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  چکیده

فلززات سزنگین بزا توبز  بز  شبزات شزی یایی،        . آلودگی آب ناشی از فلزات سنگین است ،های زیرزمینی های مهم در آب از بحث

بزا  شزوند.   مزی  تبزدی   های سز ی  سرعت ب  آلاینده ب  ،پذیری ضعیف و داشتن قدرت تج ع زیستی در بدن موبودات زنده تجزی 

غلظزت آلومینیزوم، آهزن، منگنزز،      ا، در این تحقیقنهبرداری و اه یت پایش مداوم آ توب  ب  آلودگی روزافزون منابع آب قاب  بهره

 در ،رو ایزن شزد. از  ارزیزابی  منگنزز   آهن و کادمیوم و کروم منابع آب زیرزمینی دشت اشنوی  و تعیین اندیس اشباع برای آلومینیوم،

هزا توسز     بزرداری شزد، سزنس ن ونز       ن ونز  با توزیع یکنواخت  1394ون  آب انتخابی دشت در شهریور ن  15از  حاضر تحقیق

سزازمان بهداشزت بهزانی     دو در مقایس  با مقزادیر اسزتاندار   GIS Arc افزار  نرمدستگاه بذب ات ی آنالیز شدند. نتایج با استفاده از 

هزا   درصزد از ن ونز    33/33  ها نشان داد . بررسیشدها محاسب   اشباع ن ون  اندیس (PHREEQC) افزار ترسیم شد. با استفاده از نرم

غیزر   . هستند دغلظت فلزات ک تر از غلظت استانداربقیۀ مجاز سازمان بهداشت بهانی را دارند و در  حداز بیشتر غلظت آلومینیوم 

هزای شزدید    زیرزمینزی و فعالیزت   کزم آب  علزت ع زق   بز  ولزی   ،از آلومینیوم آلودگی دشت ب  فلزات سنگین در مرز خطر نیست

هزای صزنعتی،    پساب بارۀدرباید  ،بنابراین. پی خواهد داشت در محیطی زیادی  مدت خطرات زیست درازدر طور قطع  ب کشاورزی 

گزرفتن   نظزر  درصنعتی منطقز  بایزد بزا    توسعۀ استفاده از س وم کشاورزی و آب برگشتی کشاورزی اقدامات کنترلی صورت گیرد. 

 های زیرزمینی صورت پذیرد. های کنترلی و پایش مست ر آب رات احت الی ناشی از آلودگی فلزات سنگین با برنام خط

 .، دشت اشنوی ، فلزات سنگینزیرزمینی، آلودگی، اندیس اشباع آب :واژگانکلید 
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 مقدمه 

با پیشررتت نرنع و ب بادتشر و     مانز هم رشد سریع جمعیت

تصرادد  تتریتی     طرور  بره یرین رت جوتمع نیاز به منابع آبو ش

آلرودیو منرابع آبرو     م أسفانه کهب تین در حالو تست  دهد مو

تلیتت موجود در منابع  .[1] تتیتی  تست حال در ربز  به ربزنیی 

تثررر آلررودیو بترد منررابع آب بررر یررا  طبیعررو ب نررورت برره آب

کره برا منرابع     هایو خاک ب ها سنگهوتزدیو طبیعو  .دنشو مو

تلریتت  ترین منبع طبیعو آلودیو  بیرگ ندهس  تماسدر  آب

 زیرزمینرو  آبمنرابع   .[2]نرد  ت سنگین در منابع آب زیرزمینو

ب  مین آب شرررب ب کشررابرز أمنررابع ترر ترررین ماررمجملرره  تز

آب شررب   ترأمین منبع تنرلو  ، شده تنجام ها  بررسوتساس  بر

. بررخف   هسر ند جاران   سرتاسرمیلیارد نفر در  5/1بی  تز 

آب زیرزمینرو،   هرا   سرفره  سطحو، آلودیو منابع بمنابع آب 

نوسراز  آب در تدمرا     چرتکره  یشت تست،   باز غیرقابل دمدتاً

در  .[3]سطحو، بسیار کنرد تسرت    ها  آبزمین در مقایسه با 

آبرو بره    هرا   محری  تخیر آلودیو تلیتت سنگین در  ها  دهه

 هرم در  در کشرورها  در حرال توسرعه ب    یک مشکل جارانو 

 آنچره بنرابرتین،   ؛[4]تسرت   شده  تبدیل یات ه توسعهکشورها  

یرت ره   مرورد توجره قررتر   موضودو هر  حاضر بی  تز حال در

کره   تستبا تلیتت سنگین  زیست  محی آلودیو مسئلۀ ، تست

 ،تیییولروییکو ترأثیرتت  ب دتشر ن   جذب بودن غیرقابلدلیل  به

 نرد تأثیریذتردر غلظت پایین نیی بر تعالیت ب سفمت جاندترتن 

کره برا آب آلروده     ت  بررسو رب  محصروتت کشرابرز    .[5]

تلریتت سرنگین موجرود در آب     دهد مو، نشان تند شدهآبیار  

تیرن طریرو بترد    تز آلوده، در تیرن محصروتت تجمرع یات ره ب    

بررسرو منرابع آب   ن رای    .[3] تنرد  شرده غذتیو تنسران  زنجیرۀ 

  تخر ف  آمرار   نشران دتد  ک رول  آبراد  دلرو زیرزمینو دشت 

برا   شرده  مطالعه ها  نمونهبین غلظت تلیتت سنگین   دتر معنا

 هرا   آبآلرودیو   .[6]جاانو بجود ندترد  ملو ب تس اندتردها 

نی ررتت   رسرنیک ب آسررب،   زیرزمینو دشت تنار به کرادمیوم، 

تز مقرادیر مجراز برود.     کم ر ب غلظت تین موتدشد  ییر  تندتزه

 ب، کرادمیوم ب بودن غلظرت سرر  زیادسولفید  دلیل  ها  ریه

غلظرت  مطالعۀ . ن ای  [7]زیرزمینو تست  ها  آبآرسنیک در 

منطقرۀ   آب زیرزمینرو در  مر   ب رب  تلیتت سنگین سررب، 

 .[3]تز حرد مجراز تسرت    بیش ر غلظت سرب  نشان دتدییفن 

منرابع آب آشرامیدنو شرار     بررسو غلظت تلیتت سرنگین در 

 رب ، ،منگنری  میانگین غلظرت دنانرر آهرن،    نشان دتدتردبیل 

 کم ررر تز حررد تسرر اندترد ب هررا نمونرره تمررام درنیکررل  سرررب ب

مرز تسر اندترد   کادمیوم در کربم ب م ، میانگین غلظت دنانر

بررسو منابع آب زیرزمینو تسکاتلند بیانگر آن برود   .[8] تست

آب زیرزمینرو غلظرت منگنری     هرا   سایت تزدرند  30 درکه 

انو ار بادتشت ج توس  سازمان شده تعیینتز حد مجاز بیش ر 

 هرا   سیس مبررسو آلودیو تلیتت خطرناک در  در .[9]تست 

در سرال  ب آشامیدنو در شمال غربو بنگفدش کره  آبیار  ب آ

 هرا   آبدرنرد   50بی  تز  نشان دتدن ای   ،تنجام شد 2010

تلریتت سرنگین   غلظرت  آنرالیی   .[10]زیرزمینو آلروده بودنرد   

دبرۀ طرو دب   کره  دتایلن درکشابرز  منطقۀ  دمو کم ها  آب

چراه کشرابرز     12تز  2013ب خشک در سرال   پربارتنتصل 

چنرد نمونره سررب     تز غیرر  کهبیانگر آن بود  شده بردتر  نمونه

تسرت   د سازمان بادتشت جاانوکم ر تز تس اندتر ها غلظتهمۀ 

سرطحو ب زیرزمینرو    ها  آبغلظت تلیتت سنگین در  .[11]

تقر  دب   نرالیی نشران دتد  ن ای  آ ،شدترزیابو  در هندمنطقه  7

بررسرو   .[12] تز حرد مجراز تسرت   بیشر ر  نمونه غلظت آهرن  

یمانه سره منطقره تز تیالرت     ها  چاهآب  غلظت تلیتت سنگین

kebbi  همرۀ  در  نشان دتد غلظت سرب 2011در سال نیجریه

تز تسر اندترد سرازمان بادتشرت جارانو تسرت      بیشر ر   ها نمونه

ین آلومینیروم، سررب ب   بررسو غلظت تلیتت سنگن ای   .[13]

بیرانگر آن برود    کادمیوم در منابع آب زیرزمینو شار سروربلر، 

ب میانگین غلظت دنانر  تر پایینکه میانگین غلظت آلومینیوم 

سررب بری  تز حرد تسر اندترد سرازمان بادتشرت        کرادمیوم ب 

هد  تز تین تحقیرو بررسرو آلرودیو     .[14] جاانو بوده تست

آن برا  مقایسرۀ   دشت تشنویه ب آبخوتن تلیتت سنگین در برخو

تح مرالو   منشأتس اندترد رهنمودها  بادتشت جاانو ب تعیین 

 .تستآلودیو در دشت تشنویه تین 

 ها روش مواد و

 قررتر ه یتربمدریاچۀ  غربو در جنوب تشنویه ومطالعاتمحدبدۀ 

. تسرت اچره  ین دریر ی تیر آبرحوضرۀ  تز  ت  زیرمجمودره ب  یرت ه

ن محردبده  یر ت .ست دریاتز سطح  م ر 1450 آنم وس  ترتفاع 

دقیقرۀ   15درجه ب  45دقیقه تا  45درجه ب  44 ها  طولن یب

 15درجره ب   37دقیقه ترا   50 بدرجه  36 ها  درضشرقو ب 

ب  شرده  مطالعه ۀموقعیت منطق 1 شکل .قرتر دترد وشمالدقیقۀ 

 رت بررت  آنرالیی تلریتت سرنگین     شرده  بردتشت ها  محل نمونه

آب ب هروت  سررد    مطالعراتو تشرنویه   محردبدۀ  .دهد نشان مو

درجررۀ  -9دمررا  درتزمرردت کم رررین کرره دترد کوهسرر انو 

درجرۀ   37 درتزمردت دما  بیش رین یرتد در زمس ان ب  سان و
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 ۀیرتد در تابس ان تتفا  تت اده تست. م وس  بارش سراتن  سان و

سرراله  20آمررار  دبرۀ مطالعرراتو تشررنویه در طررول محرردبدۀ 

م ررر ب میررانگین تبخیررر  میلررو 459حرردبد  (،1392ـ  1372)

م رر   میلو 1722ب در دشت تا  1189ساتنه در ترتفادات برتبر 

 ییر  شده تست. تندتزه

 شناسی و هیدروژئولوژی زمین

سریرجان بروده ب    ـ سرنند   ساخ و تین منطقه جیء زبن زمین

تک ونیکو زیاد بتقع شرده تسرت ب تز نظرر     تأثیر نیربها  تحت

تز زتیررس تبعیرت    طور کامرل  دیو بهخور جات ب تم دتد چین

ها  آلر    ها مخ ص به جنب  خوردیو کند. سن تین چین مو

بیرهه   ها  م عدد  به پلئس وسن تست. یسل ـ جوتن یا پلیوسن

شرروند کرره بررا تیجرراد درز ب  تز جنرروب تررا غرررب مشرراهده مررو

ها  ترتبتن، محل مناسبو رت برت  ذخیرۀ نیبتت جروی    شکا 

ه در تغذیۀ سفرۀ زیرزمینو تهمیرت زیراد    تند ک بجود آبرده به

هرا مشراهده    ها  م عدد  در دتمنرۀ کوهسر ان   دترند ب چشمه

شرده رت   شناسو منطقرۀ مطالعره   نقشۀ زمین 2شوند. شکل  مو

شناسرو رت   هرا  زمرین   تررین یسر رش   دهد. قردیمو  نشان مو

ها  دیریونو پرکامبرین ب سازند باربت م علو به تینفررت   سنگ

هرا  پررمین در    دبرتن تبل آهک دهند. تز مو کامبرین تشکیل

دترنرد. دبرتن دبم شرامل    شمال ب جنوب دشت بسعت زیاد  

هرا    میت تست. دبرتن سوم با آهک آمییۀ رنگین، آهک ب دبلو

شود که در برخو نروتحو حاشریۀ دشرت     میوسن مشخص مو

هررا  منفصررل  رخنمررون دترد ب دبرتن چاررارم شررامل ترررتس 

دشرت تشرنویه برا     تتکنره تسرت.   ب مخربط ها ت ، بترییه ربدخانه

م رمربرع آبخروتن تز نروع آزتد دترد ب دمرو      کیلو 124مساحت 

ها  بربد  دشرت حردبد    برخورد به آب زیرزمینو در قسمت

تسرت. م وسر  دمرو     ها  آن کم ر م ر ب در سایر قسمت 40

، 1393ر  1392سرال آبرو    برخورد به سطح آب زیرزمینرو در 

شده تست. بیشر رین ضرریق قابلیرت     ییر  م ر تندتزه 34/13

م رمربرع در ربز   7524تن قال در جنوب شرقو دشت ب معادل 

م رمربرع در   500تست، کم رین آن در حاشیۀ دشت ب حدبد 

 .[16]ربز تست 

بجود منابع آب زیرزمینو با پ انسریل زیراد در منطقرۀ    

تشررنویه ب تررأمین آب مررورد نیرراز برررت  مصررار  شرررب،   

طریو تین منرابع، نیراز بره مردیریت     کشابرز  ب ننعت تز 

کیفررو ب کمیررو تیررن منررابع دترد. تز طرتررو بجررود خرراک  

خیی سبق توسعۀ کشابرز  ب مصر  آب زیرزمینرو   حانل

زیاد در تین منطقه شده تسرت کره لریبم بررسرو آلرودیو      

تز  ها  زیرزمینو دشت تشنویه به تلیتت سرنگین بری     آب

 شود. پی  تحساس مو

 
 برداری  العاتی و محل نمونهمط ۀمحدود. 1شکل 
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 [15] شناسی زمین ۀنقش .2شکل 

 شناسی روش

با توجه به منرابع   ربز 3طو  1394در شاریور  آب نمونه 15

 توزیرع یکنوتخرت   یررت ن  نظرر  درآب موجود در دشرت ب برا   

بررت    .(1 شرکل ) بردتشرت شرد   تز دشرت تشرنویه   هرا  نمونه

ت سه بار تز که تب د پفس یکو تتیلن پلوتز ظرب   بردتر  نمونه

نمونرۀ  دتده شرد ب بره    بشرو  شست ،پم  آب در حال جریان

 یرذتر   رسروب ترا تز  شرد  تسید نی ریک تضراته   شده بردتشت

 جلوییر  شود ب ها میکربتریانیسمرشد ب  ها کاتیونتح مالو 

کم ررین حرد   ظرر  بره    هرا   دیوترهبسیلۀ  بهجذب سطحو 

GPSبا  بردتر  نمونهبرسد. محل 
پر  تز   هرا  نمونره ب  ثبرت  1

دتنشگاه تبریی بره آزمایشرگاه    شناسو آبتغلیظ در آزمایشگاه 

 ها نمونه. تاضفب آذربایجان شرقو ترس اده شد شرکت آب ب

 شرد.  ییر  تندتزهبا دس گاه جذب تتمو غلظت تلیتت سنگین 

 .تست شده  دتدهنشان  1 ن ای  در جدبل

                                                           
1. Global Positioning System 
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 (1394 شهریور) ب زیرزمینی دشت اشنویههای آ نتایج آنالیز فلزات سنگین نمونه .1جدول 

 AL(ppb) Cr(ppb) Cd(ppb) Mn (ppb) Fe(ppb) شماره

W1 149 6> 2> 5 80 

W2 154 6>  2>  2 15 

W3 128 6>  2>  2 11 

W4 64 6>  2>  2 13 

W5 99 6>  2>  6 12 

W6 153 6>  2>  3 18 

W7 199 6>  2>  6 168 

W8 249 6>  2>  2 14 

W9 235 6>  2>  2 30 

W10 131 6>  2>  2 10 

W11 181 6>  2>  4 70 

W12 228 6>  2>  2 13 

W13 287 6>  2>  2 21 

W14 268 6>  2>  2 257 

W15 11 6>  2>  2 33 
 

 نشسرت   تره ) طبیعرو  منشرأ  توتننرد  مرو دنانر سنگین 

 زتد تنسران ( ب یرا  هرا  سرنگ  ب هرا  خراک ترسای   تتمسفر ،

شرند  کشرابرز ( دتشر ه با   ببر  آترننع و،  ها  تعالیت)

 برا آبرو،   هرا   محری  به  شده بتردب دنانر  ها آتینده. [17]

شریمیایو ب   ب تیییرک خود ب شرتی   ۀتبلیبه ماهیت  توجه

 شروند  نشین  ته توتنند مولو محی  آبو، عموتد م ها  بیهیو

. شراخص تشرباع   [18]ند شرو محلرول حمرل    نورت بهب یا 

 دشرو  مرو تسر فاده   هرا  کرانو  ترزیابو تعادل بین آب ب برت 

، تیرر  شرود  مرو محاسربه   1 ۀرتبطر تندی  تشرباع تز   .[19]

تیر  ؛( کم ر تز نفر باشد، آب تحت تشباعSIتندی  تشباع )

SI=0 کره   درنرورتو در حالت تعادل ب  ،باشد SI>0   ،باشرد

 .[20] تستآب در حالت تو  تشباع 

(1 )   SI log IAP Kt 

الیت یونو ب محصول تع ۀدهند  نشان IAPدر تین رتبطه، 

Kt   در تسرت شریمیایو   ۀمادنشانگر محصول حفلیت برت .

 ۀمحاسرب  بررت   PHREEQC [20] تتریتر  نرمتین مطالعه تز 

 تست. شده  ادهفتس تندی  تشباع 

 آلومینیوم

 1/8ن )یزمر  پوسر ۀ  ترتبتن دنصرن یسوم (AL) آلومینیومتلی 

 درنرد، در  9/0 - 5/6میریتن   به کخا در تغلق ب تستدرند( 

میکربیررم برر لی رر، در تغلرق      400میریتن   بره  جار  ها  بآ

 ها  آبمیکربیرم بر لی ر ب در  54مییتن  بهآشامیدنو  ها  آب

میکربیرم بر لی رر ب ح رو در    1/0مییتن کم ر تز  بهزیرزمینو 

در   تررتبتن  م یکرو تز تلریتت  وآلومینیر  .[21] شود مو اتتی هوت

 چرون تلدسررار  ب در تشرکال سریلیکاتو هم   تستزمین پوس ۀ 

دتر  دتر، سردیم  تلدسرارها  پ اسیم تز یربهو هر)مانند ترتوز یا 

. شرود  مرو ( یاترت  دتر آلومینیوم ها  سیلیکاتیا  ب دتر کلسیمب 

کره یرک منبرع     تسرت تکسید آلومینیوم به بوکسریت معررب    

 نورت به توتند موآلومینیوم  .تستآتینده  غیرمناسق کانسنگ 

دتخل هر منبرع آبرو بترد    ب  شس ه ها خاک تن خابو تز سنگ ب

AL) یرون آزتد  نرورت  بره  توتنرد  مرو لومینیوم آشود. 
 بن( در+3

محردبدۀ  در  زیرزمینرو  آبدر توتنرد   مرو محلول حاضر شود ب 

دیده شود. آلومینیروم ممکرن    ppm 8 تا ppm 1/0 ها  غلظت

 نشسرت  تره یرک   دنروتن  بره  PHآشامیدنو با  ها  آبتست در 

 درآلومینیروم   سراز   تعرال که تیندهایو تر .یتتینو تجمع یابد

 آزتدسراز  ، شرامل  دهنرد  مرو قرتر  تأثیرتحت  زیرزمینو رت آب

 هرا   بتکرن  یا تنحفل،  هیدربلیین یجۀ  آلومینیوم تز کانو در

خلرل ب ترر  بره     آبماندۀ   باقوتعویض یونو، تن قال آلومینیوم 

آلومینیروم برا    هرا   بتکرن  ب زیرزمینو به شکل محلرول ب  آ

 آب درآلومینیروم  دمردۀ  تنروتع   .تسرت بات دیگر محلرول  ترکی

AL3 شاملزیرزمینو 
+

، AL(OH)3  بAL(OH)2
+

. [22] تسرت  

ب  هشرد  عیبسر  مطالعرۀ  تتررتد  سرفمت  بر ومینیآلوم ونی تأثیر

 ب ودلمر  مرتجرع  همۀ در ومینیآلوم زت  بیمار  رتتیتأث تمربزه

 لری ت دنروتن  بره  ومینیآلوم .تست دهیرس تثبات به جاان کوپیش
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 وتنرل  دامرل  Neurotoxin ودصب س میس  برت وسنگین سمی

 Lou  ماریب نسون بکیپار ،(ترتموشو پیر) مریآلیت ها  بیمار 

Gehrig’s طبرو تسر اندترد سرازمان     .[23]تست  شده  شناخ ه

 2/0آب شرررب  بادتشررت جاررانو مقرردتر مجرراز آلومینیرروم در

 .[24] تست لی ردر  یرم میلو
 تز شرده  مطالعره  ۀزیرزمینو منطقغلظت آلومینیوم در آب 

 15نمونره تز   5 لی رر م غیرر تسرت.    ربیررم در کمی 287تا  11

 هرا  نمونره تز کرل   درنرد  33/33 کره معرادل   شرده  نمونۀ آنالیی

مقرادیر  . [24] تز تس اندترد رهنمود جاانو تسرت بیش ر غلظت 

دشررت تشررنویه در مقایسرره بررا   زیرزمینررو آلومینیرروم در آب

رسم شرده   3 شکلدر  [24] تشت جاانوتس اندترد سازمان باد

 .تست

دلیرل نبرود    غلظت زیاد آلومینیوم در منطقره تح مراتً بره   

شرده ب   ها  بیرگ آتینده در منطقرۀ مطالعره   ننایع ب کارخانه

 هررا  آذریررن ب دیریررونو دلررت بجررود سررازندها ب سررنگ  برره

تنردی    زتد دترند. با بررسرو  دتر تست که منشأ زمین آلومینیوم

PHREEQC [20 ]تتریتر   دتر در نررم  ها  آلومینیوم وتشباع کان

مشخص شد که بیشر رین مقردتر تنردی  تشرباع م علرو بره       

هرا  آذریرن نفروذ      ها  میکادتر تست که بجرود سرنگ   کانو

خصوص بیوتیرت یرتنیرت ب موسرکویت یارنرت یرتنیرت در       به

هرا  دیریرونو    شمال ب غرب دشت ب همچنین بجود سرنگ 

برودن   تح ماتً سبق تو  تشرباع  شیست در جنوب دشت، میکا

هرا  میکرادتر تسرت.     ها  زیرزمینو منطقه نسبت به کانو آب

دتر رت نشران   هرا  آلومینیروم   شدیو کانو مقادیر تشباع 4شکل 

 W12)هرا    جی نمونه ها  کائولونیت، آمسیت به دهد. کانو مو

، تلدسررار  (W5و  W6) هرا   جری نمونره   ییبسیت به(، W15و 

ب آنورتیرت در   (W15و  W12)هرا    جری نمونره    دتر بره  پ اسیم

تو  تشباع هسر ند   (W6 ،W7 ،W9 ،W13 ،W14ها  ) نمونه

ها  آلونیت، آلبیت ب هیدربکسرید   در حالو که نسبت به کانو

 آلومینیوم تحت تشباع هس ند.

 
 (1394آب زیرزمینی دشت اشنویه )شهریور  یها نمونهتغییرات غلظت آلومینیوم در  .3 شکل

 
 دار آلومینیوم های کانی شدگی اشباعشاخص  .4 لشک
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ها  پفییوکفز،  ها  آذرین حاب  کانو هوتزدیو سنگ

دتر  ها  دیریرونو حراب  کرانو آلومینیروم     بیوتیت ب سنگ

ها  میکاسه، هورنبلند، آمفیبولیت در منطقه دامل  شیست

مقادیر  ها  زیرزمینو تست. بررسو حضور آلومینیوم در آب

شرده نشران    بردتر  نمونه ها  چاهدمو با  یومغلظت آلومین

غلظرت   ،برردتر   نمونره  هرا   چاهبا تتیتی  دمو  تقریباً دتد

در  موضروع دلرت تیرن    .کنرد  موومینیوم نیی تتیتی  پیدت آل

محری   زیاد تسرت.   ها  دمودر  محی شدن  تحیاترتباط با 

شدن آلومینیوم به  آزتدشدن شرتی  برت   مسادد سبق تحیا

 .تست نوزیرزمی آب

 آهن

g/cm  بررا بزن مخصرروص (Fe) آهررن
دبمررین تلرری  72/7 3

. غلظت آهرن  تستزمین  ۀپوس ترتبتن بعد تز آلومینیوم در 

موجرود   هرا   کانودر تغلق آب کم تست.  رطبیعو د طور به

 ظرتی و بجرود دترد.  دب نورت بهآذرین، آهن  ها  سنگدر 

، نرد ک مرو آهن رت کن ررل   پذیر  تنحفلیکو تز دوتملو که 

شرررتی  ، تسررتپ انسرریل تکسیدتسرریون ب تحیررا  محرری   

Feآهن ) نشینو  ته سبقتکسیدتن ب قلیایو 
3+

ب  محی   در (

Feتنحرفل آهرن )   سبقب تسید  و ئتحیامحی  
2+

آب  در (

آب  هرا   سیسر م غلظرت آهرن محلرول در     .[25] شود مو

سطحو دب یا سه برتبرر بیشر ر    ها  آبزیرزمینو نسبت به 

آب  هرا   محی شرتی  تحیا   دلت به توتند موتست که تین 

که تنحفل آهرن   باشد سطحو ها  آبزیرزمینو نسبت به 

آهرن   هیدربکسریدها   . تکسید ب[26] دهند مورت تتیتی  

قلیایو  ها  محی در  خصوص  بهتوتن جذب دنانر آتینده 

 منرابع آبرو   ۀکننرد  پاکدوتمل  دنوتن به توتنند مورت دترند ب 

آهرن در آب   ppm200غلظت بی  تز  .[27] ندشو تس فاده

آهرن   زیراد مقادیر  .[28] و تستآشامیدنو برت  تنسان سمی

تاوع، تس فرتغ، سوزش ب نارتح و معرده   سبقممکن تست 

کشرنده   توتند موبزن بدن  300ر  ppm 180در حد  ب دشو

بادتشت جاانو مقردتر   نطبو تس اندترد سازما. [18]باشد 

بیش رین مقردتر   .[24] تست ppm3 بشر آب  مجاز آهن در

ب  ppb 257تست کره غلظرت    W14به  خ صمغلظت آهن 

تسرت.   ppb 10 غلظرت با  W10به  خ صمغلظت  رینم ک

آب زیرزمینرو منطقره نسربت     زیع مکانو غلظت آهن درتو

 5 شرکل  درمجاز تس اندترد آب آشامیدنو  بیش رین حدبه 

تز  کم ررر هررا نمونرره همررۀ غلظررت تسررت. شررده دتدهنشرران 

 .تست (WHO) اندتردتس 

دتر مخ ص بره   ها  آهن نمودتر تندی  تشباع کانو 6شکل 

هرا  آب   دهد. همۀ نمونره  ها  آب زیرزمینو رت نشان مو نمونه

ها  هماتیت، یوتیت، تر  هیردریت   زیرزمینو نسبت به کانو

تو  تشباع هس ند ب بیش رین تندی  تشباع مخ ص بره کرانو   

نو سریدریت تحرت   هماتیت تست ب همچنرین نسربت بره کرا    

هرا    دلیرل تینکره کرانو سریدریت در محری       تشباع تست، بره 

تسید  تنحفل بیش ر  دترد ب تین در حالو تسرت کره بیشر ر    

 ها  منطقه در حالت قلیایو هس ند. نمونه

 
 (1394آب زیرزمینی دشت اشنویه )شهریور  های نمونهتغییرات غلظت آهن در  .5 شکل
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 دار آهن های کانی شدگی اشباعشاخص  .6 شکل

 هرا   چراه غلظت آهرن در مقابرل دمرو     بررسو مقادیر

برا تتریتی  دمرو     نشان دتد دشت تشنویه ۀشد بردتر  نمونه

تتریتی    هرا  نمونهغلظت آهن  تقریباً ،بردتر  نمونه ها  چاه

دلت کمبرود تکسریهن در دمرو زیراد ب تعالیرت       به .یابد مو

در . شرود  مو تر  یاتحمحی   ها چاهتتیتی  دمو  با ها باک ر 

Fe) شرتی  تحیا  آهن ترب
کره نسربت    شود موتشکیل  (+2

Feبرره آهررن تریررک )
در  دمرردتاًب دترد  ( تنحررفل بیشرر ر+3

در  آهرن  زیراد [. غلظت 29] دتردحضور قلیایو  ها  محی 

 هرا  چاهبه دمو زیاد  خ صم تح ماتً W7و   W14ۀ نموندب 

 تست. محی  ب بجود شرتی  تحیا 

 منگنز

 زتد تنسران هرم تز منرابع طبیعرو ب هرم تز منرابع       (Mn) منگنی

ب در  شرود  نمرو تلری آزتد یاترت    دنوتن به. منگنی ییرد مو منشأ

، هرا  کربنرات کرانو شرامل سرولفیدها، تکسریدها،      100بی  تز 

 شرود  مرو پیردت   هرا  بورتتب  ها تسفات(، ها آمفیبول) ها سیلیکات

و کرم  سرطح  هرا   آبمعموتً غلظت آهن ب منگنری در   .[30]

ب یرا   نشسرت  تره سربق  تتمسفر غنرو تز تکسریهن     چونتست، 

برره  توتنررد مررومنگنرری  .[31] شررود مرروجررذب سررطحو آناررا 

تمرا تشرکال    ،مخ لف تکسید  بجرود دتشر ه باشرد    ها  حالت

محلرول در   Mn (II) نرورت  بره بقروع آن در محری    یس ردۀ 

 حالرت  نامحلول در Mn (IV) بپایین  PHب  Ehحالت تحیا در 

 تزجملرره هررا سررنگ بعضررو .[26] سررت بررات PH تکسررای  ب

منگنری   مقادیر زیراد   شیل ب ماتیک ب تبل رتماتیک ها  سنگ

تتریتی    سربق هروتزدیو  ترتیندها  تثر بر  توتنند موکه دترند 

در تحررک منگنری در آب    مؤثر. تز دوتمل شوندخاک  منگنی در

منگنی تمایرل   .[9]تشاره کرد  Ehو  PHبه شیمو آب،  توتن مو

تکسررید آهررن، آلومینیرروم، د رب  سررطح رس، مرروتد آلررو، دتر

حفلیرت منگنری در   . [4]ب کلسریت جرذب شرود     ها سیلیکات

زیاد تسرت، همچنرین    6تز بیش ر  یها PH در هوتز  بوشرتی  

 نیری زیراد تسرت    5/5تز  رکم ر  PH درهروتز    هرا   محی در 

سرربق غلظررت برری  تز حررد منگنرری در آب آشررامیدنو . [32]

، بیمار  مشابه پارکینسرون  [33]کودکان  هوشوبارۀ کاه  

، سرایر  هرا  تنسران هرچند منگنی برت   .شود موب دوترض دصبو 

 حیوتنو ب همچنین برت  ییاهران تساسرو تسرت، در    ها  یونه

برا دفئمرو   ترأثیرتتو  سمو تست. تتیتی  منگنی بیش ر مقادیر 

رب  سیس م دصبو مرکی  تنسران   مشابه بیمار  پارکینسون

 منگنری  ترأثیر  تحت توتند موآب  طعم غذت ب رنگ ب. [34] دترد

برا ترانینی در قاروه،     توتنرد  مرو منگنری   تینکه دلیل بهقرتر ییرد، 

 ورنگر   سریاه در ن یجره رسروب    کره  چا ، نوشابه بتکن  دهد

تیجاد طعرم  سبق بی  تز حد منگنی  ها  غلظت. دکن موتولید 

 دشرو  کاغرذ  ب ها پفس یک، ها لباسیرت گو  لکه بآب  تلی  در

زیرزمینررو منطقرره  آب درمنگنرری توزیررع مکررانو غلظررت  .[9]

 شکل درمجاز تس اندترد آب آشامیدنو بیش رین حد نسبت به 

تز  رکم ررغلظررت  هررا نمونررههمررۀ تسررت.  شررده دتدهنشرران  7

 .تست (WHO)تس اندترد 

هرا  آب   نمرودتر تنردی  تشرباع بررت  نمونره      8 شکل

وجه به تنردی   زیرزمینو منطقه نشان دتده شده تست. با ت

هرا  آب زیرزمینرو    دتر، نمونره  ها  منگنی تشباع برت  کانو

ها  منگنیرت، پیربلوسریت، ربدبکربسریت،     نسبت به کانو

هوسمانیت ب هیدربکسید منگنی تحت تشباع تست. غلظرت  

 نبررودهرا  زیرزمینرو منطقره نشران تز      منگنری در آب  کرم 

زتد  نهرا  تنسرا   دتر ب همچنین نبود آلودیو ها  منگنی کانو

 در منطقه تست.
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 (1394آب زیرزمینی دشت اشنویه )شهریور  های نمونهتغییرات غلظت منگنز در  .7 شکل

 
 دار منگنز های کانی شدگی اشباعشاخص  .8 شکل

 کروم

رنگ، درخشنده، سخت ب شکننده  خاکس ر تلی   (Cr) کربم

تست. کرربم در دب حالرت    996/51تتمو  بزن 24با ددد تتمو 

Cr) ظرتی و  سه
ظرتی رو   شر   نرورت  بره ( کربمیت ب هرم  +3

(Cr
Crکرربم )  .شرود  مرو کربمرات یاترت    د  ( کربمات ب+6

6+ )

 ب سرت  زت سررطان  شردت  بره  ب وجرانورتن سرمی   برت  ییاهران ب 

Cr)ی و در حد سیانید دترد. کربم سمی
 نرورت  بهدر ننعت ( +3

ب طبیعرت  نرنع و   ها  پسابکه در  دشو مو تس فاده یس رده

 5هرا  بیشر ر تز    PHظرتی و در  . کرم ش [35] تردبجود د

دمررده در تحیررا    تاک ورهررا . [36] غالررق خوتهررد بررود  

، سرولفیدها ب مروتد آلرو    دتر آهرن  ها  کانوشامل  کربمات د 

آبکررار  کررربم،  هررا  تعالیررتن یجررۀ کررربم در  .[37] تسررت

جرق  وم ب زیسرت   محری  غیرره بترد   نساجو، ننعت چرا  ب 

ب تل اراب پوسرت ب تیجراد     ها ریهبینو،  تل ااب ب سوزش دهان،

 شرود  مرو کبد  ب ها کلیهآسیق دیدن  مشکفت در هضم غذت ب

 ppbمنطقه زیر حد تشرخیص دسر گاه    . غلظت کربم در[38]

مجراز تسر اندترد   بیش رین حرد  . تین در حالو تست که تست 6

 Hem .[24] تسرت  ppb 50 کرربم بررت  آب آشرامیدنو برتبرر    

 منشررأتز آمررده  دسررت بررهربم مع قررد تسررت کرره غلظررت کرر  

با توجه بره غلظرت    .[19] تست ppb 10 کم ر تز شناسو زمین

 تسرت کم ، غلظت کربم در آب زیرزمینو منطقه بسیار ها نمونه

در منطقره   شناسرو  زمینب حضور کربم در آب ناشو تز دوتمل 

توزیرع غلظررت کرربم در برتبررر حرد مجرراز     9 تسرت. در شررکل 

نشران   تشرنویه زیرزمینو دشرت   آب ها  نمونهتس اندترد برت  

 تست. شده  دتده
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 (1394زیرزمینی دشت اشنویه )شهریور  آب های نمونهکروم در غلظت تغییرات . 9 شکل

 کادمیوم

دنصر  تلی  ب نرم به رنگ سفید مایرل بره   ( Cd) کادمیوم

رت تشرکیل   1آبو تست. تیرچره کرادمیوم کرانو یرینوکیرت    

 2ت  در تسررفالریبیشرر ر کررادمیوم جانشررین رب ،دهررد مررو

در معادن سررب ب رب  بجرود دترد ب در    کادمیوم .شود مو

. بررت   شرود  مرو بترد محی   آرتیو کانهکار  ب  معدنضمن 

معردن سررب ب رب  در یتپرن در سرال      هرا   باطلره  ،مثال

 مررگ  موجرق سبق تیجراد مسرمومیت کرادمیوم ب     1974

نرنایع   . تیرن تلری در  [40] نفرر شرده تسرت    100بری  تز  

، مصرر   سراز   براطر  ، ساز  پفس یک ،رنگرز یه، یالوتنی

مصر  تنلو تیرن   .[41] ربد موکار  بهب غیره  ها ک  حشره

قابل شاری مجدد  ها  باطر نقره در  ب دنصر همرته با نیکل

 پوش  ضد خورندیو برت  توتد ب دلیل تین دنصر به .تست

تس فاده  لباسشویوسایر تلیتت، در بسایلو همچون ماشین 

زرد، نارنجو،  ها  رنگ. کادمیوم همچنین در تولید دشو مو

دامررل  دنرروتن بررهب  شررود مرروقرمرری ب خرمررایو مصررر   

که مانع تز شس ن پرو ب  سرو    کاربرد دترد ت  پایدترکننده

 ترکیبررات .[40] شررود مررو بررنف   مررابرتدر مقابررل نررور 

بسیار سمو تست. تز دوترض نرامطلوب حضرور آن    کادمیوم

شدن،  دقیماال، شکس گو تس خوتن، به تس توتن مودر بدن 

آسیق به سیس م دصبو مرکی ، آسیق به سیس م تیمنو، 

سررطان   ب DNAبه  ربتنو ب آسیق تح مالو ها  ناهنجار 

آب آشرامیدنو   مقردتر مجراز کرادمیوم در    .[41]تشاره کرد 

در لی رر   یررم  میلو 003/0بادتشت جاانو  طبو تس اندترد

نشان دتده  10 در شکل توزیع مکانو غلظت کادمیوم .تست

 تسرت.  رکم ر تز تسر اندترد   ها نمونه همۀشده تست. غلظت 

 ،کرار   معردن ننایع آتینده ب همچنین نبرود  نبود دلت  به

 تست. کمظت کادمیوم در منطقه لغ

 (1394 شهریور) اشنویههای آب زیرزمینی دشت  تغییرات غلظت کادمیوم در نمونه. 10 شکل

                                                           
1. Greenockite 
2. Sphalerite 
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 گیری نتیجه

نمونره   5غلظت آلومینیروم در   دهد موتحقیو نشان  نن ای  تی

 ۀبقیر  تسرت ب  سازمان بادتشت جارانو د  ر تز حد تس اندتریشب

  زیراد غلظرت   نیری هسر ند   دکه زیر حد تسر اندتر  ویها نمونه

آتینرده در منطقره ب    نرنایع بریرگ ب  نبرود  دترند. با توجه به 

و دشرت  زمینرزی ها  آبدر  دتر آلومینیوم ها  کانوبودن  تشباع

ب آنورتیرت   ییبسیت ،کائولونیت مسیت،آتشنویه تزجمله میکا، 

 هررا  سررنگبرره هرروتزدیو مخرر ص کرره  بررودهتررو  تشررباع 

 یارنرت  ها  میکاسه، آمفیبولیت، ستیجمله ش تز دتر آلومینیوم

تتریتی  غلظررت  سربق  بیوتیرت تشراره کررد کره      مسرکویت ب 

 عرو طبیدامل  ،بنابرتین .آلومینیوم در آب زیرزمینو شده تست

زیرزمینو منطقه  ها  آبنیوم در یبرت  بجود غلظت زیاد آلوم

کرادمیوم   کرربم ب  م صور تست. غلظت تلیها  آهرن، منگنری،  

تس اندتر سرازمان بادتشرت    مجازبیش رین حد غلظت  تز کم ر

ناشرو تز   هرا   آتیندهننع و ب بربد نبود توسعۀ . جاانو تست

زیراد  سریل  . برا توجره بره بجرود پ ان    تسرت دتیرل   یکو تزآن 

در ترزیررابو مسرر مر  ،کشررابرز هررا   برراغبجررود کشررابرز  ب 

 بیرهه  بره  رسد مونظر  بهضربر   ها ک  آتتب  کودهاتس فاده تز 

ب دمرو آب زیرزمینرو    تینکه آبخوتن دشت تشنویه تز نروع آزتد 

ب تن قال آلرودیو در تیرن آبخروتن     تستنیدیک به سطح زمین 

 ت  دبره هرا   پرای  لیبم حاضر مطالعۀ ، تت د موتتفا   تر سریع

در منرابع آب   وتدم تز تلیتت سنگین، سموم شریمیای  ها آتینده

کشرابرز  رت   هرا   زمرین منراطو  در تطررت    بیهه بهزیرزمینو 
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