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 چکیده

 ی سلامتو زمین زاد همواره تهدیدی جدی برا و خاک بر اثر عناصر بالقوه سمی ناشی از منابع انسان زادآلودگی آب 

یل های افیولیتی به دلهای اولترامافیک موجود در مجموعهشود. در این میان، سنگمحسوب می غذایی انسان زنجیره

ین د. بر ای زیست محیطی ناشی از فلزات سنگین دارناستعداد بالای دگرسانی، پتانسیل بالقوه ای در ایجاد آلودگی ها

 20اساس با هدف تشخیص فاکتورهای کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی در افیولیت های جنوب شرق کرمانشاه تعداد 

رار گرفتند. نتایج بدست آمده حاکی از آن است کلسیم، ق هرسین مورد بررسی-ی نورآبادحلقه چاه و چشمه در منطقه

 ست آمده،دو خطر جذب سدیم در برخی نمونه ها بالاتر از حد استاندارد جهانی است. همچنین براساس نتایج به منیزیم 

یم، مهمترین فاکتورهای کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی منطقه شامل انحلال ژیپس بعنوان منشأ مشترک ورود کلس

 سیلیس، موجود در پریدوتیت ها بعنوان منشأ مشترک استرانسیم و سولفید، انحلال و هوازدگی کانی اسپینل کروم دار

رک نشأ مشتمنیزیم و کروم، انحلال کانی های فرومنیزین الیوین و پیروکسن موجود در پریدوتیت های منطقه به عنوان م

گ در ش آب/سنمنیزیم و نیکل و انحلال  کوارتز کریستالین، باریت و کلسیت بعنوان سه کانی با بیشترین انحلال در واکن

 باشند.نمونه های آب زیرزمینی می

 .ن،کرمانشاهیهرس نورآباد، ک،یاولتراماف یها ،سنگیطیمح ستیز یآلودگ: های کلیدیواژه

 

 مقدمه

 تعادل و طبیعی که عملکرد به نحوی محیط تشکیل دهنده اجزای هایویژگی در تغییر به اعتقاد برخی محققین هر گونه

 آلودگی زیست بیاندازد، به مخاطره را زنده موجودات حیات و منافع غیرمستقیم یا مستقیم طور به و نماید را مختل زیستی

( حاصل از 1PTE(. در این میان آلودگی ناشی از عناصر) فلز و غیر فلز( بالقوه سمی)1392 شود)دبیری، می محیطی گفته

لیت های صنعتی به منابع آب و خاک وارد زاد مختلف که از طریق فرآیندهای طبیعی و یا فعاو زمین زادمنابع انسان

. (2001و همکاران،  2فاچینلی)شوندانسان محسوب می برای سلامتی جدی غذایی خطری زنجیره به اند با ورودگردیده

(. 2005، 3های ثانویه، نقش بسیار مهمی بر تحرک این عناصر دارند )آلووی و ترورزفرآیندهای هوازدگی نظیر تشکیل کانی
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های افیولیتی و تشکیل سرپانتین،  های وابسته به توالیآیندهای مختلف هوازدگی حادث شده بر روی سنگوقوع فر

ها دارای رخنمون هستند و متعاقب آن آزاد سازی و انتشار بالای فلزات های سرپانتینیتی در مناطقی که این نوع سنگخاک

خاک، آب و گیاه را به دنبال دارد. در این میان آلودگی ناشی از بالقوه و سمی از نظر زیست محیطی پیامدهایی نظیر آلودگی 

 هایکاهش فعالیت شیمیایی آب و خاک، و فیزیکی خصوصیات بر مستقیم طورتنها بهدر آب و خاک نه  این فلزات

 از امنیت غذایی نیز و غذایی زنجیره به به دلیل ورود بلکه گذارد،می تأثیر غذایی زیستی مواد دستیابی کاهش و بیولوژیکی

و  1؛ لی 2001شود)فاچینلی و همکاران، محسوب می انسان برای سلامتی جدی زیرزمینی خطری هایآب در نفوذ طریق

ها، تواند کمک شایانی به بهبودکیفیت آب و کاهش بیماری(. مطالعه آلودگی آب به فلزات بالقوه سمی می2010همکاران،

های افیولیتی، ین اساس در راستای بررسی تأثیرات ناشی از وقوع هوازدگی سنگافزایش ایمنی و سلامت نماید. بر ا

 (.1395؛ هرمزی نژاد و همکاران، 1391مطالعات گوناگونی در ایران و جهان به انجام رسیده است) خالدی و محمد زاده، 

های وانادیوم در خاک و سرب کبالت، ، ،کروم با بررسی تحرک فلزات بالقوه سمی نیکل 2020و همکاران  2کریمی

مریوان( به بررسی نقش و تاثیر فرآیند سرپانتینیزاسیون،  -های افیولیت کردستان)محور کامیارانحاصل از اولترامافیک

در آزاد سازی و غنی شدگی این عناصر در خاک مناطق مورد اشاره پرداختند. نتایج مطالعات  pHمعدنکاری و تغییرات 

ای گروه سرپانتین ای و غیر رشتههای رشتههای حاوی کانیبر روی خاک 2019و همکاران،  3وانجام گرفته توسط پونتور

بر سنگ بستر  شده تولید هایبر روی خاک انجام عملیات کشاورزی که داد باسیلیکاتا )جنوب ایتالیا( نشان در منطقه

علت  ر سنگین در خاک این مناطق، بهمتشکل از آزبست،کریزوتیل، ترمولیت و آنتی گوریت، علاوه بر آلودگی عناص

و تهدیدی جدی برای ساکنین  زیست محیطی آلودگی هوا، منبع ها دری حاصل از این خاکپراکنده شدن عناصر آلاینده

  .آیدبه شمار می روستاهای این محدوده

مین زاد افیولیتی نشان ها با منشأ ز PTEهای زیرزمینی به در یونان نیز مطالعات صورت گرفته در خصوص آلودگی آب

شش ظرفیتی در رابطه با کروم و  های زیرزمینی به کروممنشأ آلودگی آب Asoposو  Eubo-eaداده که در دو منطقه 

های افیولیتی منطقه است که میزبان طولانی مدت آبخوان منطقه اکسیداسیون آن از سرپانتینیت های حاصل از سنگ

سه ظرفیتی  کشور ایتالیا نیز نشان داد که آلودگی به کروم La Spezraای زیرزمینی ایالت هاند. مطالعه سیستماتیک آببوده

 (.2002 ،4های افیولیتی موجود درمنطقه است )فانتونیها با سرپانتین و سنگوکروم شش ظرفیتی ناشی از کنش این آب

 -ن سپر عربی و زون سنندجدر بخش شمال غربی زون افیولیتی زاگرس مجموعه افیولیتی کرمانشاه که در بی

-صحنه-ای مختلف و متنوعی تشکیل شده است. در منطقه هرسینای و گوشتهسیرجان استقرار یافته، از  اجزای پوسته

اند.  تری را به خود اختصاص دادهای وسعت قابل ملاحظههای وابسته به توالی پوستهنورآباد )شمال شرق کرمانشاه( سنگ

های زیست های وابسته با توالی افیولیتی در آلودگیائه شده در خصوص نقش و اهمیت سنگبنابراین توضیحات ار

ها و چشمه های منطقه میزان محیطی ناشی از آنها، نگارندگان این پژوهش را بر آن داشته تا با تجزیه شیمیایی آب چاه
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های آماری نسبت به تشخیص و تحلیل ها به عناصر سنگین و سمی را بررسی نموده و با استفاده ازآلودگی این آب

 مناطق مورد اشاره اقدام نمایند. معرفی مناطق آلوده در

 

 موقعیت جغرافیایی و زمین شناسی منطقه

ای کیلومتر، بخشی از سیستم کوهزایی تصادم قاره 3000رورانده زاگرس با طولی معادل -در ایران کمربند چین خورده

عربی و ایران،  -ای حادث شده بین آفروگردد، بر اثر تصادم قارهیا محسوب میهیمال -مزوزوئیک و سنوزوئیک آلپ

اند و در امتداد زون خرد شده زاگرس های افیولیتی در کمربند زاگرس رخنمون یافتههای کم عمق تا عمیق و توالیسفره

سرو آباد، کرمانشاه، نیریز، بافت )وایت های موجود در این زون که در مناطقی نظیر اند. بر این اساس افیولیتقابل مشاهده

و  4والش در عراق)اسواد -( و پنجوین2014و همکاران،  3، الهیاری2013و همکاران،  2؛ ساکانی2013و همکاران،  1چرچ

 -ای سننــدجاند، تاریخی از همگرایی تتــیس جنوبی مستقر بین سپــر عربی و بلوک قارهقابل رویت (2011همکاران، 

(. در این میان مجموعه افیولیتی کرمانشاه به عنوان 2011و همکاران، 5اند)آگاردن ایران را در خود ثبت نمودهسیرجــا

سیرجان واقع شده  -بخشی از کمربند افیولیتی زاگرس در بخش شمال غربی این زون و در بین سپر عربی و زون سنندج

 30º34´تا 10º34 ´ن کرمانشاه قرار گرفته با مختصات نورآباد که در جنوب شرق استا -صحنه -است. مجموعة هرسین

ها در جایگاه نخست و توالی گابرویی در جایگاه عمدتاً متشکل از پریدوتیت طول شرقی 00º48´تا 30º47´شمالی و عرض

گ های بازالتی و همچنین سنهای بالشی و جریانها مورد هجوم قرار گرفته و بوسیله گدازهبعدی است که توسط دایک

ها شامل دونیت، هارزبورژیت، لرزولیت و شناسی پریدوتیت(. به لحاظ سنگ1اند )شکلآهک )واحد بیستون( پوشیده شده

باشند. در این مجموعه توالی گابرویی عمدتاً به صورت گابروهای ( می ؛ 2015و مرادپور، 6ورلیت)زارعی سهامیه

اند که به ترتیب در شمال غرب و جنوب شرق منطقه ذکر شده پگماتوئیدی و گابروهای فولیاسیون دار قابل مشاهده

وچک وجود دارند. کمپلکس دایکی در چند اند. در هر دو نوع گابرو، تروکتولیت ها بصورت اجزائی کدارای رخنمون

 های آتشفشانی که عمدتاً متشکلباشند. سنگرخنمون کوچک در امتداد روخانه گاماسیاب )جنوب صحنه( قابل رویت می

تمرک و سرماج )به ترتیب  -های بازالتی هستند، در اطراف روستاهای گشوردار و جریانهای بالشی با بافت حفرهاز گدازه

 (.2017و همکاران ، 7شوند)مرادپورشرق و شمال هرسین( دیده می
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 (1376ظری، ورآباد)اصلاح شده توسط شهیدی و نن-حنهص-هرسین منطقه شده ساده شناسی زمین (: نقشه1شکل )

 

ن فورستریتی، از الیوی های منطقه)دونیت، هارزبورژیت، لرزولیت و ورلیت( عمدتاً متشکلاز نظر کانی شناسی پریدوتیت

و باستیت  اردیتزیلآنتیگوریت،  ارتوپیروکسن انستاتیتی، کلینوپیروکسن، کروم اسپینل و کانی های ثانویه مانند کریزوتیل،

های ثانویه فوق الذکر انیتاً در اثر فرآیند هوازدگی به کنورآباد عمد -افیک در محدوده هرسینهای اولترامباشند. سنگمی

وکسن )دیوپسید کلینوپیر یت( وهای گابرویی از بلورهای پلاژیوکلاز)لابرادورتبدیل گردیده اند. به لحاظ کانی شناسی سنگ

 شیشه پلاژیوکلاز، هایتمیکرولی کل ازشی در منطقه نیز متشهای بالاند. گدازهتا اوژیت دیوپسیدی( و آمفیبول تشکیل شده

 ،وکلازیهای پلاژعمدتاً از کانیها نیز اند. پلاژیوگرانیتشده های ایدنگزیتیاولیوین گاهی و پیروکسن نظیر کدر هایکانی و

 ، اپیدوت، اسفن و کلریت می باشند.بولیآمف آلکالی فلدسپار، ،کوارتز

های دگرشکل نورآباد مربوط به رادیولاریت-های رسوبی موجود در مناطق هرسین، صحنه نگبیشترین فراوانی در س

نورآباد -صحنه -های به شدت تغییرشکل یافته عمدتاً در منطقه هرسینشده، واحد بیستون و سازند قم می باشند. رادیولاریت

ی از کربنات کم عمق بوده و به لحاظ سنی (. در این مناطق واحد بیستون متشکل از ضخامت زیاد1شوند)شکل دیده می

سازند قم نیز که در محدوده  (.1977و همکاران،  1گردد)ریکوپایانی را شامل می -ای از تریاس پایانی تا کرتاسه آغازیندامنه

ل ای است، سن الیگوسن تا اوایهای پلت فرم دریایی کم عمق با کنگلومرای قاعدههای مورد بررسی متشکل از کربنات

 (.2013و همکاران،  2های کرمانشاه قرار گرفته است)وایت چرچدارد. این سازند بصورت ناپیوسته بر روی کل افیولیت میوسن
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 مواد و روش ها

حلقه چاه 9کیلومترمربع، نقاط مورد نظر که در برگیرنده 1892ای به وسعت در راستای انجام این پژوهش ابتدا در منطقه

 ایمدیترانه هوای و آب دارای مطالعه مورد موجود در منطقه بوده مشخص شدند. منطقه چشمة 11)عمیق و نیمه عمیق( و 

با توجه به این  .است مرتعی و جنگلی گیاهی پوشش با خشک/  گرم های تابستان و سرد/  مرطوب نسبتاً های زمستان با

باشد، لبه همین دلیل عملیات نمونه تر میکه غلظت عناصر موجود در آب طی فصول خشک سال به دلیل پدیده تبخیر بیش

برداری پس از گذشت فصل تابستان و در اوایل مهرماه )قبل از آغاز بارش( صورت پذیرفته است. در راستای نمونه برداری 

های مورد بررسی از ظروف پلاستیکی نیم لیتری که قبل از برداشتن نمونه سه با آب چاه یا چشمه مورد ها و چاهاز چشمه

نظر شستشو داده شده استفاده شد و پس از برداشت به جهت ثابت ماندن ترکیب نمونه برداشت شده تا زمان آنالیز به ازای 

در شرکت  چشمة 11حلقه چاه و 9نمونة برداشت شده از 20هر لیتر از نمونه ده سی سی اسید نیتریک اضافه گردید. تجزیه 

فته است. پس از انجام آنالیزهای شیمیایی، برای بررسی همبستگی صورت گر ICP-MSمواد معدنی زرآزما به روش 

برای ارزیابی فاصله  1HCAیا  بندی سلسله مراتبیخوشهعناصر از آنالیز همبستگی پیرسون استفاده شد. در ادامه از روش 

، برای یافتن فاکتورهای 3برای شکل دادن به دندروگرام استفاده شد. از تجزیه مولفه اصلی 2ها و تجزیه واریانسبین خوشه

ها استفاده گردید اصلی کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی و تهیه جداول توصیفی واریانس کل بعد از ضرایب چرخش عامل

 استفاده شده است. نمودارهای Phreeqcها از نرم افزار ها و شاخص اشباع کانیو در برآورد تکامل ژئوشیمیایی نمونه

 گرفته اند. قرار تحلیل و تجزیه مورد SPSS افزار نرم توسط و سیمتر مهم عوامل با مرتبط

 

 نتایجیافته ها و 

شت نمونه آب بردا 20یه حاصل از به همراه پارامترهای آماری اول ICP-MSنتایج حاصل از تجزیه  1در جدول شماره 

ظیر ناصری نشده از منطقه مورد بررسی ارائه شده است. لازم به ذکر است در جدول مذکور غلظت ع

(As,Pb,Mn,Fe,Zn,Cu,Agکه دارای حد پایین تری از مقدار استاندارد بوده )ست.اند ارائه نشده ا 

 

نورآباد -صحنه-هرسین پارامترهای آماری اولیه نمونه های آب منطقه ICP-MS(: میانگین نتایج تجزیه 1جدول )

(mg/L. ) 

  کمترین بیشترین میانگین چولگی کشیدگی
19/7 33/2 03/0 13/0 00/0  

 Ba 45/0- 15/1 00/0 00/0 00/0 Be 

48/4 45/1 97/47 70/129 15/1 Ca 

54/0- 16/0- 99/28 00/52 00/1 Mg 

84/16 97/3 95/7 67/65 23/0 Na 

48/0- 66/0 22/3 80/6 10/1 Ni 

                                                                 
1. Hierarchical Cluster Analysis 

2. ANOVA 

3. PCA 
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14/3 78/1 01/0 04/0 01/0 P 

81/13 44/3 27/21 03/39 56/17 S 

69/0 08/1- 66/10 53/14 99/1 Si 

77/5 97/1 64/0 96/1 07/0 Sr 

31/0- 30/0 01/0 03/0 01/0 Cr 

47/6 78/2 00/0 00/0 00/0 Cs 

 

 آنها، نتایج به ن منشأ ءتعیی پس از انجام تجزیه های شیمیایی، به منظور بررسی نحوه ارتباط عناصر با یکدیگر و نیز

 ارائه شده است. 2دول جدست آمده تحت آنالیزهای آماری قرار گرفتند. نتایج حاصل از آنالیز همبستگی پیرسون در 

تواند بیانگر هم یموضوع مبتاً بالایی با سیلیسیم است که این بر اساس این جدول ، کروم دارای همبستگی مثبت نس

تواند نشان یمستند که بتی ههای سیلیکاته باشد. نیکل و منیزیم نیز دارای همبستگی مثمنشأ بودن این دو عنصر از کانی

شود که یک می دهشاهای نظیر الیوین باشد. بطورکلی در این جدول مهای سیلیکاتهاز هم منشأ بودن آنها از کانی

رد. همچنین وجود دا نیزیممهمبستگی مثبت بین کلسیم و گوگرد و استرانسیم و نیز بین کروم و سیلیسیم و تا حدودی با 

تواند گی ها میین همبستشود. اهمبستگی مثبت نسبتاً بالایی بین نیکل با فسفر و تا حدودی بین نیکل با منیزیم دیده می

 گرفت.  ار خواهدتر قرودن عناصر در اختیار قرار دهد که در مباحث بعدی مورد بررسی بیشاطلاعاتی از هم منشأ  ب

ها بیانگر تشابه و ها و آنالیز واریانس اجرا میگردد، فاصله کم خوشهکه برای ارزیابی فاصله بین خوشهHCA 1در روش

های آب دندروگرام نمونه 2(، لذا در شکل2004 همکاران؛ و 2فاصله زیاد نشان از عدم تشابه یا تشابه اندک دارد)مالکنخت

دارای بیشترین  18گیرند. خوشه یک و ها در دو گروه اصلی و هفت زیرگروه قرار میبرداشت شده بیانگر آنند که نمونه

تواند ناشی از اختلاف بالای بین عناصر باشند. این موضوع میفاصله عمودی و درنتیجه بیشترین اختلاف با یکدیگر می

 دارای بیشترین  18نیز مشخص است، نمونه  3ها باشد. همانگونه که در شکل سدیم و منیزیم و کلسیم در این نمونه

میزان عنصر سدیم و دارای کمترین میزان عناصرکلسیم و منیزیم میباشد و حداکثر مقدار عناصز کلسیم و منیزیم مربوط 

 می باشد.  1به نمونه شماره 

مقایسه شده است.  WHOهای آب با مقدار مجاز آن در استانداردلسیم و منیزیم در نمونهمقدار غلظت ک 4در شکل

ه هفت در نمون نیزیممهای یک و هفت و غلظت همانگونه که از این نمودارها نیز مشخص است، غلظت کلسیم در نمونه

 از حد مجاز بالاتر است. 

تایج به دست آمده در ارائه شده است. بر اساس ن 3ل نمونه آب اندازه گیری و در جدو 20نسبت جذب سدیم برای 

ها از گیرد مابقی نمونهمی می باشد و در رده با خطر بسیار بالاقرار SAR =65که مقدار  18ها به جز نمونه همة نمونه

 گیرند.نظر خطرسدیم در محدودة بدون خطر و کاملا مناسب قرار می

                                                                 
1. Hierarchical Cluster Analysis 

2. Mahlknecht 
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 تجزیه مولفه اصلی

یطی دارد. های زیست محادهای در تحلیل دهای آماری چند متغیره است که کاربرد گستردهی از روشتجزیه مولفه اصلی، یک

برای یافتن فاکتورهای  .گیرندمی قرار مؤلفه یک در و شده بندی مشابه گروه ژئوشیمی و رفتار پایه بر عناصر روش، این در

ها املعایب چرخش از ضر جداول توصیفی واریانس کل بعداصلی کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی، ابتدا اقدام به تهیه 

 رسم شد. 5ل در شک SPSS( و سپس تحلیل عاملی و همچنین نمودار مربوطه از طریق نرم افزار 4نموده )جدول 

رای راصلی دانها سه فاکتوکنند که در بین آفاکتور، شیمی آب زیرزمینی منطقه را کنترل می 9تعداد  4مطابق جدول 

یم، تور با افزایش غلظت کلسدرصد دارای بیشترین اهمیت است، این فاک 8/38باشند. اولین فاکتور با بالاتری میاهمیت 

 استرانسیم وسولفید رابطه مستقیم دارد.

 

 نورآباد.-صحنه-هرسین (: ضریب همبستگی پیرسون عناصر در منطقه2جدول)

 Ca Cr Mg Na Ni P S Si Sr 

Ca 1 * * * * * * * * 

Cr 42/0- 1 * * * * * * * 

Mg 61/0 18/0 1 * * * * * * 

Na 25/0- 2/0- 29/0- 1 * * * * * 

Ni 42/0 22/0- 4/0 1/0- 1 * * * * 

P 25/0 26/0- 13/0 11/0- 44/0 1 * * * 

S 83/0 31/0- 42/0 05/0 15/0 02/0- 1 * * 

Si 19/0 54/0 76/0 54/0- 2/0 001/0 01/0- 1 * 

Sr 83/0 28/0- 49/0 15/0- 25/0 01/0- 79/0 092/0 1 

 

 
 نورآباد.-حنهص-(: دندروگرام نمونه های درنمونه ها در منطقه هرسین2شکل)
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 .نورآباد-حنهص-درنمونه های منطقه هرسین Naو Ca،Mgمقایسه غلظت (: 3)شکل

 

 نورآباد.-حنهص-نمونه های منطقه هرسین درنمونه های آب زیرزمینی SAR(: مقدار 3جدول )

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 نمونه
SAR 3/1 1/1 6/1 9/0 1 04/0 9/0 5/0 14/0 4/0 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 نمونه
SAR 7/0 87/0 2 18/0 2/0 3/0 3/0 6/65 6/0 1/0 

 

 
 . WHOا استانداردبنورآباد -حنهص-در نمونه های منطقه هرسینMgو  Ca(: مقایسه 4شکل)



 603    ...ارزیابی زیست محیطی آبهای زیرزمینی مرتبط با توالی

 وشرح واریانس کل)جدول چپ( (: نتایج تجزیه به عوامل بعد از چرخش )جدول راست(4جدول)

 ورآباد.ن-صحنه-منطقه هرسین نمونه های

 تجزیه عوامل

 

 واریانس تجمعی %واریانس کل فاکتور
 متغیرها

 امل هاع

1 2 3 
Ca 27/0 01/0 08/0 1 84/38 84/38 

Cr 11/0- 31/0 23/0- 2 56/24 4/63 

Mg 12/0 28/0 02/0 3 76/15 17/79 

Na 03/0 27/0- 08/0- 4 63/8 81/87 

Ni 03/0 05/0 45/0 5 43/5 24/93 

P 14/0- 02/0- 57/0 6 69/3 94/96 

S 35/0 07/0- 16/0- 7 93/1 87/98 

Si 03/0- 41/0 01/0- 8 77/0 65/99 

Sr 32/0 01/0- 11/0- 9 35/0 100 

 

روم وسیلیسیم رابطة ، با افزایش غلظت کدرصد اهمیت24عامل دوم موثر درکنترل شیمی آب زیرزمینی منطقه، با 

 5ر شکلدارد. این موضوع ددرصد اهمیت، با افزایش غلظت نیکل و فسفر رابطة مستقیم  6/8مستقیم دارد. عامل سوم با 

ارای دن عناصر ود ایباشد. همان گونه که مشاهده می شها به وضوح قابل تشخیص میو در نمودار ضرایب چرخش عامل

 باشند.تگی با هم نیز میبیشترین همبس

 

 سنگ -واکنش آب

سنگ بدین معناست که یک سیستم تا چه حد به تعادل نزدیک شده و یا به عبارت بهتر فاز -به طور کلی برهم کنش آب

توان از مدل های کامپیوتری استفاده جامد )کانی( تا چه اندازه با محلول در تماس است. برای تشخیص این مطلب می

ته نشینی را از طریق شاخص اشباع ارزیابی  -یی که اثر فرایندهای انتقال جرم مانند فرایندهای انحلالهاکرد. مدل

اشباع بر  شاخص روش محاسبه از استفاده با سنگ مورد استفاده قرار گیرند.-توانند جهت بررسی واکنش آبکنند، میمی

 وزیرزمینی  آب در تماس با زیرسطحی شناسی نیهای کاواکنش بینی پیش به توانمی سنگ و های خاکنمونه روی

  .(1995 ،1)هانسلوپرداخت پتروگرافی های تحلیل و تجزیه

 در ممکن است و بوده اشباع آب به صورت فوق در کانی باشد، صفر از بیشتر کانی یک برای اشباع شاخص چنانچه

 تواند می و بوده تحت اشباع کانی به نسبت باشد، آب صفر از کمتر اشباع شاخص کند. برعکس، در صورتی که رسوب آب

 شود:( محاسبه می1(. شاخص اشباع کانی ها از رابطه )2004 ،2الانگو و آن انحلال یابد )راجمهان در

 sSI = log(IAP/K( 1رابطه 

                                                                 
1. Hounslow 
2. Rajmohan and Elango 
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یا  زدیک استالت تعادل نثابت انحلال پذیری است. در واقع برای تشخیص این که آیا واکنش به ح sKدر این رابطه 

 نیم.خیر، باید ثابت تعادل را نسبت به ثابت دیگری به نام حاصل ضرب اکتیویتة یونی مقایسه ک

نرم افزار  ستفاده ازاهای مختلف با های آب، شاخص اشباع کانیدر این بررسی برای برآورد تکامل ژئوشیمیایی نمونه

Phreeqc ی آبی در شیمیرزمینزهای موجود در مسیر آب یمحاسبه شده است. از آنجا که با توجه به مطالب فوق، کان 

طقة مورد بررسی مینی، منزیرز های موجود در مسیرآبتر کانیتاثیر بسزایی دارند لذا برای ارزیابی بهتر و شناسایی دقیق

، داربید فت چشمه،هناطق به سه زون تقسیم گردیده است. زون اول شامل مناطق هزارخانی و یادآباد، زون دوم شامل م

 باشد.زرده سوار، چمن پاوله و چشمه حاجی محمد، زون سوم شامل مناطق سیل چشمه و گشور می

، تیت، باریتهای آلبیت، انیدریت، آنوریا مناطق هزارخانی و یاد آباد است، کانی1که مربوط به زون  5براساس جدول 

الک حضور ولیت و تز، سپیکائولینیت، کوارتمونت موریونیت، کلسدونی، کریزوتیل، گیبسیت، ژیپس، هیدروکسی آپاتیت، 

ع مثبت اخص اشبارای شهای رسی شامل کائولینیت، مونت موریونیت، گیبسیت وکوارتز دادارند که در بین آنها کانی

اما دیگر  شست اند.نل ته ها اشباع است و این کانی ها درحاباشند. بدین معنا که آب زیرزمینی نسبت به این کانیمی

 .ل یابندانحلا توانند در آبها هنوز میموجود در این زون تحت اشباع بوده و بنابراین این کانی هایکانی

 های باریت،ی محمد( کانی)مناطق هفت چشمه، داربید، زرده سوار، چمن پاوله و چشمه حاج 2، در زون 6بر اساس جدول 

ها تنها کوارتز دارای نیین کااالک حضور دارند. در بین سلسیت، کلسدونی، کریزوتیل، ژیپس، سپیولیت، کوارتز، انیدریت و ت

 یابند. ین انحلالامینی توانند در آب زیرزهای این زون میباشد و مابقی کانیشاخص اشباع مثبت بوده و فوق اشباع می

، کلسدونی، های انیدریت، باریتارائه گردیده ،کانی 7های آن در جدول)مناطق سیل چشمه و گشور( که کانی 3در زون 

باع مثبت ی شاخص اشدارا کریزوتیل، ژیپس، کوارتز، سپیولیت و تالک در شیمی آب موثرند و در بین آنها تنها کوارتز

 . ی این زون باشندب زیرزمیندر آ توانند در حالت انحلالباشد. بنابراین کانی های دیگر در این زون تحت اشباع بوده و میمی

یپس، ژهای کریزوتیل، کلسدونی، ها در شیمی آب، کانیدر کل منطقه، موثرترین کانی 7و 6، 5 با توجه به جداول

 1اخص اشباع مربوط به زون شکه بیشترین مقادیر  باشند. با توجه به اینکوارتز، انیدریت، سپیولیت، باریت و تالک می

ص اشباع قادیر شاخرسد بالا بودن ممیباشد. به نظر است، بنابراین آب این محدوده به لحاظ غلظت عناصر غنی تر می

فیک در این زون باشد. های اولتراماژیپسیت به دلیل گسترش سنگ های رسی نظیر کائولینیت، مونت موریونیت و کانی

ین دوکانی انطقه از ینی مدو کانی کلسیت و دولومیت در هر سه زون دارای شاخص اشباع منفی است، بنابراین آب زیرزم

به  بته زون نسسر هر دباشند. نمودار کانی های مشترک ده وکلسیت و دولومیت هنوز درحال انحلال میتحت اشباع بو

 ارائه شده است. 6شاخص اشباع در شکل

 

 نورآباد.-حنهص-منطقه هرسین 1های موجود در زون (: شاخص اشباع کانی5جدول)

 تیلکریزو کلسدونی مونت موریلونیت باریت آنورتیت انیدریت آلبیت کانی

SI 01/2- 32/2- 14/1- 29/0- 29/4 26/0- 9/6- 

 تالک سپیولیت کوارتز کائولونیت آپاتیت ژیپس گیبسیت کانی

SI 37/2 1/2- 79/3- 91/5 17/0 28/5- 7/3- 



 605    ...ارزیابی زیست محیطی آبهای زیرزمینی مرتبط با توالی

 نورآباد.-حنهص-منطقه هرسین 2ها در زون (:شاخص اشباع کانی6جدول)

 کانی باریت سلسیت ونیکلسد کریزوتیل ژیپس کوارتز سپیولیت انیدریت تالک

44/3- 63/2- 03/5- 24/0 41/2- 77/6- 19/0- 59/2- 76/0- SI 

 

 نورآباد.-حنهص-منطقه هرسین 3ها در زون (:شاخص اشباع کانی7جدول)

 کانی انیدریت باریت کلسدونی کریزوتیل ژیپس کوارتز سپیولیت تالک

8/3- 28/5- 23/0 49/2- 11/7- 2/0- 68/0- 71/2- SI 

  

 
 نورآباد.-حنهص-منطقه هرسین ها در نمونه های(: نمودار ضرایب چرخش عامل5شکل)

 

 
 نورآباد.-حنهص-منطقه هرسین (: نمودار شاخص اشباع کانی های در نمونه های6شکل)

 

 های تک متغییرهارزیابی مدل

گونه که پیش از این نیز ذکر شد مهمترین فاکتور کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی با افزایش غلظت سه همان 

عنصرکلسیم، استرانسیم وسولفید همراه است و یا به عبارت دیگر انحلال سنگ منشأ حاوی این سه عنصر مهمترین 

رین همبستگی را با یکدیگر داشته که بیانگر باشد. از سویی این سه عنصر بیشتفاکتورکنترل کننده شیمی آب منطقه می

توانند در کانی ها هم منشأ  بودن آنهاست. از آنجا که کلسیم و استرانسیم دارای شعاع یونی بسیار مشابه بوده و می

سنگ ذکر شده مبنی بر شاخص اشباع منفی کانی ژیپس، مشخص می  -جانشین یکدیگر شوند و با توجه به واکنش آب



 1399زمستان ، 4، شمارۀ 6ن، دورۀ فصلنامۀ کواترنری ایرا 606

توان از را می Ca,Sr,Sکانی منشأ  مهمی برای تامین این سه عنصر است. همبستگی بالای بین سه عنصر شود  که این

مشاهده  Fتا  A 7بدرستی تشخیص داد. آنگونه که در شکل  ArcGISهای تک متغییره توسط نرم افزار روی نقشه

انسیم و سولفید بر هم منطبق اند. این شود، مناطق با کمترین و بیشترین غلظت از هر یک از عناصرکلسیم، استرمی

ها، بیشترین تواند بیانگر همبستگی بالای این سه عنصر و هم منشأ بودن آنها باشد. با توجه به این نقشهموضوع می

باشد و کمترین غلظت غلظت سه عنصرکلسیم، استرانسیم و سولفید مربوط به منطقة هزارخانی و یادآباد )زون یک( می

 کنگلومرایی منطقه است. -های رسوبیاطق علی آباد و چمن پاوله و منطبق بر سنگمربوط به من

یم می و سیلیس نیزیممدومین فاکتور کنترل کننده شیمی آب زیرزمینی شامل هوازدگی و انحلال سنگ منشأ کروم، 

عنصر  ش این سهارز مهشود این سه عنصر نیز دارای همبستگی مثبت اند. بررسی نقشه باشد. آن گونه که مشاهده می

قعیت از نظرمو دهد که نقاط بیشترین و کمترین غلظت این سه عنصر نیز تاحد زیادی( نشان میFتا  A 7)شکل

 شد.عنصر با ین سهتواند دال بر همبستگی بالا و هم منشأ بودن اجغرافیایی شبیه به هم بوده که این نیز می

سه عنصر مربوط به منطقه چمن پاوله وکمترین غلظت آنها  بیشترین غلظت این Fتا  A 7هایبا توجه به شکل

( حاکی از 2017و همکاران ، 1های زمین شناسی صورت گرفته )مرادپورباشد. بررسیمربوط به منطقه علی آباد وگشور می

ی و در های وابسته به مجموعه افیولیتی در اختیار توالی پریدوتیتآن است در منطقه چمن باوله بیشترین گسترش سنگ

 محدوده گشور و علی آباد در اختیار توالی پیلو بازالتی ست.

های نگسپینل در وم اساز آنجا که عنصرکروم دارای همبستگی مثبت بالایی با سیلیس است و با توجه به حضور کر

ها است. نگاین س ته بهتوان نتیجه گرفت که غلظت بالای کروم در محدوده های ذکر شده وابساولترامافیک منطقه می

توانند قه میر در منطن عنصدر واقع پریدوتیت ها به عنوان بخشی از مجموعة افیولیتی و مهمترین سنگ تامین کننده ای

 های منطقه باشند.عامل اصلی ورودکروم و منیزیم به آب

یزیم موجود در آب تواند بیانگر نوع منشأ  منبراساس تحقیقات انجام شده بررسی میزان نسبت منیزیم به کلسیم می

و یک منشأ  7/0های آهکی، بین باشد منشأ منیزیم از سنگ 7/0زیرزمینی باشد. به عبارتی اگر این نسبت کمتر از 

 ،2های اولترامافیک مجموعه های افیولیتی ست)هانسلودولومیتی و اگر این نسبت از یک بیشتر باشد منشأ منیزیم از سنگ

که مربوط به  20و 13،14نسبت منیزیم به کلسیم در نمونه های  8در جدول و شکل  (. بر اساس داده های موجود1995

مناطق چمن پاوله و گشور است، بیشتر از یک بوده و این بدین معناست که منشأ منیزیم در این مناطق وابسته به توالی 

ل به یون منیزیم این دو توان بیان داشت به علت نزدیکی شعاع یونی یون نیکدر خصوص نیکل می افیولیتی است.

های فرومنیزین از جمله اولیوین شوند. در واقع به علت ورود نیکل در مراحل اولیه توانند جانشین یکدیگر در کانیمی

تبلور به جای منیزیم در شبکه الیوین ارتباط مثبت بین منیزیم و نیکل یک امر عادی و طبیعی است. این ارتباط مثبت در 

 به خوبی قابل تشخیص است. 8های آب منطقه در شکل ( و نمونه2016 همکاران، و 3پور نطقه )ولیهای سنگی منمونه

                                                                 
1. Moradpour 
2. Hounslow 
3. Valipour 
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 نورآباد.-حنهص-منطقه هرسین های(: نقشه نقاط هم ارزش عناصر در نمونه7شکل)

 

 نورآباد.-صحنه-هرسین های آب زیرزمینی منطقهدر نمونه Ca/Mg(: نسبت 8جدول )

` 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Ca/Mg 6/2 68/3 8/1 2/2 5/2 4/7 4/1 1/2 09/1 4/1 

 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 نمونه

Ca/Mg 6/1 06/1 65/0 8/0 4/2 07/1 97/1 1/1 42/1 93/0 
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های سنگ منطقه : در نمونهB( 2016 همکاران، و 1پور های آب )ولی: نمونه Aدر Mgو  Ni(: نمودار همبستگی 8شکل )

 نورآباد.-صحنه-رسینه

 

 نتیجه گیری

نورآباد )شمال شرق -صحنه-های وابسته به توالی های افیولیتی منطقه هرسینفرآیند هوازدگی موثر بر روی سنگ

 های زیرزمینی منطقه شده است. مطالعاتدر آب (PTE)کرمانشاه( منجر به آزاد سازی و انتشار عناصر بالقوه سمی 

 هایسنگ از ناشی سمی بالقوه عناصر آلودگی از بالایی میزان مطالعه، مورد منطقه در نیزیرزمی هایآب محیطیزیست

 کنش از برهم در این مناطق نشان بالای هوازدگی اولترامافیک با نرخ بستر حضور سنگ. دهدمی نشان را افیولیتی

 غلظت  مطالعه مورد منطقه ینکه درآب سفرهای زیرزمینی منطقه دارد.  با توجه به ا به و انتشار این فلزات آب/سنگ

دارای  بالاتر همبستگی با رسد عناصربه نظر می وجود دارد، لذا  گوگرد و منیزیم استرانسیم، نیکل، کروم، بالایی از عناصر

بر این اساس نتایج حاصل از همبستگی پیرسون بین عناصر نشان از همبستگی مثبت کروم و  .می باشند یکسانی منبع

های سیلیکاته نظیر الیوین است. یلیسیم و منیزیم داشته که این موضوع بیانگر منشأ مشترک آنها از کانینیکل با س

دهد که همچنین تجزیه مولفه اصلی آب حاکی از آن است که این فاکتور بیشترین همبستگی را با عناصری نشان می

ر زیاد وقوع انحلال و هوازدگی سنگ منشأ در این دارای بالاترین همبستگی پیرسون هستند که خود بیانگر اهمیت بسیا

های تک متغیره در راستای تعیین منشأ و موقعیت جغرافیایی منشأ عناصر مشابه جهت بیشترین میان است. از نقشه

سنگ مهمترین فاکتورهای کنترل کننده شیمی  -ها و واکنش آبهمبستگی بین عناصر استفاده شد. براساس این نقشه

کنگلومرایی منطقه جهت انحلال کانی ژیپس به عنوان منشأ –های رسوبی آهکی ازدگی و انحلال نهشتهآب شامل هو

 منیزیم ومشترک منشأ های فرومنیزین به عنوان ها و کانیمشترک کلسیم، استرانسیم و سولفید، آلتراسیون پریدوتیت

اشباع  یم می باشد. بر اساس فاکتور شاخصکانی کروم اسپینل به عنوان منشأ مشترک کروم، سیلیس و منیزنیکل و 

انحلال سه کانی  کوارتز متبلور، باریت وکلسیت بعنوان سه عضو دارای بیشترین شاخص اشباع هستند همچنین 

                                                                 
1. Valipour 
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باشند. لذا به های رسی نظیر کائولینیت، مونت موریونیت  ژیپسیت در زون یک دارای شاخص اشباع مثبت و بالا میکانی

های رسی و فرایند سرپانتینیزاسیون نقش ه بر عوامل انسانزاد، تاثیر عوامل زمین زاد نظیر تشکیل کانیرسد علاونظر می

 بسزایی در ایجاد آلودگی زیست محیطی منطقه داشته اند.
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