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 چكيده 

 از نماید. لذا هدف آسیب وارد اکوسیستم به توانداز آن می حاصل پسآب زدا در معابر،یخ مواد گسترده کاربرد وجود با زمينه و هدف:

 از همدان. منطقه است زیرزمینی هایآب کیفیت بر همدان شهری محدوده زمستانی عملیات در پاشینمک ارزیابی تاثیر حاضر، پژوهش

  .اندازدرا به خطر می کل کشور سلامت آن آب منابع آلودگی و بوده ایران های کشاورزیجزء قطب و گردشگری مهم مراکز

حاصل از بارش در سطح شهر  هایپسآب حرکت دهدمی نشان مطالعه مورد محدوده زیرسطحی هایجریان سازیمدل روش بررسی:

 42 انتخاب با لذا. است( منطقه کشاورزی و شرب آب تأمین اصلی منابع از یکی عنوان به) بهار-همدان دشت آبخوان سمت به عمدتاً

 گیریاندازه آنها هیدورشیمیایی (، مشخصات6831، 6831سال گذشته ) گیری طی دهآبخوان و انجام نمونه این مختلف نواحی ایستگاه در

  .شد تحلیل و تجزیه تغییرات روند و

33/0Rهمبستگی معنادار )بوده که با توجه به آب زیرزمینی دشت در و مواد جامد محلول  افزایش تدریجی املاحنتایج بیانگر  ها:يافته
2
 

ها فراتر از . میزان مواد آلاینده در تعدادی از چاهارزیابی شد زدایخ موادو غلظت سدیم و کلر، علت آن ناشی از مجاورت با بین شوری ( ≤

ی شرب است. بر پایه معیار ویلکوکس، آب اغلب برابر مقدار مطلوب برا 60المللی بوده و بعضاً تا حد مجاز استاندارد ملی و رهنمودهای بین

خیزی خاک و اختلال اکوفیزیولوژیکی در محصولات زراعی( و حتی برخی از موارد کاهش توان حاصل)باعث  C3S1ها در محدوده ایستگاه

های یزان آرسنیک در جریانزدا و مباشد. همچنین توزیع مشابهی از پراکندگی ترکیبات یخ)کاملاً مضر برای آبیاری( می C4S1در رده 

 زیرسطحی دشت مشاهده شد. 

                                                 
  ، همدان، ایران.دانشگاه آزاد اسلامی، واحد همدانزیست، جوی دوره دکتری مهندسی محیطدانش -6

 )مسئول مکاتبات(     * .همدان، ایران واحد همدان ،دانشکده مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی، گروه عمران، دانشیار -4
  ، همدان، ایران.واحد همدان ،استادیار، گروه عمران، دانشکده مهندسی، دانشگاه آزاد اسلامی -8

mailto:Amir_r_goodarzi@yahoo.co.uk


    

زدا، علاوه بر های هیدروشیمیایی در آبخوان مورد مطالعه بر اثر تماس با مواد یخروند انباشت آلودگی و افت شاخص گيری:بحث و نتيجه

آبی -های خاکیفلزات سنگین در پیکره های کشاورزی، تهدیدی خطرناک برای افزایش تحرکآثار مستقیم مخرب بر سلامتی افراد و زمین

دار طبیعت، زدای دوستزدگی، مواد یخهای نوین، مانند: برنامه پیشگیرانه مقابله با یخرود. لذا بایستی با اتخاد شیوهمنطقه به شمار می

محیطی صورت ت منفی زیستآسفالت حاوی ترکیبات ضدیخ و روسازی با سیستم گرمایشی، عملیات زمستانی شهر همدان با حداقل تاثیرا

 پذیرد.  

 

 زیرزمینی، مخاطرات اکولوژیکی. آبزدا، همدان، آلودگی منابع عملیات زمستانی، مواد یخ های کليدی:واژه
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Abstract 

Background and Objective : Despite the wide application of de-icing substances to the roadways, the 

sewage produced can have negative impacts on local ecosystems. Hence, the present study was 

conducted for assessing the effects of road salt use throughout the winter in Hamedan on the hydro-

chemical quality of Hamedan-Bahar basin. Hamedan is one of the major tourist destinations and one 

of the main agricultural poles in Iran, and thus, its water resources contamination may pose serious 

risk to the health of the whole country. 

Method: The modeling of under-ground water flow paths in the study area revealed that the flow of 

rain and snow water in the city is mainly towards Hamedan-Bahar basin (as one of the main drinking 

water and agricultural water supplies in the region). Therefore, the 24 wells in the study area were 

sampled and the hydro-chemical characteristics of the obtained water samples as well as their 

changing trends over the past 10 years were determined and analyzed.    
Findings: The results indicated a gradual increase in the minerals and solid materials in the water of 

the basin. This, considering the meaningful correlation values obtained (R
2
≥0.89) between the salt 

contents and Cl
-
 and Na

+
 concentrations, could be attributed to the use of de-icing materials. The rate 

of pollutants in some of the samples was found to be 10 times as much as the permissible national 

standard and international values. Moreover, based on the Wilcox diagram, the water in most stations 

could be classified as C3S1 (decreasing the soil fertility and resulting in ecophysiological 

abnormalities in crops) and even as C4S1 (completely harmful for irrigation). A similar distribution of 

de-icing compounds and arsenic were observed in the under-ground water of the basin.   

Discussion and Conclusion: The increase in the pollution and the decline in hydro-chemical 

properties of the basin due to the accumulation of de-icing materials, not only pose direct hazardous 

effects to human health and agricultural lands but can also intensify the mobility of the heavy metals 

in soil-water profiles of the region. Therefore, it is suggested that winter operations in the city be 

planned and carried out using modern methods and facilities (such as anti-icing program, eco-friendly 

deicers, asphalt mixture with anti-icing additives, hydronic heating pavement), so that the negative 

environmental impacts can be controlled as much as possible.  
 

Keywords: Winter Operation, De-Icing Substances, Groundwater Pollution, Ecological Risks. 
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 مقدمه

ها در حین و یا پس از زدگی و لغزندگی معابر شهری و جادهیخ

های مهم مدیریتی بوده بارش طی فصول سرد، ازجمله چالش

که در صورت عدم کنترل بهنگام، سبب بروز سوانح ناگوار و 

خسارات  (. به عنوان مثال6شود )های هنگفتی میزیان

ها در جنوب و مرکز کشور تصادفات ناشی از یخبندان جاده

بیلیون دلار و برای کشور  40بیش از  4003چین در سال 

مورد تصادف با  4000حدود  4001آلمان در ماه نوامبر سال 

(. در حال حاضر 4هزینه بیش از صد میلیون یورو بوده است )

، شیوه رایج برای به دلیل سهولت اجرا و هزینه اقتصادی اندک

زدا به ویژه روبی و پخش مواد یخعملیات زمستانی، برفانجام 

( به منظور کاهش نقطه انجماد آب و NaClکلرید سدیم )

رفی با وجود حل اولیه (. از ط8-1جلوگیری از یخبندان است )

مشکل، به دلیل حجم زیاد ترکیبات شیمیایی به کار رفته در 

این فرآیند و تکرار مداوم دفعات آن، بخشی از این مواد روی 

، 1سطح باقی مانده و با گذشت زمان وارد طبیعت خواهند شد )

گرفته در (. در این راستا نتایج حاصل از مطالعات صورت 7

دهنده حده و بسیاری از کشورهای اروپایی نشانکانادا، ایالات مت

های کلر و سدیم افزایش چشمگیر دسترسی زیستی غلظت یون

در  NaClها به دلیل کاربرد گسترده در مناطق مجاور جاده

 42عملیات زمستانی )به عنوان مثال مصرف سالانه حدود 

که طبق طوری(. به3، 3، 2میلیون تن نمک در آمریکا( است )

طور (، سالانه به60عه انجام یافته توسط نوتنی و همکاران )مطال

سوتا حدود متوسط میزان غلظت کلر در منابع آب ایالت مینه

دهد. بررسی صورت گرفته در سوئد نیز % افزایش نشان می 3/6

های تن نمک در رودخانه 8000مؤید ورود سالانه بیش از 

لیات زمستانی های این کشور ناشی از انجام عممجاور جاده

تواند زدا در طبیعت می(. پراکنده شدن مواد یخ66است )

از جمله  ایمحیطی و فنی گستردهموجب خسارات زیست

امکان آلودگی هوا، آسیب به خاک، اختلال در فعالیت 

-های گیاهی و جانوری و مسمومیت آبمتابولیکی اکوسیستم

رغم علیکه نحوی(. به62، 68، 64، 8، 4سطحی شود ) های

گستردگی تحقیقات انجام یافته در مناطق مختلف دنیا با هدف 

کارهایی برای زدا و ارائه راهشناسایی آثار نامطلوب مواد یخ

های صورت گرفته در کشور ما بسیار محدود کاهش آن، بررسی

است. در این رهگذر به دلیل شرایط آب و هوای سرد اغلب 

ه دلیل استفاده از الگوی های واقع در غرب ایران و باستان

زدا )به عنوان سنتی مقابله با یخبندان و مصرف زیاد مواد یخ

 31نمک در زمستان -هزار تن ترکیب ماسه 71مثال حدود 

های برون شهری استان همدان(، مطالعه آثار صرفاً برای جاده

-پاشی در این مناطق ضروری به نظر میمحیطی نمکزیست

ارزیابی مخاطرات پژوهش حاضر، اصلی هدف رسد. لذا 

زدا در عملیات زمستانی شهر اکولوژیکی استفاده از مواد یخ

ن با تأکید بر مطالعه تغییرات مشخصات هیدروشیمیایی همدا

های باشد. شایان ذکر است در سالهای زیرزمینی منطقه میآب

رغم حساسیت فراوان در مورد کمّیت آب این منطقه، اخیر علی

که نحویت کیفی خصوصیات آن کمتر توجه شده؛ بهبه تغییرا

بر اساس بازدیدهای مستقیم میدانی صورت گرفته در پژوهش 

زدا در فصل زمستان برای شهر حاضر، مصرف زیاد مواد یخ

محیطی مانند آلودگی همدان علاوه بر ضایعات مستقیم زیست

تواند سبب (، می6هوا و صدمه به تأسیسات شهری )شکل 

های سطحی و حتی انتشار ترکیبات شیمیایی به آبآلودگی 

های زیرسطحی شود. زیرا با توجه به شرایط خاص جریان

سازی عددی انجام گرفته مورفولوژی شهر همدان و نتایج مدل

های سطح (، بخش زیادی از روانآب61در مطالعات گذشته )

بهار -های زیرزمینی دشت همدانشهر در نهایت به سفره آب

گردند. از طرفی، آبخوان مورد نظر یکی از منابع اصلی یمتصل م

تأمین آب شرب همدان و کشاورزی گسترده موجود در منطقه 

( که ورود هر گونه آلودگی به آن تهدیدی جدّی برای 61بوده )

شود. بنابراین با توجه به سلامت عمومی جامعه محسوب می

ت بهار از های زیرزمینی دشامکان اثرپذیری مستقیم سفره آب

پاشی زمستانی در محدوده شهر همدان، تغییرات فرآیند نمک

مشخصات هیدروشیمیایی این آبخوان طی ده سال اخیر )سال 

( در پژوهش حاضر مورد تجزیه و تحلیل قرار 6831تا  6831

 گرفت.
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 فصل زمستان شهر همداننمک در -هايی از خسارات محيطی پاشش مخلوط ماسهنمونه -1شكل 

Figure 1. Some cases of environmental damages caused by winter maintenance in Hamedan  

 

 روش انجام پژوهش -2

 معرفی منطقه مورد مطالعه -2-1

شهر همدان در یک ناحیه سرد کوهستانی با ارتفاع متوسط 

متر از سطح دریا، در غرب ایران قرار دارد. بر اساس آمار  6370

اخذ شده از ایستگاه سینوپتیک فرودگاه همدان، میانگین 

 -61حداقل دمای این شهر طی ده سال اخیر در فصول سرد، 

درجه رسیده  -C° 86درجه سلسیوس و به صورت موردی تا 

که طبق نتایج نحویباشد. بهکه مؤید سرمای شدید منطقه می

روز از سال شرایط یخبندان به  660، در همدان حدود 4شکل 

همراه بارش نسبتاً قابل ملاحظه برف حکفرماست. بنابراین 

مدیریت شهری با هدف تأمین ایمنی عبور و مرور شهروندان و 

روبی اقدام به پخش مقادیر رفتسهیل جریان ترافیک، ضمن ب

هزار تن  60نمک )متوسط سالانه حدود -زیادی مخلوط ماسه

-های استان( میهزار تن در جاده 71در سطح شهر و حدود 

 نماید. 

 
 تعداد روزهای يخبندان و ميزان بارش برف در شهر همدان طی دوره آماری ده سال اخير -2شكل 

Figure 2. Number of frosty days and amount of snowfall in Hamedan during the last ten years  

 

 هاگيری و انجام آزمايشنحوه نمونه -2-2

پراکندگى  با در نظر گرفتنو اولیه میدانى بررسی پس از 

چاه عمیق متصل به آبخوان  42، هاایستگاهبرای یکنواخت 

دشت بهار واقع در شرق، مرکز و غرب منطقه مورد مطالعه 

های های انتخاب شده جزء ایستگاه(. چاه8انتخاب شد )شکل 

اصلی مورد استفاده برای تأمین آب شرب )شهر همدان( و 

کشاورزی منطقه است. توزیع آنها نیز به نحوی مدنظر قرار 

تا حد امکان کل سطح دشت را در نواحی غرب گرفته که 

چاه(  3چاه( و شرق )شامل  3چاه(، مرکز )شامل  3)شامل 

طی دو نوبت در هر  هاایستگاهبرداری از این پوشش دهد. نمونه

سال آبی )دوره اول، پایان اردیبهشت به عنوان فصل تر و دوره 

و دوم، پایان شهریور به عنوان فصل خشک( و طبق روش ویلد 

 ( با دقت کامل صورت پذیرفت.67همکاران )
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 بهار-برداری از آبخوان دشت همدانهای نمونهنقشه پراکندگی ايستگاه - شكل 

Figure 3. The map of sampling stations in Hamedan-Bahar basin  

 

با توجه به هدف اصلی تحقیق حاضر مبنی بر تاثیر استفاده از 

نمک کلرید سدیم در عملیات زمستانی بر مشخصات آب 

های زیرزمینی منطقه، متغیرهای هیدروشیمیایی آب ایستگاه

-های کلر )مورد مطالعه شامل غلظت یون
Cl( و سدیم )Na

+ ،)

لکتریکی، نسبت جذب سدیمی و میزان کل مواد مقدار هدایت ا

های مورد مطالعه جامد برای هر نمونه آب اخذ شده از ایستگاه

( و مقدار متوسط 63گیری )اندازه ASTMبر اساس استاندارد 

)مربوط به دو نوبت بهار و تابستان( پارامترهای مورد نظر برای 

 هر سال به تفکیک محاسبه شد. دستگاه جذب اتمی مدل

GBC-XplorAA ها، دستگاه برای قرائت غلظت کاتیون

WTW-Cond720  برای تعیین هدایت الکتریکی و روش

کار گرفته تیتراسیون با نیترات نقره، برای تعیین میزان کلر به

گیری به صورت سه بار تکرار و شدند. لازم به ذکر است هر نمونه

دلیل دقت در ، اگرچه به 6نتایج مربوط به میانگین آنها بوده

ها تغییر بسیار محدودی بین نتایج گیری و انجام آزمایشنمونه

                                                 
ایستگاه مورد مطالعه و برای هر ایستگاه دو بار در  42ها از نمونه  -6

گیری نیز به اند. هر نمونهسال اخیر اخذ شده 60سال طی بازه زمانی 

مورد  6220ها صورت سه بار تکرار بوده که در مجموع تعداد نمونه

    باشد.می

ها و هدایت ها برای تعیین غلظت یون)انحراف معیار آزمایش

( مشاهده شد. در 2/0تا  06/0و  1/0تا 6/0الکتریکی به ترتیب 

نهایت نتایج اخذ شده مربوط به پارامترهای مورد مطالعه به 

تا 6831ی بازه زمانی ده سال اخیر )سال ط تفکیک هر ایستگاه

( در یک سری نمودار ارائه و مورد تجزیه و تحلیل قرار 6831

 گرفتند.

  

 نتايج
های حاصل از با توجه به امکان نفوذ بخش زیادی از روانآب

عملیات زمستانی محدوده شهری همدان به دشت بهار، میزان 

Naهای غلظت یون
-و  +

Cl  در غرب، مرکز و شرق آبخوان این

های مورد مطالعه در گیری و به تفکیک ایستگاهدشت اندازه

بیانگر آن است که  2آورده شده است. نتایج شکل  2 شکل

های حاصل از متأثر از امکان نفوذ بخش زیادی از روانآب

عملیات زمستانی محدوده شهری همدان به دشت بهار، غلظت 

های زیرزمینی های اخذ شده از چاهب نمونهسدیم و کلر در اغل

این منطقه نسبت به مقادیر گزارش شده برای این دو پارامتر در 

گرم در میلی 40معمولاً کمتر از [های زیرزمینی غیرآلوده آب

-ای بیشتر است. مشاهده میملاحظهقابل بطور  ](64، 3لیتر  )

مرکز دشت  دشت   ر دشت  شر 

شهر همدان
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به ویژه های سمت شرق دشت )شود میزان آلودگی در ایستگاه

( بسیار زیاد بوده و غلظت املاح این 42و  46های شماره چاه

باشد. مناطق بعضاً تا چند برابر نواحی غرب و مرکز آبخوان می

 61و  68، 64، 3، 1، 2، 8، 4های شماره به عنوان مثال در چاه

گرم در میلی 80غرب و مرکز دشت غلظت یون کلر در حدود 

ی برخی نواحی شرق، این غلظت تا که برالیتر بوده، در حالی

رسد. این سطح از غلظت یون گرم در لیتر میمیلی 800حدود 

های زیرزمینی برابر مقادیر گزارش شده در آب 61کلر بیش از 

های غرب و مرکز باشد. مشاهده شد در اغلب چاهغیرآلوده می

Naدشت غلظت 
گرم در لیتر بوده در میلی 80نیز در محدوده  +

های واقع در نواحی شرق، غلظت که برای برخی از ایستگاهحالی

برابر  60گرم در لیتر رسیده که تقریباً میلی 671سدیم تا حدود 

باشد. از های زیرزمینی غیرآلوده میمقادیر گزارش شده در آب

طرفی، علاوه بر تاثیر استفاده از نمک در افزایش قابل ملاحظه 

بع آب زیرسطحی منطقه مورد های کلر و سدیم در مناآلاینده

مؤید آن  2 تر نتایج ارائه شده در شکلمطالعه، بررسی دقیق

ها، میزان آلودگی در است که با گذشت زمان در اغلب ایستگاه

-های اخیر افزایش یافته است. به عنوان مثال با انتخاب چاهسال

)به عنوان نماینده از سه بخش غرب،  42و  60، 1های شماره 

شرق دشت به دلیل میزان زیاد املاح آنها در مقایسه با  مرکز و

های مجاور(، روند تغییرات غلظت سدیم و کلر آنها سایر ایستگاه

ارائه و معادله نرخ رشد املاح در آنها  1به تفکیک در شکل 

شود با گذشت زمان مقادیر تعیین شد. در این شکل مشاهده می

ختلف دشت در حال های سدیم و کلر در تمامی مناطق میون

 1و  2های افزایش است. نکته قابل تأمل در مقایسه نتایج شکل

آن است که اگرچه سطح غلظت آلودگی کلر و سدیم در نقاط 

-شرق دشت به مراتب بیشتر از نواحی غرب و مرکز دشت می

باشد، ولی میزان حضور مواد آلاینده در نواحی غرب و مرکز 

باشد. به ر حال افزایش میای ددشت نیز با سرعت فزآینده

و با  1عبارت دیگر بر پایه روند تغییرات مشاهده شده در شکل 

کل دشت در آینده آلوده  زیرزمینیادامه مصرف نمک، آب

 خواهد شد. 
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 95 1تا  86 1مناطق مختلف آبخوان مورد مطالعه طی بازه زمانی سال های سديم و کلر در  لظت يون -1شكل 

Figure 4. Na and Cl content in deffrent rigions of Hamedan-Bahar basin over the past 10 years (2007 to 2017) 
 

 
 بهار-ر منابع آ  زيرزمينی دشت همدانهای سديم و کلر طی ده سال اخير دروند تغييرات  لظت يون -5شكل 

Figure 5. Trend of Na and Cl concentration in Hamedan-Bahar basin over the past 10 years
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از سوی دیگر، با توجه به نتایج یاد شده بالا مبنی بر افزایش 

استناد به زدا و با غلظت املاح سدیم و کلر بر اثر پخش مواد یخ

های مهم در این (، یکی از نگرانی46-42مطالعات گذشته )

رابطه امکان تاثیر نمک بر افزایش پتانسیل آبشویی و تحرک 

آبی آبخوان دشت بهار است. -های خاکیفلزات سنگین در پیکره

، مقادیر میانگین ده ساله 2بنابراین با توجه به نتایج شکل 

های مورد مطالعه تعیین گاهغلظت سدیم و کلر به تفکیک ایست

الف( و با میزان غلظت فلز آرسنیک گزارش شده در -1)شکل 

ب، بر اساس مطالعه -1شکل [منابع آب زیرزمینی منطقه 

طور که در مقایسه شد. همان ](41توزنده جانی و همکاران )

شود، بیشترین حضور غلظت آرسنیک ب مشاهده می-1شکل 

ور محدود در برخی از نواحی مربوط به مناطق شرق دشت و بط

Naمرکز و غرب آن بوده که با الگوی توزیع غلظت 
–و  +

Cl  در

ها در سمت شرق الف مبنی بر حضور بیشتر این یون-1شکل 

به عبارت دیگر بر اساس نتایج آبخوان همپوشانی کامل دارد. 

، وجود پراکندگی مشابهی از روند انباشت 1ارائه شده در شکل 

های مورد زدا در ایستگاهناشی از کاربرد مواد یخ ترکیبات املاح

های زیرسطحی، مطالعه با میزان غلظت آرسنیک در جریان

بیانگر تاثیر خطرناک استفاده از نمک در عملیات زمستانی شهر 

های همدان بر امکان افزایش تحرک فلزات سنگین در پیکره

 باشد.  آبی منطقه می-خاکی

 

 
 بهار-مقايسه پراکندگی آلودگی حاصل از پسآ  عمليات زمستانی و فلزات سنگين در آبخوان دشت همدان -6شكل 

Figure 6. Comparison of pollution from winter maintenance and heavy metals in Hamedan -Bahar basin

 

مسأله افت مشخصات هیدروشیمیایی آبخوان مورد علاوه بر 

های سدیم و کلر ناشی از مطالعه بر اثر افزایش غلظت یون

کاربرد مواد یخزدا در عملیات زمستانی، شاخص شوری و به 

( پارامتر مهم دیگری در ECعبارتی مقدار هدایت الکتریکی )

ا که بنحویارزیابی کیفیت آب به ویژه برای کشاورزی است. به

های (، استفاده از پسآب41وزارت نیرو ) 181استناد به نشریه 

سبب آسیب و خسارت به گیاهان  μS/cm 700بیش از  ECبا 

ازجمله [ کسوکلیو بندیخواهد شد. همچنین، بر پایه طبقه

ی آب از نظر کشاورز تعیین کیفیت یبراهای متداول روش

و در  μS/cm 410 کمتر از EC یداراخیلی خوب  بآ ](47)

و  μS/cm 710 کمتر از EC یداراخوب  یها آب ،C1گروه 

 μS/cm کمتر از EC یدارامتوسط  یها آب، C2در گروه 

 ازبیش  EC یدارانامناسب  یها آب، و C3و در گروه  4410

μS/cm 4410  و در گروهC4 باشند. طبق روش می

( نیز در ارزیابی SARی )مینسبت جذب سد، کسوکلیو

کیفیت آب پارامتر حائز اهمیتی محسوب شده و بر حسب این 

 لظت زيادمشابهت پراکندگی 

فلز سنگين و نمک در شر  دشت 

مو عی فلز سنگين و نمک مشابهت ح ور

در مناطق  ر  و مرکز دشت 
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 S2( عالی، گروه SAR<10) S1مشخصه، گروه 

(10≤SAR≤18 خوب، گروه )S3 (18<SAR≤26 )

( نامناسب برای آبیاری تلقی SAR>26) S4مشکوک و گروه 

 ECگیری شوند. بنابراین در مطالعه حاضر نیز پس از اندازهمی

های منطقه بر اساس ، وضعیت کیفی آب چاهSARاسبه و مح

 ارائه شد.  6بندی ویلکوکس بررسی و نتایج آن در جدول طبقه

 

 

 بندی ويلكوکسهای مورد مطالعه برای کشاورزی بر اساس طبقهارزيابی کيفيت آ  چاه -1جدول 

Table 1. Evaluation of water quality of studied wells for agriculture based on Wilcox classification 

 نام گروه EC (μS/cm) SAR شماره چاه موقعيت چاه
کيفيت آ  برای 

 کشاورزی

 غرب دشت

 EC < 750 SAR < 1 C2S1 1و  2
کمی شور، تقریباً مناسب 

 آبیاری

 EC < 2250 SAR ≤ 1.5 C3S1 > 750 3و  7، 1، 8، 4، 6
شور، نیاز به تمهیدات 

 آبیاری

 مرکز دشت

3 ،64 ،61 EC < 750 SAR < 1 C2S1 
کمی شور، تقریباً مناسب 

 آبیاری

 EC < 2250 SAR ≤ 1.5 C3S1 > 750 61و 62، 68، 66، 60
شور، نیاز به تمهیدات 

 آبیاری

 شرق دشت

و  44، 40، 63، 63، 67

48 
750 < EC < 2250 

1 < SAR ≤ 

2.5 
C3S1 

شور، نیاز به تمهیدات 

 آبیاری

 EC 2 < SAR < 4 C4S1 > 2250 42و  46
خیلی شور، مضر برای 

 آبیاری
 

دست آمده و تفکیک به SARو  ECبر اساس مقادیر 

، 6ها بر حسب این دو پارامتر در جدول مشخصات ایستگاه

ها بیش از آب در اغلب چاه ECشود مقدار ملاحظه می

μS/cm 710  محدوده احتمال اختلال اکوفیزیولوژیکی برای(

های زراعی( است. همچنین میزان شوری تعداد زیادی از پوشش

 > C3 (μS/cm 750 μS/cm < ECها در گروه ایستگاه

( یعنی عدم امکان کاربرد مستقیم برای مصارف متداول 2250

برخی از نقاط شرق دشت نیز در  ECباشد. مقدار آبیاری می

( قرار دارد. شایان ذکر μS/cm EC > 2250محدوده مضر )

ها به لحاظ مشخصه ، وضعیت آب تمام چاه6جدول طبق است 

( و مناسب SAR<10) S1نسبت جذب سدیمی در محدوده 

باشد. از سوی دیگر، یکی از نکات حائز توجه در ارزیابی می

الکتریکی آب آن است که این پارامتر تابعی از مقدار هدایت 

باشد. های موجود در محیط میها و آنیونمجموع کل کاتیون

، 2که بر اساس نتایج ارائه شده در مطالعات گذشته )طوریبه

و میزان املاح  EC(، وجود همبستگی معنادار بین 43، 64

ات پاشی در عملیسدیم و کلر، نشان دهنده تاثیر مستقیم نمک

باشد. بر این زمستانی بر شور شدن منابع آب زیرزمینی می

اساس در مطالعه حاضر نیز با هدف بررسی علت افزایش شوری 

در  منابع آب زیرزمینی منطقه و ارتباط آن با پاشیدن نمک

های مختلف ایستگاه در سال 42هر  ECفصل زمستان، میزان 

ارائه  7شکل  بر حسب مقادیر غلظت سدیم و کلر به تفکیک در

Rشد. طبق برازش انجام یافته، ضریب 
بین مقادیر هدایت  2

های مورد های کلر و یون سدیم آب چاهالکتریکی و غلظت یون

و  33/0مطالعه در بازه زمانی ده سال گذشته به ترتیب برابر 

است. این نتیجه به طور چشمگیری همبستگی بین  38/0

Na های هدایت الکتریکی و غلظت یون
-و +

Cl را تایید می-

 نماید.
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 بهار-های سديم و کلر در آبخوان دشت همدانارتباط بين ميزان هدايت الكتريكی با  لظت يون -7شكل 

Figure 7. The relationship between EC and Na and Cl ions content in the Hamedan -Bahar basin
 

 

( آب نیز به TDSدر این مطالعه مقدار مواد جامد محلول )

ارائه شد. نتایج ارائه شده  3ها تعیین و در شکل تفکیک ایستگاه

در این شکل مؤید آن است که توزیع مکانی میزان مواد جامد 

محلول در نواحی شرق دشت تا هفت برابر غرب و مرکز دشت 

باشد. این یافته انطباق مناسبی با میزان بیشتر غلظت املاح می

 سدیم و کلر در شرق دشت نسبت به نواحی مرکز و غرب

 .دهدآبخوان نشان می

 
 95 1تا  86 1بهار طی بازه زمانی سال -در نقاط مختلف آبخوان دشت همدان به تفكيک هر ايستگاه TDSميزان  -8شكل 

Figure 8. TDS content in deffrent rigions of Hamedan-Bahar basin over the past 10 years (2007 to 2017) 

 

در کنار مقادیر کل مواد جامد محلول و البته بر حسب غلظت 

یون سدیم، یکی از پارامترهای مهم دیگر در ارزیابی تاثیر 

به ویژه پتانسیل آبشستگی مشخصات رفتاری کیفیت آب بر 

)که بخش زیادی از سطح دشت مورد مطالعه های ریزدانه خاک

است. بر این اساس، ( PSدرصد سدیم ) اند(، میزانرا پوشانده

)انتخاب شده به  42و  60، 1های شماره برای چاه PSپارامتر 

عنوان ایستگاه نماینده بخش غرب، مرکز و شرق دشت به دلیل 

 3میزان زیاد املاح( محاسبه و به تفکیک هر ایستگاه در شکل 

دهد اگرچه در غرب و مرکز ارائه شد. نتایج این شکل نشان می

به مراتب کمتر است، ولی میزان درصد  TDSدشت میزان 

طور قابل توجهی با گذشت زمان در حال رشد سدیم آنها به

از حدود  PSکه برای چاه شماره پنج، مقدار نحویاست. به
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 باشد. در غرب دشت می PSدرصدی پارامتر 631بیانگر افزایش رسیده که  6831% در سال 3به حدود  6831% در سال 3/4

 

 
 طی ده سال اخير بهار-روند تغييرات درصد سديم در منابع آ  زيرزمينی دشت همدان -9شكل 

Figure 9. Trend of sodium percent variations in Hamedan-Bahar basin over the past 10 years 

 

 گيرینتيجهبحث و 

% کلر بوده 11/10% سدیم و 82/83کلرید سدیم خالص، حاوی 

که نظر به توضیحات بخش مقدمه پژوهش حاضر مبنی بر 

رود پسآب زدایی، انتظار میکاربرد گسترده این نمک برای یخ

های سطحی حاصل سبب پراکنش سدیم و کلر، ابتدا در جریان

های ی اکوسیستم از طریق چرخه آبو در نهایت آلودگ

آب را  (. غلظت زیاد کلر، طعم68، 1، 8زیرزمینی شود )

کنندگان، کاهش سطح مصرف موجب نارضایتی نامطبوع و

(. لذا سازمان 3شود )سلامت و پوسیدگی تأسیسات فلزی می

( و آژانس حفاظت محیط زیست WHOبهداشت جهانی )

(، حداکثر غلظت مجاز کلر را در USEPAایالات متحده )

( که با حد 88، 84اند )اعلام کرده mg/L 410تا  440محدوده 

های فیزیکی و ایران مربوط به ویژگی 6014مطلوب استاندارد 

بندی شولر ( انطباق دارد. طبقه82شیمیایی آب آشامیدنی )

نیر  ](81های معتبر ارزیابی کیفی آب آشامیدنی )روشازجمله [

دهد. پیشنهاد می mg/L 671مطلوب کلر را کمتر از  مقدار

کانادا، غلظت کلر بیش از کشور علاوه بر این طبق استاندارد 

mg/L 403 ( بر این 63برای موجودات زنده خطرناک است .)

و معیارهای مورد اشاره، مشاهد  2اساس با توجه به نتایج شکل 

ه مجاز شود غلظت کلر در غرب و مرکز آبخوان در محدودمی

های اخیر در نواحی مجاور جاده قرار داشته اگرچه طی سال

-در مسیر بزرگراه همدان 60و  1های شماره )مانند چاه

پاشی سطح کرمانشاه( این بخش از دشت میزان کلر به اثر نمک

نگاه کنید(. در سمت شرق  1راه در حال رشد است )به شکل 

های شهر آبدشت )به علت بیشترین تاثیرپذیری از روان

ها بیش از حد مطلوب همدان( غلظت کلر در بسیاری از ایستگاه

المللی بندی شولر و حتی فراتر از حد مجاز معیارهای بینطبقه

 است.  6014و استاندارد 

های صورت گرفته در کنار آثار مخرب یون کلر، نتایج بررسی

مؤید آن است که افزایش سدیم در آب آشامیدنی نیز بر 

عروقی، -ی انسان )به ویژه در افراد دارای ناراحتی قلبیسلامت

، 1، 8فشار خون بالا و زنان باردار( تاثیرات ناخوشایندی دارد )

(. بر اساس توصیه سازمان بهداشت جهانی و استاندارد 60

بوده اگرچه بر مبنای  mg/L 400، غلظت مجاز سدیم 6014

وب سدیم ( حد مطلUSEPAضوابط بسیاری از کشورها )مانند 

mg/L 40 2(. طبق نتایج ارائه شده در شکل 81باشد )می 

شود غلظت سدیم در غرب و مرکز دشت، در ملاحظه می
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بوده ولی  6014و استاندارد  WHOمحدوده مجاز معیارهای 

است.  USEPAبرابر حد مطلوب  1مقدار آن بعضاً بیش از 

حظه نکته قابل ملاحظه در این بخش از دشت، افزایش قابل ملا

های مجاور جاده است که علت آن غلظت سدیم در ایستگاه

پاشی در فصول زمستان و متاثر از قابلیت بسیار ناشی از نمک

Naفراوان انتقال یون 
+

-(. همان86شود )در محیط ارزیابی می 

رفت در شرق دشت با توجه به مورفولوژی طور که انتظار می

های حاصل از عملیات زمستانی منطقه و تغذیه بیشتر از پسآب

سطح شهر، نتایج بیانگر حضور حدوداً دو برابری یون سدیم 

نسبت به سایر نواحی دشت بوده و در بسیاری از نقاط آن، 

باشد. می USEPAغلظت سدیم بیش از ده برابر حد مطلوب 

از سوی دیگر، همانطور که مطرح شد میزان آلودگی ناشی از 

های سمت شرق دشت )به ویژه تگاهعملیات زمستانی در ایس

( بسیار بیشتر بوده و غلظت املاح به 42و  46های شماره چاه

ویژه مقدار کلر این مناطق تا چند برابر نواحی غرب و مرکز 

، غلظت یون کلر در برخی 2باشد )طبق نتایج شکل آبخوان می

برابر غرب و مرکز دشت است(.  60های شرق دشت تا از ایستگاه

ین رفتار با توجه به نکات مطرح شده در مورد مورفولوژی علت ا

برداری های نمونهمنطقه و موقعیت جغرافیایی قرارگیری ایستگاه

-(، ناشی از مجاورت بیشتر چاه8نسبت به شهر همدان )شکل 

های شرق دشت با مسیر پسآب عملیات زمستانی و در نتیجه 

شود. ی میامکان ورود بیشتر املاح به این مناطق ارزیاب

شناسی صورت گرفته در همچنین بر اساس مطالعات زمین

بهار -(، ضخامت آبرفت در حاشیه شرق دشت همدان61منطقه )

بسیار کمتر از سایر  42و  46های شماره به ویژه حوالی ایستگاه

های نواحی آبخوان بوده و لذا با حضور آلودگی در روانآب

های زیرین این بخش هسطحی، امکان نفوذ و گسترش آن به لای

 باشد.از دشت بیشتر می

های سدیم و کلر در علاوه بر مسأله حضور بیش از حد یون

زدا، در بهار بر اثر کاربرد مواد یخ-منابع آبخوان دشت همدان

شود با گذشت زمان میزان آلودگی نیز در ملاحظه می 1شکل 

 صورتحال رشد است. این یافته با نتایج مطالعات میدانی 

گرفته در بسیاری از کشورهای دیگر مانند ایتالیا، جمهوری 

، 62، 3، 4چک، هلند، آلمان، اتریش، سوئد، کانادا و آمریکا )

-های آبیبر امکان افزایش میزان نمک در پیکره ( مبنی40، 63

زدا، ها و معابر شهری بر اثر مصرف مواد یخخاکی اطراف جاده

در ایالت شیکاگو آمریکا میزان که طوریانطباق مناسبی دارد. به

 4001تا  6310یون کلر منابع آب زیرزمینی در فاصله زمانی 

و برای ناحیه  mg/L 40به حدود  mg/L 1میلادی از 

 mg/L 4از  4007تا  6332نیوانگلند این کشور طی بازه زمانی 

افزایش یافته که با وجود محدود بودن  mg/L 43به حدود 

های سطح آلودگی نسبت به میزان مجاز، ولی باعث نگرانی

(. در برخی 1محیطی در این مناطق شده است )گسترده زیست

از نواحی کشور کانادا نیز با توجه به حجم زیاد بارش برف و 

های گسترده و در نتیجه مصرف قابل ملاحظه مواد یخبندان

به حدود  4610بینی شده میزان غلظت کلر تا سال ، پیشزدایخ

mg/L 100  1/4بیش از  4000برسد که در مقایسه با سال 

(. موضوع بسیار حائز اهمیت در 63برابر افزایش خواهد یافت )

خصوص تاثیرپذیری آبخوان دشت بهار از عملیات زمستانی در 

اطق دنیا آن المللی مورد اشاره در سایر منمقایسه با آمار بین

میزان املاح در  است که در آینده علاوه بر رشد قابل ملاحظه

پاشی چندین برابر این منطقه، مقدار آلودگی حاصل از نمک

. 6تر از ایران خواهد بودهای گستردهکشورهایی با یخبندان

بیانگر همبستگی  7شایان ذکر است نتایج ارائه شده در شکل 

33/0Rقابل ملاحظه )
2
Na هایغلظت یونو  EC بین (<

- و +

Cl پاشی در در آبخوان مورد مطالعه بوده که مؤید تاثیر نمک

-عملیات زمستانی بر شور شدن منابع آب زیرزمینی منطقه می

(، 2اسکای )باشد. زیرا بر اساس نتایج تحقیقات وایمن و کوریت

( در صورت 43همکاران )اسکای و ( و کوریت64هینتز و رلیا )

و میزان املاح سدیم و کلر، علت  ECوجود همبستگی بین 

منابع آب کاهش کیفیت هیدروشیمیایی افزایش شوری و 

زدا در عملیات به دلیل استفاده از مواد یخ توانمی زیرزمینی را

های زمستانی و نفوذ پسآب حاصل از آن به درون لایه

                                                 
سال آتی میزان افزایش  610طی ، 1شکل ارائه شده در بر پایه معادلات . 6

خواهد بود. بطوریکه در همین برابر  7بعضاً بیش از در این منطقه نمک غلظت 
بازه زمانی، میزان افزایش نمک برای کشور کانادا با وجود حجم بسیار بیشتر 

   (. 63برابر تخمین زده شده است ) 1/4یخبندان نسبت به ایران، حدود 
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های یگر، افزایش غلظت یونزیرسطحی ارزیابی کرد. از سوی د

سدیم و کلر علاوه بر تأثیر مستقیم بر کاهش کیفیت آب، نقش 

-(. به44، 46بسزایی در افزایش تحرک فلزات سنگین دارد )

( 42( و سان و همکاران )48که نتایج مطالعه وو و کیم )نحوی

مؤید آن است که حضور نمک، پتانسیل آبشویی فلزات سنگین 

دهد. در این راستا ه و آرسنیک را افزایش میبه ویژه سرب، جیو

بیانگر همپوشانی زیاد بین پراکندگی غلظت فلز سنگین  1شکل 

آرسنیک در آبخوان دشت بهار با توزیع مکانی ترکیبات نمک 

( نیز مؤید حضور بیشتر 87است. مطالعه فرخ نشاط و همکاران )

-جریانفلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی همدان نسبت به 

های سطحی بوده که علت آن با استناد به مطالعات گذشته 

(، آزادسازی و متعاقب آن آبشویی این مواد از درون 42-46)

پاشی معابر طی های زیرزمینی بر اثر نمکخاک به چرخه آب

توان گفت استفاده از فصول سرد قابل ارزیابی است. بنابراین می

وده شهری همدان نه تنها زدا در عملیات زمستانی محدمواد یخ

طور مستقیم سبب آلودگی و کاهش کیفیت مشخصات به

هیدورشیمیایی آبخوان دشت بهار شده بلکه تهدیدی خطرناک 

برای افزایش ترکیبات مضر ازجمله فلزات سنگین در اکوسیستم 

 شود. منطقه محسوب می

آب در  ECدهد مقدار نشان می 6نتایج ارائه شده در جدول 

بوده که با  μS/cm 710های مورد مطالعه بیش از هاغلب چا

، در محدوده احتمال بروز اختلال 181استناد به نشریه 

علاوه بر این های زراعی قرار دارد. اکوفیزیولوژیکی برای پوشش

های دشت کیفیت آب در اغلب ایستگاهطبق معیار ویلکوکس، 

قرار  C3S1% آنها( در محدوده نامطلوب 30بهار )حدود -همدان

استفاده مستقیم )بدون انجام اقدامات داشته و در نتیجه 

(. کیفیت 47، 41، 68پذیر نیست )اصلاحی( از این منابع امکان

 46های واقع در شرق دشت )چاه شماره آب تعدادی از ایستگاه

قرار داشته که استفاده از  C4S1( نیز در محدوده مضر 42و 

ها خواهد یزرع شدن زمینآنها برای آبیاری به تدریج سبب لم

شد. به عبارت دیگر وضعیت آب اغلب نقاط دشت برای مصارف 

های خاص دارد. اگرچه در زراعی مناسب نبوده و نیاز به مراقبت

طور دقیق رعایت حال حاضر توجه به کیفیت آب مصرفی به

تواند کشاورزی منطقه را با مشکل شود که در آینده مینمی

که به لحاظ مشخصه از طرفی، با وجود آنجدّی روبرو نماید. 

ها در محدوده نسبت جذب سدیمی، وضعیت آب تمام چاه

مناسب قرار دارد، ولی متاثر از انباشتگی تدریجی نمک به ویژه 

دهد مقدار نشان می 6در شرق دشت، نتایج ارائه شده در جدول 

SAR  این مناطق بیش از دو برابر نواحی دیگر بوده که

ای واگرایی مصالح رسی )که بخش زیادی از سطح تهدیدی بر

رود. زیرا در صورت شمار میاند( بهدشت بهار را پوشانده

μS/cm 410 <EC   و افزایشSAR خاک دچار واگرایی ،

های (. واگرایی، علاوه بر خسارت به سازه80خواهد شد )

های کشاورزی، به شدت نفوذپذیری مهندسی و آبشستگی زمین

-کرده و سبب کاهش تغذیه آبخوان از طریق جریانخاک را کم 

شود. تحقق چنین فرآیندی با نتایج ارائه شده های سطحی می

( مبنی بر افت سطح آب زیرزمینی منطقه 83در تحقیقات قبل )

 های اخیر، انطباق دارد. در سال

همانطور که در بخش مقدمه پژوهش حاضر مطرح شد علاوه بر 

دشت بهار جزء منابع اصلی و قابل مصارف کشاورزی، آبخوان 

اطمینان تأمین آب شرب همدان بوده و بنابراین از این دیدگاه 

طور کلی، آب آشامیدنی نیز کیفیت آن حائز اهمیت است. به

باید فاقد رنگ، بو و طعم بوده و به لحاظ ترکیبات شیمیایی 

بایستی در محدوه مجاز استاندارد قرار گیرد. در این راستا 

برخی از عناصر مانند نیترات و فلزات سنگین فوق العاده حضور 

نیز مورد توجه  TDSها مانند مهم است، اگرچه سایر مشخصه

ساز تواند زمینهمی TDSزیاد غلظت (. زیرا 47، 41باشند )می

و ضمن کاهش شده های محلول بدن انسان نمکاختلال در 

شود دستگاه گوارش سوزش و  سنگ کلیه سببدلپذیری آب، 

 mg/L را  TDS(. سازمان بهداشت جهانی حد مطلوب43)

سبب  <mg/L 6000 TDSکه نحوی، بهکردهتعیین  100

عدم رضایت از مزه آب و بروز مشکل برای خطوط انتقال و 

بندی شولر نیز حد (. بر مبنای طبقه84شود )تأسیسات می

 و حد قابل قبول آن کمتر از mg/L 100برابر  TDSمطلوب 

mg/L 6000  نیز حد مطلوب  6014است. طبق استاندارد ملی

TDS  برابرmg/L 6000  و حداکثر مجاز آن برابرmg/L 

(. از طرفی، گذشته از افزایش غلظت سدیم 82باشد )می 6100

در  TDSتواند سبب رشد زدا میو کلر، استفاده از ترکیبات یخ



 

                                                                                                ....  زدا درمحيطی استفاده از مواد يخارزيابی مخاطرات زيست   
 

195 

شکل  (. در این راستا، نتایج64، 2های زیرسطحی شود )جریان

های مورد اغلب ایستگاه TDSمؤید آن است که میزان  3

بندی شولر بوده و طبقهو  WHOمطالعه بیش از حد مطلوب 

حتی در برخی از نقاط شرق دشت )با توجه به مورفولوژی 

منطقه و تغذیه بیشتر از پسآب عملیات زمستانی( کیفیت آب 

( بر اساس  < mg/L 6100TDSدر محدوده غیر مجاز )

، قرار دارد. مشخص شد اگرچه در مناطق غرب 6014اندارد است

های آلوده و و مرکز دشت به دلیل مجاورت کمتر با روانآب

و  TDSهمچنین ضخامت بیشتر آبرفت در این مناطق، مقدار 

باشد، ولی بر اساس نتایج سهم افزایش آن به مراتب کمتر می

ی رشد میزان درصد سدیم در این نواح 3ارائه شده در شکل 

، 86، 80چشمگیری داشته که با استناد به مطالعات گذشته )

( این شرایط سبب افزایش فرسایش، امکان آبشویی 83، 81

 خیزی خاک خواهد شد. مصالح ریزدانه و کاهش توان حاصل

های هیدروشیمیایی آبخوان بنابراین با توجه به افت شاخص

سلامت افراد و پاشی و آثار سوء آن بر دشت بهار ناشی از نمک

های نوین، عملیات کشاورزی منطقه، ضرورت دارد با اتخاد شیوه

محیطی زمستانی شهر همدان با حداقل تاثیرات منفی زیست

-صورت پذیرد. در این راستا، انجام برنامه پیشگیرانه مقابله با یخ

آیسینگ( از طریق پاشش بهنگام )قبل و حین -زدگی )آنتی

زدا به منظور جلوگیری از تشکیل پیوند بارش( و کافی مواد یخ

-بین یخ و روسازی و در نتیجه کاهش مصرف مواد شیمیایی یخ

های حاوی مواد افزودنی و فیلرهای زدا، استفاده از آسفالت

زدگی و همچنین گسترش خاص با قابلیت جلوگیری از یخ

دار طبیعت )مانند ترکیبات حاوی زدای دوستکاربرد مواد یخ

(. شایان ذکر است 26، 7، 1شود )کلسیم( توصیه میاکسیدهای 

های تعیین وضعیت آیسینگ به کمک سیستم-انجام برنامه آنتی

آیسینگ )مبتنی بر -جوّی جاده در مقایسه با روش متداول دی

زدگی معابر( تا چندین انجام عملیات زمستانی بعد از بارش و یخ

(. 24اهد شد )زدا خوبرابر سبب کاهش مصرف مواد شیمیایی یخ

علاوه بر موارد فوق، امروزه با هدف جلوگیری از آثار مضر 

 زدا، اجرای روسازی با سیستممحیطی کاربرد مواد یخزیست

های آب گرم های حرارتی و یا لولهگرمایشی از طریق نصب کابل

در کف جاده به منظور ذوب برف و یخ مورد توجه قرار گرفته 

ین آب گرم ازجمله گرمای اعماق که منابع مختلفی برای تأم

 (.    28است )زمین و انرژی خورشیدی، پیشنهاد شده 
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