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  چکیده
-از آبهاي زیرزمینی شمال و شـمال) ايبرداري و چاههاي مشاهدههاي بهره، چاهها قناتها، شامل چشمه(منبع آبی مختلف  42بررسی 

در مجاورت مجموعه افیولیتی سرپانتینی شده، به سن کرتاسه بالایی، نشـان داد کـه در برخـی منـاطق، ) زورآباد(غرب شهرستان خوي 
آلودگی منیزیم و فلزات سنگین آهن، روي و مس در آبهاي زیرزمینـی منطقـه  أبندي و تعیین منشپهنه. اندبه شدت آلوده شدهاین آبها 

 و WHO1 ها با شاخصـهاي اسـتاندارد آلایش، مقایسه این نمونههاي همو ارتباط آن با افیولیت خوي، همراه با ترسیم نمودارها و نقشه
EPA2 ان داد که مقادیر عنصر و استاندارد ملی نشMg  در شمال دشـت خـوي ازmg/l 1668-57  و در دشـت زورآبـاد ازmg/l 303-

 mg/lعنصر آهن صرف نظر از مقادیر بالاي آن در چاههاي پیزومتري کـه تـا . باشددر تغییر است که غلظت بسیار زیادي را دارا می 83
و  EPAو WHO، داراي مقادیري بیش از حد مجاز شاخصهاي اسـتاندارد ستاهاي جدار چاه رسد و ناشی از خوردگی لولهنیز می 183

. بـراي دشـت خـوي و زورآبـاد محاسـبه گردیـد mg/l50/4و  mg/l 96/23ترتیب  مقدار میانگین عنصر آهن به. باشداستاندارد ملی می
عنصـر . دسـت آمـد ت خوي و زورآباد بـهترتیب براي دش به mg/l 10/1- 42/0و mg/l 20/1- 58/0دامنه تغییرات عنصر مس به ترتیب 

 EPA و استاندارد ملی مقادیري بیشتر، ولی از شـاخص WHO، از شاخصهاي استاندارد )یاروم قیه(برداري مس در بعضی از نقاط نمونه
بـا . داردمقدار کمتري از هر سـه شـاخص فـوق ) mg/l 20/3: روستاي قزقلعه(عنصر روي به جز در یک مورد . مقدار کمتري را داراست

مقادیر غیرمجاز آهن و منیزیم، مربوط  أتوجه به وجود کمپلکس افیولیتی خوي و سنگهاي مافیک و اولترامافیک موجود در منطقه، منش
  .باشدسنگهاي فوق می...) ها و ها، سرپانتینالیوین، پیروکسن(ساز شویی این دو فلز از کانیهاي سنگبه هوازدگی و آب

  
 زورآباد ،آلودگی ،مجموعه افیولیتی خوي ،لزات سنگینف :کلیديهاي  واژه

  
  مقدمه

 5فلزهاي سنگین عناصري هستند که چگـالی آنهـا بیشـتر از 
 مهمتـرینفلـزات سـنگین از . متر مکعـب اسـت گرم بر سانتی

 . دشـون آبی محسـوب مـی هاي هاي سمی در اکوسیستم هآلایند
شـیمی  محتواي عناصر شـیمیایی موجـود در آبهـا، بازتـابی از

ایــن  .سنگهاســت کــه آب در درون یــا روي آنهــا جریــان دارد
سازي عناصر فلزي سـنگین  اي از آزادتواند نتیجهها مییآلودگ
دگرسانی و هوازدگی سـنگهاي اولترامافیـک و مافیـک  یدر ط

از جملـه فلـزات مهـم و آلاینـده در  .باشـد) مناطق افیـولیتی(
، نیکل، آهن، منیـزیم، به کروم، کبالت توان میمناطق افیولیتی 

یـک تـوده سـرپانتینی  اصـولاً. منگنز، روي و مس اشـاره کـرد
شامل کانیهاي سرپانتین، آمفیبول، تالک، کلریـت، مگنتیـت و 

 Kil et( اسـتهایی از الیوین، پیروکسـن و اسـپینل مانده باقی
al., 2010 .(گر در چنین مناطقی، اقلـیم سـرد حـاکم باشـد، ا

لــی ماننــد کلرورهــا، فلوئورورهــا، هــاي حلافعالیــت کمــپلکس
تواننـد در حـین مـی... هـا، ها، سولفیدها، سولفوسـالتکربنات

شـدن و اپیـدوتیتی شـدن، مقـادیر  ی شـدن، کلریتـینتینسرپا
طور فرعی آهن، مـس و  منیزیم و به مانندي تنابهی از عناصرعم

عـلاوه بـر ایـن . آبهـاي زیرزمینـی نماینـدخاك و روي را وارد 
ــ ــاي من ــهخاکه ــراف مجموع ــی اطق اط ــولیتی غن ــاي افی  ازه
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تواننـد عیـار این کانیهاي ثانویه می. سرپانتین و کلریت هستند
جایگاه منطقـه مـورد . افزایش دهند خاكرا در شده یادعناصر 

 ).1شـکل (زمین نشـان داده شـده اسـت ایران مطالعه در پهنه
-غرب ایران و در شمال و شـمالمنطقه مورد مطالعه در شمال

 100000/1شهرستان خوي، در محدوده ورقـه ) زورآباد(غرب 
  44' ، بین طولهـاي جغرافیـایی)Radfar et al., 2005(خوي 

 38° 39΄ و 38°  30΄و عرضــهاي جغرافیــایی 45° 30'و  °45
متر در استان آذربایجـان  1145با میانگین ارتفاع ) 1 شکل(و  

تـرین  شهرستان خـوي بـه عنـوان مهـم. غربی واقع شده است
بـر اسـاس نقشـه . شـودمرکز جمعیتی منطقـه محسـوب مـی

این منطقه ) Stöcklin and Nabavi, 1973(تکتونیکی ایران 
شرق و صفحه عربـی در آذربایجان در شمال –بین بلوك البرز 

  ).Aghanabati, 2001(است غرب واقع شدهجنوب
غرب شهرستان خـوي دلیل مجاورت دشتهاي شمال و شمالبه

هـاي ایـن ، خاک)2شـکل ( عه سنگهاي افیولیتی خـويبا مجمو

توانند پتانسیل بالایی از آلـودگی بـا عناصـر منطقه احتمالاً می
زا با توجه به سمی بودن و بیماري. را نشان دهند فلزي سنگین

در بودن عیارهاي غیر مجاز این عناصـر در آبهـاي زیرزمینـی، 
یرزمینـی تـر آبهـاي زبه بررسی بخشـهاي آلـودهپژوهش  این 

یکـی از ویژگیهـاي بـارز  .پرداخت یمخواهمنطقه اطراف خوي 
 Paul et(بالاسـت  MgOخاکهاي مناطق افیـولیتی، داشـتن 

al., 2008 .( ورود طولانی مدت فلزاتی) مانندMg ( در محـیط
زیست، غلظـت فلزهـاي سـمی را در جـانوران افـزایش داده و 

دیگر کمبـود  شود، از طرفباعث بیماري و مرگ و میر آنها می
نیـز باعـث ) Znو  Cuماننـد (یک فلز سنگین ریزمغذي اصلی 

در مکانهاي مشـکوك . شودبیماري و مرگ و میر موجودات می
بــه آلــودگی فلــزات ســنگین، جــرم، حالــت، غلظــت و میــزان 

دلیل احتمال ورورد آنها به محـیط آبـی  پذیري آنها، به دسترس
 .باید مشخص شود

 

  
  زمین در پهنه ایران خوي غربشمال -شمال جایگاه منطقه .1شکل 

  

Fig. 1. Location of the study area (north-northwest Khoy) in Iran 
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   روش کار
   روش نمونه برداري و مطالعه

منبع آبـی شـامل  42روزه از  5طی یک دوره در این پژوهش، 
بـرداري، بهـرهدر حال چشمه، قنات، چاه پیزومتري و چاههاي 

 5/1اتیلن  برداري از ظـروف پلـی بـراي نمونـه. شدبرداري  نمونه
ابتدا ظرف توسط اسید شسته و سـپس . لیتري استفاده گردید

وشو داده شد، بعد از  مرتبه توسط نمونه آبی مورد نظر شست 3
گیري شـد، و  و دمـاي آب در محـل، انـدازه pHبرداشت نمونه 

 5ا تــ 2هــاي برداشــتی بــین ســپس  بــه هــر کــدام  از نمونــه
-این عمل موجب می(لیتر اسید نیتریک غلیظ اضافه شد  میلی

شـود کـه فلــزات توسـط ایـن ذرات جــذب سـطحی نشــوند و 
نمونه سنجیده شد  pHو با کاغذ تورنسل ) گذاري نکنندرسوب

منظور اطمینـان از تثبیـت  این عمل به. برسد 2تا میزان آن به 
ــه ــد نمون ــام گردی ــده انج ــت ش ــت. هاي برداش ــپس موقعی  س

تحـت سیسـتم  GPS1برداري توسـط جغرافیایی مکانهاي نمونه
هاي برداشت شده جهـت تجزیـه بـه نمونه. متریک ثبت گردید

آزمایشگاه شیمی تجزیه تحصـیلات تکمیلـی دانشـگاه ارومیـه 
بــرداري بــر اســاس  کلیــه مراحــل نمونــه .ارســال شــدند

بـوده  SMEWW, 2010(2(دسـتورالعملهاي اسـتاندارد متـد 
شـینه غلظـت آلاینـده فلـزات سـنگین در آب بیسـپس . است

ــا  ــامیدنی ب ــی  EPA ،WHOآش ــتاندارد مل ــدول (و اس ) 1ج

تجزیه شیمیایی فلـزات  برايدر این مطالعه،  .مقایسه گردیدند
 ppbسنگین، از دستگاه جـذب اتمـی کـوره گرافیتـی در حـد 

و  2جـدولهاي (استفاده شـد  Zn و Cu ،Mg ،Feبراي عناصر 
گین موجـود در نمونـه هـاي آب اسـیدي میزان فلزات سـن). 3

ـــده  ـــدار (ش ـــادل  pHمق ـــتگاه )2مع ـــتفاده ار دس ـــا اس ، ب
ــرار  اســپکتروفتومتري جــذب اتمــی شــعله اي مــورد تجزیــه ق

هاي صورت  بالا بردن ضریب اطمینان تجزیه به منظور. گرفتند
آب دو مرتبه مورد تجزیه قرار گرفت و بعـد از  گرفته، هر نمونه

 mg/l 1(مونه شاهد و دو نمونـه اسـتاندارد هر ده تجزیه، یک ن
از فلزات آهن، روي، مس و منیـزیم توسـط جـذب ) mg/l 2و 

بنابراین میزان میانگین هر نمونه آب، بـراي . اتمی تجزیه شدند
استانداردسازي محلول فلـزات . تفسیر مورد استفاده قرار گرفت

سـازي و تهیـه محلـول اسـتاندارد  مورد بررسـی توسـط رقیـق
mg/l1000 انجـام  3فلزات مورد نظر با آب دوبـار یـونیزه شـده
هاي استفاده شـده داراي خلـوص  همه اسیدها و معرف. گردید
همچنـین بـراي حصـول اطمینـان بیشـتر، . گري بودند واکنش

و متیل ایزو بوتیل  4توسط آمونیوم پیرولیدین دي تیو کاربامات
توسـط  ، در دکـانتور، فـاز فلـز از فـاز آبـی اسـتخراج و5کتـون

سازي فلزات  تغلیظ. دستگاه جذب اتمی مورد تجزیه قرار گرفت
  .برابر انجام شد 50و  25، 10در سه مرحله، از 

  
 ,WHO؛ Esmaili Sari, 2001؛ EPA, 1999) (و استاندارد ملی EPA ،WHO(بیشینه غلظت آلاینده فلزات سنگین در آب آشامیدنی  .1 جدول

  )Kar Amoz and Kerachiyan, 2007؛ 2006
  

Table 1. Maximum concentrations of heavy metals in drinking water (EPA, WHO and national standards) (EPA, 1999; 
Esmaili Sari, 2001; WHO, 2006; Kar Amoz and Kerachiyan, 2007). 
 

  
  
  
  

  بحث و بررسی
عناصـر مـورد مطالعـه، ) 4و  3شـکلهاي (غلظت هاي همنقشه

طور کـه در  همـان. ترسـیم شـدند Arc GISافـزار توسط نـرم
مشـخص اسـت، غلظـت  4و  3ها و نمودارهاي شـکلهاي نقشه

ــاز آب  ــد مج ــاط بیشــتر از ح ــر در بعضــی از نق برخــی عناص
 Mgو  Feتوان بـه از جمله این عناصر می. باشندآشامیدنی می

   .کرداشاره 

   عنصر آهن
علت  بـه. استبعد از منیزیم عنصر آهن داراي بیشترین غلظت 

هاي فلزي آهنی ساخته شده است و  که جدار چاهها از لوله این
هاي برداشت شـده اند، نمونهبه مرور زمان دچار خوردگی شده

 ppmاز چاههاي پایش سطح آب زیرزمینـی، میـزان آهـن تـا 
  ).5شکل (دهد  ا نشان میآلودگی ر 180

Element national standard (mg/l) EPA(mg/l) WHO  ( mg/l) 
Fe 1 0.3 0.3 
Mg 150 50 50 
Cu 1 1.3 1 
Zn 15 5 3 
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برداري  همراه با نقـاط نمونـه)) Radfar et al., 2005(خوي  100000/1شناسی بر اساس برگه زمین(شناسی خوي و زورآباد نقشه زمین .2شکل 
  آب

  

Fig. 2. Geological map of Khoy and Zourabad (based on the Khoy geological sheet 1:100,000; Radfar et al., 2005) 
along with water sampling points 

  
  )ppmغلظت عناصر بر حسب (هاي آب دشت زورآباد مقادیر غلظت فلزات مورد بررسی در نمونه .2جدول 

  

Table 2. The concentrations of heavy metals in water samples from the plain Zurabad (concentrations are in ppm) 
 

X Y Fe Mg Cu Zn Type of sampling Location 
472561 4282402 0.8 260 1.04 2.5 Water fountain Gerdik 
473672 4286131 1 283 0.9 1.98 Aqueduct Galavans dam 
474815 4284280 1.1 303 1 1.5 Water fountain Galavans 
473132 4286033 1.1 275 1.09 1.22 Water fountain of dam Galavans 
469178 4290280 18 1.3 0.42 2.8 Piezometer Galdour 
468244 4291742 1.1 83 1.06 1.51 Aqueduct Ghinar Bala 
467554 4291278 1.2 215 0.98 0.92 Piezometer Ghinar Bala 
468389 4291348 1 130 0.55 0.87 Well in operation Ghinar Bala 
380155 4293299 24 301 1 1.6 Piezometer Ghinar Pain 
467772 4292571 0.92 155 1 0.92 Aqueduct Ghinar Pain 
380807 4289568 0.67 196 1.1 1.6 Water fountain Mamash Khan 
379895 4289915 3.2 121 0.7 1.3 Piezometer Mamash Khan 
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  )ppmغلظت عناصر بر حسب (هاي آب دشت شمالی خوي ونهمقادیر غلظت فلزات مورد بررسی در نم .3جدول 
  

Table 3. Concentration of some metals in water samples investigated in northern plain of Khoy (concentrations are in 
ppm) 

 
  

  
قنات   :Qچاه کشاورزي،  :Aمتري، چاه پیزو :ppm( )pبر حسب (نمودار لگاریتمی میزان عناصر آهن، منیزیم، مس و روي در شمال خوي  .3شکل 

  )چشمه :Sو 
  

Fig. 3. Logarithmic plot of iron, magnesium, zinc, and copper in the north Khoy (in ppm) (p: piezometric well, A: 
agriculture well, Q: Aqueduct, and S: water fountain)

X Y Fe Mg Cu Zn Type of sampling Location 
498467 4276762 183 336 1.1 0.5 Piezometer Agri Bojagh 
497748 4277668 1.1 320 1 0.7 Well in operation Agri Bojagh 
497038 4278016 0.03 341 1 0.7 Well in operation Agri Bojagh 
499301 4277441 27 587 0.9 2.8 Piezometer Ghiz Ghale 
488904 4277855 1.1 283 1.02 2.4 Well in operation Ghiz Ghale 
499048 4278280 0.9 658 10.2 3.2 Well in operation Ghiz Ghale 
498652 4273043 36 309 0.9 0.47 Piezometer Sarab 
499764 4271955 17 633 1.1 2.4 Piezometer Kesht Zar 
500433 4271117 1.1 298 1.06 1.2 Well in operation Kesht Zar 
496220 4273559 1.2 280 0.96 0.74 Well in operation Dizaj Khan 
497955 4274599 109 169 1.1 2.38 Piezometer Dizaj Khan 
495722 4275842 1.2 193 0.94 0.9 Aqueduct Dizaj Khan 
498627 4273613 2.5 63 1.05 0.96 Well in operation Parchi 
498271 4272112 41 605 0.58 1.36 Piezometer Parchi 
478808 4267112 1.2 245 1 0.44 Well in operation Town hall of Khoy 
495892 4267357 0.9 563 1.03 1.9 Piezometer Khoy 
496273 4270146 58 242 0.81 1.08 Piezometer Badal Abad 
495877 4271650 1.1 1030 0.86 0.87 Well in operation Badal Abad 
493385 4271674 1.1 190 0.64 1.3 Aqueduct Gherekh Yashar 
487837 4270920 0.5 1463 1.05 1.5 Piezometer Agricultural land of 

Firoragh 
485365 4271290 116 277 0.9 0.86 Piezometer Output in Firoragh 
486613 4269609 15 342 0.98 0.98 Piezometer Entrance of Firoragh 
489313 4270289 1.2 213 0.9 0.6 Well in operation Pir Mousa 
490625 4269351 36 221 0.96 0.68 Piezometer Pir Mousa 
485974 4272475 1.1 1668 0.74 0.92 Piezometer Yengeja 
490330 4268692 1.2 616 1.2 0.78 Well in operation Yaroum Ghiah 
489524 4268693 59 603 1 0.42 Piezometer Yaroum Ghiah 
481702 4275141 2.4 248 1.03 0.95 Water fountain Dizaj 
483392 4276008 1 57 1.04 0.23 Water fountain Gheshlagh 
483028 4275133 1 305 1 0.95 Aqueduct Gheshlagh 
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  )ppmبر حسب ) (زورآباد(غرب خوي زیم، مس و روي در شمالنمودار لگاریتمی میزان عناصر آهن، منی .4شکل 

  

Fig. 4. Logarithmic plot of the concentrations of iron, magnesium, copper, and zinc in the northwest Khoy (Zourabad 
area) (in ppm) 

  
هاي برداشت شده از سایر منابع آبی در شـمال دشـت در نمونه

هاي، به جز یـک حلقـه چـاه کشـاورزي در هخوي، تمامی نمون
را بر  ppm 5/2حاشیه روستاي اگري بوجاق، میزان آلودگی تا 

 ,EPA( EPAو  )WHO )WHO, 2006اساس شاخصـهاي 
این مقـدار بیشـترین میـزان ). 6شکل (دهند  نشان می )2006

آهن در این منطقه است که مربوط به روستاي پارچی و دیـزج 
هـن در  دشـت زورآبـاد، صـرف نظـر از میزان عنصر آ. هستند

براي مثـال در روسـتاي گلـدور تـا (هاي پیزومتري موجود هچا
ppb 18000 غـرب ، واقع در شـمال)دهندآلودگی را نشان می

نیـز مـی  ppb 1050شهرستان خوي بالا بوده و مقـدار آن تـا 
ــد  ــکل (رس ــاد ). 7ش ــه زور آب ــن در منطق ــالاي آه ــزان ب می

وازدگی وسیع سنگهاي اولترامافیـک دهنده  فرسایش و ه نشان
ي هاي بـازالتی و لاواهـادر قسمت شرقی دشت زورآباد و گدازه

طـور کلـی  بـه. باشـنددر قسمت غربی ایـن دشـت مـی بالشی
ــن ــاي آه ــه کانیه ــامی ک ــوند، در هنگ ــوازدگی ش دار دچــار ه

صورت محلول منتقل  که آهن موجود در آن فرو باشد به صورتی
صـورت کـانی گوتیـت  فریـک باشـد بـهشود، اگر در حالت می

بنابراین در محیطهاي غنی از ). Kalin, 2007(کند رسوب می
دار، تشکیل اکسیژن سطح زمین، در اثر هوازدگی کانیهاي آهن

رخنمونهاي زرد رنگ غنی از اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن 
این مواد در منطقه مورد مطالعـه از فراوانـی . دهند فریک را می

در مقابــل محلولهــاي احیــاء کننــده . رخوردارنــدبــالایی ب

زیرسطحی، مانند آب برخی چاهها، داراي آهن فـروي محلـول 
بشر در رونـد تکـاملی خـود از فراوانـی آهـن در پوسـته . است
. مند شده و آهن جزء اصلی هموگلوبین خون شـده اسـت بهره

هاي درگیر در متابولیسم انرژي اسـت آنزیم يآهن یکی از اجزا
ود ایــن عنصــر در بــدن، مقاومــت در مقابــل عفونــت را و کمبــ

رغـم فوایـد ایـن علـی. شودخونی می کاهش داده، منجر به کم
شـود کـه عنصر، وجود آهن اضافی باعث ایجـاد رسـوباتی مـی

رگهاي خون را مسدود کرده و خطر بیماریهاي قلبی را افزایش 
  ).Altman, 1992(دهد  می
  

  عنصر منیزیم
لعـه عنصـر منیـزیم داراي مقـادیر بسـیار در منطقه مـورد مطا

 EPAو  WHOبالایی بوده که از شاخصهاي اسـتاندارد ملـی، 
بیشــترین مقــدار منیــزیم مربــوط بــه چاههــاي . اســتبیشــتر 

پیزومتري روستاي ینگیجه و اراضی فیـرورق در شـمال دشـت 
آلـودگی را  ppm 1700این عنصر تا ). 8شکل (باشد خوي می
هـاي برداشـت شـده از منیزیم در نمونهمیزان . دهندنشان می

در دشـت . کنـدمنابع آبی مختلف از روند خاصی تبعیـت نمـی
زورآباد بیشترین مقدار منیـزیم مربـوط بـه روسـتاي گلـوانس، 

ایـن . باشـدین دست روسـتاي گردیـک مـییروستاي قینر و پا
دهنـد آلودگی را نشان می ppm 300میزان در این روستاها تا 

  ).9شکل (
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  )ppmبر حسب (نمودار میزان عنصر آهن در شمال خوي  .5کل ش

  

Fig. 5. Concentration diagram of iron in the north Khoy (in ppm) 
  

  
  )Pبا حذف چاههاي پیزومتري ) (ppmبر حسب (نمودار میزان عنصر آهن در شمال خوي  .6شکل 

  

Fig. 6. Concentration diagram of iron in the north Khoy (in ppm) (by removing the piezometric wells P) 
 

منیـزیم . الیوین یک کانی رایج در سنگهاي اولترامافیـک اسـت
توانــد از کانیهـاي آزبســتی کـه در ســنگهاي اولترامافیــک مـی

شوند تولیـد گـردد، همچنـین منیـزیم دگرسان شده یافت می
رد خـاك و ها شسـته شـده و واتواند در اثر هوازدگی بازالتمی

منیزیم براي حیات عنصري ضـروري اسـت و عمـدتاً . آب شود

ها و تسهیل واکنشهاي سـنتز پـروتئین براي فعال کردن آنزیم
 ,Itokavva and Durlach(شـود توسط انسـان مصـرف مـی

کمبود این عنصـر در بـدن منجـر بـه کـاهش رشـد و . )1988
همچنـین منیـزیم بـه عنـوان جـزء . شودمشکلات رفتاري می
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  .استدهنده کلروفیل براي رشد گیاهان حایز اهمیـت  اساسی تشکیل
  

  
  )ppbبر حسب ) (زورآباد(غرب خوي نمودار میزان عنصر آهن در شمال. 7شکل 

  

Fig. 7. Concentration diagram of iron in the northwest Khoy (Zourabad area) (in ppb) 
  

  
  )ppmبر حسب (ال خوي منیزیم در شم نمودار میزان عنصر .8شکل 

  

Fig. 8. Concentration diagram of magnesium in the north Khoy (in ppm) 
  

  عنصر مس
گونـه آلـودگی را نشـان  هـیچ EPAمیزان عنصر مـس از نظـر 

کمی  ،WHOدهد، ولی بر اساس شاخص استاندارد ملی و نمی
کـه  با توجه بـه این). 11و  10شکلهاي (دهد آلودگی نشان می

، استنمو  و مس یک عنصر ضروري براي سوخت و ساز و رشد

مقدار آن براي مصارف شرب تقریبـاً عـادي بـوده و بـه میـزان 
همچنین . رسدباشد، نمیمی ppm 3/1که برابر  EPAشاخص 

 رسـداین عنصر براي گیاهان و حیوانات ضروري بـه نظـر مـی
)Perk, 2007 .( کمترین میزان مـس)ppm 4/0 ( مربـوط بـه
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  ).10شکل(باشد روستاي یاریم قیه میمربـوط بـه ) ppm 2/1(ستاي گلدور و بیشـترین مقـدار آن رو
 

  
  )ppmبر حسب ) (زورآباد(غرب خوي نمودار میزان عنصر منیزیم در شمال. 9شکل 

  

Fig. 9. Concentration diagram of magnesium in the northwest Khoy (Zourabad area) (in ppm) 
  

  
  )ppmبر حسب (نمودار میزان عنصر مس در شمال خوي  .10شکل 

  

Fig. 10. Concentration diagram of copper in the north Khoy (in ppm) 
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  )ppmبر حسب ) (زورآباد(غرب خوي نمودار میزان عنصرمس در شمال .11شکل 

  

Fig. 11. Concentration diagram of copper in the northwest Khoy (Zourabad area) (in ppm) 
  

  عنصر روي
غلظت عنصر روي تنها در روسـتاي قزقلعـه بیشـتر از شـاخص 

WHO گونـه غلظـت غیـر مجـازي  بوده و در دیگر نقاط هـیچ
در مجمـوع بـر اسـاس ). 13و  12 شکلهاي(شود مشاهده نمی

گونـه  بـرداري شـده هـیچسه شاخص موجود، تمام نقاط نمونه
روي در بدن انسان، در غلظت بـالا،  .دهندآلودگی را نشان نمی

ــت  ــده اس ــدا ش ــد پی ــله و کب ــتخوان، عض ــتات، اس در پروس

);Nordberg et al., 1985 Koplan, 1999.( عمـر روي  نـیم
 ,.Bryan et al(مانده در بـدن انسـان، یـک سـال اسـت  باقی

هـاي زنـده روي عنصري حیاتی براي تمامی ارگانیسم). 1999
 ,Koplan(باشــد ري مــیضــرو DNA1و بــراي ســنتز  اســت
بعضی از عوارض نامطلوب آن عبارتنـد از مسـمومیت، . )1999

  .تب، تهوع، استفراغ

  

  
  )ppmبر حسب (نمودار میزان عنصر روي در شمال خوي  .12شکل 

  

Fig. 12. Concentration diagram of zinc in the north Khoy (in ppm) 
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  )ppmبر حسب ) (زورآباد(غرب خوي نمودار میزان عنصر روي در شمال .13شکل 

  

Fig. 13. Concentration diagram of zinc in the northwest Khoy (Zourabad area) (in ppm) 
 

  آنها أفلزات سنگین و منش
خـوي مقـادیر بسـیار زیـادي از دشـت غرب در شمال و شمال

در )  B-14شــکل (و منیــزیم ) A -14شــکل (عناصــر آهــن 
-15شـکل (جود دارد و مقادیر عناصر مـس آبهاي زیرزمینی و

A ( و روي) 15شکل-B  (آهـن  أمنش. باشددر حد طبیعی می
و منیزیم در آبهاي زیرزمینی منطقـه مـورد مطالعـه سـنگهاي 
مافیـک و اولترامافیــک موجـود در کمــپلکس افیـولیتی خــوي 

در اثر هوازدگی سنگهاي آذریـن مافیـک و اولترامافیـک . است
الیـوین بازالـت، گـابرو و پیلـولاوا و تشـکیل مانند پریـدوتیت، 

بـه خـاك منتقـل  Feو  Mgخاك، غلظتهاي بالایی از عناصـر 
این فلزهـا در کانیهـاي تشـکیل دهنـده سـنگهاي . شده است

ــا  ــونی آنه ــاي دگرگ ــوق و معادله ــن ف ــه(آذری ــده  ب ــور عم ط
ــایین دگرگــونی: ســرپانتینیت ــا و فشــار پ ــد) دم . حضــور دارن

ــاي ــرپانتینی خاکه ــه در س ــوازدگی نتیج ــدوتیت ه ــاپری  و ه
الیوین و پیروکسن و کانی ثانویه  .وندشیم ایجاد هاسرپانتینیت

. سرپانتین، کانیهاي معمول در سـنگهاي اولترامافیـک هسـتند
کشی خوب بسیار ناپایدارند، زیرا بـا  این کانیها در خاکهاي با زه

ــن خاکهــا هــوازده و شســته مــی شــوند عبــور آب از میــان ای
)Kierczak et al., 2007(.  الیـوین فرومنیـزین از سـیلیکون

الیـوین . تشکیل شده است +Fe2و  +Mg2هاي تتراهدرال و یون
و  +Fe2و   +Mg2جایی یونی  هدر محیط اسیدي حل شده و جاب

باعـث هـوازدگی آن ) منیزیم به مقدار کمتـر(ها حمل این یون
داراي هـاي مافیـک، الیوین با از دسـت دادن کـاتیون .شودمی

لیکون بیشـتري را از دســت یتــر شـده و ســسـاختمان ضـعیف
با سیلیکون  +Fe3و  +Mg2هاي اگر مقدار کافی از یون. دهد می

اســید ، لیکون وارده بــه خــاكیو اکســیژن ترکیــب شــوند، ســ
هاي اسمکتیت منیـزیم یـا آهـن، یا فرم)H4SiO4(سیلیسیک 

ــانی رســی( ــازد را مــی) ک  .)Alexander et al., 2007(س
شوي سریع خاکهـاي سـرپانتینی ممکـن اسـت باعـث و شست
ــون تهــی در خــاك و آزادســازي +Mg2 و +Fe3هــاي ســازي ی

تولیـد کانیهـاي اسـمکتیت  ،لیکون و در نتیجـه مصـرف آنیس
ها که چنـدین نـوع هسـتند، بیشـتر از الیـوین پیروکسن. شود

هـا  ارتوپیروکسن. )Alexander et al., 2007(مانند پایدار می
)(Mg,Fe)SiO3(ــور هســتند . ، در سیســتم ارتورومبیــک متبل

ــاارتوپیروکســن ــوازدگی طــول در ه ــه ه ــات ب ــک ترکیب  و تال
کـه ( +Ca2ها شامل یـون پیروکسن .شوندمی تجزیه اسمکتیت

بـین زنجیـره ) تر اسـتبزرگ +Mg2و  +Fe3هاي نسبت به یون
ــتند ــک هس ــتم مونوکلینی ــورین در سیس ــابراین آنهــا . بل بن

. شـــوندنامیـــده مـــی) SiO3(Ca,Mg,Fe)(ن کلینوپیروکســـ
ــن ــا معمــولاًکلینوپیروکس ــبت بــه  ه ــی کمتــري نس فراوان

ــدارتوپیروکســن ــاي . هــا در ســنگهاي اولترامافیــک دارن کانیه
از صفحات متناوب تتراهـدرال ) Mg3Si2O5(OH)4(سرپانتین 

ــدســلیکون و اکتاهــدرال منیــزیم تشــکیل شــده ــت . ان کرومی
)FeCr2O4( هاسـتامـا مهـم در پریـدوتیت، یک کانی فرعی .

کــه خــود نــوعی از کانیهــاي ) FeFe2O4(همچنــین مگنتیــت 
اسپینلی است، در طـی سـرپانتینی شـدن پریـدوتیت تشـکیل 
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هـا هـر دو کـانی در مقایسـه بـا الیـوین و پیروکسـن. شودمی
که این دو کانی داراي ترکیبات آهن هسـتند،  با این. پایدارترند

مســتعد هــوازدگی  چنــدانون هــاي اکسیداســیامــا در محــیط
. نیســتند و در محیطهــاي احیــا نیــز پایــداري بیشــتري دارنــد

در مواد مادر بعضی از خاکهاي سرپانتینی ) MgCO3(منیزیت 
اما در خاکهـاي اسـیدي بسـیار مسـتعد هـوازدگی . وجود دارد

  ).طبق رابطه زیر( است
MgCO3 + H2O + CO2 = Mg2+ + 2HCO3

- 

  

  
  منیزیم :Bآهن،  :ppm .(Aبر حسب (عناصر تمرکز میزان هم هاينقشه .14شکل 

  

Fig. 14. Co-amount maps of element concentrations (in ppm). A: Iron, B: Magnesium  
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  روي :Bمس،  :ppm .(Aبر حسب (میزان عناصر هاي همنقشه .15شکل 

  

Fig. 15. Co-amount maps of element concentrations (in ppm). A: Copper, B: Zinc  
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 ,.Kierczak et al بر اسـاسبندي تقسیم(طبق رابطه تجربی 
و مقدار بارش، منطقه مورد مطالعـه بـا  دما، بر اساس )(2007)
 -در رده اقلـیم نیمـه خشـک ،48/12ضریب خشـکی متوسط 

هـاي داده( قـرار دارد 9/19 تـا 10سرد با ضریب خشکی بـین 
این شرایط آب و هـوایی، تغییـرات  در ).اداره هواشناسی خوي

شـو در خاکهـاي سـرپانتینی و دمایی، باعث هـوازدگی و شست
توانـد مقـدار زیـادي منیـزیم را بزدایـد  مـی شود و متعاقبـاًمی

)Kierczak et al., 2007( .خاکهـاي  يشوو هوازدگی و شست
آزاد و تمرکـز منیـزیم در خـاك را  سرپانتینی منیزیم را سریعاً

). Lee et al., 2004(دهـد ا در آب افزایش مـیکاهش و آن ر
تواننـد توسـط گیاهـان طـور بسـیار وسـیع مـی دیگر فلزات به

نیم، کـروم و یعناصري ماننـد آلـوم). مانند نیکل(شوند انباشته 
آهن نیز به مقـدار بسـیار کمتـري نسـبت بـه منیـزیم شسـته 

  .شوند می
  

  گیري نتیجه
ش عناصر آهن، منیـزیم، آلایهاي همبر اساس نمودارها و نقشه

در شمال   Mgو  Feروي و مس مشخص شد که غلظت عناصر
غرب دشت خوي زیـادتر از حـد مجـاز آب آشـامیدنی و شمال

و  Cuبرداري شده، غلظتهاي  در بعضی از نقاط نمونه. باشندمی
 Zn  بیشتر از حد مجازWHO اما میزان عنصر مس . باشندمی

مجاز بوده و عنصـر روي، کمتر از حد  EPAبر اساس  شاخص 

، EPAبه غیر از روستاي قزقلعه، بـر اسـاس هـر سـه شـاخص 
WHO  کربناته بـودن . استو استاندارد ملی کمتر از حد مجاز

غالب سنگ مخزن و وجود مقادیر بالایی از اکسیدهاي آهـن و 
کننـدگی آنهـا در خـاك منطقـه  دلیـل نقـش جـذب منگنز بـه

با توجـه . ن فلزات در آب باشدتواند دلیلی بر تمرکز کمتر ای می
شناسـی، وجـود کمـپلکس افیـولیتی خـوي کـه به نقشه زمین

تـا ) هـاي بـازالتی و پیلولاواهـاگـدازه(شامل سنگهاي مافیـک 
شـامل پریـدوتیت بـه طـور عمـده هارزورژیـت و (اولترامافیک 

باشد، منشأ عناصر آهن و منیـزیم در می) دونیت و سرپانتینیت
این سنگها در منطقـه مـورد بررسـی، . دآبهاي زیرزمینی هستن

و باعـث آزادســازي دو  کـرده شـویی را تحمــل هـوازدگی و آب
  .شود موردنظر میعنصر فوق از سازندهاي 

  
 قدردانی

وسیله از پروفسور خلیل فرهـادي کـه شـرایط لازم بـراي  بدین
انجام آزمایشهاي مختلف را در گـروه شـیمی دانشـگاه ارومیـه 

از سـردبیر . شـودنمودنـد تشـکر مـی براي نویسندگان فـراهم
شناسـی اقتصـادي جنـاب آقـاي پروفسـور محترم مجله زمـین
واسـطه  پـور و داوران محتـرم ایـن مقالـه بهمحمدحسن کـریم

از معاونـت محتـرم . شـودشـان تشـکر مـیدریـغکمکهاي بـی
پژوهشی دانشـگاه ارومیـه کـه مسـاعدتهاي لازم را بـراي ایـن 

  .گرددیتحقیق مبذول داشتند، تشکر م
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Introduction 
Heavy metals are the most toxic pollutants in 
aquatic ecosystems. This contamination can result 
from the release of heavy metal elements during 
alteration and weathering of ultramafic and mafic 
rocks (ophiolite zones). Among the important 
metals and pollutants in the ophiolite; chromium, 
cobalt, nickel, iron, magnesium, manganese, zinc 
and copper could be noted. Basically, a mass of 
serpentine consists of serpentine, amphibole, talc, 
chlorite, magnetite, and the remainder of olivine, 
pyroxene and spinel (Kil et al., 2010). In such 
areas, the prevailing cold climate, during the 
serpentinization, chloritization and epidotiization, 
the activity of the solvent, such as chloride, 
fluoride, carbonates, sulfide, sulfosalt would be 
able to import the elements such as magnesium 
and iron, copper and zinc into the soil and 
groundwater. The study area is located in 
northwestern Iran. This area is located in the 
northwest of the city of Khoy. 
Because of the proximity to the north and 
northwest Khoy plains with ophiolite rocks, the 
soil of this region could possibly show the 
potential of contamination with heavy metals. Due 
to the toxicity and disease of unauthorized grades 
of these elements in groundwater in the study 
area, this study is focused on the more 
contaminated groundwater of the areas.  
 
Materials and methods 
In this study, over a period of 5 days, sampling 
from 42 water sources, including fountains, 
aqueducts, wells, piezometers and wells in 
operation, was performed. The container was 
washed with acid and then rinsed 3 times with the 
water sample. The pH and temperature of the 

water in the samples was measured in the field. 
Then to each of the samples was taken from 2 to 5 
ml of concentrated nitric acid (This causes that the 
metal elements would not adsorbed or precipitated 
by these particles) and pH of the samples was 
measured with litmus paper to reach level 2. This 
was done to ensure the consolidation of the water 
samples. Analysis of samples carried out in the 
chemistry laboratory of the University of Urmia. 
All water sampling procedures were performed 
based on standard protocols (SMEWW, 2010). 
The maximum concentration of heavy metal 
contamination of drinking water with EPA, WHO 
and national standards were compared. In this 
study, the chemical analysis of heavy metals, were 
used by graphite furnace atomic absorption 
spectrometry (at ppb) for the elements Cu, Mg, Fe 
and Zn. Concentration of the heavy metals in 
acidified water samples (pH value of 2), using a 
flame atomic absorption spectrophotometer were 
analyzed.  
 
Discussion 
There are enormous amounts of Fe and 
magnesium in groundwater from the north and 
northwest Khoy plain, and the amount of Cu and 
zinc are in the normal range in water resources. 
The source of iron and magnesium in the 
groundwater of the study area is ultramafic and 
mafic rocks of the Khoy ophiolite complex. 
Weathering of ultramafic and mafic igneous rocks 
such as peridotite, olivine basalt, gabbro and 
pillow lava and then soil formation, high 
concentrations of the elements Mg and Fe were 
transferred to soil. Ferromagnesian olivine is 
formed Mg2+ and Fe2+ ions and tetrahedral silicon. 
If sufficient amount of Mg2+ and Fe3+ ions 
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 combine with silicon and oxygen, silicon into the 
soil, forms silicic acid (H4SiO4), or magnesium or 
iron smectite (clay minerals) (Alexander et al., 
2007). Several types of pyroxene are more stable 
than olivine. Orthopyroxene during weathering 
decompose into talc and smectite. Magnesite 
(MgCO3) is present in some serpentine soils. 
With respect to the empirical relationship 
(Kierczak et al., 2007) and based on temperature 
and rainfall, the study area with a drought index 
of 12.48 places in the category of semi-arid-cold 
climate between 10 and 19.9. Temperature 
changes in the condition cause weathering and 
leaching of serpentine soils, and subsequently can 
remove large amounts of magnesium. Weathering 
and leaching serpentine soils, releases 
immediately magnesium and its concentration in 
soil decreases. As a result, the concentration of 
the element in the water increases.  
 
Results 
Based on the charts and maps of iron, magnesium, 
zinc and copper contaminations, it is found that 
the concentrations of Fe and Mg in the north and 
northwest Khoy plain are higher than the 
permissible limit for drinking water. In some parts 
of the sample, the concentrations of Cu and Zn are 
exceeded WHO. However, based on EPA 
standard, the amount of copper is less than the 
limit. On the basis of three criteria: EPA, WHO 
and national standards, except for the village 
Ghez Ghaleh, zinc concentration is below the 
standard. According to the geological map of 

Khoy, the Khoy ophiolite complex containing 
mafic rocks and ultramafic is a source of iron and 
magnesium in groundwater.  
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