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عناصر کمیاب و فلززا    جامع نسبت به بررسیدر این تحقیق  منابع آب و اهمیت پایش مداوم آنها، ۀفزایندبا توجه به آلودگی 
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آهزن، منیززی ، سزرب،     غلظزت بیشترین شده، میزان  گیری عنصر اندازه 33از تاداد  دادها نشان  گیری نتایج اندازه. شدندمقایسه 

میزان عنصزر سزرب، بزر و     بررسی از سطح مجاز است.تر یشبو  1/131، 03/8، 3/32، 3/33، 1/8 ترتیب هاسترانسی  و وانادی  ب

مت مرکزز در حزال   از شرق و غرب دشت به سغلظت این عناصر  دهد نشان می شده مطالاهۀ محدودآب زیرزمینی در  آهن در

هزایی   نیهمچزون هزوازدگی کزا   یندهایی افرناشی از  بیشتردر آب زیرزمینی  Sr سطوح افزایشی غلظت نینمچه .افزایش است

تزوان   مزی  محتمو آلایندگی از موارد. تشخیص داده شدهای شرق دشت  ها و گرانودیریت های مربوط به گرانیت فلدسپا  مانند
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 مقدمه

منابع  همراه رشد جمعیت به افزایش ههای صنعتی ب فرایندرشد 

اسدت  ایدا افدزایش    شدده   منجر های زیرزمینی ویژه آب هآب ب

محیط زیسدت بردر را    ،ل آلایندههمراه عوام هرویه ب برداشت بی

هدای   آبخدوا   ،در ایدا بدیا  [  1] با خطر مواجه ساخته اسدت 

هدا   آلودگیتریا منابعی هستند که در معرض  زیرزمینی از مهم

فلدزا  سدننیا در آلدودگی مندابع     تدثییر   .[2] گیرندد  قرار می

در محققددا  و در کددانو  توجدده اسددت حیدداتی پددریر  تجدیددد

هدای بسدیار کدم     در غلظت زیرا، ستهای اخیر ا تحقیقا  سال

ند  فلزا  سننیا عناصدر  کن  یهم ایجاد آلودگی و مسمومیت م

و  65/222تا  645/56که وز  اتمی آنها بیا هستند شیمیایی 

تواندد   دارند و حضور آنها در آب می 4از بیرتر وز  مخصوصی 

وجدود   .ای و یا فازهای انحلالدی باشدد   به اشکال کلوئیدی، ذره

هدای   مانند فرسایش کدانی  ) طبیعیرخدادهای تواند از  آنها می

کددانی و یددا خددرو  هددای  شددویی از نهرددته درو  رسددوبا ، آب

ها، فضدولا  خداننی و    مانند دفع زباله ) آترفرانی( و یا بررزاد

ذاتدا   طور طبیعدی،   هفلزا  سننیا ب  [6] صنعتی و غیره( باشد

رندد و  خطر چندانی برای محیط زیسدت و سدلامت انسدا  ندا   

همچدو  کبالدت،    توا  گفت که مقدار محدود از ایا عناصر می

بدرای  عنوا  کاتالیست  ههای کم ب در غلظت مس، منننز و آها

در شرایطی که مقدار ند  ا ها در بد  انسا  ضروری زیمفعالیت آن

تدوا  انتظدار    مدی  ،طبیعدی خدار  شدود   محدودۀ ایا فلزا  از 

واسدط    بده هدای انسدا     ندامروی ا فیزیولوژیکی آنها راتثییرا  

کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی در   [4] بود  آنها، داشت سمی

کده آب از عبدور    شدود  تعیدیا مدی   محیطیوسیل   بههر مکا  

هدای صدنعتی،    فلزا  سننیا از طرید  زبالده   ،کند  بنابرایا می

هددای خطرنددا  و  هددای شددهری، مکددا  زبالدده ترافیکددی، زبالدده

هدای کرداورزی و نردت     ی نهداده اصدول  غیدر طور کاربرد  همیا

کده   شود ناگهانی مواد نفتی از مخاز  به آب زیرزمینی وارد می

ه و در نتیج یادشدهغلظت عناصر  زیادشد تداوم ایا موارد به 

 .دشو می منجر های زیرزمینی آلودگی آب

آبریز بروجرد بدا  حوض  شمال محدودۀ دشت اشترینا  در 

دو زو  سداختاری   کیلومترمربدع توسدط   685وسعت تقریبدی  

متفاو  از شدر  و غدرب احاطده شدده اسدت  آب زیرزمیندی       

هدای صدنعت،    آب در بخدش  ۀکنندد  تثمیاعنوا  منبع اصلی  هب

هدا و   هدا، چردمه   کراورزی و خاننی از طری  برداشدت از چداه  

هدای آلدودگی در ایدا     گیرد  وجود پتانسیل ها صور  می قنا 

چندیا آلدودگی در   مطالعا  مطلوب و جامع و همنبود منطقه، 

یش پد های مجاور ضرور  انجام ایا تحقید  را بدیش از    دشت

انجدام مطالعدا  آب زیرزمیندی و      [12د  6] افزایش داده است

های بالادست همچو  ملایدر   بررسی هیدروشیمیایی در حوضه

دسدت مانندد بروجدرد و     حوض  پاییاطور در  و همدا  و همیا

  بدا  داد را نردا  مدی   نیاآلودگی ایا منابع به فلزا  سن ،درود

کندو    تدا شدده  دزیرحوضد  یا  توجه به اینکه در ایا زمینه در

ایدا ضدرور    بندابرایا  جامعی صور  نپریرفتده بدود،   مطالع  

ها، به ارتبدا    ایا جنبه از آلودگیمطالع  تا ضما شد احساس 

در ایدرا ،   مختلف پرداخته شود منرثهای بیا روند آلودگی از 

مطالعده   ای و گیاهدا   ا در روانداب جداده  مقادیر فلزا  سدننی 

است که در برخی از ایدا مطالعدا ، فلدزا  سدننیا در      شده

 گیدری شدده اسدت    ها انددازه  شده در بزرگراه آوری جمعگیاها  

شدده در   آوری جمعهای  تواند در تفسیر داده که می [12و   11]

مطالعد   بدا  در ایا تحقید   کننده باشد   کمکدشت اشترینا  

 گیدری  اندازه نیز های ناشی از فلزا  سننیا و آلودگی زما  هم

همچندیا  و  ICP-MSتوسط آنالیز زیاد عناصر کمیاب با دقت 

هدا بدا    احتمالی آلایندده منرث  غلظت ایا عناصر و توزیع مکانی

تدا  شده سعی بیا عناصر  همبستنی استفاده از روابط آماری و

شددت هددای زیرزمینددی د بددا ارزیددابی جددامع کیفددی منددابع آب 

و بدا  شدود  طور کامدل بررسدی    هاشترینا  وضعیت کنونی آ  ب

های ترکیب آب زیرزمیندی   مؤلفهاستفاده از تحلیل عامل اصلی 

 سیرجا  و زاگرس که تدا د   دمرتبط با دو زو  ساختاری سنن

منردث بدالقوۀ   و پدایش  ، شناسدایی شدده   نردده کنو  مطالعده  

 ها در آینده سهولت یابد  آلاینده

 اه مواد و روش 

 شده مطالعه ۀمنطق شناسی زمین

شددمال اسددتا   کوچددک درزیرحوضدد  دشددت اشددترینا  یددک 

 شدکل  ) آبریز بروجرد اسدت حوض  شمالی گوش  لرستا  و در 

سدیرجا  در  د  (  ایا ناحیه بدیا دو زو  سداختاری سدنند    1

تدثییر  شر  و زاگرس در غدرب واقدع شدده و از هدردوی آنهدا      

مربدع   کیلدومتر  685رابدر  دشت با وسدعتی ب پریرفته است  ایا 

شدرقی   45د  20تدا   65د  48شمالی و  64د  26تا  65د  66بیا 

متدر از سدطد دریدا ارتفدا       1522طور متوسط  هقرار گرفته و ب

حددود   شدده  مطالعده محددودۀ  دارد و میاننیا بارش سالانه در 

  [16] متر است میلی 454

از سددنآ آهددک، مددار ، بیرددتر ارتفاعددا  شددمال غددرب  

نآ و کننلومرا ترکیل شده که سا آنها میوسا است  س ماسه
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ژوراسیک و کرتاسده   های آذریا در شر  و شمال شر ، سنآ

هددای  مرددتمل بددر گرانیددت، گرانودیوریددت و همچنددیا سددنآ

رخنمدو   دگرگونی مانند شیست، گنایس و هدورنفلس اسدت    

یافتده و   توسدعه هدای   ترکیلا  آهکی نزدیک زاگدرس بدا درزه  

که رخنمدو  تردکیلا     در حالی است ودههای پرآب ب چرمه

منطقد   دهدد    آذریا و دگرگدونی دبدی کمتدری را نردا  مدی     

امدا  دارد مداهوری   تپده اندداز   چرمسیرجا  د  دگرگونی سنند 

سددبب هددای نفددوذی در میددا  آنهددا    گدداهی تزریدد  سددنآ 

اسدت  شدکل هداهری    شدده  تر  آمد  مرفولوژی خرا وجود به

خدورده بدا    چدیا بندد  زاگرس در غرب و جنوب غربی یک کمر

در دشت اشترینا  منطقه شناسی  نقر  زمیاارتفا  زیاد است  

ندد از   ا عبدار   در آ  هجدده واحدد لیتولدوژیکی    دهد نرا  می

هدای رسدی، گرانیدت،     های عهد حاضر، هورنفلس، کفده  نهرته

سددنآ، کننلددومرا،  ماسددهگرانودیوریددت، سددنآ آهددک، مددار ، 

شدده،   دگرگدو  سدنآ   هماسدار، دولومیت، فیلیت،  لکهشیست 

  [10د  14] های آبرفتی قدیم و جدید های رننیا و تراس آمیزه

هدا و   احتمالی ایدا سدنآ  تثییر ایا مقاله تلاش دارد تا 

را با ذکر شواهد ژئوشیمیایی و همچنیا  یادشدهسازندهای 

دنبددال آ   هصددحرایی و بدد ۀشددد گیددری پارامترهددای اندددازه

   دهد متغیره، نرا چندهای آماری  تحلیل

 برداری نمونه 

)چداه،   نمونه از منابع مختلف 62 مجمو دردر ایا مطالعه  

پوشدش و توزیدع    بدرای قنا  و چرمه( در دشت اشترینا  

برداشت شده است  در  شده مطالعهۀ محدودمناسب آنها در 

مددوارد احتیددا  مطدداب  بددا     همددگیددری  خددلال نموندده 

رگوندده تددا از هده شددهددای اسددتاندارد رعایددت  دسددتورالعمل

هددای آب  شددود  نموندده دوریهددا  آلددودگی احتمددالی نموندده

دقیقه از شدرو  پمپداژ    16تا  12ها بعد از  زیرزمینی از چاه

اتدیلا   های پلی و در بطریده شبود  آب، برداشت  تازه برای

هدا   اند  قبل از استفاده، بطری ریخته شده 1(HDPE) فررده

 تدر سدلولزی  هدا از فیل  اندد و نمونده   با آب مقطر شسته شده

جلوگیری از رسوب  برایاند   میکرو  عبور داده شده 46/2

نیتریک غلدی  بده    اسیدفلزا  و رشد بیولوژیک، چند قطره 

 [ 18] برسدد  2 حدودمحلول به  pHها اضافه شده تا  نمونه

 بدرای سرعت تحت شرایط استاندارد دمدا   بهها   سپس نمونه

 تورهدایی همچدو   اند  فاک آنالیز به آزمایرناه فرستاده شده

                                           
1  . High density polyethylene  

، پتانسدیل  (T) دما، 2(Ec) هدایت الکتریکی ،(pH) اسیدیته

در محل توسدط یدک    4(Do) و اکسیژ  محلول 6(Ehاحیا )

متدر   ( و کالریUSA , Hach-HQ40dقابل حمل ) ۀسنجند

Hach-890 ( 1 )جدول گیری شده است اندازه 

سدن  جرمدی    طیدف شدده، توسدط    اسدیدی هدای   در نمونه

عنصدر   56( تعدداد  ICP-MS , HP-4500) القدایی  ۀشدد  جفدت 

دسدتناه کرومداتوگرافی   وسدیل    بده هدا   شده و آنیو  گیری اندازه

توزیع مکدانی  های  ترسیم نقرهبرای اند   شدهگیری  اندازهیونی 

استفاده شده و آمدار   Arc GIS 9.3افزار  نرمدر آب زیرزمینی از 

اده متغیره با اسدتف  چندهمبستنی و تحلیل ضرایب توصیفی و 

  استشده استخرا   SPSS 19افزار  نرماز 

 (Principal Component Analysis) اصلی ۀلفؤمتحلیل 

متغیددره در  چندددهددای آمدداری  هددای اخیددر روش در سددال

ای اسدتفاده   طور گسترده بهمحیطی  زیستهای مهم  تحلیل

هدای کیفدی آب، اسدتفاده از     اخیرا  در تحلیدل داده   اند شده

کاهش تعداد متغیرها و تفسیر بهتدر  برای  PCA  های روش

آمدده از آنهدا روا  یافتده اسدت  زمدانی کده        دسدت  بهنتای  

حاصددل از تعددداد زیددادی متغیددر و منددابع تغییددر   ،هددا داده

های اصلی در تحقی   یکی از روش، یا دوره( باشند  )ایستناه

بدیا    رابطد گرفتا  نظر در بهها با توجه  و تحلیل دقی  داده

هاسدت    متغیدره کداهش داده   چندهای  ز روشآنها استفاده ا

 (PCA)های اصلی  تحلیل مؤلفه ،های رای  یکی از ایا روش

عندوا  مدلا     بده اصدلی را    مؤلفاینکه چند  هدفبا  ؛است

صدور    بده هدا   مؤلفه با توجه به اینکه کنیم ترخیص تهیه 

تغییرا  یا واریانس موجود بدیا  درصد  122تجمعی تقریبا  

ها( ناشی از تغییدرا  متغیرهدای    ثلا  ایستناهمنابع تغییر )م

کنند و بدو  اینکده اطلاعدا  زیدادی از     اصلی را توجیه می

جای متغیرهای اصدلی در تجزیده و    هدست بدهیم، آنها را ب

هدای اصدلی    کار بریم  تجزیه بده مؤلفده   بههای بعدی  تحلیل

 مانندد یک ابزار بسیار قدرتمند آماری در کارهای مدیریتی 

  [22د  15است ]مدیریت کیفی و کمی منابع آب مسائل 

ای از  هدای اصدلی تردرید مجموعده     تجزیه و تحلیل مؤلفه

ای از متغیرهددای  بسددته در قالددب مجموعدده   هددای هددم  داده

بسته است که ترکیب خطی از متغیرهای اصلی هستند   غیرهم

شدود    بسته مؤلفه هم گفته می  هم های خطی غیر به ایا ترکیب

                                           
2  . Electric conductivity 
3  . Redox potential 
4  . Dissolved oxygen 
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متغیدر )پارامترهدای کیفدی( براسداس سداختار       Pدر ایا روش

د کوواریانس و یا ماتریس ضرایب همبسدتنی   ماتریس واریانس

شدوند کده عددم     مؤلف  مستقل و متعامد بیدا  مدی   qدر قالب 

های اصلی بیاننر ایا مطلدب اسدت کده آنهدا      همبستنی مؤلفه

هدا   کنندد  مؤلفده   هدا را توصدیف مدی    های متفاوتی از داده جنبه

آیند کده اولدیا مؤلفده بیردتریا میدزا  از       دست می طوری به

کند و مؤلفد    تغییرا  یا واریانس بیا منابع تغییر را توجیه می

دوم در مرتب  بعد و     در ایا حالت تندو  موجدود بدیا مندابع     

های  تواند توسط تعداد کمی از مؤلفه ها( می تغییر )مثلا  ایستناه

ایا  توجده توجیده شدود    های ش اصلی با برخورداری از واریانس

  [26د  26]

 

 
 مطالعاتی دشت اشترینان ۀمحدود ۀنقش. 1 شکل

 گیری پارامترهای صحرایی همراه اندازه هبرداری ب های نمونه . موقعیت ایستگاه1جدول 

Do EC T Eh Ph Z Y X ردیف نام محل منبع 

گرم دره قنا  288164 6056126 1844 11/8 -2/20 5/14 660 82/0  1 

ترکا  ده قنا  285424 6055625 1526 14/8 -6/24 0/14 666 86/0  2 

 6 دعوایی قنا  285488 6058155 1502 15/8 -4/62 4/16 482 84/0

 4 قورچعلی قنا  252662 6055061 2204 15/8 -6/60 6/14 255 66/0

 6 احمدی قنا  251682 6058664 1581 12/8 -25 1/16 681 46/0
 5 بیاتا  چاه 285045 6004602 2154 55/0 -25 0/14 602 82/5
علی یوسف چاه 286842 6002508 1514 88/0 -1/62 2/15 422 42/0  0 
 8 محمودی چاه 286052 6006680 1555 81/0 -1/20 5/16 425 42/0
شکا سنآ چاه 286255 6002654 1522 84/0 -0/65 2/18 416 64/0  5 
 12 دهریز چاه 281880 6006242 1525 55/8 -5/40 6/10 611 68/0
آباد رضا چاه 282261 6001668 1852 0/0 -0/20 6/18 525 61/0  11 
 12 توده ز  چاه 2818856 6051842 1025 52/0 -6/25 0/15 1286 25/0
 16 قائدطاهر قنا  205221 6054052 1820 64/0 -1/12 6/14 662 4/8
 14 چهاربره چاه 205211 6056466 1045 6/0 -4/8 5/14 656 56/5
 16 با دیزه چاه 208444 6065450 1058 82/0 -2/68 0/18 424 66/5
 15 کرتیل چرمه 206852 6052685 1868 8 -08 6/11 241 8/8



 35  ... آب زیرزمینیهای تر و خشک  فصل ارزیابی آلودگی فلزات سنگین و عناصر کمیاب در:  و همکاران سازان چیت

 بحث و نتایج

 ۀمنااابع فلاازات ساانگین و عناصاار کمیاااب در محاادود 

 شده مطالعه

هدای زیرسدطحی    محدیط عناصر کمیاب و فلزا  سننیا در  

طبیعی و منابع انسانی هستند  در ایا ناحیده  ناشی از عوامل 

تدریا مندابع اصدلی     و صنعتی محتمل کراورزیهای  فعالیت

ندد  ا های اصلی در ایا منطقه عبار  شاخصآلودگی هستند  

یافتده و   توسدعه سننی، فعالیدت کرداورزی، منداط     منرث از 

، صنایع و زیادسیستم زهکری مناسب، ترافیک نبود شهری، 

  موتورهای دیزلی

رسد کده در آلاینددگی در    نظر می هموتوری بنقلی  وسایط  

روی سطوح جداده و محدیط    ۀها سهیم باشند  مواد آلایند جاده

درنهایدت  و  روانداب شسدته  وسدیل    بده و سپس  اطراف انباشته

هدا   کنند  ایا آلاینده درو  آبخوا  نفوذ میه و بشوند  میجمع 

  [28د  25ند ]هسدت شامل فلزا  سننیا و مواد شیمیایی آلدی  

حلقدده چدداه فعددال    144در دشددت اشددترینا  از مجمددو    

حلقه توسط موتور دیزلی  88برداری آب زیرزمینی، تعداد  بهره

گرداد زیدادی کده در     دهانده های  و همچنیا چاهکنند  کار می

توانندد عامدل انتقدال آسدا       و میاند  شدهرها  و منطقه حفاری

در حفداری و   ،آلایندگی بده سدطوح زیدریا باشدند  در ضدما     

کده   گونه نظار  بهداشتی وجود ندارد ها هیچ ننهداری ایا چاه

  شدها مراهده  در بازدیدهای صحرایی تعدادی از ایا چاه

فولاد آلیداژی  کارخان  مانند  صنعتیهای  فعالیتبازدید از  

شمال دشت اشترینا  کده مدواد زائدد آ  در    منطق  ویژه در  هب

هدا   احتمدالی آلدودگی  منرث وانند ت ، میاند سطد زمیا رها شده

و محدیط زیسدت و   د نباشنظیر فلزا  سننیا و عناصر کمیاب 

ایدا تحقید ،   هدای     مطاب  یافتده دنکنآب زیرزمینی را تهدید 

آب زیرزمینی برای مصدرف کرداورزی و   های  بسیاری از نمونه

 Pbو   Fe, Mg, V, Srولدی غلظدت   ،آشامید  مناسب هسدتند 

توا  آنها را  که میاست از سطد مجاز ر بیرتها  نمونهدر برخی 

کرداورزی و صدنعتی و عوامدل    های  به عوامل انسانی و فعالیت

مقدادیر  مقایسد   خرا  و تطبیعی مانند هوازدگی نسبت داد  اس

و  صدور  پریرفتده   [25] مجداز های  حداکثر مجاز با استاندارد

 است  آورده شده یهای توزیع صور  نقره هب

فلزات سانگین در آب زیرزمینای    توزیع عناصر کمیاب و

 ندشت اشترینا

هدف اصلی ایدا مطالعده، ارزیدابی آلاینددگی آب زیرزمیندی      

هدای آب   توسط عناصر کمیاب و فلزا  سننیا است  نمونده 

هدای کوهسدتانی    ها و منابع مجاور دامنه زیرزمینی در چرمه

و عاری از  با مناط  کراورزی، شهری و صنعتی قابل مقایسه

 معیدار توانندد   مدی  ،انسدانی اسدت  بندابرایا   ییرا  تثعوامل و 

 های فلزی و عناصر کمیداب در آب زیرزمیندی   ارزیابی آلاینده

در هدا   آمداری از غلظدت  خلاصد    2 جدول در ند شواستفاده 

اسدت  مطداب  نتدای     شدده  نردا  داده  فصول تدر و خردک   

شددده در  آوری جمددعهددای آب زیرزمینددی   آنالیزهددا، نموندده 

سدیرجا  انددکی   د  سدنند  منطقد   و در  های زاگدرس  دامنه

شهری در   یافت توسعهبیرتر از نواحی  (Do) اکسیژ  محلول

های آب  دهند  بیرتر نمونه هر دو فصل تر و خرک نرا  می

داشته و  2/8تا  0بیا  pH شده مطالعهمحدودۀ زیرزمینی در 

 گدرم در لیتدر( دارندد     میلدی  6بیرتر از  Do) حالت اکسیدی

گیدری   در هدر دو فصدل نمونده    دهدد  نرا  میتحلیل آماری 

( همبسدتنی منفدی   Do) غلظت عناصر بدا اکسدیژ  محلدول   

دهد  مقدار اکسیژ  محلول در نواحی غرب مربدو    نرا  می

های آهکی زاگدرس نسدبت بده ندواحی دگرگدونی و       به سنآ

توا  آ  را بده   دهد که می را نرا  میبیرتری آذریا مقادیر 

کاف زیاد نسدبت داد کده همدیا    های آهکی با درز و ش سنآ

شدد  غلظدت    سبب کمترعامل یعنی نزدیکی به محل تغریه 

و همبسدتنی منفدی بدا اکسدیژ  را توجیده      شدود   میعناصر 

هددای  و عناصددر سددننیا در دامندده توزیددع فلددزا د  کندد مددی

اما در  است، دست با اندرکنش آب و سنآ تعدیل شده پاییا

ر نسدبت بده   نواحی مرکزی دشت، غلظت متوسط ایا عناصد 

 دهند    نرا  میبیرتری اطراف و مناط  بالادست، مقادیر 

مرکدزی دشدت و   واحی ند های آب زیرزمیندی در   نمونه

 زیداد  ا نسبت( حاوی مقادیر W4,W5,W8) مناط  کراورزی

Fe  وPb در نهدا  آبدرای   توا  که دلایل مختلفی را می است

نظر گرفت که یکی از آنها شدرایط رداکدس اسدت  غلظدت     

دهدد و بدرای سدایر     همبستنی مثبت نرا  می pHبا آها 

 شدده همبسدتنی منفدی اسدت     گیدری  فلزا  سننیا اندازه

د   هدای زو  سدنند   (  فرسایش و دگرسانی سنآ6)جدول 

 افدزایش و انحدلال آهدا    سببتواند  سیرجا  در منطقه می

سدبب   با مقادیر آهدا  pHو افزایش شود در آب زیرزمینی 

  استشده همبستنی مثبت  ایجاد

توانندد در   ، عوامل انسانی مدی طبیعییندهای افرغیر از 

مدؤیر   آهدا و سدرب  برخی عناصدر مانندد     غلظت زیادشد 

فولاد آلیاژی قدرار دارد    کارخاندر شمال دشت یک   باشند
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در سدفانه  ثمتسازی عوامل آلاینده را دارد و  رهاکه پتانسیل 

ر گونده کنتدرل و پدایش د    گرفته بددو  هدیچ   صور بازدید 

گیدری از   همچنیا در نمونده   دشو  دشت، پساب آ  رها می

آلدودگی بده    دشدت   میاند سازی پروتو  در  خودرو  کارخان

د  2( و )الدف  -2) هدای  شکل است  ده کریید ثتعنصر آها را 

یددابی در  بددا اسددتفاده از درو  Pbو  Fe ( توزیددع مکددانیب

 دهند  نرا  میرا  GISمحیط 

کدا اسدت ناشدی از    غلظت سرب در آب زیرزمیندی مم 

های  های خاننی و رواناب های صنعتی، فاضلاب ورود آلاینده

کراورزی حاوی کودهای فسفاته و یدا فضدولا  حیدوانی و    

ایر حضور بیش از حد ر بهای مختلفی  بیماری  انسانی باشد

هاهر شدود کده از آ  جملده     عنصر سرب در آب زیرزمینی

 نبودآبریزش،  ها، فعالیت بیش از حد، توا  به حساسیت می

 دکدر حسی، سرگیجه، کاهش وز  و صر  اشداره   بیتمرکز، 

 ۀبیرتریا غلظت سرب در محدود (W9)  نمون  [66د  61]

  شده را دارد مطالعه

مقدادیر   Q2و  Q1هدای   مقدار عنصر منیدزیم در نمونده  

گدر    درهگدرم و   هدای دره  که مربو  به قندا   است زیادی

د   هدای زو  سدنند   ها و هدورنفلس  است  هوازدگی شیست

های زیرزمیندی   درو  آبه آبرویی منیزیم بسبب سیرجا  

 ppm 166تا  6از  (Ba) غلظت باریم(  ود  2شکل ( دشو می

( است در Sp1)نمون  ریا غلظت باریم در کمتمتغیر است  

 مراهده شدده اسدت   W9ظت در چاه لغبیرتریا که  حالی

یدل و  کرت  چردم برخی عناصدر بدیا     (  تفاو د  2شکل)

توا  به شرایط هیددروژئولوژیکی   مجاور آ  را میآب منابع 

 تغریه از آنها نسبت داد چنوننی و هکی آبیا سازندهای 

بدا غلظدت    Q1جز در نموند    ( بهSbمقدار عنصر انتیموا  )

1/6 ppb    هدددا و  کددده تحدددت تدددثییر هدددوازدگی شیسدددت

هاست، در نمون  دینری یافدت نردده اسدت  غلظدت      هورنفلس

اسدت کده بیردتریا آ  در     ppb 155تدا   05( بیا V)وانادیم 

 852تدا   122( بدیا  Srجنوب غرب است  غلظت استرانسیم )

ppb   هدای نزدیدک بده زو      است که در نمونه 608با میاننیا

های آهکدی   های مجاور سنآ د سیرجا  بیرتر از نمونه سنند 

تواند ناشی از مندابع طبیعدی همچدو  هدوازدگی      است که می

هدای آذریدا    هدای پلاژیدوکلازدار موجدود در سدنآ     فلدسپا 

 د ه(  2د و ـ  2های  شکل (گرانیتی و گرانودیوریتی باشد 

 (ppb) اشترینان . تغییرات فصلی غلظت عناصر کمیاب در منابع آب زیرزمینی دشت2جدول 

 فصل تر فصل خشک

 ضریب تغییرات انحراف معیار بیشینه میانگین کمینه ضریب تغییرات انحراف معیار بیشینه میانگین کمینه عنصر

As 5/2  86/6  5/6  86/2  585/2  5/1  65/6  1/5  1/1  846/2  

Ba 2/6  55/65  4/164  45/25  86/15  ½ 25/66  5/121  66/20  51/15  

Zn 6/0  66/12  1/22  50/5  24/6  2/5  12 8/18  66/5  66/2  

Sr 12/2  66/2  85/2  211/2  101/2  25/2  608/2  56/2  228/2  18/2  

V 8/86  5/141  6/156  8/61  5/26  6/05  4/164  6/182  55/62  20/20  

Pb 5/62  02/46  5/52  0/5  21/8  2/26  46/26  1/40  26/0  6/6  

Mg (ppm) 5/5  66/15  6/65  46/8  45/5  5/6  10/16  5/25  65/6  11/6  

Ni 11 81/16  22 01/2  15/2  5 61/16  22 15/6  61/2  

Sn 12/2  66/2  85/2  21/2  10/2  5/1  68/2  2/6  51/2  56/2  

Ta 1 58/1  6/4  50/2  06/2  8/2  01/1  2/4  58/2  04/2  

U 11 4 8/8  60/2  5/1  5/2  60/6  8/5  52/2  05/1  

Bi 5/1  4/2  2/5  85/1  21/1  4/1  4/2  5/8  04/1  55/2  

Nb 8/2  55/1  5/4  22/1  55/2  5/2  56/1  0/4  21/1  0/2  

Sc 14 65/22  64 05/5  56/6  12 81/15  25 88/6  25/6  

W 1/18  11/21  62 24/6  26/2  0/16  85/15  2/26  65/2  51/1  

Fe 25/2  20/2  4/2  25/2  20/2  20/2  61/2  58/2  15/2  1/2  

B 1 25/164  680 56/122  82/56  6 06/165  624 68/118  48/52  

  



 33  ... آب زیرزمینیهای تر و خشک  فصل ارزیابی آلودگی فلزات سنگین و عناصر کمیاب در:  و همکاران سازان چیت

 صنعتی و کشاورزیهای  تنشت از فعالی 

 6] ( شاخص خوبی برای حضور فاضلاب اسدت B) عنصر بر

در آب زیرزمینی  Bاشترینا  غلظت  دشت  میان  در [64و 

سدیرجا  و  د  هدای زو  سدنند    و در دامنده   654ppbاز تا 

  غلظدت ایدا   است 41ppbمیاننیا  با 55تا  6زاگرس بیا 

هاسدت   عنصر در مرکز دشت تا پن  برابر مقدار آ  در دامنه

بیاننر آ  اسدت کده آب زیرزمیندی در ندواحی شدهری و       و

اضلاب آلوده شده است  عنصر یافته توسط نرت از ف توسعه

بر با آها همبستنی مثبت نرا  داده و ایا احتمال وجود 

فاضدلاب( در   احتمدالا  ) یکسدانی  ثمنردارد که بر و آها از 

 اند  ایا نواحی مرت  شده

 ۀتغییاارات فصاالی میاازان عناصاار کمیاااب در منطقاا  

 شده مطالعه

  زماتثییر شده در فصول خرک و تر  آوری نمون  جمعهر دو 

دهند   روی میزا  عناصر کمیاب و فلزا  سننیا نرا  می را

هدر دو زو   هدای آب زیرزمیندی در    نمونده  2 مطاب  جددول 

تدر   پداییا  pHسیرجا  در فصل تر اندکی د  زاگرس و سنند 

نسدبت بده    ی( بیردتر Do) و مقادیر اکسدیژ  محلدول  دارند 

هدا و   دهند  برای هر دو منطقه، دامنده  فصل خرک نرا  می

متوسط فلزا  سننیا و عناصدر  های  حی مسکونی، غلظتنوا

کمیاب در فصل تر نسبت به فصل خرک، مقادیر بیرتری را 

ایا عناصدر در   تنرا  داده است  تصور بر ایا است که غلظ

زمدانی کوتداه   دورۀ تابستا  با شد  زیاد و  های بعد از رواناب

ندد  توا اندد، مدی   که در خلال آ  عوامل آلاینده انباشدته شدده  

آب توا  بده بدالارفتا سدطد     افزایش یابد  از دینر عوامل می

زیرزمینی در فصل تر و آبرویی بیرتر در خدلال ایدا فصدل    

از زو  وادوز مقادیر بیردتری  مستقیم تواند  که میاشاره کرد 

  همچندیا مقدادیر غلظدت    کندد را از آب بارا  وارد آبخدوا   

د در منطقده  گردا  دهانده  هدای  در فصل تر با تعداد چاهبیرتر 

 .[66] تواند در ارتبا  باشد می

 تحلیل مؤلفۀ اصلی کیفیت آب زیرزمینی دشت اشترینان

اصلی شدامل     در آنالیز مؤلف شده استفاده کیفی پارامترهای
Cl, K, Na, Mg, Ca, TDS, EC, pH ،So4،No3 ،HCO3 ،T 

F, Ba, B, Fe, Pb, Sc, Sr,V, ند  شو می 

 KMOفاکتور  ۀمحاسب

مقادیر ضرایب همبستنی   تور شاخصی برای مقایسایا فاک

 KMOمتغیرهاست  مقادیر بدزر     روی هم ساده و جزئی

بخش بود  تحلیل عداملی دلالدت دارد و آزمدو      بر رضایت

بود  مداتریس ضدرایب همبسدتنی را     بارتلت نیز فرض یکه

معنادار نباشد  که اگر آزمو  بارتلت طوری هکند ب آزمو  می

معنای آ  اسدت   به ،باشد( درصد 6تر از  ر که بز ی)احتمال

 های بعدی مناسب نیست  برای تحلیل یادشدهکه ماتریس 

دهدد چدو  مقددار     نرا  می 4 گونه که نتای  جدول هما 

هدا بدرای انجدام     پدس داده  ،اسدت  52/2برابدر   KMO ۀآمار

  ندا تحلیل عاملی مناسب

یده  هدا در توج  دهندۀ میزا  تدثییر عامدل   مقادیر ویژه نرا 

ها هستند  نمودار اسکری تعدداد مناسدب    تغییرا  بیا ایستناه

نتدای  مقدادیر ویدژۀ     6ایا عوامل را نرا  داده اسدت  جددول   

دهدد  همدا  گونده کده جددول       های مختلف را نرا  می عامل

هدا را   دهد سه عامل قابلیدت تبیدیا واریدانس    یادشده نرا  می

    کددده و  022/18، عامدددل دوم 505/66دارندددد  عامدددل اول 

 ( 4را دربردارند )شکل   درصد از واریانس 288/84مجمو   در

 همبستگی عناصر کمیاب و فلزات سنگین در آب زیرزمینی دشت اشترینانب یضرا .9جدول 

 
Pb Mg Fe Sr V B Do EC Eh Ph 

Pb 1 
         

Mg 226640/2  1 
        

Fe 226844/2  185526/2  1 
       

Sr 264461/2  852852/2  220152/2  1 
      

V 454614/2  - 65258/2  - 25510/2  - 5221/2  1 
     

B - 28210/2  - 28604/2  620181/2  - 2252/2  126415/2  1 1 
   

EC - 28160/2  226508/2-  641122/2  426015/2  - 22465/2  528255/2  11556/2  1 
  

Eh 208282/2  - 42285/2  665240/2  - 60655/2  662448/2  268250/2  12401/2  64665/2  1 
 

Ph - 24050/2  182686/2  426026/2  254620/2  - 62266/2  241522/2  62654/2  66625/2  45201/2  1 
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 اشتریناندر آب زیرزمینی دشت  عناصر توزیع میزان غلظت  ۀنقش .2 شکل

 Sr)) رانسیمه( است (؛Mg) و( منیزیم ؛(V)وانادیم  د( ؛(Ba) ج( باریم ؛(Pb) ب( سرب ؛(Feالف( آهن )

درصدد تغییدرا  بدیا     505/66عامل اول  ،مثال طور هب

هدا سدهم جزئدی در     لفهؤم  بقیکند   ها را توجیه می ایستناه

ضدرایب هدر     مقایسد تغییرا  کیفیت آب زیرزمینی دارند  

های یک تا سه براساس  پارامتر )بردارهای ویژه( برای مؤلفه

یردتریا  ( کده ب PC1اول )  مؤلفد  دهدد  نرا  مدی  6 جدول

سهم تغییدرا  مددل را دارد گویدای تثییرپدریری و وجدود      

ایدر  ر بد های مختلدف   ها در دوره بیا ایستناه اختلاف زیادتر

اسددت   Sr, Ca, K, Na, So4, Hco3,F, Clپارامترهددای 

کنند کده اگدر مقددار پدارامتری کده       ضرایب منفی بیا  می

 تثییرپریری و اختلاف بدیا  ،ضریب منفی دارد افزایش یابد

د

) 

ج

) 

الف

) 
ب

) 

ه

) 

و

) 
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شدود  ضدرایب مثبدت     ایر آ  پارامتر کمتر میر بها  ایستناه

ضدریب   بدا بیاننر ایا مطلب هستند که اگر مقدار پارامتری 

ر بها  تثییرپریری و اختلاف بیا ایستناه ،مثبت افزایش یابد

 ،شود  منظدور از تثییرپدریری زیداد    ایر آ  پارامتر بیرتر می

متفاو  است که  ایستناه وجود اختلاف زیاد بیا مقادیر در

  استهر ایستناه  ۀایا مسئله بیاننر تفاو  در منابع آلایند

دهد هر متغیدر در عداملی قدرار     نرا  می 6 جدول ،در واقع

داری داشدته  امعند  زیداد گیرد که با آ  عامل همبستنی  می

بازتدابی متفداو  از پارامترهدا را     PC2ترکیب خطدی    باشد

 TDS و Ba, B, Ecای دهد  در ایا مؤلفه پارامترهد  نرا  می

دوم   لفد ؤم ،بیرتریا سهم تغییرا  مدل را دارند  در واقدع 

ها  درصد تغییرا  در بیا ایستناه 022/18که  کند  بیا  می

 دوم است   تر در مؤلفیرمربو  به پارامترهای با ضرایب ب

پارامترها با ضرایب بالا و مثبت  بیرترتوجه به اینکه  با

توا  نتیجه گرفت که ایا  می ،ندا هاهر شده PC1  در مؤلف

های اصدلی   زیرزمینی یو  آب تیفیک اییمؤلفه شاخص تع

هدای اصدلی کیفیدت را تعیدیا      هدا و کداتیو    است و آنیو 

  شدوند  میگرار معرفی  رییثت یاصل  عنوا  مؤلف بهکنند و  می

 هدا  کند کده ایدا ایسدتناه    نتای  آنالیز واریانس نیز تثیید می

  نسدبت بده بقید   را  یادشدده ارامترهای بیرتری از پ مقادیر

  نددارها  ایستناه

 
 ها تعیین تعداد عاملبرای . نمودار اسکری 9 شکل 

 KMOریب ضمقدار  بارۀ. قضاوت در4 جدول 

 ها برای تحلیل عاملی تناسب داده KMOمقدار 

≥ 5/2  عالی 

85/2-82/2  خوببسیار  

05/2-02/2  خوب 

55/2-52/2  متوسط 

6/2-65/2  ضعیف 

 
 ها برای متغیرهای مختلف بعدی عامل سهنمودار  .4 شکل
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 ها لفهؤم ۀویژ درصد واریانس و مقادیر .3 جدول

 مقادیر ویژۀ اولیه شده واریانس تبیین

 مؤلفه کل واریانس% تجمعی% کل واریانس

505/66 422/5 505/66 505/66 422/5 1 

022/18 60/6 658/64 022/18 60/6 2 

245/16 648/2 446/50 245/16 648/2 6 

254/5 506/1 065/0 254/5 506/1 4 

645/0 665/1 288/84 645/0 665/1 6 

  526/88 665/4 081/2 5 

  255/52 444/6 52/2 0 

  84/54 001/2 455/2 8 

  506/55 165/2 684/2 5 

  126/58 16/1 220/2 12 

  204/55 545/2 101/2 11 

  421/55 645/2 252/2 12 

  026/55 284/2 261/2 16 

  54/55 265/2 242/2 14 

  122 25/2 211/2 16 
 

 PC2بددا توجدده بدده ضددرایب پارامترهددا در ترکیددب خطددی 

بسدیار   ,TDS, B, EC Baضرایب پارامترهای  کنیم مراهده می

مؤلفد   عندوا    بده را  PC2تدوانیم   پس مدی  ،بیرتر از بقیه است

 PC2اهی کده مقددار   یعندی هدر ایسدتن     بعدی معرفدی کندیم  

دارای مقدادیر بیردتری از پارامترهدای     ،بیرتری داشدته باشدد  

، Pbو  Vسده پدارامتر    دهد نرا  می PC3مؤلف  است  یادشده 

یعندی هدر چده      ضریب بالاتری دارد و مثبت اسدت  Feپارامتر 

هدا از نظدر ایدا پدارامتر      اختلاف ایستناه ،مقدار آ  بیرتر شود

سدرب کده در    ناصر سننیا آهدا و ع ،شود  در واقع بیرتر می

گدرار   تدثییر اند، عامل سدوم   از حد مجاز بودهبیرتر برخی نقا  

که دلیدل آ    هستندکیفیت آب زیرزمینی دشت اشترینا   بر

 ای و محلی ایا عناصر نسبت داد  توا  به منبع نقطه را هم می

 گیری یجهنت

روی غلظت فلزا  سننیا و عناصر کمیاب در  اخیر  مطالع

بدار   اولدیا های آب زیرزمینی دشدت اشدترینا  بدرای     نهنمو

 صور  گرفته و نتای  ایا تحقی  به شرح زیر است 

-ICPشده توسط دسدتناه   گیری عنصر اندازه 56از مجمو  

MS  جدز عناصدر   هبد Fe, Mg, Pb, V ِوSr   بیردتریا  همندی از

و بدرای  هسدتند  ر کمتد  WHOمیزا  مجاز مطاب  با استاندارد 

 ایدا تحقید  نردا  داد   ند  ا راورزی مناسبمصارف شرب و ک

اشترینا  با عناصر سننیا آلوده شده منطق  آب زیرزمینی در 

های انسدانی و یدا مندابع طبیعدی      آ  از طری  فعالیتمنرث که 

ناشی از هوازدگی و یدا تغییدر در شدرایط اکسدایش و کداهش      

یادشدده  مجمو  دو عامل  ،هر حال  همحیط زیرسطحی است  ب

 واحی سطد عناصر سدننیا را افدزایش داده اسدت    در برخی ن

در آب زیرزمینی از شر  و غدرب بده    Fe, Pb, Bمیزا  عناصر 

و غلظدت   W4, W5, W8) ( یابد سمت مرکز دشت افزایش می

شدرقی دشدت از سدایر منداط      در ندواحی   Sr, V, Mgعناصر 

آ  اسدت کده غلظدت     بیداننر هدا   یافته  (Q1, Q2) بیرتر است

مربددو  بدده بیرددتر انسددیم در آب زیرزمینددی استربالاروندددۀ 

هددایی ماننددد  طبیعددی همچددو  هددوازدگی کددانی فرایندددهای 

های گرانیتی و گرانودیوریتی مربدو  بده    ها در سنآ فلدسپا 

سیرجا  است  اندرکنش آب و سنآ از یک سدو  د   دزو  سنن

تواندد   کاری از سدوی دیندر مدی    معد  مانندبرر های  و فعالیت

غلظددت فلددزا  سددننیا و سددایر  رفددتا بددالا شددایانی بددرتددثییر 

آب نموند    ،طور مثال هها بر آب زیرزمینی داشته باشد  ب آلاینده

شکا مجداور آ    سنآاز فعالیت  یپریر تثییربا  W6زیرزمینی 

هدای مجداور نردا      مقادیر غلظت عناصر متفاوتی با سایر نمونه

نسدبت بده    Q1نموند   زیداد عناصدر در   هدای   غلظدت  دهد  می

هاسدت   ها و شیسدت  ایر هوازدگی هورنفلسبر های مجاور  نمونه

بررسدی   وضوح قابدل مرداهده اسدت     بهکه در بازدید صحرایی 
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و در برخدی  اسدت  ای  صور  نقطده  هدر برخی نقا  بها  آلودگی

تواندد در   دهدد کده مدی    را نردا  مدی   یروندد مرخصد   مناط 

مطالعا  آتی در ایا حوزه بسیار مفید واقع شدود و از آلدودگی   

با  بیرتر محیط و آب زیرزمینی در ایا منطقه جلوگیری شود 

اصدلی، سده عامدل اصدلی در تعیدیا      مؤلفد   استفاده از تحلیل 

 کیفیت هیدروشیمیایی منطقه ترخیص داده شدده اسدت کده   

هدای اصدلی، عناصدر کمیداب و      یو تثییر ند از ا ترتیب عبار  هب

درصدد واریدانس    58نزدیدک بده   درمجمو  که  فلزا  سننیا

 گدرار بدر   تثییراند  عوامل اصلی  عوامل را به خود اختصاص داده

هدای زیرزمیندی دشدت اشدترینا ،      ماهیت هیدروشیمیایی آب

هدای   عوامل انسانی همچو  فعالیدت تثییر انحلال و  هوازدگی و

 ند هستکراورزی و صنعتی 

 تقدیر و تشکر

از  خددود را ایددا مقالدده مراتددب ترددکر و قدددردانی  نویسددندگا

ای اسددتا  لرسددتا  بدده موجددب     ا  آب منطقددهکارشناسدد

 دارند  رهنمودهای لازم و حضور در عملیا  صحرایی ابراز می
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