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 چکیده
باشگد، پرداختگه شگده اسگت.      کيلومتري جنوب شرق مشهد واقع مگی  16در اين پژوهش به ارزيابی غلظت فل(اع سنگين در منابع آب و خاک منطقه سنگ ب ت که در حدود 

توان منت ب بگه حضگور    اين امر را می رسوباع منطقه در محدوده قليايی قرار گرفته است. pH آوري شده است. نمونه آب جمع 46نمونه رسوب و  48جهت اين مطالعه، تعداد 

فگوق مگرتبط بگا واحگدهاي الترامگافيکی )زون      شدگی خيلی شديدي برخوردار است. حضور انصر  هاي منطقه کروم از غنی . در خاک)آرسنوپيريت( دان ت هاي سولفيدي کانی

توسگط شگاخ    آلودگی فوق باشد.  باشد. آلودگی فوق در منطقه نابرجا بوده و مرتبط به گرانيتوئيدهاي سنگ ب ت نمی بينالود( و معادن کروم شمال محدوده مورد مطالعه می

در محدوده روستاي سنگ ب گت از   باشد اما ( نشان داد، کيفيت منابع آب در منطقه پايين میWQIکيفيت آب ) انباشتگی و ضريب آلودگی تاييد گرديد. ارزيابی شاخ  زمين

 باشد. کيفيت خوبی برخوردار می

 

 شدگی، آلودگی خاک فاکتور غنیفل(اع سنگين، سنگ ب ت، : هاي كلیدي واژه

 
 مقدمه -5

 

 و خگوردن تعگادل   هگم  بگه  در مهم اوارج از يکی و آبخاک  آلودگی

 سگنگين،  فلگ(اع  خگاک شگامل   هگاي  آلاينگده  است. مهمترين لابيعت توازن

 دليل به سنگين فل(اع آنها، ميان از ه تند که آلی مواد و اسيدي هاي بارش

 زايگی  سرلاان و تجمعی اثراع بودن، سمی بودن، غيرقابل تج(يه خصوصياع

لاگور   بگه  فلگ(اع  (. ايگن Mico et al., 2006ه گتند )  بيشتر مورد توجگه 

 اسگت  ممکن هم هاي ان انی فعاليت اثر در اما دارند، وجود خاک در لابيعی

 بگه  منجر است ممکن ان انی هاي حقيقت، فعاليت در .شوند اف(وده خاک به

(. بگا  Yalcin et al., 2007شگود )  خگاک  در فل(اع سگنگين  بيشتر تجمع

 امگومی  روي سلامت بر غيرم تقيم و م تقيم لاور به توجه به اينکه خاک

 الامينگان  و منبع اين از بنابراين حفاظت گذارد، می تأثير غذا توليد لاريق از

(. بايگد توجگه   Wong et al., 2002باشگد )  اهميت می حائ( آن پايداري از

در  نظمگی  بی به منجر است ممکن خاک در فل(اع سنگين داشت که آلودگی

 لاريق از سلامت ان ان به آسيب حتی و گياه رشد در دخالت خاک، ساختار

. اف(ايش سرب در خگون  (Lee et al., 2006) گردد غذايی زنجيره به ورود

 سگازندهاي  .(Altman, 1992هگاي متعگدد گگردد )    بيمگاري  باابتواند  می

توانند اامل پگايين   می شور هاي آب منابعو  معدنی هاي چشمه شناسی، زمين

(. در اثگر  Misra et al., 2009آمدن سطز کيفی آب و آلودگی آن باشند )

هگا آزاد   تواننگد از سگنگ   شناسی فل(اع سگنگين مگی   هاي مختلف زمين فرايند

 از اسگتفاده  با پژوهش اين در(. 4177گشته و وارد محيط گردند )کشاورزي، 

در خگاک و همچنگين    سگنگين  فلگ(اع  آلودگی ارزيابی به مختلف فاکتورهاي

 .  است شده پرداخته مطالعه مورد منطقه تعيين کيفيت آب از لحاظ شرب در

 

 شناسی زمین -2
 

روستاي تاريخی سنگ ب ت در مرکگ( ده گتان سگنگ ب گت از توابگع      

خراسگان رضگوي، در شگمال شگرق     شهرستان فريمان و در محگدوده اسگتان   

ترين راه دسترسی بگه محگدوده مگورد مطالعگه جگاده       کشور واقع است. اصلی

کيلگومتري   16باشد. محگدوده مگورد مطالعگه در     فريمان می -آسفالته مشهد

جنوب شرق مشهد، واقع شده است. بر پايه مطالعاع انجام شده توسط الوي 

( گ گتره برگگه   4171سگهيلی، ) پگور و   ( و وااظی4186تهرانی و همکاران، )

هاي رسوبی، آذرين و دگرگونی اسگت   شناسی فريمان شامل انواع سنگ زمين

ماسگگه شگگوند.  کگگه از نظگگر زمگگانی از پرکگگامبرين تگگا کگگواترنري را شگگامل مگگی

هاي بلورين تيره رنگگ در   هايی از سنگ آهک هاي دگرگون شده با لايه سنگ

هايی کگه در   فيليت و اسليت شود. همچنين واحدهاي سنگی منطقه يافت می

سطوح هوازده رنگ خاک تري متمايل به سب( دارنگد در منطقگه وجگود دارد.    

گرانيتوئيدهاي سنگ ب ت در ميانه مرز شمالی به سوي جنوب خاور، جنوب 

جنگوب   -آبادي سنگ ب ت، توده نفوذي ن بتاس ب(رن با رونگد شگمال بگاختر   

به پرمين جايگ(ين شده اسگت  هاي دگرگونی ن بت داده شده   خاور در سنگ

. اين گرانيت در اصل لوکوگرانيتی دانه درشت تا متوسگط، بگا   (4148)نبوي، 

توان آن را گرانيتوئيد هم ناميد. بافگت   بندي تقريباس يکنواخت است که می دانه
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هاي آبرفتی که به  ميکريتی و گاهی پورفيري است. نهشته -اي  اين سنگ دانه

ها با نگواحی    ها به ويژه محل اتصال رودخانه بلندي شکل مخرو  افکنه از پاي

انگد.   شوند( بجاي گذاشگته شگده   تر )که غالباس توسط گ ل ني( کنترل می پ ت

هگاي آبرفتگی را در پگايين     پس از انباشته شدن و به هم رسيدن آنهگا، دشگت  

انگد.   ها بافت س ت دارند و هنوز سخت نشده اين نهشتهاند.    دست ايجاد کرده

ها به سوي ارصه دشت که در شمال ورقه و در ميانگه آن قگرار    اي بلندياز پ

دارد از انگگدازه قطگگر قطعگگاع کاسگگته شگگده ولگگی در اگگوج بگگر گردشگگدگی و 

رسوباع اهد حاضر کگه  (. 4178پور،  گردد )وااظی  جورشدگی آنها اف(وده می

هگاي اصگلی و کگف     حاصل اوامل فرسگايش در زمگان حگال ه گتند، در دره    

اند. ابعاد آنها با فاصله از منشأ ن بت اکس دارنگد و در   به جاي مانده ها آبراهه

هگا   ترين محگل  نهايت ري(ترين آنها که سيلت و رس است به دورترين و پايين

( 4178پگور،   انگد )وااظگی   رسيدهکه در بالاي روستاي سنگ ب ت قرار دارد، 

 (.4)شکل 

 
 

  
 (4104؛ افشار حرب و همکاران، 4186پور و همکاران،  شناسی منطقه )برگرفته از نقشه وااظی نقشه زمين -4شکل 

 

 ها  مواد و روش -9
 

تعيگين  هگا و    هدف از انجام اين مطالعه بررسی وضگعيت آلگودگی خگاک   

رسگوباع منطقگه    ازي بگردار  نمونهباشد.  کيفيت آب در منطقه سنگ ب ت می

. گرفگت  انجگام  شگيميايی  خواصي گير اندازه وآلودگی فل(ي  تعيين منظور به

(. بگه منظگور   3شگد )شگکل    تاز رسگوباع برداشگ   مونهن 48به همين منظور 

ري متگ  سگانتی  46هگاي خگاک از امگق     جلوگيري از دخالت مواد آلی، نمونگه 

ها به آزمايشگاه انتقال و پگس از خشگک شگدن از الگک       برداشت گرديد. نمونه

هگاي خگاک جهگت تعيگين      سازي انجام گيگرد. نمونگه   ابور داده شد تا همگن

کانگادا   ACCMEبگه آزمايشگگاه    ICP-MSغلظت فل(اع سنگين به روش 

 US, 2004) 3614اسگگتاندارد ميگگ(ان اسگگيديته خگگاک بگگا ارسگگال گرديگگد. 

EPA ليتر آب مقطر( انجام گرديد.  ميلی 36گرم خاک و  36) 4:4ن بت ( با

 46گگرم خگاک و    46) 4:4همچنين مي(ان هدايت الکتريکی خاک با ن گبت  

( صگورع  US, 2004 EPA) 3614ليتر آب مقطر( براساس استاندارد  ميلی

بندي و آزمگايش هيگدرومتري    پذيرفت. به منظور تعيين بافت خاک امل دانه

و بافت خاک تعيين گرديد. به منظور تعيگين کيفيگت آب در    صورع پذيرفت

برداري گرديد. با توجه به اينکگه در محگل    منطقه مورد مطالعه اقدام به نمونه

 46برداري خاک )شرق محدوده( منابع آب در دسترس نبگود، بنگابراين    نمونه

(. ميگ(ان  3نمونه آب از غرب محدوده مورد مطالعه برداشگت گرديگد )شگکل    

 ACCMEدر آزمايشگگگاه  ICP-OESاناصگگر در خگگاک بگگه روش  غلظگگت

 (.3گيري گرديد )شکل  کانادا اندازه
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 هاي آب و خاک برداشت شده شناسی منطقه مورد مطالعه و محل نمونه نقشه زمين -3شکل 
 

 بحث -4
 

 ارزیابی آلودگی خاک به فلزات سنگین -4-5
 

براي ارزيابی مي(ان غلظت آلودگی فلگ(اع سگنگين در رسگوباع منطقگه     

دارد شگيل  بگا اسگتان  مورد مطالعه، معمولاٌ از مقاي ه مي(ان اناصر در منطقگه  

 ,Turekian and. Wedepohlجهانی و ميانگين اناصر در پوسگته زمگين )  

و ضگريب بگار آلگودگی و     آلودگی ضريبشدگی،  و از فاکتورهاي غنی( 1961

هاي خگاک   گيرند. نتايج حاصل از آنالي( نمونه انباشتگی بهره می شاخ  زمين

 نشان داده شده است. 4در جدول 
 

 (PPMغلظت فل(اع سنگين در رسوباع منطقه مورد مطالعه )بر ح ب  -4جدول 

sample Ni Co Cu Pb Fe As Sr Sb Li Cr Ba Al S 

F-21 1412.2 76.1 14.8 3.8 38100.0 2.5 80.3 0.0 8.0 626.9 22.6 8300.00 0.02 

F-26 744.7 44.8 78.2 5.2 34000.0 3.2 72.1 0.1 10.9 298.7 31.4 23300.00 0.02 

F-24 1158.4 59.0 21.1 4.8 34500.0 3.9 102.4 0.1 8.9 508.7 30.8 14100.00 0.02 

F-25 1216.3 70.1 35.1 4.5 39400.0 2.1 103.0 0.0 11.1 480.9 32.7 15300.00 0.02 

F-27 1550.8 89.3 16.1 4.9 38800.0 28.8 60.1 0.1 9.0 671.7 24.7 8500.00 0.03 

F-18 1653.9 96.8 79.1 4.7 40900.0 3.0 63.3 0.0 5.5 663.6 19.8 6800.00 0.03 

F-20 1199.3 73.1 166.7 3.5 36100.0 4.8 70.6 0.0 7.2 608.4 20.0 8800.00 0.03 

F-75 1208.8 84.6 13.1 2.7 43000.0 2.1 53.8 0.0 5.1 519.2 21.5 7500.00 0.02 

F-19 1245.0 83.7 76.1 3.4 34900.0 2.3 71.6 0.0 4.3 567.6 18.1 7300.00 0.03 

F-23 832.5 62.5 40.9 4.4 37500.0 2.2 122.5 0.0 10.1 437.2 41.3 19700.00 0.02 

F-16 301.4 24.2 38.3 8.5 49700.0 16.0 110.5 0.3 11.7 217.5 23.0 18600.00 0.02 

F-17 1488.8 84.8 20.97 1.61 40300.00 0.8 35.7 0.02 1.9 879.0 6.9 4600.00 0.03 

F-1 178 14.4 37 9 26624.1 7.8 1043.9 0.7 22 430 404 41818 3000 

F-2 98 10.7 29 23 26187.4 6.2 382.3 0.9 44 513 797 58905 305 

F-3 145 13.6 27 20 27657.5 6.9 392.1 0.9 43 387 681 66517 155 

F-4 63 10.7 25 18 24926.1 9.2 368.5 1.3 47 109 582 64476 353 

F-5 276 25.1 37 15 38951.8 12.9 271.7 1.3 41 467 476 64408 426 

S 68 19 45 20 47200 13 300 1.5 66 100 580 80000 2400 

P 50 25 55 12.5 41000 1.8 375 0.2 20 102 425 260 82300 

S =           شيل جهانیP= پوسته زمين 
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 بررسی خصوصیات شیمیایی خاک -4-2
 

-Kabataاامگگل اسگگيديته بگگر جگگذب و دفگگع اناصگگر مگگوثر ه گگتند )  

Pendias and Pendias, 2001مطالعگه  مورد منطقه (. اسيديته رسوباع 

 الگوم  انجمگن  بندي لابقه اساس بر و است گرفته قرار 4/8 تا 1/0 محدوده در

گيگرد. مطالعگاع    مگی  قگرار  اسگيدي  تا خنثی ن بتا محدوده در آمريکا، خاک

اين امر منت ب به حضور کانی صحرايی و کانی سنگين در منطقه نشان داد، 

در رسگوباع منطقگه    ECبررسگی مقگادير    باشد. سولفيدي )آرسنوپيريت( می

هگاي منطقگه از    دهد، که هگدايت الکتريکگی در خگاک    مورد مطالعه نشان می

در تغيير است. يکی از اوامل مهگم در کيفيگت خگاک     s/cm 013تا  334

باشگد. بگراي تعيگين بافگت خگاک، از اسگتاندارد خگاک         تعيين بافت خاک می

هگا نشگان داد،    (. بررسگی USDA, 1951کشاورزي آمريکا استفاده گرديگد ) 

 (.1باشد )شکل  اي می بافت خاک در منطقه از نوع بافت ماسه

 

 
 (USDA, 1951)نمودار بافت خاک بر اساس استاندارد خاک کشاورزي آمريکا  -1شکل 

 

 (Enrichment factorشدگی ) فاكتور غنی -4-9
 

 اسگتفاده  رسگوباع  بگر  خگارجی  اوامل تاثير مي(ان بيان براي فاکتور اين

 بگه  فلگ(ي  آلگودگی  تعيگين  جهگت  فگاکتور  اين(. Zhang, 2009) گردد می

 ,.Adamo et al) باشگد  مگی  آنتروپوژنيگک  يگا  ليتوژنيگک  منشگاء  صگورع 

 انصگر  آن غلظگت  با را نمونه اناصر غلظت فوق فاکتور ارزيابی براي(. 2005

 محاسگبه  4رابطگه   لابق شدگی غنی ضريب. کنند می مقاي ه پوسته زمين در

 شگدگی،  غنی فاکتور ،EFدر رابطه فوق  (.Loska et al., 1995) گردد می

Cx1 بررسگی،  مورد انصر غلظت Cref1  مبنگا  انصگر  غلظگت Al)، Cx2 

( Al) مبنا انصر غلظت Cref2 ،(زمين پوسته) مبنا محيط در انصر غلظت

نشگان   3در جدول  شدگی مي(ان غنی .باشد می( زمين پوسته) مبنا محيط در

 داده شده است.

      4رابطه 

   
     

       

   
     

           
 

نهايت شديد نيکل و خيلی شديد کروم  شدگی بی ها نشان از غنی بررسی

شگدگی شگديد و بقيگه اناصگر داراي       دارد. همچنين کبالت و آرسنيک غنگی 

نيکگل و کگروم   شدگی اندک تا متوسط ايجاد کرده است. اناصر کبالگت،   غنی

هاي الترامافيک قرار دارنگد، لگذا حضگور اناصگر فگوق       پاراژنر بوده و در سنگ

مرتبط با واحدهاي الترامافيکی )زون بينالود( و معادن کروم شگمال محگدوده   

باشد. لذا آلودگی فوق در منطقگه نابرجگا بگوده و مگرتبط بگه       مورد مطالعه می

هگايی از جملگه اوليگوين،     کانیباشد. نيکل در  گرانيتوئيدهاي سنگ ب ت نمی

(، بخشگی از غلظگت   Bradl, 2005هورنبلند، اوژيگت و بيوتيگت قگرار دارد )   

توانگگد مگگرتبط بگگا کگگانی بيوتيگگت موجگگود در   نيکگگل در خگگاک منطقگگه مگگی 

 (.1گرانيتوئيدهاي سنگ ب ت باشد )شکل 
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 Chen et al., (2007)شدگی از  بندي فاکتور غنی لابقه -3جدول 

 شدگی شدت غنی شدگی بدوک غنی اندک متوسط نسبتا شدید شدید خیلی شدید نهایت شدید بی

 EF 4کمتر از  1تا  4بين  4تا  1بين  46تا  4بين  34تا  46بين  46تا  34بين  46بيشتر از 

 

 Geoaccumulationانباشرتگی )  شاخص زمرین  -4-4

Index) 
 

(. Muller, 1979اين شاخ  براي اولين بار توسط مولر بيان گرديگد ) 

کگار   شاخ  فوق براي تعيين مي(ان آلودگی فل(اع سگنگين در رسگوباع بگه   

محاسگبه   3(. شگاخ  فگوق لابگق رابطگه     Audry et al., 2004رود ) مگی 

غلظگت همگان    Bnغلظگت انصگر در نمونگه،     Cnگردد. در اين شگاخ    می

بگراي حگذف    404باشگد. در ايگن شگاخ  ضگريب      انصر در شيل جهانی می

 Gonzalesگردد ) شناختی اامال می احتمالی زمينه به الت تاثيراع زمين

et al., 2006 - Chen& Dong, 2007, Ghrefat & Yusuf, 

در نشان داده شده است.  1انباشتگی در جدول  (. مي(ان شاخ  زمين2006

 43/3انباشگتگی   رسوباع منطقه مورد مطالعه نيکل با داشتن شگاخ  زمگين  

آلودگی متوسط تا شديدي دارد. کروم آلودگی متوسط و کبالت و آلومينيگوم  

د. بقيه اناصر بدون آلگودگی تشگخي  داده   باشن بدون آلودگی تا متوسط می

شده اسگت. آلگودگی کگروم، نيکگل و کبالگت منت گب بگه زون اولترامافيگک         

 (.1ل باشد )شک )بينالود( و معادن کروميت در شمال منطقه مورد مطالعه می

    =Igeo 3رابطه
        

 

 
 (Luoping et al., 2007)ی انباشتگ نيزم شاخ بندي  لابقه -1جدول

 شدت آلودگی بدوک آلودگی متوسط تا یآلودگ بدوک متوسط دیشد تا متوسط شدید تینها یب تا دیشد تینها یب

 Igeo کمتر از صفر 4بين صفر تا  3تا  4بين  1تا  3بين  1تا  1بين  4تا  1بين  4بيشتر از 

 

 (Contamination factor) آلودگی ضریب -4-1
 

 کگار  بگه  سگنگين  فلگ(اع  به رسوباع آلودگی مي(ان بيان براي فاکتور اين

 تق گيم  از فوق گردد. شاخ  محاسبه می 1شاخ  فوق لابق رابطه . رود می

 شگيل جهگانی   در انصر غلظت همان به شده برداشت نمونه در انصر غلظت

 ,.Abrahim & Parker, 2008, Adomako et al)آيگد   می به دست

2008.)  

 

    1رابطه 
       

           
 

 غلظگت  Cbackground بررسی، مورد انصر غلظتCsample  در رابطه فوق،

 تعيگين  و گرفتگه  صگورع  ارزيگابی  اسگاس  باشد. بگر  جهانی می شيل در انصر

 آرسگنيک،  آهگن،  سگرب،  مگس،  اناصر جهانی، شيل اساس بر آلودگی ضريب

 آلگودگی  ضريب مقدار گوگرد و آلومينيوم باريم، ليتيم، آنتيموان، استران يم،

 آلگودگی  کبالگت . گگردد   می تعيين پايين آلودگی درجه با و داشته 4 از کمتر

 ب گيار  آلگودگی  با نيکل. دهد می نشان اي توجه قابل آلودگی کروم و متوسط

هگگاي قبلگگی  بگگر لابگگق شگگاخ (. 1شگگکل )گرديگگد  تعيگگين منطقگگه در بگگالا

منت ب به زون الترامافيک )بينالود( و معگادن کروميگت در   هاي فوق  آلودگی

 باشد.   شمال منطقه مورد مطالعه می

 

 (Hakanson, 1980)بندي ضريب آلودگی  لابقه -1جدول 

 رسوب یآلودگ مقدار پایین متوسط قاب  توجه بالا

 CF 4کمتر از  1تا  4بين  0تا  1بين  0بيش از 

 

 (MCDشاخص درجه آلودگی اصمح شده ) -4-6
 

براي بررسی مي(ان آلودگی در رسوباع منطقه از درجه آلگودگی اصگلاح   

( از لاريگق  MCDشود. ارزيابی درجه آلودگی اصلاح شگده )  شده استفاده می

(. در رابطه فوق Abrahim & Parker, 2008گردد ) محاسبه می 1رابطه 

mCd    ،درجه آلگودگی تصگحيز شگده =c     ،ضگريب آلگودگی انصگرn   تعگداد

هاي شرق محگدوده مگورد مطالعگه     ها نشان داد، نمونه   باشد. بررسی اناصر می

بنگدي   دارند و بر اساس لابقه 404درجه آلودگی اصلاح شده بيشتر از ضريب 

Abrahim & Parker, 2008(.1باشد )شکل  قه آلوده می، رسوباع منط 

 

     1رابطه 
∑     
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 هاي آلودگی خاک محاسبه شده در منطقه مورد مطالعه نمودار شاخ  -1شکل 

 

 كیفیت آب شرب در منطقه مورد مطالعهارزیابی  -1
 

به منظور تعيين کيفيت آب خصوصياع في(يکگی و شگيميايی آن مگورد    

ارزيابی قرار گرفت. همچنين براي تعيين کيفيت آب در منطقه مورد مطالعگه  

 WQIاز الالااگگاع گرافيکگگی و کيفيگگت آب بگگر اسگگاس سگگختی و شگگاخ   

 استفاده گرديد.

 

 اساس سختیارزیابی كیفیت آب بر  -1-5

 

گردد که حاوي ترکيباع کل گيم و منيگ(يم    آب سخت به آبی الالاق می

باشد. شدع سختی آب، به ب تر جريان آب در سگطز و زيگر زمگين ب گتگی     

اسگتفاده شگده    4رابطگه   گيري ميگ(ان سگختی آب از لاريگق    دارد. براي اندازه

 است.

 

Mg  4رابطه 
2+

×4.1  +  2.5 × Ca
2+ = CaCO3 

 

 4716تگگا  444ارزيگگابی سگگختی آب نشگگان داد، ميگگ(ان سگگختی آب از  

CaCO3 ها به ج(ء نمونه  باشد. تمام نمونه در حال تغيير میW10   سگختی

هاي آهکی و سنگ آهگک   توان به ماسه سنگ بالايی دارند. سختی فوق را می

آب در رده از  ( سگختی 4منت ب دان ت. بر اساس استاندارد شگولر )جگدول   

قابل قبول تا بد قرار گرفته است. سختی آب در الاگراف سگنگ ب گت پگايين     

 (.  0باشد )جدول  می

 
 (4170استاندارد شولر براي سختی آب جهت شرب )صداقت،  -4جدول 

 فیت آبكی خوب قاب  قبول نامناسب بد قاب  شرب در شرایط اضطراري غیر قاب  شرب

 سختی 346کمتر از  466-346 4666-466 3666-4666 1666-3666 7666بيشتر از 

 

 ارزیابی كیفیت آب به روش گرافیکی -1-2
 

براي تعيين تيپ و رخ اره منابع آبی در منطقه مورد مطالعگه از نمگودار   

Paper  رخ گاره در   1استفاده شده است. ترسيم نمودار پايرر نشان از وجود

و  W10 ،W42 ،W25 ،W32 ،W34هگاي   نمونگه منابع آب منطقه دارد. 

W52      ي هگا  با تيپ و رخ گاره کلروسگديک تعيگين گرديگد. نمونگهW57  و

W56     با تيپ و رخ اره سولفاع سديک در منطقه مشگخ  گرديگد. نمونگه

W33  هگاي   سولفاع کل گيم مشگخ  شگد. وجگود نمگک     با تيپ و رخ اره

(. ترسگيم  4اي گرديده است )شکل  سولفيدي در منطقه بااب چنين رخ اره

نمودار شولر نشان داد، غلظت کل يم، مني(يم، سديم، کلر، سولفاع و سختی 

انگد.   هاي آب در منطقه مورد مطالعه در محدوده خگوب قگرار گرفتگه    در نمونه

مي(ان غلظت مواد جامد محلول در آب از محدوده قابگل قبگول تگا نگامطلوب     

 (.  4قرار دارند )شکل 
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 نمودار شولر جهت تعيين کيفيت منابع آب در منطقه مورد مطالعه -نمودار پايرر جهت تعيين رخ اره آب، ب -الف -4شکل 

 
 WQIشاخص كیفیت آب  -1-9

 

 WQIبمنظور تعيگين کيفيگت آب از لحگاظ شگرب از شگاخ  کيفگی       

شگود   استفاده گرديد. از اين شاخ  بگراي تعيگين کيفيگت آب اسگتفاده مگی     

(Kumar and Dua, 2009شگگاخ  فگگوق بگگر اسگگاس کگگاتيون .)  هگگا و

گردد. اين شاخ  براي اولين بار توسگط ميلگر    هاي غيرفل(ي تعيين می آنيون

. بگراي ارزيگابی شگاخ  فگوق از      (Han and Liu, 2004)به کار برده شد

ميگ(ان مگواد جامگد     غلظت نيتراع، کلر، سديم، کل يم، منيگ(يم، سگولفاع و  

(. براي اين کگار، ابتگدا وزن ن گبی    0کنند )جدول  می محلول در آب استفاده

 Han and Liu, 2004, Kumar and)آيد به دست می 0از رابطه      

Dua, 2009)  (. 8)جدول 

    0رابطه
  

∑  
 

 8مؤلفه، از رابطه  هر براي(qi) کيفيت  شاخ  گيري سرس براي اندازه

 Siآب،  نمونگه  هگر  در مؤلفگه  آن غلظت  Ciشود. در رابطه فوق، استفاده می

 باشد. ( میWHO, 2008سازمان بهداشت جهانی ) استاندارد غلظت

    8رابطه 
  

  
100  

بگه   7هر نمونه آب بر اساس رابطگه       بر اين اساس مقدار شاخ  

 آيد. دست می

∑     7رابطه         
 

   
 

از  W34با کيفيت ب يار االی و نمونه  W10، نمونه 7بر اساس جدول 

در  W55 ،W57هگاي   لحاظ کيفيت در محدوده خوب قرار گرفتگه و نمونگه  

در  W56، و W25 ،W32 ،W33 ،W42هگگاي  محگگدوده ضگگعيف و نمونگگه

محدوده خيلی ضعيف قرار دارند. ايگن امگر نشگان از بگالا بگودن مگواد جامگد        

هاي فوق است که منجر به ضعيف شدن کيفيگت آب   محلول در آب در نمونه

باشگد. بگالا بگودن     با رده کيفيت نامناسب، قابل شرب نمی W52دارد. نمونه 

مواد جامد محلول در آب بااب پايين رفتن کيفيت آب گرديده اسگت. منگابع   

باشگد )شگکل    آب در محدوده سنگ ب ت از کيفيت ب يار االی برخوردار می

0.) 
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 ابع آب منطقه مورد مطالعهمي(ان غلظت اناصر در من -0جدول 

sample Ca2+ Mg
2+ 

Na SO4 Cl- NO3 TH TDS 

10 0.6 1.7 13.1 5.75 5.2 0 115 972.8 

25 10.1 4.3 60 18 55 0 720 4788 

32 7.2 23.2 60 20 69 0 1520 5739.3 

33 23.5 8.3 20 39 11 0 1590 3238.2 

34 3.8 4.2 18 12.6 10.1 0 400 1638 

42 12.7 10.1 43 19.6 47 0 1140 4290.3 

52 10 26.8 65 23.4 77 0 1840 6759.9 

55 8.5 8.7 18.8 19.4 14 0 860 2268 

56 9 23.6 53 23.4 61 0 1630 5506.2 

57 13.7 13.1 26 31.3 20 0 1340 3376.8 

WHO, )2002( 100 50 200 450 250 45 200 600 

 
 آب منابع شيميايی هاي مؤلفه ن بی وزن -8جدول 

NO3 SO4 Cl- Na Mg
2+ 

Ca2+ 
TH TDS مولفه شیمیایی 

 Wi  وزک نسبی 0.192 0.115 0.115 0.115 0.115 0.076 0.192 0.076

 WHOاستاندارد  600 200 100 50 200 250 450 45

 
 WQI (Kumar and Dua, 2009)براساس شاخ   آب کيفيت بندي لابقه -7جدول 

 كیفیت آب بسیار عالی خوب ضعیف خیلی ضعیف نامناسب

 WQI 46کمتر از  466تا   46بين  366تا  466بين  166تا   366بين  166بيشتر از 

 

 
 منابع آب منطقه مورد مطالعه WQIنمودار شاخ  کيفيت  -0شکل 

39.35 

202.65 

283.62 

202.8 

78.69 

211.36 

336.5 

127.33 

282.28 
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 گیري نتیجه
 

روستاي تاريخی سنگ ب ت از توابع شهرستان فريمان در محدوده اسگتان  

هگاي   باشد. برون(دهگاي سگنگی منطقگه شگامل انگواع سگنگ       خراسان رضوي می

رسوبی، آذرين و دگرگونی است که سنی از پرکگامبرين تگا کگواترنري را شگامل     

دهگد،   در رسوباع منطقه مورد مطالعه نشگان مگی   ECشوند. بررسی مقادير  می

در تغييگر   s/cm 013تگا   334هگاي منطقگه از    که هدايت الکتريکی در خاک

هاي منطقگه،   باشد. در خاک اي می است. بافت خاک در منطقه از نوع بافت ماسه

شگدگی خيلگی شگديد نشگان      نهايگت شگديد و کگروم غنگی     شدگی بی نيکل غنی

رفگت آلگودگی خگاک در منطقگه      هاي اوليه انتظار مگی  دهد. بر اساس ارزيابی می

اشگد، امگا از آنجگا کگه     مرتبط با اناصر حاصل از تج(يه واحگدهاي گرانيتوئيگد ب  

هاي الترامافيک قگرار دارنگد،    اناصر کبالت، نيکل و کروم پاراژنر بوده و در سنگ

لذا حضور اناصر فوق مرتبط با واحگدهاي الترامگافيکی )زون بينگالود( و معگادن     

باشد. لذا آلودگی فگوق در منطقگه نابرجگا     کروم شمال محدوده مورد مطالعه می

نيکگل   آلگودگی کگروم و  باشگد.   ئيدهاي سنگ ب ت نمیبوده و مرتبط به گرانيتو

 انباشگتگی و ضگريب آلگودگی نيگ( تاييگد گرديگده اسگت.        توسط شاخ  زمگين 

درجگه آلگودگی اصگلاح     بر اسگاس هاي شرق محدوده  ها نشان داد، نمونه بررسی

بر اسگاس اسگتاندارد   هاي کيفی منابع آب نشان داد،  . بررسیباشد آلوده میشده 

قابل قبول تا بد قگرار گرفتگه اسگت. سگختی آب در الاگراف       شولر سختی آب از

رخ گاره   1ترسگيم نمگودار پگايرر نشگان از وجگود      . باشگد  سنگ ب ت پايين می

کلروسديک، سولفاع سديک و رخ اره سگولفاع کل گيم در منگابع آب منطقگه     

دارد. ترسيم نمگودار شگولر نشگان داد، غلظگت کل گيم، منيگ(يم، سگديم، کلگر،         

هاي آب در منطقه مورد مطالعگه در محگدوده خگوب     ر نمونهسولفاع و سختی د

اند. مي(ان غلظت مواد جامد محلول در آب از محدوده قابل قبگول تگا    قرار گرفته

منگگابع آب تنهگگا در نشگگان داد،  WQIنگامطلوب قگگرار دارنگگد. ارزيگگابی شگاخ    

 باشند.   محدوده سنگ ب ت از کيفيت ب يار االی برخوردار می
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