتفاده        3برداري نيز                نمونه هنگام ومقطر  
برداري،              نمونه ةدر هر نقط  . شدندگيري، شستشو                نمونه براي

هـاي              گيري آنيون             ظرف آب برداشته شد كه در يكي اندازه  3
هـا و فلـزات مـد                   گيري كاتيون              ظرف ديگر اندازه   2اصلي و   
 كاتيوني و فلزات با اسـتفاده از اسـيدنيتريك      ة نمون .نظر بود 

 تا از رسوب احتمالي     نددش اسيدي   2  زير pH درصد تا    65
ها جلوگيري شود و جذب                 ها و رشد ميكروارگانيسم               كاتيون

در . ظـرف بـه حـداقل برسـد        هـاي              ديواره از طريق سطحي  
ها   نمونه pH دما با استفاده از دماسنج و        برداري،            محل نمونه 

و موقعيـــت  Lutron PH-201  متـــرPHبـــا اســـتفاده از 
گيـري و ثبـت                انـدازه GPSبرداري با             جغرافيايي محل نمونه  

 آناليز به سازمان    برايهاي كاتيون و آنيون                  نمونه ،سپس. دش
مان و فلزات بـه آزمايـشگاه مركـزي         اي استان كر              منطقه آب

گيري             براي اندازه . دانشگاه شهيد باهنر كرمان فرستاده شدند     
 تيتراسيون، سديم    از روش   و كلر  كربنات             بي لسيم، منيزيم، ك

ــومتري ــيم فت ــدار  )Flame photometry (از روش فل و مق
فلـزات  .  استفاده شـد   سنجي            وزنروش  از  ها              سولفات نمونه 

ــا روش  ــز ب ــزي  ICP-OES ســنگين ني ــشگاه مرك در آزماي
  . گيري شدند اندازهدانشگاه شهيد باهنر كرمان 

 ـ              براي بررسي دقت اندازه     تكـراري در    ةگيري، يك نمون
هـا               و همراه سـاير نمونـه      گرفتهاي ارسالي قرار                بين نمونه 

 ـ         . شديايي   شيم ةتجزي  ةبـا بررسـي مقـادير عناصـر در نمون
)s  فرمـول  از طريـق  تكراري و تعيين درصد خطا       )

x
2 1000 

 درصـد و    10آمده كمتـر از                 دست همشخص شد كه خطاي ب    
 شــيميايي عناصــر از دقــت قابــل قبــولي ة تجزيــبنــابراين،

  عناصر براي پردازش و تحليل مقادير     .استبوده  دار  ربرخو
در محـيط   Arc Mapو  SPSS.18، Excel هـاي افزار نـرم از 

Windows 7 دش استفاده.  
  

  هاي آماري             تكنيك. 1.3
 آماري است كه در تحليل متغيرها       كيتكني،  آناليز چندمتغيره 
 ايـن روش آمـاري      ةكـاربرد و توسـع    . دكن ـ  به ما كمك مـي    

 عملكـرد   تازگيبه   اما   ، علوم اجتماعي بوده   ة در زمين  عمدتاً
بالا و قيمت پايين كامپيوترهاي شخصي موجب شده اسـت    

 تجزيـه و    بـراي هـاي آمـاري چنـدمتغيره                   استفاده از تكنيك  
هيدروژئوشيميايي بهبود   هاي ژئوشيميايي و               هتحليل در زمين  

 Anazawa and؛ Anazawa and Yoshida, 1996( يابـد 

Ohmori, 2001.(  در تبـديل حجـم               از اين تكنيـك استفاده 
ها بـه پارامترهـاي كمتـر و تجزيـه و تحليـل                         زيادي از داده  

 بنـابراين تجزيـه و      ،ها بسيار مفيد اسـت                همبستگي ميان آن  
دنبـال خواهـد    بـه   نتـايج قابـل قبـولي        تحليل از اين طريق   

هاي آناليز چنـدمتغيره در                 اي از تكنيك              تنوع گسترده . داشت
ترين تكنيك بـه ماهيـت                   لذا انتخاب مناسب   است،دسترس  

  .ها، مشكلات موجود و اهداف بستگي دارد             هداد
 )FA (در ارتبــاط بــا آنــاليز چنــدمتغيره، فــاكتور آنــاليز

  كـه دارد  بسياري و كاربرد است تكنيك آماري شناخته شده   
 فاكتورهاي معمولي كه الگوهاي رفتاري      دهد  كان مي ام ما   به

اين تكنيك براي استخراج    . ، استخراج كنيم  كنند  را كنترل مي  
يك از عناصـر     و تغيير هر  شأ  و درك اطلاعات مربوط به من     

 شـود             هـاي آب طبيعـي بـه كـار بـرده مـي                        محلول در نمونه  
)Anazawa and Ohmori, 2001 .(ــين ــراي ،همچنـ  بـ

تـوان از               بندي عناصر بر اساس روابط ژئوشيميايي مـي                   دسته
اي             در آنـاليز خوشــه . دكـر  اسـتفاده  )CA(اي             آنـاليز خوشـه  

 ميزان همبستگي آماري    بر اساس عناصر يا متغيرهاي آماري     
هـا               بيانگر ميزان ارتباط آن شوند كه             هايي تقسيم مي              به خوشه 

در ايــن تكنيــك از روش آمــاري بــين . بــا يكــديگر اســت
شـده اسـت و    اي اسـتفاده             گروهي براي رسم نمودار خوشه   

ها نيز بـا اسـتفاده از ضـريب همبـستگي                        هفواصل بين خوش  
  .اند            مرتب شده )Pearson (پيرسون
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  برداري             پراكندگي نقاط نمونهةقش ن.3 شكل

  

  نتايج و بحث. 4
 ، اصـلي مؤلفـة  آزمـون    هـاي آمـاري    كتكنينتايج حاصل از    

 ،2  به ترتيب در جدولو ماتريس همبستگي اي            آناليز خوشه
غلظـت  بـر ايـن،     عـلاوه   . اند            شده ارائه   3  و جدول  4 شكل

 تأثيرپذيري از غلظت عناصر     فلزات در آب رودخانه از نظر     
ها و مقايسه با مقادير اسـتاندارد بحـث و بررسـي                        در سنگ 

شايان  .شود             مي پرداخته   اين موارد به  ادامه  كه در    است   شده
 آمـاري پارامترهـاي شـيميايي در       ة است كه خلاص   يادآوري
  .آورده شده است 1جدول 

  
  اتفسير فاكتوره. 1.4

  1 كتورفا .4.1.1
هاي ليتـيم، استرانـسيم، بـاريم، كلـسيم،                  كاتيون 1در فاكتور   

كربنات، سولفات و كلر قـرار                  هاي بي             سديم، منيزيم و آنيون   
 هـا              هدادواريـانس    درصـد از     64/41در ايـن فـاكتور      . دندار

 ميزان كمتر    در پلاژيوكلازها و به    كلسيم عموماً . وجود دارد 
 ,Mason and Moore (شود            ها متمركز مي            در كلينوپيروكسن

 مربـوط بـه تـشكيل       ايـن كـاهش عمـدتاً     كه علـت    ) 1982
هاي پلاژيوكلاز است كه فنوكريـست اصـلي در                     فنوكريست

 Temel, et(اسـت   فرايند تبلور ها طي            ها و داسيت            آندزيت

al., 1998.( از گرفتـه   شناسي انجـام              مطالعات كانيبر اساس
 75هـا                آنـدزيت  و 65، پلاژيوكلازهـا    )1390( خليلي   سوي

دهند كـه درصـد                 هاي منطقه را تشكيل مي                درصد از داسيت  

ت آنـدزيتي   ها و قطعا              آنورتيت در پلاژيوكلازهاي در گدازه    
 تـا   1/35ها بين                درصد و در داسيت    56 تا   34آتشفشان بين   

باريم بيـشتر در بيوتيـت و فلدسـپار         .  درصد متغير است   60
تواند در ساختار پلاژيوكلاز                 البته مي  ،دار حضور دارد              پتاسيم

بـر  لاوه ع ـ). Mason and Moore, 1982 (نيز پذيرفته شود
 در انتهاي   استرانسيم با داشتن ماهيتي ناسازگار معمولاً     ن،  اي

تفريق جانشين كلسيم و پتاسيم در پلاژيـوكلاز و فلدسـپار           
 استرانسيم ).Mason and Moore, 1982 (شود            دار مي            پتاسيم

از لحاظ شيميايي به كلسيم و باريم شـباهت زيـادي دارد و          
هـاي پلاژيـوكلاز                لـسيم در كـاني    شـدن ك   علاوه بر جانشين  

 شودتواند جانشين باريم در فلدسپارهاي تخريبي منطقه                    مي
ليتيم عنصري است كـه جانـشين سـديم،         ). 1389 عطاپور،(

هاي سـيليكاته از جملـه فلدسـپار                    پتاسيم و منيزيم در كاني    
 شــود             هــاي رســي مــي            پتاســيم، بيوتيــت، آمفيبــول و كــاني

هاي كلينوپيروكسن، ميكـا                منيزيم در كاني  ). 1389 عطاپور،(
هـاي              هـاي منطقـه و سـديم نيـز در كـاني                       و آمفيبول سـنگ   

 ـ .دار مانند فلدسپارها وجود دارنـد                 سيليكاته سديم  طـور  ه   ب
هـا عامـل مهـم و                   ليكاتكلي هوازدگي از نوع هيدروليز سي     

هـاي               كـاني  ةهـا از داخـل شـبك                  اصلي رهاسازي ايـن يـون     
 اكسيد و تا              دي             انحلال كربن  ، اما هاست             سنگ ةسيليكاتي اولي 
 ،مراهنـد  ه +Hشدن يون    شدن پيريت كه با آزاد     حدي اكسيد 

  .اند            د كردهاين فرايند را تشدي
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   و مقادير استاندارد جهاني)ميكروگرم بر ليتر(  بيدخوانةهاي آب رودخان             در نمونههاي شيمياييرپارامت آماري ةخلاص. 1 جدول

  ميانه ميانگين زيممگما  تغييراتةدامن  پارامتر
انحراف از 

  معيار

متوسط آب 
  ها رودخانه

) Levinson, 1980; 

Hamilton and Helsel, 

1995(  

سازمان بهداشت 
 )2006 (جهاني

سازمان 
حفاظت از 

 زيست محيط
)2003( 

Al 07/60-5< 07/60 81/17 16/10 47/21  - 200-100 200-50 
As 24/8 -5< 24/8 16/4 75/3  35/1  2 10 10 
Ba 56/23-28/0 56/23 9/11 01/13  16/8  10  700  2000  
Cd 54/4 -5/0<  54/  39/1 38/0  44/1  -  3  5 
Cr 1< - - -  -  1 50 100 
Cu 10< -  - -  -  7  2000  1000  
Fe 2/199-2<  2/199 52/26 09/4  67/59 -  -  300  
Li 85/20-07/1 85/20 69/8 068/5  88/7  3  -  -  
Mn 54/19-4/0< 54/19 8/3 8/0  97/5  7 400  50 
Mo 2< -  - -  -  1  70 70 

Ni 10< -  -  -  -  3/0 70 0/01 
Pb 19/14-10< 19/14 11/8  5/7  02/2  3 10 15  
Sr  14/394-47/25 14/394 49/163  77/145  46/138  50 -  -  
V  21/59-20< 21/59 12/28  03/24  68/14  9/0 -  -  
Zn  10< -  -  -  -  20 3000  5000  

Ca 2  10000  100000  40000  40000  28270  -  -  -  
Mg 2  2400  33600  6400  11454  11300  -  -  -  

Na  6900  41000  9200  15654  12742  -  -  -  
HCo

2  54900  274000  195000 164518 89296  -  -  -  

Cl  3550  14200  6656  7418  4029  -  -  -  
SO 2

4  4800  171000  9600  35967  52047  -  -  -  
pH 4/7 -9/6  4/7  -  -  -  -  -  -  
EC 653-95  653  -  -  -  -  -  -  

  

بـه  هـاي آذريـن                 ها، كلر در بيـشتر سـنگ                  در ميان آنيون  
 منبـع   منزلة  رو آب باران به    مقدار ناچيز وجود دارد و از اين      

تواند              ي منبع سولفات نيز م    .شود            اصلي كلر در نظر گرفته مي     
  باشـد  و خاك باران  ب  ، آ انيدريت،  هاي پيريت، ژيپس              كاني

)Hounslow, 1995.(آنيـون غالـب در منطقـه يعنـي     أ منش 
حـدي هيــدروليز   كــربن جـوي و تــا             اكـسيد             بيكربنـات، دي 

  آب بـاران ،نـابراين ب). Hounslow, 1995 (هاست            سيليكات
 جـوي   كربن            اكسيد             كه در تماس با دي     داراي كلر و سولفات   

 واكـنش بـا     ة، در نتيج ـ  نيـز اسـت   كربنـات               داراي آنيون بـي   
ــنگ ــر              س ــيميايي، عناص ــوازدگي ش ــاد ه ــا و ايج ــيمه  ، ليت

را از ســنگ  ســديم و منيــزيم ، كلــسيم، بــاريم،استرانــسيم
 تمامي اين عناصر ألذا منش. كند                    و با خود حمل مي    شويد    مي
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 است و همين موضوع يكي       و آب باران   ي منطقه ها            از سنگ 
ايـن عناصـر در مؤلفـة اول        از دلايلي است كه موجب شده     

 بـر ايـن، رونـد       عـلاوه             .هاي اصلي قرار گيرند               لفهؤآزمون م 
بــه ســمت غلظــت ايــن عناصــر مــشابه اســت و  تغييــرات

  .ابدي            دست رودخانه افزايش مي            پايين
اي             براي تفكيك بهتر عناصر اين فاكتور از آناليز خوشـه         

هاي مربوطه بـه                تحليل خوشه ). 4 شكل (استفاده شده است  
  :شرح زير است

گيرند كه              كربنات در يك خوشه قرار مي                 باريم همراه بي  
 اول آزمـون    ةمؤلف بالاتري با كلسيم و ساير عناصر        ةدر مرتب 

 همبستگي  بر اساس  ،بنابراين. هاي اصلي ارتباط دارند               لفهؤم
بـاريم بيـشتر     تـوان نتيجـه گرفـت كـه                   كلسيم و باريم مـي    

 بـر اسـاس   هـا شـده اسـت و                    جانشين كلسيم در سيليكات   
 اين احتمـال وجـود دارد كـه         كربنات            همبستگي باريم و بي   

، كمـپلكس   وه بر روند تغييرات مـشابه ايـن دو پـارامتر          علا
علاوه . كربنات باريم است              باريم در آب بيشتر به صورت بي      

داري در سطح                عنصر داراي ضريب همبستگي معني     ،اينبر  
  .است با عناصر استرانسيم، كلسيم، بيكربنات و كلر 05/0

 واقـع   ر يـك گـروه     د  و سـديم    ليتيم، استرانسيم  عناصر
 بالاتري نسبت به ايـن عناصـر        ةسولفات در مرتب    و اند  شده

حــدي متفــاوت بــا  ليتــيم از نظــر جانــشيني تــا. قــرار دارد
 امـا رفتـار ژئوشـيميايي و رونـد تغييـرات      ،استرانسيم است 

كه در  است   همشابه اين دو عنصر در آب منطقه موجب شد        
ظ رونـد   عنـصر سـديم نيـز از لحـا        . يك گروه قرار گيرنـد    

اين در حالي  .تغييرات مشابه عناصر استرانسيم و ليتيم است      
تركيبات فلوريـدي، كربنـاتي و فـسفاتي ليتـيم در           است كه   

 بـر اسـاس   . )1389 عطـاپور،  (انـد   شرايط طبيعي غيرمحلول  
 ليتـيم در آب بـه       احتمـالاً  همبستگي ميان ليتيم و سولفات،    

بر ايـن،   علاوه  . صورت كمپلكس سولفات ليتيم وجود دارد     
ــز ــسيم ني ــاً pH=5-5/7 در استران ــه غالب ــه صــورت منطق  ب

  ). 1389 عطاپور،( شود يسولفات استرانسيم يافت م
عناصر منيزيم و كلر در يك گـروه قـرار دارنـد و ايـن               

 احتمـالاً علاوه بـر رونـد تغييـرات مـشابه      دهد كه               نشان مي 

م منيزيم محلول در آب به صورت كمـپلكس كلريـد منيـزي           
  .وجود دارد

  

 در پارامترهاي شيمياييهاي اصلي             لفهؤ مةشبك .2 جدول
  ان بيدخوةرودخان هاي آب هنمون

 Rotated Component Matrixa پارامتر
Component  1 2  3 4 

Ba 59/0     

Li 96/0    

Sr 96/0    

Ca2+ 65/0    

Mg2+ 78/0    

Na+ 93/0    

HCO3
- 81/0    

SO4
2- 83/0    

Cl- 77/0    

Al  89/0-   

Fe  92/0-   

Mn  93/0-   

V    86/0  

PH   83/0  

Cd    82/0 

Extraction Method: Principal Component Analysis. 
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.

a. Rotation converged in 6 iterations.  
  

  
 ة در آب رودخانپارامترهاي شيميايياي             ز خوشه آنالي.4شكل 

 بيدخوان
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  2 فاكتور .2.1.4
. در اين فاكتور عناصر آهن، منگنز و آلومينيـوم قـرار دارنـد            

 شــامل هــا را            دادهواريــانس  درصــد از 05/23ايــن فــاكتور 
هـاي              منگنـز از نظـر ژئوشـيميايي در كـاني          آهن و  .شود            مي

             هـا   ن و آ  شـوند             مشابهي مانند پيروكسن و آمفيبول يافت مي      
منگنـز  همچنين،   .ندنيز محصول هوازدگي از نوع هيدروليز     

بودن شعاع يوني آن به آهن، جانـشين ايـن            نزديك علتبه  
  ).Mason and Moore, 1982(شود              ها مي            عنصر در كاني

يا كمي اسيدي به آسـاني بـه         هاي قليايي             آهن در محيط  
ل اكـسيداسيون   يشود و پتانـس               سه ظرفيتي اكسيده مي    حالت

 در حالي كـه منگنـز       ،يابد            منفي كاهش مي   عدد    به نيز سريعاً 
 در شـرايط    اًمانـد و نهايت ـ    ميزمان بيشتري در محلول باقي      

منگنز بـدون آهـن                  اكسيد            ننده؛ بيشتر به صورت دي    ك            اكسيد
 بـا  ،نـابراين ب). Mason and Moore, 1982 (كند يرسوب م

    اكــسيدان و قليــاييهمنطقــتوجــه بــه اينكــه وضــعيت آب 
)8-7=pH( اســت، بــه صــورت هيدروكــسيدهاي آهــن و 

  . كند ميگذاري  منگنز رسوب
عنصري نـامتحرك در    منزلة    بهآلومينيوم نيز همانند آهن     

شـود و               بسياري از مطالعات هـوازدگي در نظـر گرفتـه مـي           
سيت ب ـغلظت كل آلومينيوم در محلولي كه در تعـادل بـا گي           

در . )Eby, 2004(است اندك  pH=5-8ة  در محدود،است
اي نيـز آهـن و منگنـز در يـك خوشـه قـرار                           آناليز خوشـه  

 بالاتري نسبت به اين عناصر      ةرند و آلومينيوم در مرتب    گي            مي
  .واقع شده است

  
  3 فاكتور .3.1.4

ايـن فـاكتور    .  در اين فاكتور قـرار دارنـد       pHواناديم همراه   
ايـن  . گيـرد             مـي  هـا را دربـر                دادهواريانس   درصد از    59/12

 pH بـا    05/0داري در سـطح                 معني عنصر ضريب همبستگي  
 در يك خوشـه     pHاي نيز واناديم و                 و در آناليز خوشه    دارد

 2رونـد تغييـرات مـشابه ايـن         آن،   علـت  كه   گيرند            قرار مي 
  .استپارامتر 

 >4 ي،اي سـطحي، در شـرايط اكـسيد       ه  طواناديم در محي  
pH 5- 8  و=pH ًمتحرك و در شرايط احيايي نـامتحرك         نسبتا 

واناديم محلـول  ). Rose, et al., 1979؛ Selinus, 2004(است 
Vهــاي طبيعــي در دو وضــعيت اكــسيدان   بدر آ 4 و V 5 

 Wehrli؛ Wang and Sanudo Wilhelmy, 2009( وجود دارد

and Stumm, 1989 .(ه واناديم در شرايط رسد ك            به نظر ميEh 
V محيط به صورت    pHو   5كمپلكس متاوانـادات   و به شكل 

(V O )4
4   . در آب حضور داشته باشد12

  

  ن بيدخواة در آب رودخانپارامترهاي شيمياييضريب همبستگي . 3 جدول

Al Ba Cd Fe Li Mn Sr V Ca پارامتر 2 Mg 2 Na  HCO
2 SO 2

4  Cl  pH EC 

Al 1 45/0- 37/0- **82/0 43/0- **89/0 46/0-  2/0- 42/0- 44/0- 29/0- 55/0- 29/0- 52/0- 34/0- 53/0- 
Ba  1 13/0- 5/0- 57/0 32/0- *67/0 04/0 *71/0 56/0 47/0 **92/0 35/0 *66/0 17/0- **79/0 
Cd   1 25/0- 13/0  38/0- 19/0 07/0- 07/0- 3/0 02/0- 01/0 0/12 33/0 41/0 13/0 
Fe    1 39/0- **94/0 42/0-  17/0- 43/0-  37/0- 3/0- 53/0- 27/0- 43/0- 32/0- 48/0- 
Li     1 32/0- **95/0 05/0 *62/0 **77/0 **95/0 **79/0 **83/0 **77/0 38/0 **92/0 

Mn      1 37/0- 08/0- 37/0- 34/0- 18/0- 40/0- 3/0- 35/0- 34/0- 39/0- 
Sr       1 07/0- **76/ **79/0 **87/0  **88/0 **86/0 **78/0  27/0 **97/0 
V         1 047/0 19/0- 13/0 02/0- 04/0 2/0- *65/0 06/0- 

Ca 2          1 3/0 56/0 **79/0 **75/0 42/0 02/0 **76/0  
Mg 2           1 *66/0 *73/0 51/0 **85/0 2/0 **81/0 

Na            1 *72/0 **78/0 *69/0 43/0 **84/0 
HCO

2             1 6/0  **82/0 02/0 **96/0 

SO 2
4              1 42/0 4/0 **74/0 

Cl               1 06/0 **87/0 
pH               1 16/0 
EC                1  
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   4 فاكتور .4.1.4
 از   درصد 77/10ن فاكتور عنصر كادميوم قرار دارد كه        در اي 

ايـن عنـصر همبـستگي      . شـود             ها را شامل مي                داده واريانس
اي نيـز در                و در آناليز خوشه   دارد  معناداري با ساير عناصر ن    

 در فـاكتور اول     پارامترهـاي شـيميايي    بـا    ، دورتـر  اي            فاصله
شرايط اكـسيدان    عنصري است كه در      كادميوم. استمرتبط  

 متحـرك    نسبتاً pH >4 در  اندكي متحرك و   pH=5-8 و در 
ــامتحرك اســت . اســت ــايي ن ــصر در شــرايط احي ــن عن  اي

)Selinus, 2004 ؛Rose, et al., 1979( .توجـه   رو با از اين
ــنگ    ــصر در س ــن عن ــايين اي ــت پ ــه غلظ ــه             ب ــاي منطق  ه

 آب، غلظت اين    pH و   Eh و شرايط    )1390مبرهن،    خليلي(
  . استعنصر در آب نيز پايين

  
 در آب    و كميـاب   بررسي غلظت عناصر فرعـي    . 2.4

  رودخانه
، 10حد تشخيص دستگاه براي عناصر روي، مس و نيكـل           

 كـه ايـن     ميكروگرم بر ليتر بوده است     1 و كروم    2موليبدن  
 ـ  ها زير حد تشخيص               عناصر در تمامي نمونه     بـر   عـلاوه . دان

حفاظـت از     غلظت اين عناصـر نـسبت بـه اسـتاندارد          اين،
مقـدار   و سـازمان بهداشـت جهـاني      مريكـا   ا زيـست  محيط

رو كيفيـت آب از لحـاظ ايـن فلـزات            از اين . كمتري است 
حد تشخيص براي عناصر آرسنيك و      . استسنگين مناسب   

 كه  است  بوده  ميكروگرم بر ليتر   10 و   5به ترتيب   نيز  سرب  
غلظت . يك نمونه بالاتر از حد تشخيص دستگاه دارند       تنها  

 ميكروگرم بـر ليتـر اسـت كـه          64/8آرسنيك در اين نمونه     
و غلظت سرب در اين      ذكرشده    استاندارد ودتر از حد              پايين

تـر از حـد       كـه پـايين    استميكروگرم بر ليتر     19/14نمونه  
الاتر از  و ب  امريكا   زيست حفاظت از محيط  سازمان   استاندارد

نيـز   ادامـه در  . اسـت  سازمان بهداشت جهاني   حد استاندارد 
، استرانـسيم، بـاريم و ليتـيم        كادميومواناديم،   غلظت عناصر 

  .شرح داده شده است
  
  واناديم. 1.2.4

گرم بر ليتـر بـا                  ميكرو >20-22/59تغييرات غلظت واناديم    

 ـم. )5شـكل    (اسـت  ميكروگرم بر ليتـر      12/28ميانگين    ةيان
 ميكروگرم بر ليتر است كه نسبت به متوسط         03/24واناديم  

 يشتربودنب. دهد             برابر افزودگي نشان مي    48/4آب رودخانه   
د شها موجب               غلظت واناديم نسبت به متوسط آب رودخانه      

. كنـيم هاي منطقه ارزيـابي                 كه غلظت اين عنصر را در سنگ      
استفاده و با متوسط    )1390(هاي خليلي                داده بدين منظور از  

 كه ميـانگين وانـاديم      ندنتايج نشان داد  . ها مقايسه شد              سنگ
 و آنــدزيتي            تراكــي هــاي آنــدزيتي، داســيتي،              در گــدازه

داسيتي غيرهـوازده نـسبت بـه عيـار ايـن عنـصر در                           تراكي
 17/5  و26/4 ،45/2، 11/3 ترتيـب               بـه  هاي حدواسط             سنگ

هـاي              بـا اسـتفاده از داده    . دهـد             شـدگي نـشان مـي                 برابر غني 
هاي آندزيتي،               هنيز ميانگين واناديم در گداز    ) 1386(عطاپور  
ت به عيار اين عنصر در آندزيتي هوازده نسب            تراكي و  داسيتي
 برابـر   88/2  و 78/2،  84/3بـه ترتيـب      هاي حدواسـط              سنگ
 بالابودن غلظت واناديم در آب      ،لذا. دهد            شدگي نشان مي              غني

هـاي              و محلـول  هـا               توان به غلظت اين عنصر در سـنگ                   را مي 
.  نـسبت داد   انـد             هـا شـده               دگرساني سـنگ  گرمابي كه موجب    

توان با افزايش دبـي بـراي ايـن عنـصر رونـد                         همچنين، نمي 
رسد عـلاوه بـر رفتـار                   مشخصي در نظر گرفت كه به نظر مي       

ــيميايي ــلال  ژئوش ــزان انح ــق   ،و مي ــذب از طري ــزان ج  مي
هـاي رسـي ناشـي از                   هيدروكسيدهاي آهن و منگنز و كـاني      

  .ترين فرايند در روند تغييرات غلظت باشد دگرساني مهم

  
 ةرودخان  نمودار ستوني غلظت عنصر واناديم آب.5شكل 

  )ppbحسب  بر(بيدخوان 
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 اسـتانداردي ارائـه نـشده        وانـاديم  با توجه به اينكه براي    
 بـا آب    اي ميان غلظت اين عنصر در آب منطقه                   است، مقايسه 

بـر اسـاس مطالعـات،      . دش ـآشاميدني برخي كشورها انجـام      
 10/1 تـا    18/0غلظت واناديم در آب آشـاميدني آلمـان بـين           

مريكا و ژاپن نيز در همين حد تغييـر         اميكروگرم بر ليتر و در      
 نتـايج نـشان   ،رو از ايـن  .)Merian, et al., 2004 (كنـد             مـي 
 در مقايـسه بـا   ن عنصر در آب رودخانه   د كه غلظت اي   نده            مي

 منزلـة   وانـاديم بـه   . ست بالا آب آشاميدني كشورهاي ذكرشده   
ريزمغذي ضروري براي جلوگيري از پوسيدگي دنـدان مفيـد      

، اما در مقاير بـالا موجـب مـشكلات    )Snyder, 1999 (است
  ).Eby, 2004(شود              اي از جمله اسهال مي            معده

  
   و ليتيمباريم. 2.4.2

ــاريم  ــرات غلظــت ب ــانگين 28/0 -56/23تغيي ــا مي  9/11 ب
  . )6شكل  (استميكروگرم بر ليتر 

  

  
 بيدخوان ةرودخان  نمودار ستوني غلظت عنصر باريم آب.6شكل 

  )ppb حسب بر(
  

ميكروگرم بر ليتـر اسـت كـه نـسبت بـه           01/13 باريم   ةميان
. دهـد             مـي  برابـر افزودگـي نـشان     3/1متوسط آب رودخانه    

نـسبت بـه اســتاندارد    آب رودخانــه حـداكثر مقـدار بـاريم   
و سازمان بهداشـت    مريكا  ا زيست سازمان حفاظت از محيط   

-85/20 نيز    ليتيم  عنصر تغييرات غلظت . جهاني كمتر است  
 86/5 و 586/8  بـــه ترتيـــبميانـــه و بـــا ميـــانگين 08/1

خانـه  كه نسبت به متوسـط آب رود       استميكروگرم بر ليتر    
 خطـري بـراي سـلامتي        و دهد             برابر افزودگي نشان مي    7/1

 شـايان . )Merian, et al., 2004 ()7شكل (انسان نيز ندارد 
هـاي               در سنگ  باريم و ليتيم  ميانگين عيار    كه است   يادآوري

 نسبت به عيار اين     )1390خليلي،   (آندزيتي و داسيتي منطقه   
 .دن ـده            اسط افزودگـي نـشان نمـي      هاي حدو  عنصر در سنگ  

دسـت    غلظت ايـن عناصـر بـه سـمت پـايين            بر اين،  علاوه
رودخانه با افزايش ميزان انحـلال و افـزايش دبـي افـزايش             

  .يافته است
  

  
 بيدخوان ةنمودار ستوني غلظت عنصر ليتيم آب رودخان. 7شكل 

  )ppbحسب  بر(

  
  استرانسيم. 2.4.3

 ميكروگـرم بـر     47/25-14/394 تغييرات غلظت استرانسيم  
. )8 شـكل  (استميكروگرم بر ليتر     49/163ليتر با ميانگين    

 ميكروگرم بر ليتر است كه نسبت       767/145 استرانسيم   ةميان
. دهـد              برابر افزودگي نشان مـي     9/2به متوسط آب رودخانه     

هـاي              ها، با استفاده از داده                هاي ژئوشيميايي سنگ              در بررسي 
د كـه ميـانگين استرانـسيم در        ش ـ مـشخص    )1390 (خليلي
داسـيتي              تراكي و   آندزيتي            تراكي هاي آندزيتي، داسيتي،              گدازه

هاي حدواسط              غيرهوازده نسبت به عيار اين عنصر در سنگ       
شـدگي نـشان      برابر غني  2/3  و 64/1،  4/2،  41/1به ترتيب   

نيز ميـانگين   ) 1386( هاي عطاپور             با استفاده از داده   . دهد            مي
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تراكي آنـدزيتي    و   هاي آندزيتي، داسيتي              استرانسيم در گدازه  
هاي حدواسط به               هوازده، نسبت به عيار اين عنصر در سنگ       

. دهد            شدگي نشان مي     برابر غني  23/1  و 69/1 ،84/3ترتيب  
 انعكاسـي از    هاي منطقـه               غلظت استرانسيم در آب    ،بنابراين

  .ستها            غلظت اين عنصر در سنگ

  
رودخانة   نمودار ستوني غلظت عنصر استرانسيم آب.8شكل 

  )ppbبر حسب (بيدخوان 

 براي انسان و حيوان     استرانسيم عنصري با سميت اندك    
اگرچــه هنــوز  ،در واقــع). Merian, et al., 2004(اســت 

 ي عنـصر  ، اما اطمينان از فعاليت بيولوژيكي آن وجود ندارد      
 ,.Schroeder, et al(شود             محسوب ميضروري براي انسان 

هاي مـرتبط بـا                 بودن داده   كمياب علت در نهايت به     ).1972
استرانسيم، سازمان بهداشت جهـاني هـيچ       جذب و سميت    

مقــدار پيــشنهادي بــراي جــذب روزانــه و حــد اســتاندارد 
رو ميـان غلظـت ايـن         از ايـن   .استرانسيم ارائه نكرده است   

ــا آب آشــاميدني برخــي كــشورها   عنــصر در آب منطقــه ب
اين اساس غلظت استرانسيم در آب   بر. دشاي انجام               مقايسه

 ,Skoryna (گرم بـر ليتـر   ي ميل2/3 تا 19/0آشاميدني كانادا 

 ,Flaten ( ميكروگـرم بـر ليتـر   570 تا 5/1ر نروژ  د،)1981

گـرم               ميلي 5/24 تا   036/0و در آب آشاميدني آلمان      ) 1984
كنـد و بنـابراين                تغييـر مـي  )Merian, et al., 2004 (بر ليتر

مـشابه سـاير    توان               را مي   رودخانه غلظت اين عنصر در آب    
 شايان يادآوري است كه اين عنصر       . در نظر گرفت   كشورها

داراي تحرك نسبتاً بالايي است و كمتر تحت تـأثير جـذب            

هاي رسي و هيدروكـسيدهاي آهـن و منگنـز                    از طريق كاني  
دسـت رودخانـه    گيرد لذا، غلظت آن به سمت پايين                 قرار مي 

  . ميزان انحلال افزايش يافته استبا افزايش
  

  كادميوم. 2.4.4
 و  39/1بـا ميـانگين      > 5/0 -54/4تغييرات غلظت كادميوم    

 ة كه در مقايـسه بـا دامن ـ       استميكروگرم بر ليتر     38/0 ةميان
ميكروگـرم  / 01-3(هاي طبيعـي                تغييرات اين عنصر در آب    

 ـفقـط ، )Merian, et al., 2004 ()بر ليتـر   9 و 2هـاي   ه نمون
ــكــه) 9شــكل (نــد انــدكي بالاتر ــا غلظــت 9 ة نمون  5/4 ب

ــر    ــر ليت ــرم ب ــتانداردميكروگ ــت از  از اس ــازمان حفاظ  س
سازمان بهداشت  تر و از استاندارد                  پايين مريكاا زيست محيط
 مربوط به استفاده از كودهـاي        احتمالاً ت و  بالاتر اس  جهاني

ن هـوازدگي سـنگ      يا افـزايش ميـزا     شيميايي در كشاورزي  
  .است بستر و تحرك بيشتر اين عنصر

  
 ةرودخان م آبو نمودار ستوني غلظت عنصر كادمي.9شكل 

  )ppbحسب  بر(بيدخوان 
  

م در  و، غلظـت كـادمي    )1390 (هاي خليلي              داده براساس
 ميكروگـرم بـر ليتـر       2هاي غيرهوازده كمتر از                 تمامي سنگ 

 ـ      است هـاي              ا عيـار ايـن عنـصر در سـنگ          كـه در مقايـسه ب
هــاي عطــاپور             داده .دهــد            دگــي نــشان نمــيوحدواســط افز

هاي آنـدزيتي دگرسـان                 د كه سنگ  نده            نيز نشان مي  ) 1386(
  برابـر افزودگـي    54/2هـاي حدواسـط،                 در مقايسه با سنگ   

 بر اساس غلظت اين عنـصر در سـنگ          ،علاوه بر اين  . دارند
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هاي رسي ناشـي                 احتمالاً كاني  ، رفتار ژئوشيميايي آن    و بستر
تـرين     مهـم              هـا   از دگرساني و جذب و واجذب از طريق آن        

  .شوند            عوامل در تغييرات غلظت اين عنصر محسوب مي
  

  آلومينيوم، آهن و منگنز. 2.4.5
ــت ــرات غلظـ ــوم تغييـ ــانگين >5- 07/60 آلومينيـ ــا ميـ  بـ

بـا   >2- 2/199گرم بر ليتر، تغييرات غلظت آهن                   ميكرو81/17
 ميكروگرم بر ليتر و تغييـرات غلظـت منگنـز           52/26ميانگين  

. اســت ميكروگــرم بــر ليتــر 8/3   بــا ميــانگين>4/0- 54/19
ه شـد  گيـري             حداكثر غلظت آلومينيـوم، آهـن و منگنـز انـدازه          

و  سازمان حفاظت از محـيط زيـست         هاينسبت به استاندارد  
  . مقادير كمتري استسازمان بهداشت جهاني

  
  گيري نتيجه. 5

، ممكن است منشأ بعضي از عناصر، آب باران يا خاك باشد        
هـاي اصـلي، فلـزات                 در مجموع منبع مهم ورود كـاتيون  اما

ــدرو    ــوع هي ــوازدگي از ن ــر، ه ــاير عناص ــنگين و س ليز س
هاي آذرين از كلـر فقيرنـد                 سنگ ،همچنين. هاست            سيليكات

سـولفات در   . شـود              منبع مهم كلر آب باران فـرض مـي         ،لذا
. تواند از هوازدگي پيريت رها شده باشـد                   هاي منطقه مي              آب

نظيـر   ،در آب باران مناطق خـشك      در عين حال كه معمولاً    
. تواند بالا باشـد                مورد مطالعه، غلظت سولفات نيز مي      ةمنطق

 فـاكتور   4بندي عناصر در      روند تغييرات و تقسيم    همچنين،
 نـشان داد كـه ايـن                    هـا   نو بررسي روابط ژئوشيميايي بين آ     

عناصر در آب و سنگ از اصـول و روابـط طبيعـي پيـروي               
د كـه   ش ـررسي غلظـت عناصـر نيـز مـشاهده          در ب . كنند            مي

غلظت عناصري مانند بـاريم، ليتـيم، استرانـسيم و وانـاديم            

هاسـت              فراتر از غلظت متوسط اين عناصر در آب رودخانـه   
 برابر بيـشتر از     5 مثال غلظت عنصر واناديم حدود       برايكه  

 هاست و ايـن نـشان از غلظـت بـالاتر                     متوسط آب رودخانه  
. هاي منطقه نسبت به متوسـط جهـاني دارد         عناصر در سنگ  

 و  Eh شـرايط    علـت بـه   ... ساير عناصر مانند مس، كروم و       
pH      در . توانند موجود باشـند                به صورت محلول در آب نمي

واقع هيدروكسيدهاي آلومينيوم، منگنز و آهن در رسـوبات         
 در آب             هـا  نعاملي براي جـذب فلـزات و كـاهش مقـدار آ          

است و بنابراين در صورت نبود اين هيدروكسيدها غلظـت          
هـا              توانست خيلي بالاتر از متوسط آب رودخانـه                   عناصر مي 

 ـ pHدر واقع با توجه به تغييرات اندك دما و          . باشد نظـر  ه   ب
رســد كــه رونــد تغييــرات غلظــت عناصــر بــه رفتــار   مــي

از خصوص ميـزان جـذب      ه  ل و ب   ميزان انحلا  ،ژئوشيميايي
 هاي رسي و هيدروكسيدهاي آهن و منگنز و تـا                      كاني طريق

 ـ      اي كـه عناصـري               گونـه ه حدي به ميزان دبي بستگي دارد ب
دست رودخانه   مانند استرانسيم، ليتيم و باريم به سمت پايين       

 تحـرك   علت يابند و به              با افزايش انحلال و دبي افزايش مي      
. شوند              هاي رسي مي               كمتر جذب هيدروكسيدها و كاني     ،بالا
كـه عناصـري ماننـد وانـاديم و كـادميم           است   در حالي    اين

. ثير فرايندهاي جذب و واجذب قـرار دارنـد        أبيشتر تحت ت  
در شـود بـا آنـاليز ژئوشـيميايي رسـوبات،                        پيشنهاد مي  ،لذا

د تا بتوان   شوعناصر در رسوبات نيز بحث      غلظت  خصوص  
ديد بهتري از ميزان كل ورود عناصـر بـه آب و رفتارهـاي              

  .جذب و واجذب داشت
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