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 دهکیچ

در منطقه آلوت واقع در شمال باختری ایران  آب زیرزمینی منابع ثیر آن بر کیفیتأآب زیرزمینی و ت ائیشیمیهیدروارزیابی  ،طالعهاین م هدف از
 س، شیست سبز، سریسیتدگرگونی از قبیل گنیهای شناسی، سنگاز دیدگاه زمیناست. شرب و آبیاری مطلوب بودن آن برای  بررسی به منظور

از ارزیابی هیدروشیمیائی و بررسی کیفیت آب زیرزمینی، به منظور  .آلوت حضور دارند حیهناهای و متاریولیت در بیشتر بخش ، اسلیتشیست
قه در منط د.ی شگیرمختلف آن اندازهو میزان عناصر سنگین و همچنین پارامترهای  بردارینمونهموجود در ناحیه مورد مطالعه چاه و چشمه  50

حسب دارای آب سخت هستند. بر عموماً کل، سختیپارامتر حسب بر ه کلسیک بوده وکربناتبیاز نوع مینی های آب زیرزارهرخس لعهمورد مطا
EC ( و نسبت جذب سدیمSAR( درصد سدیم و کربنات سدیم باقیمانده ،)RSC ،)برای کشاورزی  در کلآب زیرزمینی  که یدمشخص گرد
سازمان بهداشت  توسطتعیین شده مجاز آب زیرزمینی در منطقه آلوت دارای حدود  در محلول نگینصر سعناظت این، غل سب است. علاوه برمنا

ثیر بر أیشترین تمنابع سیلیکاته دارای ب که نشان دادهای یونی، نمودار گیبس، شاخص اشباع و آنالیز چند متغیره استفاده از نسبت باشد.می جهانی
هوازدگی و همچنین از از  نین نشان داد که منبع آب زیرزمینی در ناحیه آلوت عموماًمچسبات هاین محا .هستندلوت شیمی آب در منطقه آ

کشاورزی های زیرزمینی ناحیه آلوت برای شرب، آبیاری و اساس این مطالعات آببر اند.گرفته أهای سیلیکاته منشسنگ -های آببرهمکنش
دهنده نتایج مشابه بین آنالیز فاکتوری و آنالیز ت هستند. مطالعات آماری نشانسخک و ته کلسیکربناوع بیمناسب بوده، از نظر شیمیائی از ن

 ای است.خوشه

 

 کربناته، آلوت، ایران.، بیلهیدورشیمی، سختی کآب زیرزمینی،  واژگان کلیدی:

 

 مقدمه
از چرخه هیدرولوژیکی  آب زیرزمینی یک بخش فعال

رای شرب نابع بترین مکه اغلب به عنوان یکی از مهم تاس
 ,Mandel and Shiftan 1981)وندشمیشناخته و آبیاری 

Koundouri and Groom 2010, Voutsis et al. 

2015, Shrestha et al. 2016). آلودگی به همین لحاظ 
 و بوده زیست محیطیآب زیرزمینی یک مسئله مهم 

 ی الگوهای شیمیایی درهای زیادی جهت شناسایشلات
بر آن نی و ارزیابی نتایج احتمالی یب زیرزمکیفیت آ

سلامتی انسان صورت گرفته است. ترکیب شیمیایی آب 
: از جملههای طبیعی لفهؤزیرزمینی توسط برخی م

ها و سازندهای شناسی آبخوان، برهمکنش با خاکسنگ
ور سرعت جریان نسبی طینو هم شناسی زون وادوززمین

 Giblin)شود ترل میرزمینی کنزمان ماندگاری آب زی و

2001, Adams et al. 2001, Rademacher et al. 
2001, Guo and Wang 2004, Appelo and Postma 

2005, Todd and Mays 2005, Subramani et al. 
2010, Lin et al. 2012, Voutsis et al. 2015, 

Ramirez et al. 2016, Nakhaei et al. 2016).  مناسب
ی به خاص بستگیک هدف ی برای بودن آب زیرزمین

استانداردهای مطلوب دارد. در حقیقت، معیارها و حدود 
یکدیگر متفاوت هستند.  باهای شرب و آبیاری برای آب

بندی آب زیرزمینی طبقه جهتکیفی مختلف پارامترهای 
های شیمیایی آب، سختی شامل رخسارهشود که استفاده می

سدیم  کربنات و سدیم، نمودار ویلکاکس، درصد کل
 ,Todd and Mays 2005)است اقیمانده ب

Chidambaram et al. 2013, Sefiea et al. 2015, 

Ziadi et al. 2016).  ،ایمن بودن تضمیناز طرف دیگر 

 و جلوگیریجهت مصرف، مبنایی برای  یرزمینیز آب

رند. یگمیأ ی است که از آب منشهایبیماری مدیریت
 کیفیت آب جهانی هاینداردتااس ،سازمان بهداشت جهانی
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ارائه کرده  ینعناصر سنگ یبرا مجاز حدودصورت  به را
بسیاری  در ی پایهقوانین و استانداردهابه عنوان  که ،است

 .Prati et al)د نگیرکشورها مورد استفاده قرار می از

1971, WHO 2011, Yang et al. 2014, Yan et al. 

و شبه لزها از ف هیبه عنوان گرو . عناصر سنگین(2016
گرم بر سانتیمتر مکعب از 4چگالی اتمی بیشتر از  بافلزها 

پایدار، غیرقابل تجزیه، دارای گرایش به  زیست محیطینظر 
ها کوسیستمانباشتگی در گیاهان و جانوران در تمامی انواع ا

بر ی ثیرات نامطلوبأت مجاز خودود غیردر حد کهده وب
 ,Ruilian et al. 2008)گذارندمیسلامتی بشر 

Bhattacharya et al. 2014, Smita et al. 2016) 
عناصر سنگین ممکن است آب زیرزمینی را آلوده و منجر 

 Krishna)برای شرب و آبیاری شود  آنکیفیت  کاهشبه 

et al. 2009, Muhammad et al. 2011) .به کمک 
توان مینمودار گیبس استفاده از و های یونی نسبت محاسبه

 یک منطقه برداشت شده از های زیرزمینیآب مالیاحت أشنم
 ,Hounslow 1995, Zhu et al.2011) دست آورده را ب

Kumar et al. 2014, Wang et al. 2014, Yang et 

al. 2016). ش بارترکیب آب  رزمینییز آب اولیه ترکیب
شده در نظر گرفته  یقرق یایکه ممکن است آب در ،تاس

 آن ترکیب اقیانوس، به خود رمسی از آب برگشت طیشود. 
 (Gibbs, 1970) یرو تبخ هاسنگ هوازدگی ثیرأدر نتیجه ت

ها و بنابراین هوازدگی و فرسایش سنگ .کندمی تغییر
یایی آب دارند. از سزایی بر ترکیب شیمبه ثیر أها تکانی

تعیین اشباع، ثر در ؤمقدار مشاخص اشباع  گر،طرف دی
کانی  یکنسبت به  آب بودن اعیا فوق اشب تحت اشباع

 Parkhurst and Appelo1999, Appelo).است خاص

and Williemsen 1987, Zhu et al. 2011, 

Rouabhia et al. 2011). در کل، آنالیزهای آماری چند 
 ایخوشه للیتحبستگی بین فلزها، مه یبضر متغیره شامل

های بزرگ و داده ماتریسبرای توضیح  عاملی تحلیلو 
فهم بهتر کیفیت آب منطقه مورد مطالعه استفاده  و یچیدهپ

و منابع  عواملبه شناخت منتج ا شود. این آنالیزهمی
و یک ابزار ارزشمند  شدهآب  شیمی کنندهلکنتر احتمالی

حل آبی فراهم و یک راه مدیریت قابل اعتماد منابعبرای 
گذارند سریع برای مسائل آلودگی آب در اختیار می

(Vegaet al. 1998, Helena et al. 2000, Wunderlin 
et al. 2001, Güler et al. 2002, Singh et al. 2004, 
Cloutier et al. 2008, Muhammad et al. 2011, 

Monjerezi et al. 2011, NikolaosVoutsis et al. 

2015). 
با توجه به مطالب فوق و از آنجا که کیفیت آب زیرزمینی 

هت تعیین سلامتی است، م جمه حیطیزیست میک عامل 
 یاتخصوص بررسی بهسعی شده است که  در این مقاله

 آب زیرزمینی در ناحیه آلوت شیمیاییوژئویدرهاصلی 
مورد کنند کنترل می و فرایندهایی که شیمی آب را پرداخته

اصلی مختلف آب و فرایندهای  هایتیپ .قرار گیرند توجه
شیمی آب  ز طریقتوان اطبیعی رخ داده در منطقه را می

و های اصلی و عناصر کمیاب یوناساس بر و زیرزمینی
های ترکیبی هیدروژئوشیمیایی و آماری توسط روش

 .کردارزیابی 
 

 منطقهشناسی موقعیت جغرافیایی و زمین
و  46 ˚00΄تا  45˚ 30΄های شرقی طولدر بین آلوت  ناحیه

 ترباخ شمالو در  36˚ 30΄تا  36˚00΄های شمالی عرض
این  (.1شکل) قرار دارد استان کردستانو در شمال  ایران

 ایران ساختاری زمین تقسیمات واحدهایناحیه در 
(Stocklin, 1968 )سنندج پهنه بخش شمال باختری در-

میزبان  SSZ ش شمالیبخ .واقع شده است سیرجان
غنی از  ماگمایی ایسولفید توده تیپ های متعددزاییکانه

و کوهزایی  های طلاینهشتهو  ،لینکارنوع طلای طلا، 
 زایی شناخته شدهکانه(. 1388شاهرخی، است ) مزوترمال

با  کووکر VMS تیپ با )مس( باریکا-نقره-طلا
با های توفی و و سنگشناسی غالب متا آندزیت سنگ

 Yarmohammadiکرتاسه )های متاولکانیک میزبانسنگ 

et al. 2008, Makovicky et al. 2013, Monecke et 
al. 2005, Afzal et al. 2013, Heidari et al. 2013, 

Hosseiniet al. 2015). برشی  و در جایگاه ساختمانی
 هستند ایو از نوع کوارتز رگه پذیر تا شکنندهانعطاف

 آذرآواری هایزایی با توالینیاک .(1388)شاهرخی، 
 واحدهای کرتاسه، در ارتباط بوده وفلسیک کرتاسه 

دارای بیشترین در مرکز منطقه مورد مطالعه  مخصوصاً
با  منطقه های خاوری و باختریتوزیع هستند که در بخش

 Zadmehr and) شوندمی همراهیهای نفوذی توده

Shahrokhi, 2019) .س، بیل گنینی از قهای دگرگوسنگ
و متاریولیت در  شیست سبز، سریسیت شیست، اسلیت

 (.1شکل ) نددار حضور وتآله ناحیهای بخشبیشتر 
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 سیرجان - شناسی ناحیه آلوت و موقعیت آن در زون ساختاری سنندجنقشه زمین -1شکل 

 
 ش کاررو

در  اهچشمهها و چاهنمونه آب زیرزمینی از  50تعداد 
برداشت گردید  1398 خرداد درمطالعه محدوده مورد 

تر فیلبا  نمونه آبدو برداری، نمونهاز هر نقطه (. 2شکل )
با اسید مونه مربوط به کاتیون ن و فیلتر میکرون 45/0

 شد. جهتاسیدی  2زیر  pHدرصد به  65نیتریک 
 ازلیتری که میلی 250اتیلنی های پلیبطری از ،بردارینمونه

برداری ه شد. پس از نمونهستفاداند اهشویی شداسیدبل ق
به  به سرعت جهت آنالیز ،ها تحت شرایط استانداردنمونه

شناسی و اکتشافات معدنی کشور سازمان زمینایشگاه آزم
، دما، اکسیژن محلول، pH از طرف دیگر، ارسال گردید.

و پتانسیل  کل مواد جامد محلول، هدایت الکتریکی،
ت درجا با دستگاه صوربه ها نمونه( Ehکاهش )-شاکسای

های کاتیون. غلظت شدگیری مولتی پارامتر پرتابل اندازه
( و قلیاییت با ICها با )، آنیونICP-OES اهبا دستگاصلی 

و عناصر سنگین  دستگاه تیتراتور اتوماتیک استفاده از
 25. نتایج گیری گردیداندازه( ICP-MS)دستگاه توسط 

شت شده در جدول یک برداهای نهنتخابی از نمونه انمو
 .آمده است
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 ی زیرزمینی ناحیه آلوتاهاز آببرداری نقشه موقعیت نمونه -2شکل 
 

 نتایج و بحث
 زیرزمینی مورد مطالعه هایخصوصیات شیمیایی آب

میزان  اساس بر معمولاً آبی سخت درجهی بندطبقه
CaCO3 شودبیان می تریل بر مگریلیم برحسب(Sawyer 

and McCarty 1967, Todd and Mays2005, WHO 

2011, Şen 2015). یه موردهای ناحبر این اساس نمونه 
های سخت تا خیلی سخت قرار مطالعه در محدوده آب

، ها بر خاکثیر نمکأت از طرف دیگر (.4جدول) گیرندمی
شده هی خاک و هواد در ساختار، نفوذپذیری موجب تغییر

گذارد. بیشتر ثیر میأمستقیم بر رشد گیاه تورت غیرو به ص
ی الکتریکحدودی در هدایت  دارایبندی، های طبقهسیستم
های خاک هستند. عملاً RSC، میزان سدیم و SAR ویژه،

پذیری آب را برای گیاه کاهش داده و با شوری بالا دسترس
 FAO 1994, Todd). شوندمیگیاه شک شدن خموجب 

and Mays 2005, Şen 2015, Boyd 2015). این  بر
از  SARهای آبی برداشت شده از نظر اساس تمامی نمونه

کربناته تیپ شیمیایی بینیته پایین و آلکالیدارای  ، S1نوع 

در گروه  ویژه اکثراً کلسیک بوده و از نظر هدایت الکتریکی
 آب .(2 ولجدو  3شکل ) گیرندقرار میبا شوری کم 

برای والان بر لیتر اکیمیلی 25/1تر از کم RSCزیرزمینی با 
تر لی ن بروالایاکیلیم 5/2و مقادیر بیتشر از آبیاری مناسب 

 Karanth 2001, Sen. )جهت آبیاری نامناسب است

2015). 
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 های برداشت شده آبی ناحیه آلوتنمونه منتخب از نمونه 25ی ایی براکی و شیمیهای فیزیپارامتر مقادیر -1جدول 

NO. PH 
T 

(°C) 

Eh 

(mV) 

TDS 

(ppm) 

As 

(ppb) 

Cd 

(ppb) 

Hg 

(ppb) 

Pb 

(ppb) 

Sb 

(ppb) 

Se 

(ppb) 

1 32/7 17 2/119 75/282 627/1 041/0 017/0 031/1 076/0 595/0 

2 35/7 3/16 6/118 109230 330/0 019/0 017/0 730/0 033/0 702/0 

3 22/7 6/16 4/126 20/252 384/0 019/0 017/0 417/0 056/0 133/1 

4 39/7 3/15 5/115 10/412 376/0 019/0 017/0 652/0 065/0 115/1 

5 40/7 3/15 6/114 55/355 608/0 019/0 017/0 290/0 048/0 163/1 

6 02/7 2/15 4/137 85/395 456/0 019/0 067/0 047/0 038/0 417/1 

7 19/7 3/17 3/128 25/328 123/0 019/0 017/0 349/0 035/0 586/0 

8 77/7 3/14 2/100 95/300 527/0 019/0 017/0 197/0 051/0 072/1 

9 30/7 3/18 6/120 20/408 778/0 019/0 017/0 485/0 122/0 960/0 

10 75/7 3/16 5/93 85/304 601/3 159/0 017/0 699/0 214/0 075/1 

11 09/8 3/16 8/73 10/256 428/0 019/0 017/0 530/0 094/0 357/0 

12 11/7 9/17 117 20/109 375/0 240/0 100/0 200/4 100/0 375/0 

13 16/7 15 122 00/309 375/0 200/0 300/0 500/2 080/0 375/0 

14 42/7 14 128 00/396 700/0 060/0 200/0 300/3 070/0 375/0 

15 15/7 16 2/95 00/496 375/0 038/0 600/0 600/4 120/0 375/0 

16 79/7 2/16 8/42 00/340 000/2 038/0 300/0 300/1 190/0 400/1 

17 69/7 15 8/97 60/158 121/0 019/0 017/0 325/0 475/0 561/0 

18 23/7 4/15 2/127 65/104 078/0 087/0 017/0 455/1 579/0 770/0 

19 66/7 6/14 8/98 70/466 258/2 019/0 036/0 047/0 057/0 802/1 

20 22/8 3/14 3/71 70/154 236/0 019/0 017/0 047/0 030/0 357/0 

21 08/8 3/18 3/93 00/224 375/0 038/0 500/0 800/0 060/0 375/0 

22 93/7 2/16 2/70 00/328 375/0 038/0 075/0 000/1 038/0 500/0 

23 19/5 17 9/26 00/260 000/3 080/0 300/0 100/8 380/0 375/0 

24 01/7 1/15 4/137 84/395 455/0 019/0 066/0 048/0 040/0 418/1 

25 22/7 5/15 7/97 66/104 077/0 088/0 018/0 456/0 580/0 669/0 

 



 1400 ناتابست، 55 شماره م،دهپانزل اس/  زیستحیطشناسی مزمین شیژوهفصلنامه علمی پ

 

 
32 

 1جدول دامه ا

NO. 
Ca 

(ppm) 

K 

(ppm) 

Mg 

(ppm) 

Na 

(ppm) 

 -3HCO

(ppm) 

-F

(ppm) 

-Cl

(ppm) 

-
3NO

(ppm) 

-2
4SO

(ppm) 

1 93/60 73/0 60/5 90/6 71/198 15/0 12/6 91/2 38/12 

2 69/56 04/1 09/9 00/8 41/220 09/0 32/5 17/7 10/17 

3 31/81 72/0 23/14 48/7 05/204 21/0 63/6 44/13 15/16 

4 86/79 16/4 48/9 46/7 45/290 14/0 98/7 53/11 99/22 

5 35/85 57/0 59/9 45/5 22/176 16/0 98/10 17/27 88/36 

6 18/74 11/0 03/7 99/3 40/221 20/0 01/5 59/46 78/21 

7 45/67 76/0 12/8 43/4 43/265 07/0 94/2 33/17 88/20 

8 77/77 35/1 34/10 77/10 26/186 13/0 95/2 17/18 61/11 

9 13/82 91/4 81/6 61/10 29/287 20/0 00/40 84/14 15/23 

10 18/50 52/0 86/4 78/7 00/180 16/0 18/7 62/14 74/25 

11 44/64 66/0 25/9 53/8 72/109 16/0 96/12 12/14 12/29 

12 85/76 86/0 70/13 15/10 00/301 12/0 16/6 44/100 85/13 

13 77/154 38/2 92/17 37/23 00/315 08/0 11/15 44/42 45/32 

14 15/154 45/1 92/17 73/33 00/343 17/0 04/37 59/33 76/41 

15 17/109 59/0 10/24 16/24 00/316 44/0 00/56 77/49 43/24 

16 61/140 52/2 26/73 37/134 00/271 26/0 99/10 41/8 81/22 

17 64/32 34/0 45/8 07/3 36/122 13/0 68/1 08/7 53/16 

18 54/26 27/1 69/3 90/4 42/213 10/0 04/3 07/9 09/8 

19 00/77 38/2 90/16 98/29 43/213 20/0 23/59 73/26 35/21 

20 46/30 99/0 42/6 32/3 08/123 15/0 77/2 73/1 26/20 

21 07/144 70/0 98/18 58/6 00/212 13/0 80/7 38/12 03/12 

22 95/55 92/2 92/20 75/4 00/204 17/0 50/3 32/19 46/10 

23 78/83 38/4 62/21 24/17 00/277 27/0 39/12 36/21 00/26 

24 20/74 10/0 03/7 00/4 39/221 19/0 99/4 60/46 80/21 

25 55/26 26/1 70/3 89/4 43/213 09/0 05/3 08/9 10/8 

 
های برداشت شده از نظر میزان سدیم از نوع عالی و نمونه

کربنات کلسیم بوده از نوع بی ومناسب  RSCان میز از نظر
و  4شکل ) و در بیشتر موارد برای آبیاری مناسب هستند

(. از طرف دیگر آب زیرزمینی یک منبع 4و  3 هایجدول
های بالاتر آید و غلظتمهم برای آب شرب به حساب می

های محلول لفهؤم ،داشت جهانیزمان بهسا مجاز حد از
شرب  ی برایآب زیرزمینشدن سب مناانغیرآلی موجب 

. بر این ((Graham et al. 1996, WHO 2011. دشومی
یری شده گها نسبت به پارامترهای اندازهاساس تمامی نمونه

 سازمان بهداشت جهانی دارای مقادیر کمتر از حدود مجاز
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 .حد مجاز بودمقدار نیترات بالاتر از دارای که  12هستند، به جز نمونه 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های طبیعیهای اصلی آبدهنده ترکیب یونندیاگرام پایپر، نشا -3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 های طبیعیدهنده ترکیب آبویلکاکس نشاندیاگرام  -4شکل 
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 های برداشت شدهتیپ شیمیایی آب نمونه -2جدول 

Sample NO. Anions Concentration Cations Concentration Water Chemical Type 

1 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

2 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

3 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

4 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

5 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

6 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

7 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

8 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

9 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg Calcic Bicarbonate 

10 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

11 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

12 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

13 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

14 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Na+K > Mg Calcic Bicarbonate 

15 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

16 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

17 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

18 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

19 HCO3 > Cl > SO4 Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

20 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

21 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

22 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

23 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

24 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 

25 HCO3 > SO4 > Cl Ca > Mg > Na+K Calcic Bicarbonate 
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 های برداشت شده برای کشاورزیبررسی کیفیت آب نمونه -3جدول 

Sample NO. SAR EC Wilcox Classification Water Quality for Agriculture 

1 0.23 435 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

2 0.26 354 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

3 0.2 388 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

4 0.21 634 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

5 0.15 547 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

6 0.12 609 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

7 0.14 505 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

8 0.3 463 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

9 0.3 628 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

10 0.28 469 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

11 0.26 394 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

12 0.28 167.5 C1-S1 Fresh-Absolutely harmless for irrigation 

13 0.47 772 C3-S1 Saline-Usable for irrigation 

14 0.69 754 C3-S1 Saline-Usable for irrigation 

15 0.55 905 C3-S1 Saline-Usable for irrigation 

16 2.29 423 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

17 0.12 244 C1-S1 Fresh-Absolutely harmless for irrigation 

18 0.24 161 C1-S1 Fresh-Absolutely harmless for irrigation 

19 0.81 718 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

20 0.14 238 C1-S1 Fresh-Absolutely harmless for irrigation 

21 0.14 435.5 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

22 0.14 368 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

23 0.43 402 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

24 11/0 610 C2-S1 Slightly saline-Suitable for irrigation 

25 0.25 160 C1-S1 Fresh-Absolutely harmless for irrigation 

 



 1400 ناتابست، 55 شماره م،دهپانزل اس/  زیستحیطشناسی مزمین شیژوهفصلنامه علمی پ

 

 
36 

 کلی سختو  RSC ،میدرصد سد اساسرب شده برداشتی هانمونهی فیکی بررس -4 جدول

Sample 

NO. 
Na% 

Quality 

Based on 

Na% 

RSC 

Quality 

Based on 

RSC 

Total 

Hardness 

Temporary 

Hardness 

Permanent 

Hardness 

Quality Based on 

TH 

1 8.35 Excellent -.24 Suitable 174.60 174.60 0 Hard 

2 9.48 Excellent 0.04 Suitable 178.21 178.21 0 Hard 

3 6.17 Excellent -0.88 Suitable 260.43 260.43 0 Hard 

4 8.30 Excellent 0.00 Suitable 237.50 237.50 0 Hard 

5 4.90 Excellent -.00 Suitable 243.54 243.54 0 Hard 

6 3.96 Excellent -.65 Suitable 213.41 213.41 0 Hard 

7 5.00 Excellent 0.32 Suitable 201.05 201.05 0 Hard 

8 9.61 Excellent -1.68 Suitable 235.84 235.84 0 Hard 

9 11.20 Excellent 0.05 Suitable 232.32 232.32 0 Hard 

10 10.80 Excellent 0.05 Suitable 144.81 144.81 0 Moderately hard 

11 8.89 Excellent -2.18 Suitable 198.16 179.83 18.326 Hard 

12 8.54 Excellent -0.03 Suitable 247.16 247.16 0 Hard 

13 10.49 Excellent -4.03 Suitable 458.48 458.48 0 Very hard 

14 14.10 Excellent -3.54 Suitable 456.93 456.93 0 Very hard 

15 13.33 Excellent -2.25 Suitable 369.95 369.95 0 Very hard 

16 31.18 Good -8.60 Suitable 647.98 444.17 203.811 Very hard 

17 5.77 Excellent -0.32 Suitable 115.67 115.67 0 Moderately hard 

18 13.11 Excellent 1.87 Permissible 81.15 81.15 0 Moderately hard 

19 20.69 Good -1.73 Suitable 260.53 260.53 0 Hard 

20 7.65 Excellent -0.03 Suitable 101.97 101.97 0 Moderately hard 

21 3.36 Excellent -5.28 Suitable 436.12 347.47 88.652 Very hard 

22 5.87 Excellent -1.17 Suitable 224.40 224.40 0 Hard 

23 12.64 Excellent -1.42 Suitable 296.60 296.60 0 Hard 

24 3.97 Excellent -0.66 Suitable 213.39 213.39 0 Hard 

25 13.12 Excellent 1.88 Permissible 81.16 81.16 0 Moderately hard 

 
 عاملی تحلیلپارامترهای آماری و 

های یون و کاتیونبرای عناصر، آن آماری هایشاخص
مورد منطقه  های برداشت شده ازاساس نمونهمختلف بر

بر این  .(5جدول ) گردید تعیین یک جدول در مطالعه
نتایج مشابهی بین آنالیز  دهندهنشان مطالعات آماریاساس، 

انجام تحلیل بعد از  .است ایخوشهفاکتوری و آنالیز 
اول  عامل ،گردیدمعرفی  ی ویاصلی شناسا عامل 5 ،عاملی
، Mg ،Na ،Caدوم شامل عامل ؛ TDS ،Cl ،F ،Kشامل 

Hg سوم شامل عامل ؛Cd ،NO3 ،HCO3چهارم عامل  ؛
است  Asو  Seپنجم شامل عامل و  Pb ،Sb ،pHشامل 

ه اساس نتایج دندروگرام، س(. علاوه بر این، بر6 جدول)
، که مثبت و بالا وجود داردهمبستگی  دارای گروه اصلی

 Mgو  pH که، Sb ،Se ،As ،Na ،Mgمل گروه اول شا

، و SO4 ،F ،Clهمبستگی بالایی دارند؛ گروه دوم شامل 
TDS  کهTDS  وCl  دارای بالاترین همبستگی هستند؛

، Pb ،K ،HCO3 ،Hg ،Ca ،Cdگروه سوم شامل 
NO3 که ،Ca  وHg بودند رین همبستگی لاتدارای با

 (.5شکل)
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 های آب زیرزمینی محدوده مورد مطالعهصر در نمونهپارامترهای آماری عنا - 5جدول 
 N
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td
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M
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2
5
 

M
ed

ia
n

 

7
5
 

M
ax

im
u

m
 

pH 23 41/7 60/0 36/0 26/2- 54/8 19/5 19/7 39/7 77/7 22/8 

TDS 23 29/0 11/0 10/0 04/0- 51/0- 10/0 23/0 30/0 40/0 50/0 

HCO3 23 31/228 88/64 42/4209 09/0- 70/0- 72/109 26/186 43/213 29/287 00/343 

F 23 16/0 09/0 01/0 63/1 49/4 03/0 10/0 15/0 20/0 44/0 

Cl 23 08/14 85/16 96/283 90/1 54/2 68/1 50/3 18/7 96/12 23/59 

NO3 23 92/23 92/21 51/480 13/2 88/5 73/1 07/9 33/17 59/33 44/100 

SO4 23 21/21 48/8 90/71 67/0 34/0 09/8 85/13 35/21 74/25 76/41 

Ca 23 14/81 00/37 26/139 77/0 03/0 54/26 69/56 00/77 3/85 77/154 

K 23 71/1 42/1 01/2 05/1 08/0- 11/0 70/0 04/1 52/2 91/4 

Mg 23 62/14 11/14 09/199 50/3 46/14 69/3 03/7 48/9 92/17 26/73 

Na 23 39/16 14/27 46/736 07/4 92/17 07/3 90/4 78/7 24/17 37/134 

As 23 85/0 97/0 93/0 83/1 49/2 08/0 38/0 38/0 78/0 60/3 

Cd 23 05/0 06/0 00/0 12/2 75/3 02/0 02/0 02/0 06/0 24/0 

Hg 23 12/0 17/0 03/0 79/1 43/2 02/0 02/0 02/0 20/0 60/0 

Pb 23 53/1 95/1 81/3 13/2 99/4 05/0 32/0 73/0 52 10/8 

Sb 23 13/0 15/0 02/0 13/2 84/3 03/0 05/0 07/0 12/0 58/0 

Se 23 77/0 42/0 18/0 80/0 28/0- 36/0 38/0 60/0 12/1 80/1 

 
 کننده شیمی آبهای کنترلمکانیسم

( و 7شکل )(، نسبت یونی 6شکل) بر طبق نمودار گیبس
(، 8و شکل  7جدول ) های اشباع محاسبه شدهشاخص

از هوازدگی و بر  های آب زیرزمینی در منطقه عموماًنمونه
 اند.گرفته أهای سیلیکاته منشسنگ -های آبهمکنش
ل کمتر از جامد محلو ها کل مواددر تمامی نمونه همچنین

500 ppm .بوده است 
 

 گیرینتیجه
اساس مطالعات انجام شده جهت بررسی کیفیت آب بر

ها دارای تیپ تمامی نمونهزمینی در ناحیه آلوت، زیر
ها سخت و در کربناته کلسیک؛ بیشتر نمونهشیمیایی بی

ها بیشتر موارد برای آبیاری مناسب هستند. تمامی نمونه
گیری شده دارای مقادیر کمتر از زهمترهای انداارنسبت به پا
 12هستند، بجز نمونه  یسازمان بهداشت جهان حدود مجاز

اساس که دارای مقدار نیترات بالاتر از حد مجاز بود. بر
عامل معرفی گردید، عامل اول شامل  5 ،تحلیل عاملی

TDS ،Cl ،F ،K ؛ عامل دوم شاملMg ،Na ،Ca ،Hg ؛
رم شامل چها عامل ؛Cd، NO3 ،HCO3عامل سوم شامل 

Pb ،Sb ،pH  و عامل پنجم شاملSe  وAs  .براین است
ها کاتیون–ثیر آنیونأدهنده تعامل اول و دوم نشان اساس

های ثیر فعالیتأدهنده ت، عامل سوم نشانهادر نمونه
کشاورزی در محدوده مورد مطالعه و عامل چهارم و پنجم 

توجه به به باشد. وت میشناسی منطقه آلمربوط به زمین
 ها،رداشت نمونهبازدید صحرایی به هنگام بتحلیل عاملی و 

دلیل بالا تواند الیت کشاورزی میعتوان گفت تأثیر فمی
 باشد. 12بودن نیترات در نمونه 

های ترسیم شده، علاوه بر این به کمک نتایج دندروگرام
ول سه گروه اصلی با همبستگی مثبت وجود دارد، گروه ا

همبستگی  Mgو  pH، که Sb ،Se ،As ،Na ،Mgشامل 
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که  TDSو  SO4 ،F ،Clبالایی دارند؛ گروه دوم شامل 
TDS  وCl  دارای بالاترین همبستگی هستند؛ گروه سوم
و  Ca، که Pb ،K ،HCO3 ،Hg ،Ca ،Cd ،NO3شامل 

Hg مطالعات آماری انجام بالاترین همبستگی بودند.  دارای
ز فاکتوری و آنالیز ه بین آنالیدهنده نتایج مشابنشانشده 
ها کل مواد جامد محلول در تمامی نمونه ای است.خوشه

های ضریب اشباعیت بوده است. نقشه ppm 500کمتر از 
پس و های کلسیت، دولومیت، ژیترسیم شده برای کانی

ها برای دهنده تحت اشباع بودن تمامی نمونههالیت نشان
کلسیت و دولومیت ها برای و بیشتر نمونهژیپس و هالیت 

 باشد.می

بندی کشاورزی آب، سختی آب نتایج تیپ شیمیایی، طبقه
که کیفیت  دهندو پارامترهای فیزیکی و شیمیایی نشان می

رب و آب زیرزمینی در منطقه مورد نظر برای آب ش
. ترسیم نمودار گیبس و بررسی کشاورزی مناسب است

 سیلیکاته برای أدهنده منشنشان ،های معرفنسبت
اساس پردازش برهای منطقه مورد مطالعه است. نمونه

های یونی، آماری انجام شده، نمودار گیبس، نسبت
شناسی، منبع آب های اشباع و وضعیت زمینشاخص

از هوازدگی و از  اًزیرزمینی در ناحیه آلوت عموم
 .اندگرفته أهای سیلیکاته منشسنگ -های آببرهمکنش

 

 هانتایج حاصل از آنالیزهای فاکتوری نمونه -6جدول 

Rotated Component Matrix 

  
Component 

1 2 3 4 5 

TDS 888/0 125/0 039/0 232/0- 255/0 

Cl 830/0 100/0 115/0 003/0- 033/0 

F 690/0 238/0 071/0- 395/0 098/0 

K 631/0 171/0 001/0 382/0 120/0- 

SO4 487/0 113/0 366/0 117/0- 148/0 

Mg 108/0 955/0 03/0- 079/0 080/0 

Na 129/0 913/0 025/0- 031/0 273/0 

Ca 363/0 665/0 435/0 234/0- 203/0- 

Hg 333/0 603/0 200/0 199/0 504/0- 

Cd 343/0- 076/0 835/0 268/0 013/0 

NO3 215/0 082/0- 797/0 002/0- 114/0- 

HCO3 486/0 311/0 596/0 142/0 198/0- 

Pb 195/0 176/0 493/0 758/0 196/0- 

Sb 281/0- 019/0 197/0- 753/0 014/0 

pH 287/0- 122/0 326/0- 717/0- 007/0 

Se 227/0 069/0 207/0- 217/0- 809/0 

As 124/0 227/0 108/0 475/0 666/0 
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 هاای در نمونهنتایج حاصل از آنالیزهای خوشه -5شکل 

 3Cl/(Cl+HCO(و  Na/(Na+Ca)در مقابل نرخ وزنی  TDSودار گیبس بر مبنای نم -6شکل 

 

 ( برخی فازهای کانیایی برای آب زیرزمینی ناحیه آلوتSIشاخص اشباع ) -7جدول 

No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Calcite 17/0- 12/0- 17/0- 07/0- 01/0- 33/0- 1/0- 2/0 11/0- 01/0 28/0 53/0- 02/0 

Dolomite 13/1- 8/0- 87/0- 88/0- 86/0- 48/1- 88/0- 28/0- 05/1- 77/0- 07/0- 59/1- 7/0- 

Gypsum 64/2- 57/2 49/2- 38/2- 06/2- 31/2- 38/2- 67/2- 43/2- 47/2- 24/2- 73/2- 12/2- 

Halite 94/8- 95/8- 89/8- 8/8- 8/8- 27/9- 46/9- 08/9- 97/7- 83/8- 52/8- 81/8- 07/8- 

No. 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Calcite 25/0 35/0- 29/0 24/0- 68/0- 24/0 24/0 77/0 3/0- 1/2- 33/0- 67/0- 

Dolomite 25/0- 15/1- 51/0 87/0- 02/2- 03/0 00/0 91/0 85/0- 55/4- 49/1- 01/2- 

Gypsum 2- 5/2- 45/2- 69/2- 13/3- 42/2- 65/2- 62/2- 86/2- 38/2- 29/2- 12/3- 

Halite 51/7- 5/7- 47/7- 84/9- 38/9- 34/- 59/9- 92/8- 35/9- 27/8- 28/9- 40/9- 
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 های زیرزمینی ناحیه آلوتشده برای آبهای یونی محاسبهنقشه نسبت -7شکل 
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 های زیرزمینی ناحیه آلوت( برخی فازهای کانیایی برای آبSIع )های اشبانقشه شاخص -8شکل 
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Abstract 
The main aim of this paper is the hydrochemical evaluation of groundwater and Its impact on the quality of 
groundwater resources in order to check its suitability for drinking and irrigation In Alut area located in 
northwestern Iran. Geologically, metamorphism rocks are present in most parts of the Alut area for example 
Gneiss, Green schist, sericite schist, slate and metaryholite. In order to evaluation of groundwater quality and 
hydrochemical assesment, samples were taken from 50 wells and springs in the study area and the amount of 
heavy metals as well as its various parameters were measured. In the studied area, the groundwater facies belong 
to the calcic bicarbonate type and generally hard water due to the total hardness. In terms of EC and sodium 
adsorption ratio (SAR), Na% and residual sodium carbonate (RSC), the groundwater is totally suitable for 
irrigation. Moreover, dissolved heavy elements concentrations in the groundwater of the Alut area have the safe 
limits which recommended by the WHO. Based on the ionic ratios, Gibbs diagram, saturation index and 
multivariate analysis indicate that silicate sources had a relatively large impact on water chemistry in the Alut 
area. These calculations also showed that the groundwater source in the Alut area generally originated from 
weathering and interactions between silicate water and rock. Based on these studies, ground waters in Alut area 
are suitable for drinking, irrigation and agriculture and are chemically of a calcium bicarbonate type, and hard. 
Statistical studies show similar results between factor analysis and cluster analysis. 
 
Keywords: Groundwater, Hydrochemistry, Total hardness, bicarbonate, Alut, Iran. 
 


