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  چكيده 

تركيبات آن اغلب محلول و در محيطهاي اكسيدكننده شته و آب بستگي دا pHو  Eh به شرايطدر آبهاي زيرزميني  )VI( كروموجود 
در آن  غلظت ،بيرجند شرقيجنوب افيوليتي واحدهايضمن بررسي تمركز كروم در در اين مقاله،  .دنبيشتري دارسميت و تحرك 

نمونه  17 بدين منظور،. آن مورد برسي قرار گرفته است محيطي آلايندگي زيست پتانسيلهمچنين و  زيرزميني منابع آبرسوبات و 
ها  كاتيونغلظت . ه استشد بردارينمونه از رسوبات منطقه، نمونه رسوب 8 و )نمونه آب زيرزميني 15نمونه آب باران و  2(آب 

 در آزمايشگاه ICو  ICP-AESهاي توسط دستگاهترتيب ه بآب هاي ي نمونهها آنيونو غلظت ) و كرومهاي اصلي  كاتيون(
 گيري حاصل از عصارهو غلظت فازهاي  XRF هاي رسوب از روي نتايج آناليزنمونه كروم غلظت ،اكاناد-اوتاوا هيدروژئوشيمي دانشگاه 

ميانگين . است تعيين شدهدانشگاه فردوسي ژئوشيمي  آزمايشگاهدر  )AA(دستگاه جذب اتمي  كروم با استفاده از (SSE)متوالي 
كروم  ،منابع آب Eh-pHرسوبات و  pHبا توجه به  و است ppm 026/0و  ppm 627ترتيب ه ب غلظت كروم در رسوبات و در منابع آب

به كروم  مقداربيشترين كه  دهد نشان مي ،گيري متوالي نتايج عصارههمچنين  .باشد مي )VI(از نوع كروم  منطقه موجود در منابع آب
بررسي . استمحلول  و پذيرتبادل ،مواد آلي ، متصل به كربنات، متصل به اكسيدهاي آهن و منگنز ،مواد ماندگار هايدر فازبترتيب 

گرم بر ليتر،  ميلي 509به ترتيب  pHو  TDS, EC ميانگين غلظتدهد كه  ، نشان ميزيرزميني منابع آب هيدروژئوشيمي
µS/cm1045  غلظت يونهاي و  باشد مي 1/8و-Mg2+, Na+, Cl و SO4

استاندارد  و WHO تر از حد مطلوبدر برخي منابع آب بيش -2
داراي % 20كيفيت خوب و داراي % 60ي كيفيت بسيار عالي، انابع آب دارم% WQI 20,بندي با توجه به تقسيم. ملي ايران است 1053

   .كيفيت ضعيف هستند
  .، بيرجندWQI ،زيرزميني ، آبتحرك عامل ،گيري متوالي عصاره   رسوب، افيوليت، كروم، :كليدي هايهواژ

  
  مقدمه

متوسط زمين به طور تمركز عنصر كروم در سنگهاي پوسته 
در  (ppm20بين و ده است گزارش ش ppm 100حدود 

 ppm 2000تا بيشتر از ) سنگهاي آذرين فلسيك مثل گرانيت
) در سنگهاي آذرين اولترامافيك و معادلهاي دگرگوني آنها(

هوازدگي كانيها و سنگهاي موجود در . ]1 [ ندك تغيير مي
ي سرپانتيني شده، رسوبات و خاكهايي را تشكيل هاافيوليت

 Feو  Mg, Co, Cr, Ni, Mn ياديدهد كه حاوي مقدار ز مي
 عامل"و به نام باشند مي Alو  Caو ميزان بسيار كمي   ]2 [

 موجودكروم كانيهاي   .]4و 3 [ شوند شناخته مي "سرپانتين

كروم  اغلب به شكل )ها اكسيدها و سيليكات(ها  در سرپانتينيت
(III)  و غلظت كروم  ]5 [بوده)VI ( بسيار ناچيز آنها) بين
ppm 06/0  تاppm 46/0( اين واكنشهاي  ،با وجود. ]6 [است

ها و تشكيل خاك،  ژئوشيميايي در طول هوازدگي سرپانتينيت
   كند آماده مي) VI( كروم مسير اكسيداسيون را براي تشكيل

موجود در كانيها و سنگها به داخل ) III( زماني كه كروم .]5 [
پوشش كه در (شود توسط اكسيدهاي منگنز  آزاد مي آب

هاي غني از سطحي كانيها و در طول شكستگيهاي درون لايه
اكسي  گازي و محلول و اكسيژن ،H2O2، )كروم قرار دارد
. ]7 [شود  تبديل مي) VI( به كروم Fe(III) هيدروكسيدهاي
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فيزيكي، موبيليته و  ويژگيهاي دارايهاي مختلف كروم شكل
به يرزميني در آبهاي زبوده و وجود آن  متفاوت سميت كاملاً

به ) III( كروم ،به طور كلي .آب بستگي دارد pHو  Eh شرايط
در نظر گرفته  موجودات زندهعنوان يك عنصر ضروري براي 

شود و داراي سميت كم، نامتحرك و محدود به محيطهاي  مي
باعث اثرات مضر بر ) VI( در حالي كه كروم ،احيايي است

ن اغلب محلول و شود، تركيبات آ هاي بيولوژيكي مي سيستم
    هاي اكسيدكننده سميت و تحرك بيشتري دارند در محيط

فلزات با تركيبات مختلفي مثل با توجه به اين كه  ]1 [
كربناتها، هيدروكسيدهاي آهن و منگنز، سولفاتها، اكسيدها و 
مواد آلي پيوند برقرار كرده و در بافتهايي مانند سيليكاتها قرار 

جه غلظت آنها در خاك و رسوب در نتي ،]8 [ گيرند مي
. شاخص مناسبي براي تعيين آلودگي آنها در محيط نيست

بسته به اين كه فلزات بيشتر با چه تركيباتي همراه باشند، 
با استفاده از . پتانسيل آلايندگي آنها در محيط متفاوت است

 ،1گيري متوالي عصارههاي به دست آمده توسط روشهاي  داده
تحرك   ست محيطي، عوامل كنترل كنندهتوان خطرات زي مي

عناصر، فازهاي ژئوشيميايي متصل به خاك و چگونگي انتقال 
و ميزان درجه  .]9 [بيني كرد را پيش  آنها در محيط

ثيرگذاري فلزات سنگين در محيط زيست به قابليت تحرك و أت
، pHنوبه خود به  اين عوامل به. حلاليت فلزات بستگي دارد

شناسي كل فلزات، ميزان رطوبت، بافت و كانيموادآلي، غلظت 
تعيين غلظت  تحقيق اين از هدف. ]10 [خاك بستگي دارند 

- جنوب كروم در واحدهاي افيوليتي و منابع آبهاي زيرزميني
و  دسترسي قابليت عامل تحرك، بررسيشرق بيرجند و 

   .در محيط است كروم محيطي پتانسيل آلايندگي زيست
  

 زمين شناسي و هيدروژئولوژي منطقه موقعيت جغرافيايي،

بخش شرقي (شرقي بيرجند مورد مطالعه در جنوب  محدوده
شرقي و  59˚ 42΄و   59˚ 12΄ بين طولهاي و )آبخوان بيرجند

شكل ( قرار گرفته استشمالي  32˚ 52΄و  32˚ 38΄هاي عرض
از شمال به رسوبات آبرفتي دوران سوم، از غرب به  ).1

كوه  ه و كتاكوه، از شرق به ارتفاعات سياهارتفاعات كوه اشكست
  منطقه. ]11 [شود و از جنوب به ارتفاعات باقران محدود مي

هاي بازيكي و  مورد مطالعه در ميان واحدهاي افيوليتي، آميزه

                                                            
1 Selective Sequential Extraction 

شكل (قرار دارد ) رشته كوه باقران(اولترابازيكي جنوب بيرجند 
دهنده اين مجموعه بيشتر شامل سنگهاي تشكيل .)2
، ماسه سنگ، )اغلب هارزبورژيت و لرزوليت(ريدوتيت پ

، سنگهاي متااسپليتي، آميزه رنگينسنگهاي اولترابازيك، 
دشت بيرجند بر  .]12 [باشد فيليتي مي  هايفليش و شيل

مناطق خشك محسوب  واساس طبقه بنديهاي اقليمي جز
چه به  شيب زمين در قسمتهاي شرقي زياد و هر. شود مي

كنيم، شيب آن كمتر  غربي دشت حركت ميسمت قسمتهاي 
  سفره. گيرد به خود ميو سطح زمين حالت مسطح شود مي

. استآب زيرزميني دشت بيرجند از نوع آزاد و ناهمگن 
 استمتر  100ضخامت آبرفت در بخش شرقي دشت حدود 

ولي به علت بالا آمدن سنگ كف و شيب زياد آن، در اين 
در قسمت مركزي اما . ه استدار تشكيل نشدآب  قسمت لايه

به دليل پوشيده دشت، سنگ كف عمق بيشتري داشته و 
اشباع   ضخامت لايه ،توسط رسوبات آبرفتي دانه درشتشدن 

. دهد زياد و مناسبترين قسمت آبخوان دشت را تشكيل مي
اشباع   ضخامت آبرفت به سمت شمال كاهش يافته و فاقد لايه

 و زميني در شرق دشت زيادگراديان هيدروليكي آب زير. است
به دليل ريز دشت و در خروجي است در قسمت مياني كم 

جهت جريان آب زيرزميني . يابد رسوبات افزايش ميدانه بودن 
غرب و از شرق به غرب از رشته كوه باقران به سمت شمال

ها، خطوط راههآب دشت بيرجند،) 1(شكل . ]13 [است
طقه مورد مطالعه را نشان توپوگرافي و راههاي دسترسي به من

  .دهد مي
  

  روش مطالعه
حلقه  3از  1389برداري آبهاي زيرزميني در دي ماه نمونه
). 2شكل (انجام شد  )مظهر قنات( قنات 11چشمه و  1چاه، 

 25ي نليات نمونه آب در ظروف پلي 2 از هر منبع آبي
و يك نمونه در  ،جهت آناليز آنيونها و كاتيونها ،ليتري ميلي
، كربناتگيري كربنات و بي براي اندازه ،ليتري ميلي 50وف ظر

در يخچال ه و هاي آب فيلتر شد نمونه و كليهبرداري  نمونه
هاي كاتيوني براي جلوگيري از  به ظرف نمونه. اند شده دارينگه

اضافه ) ≥٢pH(اسيد نيتريك  ،فلزات سنگين تغيير غلظت
  .ه استشد
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  .راههاي دسترسي به منطقه مورد مطالعها و ه راههدشت بيرجند، آب .1شكل

 

توسط به ترتيب هاي اصلي منابع آب  ها و كاتيون آناليز آنيون
-ICP دستگاه و )DIONEX-DX-100مدل ( IC دستگاه
AES ) مدلVISTA-PRO (ژئوشيمي  در آزمايشگاه    
به  1390ماه  همچنين در خرداد. ه استانجام شد اكاناد-اوتاوا

ها با  نمونه Ehنوع كروم موجود در منابع آب منظور تعيين 
و   )SP90M5مدل( VWRمولتي پارامتر  استفاده از دستگاه

 اسيديته ،)EC( ، هدايت الكتريكي)T( دماصحرايي  پارامترهاي
)pH(  محلول جامدمواد و كل )TDS( هاي آب توسط  نمونه

و  HORIBO D-21هاي  دستگاه مولتي پارامتر مدل
ORION-115 گيريبرداري، اندازهدر هنگام نمونهحل در م 

اثرات ليتولوژي واحدهاي سنگي   ةبه منظور مقايس. شده است
در نيز نمونه آب باران  2منطقه بر كيفيت آبهاي زيرزميني 

   ) شوكت آباد(شرقي بيرجند از جنوب 1389بهمن ماه 
شناسي  پس از بررسيهاي زمين .ه استشدو آناليز آوري جمع

منظور تعيين غلظت كروم در رسوبات منطقه و  منطقه به
       از دشت و نيز نمونه رسوب  8 ،اثرات آن بر منابع آب

آباد، رزگ، فوداج و هاي منتهي به قنات روستاهاي علي راههآب
ثيرات سطحي أبراي جلوگيري از ت. ه استميرعلي برداشت شد

 cm30تا  cm20عمق از هاي رسوب  نمونه ،و مواد آلي
هاي رسوب پس از خردايش و  نمونه. استاشته شده برد

 XRFمش عبور داده شده و براي آناليز  120از الك  ،نرمايش
دانشگاه  XRFبه منظور تعيين غلظت كروم، به آزمايشگاه 

برداري منابع محل نمونه )2(شكل  .فردوسي مشهد ارسال شد

در  رسوبات نيزشيرابه  pH. دهد آب و رسوبات را نشان مي
بدين صورت كه مقداري از پودر . گيري شد مايشگاه اندازهآز

ليتر  ميلي 20: گرم خاك ميلي 20( 1:1همگن رسوب با نسبت 
 pH دقيقه هم زده شد و پس از يك ساعت 5به مدت ) رسوب
 براي .]13 [ گيري شده است اندازه مترpH ها توسط  نمونه

خاب انت رسوبيك نمونه ، (SSE)گيري متوالي  انجام عصاره
آزمايشي است  SSE .مورد آزمايش قرار گرفته استو شده 

سازي فازهاي مختلف فلزات سنگين از اجزاي  كه براي آزاد
شود و شاخصي است استفاده مي. ]14 [جامد خاك 

كمي براي تعيين قابليت استفاده نسبي عناصر سنگين  نيمه
براي گياهان و يا مهاجرت و انتقال آنها به منابع آبهاي 

در اين روش از حلالهاي مختلف، در شش  .]15 [رزمينيزي
مرحله جهت استخراج فلزات از بخشهاي مختلف خاك، 
استفاده و غلظت فلزات در اين شش فاز تعيين شده است 

و يا قابل   شامل فلزاتي است كه محلول: F1). 1جدول (
فلزات متصل : F3. فلزات قابل تبادل با محيطند: F2. اند حل

غلظت فلزاتي است   دهندهباشد، اين فاز نشان ها ميبه كربنات
 pHتوانند همراه با كربناتها باشند، اين فاز به تغييرات  كه مي

فلزات متصل به اكسيدهاي آهن و منگنز : F4. حساس است
اكسيدهاي آهن و منگنز به صورت نودول، كنكرسيون، . است

رند، خاك وجود دا يسيمان و يا به صورت پوشش بر روي اجزا
از نظر اين اكسيدها جاذبهاي مناسب براي عناصر رديابند و 

   .هوازي ناپايدارندترموديناميكي در شرايط بي
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  .و باران در منطقه مورد مطالعه (Wi)منابع آب  ،(Si)برداري رسوبات  محلهاي نمونه .2شكل 
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F5 :باشد، در شرايط اكسيدي در  فلزات متصل به مواد آلي مي
و منجر به  هند از هم پاشيده شدنتوا لي ميآعي مواد آبهاي طبي

 فلزات متصل به مواد : F6. دنازي عناصر ردياب شوسآزاد
مرحله  5مانده مواد باقي مانده شامل، فاز باقياست  ماندهباقي

و  است  انويهبيشتر حاوي كانيهاي اوليه و ث قبل است كه
. نگه دارد ودخ عناصر ردياب را درون ساختار بلوري تواند مي

   توانند در شرايط طبيعي  به محيط آزاد شوند فلزات نمياين 
رسوب از جمله   خصوصيات فيزيكي و شيميايي نمونه. ]8 [

       ظرفيت تبادل كاتيوني با استفاده از روش باور و همكاران
، كربنات كلسيم معادل به روش تيتراسيون برگشتي با ]16 [

اكسايش تر كربن  روش ا، مواد آلي ب]NaOH، ] 17استفاده از 
در  ]19 [يو بافت خاك به روش هيدرومتر ]18 [آلي

. آزمايشگاه شركت كاوش آب شرق خراسان جنوبي تعيين شد
 جذب اتمي و XRFغلظت فلزات در رسوب با استفاده از آناليز 

رسوب به دست  ةعصار ،و با استفاده از مراحل زيرشد تعيين 
تعيين   جذب اتميآناليز  فازهاي مختلف با استفاده از .آمد
بر  ]8 [ گرهاي مورد نيازشرايط آزمايشگاهي و واكنش .شد

لازم  .شده است ئهارا )1(در جدول  ي رسوب گرم نمونه 1روي 

ها سانتريفوژ و بعد از هر  مراحل نمونه  به ذكر است كه در همه
شو وليتر آب ديونيزه شستميلي 8رسوب با   ماندهمرحله باقي
  .بعد استفاده شد  ي مرحلهو سپس برا

  
  نتايج و بحث

زيرزميني و آب باران هاي آب  نتايج حاصل از آناليز  نمونه
همچنين  و) كاتيونها و آنيونهاي اصلي و كروم غلظت(

و  2( ولادر جد )Ehو  pH, TDS, EC( صحرايي پارامترهاي
هاي نتايج حاصل از آناليز نمونههمچنين، . ارائه شده است )5

، )6( رسوبات در جدول  شيرابه pHگيري ندازهانتايج رسوب و 
نتايج و ، )7(جدولدر  سوباتميايي ريخصوصيات فيزيكي و ش

غلظت كروم در فازهاي مختلف رسوب با استفاده از روش 
همچنين،  .ارائه شده است )1( در جدول گيري متوالي عصاره
تحرك كروم در رسوبات تعيين و پتانسيل آلايندگي  عامل
در . محيطي آن در منطقه مورد بحث قرار گرفته است تزيس

زير ضمن بررسي اين نتايج، چگونگي تغييرات كيفي آبهاي 
مورد بحث قرار  ،غلظت كرومخصوص ه زيرزميني و رسوبات، ب

   .گيرد مي
  

  .غلظت كرومو  ]42 [ بي رسو گرم نمونه 1شرايط آزمايشگاهي و واكنشگرهاي مورد نياز بر روي  .1جدول 
  .گيري شده استاندازه گيري متوالي عصارهغلظت كروم در فازهاي مختلف رسوب با استفاده از روش  *                                
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  .هاي آب منطقه مورد مطالعهنمونه pHو  Eh(V)، (ppm) غلظت كروم، كاتيونها و آنيونهاي اصلي .2جدول
TDS EC pH Eh Ca2+Mg2+Na+K+ HCO3  نمونه

- Cl- SO4
2- NO3

- 

W1 362 756 2/8 37/0  7/25 3/95  6/68 7/4 308 4/60  7/99  3/15  
W2 222 464 7/7 ‐9/32 8/7 3/52 4/0  122 3/20  8/69  6/5  
W3 380 790 5/8 35/0 7/18 6/62 1/58 7/2 330 7/54  7/96 6/13  
W4 529 1091 5/8 2/0 0/45 2/66 2/108 3/3  528 2/64  5/116  5/8  
W5 499 1038 7/8 25/0 1/54 8/32 2/57 4/2 550 7/45  8/94 3/10  
W6 455 948 2/8 ‐8/57 2/61 3/62 2/2  327 0/64  6/82  5/13  
W7 383 796 3/8 ‐6/43 8/53 8/48 7/1  316 5/47  4/60  9/11  
W8 199 420 2/8 ‐3/22 7/31 2/12 7/0  225 7/17  0/60  7/2  
W9 428 897 9/7 ‐5/61 8/58 2/54 6/1 294 1/46  3/63 5/2  

W10 275 574 3/8 ‐0/47 2/23 9/33 8/0 247 8/38  9/45  7/1  
W11 399 830 3/8 ‐3/50 6/44 1/56 0/2 440 6/48  0/47  9/10  
W12 673 1379 2/8 ‐4/69 7/73 9/122 5/4 463 0/44  2/170 8/18  
W13  1010  1590 8/7 ‐3/43 1/67 4/206  7/4 300 5/199  5/322  4/14  
W14 1220 2400 9/7 ‐1/69 6/18 5/404 5/12  174 2/472  9/367  5/19  
W15 1035  1710 9/7 ‐3/43 7/7 6/301 6/11  216 6/270  0/249  5/17  

  
   پارمترهاي صحرايي بررسي تغييرات

pH: دهندهساس تركيب آب و ماهيت مواد تشكيلبر ا ،pH 
 5/8تا  5/6بين  آب pH متغير خواهد بود، اما معمولاً آب
 7/8تا  7/7آبهاي منطقه مورد مطالعه بين  pH .]20 [باشد مي

 2/8با ميانگين  W5و  W2هاي  به ترتيب مربوط به نمونه
به دليل  كل مواد جامد محلول آب مقدار: TDS. باشد مي

در محيطهاي ي موجود پذيري مختلف كانيها انحلال
آبهاي منطقه بين   TDS . شناسي، بسيار متغير است زمين
هاي  گرم بر ليتر به ترتيب مربوط به نمونه ميلي 1220تا  199
W8  وW14  آبهاي . استگرم بر ليتر  ميلي 509با ميانگين
خوب در  معمولاً ،گرم بر ليتر ميلي 600ز كمتر ا TDS داراي

 1000بيشتر از ( TDSشوند و با افزايش  نظر گرفته مي
به  .]20 [شود آب آشاميدني بد طعم مي ،)گرم بر ليتر ميلي

از  كه مواد محلول موجود در آبهاي زيرزميني عمدتاًدليل اين
آب زيرزميني   گيرد، در يك حوضه مي أانحلال سنگها منش

نمكهاي محلول از محل تغذيه به طرف محل تخليه به مقدار 
روند در منطقه مورد مطالعه نيز  .]21 [شود تدريج افزوده مي
از ارتفاعات به سمت دشت افزايش  TDSتغييرات غلظت 

تا  420بين در آبهاي منطقه  EC مقدار :EC.يابد مي

µS/cm2400 هاي  به ترتيب مربوط به نمونهW8  وW14،  با
  .دباش مي µS/cm1045ميانگين 

  
  فراواني عناصر اصلي

هاي موجود در آبهاي زيرزميني منطقه شامل  فراوانترين يون
كربنات، هاي بي هاي سديم، منيزيم، كلسيم و آنيون كاتيون

فراواني يونهاي اصلي به ماهيت سنگ . باشند سولفات و كلر مي
در اين . بستر، شرايط آب و هوايي و تحرك يونها وابسته است

، اين هاي آبغلظت عناصر در نمونهبخش ضمن بررسي 
و  (WHO) سازمان بهداشت جهاني با استاندارد ها غلظت

متوسط  :كلسيم.است مقايسه شدهملي ايران  1053استاندارد 
  دامنهو  است ppm1/1 منطقه بارانآب غلظت كلسيم در 

مورد   تغييرات غلظت كلسيم در آبهاي زيرزميني منطقه
 در چاه( ppm 4/69تا  )W3در چاه ( ppm 7/18 مطالعه بين

W12(   مقدار متوسط باppm6/45 حداكثر مطلوب  .باشد مي
 ppm300تا  100براي يون كلسيم در آب آشاميدني بين 

 أمنش .]21 [هاي همراه آن بستگي دارد است و به آنيون
تواند به دليل وجود  كلسيم در آبهاي زيرزميني منطقه مي

ها و  يتي شده ناشي از دگرساني پريدوتيتسنگهاي ليستون
   .مورد مطالعه باشد  سنگهاي آهكي در محدوده
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مورد   منيزيم، كاتيون غالب در اكثر منابع آب منطقه :منيزيم
آبهاي و مقدار متوسط اين عنصر در باران . است مطالعه

. باشد مي ppm47و  ppm8/0ترتيب ه بزيرزميني منطقه 
با غلظت  W15  بوط به نمونهكمترين غلظت منيزيم مر

ppm7/7  آن مربوط به نمونهغلظت و بيشترين  W1  با
توان به حضور  منيزيم را مي أمنش. است ppm  3/95غلظت

حداكثر . سنگهاي مافيك و اولترامافيك در منطقه نسبت داد
 ،]22 [ باشد مي ppm30مطلوب منيزيم در آب آشاميدني 

 ,W1, W3, W4, W5هاي  نمونه غلظت منيزيم نابراينب
W6, W7, W9, W10, W11, W12, W13, W14  و

W15 از حد مطلوب است تربيش .   
تغييرات غلظت سديم در آبهاي زيرزميني   دامنه :سديم
به ترتيب  ppm5/404تا  ppm1/12بين  مورد مطالعه  منطقه

و  ppm 6/2با ميانگين  W14و  W8هاي  مربوط به نمونه
ppm9/109  حداكثر . استزيرزميني نابع آب مو باران آب در

هاي همراه و دماي محلول  مطلوب سديم در آب به آنيون

در دماي معمولي متوسط غلظت مطلوب . ]22 [بستگي دارد
 بنابراين غلظت] 22،  20 [ است ppm200براي سديم حدود 

 مطلوببيش از حد  (W13, W14, W15) هاي نمونهسديم 
بالاي تركيبات  لليت انحلاتواند به دليل قاب مي اين امر. است
ها و و همچنين آبرفت ش فاصله از ارتفاعاتيافزابا دار سديم
  . ي نمكي موجود در دشت بيرجند باشدهاپهنه

در  ppm8/3و  ppm2/0ميانگين غلظت با پتاسيم  :پتاسيم
. باشديمكمترين غلظت  ، دارايمنابع آب وهاي باران  نمونه

 ppm4/0بين  ، منطقه غلظت پتاسيم در آبهاي زيرزميني
 W14  مربوط به نمونه ppm5/12تا  W2  مربوط به نمونه

در مقابل  +Mg2+/Ca2از رسم تغييرات غلظت  .باشد ميمتغير 
Na+/Ca2+ ثر بر ؤبر اساس نسبت مولي، واحدهاي ليتولوژي م

با توجه به اين امر سنگهاي  .]23 [ شود كيفيت آب تعيين مي
 و تبخيري سنگهاي دولوميتي سيليكاته و به ميزان كمتري

مورد مطالعه   يونهاي كلسيم، منيزيم و سديم منطقه أمنش
  ). 3شكل(باشد  مي

  

  
  .آبهاي زيرزميني منطقه مورد مطالعه +Mg2+/Ca2در مقابل  +Na+/Ca2 نسبت مولي .3 شكل
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ترين آنيون موجود در آبهاي زيرزميني منطقه رايج :كربناتبي
 كربنات در منابع آب زيرزميني بينيبيشترين غلظت ب بوده و
ppm174  تاppm550 هاي  به ترتيب مربوط به نمونهW14 

  . است ppm323با ميانگين  W5و 
منابع آب و  بارانآب ميانگين غلظت سولفات در  :سولفات
و كمترين  .باشدمي ppm 5/131 و ppm9/3  به ترتيب منطقه

با غلظت  W10  مربوط به نمونهترتيب  هبآن غلظت بيشترين 
ppm9/45  نمونهو  W14  با غلظتppm 8/367 وجود . است

شود كه به  خاصي مي  مزهپيدايش سولفات در منابع آب باعث 
هاي همراه بستگي دارد، حداكثر مطلوب براي  ماهيت كاتيون

براي سولفات سديم تا  ppm250سولفات در آب آشاميدني از 
ppm1000 البته ميزان . كند براي سولفات كلسيم تغيير مي

 ppm 250مطلوب براي سولفات در آب آشاميدني كمتر از 
ملي ايران، در  1053استاندارد  بر اساس .]20 [باشد مي

 مقدار باشد، ترشبي ppm 30منابعي كه غلظت منيزيم از 
كه با توجه به اين. باشد ppm 250 از بيشتر نبايد سولفات
 بيشتر از (W13, W14, W15)هاي  نمونه منيزيم در غلظت

ppm30  نيز بيشتر از  آنهاو غلظت سولفاتppm250  ،است
    .نيستندبراي شرب مناسب 

هاي  در نمونه ppm2/472تا  ppm7/17 كلر غلظتي از :كلر 
هاي  دارد كه به ترتيب مربوط به نمونه مورد مطالعه  آب منطقه

W8  وW14 ميانگين غلظت كلر. باشد مي ppm3  در
. استرزميني يزدر منابع آب  ppm6/99 و انبار هاي نمونه

هاي همراه آن  حداكثر مطلوب براي يون كلر در آب به كاتيون
 هايه عنوان مثال در صورت وجود كاتيون، ببستگي دارد

   در محدوده حداكثر مطلوب يون كلر، سديم، پتاسيم و كلسيم
ppm200  تاppm300 در غلظتهاي بيشتر  خواهد بود و

استاندارد  .]20 [آن در آب آشكار خواهد شد  همز ppm250از
در آب گرم بر ليتر را  ميلي 400ملي ايران حد مجاز  1053

 W14  نمونهغلظت ، كه تعيين كرده استبراي كلر آشاميدني 
كلر نيز همانند سديم، پتاسيم و . بيشتر از حد مجاز است

تواند  سولفات بيشترين غلظت را در دشت دارد كه اين نيز مي
  . هاي نمكي موجود در دشت باشد ها و پهنهبه علت آبرفت

  
  WQI طبقه بندي كيفيت آب بر اساس شاخص

 1970  در اوايل دهه Hortonاولين بار  را WQIشاخص 
و همكاران در سال  Millerو سپس توسط  كردپيشنهاد 

يكي از مهمترين  WQI .]24 [ گسترش داده شد 1986
بهاي زيرزميني است، كه بازتابي ارزيابي و مديريت آ هايمؤلفه

و به منظور است كيفي آب  مؤلفهاز ارزش همزمان چندين 
كيفيت آبهاي زيرزميني براي مصرف شرب ارزيابي و تعيين 

شاخص جهت محاسبه در اين تحقيق،  .]25 [شود استفاده مي
WQI،  مؤلفه 8از -TDS, TH, Mg2+, Ca2+, Na+, Cl-, 

SO4
2-, NO3 8( استفاده شده است  =n( . مطالعات بر اساس

 8به هر كدام از ابتدا  ،] 25،  24 [ ديگران تجربيات و قبلي
سپس وزن نسبي و  )3( جدول ،)wi( شد وزن داده  مؤلفه
(Wi)  ه استبه دست آمد) 1(  از معادلهآن پارامتر:   

)1            (                                                                      
   

تقسيم  از ،مؤلفهبراي هر  (qi)كيفيت  شاخص همچنين
  استانداردغلظت بر ) Ci(آب   هر نمونهدر مؤلفه آن غلظت 

با  ،گرم بر ليتربر حسب ميلي) Si( مؤلفهآن  WHOنسبي 
   :به دست آمد) 2(  استفاده از معادله

)2             (                                          
   

) 3(  بر اساس معادلههر نمونه آب  WQI مقدار شاخص
  :)4 جدول( ه استشد  محاسبه

)3   (                                                    
   

ي كيفيت امنابع آب دار% WQI 20,بندي با توجه به تقسيم
 كيفيت خوب% W2, W8, W10( ،60هاي  نمونه( بسيار عالي

 ,W1, W3, W4, W5, W6, W7, W9, W11هاي  نمونه(
W15(  داراي كيفيت ضعيف% 20و )هاي نمونه W12, W13, 
W14( هستند)بنابراين آبهاي زيرزميني كه منبع  ).4جدول

 مردم منطقه هستند داراي) لوله كشي(شرب تامين آب 
و ساير منابع ) W12, W13, W14هاي چاه(كيفيت ضعيف 

نمونه هايي . اندو بسيار عالي داراي كيفيت خوب )هاقنات( آب
اند كيفيت  كه در ارتفاعات بالاتري نسبت به دشت قرار گرفته

  .بهتر استآنها 
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  .مورد مطالعه  آب منطقه منابع شيميايي هايمؤلفهوزن نسبي . 3 جدول
 (Wi)وزن نسبي   (wi)وزن   WHOاستاندارد   شيمايي مؤلفه

TDS 600  5  192/0  
TH 200  3  115/0  
Ca2+ 300  3  115/0  
Mg2+ 30  3  115/0  
Na+200  3  115/0  
Cl-250  2  076/0  

SO4
-250  5  192/0  

NO3
-50  2  076/0  

  996/0  26  - جمع
  

  WQI مورد مطالعه بر اساس  منطقهبندي كيفيت آب طبقه .4جدول 
  هاي آب نمونه  كيفيت آب WQIمقدار 
 W2, W8, W10  بسيار عالي  >50

 ,W1, W3, W4, W5, W6  خوب  50- 100
W7, W9, W11, W15 

 W12, W13, W14  ضعيف  100- 200

  -  خيلي ضعيف  200- 300
  -  نامناسب   <300

  
  بررسي غلظت كروم در منابع آب

است ppm 05/0 منطقه هاي آب نمونه حداكثر غلظت كروم در
 حدوددر آبهاي زيرزميني  متوسط غلظت آن و )W1 در نمونه(

ppm 026/0 كمتر از حد تشخيص هاي باران  و در نمونه
برداري چند كه نتايج حاصل از اين نمونه هر. است دستگاه

غلظت كروم در پايين دست نسبت به دهد كه نشان مي
غلظت كروم در و ) 4(شكل  ربيشت ارتفاعات رشته كوه باقران

ملي  1053و  WHOاستاندارد حد منابع آب كمتر از   همه
نتايج   بررسياما ، باشد مي) گرم بر ليتر ميلي 05/0(ايران 
منابع  بر روي غلظت كروم در انجام گرفتهت از مطالعا حاصل

در طي سالهاي  ))R( و ركات )(A علي آباد(بيرجند  آب دشت
وجود كروم بيش از   نشان دهنده ،)5شكلو  5جدول ( مختلف

 ،] 26، 27، 28، 29 [استحد استاندارد در منابع آب منطقه 
 ppmكروم در طي سالهاي مختلف غلظت  غييراتدامنه ت

از منابع % 69باشد، در واقع حدود  مي  ppm013/0  تا 12/0
غلظتي % 31و است آب داراي غلظتي بيشتر از حد مجاز  

در شرايط  كهييجااز آن .ر از حد استاندارد دارندبرابر و يا كمت
در  آنو غلظت  بودهغير قابل حل  تانسب )III( كرومطبيعي 

قليايي  خنثي تا نسبتاً pHبا توجه به  كم است، بنابراين،آب 
جدول هاي رسوب  قليايي نمونه pH ،)2(جدول هاي آب  نمونه

و ) 2(جدول   چند نمونه از منابع آب منطقه Ehو  )6(
كروم  )6(شكل   .Cr-O-Hسيستم  Eh-pH نمودارهمچنين 

(III) كروم . گرددخارج مي از آب به شكل رسوب(III)  در
دارد، در صورتي كه كروم  شرايط اسيدي تمايل به حل شدن

(VI) و  ]30 [ در شرايط خنثي تا قليايي اغلب محلول است
 pH كه با كاهش ]31 [ها متحرك باشد  تمايل دارد در آبخوان

از  .]32 [يابد  ميجذب آن توسط محيط و مواد آبخوان افزايش 
توان گفت كه كروم موجود در منابع آب منطقه از  ميرو، اين

CrO4)كرومات  فرم به و) VI( نوع كروم
كه  )6(است شكل  (-2

منطقه  نانزايي براي ساكهاي بالا پتانسيل بيماريدر غلظت
  .دارد
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  .مورد مطالعه  منطقه (Si) و رسوب (Wi) نابع آبپراكندگي كروم در م .4شكل 

  
  .(ppm) دشت بيرجند )2010و  1390، 1379، 1376( مختلف غلظت كروم در سالهاي .5جدول 

 متوسط  [30] [29] [27] [28]  نمونه 
W6-Al  097/0  066/0  083/0  1/0  086/0  
W7-Al  043/0  1/0  071/0  09/0  076/0  
W8-Al  013/0  065/0  047/0  06/0  46/0  
W9-Al  068/0  -  -  05/0  059/0  

W10-Al  -  06/0  05/0  06/0  056/0  
W11-Al  026/0  097/0  059/0  05/0  058/0  
W12-Al  -  -  041/0  1/0  07/0  
W13-Al  -  -  -  06/0  06/0  
W14-Al  -  -  -  05/0  05/0  

W-Bj  -  -  -  02/0  02/0  
W9-R  -  -  -  12/0  12/0  

W10-R  -  -  -  05/0  05/0  
W11-R -  -  -  1/0  1/0  
  -  12/0  083/0  1/0  097/0 ماكزيمم
  -  02/0  047/0  06/0  013/0 مينيمم
  -  067/0  058/0  077/0  049/0 متوسط
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  .تغييرات غلظت كروم در طي سالهاي مختلف دشت بيرجند .5شكل 

  

  
.Cr-O-Hسيستم  Eh-pH نمودار  .6شكل 
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  هاي رسوب  بررسي غلظت كروم نمونه
هاي رسوب توسط از آناليز نمونه نتايج حاصلبا توجه به 

هاي رسوب غلظت كروم در نمونه ،)6( جدول XRFدستگاه 
تغيير ) ppm 627متوسط( ppm743و  ppm494بين 

پراكندگي غلظت كروم را در رسوبات  )4(شكل . كند مي
به دليل قابليت تحرك  .دهد منطقه مورد مطالعه نشان مي

 pHتعيين  ،متفاوت عناصر در شرايط اسيدي و قليايي
سزايي هرسوبات در مطالعات فلزات سنگين از اهميت ب

 7/9و  5/8هاي رسوب بين شيرابه نمونه pH. برخوردار است
حاكميت شرايط قليايي در   ةدهندكند كه نشان تغيير مي

كه كروم با توجه به اين ).6 جدول(است رسوبات منطقه 
در صورت  ،است (III)موجود در مناطق افيوليتي از نوع كروم 

 (VI)كننده قابليت تبديل شدن به كروم  حضور عوامل اكسيد
  .باشد را دارا مي

  

  تعيين غلظت كروم در فازهاي مختلف رسوب 
 F2 فاز . است ppm 05/0) محلول( F1غلظت كروم در فاز 

اين فاز شامل . باشد كروم مي ppm 2حاوي ) پذيرتبادل(
تيك ضعيف، روي فلزاتي است كه توسط جذب الكترواستا
بنابراين  .]33 [اند  سطوح با بار منفي رسوبات نگاه داشته شده

شد، بالاتر با) قدرت يوني( هر چه غلظت كاتيونهاي اصلي
بالا . ]9 [پذير خواهند داشتفلزات غلظت كمي در فاز تبادل

آلودگي محيط    نشان دهندهپذير  بودن فلزات در فاز تبادل
در و ) متصل به كربنات( F3ز غلظت كروم در فا .]34 [ است

ترتيب ه ب )متصل به اكسيدهاي آهن و منگنز( F4فاز 
ppm1/7 و ppm194 فاز كروم . باشد ميF4 ًپايدار،  نسبتا

تحرك و قابليت دسترسي كمي دارد اما با تغيير شرايط 
در شرايط اين فاز . كند كاهش غلظت آن تغيير مي-اكسايش

گي قابليت انحلال احيايي نسبت به شرايط اكسيدكنند
 ppm6حاوي ) متصل به مواد آلي( F5فاز  .]35 [بيشتري دارد

پايين مواد  تواند به علت درصد نسبتاً باشد، كه مي كروم مي
 شرايط در فاز اين در موجود فلزات .آلي در رسوب باشد

 آب منابع وارد است ممكن بنابراين و نيستند پايدار اكسيدي
بيشترين . ]9 [دهند وضعيت بديلت اكسيدي فاز به يا و شده

 ppmبا غلظت ) ماندهمواد باقي( F6غلظت كروم مربوط به فاز 
تر مانده پايداربه طور كلي فلزات موجود در فاز باقي. است 397
ايي خنثي و به راحتي به فازهاي متحرك يند، از نظر شيمهست

مانده درون جايي كه فاز باقياز آن .]8 [شوند تبديل نمي
به هاي كريستالي منظم سيليكاتها و كانيهاي اكسيدي  لايه

است، به عنوان پايدارترين، غير و محدود شده  متبلور خوبي
پذيري زيستي در نظر  ترين و داراي كمترين دسترس واكنشي

لازم به ذكر است كه اختلاف غلظت  .]36 [شود گرفته مي
د توان دست آمده ميه مرحله با غلظت كل ب 6كروم در مجموع 

به علت خطاي آزمايشگاهي ناشي از آزاد نشدن فلزات در حين 
اختلاف غلظت  همچنين. انجام مراحل مختلف آزمايش باشد

 XRFو  جذب اتميدست آمده فلزات با استفاده از آناليز ه ب
  . است XRFتر بودن آناليز  به علت دقيق

  

  .نطقه مورد مطالعهشيرابه رسوبات م pHو  )XRF آناليز( (ppm) غلظت كروم. 6جدول 
  ميانگين S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7  S8  نمونه
  627  534  525  777  625  646  808  494  520  كروم
pH 9/8  9/8  7/9  1/9  8/8  2/9  7/8  5/8 9/8  

  

  .S4ويژگيهاي فيزيكو شيميايي رسوب  .7جدول
  مقدار  پارامتر  مقدار  پارامتر
pH5/9  LOI (%) 4/9  

*CEC (meq/100g) 5/8  Al2O3 (%) 7/8  
  MgO (%) 4/14  5/17  (%) كربنات

  Fe2O3 (%) 3/7  1/0  (%)مواد آلي 
MnO 3/80  (%) ماسه (%) 1/0  
CaO 5/8  (%) سيلت (%) 2/6  
  P2O5 (%) 08/0 2/11  (%) رس

 يكاتيونظرفيت تبادل * 
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  تحرك كروم در رسوبات عاملمحاسبه 
شاخص مناسبي  ،كه غلظت فلزات در محيطبا توجه به اين

، نيستمحيطي عناصر در محيط  راي ارزيابي آلودگي زيستب
تحرك كروم به منظور تعيين قابليت دسترسي اين عنصر  عامل

  .]15 [ ه استمحاسبه شد )4(  در محيط  با استفاده از معادله
)4        (                                                                     

   
   ،(F1+F2+F3)پذير و كربناته محلول، تبادل هايفاز

    ترين بخشهاي زيستي  پذير ترين و در دسترس موبايل احتمالاً
 تحرك در رسوبات به عنوان  عاملمقادير بالاي . ]37 [هستند

        پذيري زيستي تفسير  دسترس پذيري و تغيير برايشاهدي 
 15، 38، 39 [دشو مي به دست آمده براي  تحرك عامل ،]

  دهندهكه نشاناست،  5/1كروم در رسوبات منطقه 
پذيري زيستي كم كروم در رسوبات  پذيري و دسترس تحرك

هاي حاوي كروم جايي كه كانياز آن. منطقه مورد مطالعه است
ابليت شوند، ق هوازده مي  و يا به آرامي لنداغلب نامحلو

حضور اكسيدهاي  ولي .]40 [ كم است دسترسي كروم معمولاً
پذيري و ظرفيت ميزان دسترس منگنز با ظرفيت بالا احتمالاً

تواند توضيحي براي  اين امر مي .]41 [ دهدميكروم را افزايش 
در خاكهاي مناطق حاوي ) VI( پذيري كرومدسترس

نامحلول  MnO2پوشش  .]40 [اكسيدهاي منگنز باشد
اكسيد  (VI) را به كروم  (III)كروم ،رسوبات در زون اشباع

بيشتر  pHنرخ اكسيداسيون با افزايش  و) واكنش زير( دكن مي
   .]42 [شود مي

2Cr+3+3MnO2+2H2O→ 2HCrO4
- +3Mn+2 

+2H+                                            (5) 

رد مطالعه حاوي اكسيدهاي رسوبات منطقه موكه ييجاآناز 
يداسيون كروم محيط براي اكس pH و) 7( جدول بودهمنگنز 

(III)  به(VI) شرايط براي واكنش بالا  ،باشد مناسب مي
كه منطقه از نظر آب و هوايي اما به دليل اين ،است مناسب 

چنين واكنشي  ،گرم و خشك است و محيط اشباع نيست
بالا منابع آب  به همين دليل غلظت كروم افتد و اتفاق نمي

اين   ييد كنندهأت كروم نيز گيري متوالي عصارهنتايج . نيست
   .موضوع است

  
  بررسي عوارض زيست محيطي كروم در بين ساكنان منطقه 

تواند بسته به راه ورود آن به بدن باعث عوارض مي (VI)كروم 
ناشي از مصرف آب  سلامتيعوارض  .شود براي افراد سلامتي

 عوارض بههاي بالا ظتدر غل (VI) كرومآشاميدني آلوده به 
منجر  عصبي و كليوي كبدي، خوني، ارشي،گو مثلي، توليد
كه غلظت كروم در اين بنابراين با توجه به  .]43 [ شود مي

برخي منابع آب منطقه مورد مطالعه بيشتر از حد مجاز آن 
است احتمال بروز بيماريهاي ذكر شده در بين ساكنان منطقه 

اگرچه در ايجاد يك بيماري عواملي  ،مورد مطالعه وجود دارد
زندگي و ساير عوامل   راثت، رژيم غذايي نامناسب، نحوهمثل و

هاي انجام شده در بررسي .توانند نقش داشته باشند حيطي ميم
منطقه بيرجند نشان داد كه از ميان بيماريهايي كه در بالا ذكر 
 شده ميزان ابتلاي ساكنان شهر بيرجند به بيماريهاي كليوي

جهاني  داستانداربرابر  3از  تريشب است كه% 36- %34حدود 
تواند به دليل مي دليل اين امر .]44 [ است %)12-%10( آن

كه  باشدموجود در آب  (VI)كروم كيفيت نامناسب آب و 
  . داردهاي بيشتري بررسي نيازبه مطالعه و

  
  نتيجه گيري 

دهد كه  پارامترهاي فيزيكي و شيميايي منابع آب، نشان مي
SO4 و Mg2+, Na+, Cl-  غلظت يونهاي

در برخي منابع آب  -2
ملي ايران  1053استاندارد  و WHO تر از حد مطلوببيش
به ترتيب  pHو  TDS , ECميانگين تغييرات غلظت. است
  هطالعم .باشد مي 1/8و  µS/cm1045گرم بر ليتر،  ميلي 509

حاكي از آن  ،ها در منابع آب و باران غلظت آنيونها و كاتيون
بسيار زيادي در كيفيت آبهاي ثير أاست كه ليتولوژي منطقه ت

 WQI, شاخص بنديبا توجه به تقسيم .منطقه داشته است
كيفيت داراي % 60ي كيفيت بسيار عالي، امنابع آب دار% 20

منابعي سفانه أمت .داراي كيفيت ضعيف هستند% 20خوب و 
 مين آب شربأت برايكه داراي كيفيت ضعيف هستند 

  .ندشو استفاده ميمردم منطقه  كشي لوله
 ppm شرب روستايي منابع آب  غلظت كروم در همهحداكثر 

كه  ،ستا ppm 12/0و در منابع آب دشت بيرجند  05/0
غلظت كروم در منابع آب دشت بيرجند بيشتر دهد نشان مي

منابع آب و  pHمنابع آب و  Eh .است WHOاز استاندارد 
 كرومدهد كروم موجود در منابع آب از نوع  رسوب نشان مي

(VI) ت كروم در رسوبات منطقه مورد ظمتوسط غل .است
گيري متوالي  نتايج عصارههمچنين . باشد مي ppm627مطالعه 

در ترتيب ه بدرصد همراهي كروم بيشترين كه  دهد نشان مي
متصل به ، متصل به اكسيدهاي آهن و منگنز ،فاز مواد ماندگار

قابليت  .باشد محلول ميفاز و  پذيرتبادل ،مواد آلي ،كربنات



 

 
   

شناسي اقتصاديمجله زمين   خالدي، محمدزاده   348

  به دست آمده براي كروم هم  ) موبيليته(پذيري تحرك
. ستاكروم در محيط ) 5/1(تحرك پايين  عاملي  دهندهنشان

، اما است (III) كروم موجود در مناطق افيوليتي از نوع كروم
به و ) اكسيدهاي منگنز( حضور عوامل اكسيد كنندهدليل ه ب

قابليت تبديل منطقه ي آبهاي زيرزمينقليايي نسبتاً  pHدليل 
قليايي  pHبه دليل همچنين  .سترا دارا (VI)شدن به كروم 
در محيط قليايي محلول و پايدار  (VI) كروم ،رسوبات منطقه

كروم نشان  گيري متوالي عصارهاما نتايج حاصل از . خواهد بود
در محيط كروم تبادل ابلدهد كه غلظت فازهاي محلول و ق مي

پتانسيل بالايي براي  و رسوب آبمنابع  كم است و بنابراين
  .را ندارند (VI)آلودگي با كروم 

  
  قدرداني

ــراي  از شــركت آب و فاضــلاب روســتايي خر  ــوبي ب اســان جن
و شـركت آب و فاضـلاب    بـرداري منـابع آب  همكاري در نمونه

شهري خراسان جنوبي براي اطلاعات مربوط به غلظـت كـروم   
مـدير گـروه محتـرم     چنـين مدر منابع آب دشت بيرجنـد و ه 

اسـتفاده از   همكـاري در  شيمي دانشگاه فردوسي مشهد جهت
دكتـر  سـركار خـانم   و از  مواد آزمايشگاهي مـورد نيـاز   لوازم و
دكتر رياضي و مهندس سورگي جهت آنـاليز  آقايان  و زاده ملك
  .ميكمال تشكر را دار ها نمونه
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