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چکيده
به منظور شناخت ويژگی های هيدروژئوشيميايي منابع آب دشت لنجانات و تعيين عوامل طبيعي و انساني مؤثر بر کيفيت آن، از 162 منبع آبي شامل: آب زيرزميني، آب سطحي 
و پساب صنايع مهم منطقه در چهار دوره به صورت فصلي در سال 87 نمونه برداری شده است. نتايج حاصل از سنجش های صحرايي و آزمايشگاهي متغيرهای فيزيکوشيميايي، 
عناصر اصلي، فرعي و کمياب نشان مي دهد که غلظت بالای عناصر اصلي )Cl ،Ca ،Na و SO4( عامل افزايش مقدار EC )µS/cm 11390-561( در آب زيرزميني دشت است. 
عناصر خاص نهشته های تبخيري و کربناتي )I ،Sr ،Br ،Ba ،B و Li( غلظت بيشتري نسبت به ديگر عناصر فرعي و کمياب سنجش شده در آبخوان دارد. منحني تابع توزيع تجمعي 
)CDF(، نمودارهای هيدروژئوشيميايي، نسبت های معرف و شاخص اشباع حاصل از مدل سازي ژئوشيميايي نشان مي دهد که انحلال نهشته های تبخيری )هاليت و ژيپس( و تبادل 

کاتيوني مهم ترين فرايندهای مؤثر بر ترکيب شيميايي آب زيرزميني است. نتايج حاصل از اعمال تحليل های عاملي و خوشه ای ضمن تأييد فعال بودن واکنش های آب/سنگ در 
آبخوان، نشان دهندة تأثير فعاليت های انساني بر کيفيت آب زيرزميني از طريق افزايش يون NO3 است. پساب صنايع منطقه تأثيري بر کيفيت آب زيرزميني دشت نداشته است و از 
نظر عناصر فرعي و کمياب غلظت های بيش از حد استاندارد نشان نمي دهد. تأثير پساب های خانگي بر کيفيت آب زيرزميني دشت محدود به افزايش باکتری های مدفوعي است. 
فعاليت های کشاورزي از طريق استفاده از حاصل خيزکننده های نيتراتی باعث آلودگي آب زيرزميني دشت شده است. غلظت ترکيبات نيتروژن و وجود باکتری ها نشان از تأثير 

پساب زمين های کشاورزی و تخليه فاضلاب های صنعتي و خانگي بر کيفيت آب رودخانه دارد.
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1-مقدمه
زمين شناسي،  شرايط  همچون  مختلفي  عوامل  تابع  زيرزميني  آب  شيميايي  کيفيت 
آب  شيمي  مکاني  و  زماني  تغييرات  است.  منطقه  يک  اقليم  و  هيدروژئولوژی 
زيرزميني در طول خطوط جريان به وسيله نهشته های زمين شناسي و زمان ماندگاري 
در زيرسطح کنترل مي شود و نتيجه آن افزايش مواد محلول و به مقدار کمتر گازها 
جامدات  کل  مناطق  برخي  در  که  گونه ای  به  است،  آب  در  معلق  مواد  برخي  و 
را محدود مي سازد.  از آب زيرزميني  استفاده  به حدي مي رسد که  محلول در آب 
فعاليت هاي انساني نيز تغييراتي در روند طبيعي شيمي آب زيرزميني ايجاد کرده است 
که با توجه به مقياس زماني حرکت آب در زيرسطح، عوارض ناشي از آن به ويژه 
 Rouabhia et al., 2009;( در 50 سال اخير، در بيشتر آبخوان ها قابل شناسايي است
 Jiang et al., 2009; Kumar et al., 2009; Lorite-Herrera & Jime nez-Espinosa,

 .) 2008; Hosono et al., 2009; Yesilnacar & Gulluoglu, 2008

زير حوضه هاي  از  يکي  اصفهان  استان  باختر  جنوب  در  واقع  لنجانات  دشت       
باتلاق گاوخوني و اولين دشت هموار در مسير رودخانه زاينده رود است. مساحت 
را  آن  از  کيلومترمربع   200 که حدود  است  کيلومترمربع   1700 اين دشت  تقريبي 
آبي  نياز  مي پوشاند.  جو(  و  گندم  )به ويژه  غلات  زيرکشت  زمين های  و  شاليزارها 
مجاور  شاليزارهای  و  زيرکشت  زمين های  جز  به  دشت،  دامداری  و  کشاورزي 
رودخانه، از منابع آب زيرزميني )چاه و قنات( تأمين مي شود. آب آشاميدنی منطقه 
فاضلاب  و  خانگي  پساب های  بيشتر  و  مي شود  برداشت  زاينده رود  رودخانه  از 
به رودخانه دفع مي شود.  يا ورود مستقيم   )Septic Tank( راه چاه  از  پرواربندی ها 
آن  شدن  صنعتي  سبب  لنجانات  دشت  آب شناختی  و  جغرافيايي  مناسب  موقعيت 
فولاد،  مجتمع  آهن،  ذوب  همچون  مهمي  صنايع  استقرار  و  شمسي   1340 سال  از 
جنبي  صنايع  و  صنعتي  شهرک هاي  سپاهان،  سيمان  کارخانه  دفاع،  صنايع  مجتمع 
تأمين  زاينده رود  رودخانه  از  صنايع  اين  نياز  مورد  آب  است.  شده  آنها  به  وابسته 
ذخيره  تبخيري  در حوضچه های  تصفيه  نيمه  يا  و  خام  صورت  به  حاصل  پساب  و 

مي شود که افزون بر نفوذ مستقيم به آبخوان دشت، در آبياري مزارع کشاورزي و 
فضاي سبز نيز استفاده مي شود. 

      تأثير فعاليت صنايع بر منابع آب دشت لنجانات از سال 1375 توسط اداره کل 
حفاظت محيط زيست استان اصفهان )موسوي، 1375، کلباسي، 1376، پورمقدس، 
پايان نامه  و  مطالعاتي  طرح  چندين  در  و   )1379 پرويزيان،  و  پورمقدس  و   1377
 ،1385 نجفي،   ،1382 رحماني،   ،1387 انديش،  سپاهان  )پارساب  دانشجويي 
دهکردي، 1383، مهاجري 1384 و نوروزي، 1385( بررسي شده است. در هر يک 
از اين پژوهش ها، کيفيت آب مناطق مجاور حداکثر دو مورد از صنايع عمده منطقه 
به طور همزمان، از راه سنجش متغيرهاي شيميايي اصلي و برخي متغيرهاي فرعي و 
استانداردهاي  با  مقادير حاصل  مقايسه  از  بررسي شده است که پس  فلزات سنگين 
گوناگون، برخي از عناصر بيش از حد مجاز گزارش شده است. به دليل پراکندگي 
نوع و  پيشين، شناخت دقيق  بررسي هاي  متغيرهاي سنجش شده در  مکاني و زماني 
دشت  صنعتي  فعاليت هاي  تمرکز  محدوده  آب  منابع  در  موجود  آلاينده هاي  ميزان 
ميسر نيست. براين اساس و با توجه به اين که تأثير فعاليت های کشاورزي و عوامل 
طبيعي بر کيفيت منابع آب زيرزميني دشت تاکنون مطالعه نشده است، پژوهش حاضر 
سعي در شناخت هيدروژئوشيمي آبخوان دشت لنجانات، تعيين غلظت عناصر آلاينده 

منابع آب و شناسايي منشأ آنها دارد.

2-محدودهمطالعاتي
محدوده در  کيلومترمربع،   1170 تقريبي  مساحت  با  بررسي  مورد  منطقه 

32º 7′ تا 32º 31′ عرض شمالي و51º 1′ تا 51º 37′ طول خاوری قرار دارد و منطقه 
تمرکز فعاليت هاي کشاورزي و صنعتي در دشت لنجانات است )شکل 1(.

2-1.چينهشناسيوزمينساخت
براساس ويژگي هاي ساختاري- رسوبي، منطقه لنجانات در زير پهنه سنندج- سيرجان 
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از پهنه اصلي ايران مياني واقع است )آقانباتي، 1384(. دشت لنجانات در محل محور 
با  با روند شمال باختر قرار دارد که مجاورت آن  تاقديس مرکب فرسايش يافته اي 
زيرپهنه راندگي هاي زاگرس، دو گسل مهم هم روند )شمال باختر( در يال جنوب 
باختری )به صورت راندگي( و شمال خاوری آن، همراه با چندين گسل موازي ايجاد 
کرده است. سازندهای زمين شناسي زير حوضه لنجانات مربوط به دوره هاي پرمين تا 
و مهم ترين رخنمون هاي   )Geological Survey of Iran, 1976( عهد حاضر هستند 
پايين  ستبر لايه کرتاسه  به صورت گسترده سنگ آهک  و  آن شيل هاي ژوراسيک 

است )شکل 1(.
2-2.هيدروژئولوژی

ريخت زمين ساخت کنوني لنجانات، حوضه آب زيرزميني مجزايي را در دشت ايجاد 
کرده است. منبع اصلي تغذيه آبخوان لنجانات بارش های جوی است که فراواني آنها 
به شمال حوضه کاهش مي يابد. سنگ کف آبخوان  از جنوب  به خاور و  باختر  از 
است.  مناطق سنگ آهک هاي کرتاسه  برخي  در  و  ژوراسيک  از شيل هاي  لنجانات 
اولين لايه هاي آبرفتي نهشته شده بر روي سنگ کف از نوع رسوبات دانه ريز رسي- 
مارني است که درصد نمک بالاتري از ديگر رسوبات دارند. اين لايه به سبب غيرقابل 
نفوذ بودن يا فشردگي، بدون آب يا کم آب است و به عنوان سنگ کف لايه هاي 
آبرفتي بالايی به شمار می آيد. آبرفت نهشته شده بر روي سنگ بستر يا لايه رسي- 
مارني، از رس، ماسه و شن تشکيل شده که نسبت رس آن در مناطق مختلف متغير 
و دست کم 50 درصد است. در بين نهشته های آبرفت، رسوبات تبخيري به صورت 
دارند. درصد نمک و رس رسوبات در  نمکي گسترش  بلورهای گچي و  و  لايه ها 
لايه های زيرين افزايش می يابد )وزارت نيرو، 1364، جعفريان، 1364، سازمان آب 
منطقه اي اصفهان، 1370 و پارساب سپاهان انديش، 1387(. ستبرای رسوبات آبرفتي 
در  و  مي يابد  افزايش  زاينده رود  سمت  به  مسيل ها  عبور  محل  در  تدريج  به  جوان 
با وجود گسترش  متر مي رسد.  از 150  بيش  به  نهشته ها  مياني دشت ستبرای  نواحي 
غيريکنواخت نهشته های آبرفتي در دشت، افق هاي ناتراوا در بين نهشته هاي ناپيوسته 
دشت  در  آزاد  آبخواني  وجود  نشان دهندة  زيرسطحي  شواهد  و  نمي شوند  مشاهده 
لنجانات است )وزارت نيرو، 1364(. تغييرات کمي آبخوان دشت لنجانات از راه 42 
حلقه چاه مشاهده اي شرکت آب منطقه ای اصفهان )دشت جنوب زاينده رود( و 63 
به  حلقه چاه مشاهده ای شرکت سهامي ذوب آهن اصفهان )دشت شمال رودخانه( 
صورت ماهيانه پايش مي شود )شکل 2(. براساس خطوط تراز آب زيرزميني در سال 
87 )شکل 2( و خطوط تراز ارتفاعي، رودخانه زاينده رود از محل ورود به دشت تا 
حدود کيلومتر 26 از مسير خود، آبخوان را زهکشي مي کند و تقريباً در 17 کيلومتر 
به دليل پمپاژ بالای آب زيرزميني، تغذيه کننده  از دشت،  تا محل خروج  باقيمانده 
بخشي از آبخوان است. بيشترين ژرفای سطح ايستايي دشت در سال مطالعه )1387(، 
50 متر )خاور منطقه( و کمترين آن در مجاورت رودخانه زاينده رود و حدود يک 
متر بوده است. بهره برداري از منابع آب زيرزميني دشت لنجانات به ترتيب از راه چاه، 
انجام شده توسط شرکت آب  انجام مي شود. در آخرين آمارگيری  قنات و چشمه 
دهنه   776 چاه،  حلقه   1994  ،)1382-84( لنجانات  زيرحوضه  در  اصفهان  منطقه ای 
چشمه و 455 رشته قنات در اين محدوده ثبت شده است. تمرکز چاه های ژرف و 
نيمه ژرف در دشت واقع در جنوب رودخانه است. به منظور افزايش آبدهي چاه های 
اين  است. طول  استفاده شده  آنها  نفوذي( در ساختمان  )تونل هاي  پشته  از  يادشده، 

پشته ها در برخي چاه ها به بيش از 500 متر مي رسد. 

3-روشکار
به منظور بررسي کيفيت منابع آب دشت لنجانات، از منابع آب سطحي، آب زيرزميني 
و  )مرداد  خشک  فصل های  )ارديبهشت(،  بارش  دوره  انتهاي  در   ، صنايع  پساب  و 
نقاط  شبکه  است.  شده  نمونه برداري   ،1387 سال  در  )بهمن(  بارش  فصل  و  آبان( 

نمونه برداري، به منظور پوشش فعاليت هاي صنعتي و کشاورزي و محل های مصرف 
پساب و با توجه به جهت جريان آب زيرزميني دشت، موقعيت حوضچه های پساب 
ذوب آهن، مجتمع فولاد و گروه شيميايي صنايع دفاع و نيز مزارع کشاورزي انتخاب 
شده است. 162 نمونه آب در سه محل از رودخانه زاينده رود، سه محل از زهکش 
ذوب آهن، يک نقطه از پساب مجتمع فولاد مبارکه، دو نمونه از پساب گروه شيميايي 
صنايع دفاع و 33 چاه )کشاورزي، خانگي و پرواربندي( برداشت شده است )شکل 2(. 
نمونه برداری براساس رهنمودهاي )2007( USEPA و )USGS )2006 انجام شده است.

پتانسيل   ،)EC( الکتريکي  هدايت   ،pH  ،)Temp.( حرارت  درجه  متغيرهاي      
پرتابل  دستگاه هاي  از  استفاده  با   )DO( محلول  اکسيژن  و   )ORP( اکسايش/احيا 
)WTW( در محل نمونه برداري اندازه گيري شده است )جدول 1(. به منظور سنجش 

برای  و  پلي اتيلني  ظروف  در  نمونه ها  فرعي،  و  اصلي  پارامترهای  برخي  و  آنيون ها 
نمونه ها در  استريل حمل شده است.  TOC در ظروف شيشه اي  سنجش ميکروبي و 
به  سريع  ارسال  دليل  به  و  شدند  نگهداری  سانتي گراد  درجه  چهار  از  کمتر  دماي 
آزمايشگاه از مواد نگهدارنده استفاده نشده است. نمونه های يادشده در کمتر از 24 
از زمان نمونه برداري، در آزمايشگاه مرکزي شرکت آب و فاضلاب استان  ساعت 
برای   .)1 )جدول  شده اند  آزمايش   APHA )2005( روش هاي براساس  و  اصفهان 
سنجش غلظت ديگر عناصر اصلي، فرعي و کمياب )68 عنصر(، نمونه ها در محل با 
اسيد نيتريک محافظت )pH <2( و در ظروف پلي اتيلني به آزمايشگاه Act )کانادا( 

ارسال شدند. در مجموع 92 عنصر و متغير در هر نمونه سنجش شده است.
شامل گونه  هاي   )Mobile Species( متحرک  مقادير گونه هاي  تعيين  منظور  به       
معلق )Suspended Species( و گونه هاي حل شده )Dissolved Species(، نمونه هاي 
آبخوان فيلتر نشدند و تنها نمونه هاي پساب، آب سطحي و چاه هاي دستي در صورت 
عناصری  برای  نتايج،  تفسير  در  شده اند.  گذرانده   )12  µm( صافي  کاغذ  از  لزوم 
در  است،  شده  گزارش   )< DL( دستگاه  تشخيص  حد  از  پايين تر  آنها  غلظت  که 
مواردی که فراواني غلظت های DL > از 20 درصد کل نمونه ها کمتر بوده، از روش 
جانشيني با DL/2 استفاده شده است )Farnham et al., 2002, Gibbons, 1994(. به 
نمونه های دارای مقادير کل جامدات محلول بالا، حد   )Dilution( دليل رقيق سازي 

تشخيص دستگاه برای برخي عناصر کاهش يافته است.
آب  نمونه های  آزمايشگاهي  و  صحرايي  سنجش های  از  حاصل  داده های       
محيط های  در  آنها  تغييرات  بازه  به  توجه  با  لنجانات  دشت  زيرزميني  و  سطحي 
نمونه های  در  اصلي  يون هاي  توزيع  نحوه  است.  شده  ارزيابي  مشابه  زمين شناسي 
تجمعي  توزيع  تابع  احتمالي  نمودارهای  از  استفاده  با  دشت  زيرزميني  آب 
)Cumulative Distribution Function( در نرم افزار MINITAB 14 بررسي شده است. 

روند تغييرات کيفي آب زيرزميني دشت از راه رسم نمودارهای هيدروژئوشيميايي 
اشباع  شاخص های  است.  شده  تعيين   RockWare  Aq.QA 1.0 افزار  نرم  در 
 PHREEQC  2.15 نرم افزار  با  هيدروژئوشيميايي  مدل سازی  وسيله  به  شده  محاسبه 
)Parkhurst & Appelo, 2002( برای شناخت واکنش هاي شيميايي فعال در آبخوان 

راه روش های  از  استفاده شده است. روند تکامل ژئوشيميايي آب زيرزميني دشت 
آماری تحليل عاملي )Factor Analysis( و تحليل خوشه ای )Cluster Analysis( در 

نرم افزار SPSS Statistics 17.0 ارزيابي شده است.

4-بحث
به منظور بررسي تأثير عوامل طبيعي و انساني بر کيفيت منابع آب زيرزميني و سطحي 
زاينده رود  رودخانه  و  دشت  آبخوان  هيدروژئوشيمي  ويژگی های  لنجانات،  دشت 
بررسي و غلظت عناصر سنجش شده در پساب صنايع فعال در منطقه، نمونه  های آب 
دام،  و  انسان  آشاميدنی  آب  محلي  و  جهاني  استانداردهای  با  زيرزميني  و  سطحي 

کشاورزي و پساب خروجي صنايع مقايسه شده است. 
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4-1.هيدروژئوشيميآبخوانلنجانات
دستي  ژرفای  کم  چاه هاي  شامل  لنجانات  آبخوان  از  نمونه برداري  نقاط 
)Dug wells: D.W( با ژرفای کمتر از 12 متر و بيشترين عرض 10 متر، چاه هاي نيمه 

 )Borehole Wells:B.W( ژرف و ژرف با 30 تا 150 و يک مورد با ژرفای 346 متر
است. لازم به بيان است که به دليل ژرفای کم سطح ايستابي در مناطق مجاور رودخانه 
و به ويژه بخش شمال خاوری محدوده مطالعاتي، بهره برداری از آب زيرزميني از راه 

حفر استخرهای کم ژرفا انجام مي شود.
تغييرات  نمونه های آب زيرزميني،  از سنجش های فصلي  نتايج حاصل  براساس       
pH آب زيرزميني دشت در فصل های مختلف )7/8-6/62( در بازه محيط هاي خنثي 

است. مقادير ORP نمونه  های آب زيرزميني، پس از تصحيح حرارتي، در بازه 118/8+ 
تا mv 232/9+ قرار گرفته است که نشان دهنده سيستمي به نسبت اکسيدي است. بر 
mgL-1 11/87- 2/77 بوده  اين اساس محدوده تغييرات اکسيژن محلول در آبخوان 
زيرزميني  اکسيژن محلول در آب  مهم در مصرف  است. وجود کربن آلي، عاملي 
است. بازه تغييرات کل کربن آلي )Total Organic Carbon: TOC( در نمونه های آب 
زيرزميني دشت mgL-1 4/241- 0/156 و مقادير بيشينه آن در بيشتر نمونه های آبخوان 
مربوط به فصل تابستان است. بالاترين نياز شيميايي اکسيژن )COD( در نمونه های آب 
زيرزميني دشت مورد بررسي mgL-1  58 )فصل تابستان( است. بازه تغييرات متغيرهاي 
TOC ،DO و COD در فصل های مختلف نشان دهنده وجود مقادير ناچيز مواد آلي در 

آب زيرزميني دشت است. هدايت الکتريکي ويژه )EC( آب زيرزميني در آبخوان 
در  بارش  فصل های  به  توجه  با  است.  متغير   561  -11390 µS/cm بازه  در  لنجانات 
منطقه )بهار و زمستان( مقادير EC مربوط به فصل بهار در همه نمونه ها کاهش يافته 
است. به طورکلي EC آب زيرزميني با فاصله از ارتفاعات حوضه افزايش مي يابد و در 
دو محدوده به بيشترين مقدار )µS/cm 6000 > ( مي رسد )شکل 3(. تغييرات ژرفايی 
اين متغير نظم کمتري نسبت به تغييرات در مسير جريان آب زيرزميني نشان مي  دهد. 
به فصل های  B.W14 و مربوط  به چاه  EC در هر چهار فصل مربوط  بالاترين مقدار 

تابستان تا زمستان )11370، 11220 و µS/cm 11390( است. 
حضور  که  مي دهد  نشان  زيرزميني  آب  نمونه هاي  آزمايشگاهي  تجزيه  نتايج      
عناصر اصلي در غلظت هاي بالا عامل افزايش EC در آبخوان است. با در نظرگرفتن 
)Cl, NO3, HCO3, SO4(، خطای  اصلي  آنيون هاي  و   )Ca, Mg, Na, K( کاتيون ها 
منظور  به  است.  بوده  درصد   ±3 کمتر از  آب  نمونه های  تجزيه  از  حاصل  واکنش 
و  لنجانات  دشت  زيرزميني  آب  نمونه های  در  اصلي  يون  هاي  توزيع  نحوه  بررسي 
احتمالي  نمودارهای  از   )Bias( تورش  دارای  و   )Outlier( پرت  داده های  بررسي 
روشي  تجمعي  توزيع  تابع  منحني  است.  شده  استفاده   )CDF( تجمعي  توزيع  تابع 
است،  يکديگر  از  آنها  آماری  و  تمايز بصری  و  داده ها  نمايش مجموعه  براي  مؤثر 
)طبيعي  عناصر  متفاوت  منشأهاي  تشخيص  نمودارها،  شيب  در  تغيير  که  طوری  به 
ممکن مي سازد را  زيرزميني  توده آب  در  مهم  ناگهاني  تغييرات  نيز  و  آلودگي(  يا 

 Na  ،Cl و   SO4  ،Ca يون های  توزيع  منحني های   .)Edmunds & Shand, 2008(

مي دهد  نشان  مشابهي  روند  بررسي،  مورد  دشت  زيرزميني  آب  نمونه های  در 
)شکل 4(. توزيع چندمدُه )Multimodal( اين يون ها به صورت مقادير بيشينه چندگانه 
)Multiple Maxima( و قرارگيري داده ها بر روی بخش های مختلف خط در منحني 

CDF مشخص شده است. اين توزيع مي تواند به دليل وجود ناپيوستگي در ترکيب 

به  باشد.  انواع مختلف آب )شيرين و شور(  شيميايي آب زيرزميني دشت و وجود 
آستانه  عنوان  به  منحني  در  شکست  نقاط  غيرخطی،  توزيع های  برای  ديگر  عبارت 
مؤثر بين ترکيبات مختلف محلي و يا مناطق آلوده و غيرآلوده )يا آلودگي کم( است 
)Forstner, 1983(. غلظت آنيون SO4 در فصل بهار بيش از Cl و در ديگر فصل ها، 

بالاتر از ميانه داده ها، برابر يا کمتر از غلظت Cl است. منحني  های Ca و Na هم روند 
و غلظت Na بيش از Ca است. روند منحني Mg نيز با وجود تغييرات ناگهاني به ويژه 

SO4 و  به  Na نسبت  Ca و  Ca مشابه است. غلظت های کمتر  با  تقريباً  بهار،  در فصل 
Cl مي تواند به دليل تأثير نهشته های آبخوان بر غلظت کاتيون ها باشد. منحني توزيع 

آنيون HCO3 در فصل بهار تقريبا چندمدُه است اما روند خطي آن در ديگر فصل ها 
)کربنات ها(  کاني ها  انحلال  قابليت  توسط  آن  غلظت  تغييرات  کنترل  دهنده  نشان 
با  نيست،  نرمال  لوگ  يا  نرمال  کلي  صورت  به  ژئوشيميايي  داده های  توزيع  است. 
دهنده  نشان   K يون  لگاريتمي  فراواني  منحني  مياني  بخش  بودن  خطي  وجود  اين 
توزيع نزديک به لوگ نرمال آن است )شکل 4(. منحني توزيع يون نيترات به عنوان 
منحني  مياني  بخش  دارد.  عناصر  ديگر  با  متفاوتی  روند  انساني،  آلودگي  شاخص 
توزيع غلظت اين يون در فصل های بهار و تابستان خطي است اما در فصل های پاييز 
و زمستان توزيع چندمدُه با چولگي منفي دارد. بهترين برازش آماری داده ها براساس 
سنجش فاصله مجذورشده Anderson-Darling( AD( در مقادير کمتر انطباق آماري 
)Goodners of fit statistics( است. بر اين اساس، بهترين توزيع در فصل بهار مربوط 

به NO3، در فصل تابستان مربوط به Ca، در فصل پاييز مربوط به Mg و در فصل زمستان 
مربوط به K است. 

     در مجموع، با توجه به روند متفاوت منحني توزيع يون NO3 با عناصر اصلي و 
فرعي مورد بررسي در نمونه های آب زيرزميني دشت و با در نظر داشتن غلظت های 
بالای عناصر Cl ،SO4 ،Ca و Na و روند نسبتاً تدريجي و پيوسته تغييرات غلظت آنها 
در منحني توزيع، احتمال ورود اين عناصر به آب زيرزميني از راه انحلال کربنات ها 
و رسوبات تبخيري )ژيپس و هاليت( زياد است. روند مشابه توزيع کاتيون های اصلي 
و تغييرات غلظت آنها نيز مي تواند به دليل تأثير فرايند تبادل يوني بين آب زيرزميني 
و نهشته های رسي - مارني آبخوان باشد. به عبارت ديگر توزيع غلظت ها تأثير بيشتر 
کنترل کننده  های زمين شناسي بر ترکيب آب زيرزميني آبخوان را محتمل مي سازد. 

     روند تغييرات آب زيرزميني دشت لنجانات )شکل 5( از رخساره Ca-HCO3 در 
مناطق تغذيه تا رخساره هاي SO4-Cl-Mg-Ca و SO4-Cl-Na در مناطق مياني و تخليه 
است. توزيع نقاط در هر چهار فصل در مثلث کاتيون ها )شکل 5( به صورت خطي 
از ضلع Ca - Mg )نمونه های آب زيرزميني مجاور ارتفاعات( به سمت گوشه سديم 
)نمونه های مناطق مياني دشت(، نشان دهنده تغيير ترکيب آب تحت تأثير فرايند تبادل 
کاتيوني است )Hounslow, 1995(. تغييرات آنيوني آب زيرزميني از آنيون HCO3 در 
منطقه تغذيه به آنيون هاي SO4 و Cl در مناطق تخليه است. در تمام فصل ها، رخساره 

Na-SO4 فراواني بيشتري نسبت به دو رخساره ديگر دارد. 

از  آبخوان  در  فعال  شيميايي  واکنش هاي  شناخت  و  منشأ  سنگ  تعيين  برای       
است.  شده  استفاده  کاني ها  اشباع  شاخص  و   )Certain Ratios( معرف  نسبت هاي 
Na/  =0.5( هاليت  تبخيري  رسوبات  انحلال   ،±0/1 قطعيت  عدم  داشتن  نظر  در  با 

را  تأثير  بيشترين  يوني  تبادل  فرايندهاي  و   )Ca/Ca+ SO4  =0.5( ژيپس  و   )Na+Cl

 Na/Na+Cl  >0.5 نسبت  دارد )جدول  2(.  زيرزميني دشت  شيميايي آب  ترکيب  بر 
در نمونه های مورد بررسي نشان از افزايش غلظت Na و ورود آن به آب زيرزميني 
از منبعي غير از انحلال هاليت دارد. به عبارت ديگر فرايند تبادل کاتيوني و جانشيني 
يون های Ca و Mg محلول در آب زيرزميني )کاتيون هاي با بار بيشتر و شعاع هيدراتي 
کوچک تر( در رس ها سبب آزاد شدن سديم مي شود )Natural softening(. نسبت 
 Ca از  Na به دليل وجود رس های غني  Na/Na+Cl نشان دهنده کاهش غلظت   <0.5

در مسير جريان آب زيرزميني با شوری بالا )TDS >500( است که سبب آزاد شدن 
يون های Ca و Mg در آب زيرزميني و جذب Na توسط رس ها مي شود )فرايند تبادل 
يوني وارون(. نسبت يادشده در چاه های بخش مياني دشت )B.W11-14 و B.W23( با 

رخساره  Ca- Clچيره است.
نسبت است.  همراه  انيدريت  و  ژيپس  رسوبات  با  بيشتر  هاليت  نهشته های      

زيرزميني  Ca در آب  يون  غلظت  دليل کاهش  به  pH خنثي  در   Ca/Ca+SO4  <0.5
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  Ca/Ca+SO4 >0.5 در اثر فرايند تبادل يوني يا رسوب کلسيت است در صورتي که
از انحلال ژيپس است. فرايند يادشده  Ca از منبعي غير  افزايش غلظت يون  به دليل 
است.  مطالعاتي  دشت  زيرزميني  آب  نمونه های  در   Reverse softening با  مطابق 
محيط  نشان دهنده  آبخوان  ژئوشيميايي  مدل سازي  از  حاصل  اشباع  شاخص  هاي 
و  منفي(  بزرگ  اشباع  )شاخص  ژيپس  و  هاليت  انحلال  برای  مناسب  شيميايي 
رسوب گذاري کلسيت )شاخص اشباع کمي مثبت( است )جدول 2(. قابليت انحلال 
بيشتر ژيپس نسبت به کلسيت باعث افزايش Ca )اثر يون مشترک( و فوق اشباع شدن 
اندک آب زيرزميني نسبت به کلسيت مي شود )Langmuir, 1997(. تأثير فرايند تبادل 
 کاتيوني در تغيير ترکيب شيميايي آب زيرزميني دشت لنجانات افزون بر نسبت های 
 )5 )شکل  کاتيون ها  مثلث  در  نمونه ها  موقعيت  تغيير  روند  راه  از  معرف، 
برابر در   Na-Cl نمودار  در  واحد  به  نزديک  منفي  شيب  مي شود.  تأييد  نيز 

)Fisher & Mullican, 1997( Ca+Mg-SO4-)HCO3+CO3( نيز نشان دهنده چيرگی 

فرايند يادشده در تعيين ترکيب شيميايي آب زيرزميني دشت است )شکل 6(. 
     بر اساس شواهد ژئوشيميايي بيان شده، افزايش تدريجي غلظت يون های اصلي 
در آب زيرزميني دشت لنجانات و نيز گزارش وجود نهشته هاي تبخيري به صورت 
و  نهشته هاي رس، شن  بين  در  نمک  و  بلورهاي گچ  يا  و  نمکي  و  لايه هاي گچي 
جريان  مسير  در  طبيعي  روندی  ژرفا،  سمت  به  آنها  ميزان  افزايش  و  آبخوان  ماسه 
آب  چيره  رخساره  است.  انتظار  مورد  لنجانات  دشت  شيميايي  تغييرات  برای 
زيرزميني در مناطق مجاور ارتفاعات متأثر از سازندهای آهکي محصورکننده دشت، 
بي کربنات کلسيمی است. حرکت آب زيرزميني در جهت شيب آبخوان و تماس آن 
 Mg و Ca و خروج )Natural Softening( Na با رسوبات رسي- مارني سبب آزادشدن
از آب مي شود. انحلال رسوبات تبخيري ژيپسي و واکنش بي کربنات آب نفوذی با 
اين نهشته ها، باعث افزايش غلظت Ca )اثر يون مشترک(، فوق اشباع شدن اندک آب 
زيرزميني نسبت به کلسيت و در نتيجه رسوب آن و تشکيل رخساره هيدروشيميايي 
Na-SO4 مي شود. افزايش تدريجي رسوبات هاليتي در مسير جريان آب زيرزميني در 

روند تکاملي آنيون هاي آبخوان از بي کربناتی به سولفاتی و سپس کلروری مشهود 
انحلال  اثر  در  زيرزميني  آب  به   Na ورود  اساس  اين  بر   .)Na  -Cl )رخساره  است 
 Ca و ورود Na نهشته های هاليتي و تماس آن با رسوبات مارني آبرفت، سبب جذب
وجود  مي شود.  مياني دشت  بخش  Ca در   -Cl رخساره  تشکيل  و  زيرزميني  به آب 
رخساره اخير در محدوده چاه هاي B.W11 تا EC ،B.W 15 آب زيرزميني را به بيش 

.)B.W14 11000 رسانده است )چاه µS/cm از
نيز تمايز عوامل  بيان شده و  به منظور ارزيابي صحت روند تکامل ژئوشيميايي       
طبيعي و انساني مؤثر بر کيفيت آب زيرزميني محدوده مطالعاتي از روش های آماری 
استفاده شده است. روش های آماری چند متغيره، اطلاعات پنهان در مجموعه داده های 
هيدروژئوشيميايي، درباره امکان تأثيرات محيطي بر کيفيت آب را نمايان مي سازند. 
بر اين اساس، از روش های آماری چند متغيره تحليل عاملي و تحليل خوشه ای استفاده 
اصلي  مؤلفه های  راه روش  از  عوامل  استخراج  عاملي،  تحليل  در روش  است.  شده 
)PCA(، بيشينه سازی ارتباط بين متغيرها با استفاده از دوران Varimax و عادی  سازی به 

روش Kaiser انجام شده است. برای گروه بندی داده های هيدروژئوشيميايي آبخوان 
به  داده های ورودی  تحليل خوشه ای،  در روش  ميان گروه ها  فضايي  تشابه  تعيين  و 
استاندارد Z-Score( Z( تبديل و از روش Ward برای اتصال بين گروه ها استفاده شده 
 )Squred Euclidian Distance( اقليدسي  فاصله  راه  از  متغيرها  تشابه  است. سنجش 
انجام و نتايج خوشه بندی به صورت نمودار درختي )Hierarchical( ارائه شده است. 
گفتنی است که به دليل بالا بودن غلظت عناصر F ،Li ،I ،Sr ،Br ،Ba ،B و Si نسبت به 
ديگر عناصر فرعي و کمياب در نمونه های آب زيرزميني دشت، عناصر يادشده در 

تحليل های آماری مد نظر قرارگرفته اند. 
     نتايج حاصل از اعمال روش تحليل عاملي نشان می دهد که عامل اول با 52- 48 

درصد از کل واريانس، همبستگي بيشتری با متغيرها نسبت به دو عامل ديگر دارد. 
با توجه به بارهای عاملي محاسبه شده برای متغيرها، مقادير 0/8> ، بالا و 0/6-0/8 
متوسط در نظر گرفته شده است. حضور عناصر Sr ،Ca و Br در تمام فصل ها در عامل 
اول و با بار عاملي بالا، وجود منشأ يکسان برای آنها را محتمل مي سازد )جدول3(. 
وجود آنيون SO4 با بار عاملي بالا همراه با عنصر Ca در فصل بهار در عامل اول، با در 
نظر داشتن نهشته های آبرفت دشت، مي تواند ناشي از انحلال بيشتر رسوبات ژيپسي 
و انيدريتي نسبت به نهشته های هاليتي )حضور Cl با بار عاملي متوسط( در اين فصل 
باشد. در ديگر فصل ها، آنيون SO4 در عامل دوم حضور دارد و يون Cl با بار عاملي 
0/9> در عامل اول همراه با عناصر Sr ،Ca و Br حاضر مي شود که نشان دهنده انحلال 
بيشتر رسوبات تبخيري دارای Cl است. حضور عناصر Ca و Sr به عنوان شاخص های 
دقيقي از واکنش های آب/سنگ همراه با آنيون های SO4 ،Cl و Br تأييدی بر انحلال 
همزمان  حضور  است.  دشت  زيرزميني  آب  توسط  تبخيري  رسوبات  و  کربنات ها 
کاتيون Na در عوامل اول و دوم با بار عاملي متوسط در فصل بهار و در عامل دوم 
در ديگر فصل ها، همراه با عناصر K و Li نشان دهنده تأثير فرايند تبادل کاتيوني در 
تغيير ترکيب شيميايي آب زيرزميني دشت است. حضور يون نيترات در عامل اول در 
تمام فصل ها نشان از تأثير فعاليت های کشاورزی بر کيفيت آب زيرزميني دشت دارد. 
اين يون در فصل های بارش )بهار و زمستان( بار عاملي بالا و در فصل های خشک 
 SO4 و Cl ،Br ،Sr ،Ca تابستان و پاييز( بار عاملي متوسط دارد. بار عاملي بالای عناصر(
در تمام فصل ها در مقايسه با بار متوسط يون NO3 ، وجود منشأ متفاوت آنها را محتمل 
مي سازد. با اين وجود حضور آنيون نيترات با عناصر بيان شده، در عامل اول مي تواند 
 B و I به دليل تمرکز غلظت اين عناصر با نيترات در محل هاي يکسان باشد. عناصر
در تمام فصل ها با بار عاملي مثبت بالا در عامل دوم حضور دارد. اين عناصر در فصل 
بهار با يون HCO3 و در ديگر فصل ها با آنيون SO4 همراه است، بر اين اساس منشأ آنها 
در آب زيرزميني دشت مي تواند از انحلال رسوبات کربناتي و تبخيری باشد. عناصر 
F و Si تغييرات منظمي نشان نمي دهد. بار عاملي مثبت بالای متغير EC و حضور آن 

تأثير غلظت عناصر در  با يون های اصلي، نشان دهندة  در تمام فصل ها در عامل اول 
تغييرات اين متغير است. بارهای عاملي مثبت بالای متغيرهای EC و ORP و بار منفي 

بالا در pH ، نشان دهندة فعال بودن واکنش های آب /سنگ در آبخوان است. 
     در نمودارهای درختي حاصل از اعمال روش تحليل خوشه ای، متغيرهای مورد 
با  Ca همراه  Cl و  بررسي به دو گروه اصلی تقسيم شده اند )شکل 7(. عناصر اصلي 
عناصر فرعي و کمياب Ba ،Sr ،Br و Mg ، يون NO3 و متغير EC در يک گروه قرار 
 NO3 است. يون Ca و Sr ،Br ،Cl دارد. کمترين فاصله در اين گروه مربوط به عناصر
در فاصله های بيشتر )رده دوم يا سوم(، همراه با يون Br قرار دارد. آنيون های اصلي 
شده اند.  تقسيم بندی  دوم  گروه  در   F و   Li  ،K  ،I  ،B عناصر  با  همراه   HCO3 و   SO4

کمترين فاصله ها در اين گروه مربوط به عناصر Na ،SO4 و Li است.
متغيرهای  تحليل  در  آماری  روش های  کاربرد  از  حاصل  نتايج  مجموع،  در      
فيزيکوشيميايي و عناصر نمونه های آب زيرزميني دشت لنجانات، ضمن تأييد روند 
زيرزميني  آب  کنوني  شيميايي  ترکيب  ايجاد  در  انتظار  مورد  ژئوشيميايي  تکامل 
دشت، نشان دهندة تأثير فعاليت های کشاورزی بر کيفيت آب زيرزميني از راه افزايش 

يون نيترات است.
4-2.هيدروژئوشيميرودخانهزايندهرود

دشت  به  ورود  نقطه  در   ،87 سال  در  زاينده رود  رودخانه   )Debi( آبدهی  بيشترين 
بهار(  )فصل   37  m3S-1 به دشت  از  خروج  محل  در  و  بوده  بهار(  )فصل   48  m3S-1

رسيده است. نقاط نمونه برداري از رودخانه زاينده رود شامل دو نقطه در ورودي آن 
به محدوده مطالعاتي )Z.R1 وZ.R2( و يک نقطه در محل خروج رودخانه از محدوده 
توازن  رودخانه،  نمونه های آب  آزمايشگاهي  تجزيه  از  نتايج حاصل   .)Z.R3( است 
 pH به دشت،  نقاط ورودي رودخانه  درصد را نشان مي دهد. در  يوني کمتر از ±1 
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دست کم  به  خروجي  نقطه  در  که  دارد  قرار   )8/1-8/58( قليايی  نسبتاً  محدوده  در 
7/67 )فصل زمستان( کاهش مي يابد. مقادير ORP درمحدوده mv 170/9- 128 تغيير 
در  به دشت،  ورودي  نقاط  در  DO رودخانه  تغييرات  بازه  اکسيدي(.  )شرايط  دارد 
محدوده mgL-1 4/28 )فصل پاييز( تا mgL-1 10/68 )فصل بهار( است. نقطه خروجي 
رودخانه در تمام فصل ها مقدار DO تقريباً ثابتي دارد )mgL-1 5/92- 5/36(. بيشترين 
مقدار TOC رودخانه در بالادست مربوط به فصل تابستان )mgL-1 3/005( است که 
متغير  اين  مقادير  است.  رودخانه  حاشيه  مزارع  و  شاليزارها  وجود  دليل  به  احتمالاً 
 ،1/842 ترتيب  به  زمستان  تا  بهار  فصل های  در  دشت  از  رودخانه  خروج  نقطه  در 
زمستان(،  )فصل   27  mgL-1  ،COD مقدار  بيشترين  است.   3/813 و   4/655  ،4/298
از دشت  ورودی  در  رودخانه   EC مقدار  است.  دشت  از  رودخانه  خروج  نقطه  در 
µS/cm 253 )فصل بهار( تا µS/cm 567 )زمستان( است که در محل خروج از دشت 

هيدروژئوشيميايي  رخساره  مي رسد.  زمستان  فصل  در   1083  µS/cm حداکثر  به 
رودخانه زاينده رود در تمام فصل های بي کربناتي کلسيتی است.

و  لنجانات  دشت  به  ورود  محل  در  رودخانه  آب  در  عناصر  غلظت  مقايسه       
دارد  عناصر  از  برخي  غلظت  در  توجه  قابل  افزايش  از  نشان  دشت،  از  آن  خروج 
غلظت  افزايش  در  زيرزميني  آب  اشتراک  ميزان  بررسي  منظور  به   .)4 )جدول 
رابطه اساس  بر   )Mixing Ratio( آميختگي  نسبت  از  رودخانه  آب  در  عناصر 

)FAquifer=)CMIX-CInitial(/ )CAquifer-CInitial استفاده شده است. در نسبت يادشده عناصر 

محافظه کار Cl و Br و عناصر Sr )کاتيوني که منشأ غير طبيعي آن در آب زيرزميني 
دشت غيرمحتمل است( و B )به دليل افزايش غلظت در آب رودخانه و حضور آن 
در مواد آلی( وارد شده است. متغير CAquifer مربوط به غلظت عناصر در چاه هايي است 
متغيرهای  و  دارند  رودخانه  با  زيرزميني  مسير جريان آب  در  را  فاصله  که کمترين 
در  عناصر  غلظت  هستند.   Z.R1 و   Z.R3 در  ترتيب  به  عناصر  غلظت   CInitial و   CMIX

جرياني حاصل از   )E.S3( 750 متری پيش از تخليه زهکش ذوب آهن به رودخانه 
زهکشي آب زيرزميني بخشي از آبخوان شمال رودخانه و نيز تخليه انواع پساب ها است 
)جدول 5(. نتايج حاصل نشان مي دهد که نشت از آبخوان در افزايش غلظت يون های 
Br ،Sr و B در طول مسير رودخانه مؤثر است در صورتي که يون Cl از منابع ديگر 

)پساب( نيز وارد رودخانه مي شود.
4-3.تأثيرفعاليتهايانسانيبرکيفيتمنابعآبدشتلنجانات

براي تعيين ميزان تأثير فعاليت هاي انساني بر منابع آب، تنها معيار، مقايسه غلظت های 
حاصل از تجزيه عناصر و متغيرها در نمونه آب با استانداردهاي جهاني و محلي آب 
آشاميدنی و کشاورزي و خروجي پساب صنايع است. هر چند که اين محدوديت هاي 
کيفي ممکن است براي عناصری که از راه فرايندهاي کاملًا طبيعي در نتيجه شرايط 
ژئوشيميايي موجود درآبخوان يا به دليل زمين شناسي خاص يک منطقه به آب اضافه 
شده است، نقض شود. به منظور دستيابی به نتايج قابل بررسي، غلظت متغيرها و عناصر 
پساب  و  زاينده رود  رودخانه  زيرزميني،  آب  نمونه هاي  در  کمياب  و  فرعي  اصلي، 

صنايع مهم منطقه با استانداردهای جهاني و محلي مقايسه شده است.
-پسابصنايعمهممنطقه: برای تعيين ميزان تأثير فعاليت هاي صنعتي بر کيفيت منابع 

آب دشت لنجانات، نتايج حاصل از تجزيه پساب گروه شيميايي صنايع دفاع، مجتمع 
با استاندارد خروجي فاضلاب سازمان حفاظت  فولاد مبارکه و کارخانه ذوب آهن 
محيط زيست ايران )1373( مقايسه شده است. همچنين به دليل استفاده از پساب هاي 
يادشده برای آبياري و آشاميدن دام، مقادير با استانداردهاي)FAO )1994 مقايسه شده 
است. غلظت متغيرها و عناصر بيش از حد استاندارد و يا نزديک به حد استاندارد، در 

پساب گروه شيميايي و مجتمع فولاد مبارکه در جدول های 6 و 7 آمده است. 
     پساب گروه شيميايي دارای غلظت های قابل توجهي از عناصر Ca و Mg و متغيرهای 
COD، TDS، EC و SAR  است. Mn نيز بيش از حد مجاز برای آشاميدن دام است. 

متغيرهای Ca ، pH ، SO3 ، NO3 و باکتری های کلي فرم کل در پساب مجتمع فولاد 

مبارکه بيش از حد مجاز استاندارد خروجي فاضلاب ايران است و به لحاظ pH برای 
خاک های  در   F شدن  غيرفعال  به  توجه  با  نيست.  مناسب   )FAO )استاندارد  آبياري 
خنثي تا قليايی، غلظت در حد مجاز آن محدوديتي ايجاد نمي کند. بيشترين غلظت 
نيترات در پساب مجتمع mgL-1 13 است که برای استفاده در آبياري محدوديتي ايجاد 
نيترات  غلظت  بيشترين  نيز   )B.W7( حوضچه ها  دست  پايين  چاه  در  کرد.  نخواهد 
mgL-1 10 بوده است. گفتنی است که مقادير DO )فصل پاييز( و COD ) فصل بهار( در 

پساب مجتمع فولاد مبارکه نزديک به حد استاندارد خروجي پساب ايران بوده است.
از حوضچه های  تعدادي  آهن، سرريز       جريان آب شاخه شمالي زهکش ذوب 

از  نيز  به شاخه اصلي، زهکشي  اتصال آن  نزديکي محل  ذخيره پساب است که در 
زمين های کشاورزی خاور به آن مي  پيوندد. نمونه های حاصل از تجزيه اين زهکش 
)E.S1(، از نظر متغيرهای NO3 )تابستان و پاييز(، SO4 )بهار و تابستان(، pH )پاييز(، 

TDS )بهار(، Ca )تمام فصل ها(، Mo )تابستان( و کلي فرم های کل و اشريشيا )بهار 

به حد مجاز  نزديک  )تابستان(   S-2 و عنصر  استاندارد  از حد مجاز  بالاتر  تابستان(  و 
 TDS ،)پاييز( pH استاندارد خروجي فاضلاب ايران است. به لحاظ آبياري، متغيرهای
و EC )بهار(، کلي فرم های کل و اشريشيا )بهار و تابستان(، F و Mo )تابستان( بيش از 
استاندارد و عنصر F )پاييز( نزديک به حد استاندارد است. Mn در تمام فصل ها برای 

آشاميدن دام محدوديت دارد.
     با توجه به کم ژرفا بودن سطح ايستابي در بخش خاوری آبخوان شمال رودخانه، 
آب موجود در زهکش اصلي ذوب آهن، حاصل نشت از حوضچه های غير ايزوله 
پرواربندي هاي  فاضلاب  و  پساب های خانگي  نيز  و  زيرزميني  پساب، زهکشي آب 
مسير است. گفتنی است که قابليت نفوذ محل احداث استخرها تا ژرفای پنج متری به 
صورت ميانگين m/day 1/205 اندازه گيري شده است )ايرانمنش، 1345(. در نمونه 
آب اين شاخه از زهکش )E.S2(، مقادير متغيرهای TDS، Cl، Ca، SO4، NO3 )تمام 
فصل ها(، Mg )بهار، پاييز و زمستان( و کلي فرم های کل و اشريشيا )بهار، تابستان و 
زمستان( بالاتر از حد استاندارد و غلظت S-2 )تابستان( و B )پاييز( نزديک به حد مجاز 
استاندارد خروجی فاضلاب ايران است. از نظر آبياري، EC ، TDS، Cl )تمام فصل ها( 
به حد  بهار نزديک  از حد مجاز و متغير اخير در  تا زمستان( بيش  SAR )تابستان  و 
مجاز است. Mn در بهار بيش از حد مجاز و در تابستان نزديک به حد مجاز استاندارد 
آشاميدن دام است. نمونه برداشت شده از زهکش، پس از عبور از مناطق کشاورزی 
و تخليه پساب پرواربندی ها، کشتارگاه و تصفيه خانه فاضلاب زرين شهر در آن و در 
فاصله 750 متری پيش از ورود زهکش به رودخانه زاينده رود، )E.S3(، نشان مي دهد 
 Mg تابستان(،  و  )بهار   S-2 فصل ها(،  )تمام   TDS  ،  Cl،  Ca،  SO4،  NO3 متغيرهای  که 
)بهار و پاييز(، COD )تابستان( و کلي فرم های کل و اشريشيا )بهار و پاييز( بالاتر از 
ايران است.  B )پاييز( نزديک به حد مجاز خروجي فاضلاب  حد مجاز استاندارد و 
به منظور آبياري، متغيرهای TDS ،SAR ،Cl و EC در تمام فصل ها دارای محدوديت 
استاندارد آشاميدن  از حد مجاز  بيش  پاييز و زمستان  بهار،  Mn در فصل های  است. 
دام و در تابستان نزديک به حد استاندارد است. در مجموع، غلظت متغيرهای بيش 
از  کارخانه  آبگيري  داشتن  نظر  در  با  زهکش  شمالي  شاخه  در  استاندارد  حد  از 
رودخانه زاينده رود، کمتر از غلظت متغيرهای مشابه در شاخه اصلي زهکش است. 
مورد قابل توجه، وجود غلظت های بيش از حد مجاز Mn در تمام طول مسير زهکش

شاخه  که در  است   )0/05  mgL-1( دام  آشاميدن  برای   )0/0520  -  0/122  mgL-1(
شمالي زهکش غلظت بيشتری نشان مي دهد. با توجه به کاربرد Mn در توليد آلياژ، 
 Mo وجود اين عنصر در پساب به دليل استفاده در فرايند توليد کارخانه است. حضور
تنها در شاخه شمالي زهکش )تابستان( نيز به دليل کاربرد آن به عنوان آلياژ در توليد 

فولاد است.
SO4( آب  و   Cl  ،Mg  ،Ca( اصلي  عناصر  غلظت  تمرکز  دليل  به  طورکلي،  به       
صنايع،  پساب  حوضچه های  دست  پايين  چاه های  در  مطالعاتي  محدوده  زيرزميني 
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غلظت  مقايسه  وجود،  اين  با  است.  مشکل  عناصر  اين  انساني  و  طبيعي  منشأ  تمايز 
عناصر سنجش شده در نمونه آب چاه های پايين دست حوضچه های پساب کارخانه 
ذوب آهن و مجتمع فولاد با چاه هاي مجاور آنها نشان دهنده تأثير نداشتن پساب بر 
کيفيت آب زيرزميني مناطق پايين دست است، هر چند نفوذ از حوضچه ها به ويژه در 
مورد مجتمع فولاد باعث افزايش آبدهي چاه های پايين دست شده است. پساب گروه 
در  واقع  چاه  وجود  اين  با  دارد  ديگر  به صنايع  نسبت  بالاتری  غلظت های  شيميايي 
پايين دست حوضچه هاي در مسير جريان آب زيرزميني، غلظت هاي پايين تری نسبت 
به چاه های مجاور دارد. صنايع منطقه از نظر عناصر فرعي و کمياب، غلظت های بيش 

از حد استاندارد نشان نمي دهند.
کشاورزي،  شامل  زاينده رود  رودخانه  آب  اصلی  مصارف  زايندهرود:  رودخانه -
است.   )... و  دفاع  صنايع  مبارکه،  فولاد  مجتمع  آهن،  )ذوب  صنعت  و  آشاميدن 
غلظت  کشاورزی،  و  آشاميدنی  مصارف  در  آب  کيفيت  بيشتر  اهميت  به  توجه  با 
 ،USEPA )2009( آشاميدن  آب  استانداردهاي  با  رودخانه  آب  متغيرهای  و  عناصر 
)2008( WHO، استاندارد آب آشاميدن ايران )مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي 

ايران، 1363( و نيز استانداردهاي آب کشاورزي و آشاميدن دام )FAO )1994 مقايسه 
شده است. نقاط واقع در محل ورود رودخانه به دشت )Z.R1 و Z.R2( در مقايسه با 
فصل ها  تمام  در   Br عنصر  لحاظ  به  تنها   WHO و   USEPA آشاميدن  استانداردهای 
دارای محدوديت استفاده است. عناصر B و Ba و متغير NO2 به لحاظ استاندارد آب 
آشاميدن ايران در تمام فصول بالاتر از حد تعيين شده است. در نقطه خروج رودخانه 
از دشت )Br ،)Z.R3 در تمام فصل ها و متغير TDS در پاييز و زمستان غلظتي بيش از 
با استاندارد  WHO دارد. در مقايسه  USEPA و  حد تعيين شده توسط استانداردهای 
آب آشاميدن ايران، متغيرهای NO2 )بهار، پاييز و زمستان( و NH4 )بهار و تابستان( و 
عناصر Ba و B در تمام فصل ها بالاتر از حد مجاز هستند. کلي فرم های کل و اشريشيا 
بررسي  مورد  استانداردهای  از  بالاتر  نمونه برداری  نقطه  سه  هر  در  فصل ها  تمام  در 
است. آب رودخانه در محدوده دشت لنجانات برای مصارف آبياري و آشاميدن دام 
محدوديتي ندارد. وجود غلظت های بيش از حد مجاز نيتريت، آمونيم و باکتری های 
کل و مدفوعي در تمام فصل ها نشان از تأثير پساب هاي کشاورزي و به ويژه نشت از 
چاه های فاضلاب شهرهای مجاور رودخانه و يا ورود مستقيم پساب  های خانگي به 
آب رودخانه است. با اين وجود بيشترين غلظت نيترات در محل خروج رودخانه از 
دشت لنجانات، mgL-1 13 )زمستان( است که نشان دهندة توان پالايش طبيعي رودخانه 
 Br و Ba ،B است. نکته قابل توجه، وجود غلظت های بالاتر از حد استاندارد عناصر
در هر سه محل نمونه برداری از رودخانه است. گفتنی است که با توجه به تأمين آب 
آشاميدنی شهر اصفهان از رودخانه زاينده رود، کاهش نيافتن غلظت عناصر Ba ،B و 
Br در نمونه های برداشت شده از خروجي تصفيه خانه آب آشاميدنی اصفهان )تصفيه 

خانه باباشيخعلي(، غلظت های بيش از حد استاندارد اين عناصر بايد مدنظر قرار گيرد. 
-آبخواندشتلنجانات: به منظور بررسي کيفيت طبيعي آبخوان دشت لنجانات و نيز 

تأثير فعاليت هاي انساني بر آن، متغيرهاي حاصل از تجزيه نمونه هاي آب زيرزميني با 
استانداردهاي بررسي شده در مورد رودخانه مقايسه شده است. نتايج نشان مي دهد که 
 ،Ca ،Mg ،Cl ،SO4 ،NH4 ،NO2 ،NO3 آب زيرزميني دشت لنجانات به لحاظ متغيرهای
TDS ،Ba ،Br ،B ،TH و باکتری های کلي فرم کل و اشريشيا بالاتر از حد استاندارد است. 

     با توجه به شرايط اکسيدي حاکم بر آبخوان غلظت نيترات بيش از ديگر ترکيبات 
پساب های صنعتي کارخانه  های  در  نيترات  غلظت  داشتن  نظر  در  با  است.  نيتروژن 
منبع  دو  از  آبخوان  به  نيتروژن  ترکيبات  ورود  احتمال   ،)>  20  mgL-1(بررسي مورد 
کننده های  حاصل خيز  بيشترين  است.  بيشتر  انساني  فاضلاب های  نيز  و  کشاورزي 
از نوع ازتی و فسفاتی است )سازمان  لنجانات  مصرفي در اراضي کشاورزي دشت 
جهاد کشاورزي استان اصفهان، 1388(. به دليل تحرک کم يون فسفات در خاک 
 0/01 mgL-1 و آب، بيشترين غلظت اين آنيون در آب زيرزميني محدوده مطالعاتي

زمين های  در  زاينده رود،  جنوب  دشت  در  نيترات  غلظت  تمرکز  بيشترين  است. 
کشاورزي و در محدوده چاه هايي است که به دليل پمپاژ مداوم، افت سطح ايستابي 
در آنها بيشتر است )چاه های B.W23 ، B.W21 و B.W14(. غلظت نيترات در چاه های 
حد  از  پايين تر  کچوييه  و  سفيد  قلعه  روستاهای  دست  پايين  در   B.W6 و   B.W1

استاندارد است. بر اين اساس غلظت بالاتر از حد استاندارد نيترات در آب زيرزميني 
نيتراتي در  به دليل استفاده گسترده از حاصل خيزکننده هاي  دشت جنوب رودخانه، 
پساب  در  نيترات  امکان سنجش  نبود  به  توجه  با  است.  زمين های کشاورزي دشت 
گروه شيميايي و بالابودن غلظت اين يون در چاه های پايين دست حوضچه های پساب 
اين کارخانه، احتمال ورود نيترات به آب زيرزميني توسط پساب های صنعتي و انساني 
مجتمع صنايع دفاع وجود دارد. با در نظر داشتن مسير جريان محلي آب زيرزميني به 
سمت چاه B.W26، غلظت بالاتر از حد استاندارد نيترات در اين چاه به دليل وجود 
زمين    های فضاي سبز کارخانه ذوب آهن و زمين های کشاورزي مجاور اين چاه است. 
با توجه به قرارگيري حوضچه های ذخيره پساب انساني کارخانه ذوب آهن در فاصله 
500 متری خاور اين چاه و پمپاژ مداوم چاه يادشده، احتمال ورود جريان های نشتي از 
حوضچه ها به اين چاه وجود دارد. وجود زمين های کشاورزي و تمرکز پرواربندی ها 
استاندارد  حد  از  بيش  افزايش  سبب   D.W7 و   D.W6 چاه های  بالادست  مناطق  در 

غلظت نيترات اين چاه ها شده است )شکل 8(.
يون های  برای  بررسي  مورد  استانداردهای  در  شده  تعيين  غلظت  مجاز  مقادير       
غلظت های  وجود  اين  با  است.  غيراجباری  يا  ثانوی   Mg و   Ca  ،SO4  ،Cl اصلي 
به چاه های مجاور  نمونه های مربوط  به جز  نمونه ها  استاندارد در بيشتر  از حد  بالاتر 
برگشتي  )آب  انساني  يا  طبيعي  منشأ  مي تواند  دشت،  باختری  جنوب  ارتفاعات 
کشاورزي( داشته باشد. با توجه به استفاده نکردن از حاصل خيزکننده های ژيپسي و 
مصرف ناچيز حاصل خيزکننده های دارای ترکيبات Cl )8٪< از کل مصرف سالانه 
ورود  مطالعاتي،  محدوده  کشاورزي  زمين های  در  دشت(  در  حاصل خيزکننده ها 
عناصر اصلي يادشده در غلظت های کنوني آنها در آب زيرزميني از راه فعاليت  های 
 Br ، B کشاورزي دور از ذهن به نظر مي رسد. غلظت های بيش از حد مجاز عناصر
و Ba به همراه غلظت های بالای Sr در تمام نمونه های آبخوان احتمال وجود منبعي 
غيرطبيعي را ناچيز مي کند. منشأ غيرطبيعي ممکن برای Br در آب زيرزميني دشت 
مواد  و  آلی  )فضولات  خانگي  پساب  و  کشاورزي  کش های  آفت  بررسي،  مورد 
در   Br ترکيبات  دارای  آفت کش های  از  نکردن  استفاده  به  توجه  با  است.  شوينده( 
اصفهان،  استان  )سازمان جهاد کشاورزي  بررسي  مورد  زمين های کشاورزي دشت 
وجود  زيرزميني،  آب  نمونه های  در   COD و   TOC متغيرهای  کم  مقادير  و   )1388
 Br منبع کشاورزي اين يون دور از ذهن است. با در نظر داشتن بيشترين غلظت يون
و   B.W1( کچوييه  و  سفيد  قلعه  روستاهای  دست  پايين  چاه های  در   )0/22  mgL-1(
B.W6( و نيز غلظت نيترات در اين چاه ها )mgL-1 50 <(، احتمال تأثير پساب هاي 

خانگي بر کيفيت آب زيرزميني دشت کم است. حضور کاتيون Sr به عنوان عنصري 
با ميانگين غلظت  که منشأ غيرطبيعي براي آن در دشت مورد بررسي وجود ندارد، 
mgL-1 7/5 همراه با ديگر عناصر به ويژه در مناطق بالادست جريان آب زيرزميني، 

احتمال وجود منبع طبيعي آنها را بيشتر مي کند. 
     با توجه به وجود نهشته های تبخيري و دانه ريز در آبرفت دشت و نيز بررسي  های 
ژئوشيميايي انجام شده در پژوهش حاضر، روند تدريجي افزايش غلظت عناصر اصلي 
در آبخوان دشت لنجانات به دليل انحلال رسوبات تبخيري و تأثير فرايند تبادل يوني 
است. حضور عناصر Ba ،Br ،B و Sr به عنوان عناصر فراوان در نهشته های تبخيري با 
غلظت های قابل توجه، همراه با عناصر اصلي، وجود منبع  طبيعي آنها را تأييد مي کند. 
غلظت ديگر عناصر فرعي و کمياب به صورت پراکنده و موضعي در بعضي نمونه ها 
مقادير کمی بالاتر از غلظت های توصيه شده در يکي از استانداردهای مورد بررسي 

نشان مي دهد.
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     به طورکلي، پمپاژ مداوم آب زيرزميني در بخش های مرکزی دشت لنجانات باعث 
تغيير مسير تخليه طبيعي آب زيرزميني به رودخانه زاينده رود شده است )شکل 2(. 
بر اين اساس آب زيرزميني دشت جنوب رودخانه همراه با آب حاصل از زهکشي 
رودخانه و آبخوان شمال آن، به سمت بخش مرکزی دشت جريان مي يابد. با در نظر 
 ،)<4000  µS/cm )ميانگين  لنجانات  دشت  زيرزميني  آب   EC بالای  مقادير  داشتن 
افزايش  منطقه، سبب  اقليم خشک  در  غرقابي  به روش  آبياري  برای  آن  از  استفاده 
آب  به  نيترات  با  همراه  آنها  فروشويي  و  آبياري  برگشتي  آب  در  عناصر  غلظت 
آبخوان  زيرزميني  آب  برای  خروجي  نبود  به  توجه  با  است.  شده  دشت  زيرزميني 
يادشده به دليل تغيير مسير جريان، چرخه يادشده باعث افزايش بيشتر غلظت عناصر 
تخليه  آبخوان شمال رودخانه،  مورد بخش خاوری  در  توجه  قابل  نکته  است.  شده 
فاضلاب  و  خانگي  پساب های  با  همراه  زرين شهر  کشتارگاه  و  خانه  تصفيه  پساب 
است.  زاينده رود  رودخانه  به  زهکش  تخليه  و  آهن  ذوب  زهکش  به  پرواربندي ها 
سبب  مجاور  کشاورزي  زمين های  آبياري  برای  يادشده  زهکش  آب  از  استفاده 
گسترش آلاينده های آن و ورود به آب زيرزميني کم ژرفا در اين منطقه شده است.

5-نتيجهگيري
زيرزميني  آب  نمونه های  آزمايشگاهي  و  صحرايي  سنجش های  از  حاصل  نتايج 
غلظت  با  همراه  اکسيدي  نسبتاً  و  خنثي  شرايط  وجود  نشان دهنده  لنجانات  دشت 
بالای اکسيژن محلول )ميانه: mgL-1 9/81( دارد. غلظت متغيرهاي TOC و COD در 
فصل های مختلف نشان دهنده وجود مقادير ناچيز مواد آلي در آب زيرزميني دشت 
است. مقدار EC آب زيرزميني در چاه های نزديک به ارتفاعات تغذيه کننده آبخوان 
کمتر از µS/cm 1000 است که به تدريج به سمت بخش مياني دشت افزايش مي يابد، 
به طوری که در ميانه دشت به بيشترين مقدار )µS/cm 7000 >( مي رسد. غلظت بالای 
 EC عامل افزايش )SO4 ، HCO3،Cl( و آنيون های اصلي )K ،Na ،Mg،Ca ( کاتيون ها
آب زيرزميني دشت است. با توجه به روند مشابه تغييرات منحني تابع توزيع تجمعي 
انحلال کربنات ها و  از راه  به آب زيرزميني  اين عناصر، احتمال ورود آنها   )CDF(

رسوبات تبخيري )ژيپس و هاليت( زياد است. روند مشابه توزيع کاتيون های اصلي 
و تغييرات غلظت آنها نيز مي تواند به دليل تأثير فرايند تبادل يوني بين آب زيرزميني 
و نهشته های رسي- مارني آبخوان باشد. منحني توزيع يون نيترات به عنوان شاخص 
آلودگي انساني، روند متفاوت با ديگر عناصر دارد. نسبت های معرف )Na/Na+Cl و 
Ca/Ca+SO4( و شاخص اشباع محاسبه شده برای کاني ها )کلسيت، دولوميت، ژيپس 

و هاليت( همراه با روند تغيير يون ها در مثلث کاتيون ها )K +Na ،Mg،Ca( و نمودار 

انحلال  که  مي دهد  نشان    Ca+Mg-SO4-)HCO3+CO3( برابر  در    Na-Cl متغيره  دو 
نهشته های تبخيري و کربناتي و فرايند تبادل کاتيوني عامل اصلي در ايجاد ترکيب 
شيميايي آب زيرزميني دشت است. نتايج حاصل از اعمال روش های آماري تحليل 
عاملي و تحليل خوشه ای به منظور بررسي روند تکامل ژئوشيميايي آب زيرزميني و 
تمايز عوامل طبيعي و انساني مؤثر بر کيفيت آن، ضمن تأييد فعال بودن واکنش آب/

سنگ و فرايند تبادل کاتيوني در آبخوان، تأثير فعاليت های انساني بر ترکيب شيميايي 
ميزان  تعيين  منظور  به  می دهد.  نشان  نيز  را   NO3 يون  افزايش  راه  از  زيرزميني  آب 
تأثير فعاليت های انساني بر منابع آب دشت لنجانات، غلظت متغيرها و عناصر سنجش 
شده در پساب صنايع فعال در منطقه، نمونه های آب زيرزميني و آب سطحي دشت 
انسان و دام،  استانداردهای آب آشاميدنی  تعيين شده توسط  با مقادير غلظت مجاز 
کشاورزي و پساب خروجي صنايع مقايسه شده است. بر اين اساس، پساب مجتمع 
فولاد و کارخانه ذوب آهن تأثيري بر کيفيت آب زيرزميني دشت نداشته است، هر 
چند زهکش ذوب آهن به عنوان محلي برای تخليه پساب های مختلف، سبب ورود 
برخي  بالای  غلظت  با وجود  است.  زاينده رود شده  رودخانه  به  زيادی  آلاينده های 
عناصر و متغيرها در پساب گروه شيميايي، شواهد نشان از احتمال کم تأثير آن برآب 
زيرزميني پايين دست دارد. صنايع منطقه از نظر عناصر فرعي و کمياب، غلظت های 
بيش از حد استاندارد نشان نمي دهند. تأثير پساب های خانگي بر کيفيت آب زيرزميني 
فعاليت های کشاورزي  است.  مدفوعي  و  باکتری های کل  افزايش  به  دشت محدود 
افزايش  باعث  نيتروژن،  ترکيبات  دارای  حاصل خيزکننده های  از  استفاده  دليل  به 
غلظت های بيش از حد استاندارد NO3 در آب زيرزميني دشت شده است. استفاده از 
آب زيرزميني با کيفيت نامناسب )ميانگين EC< 4000 µS/cm( برای آبياري به روش 
بازگشت  و  نمک ها در خاک  افزايش غلظت  اقليم خشک دشت سبب  در  غرقابي 
از  فعاليت های کشاورزي  به آبخوان شده است.  نيترات  با يون  دوباره عناصر همراه 
توسط  آبخوان  زهکشي  طبيعي  مسير  تغيير  سبب  زيرزميني  آب  مدوام  پمپاژ  طريق 
و خاوری دشت شده  مياني  محدوده  چاه های  در  عناصر  غلظت  تمرکز  و  رودخانه 

است. 

سپاسگزاری
بدين وسيله از آقای مهندس مرتضوی، معاونت بهره برداری شرکت آب و فاضلاب 
سنجش های  و  نمونه برداری  برای  لازم  امکانات  آوردن  فراهم  در  اصفهان،  استان 
آزمايشگاهي و همچنين از کارشناسان آزمايشگاه مرکزی اين شرکت به ويژه آقای 

مهندس قره چاهي سپاسگزاری مي شود.
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شکل 1- نقشه زمين شناسي محدوده مطالعاتي در زيرحوضه لنجانات و صنايع اصلی فعال در آن

شکل 2- تراز سطح ايستابي و موقعيت نقاط نمونه برداری و چاه  های مشاهده ای در محدوده مطالعاتی
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شکل 3- تغييرات متغير EC آب زيرزميني دشت لنجانات در فصل های مختلف سال 1387

شکل 4- نمودار فراواني تجمعي يون های اصلي در نمونه های آب زيرزميني دشت لنجانات در فصل های سال 1387

شکل 5-  موقعيت نمونه هاي آب زيرزميني دشت لنجانات در نمودار Piper )بهار و پاييز(
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شکل 6- نمودار دومتغيره نشان دهنده وجود فرايند تبادل کاتيوني در آبخوان دشت لنجانات

شکل 7- نمودار درختي حاصل از اعمال روش تحليل خوشه ای بر متغيرهای مورد بررسي )بهار و پاييز(

شکل 8-  ميانگين سالانه غلظت نيترات در نمونه های آب زيرزميني دشت لنجانات در سال 1387
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متغير حدتشخيص روشآزمايش نوعدستگاه

متغيرهایسنجش
شدهدرمحل
نمونهبرداری

pH, ORP 0.01, 1 mV pHmeter WTW- pH 315i, WTW- MultiLine P4
EC, Salinity 1 μS/cm, 0.1 ECmeter WTW - Cond 315i
DO 0.01 mg/l, 0.1% DOmeter WTW- MultiLine P 4
Temp. 0.1 °C pH, EC & DOmeter WTW

متغيرهای
سنجششده
درآزمايشگاه
مرکزیشرکت
آبوفاضلاب
استاناصفهان

F 0.01 mg/l Spectrophotometer Shimadzu - UV 190
Cl 1.77 mg/l Titration ─
SO4 0.5 mg/l Spectrophotometer Shimadzu - UV 190
SO3 0.05 mg/l Titration ─
S 0.02 mg/l Titration ─
CO3 1.5 mg/l Titration ─
HCO3 3.05 mg/l Titration ─
NO2 0.001 mg/l Spectrophotometer Shimadzu - UV 190
NO3 0.5 mg/l Spectrophotometer Shimadzu - UV 190
NH4 0.2 Kjeldahl Method ─
PO4 0.001mg/l Spectrophotometer Shimadzu - UV 190
TH 2.5 mg/l Titration ─
Alka. 2.5 mg/l Titration ─
C6H5OH 0.001 mg/l Spectrophotometer HACH - DR 5000
CN 0.001 mg/l Spectrophotometer HACH - DR 5000
COD 0 mg/l Dry Thermostat 

Reactor HACH - DRB 200
TOC 0.01 mg/l TOCmeter Shimadzu - TOC-VCSH
Total Coliform MPN/100 mL Fermentation tubes ─
Feacal Coliform MPN/100 mL Fermentation tubes ─

عناصر
سنجششدهدر
آزمايشگاه

Act

Ag, Al, As, Au, B, Ba, Be,Bi, Br, Ca, Cd, Ce, 
Co, Cr, Cs, Cu, Dy, Er, Eu, Fe, Ga, Gd, Ge, 
Hf, Hg, Ho, I, In, K, La, Li, Lu, Mg, Mn, 
Mo, Na, Nb, Nd, Ni, Os, Pb, Pd, Pr, Pt, Rb, 
Re, Ru, Sb, Sc, Se, Si, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Te, 
Th, Ti, Tl, Tm, U, V, W, Y, Yb, Zn, Zr

0.001 -200 µg/l ICP-OES & MS Perkin Elmer Sciex Elan

ميانگينسالانهنسبتهایمعرف  ميانگينسالانهشاخصاشباع
Sample # Na/(Na+Cl) Ca/(Ca+SO4) Mg/(Ca+Mg) SICalcite SIDolomite SIGypsum SIHalite

BW.1 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.170 -0.010 -1.330 -6.430
BW.2 Halite Solution Ca Sources other than Gypsum Limestone&Dolomite Weathering 0.120 -0.090 -1.490 -6.950
BW.3 Ion Exchange Calcite Removal )IE( or Precipitation Limestone&Dolomite Weathering 0.110 -0.060 -0.820 -6.160
BW.4 Ion Exchange Calcite Removal )IE( or Precipitation Limestone&Dolomite Weathering 0.380 0.390 -0.690 -5.580
BW.5 Ion Exchange Ca Sources other than Gypsum Limestone&Dolomite Weathering 0.190 0.000 -1.710 -7.390
BW.6 Ion Exchange Calcite Removal )IE( or Precipitation Limestone&Dolomite Weathering 0.160 -0.350 -1.180 -6.840
BW.7 Ion Exchange Calcite Removal )IE( or Precipitation Limestone&Dolomite Weathering -0.030 -0.380 -1.260 -5.550
BW.8 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.100 -0.120 -0.300 -4.640
BW.9 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.260 0.200 -0.420 -5.610
BW.10 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.100 -0.150 -0.580 -5.680
BW.11 Reverse Softening Ca Sources other than Gypsum Limestone&Dolomite Weathering 0.150 0.020 -0.210 -5.010
BW.12 Reverse Softening Ca Sources other than Gypsum Limestone&Dolomite Weathering 0.270 0.210 -0.600 -4.970
BW.13 Reverse Softening Ca Sources other than Gypsum Limestone&Dolomite Weathering 0.080 -0.120 -0.350 -5.070
BW.14 Reverse Softening Ca Sources other than Gypsum Limestone&Dolomite Weathering -0.100 -0.410 -0.040 -4.290
BW.15 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.220 0.090 -0.710 -5.310
BW.16 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.220 -0.040 -0.530 -6.080
BW.17 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.060 -0.180 -0.660 -6.070
BW.18 Ion Exchange Calcite Removal )IE( or Precipitation Limestone&Dolomite Weathering 0.220 0.210 -0.840 -5.850
BW.19 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.320 0.200 -0.910 -5.650
BW.20 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.120 -0.050 -0.600 -5.230
BW.21 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.150 -0.030 -0.190 -4.400
BW.22 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.160 -0.260 -0.600 -4.960
BW.23 Reverse Softening Ca Sources other than Gypsum Limestone&Dolomite Weathering 0.170 -0.140 -0.320 -4.370
BW.24 Ion Exchange Calcite Removal )IE( or Precipitation Limestone&Dolomite Weathering 0.260 0.290 -0.710 -5.200
BW.25 Ion Exchange Calcite Removal )IE( or Precipitation Limestone&Dolomite Weathering 0.240 0.210 -1.090 -5.690
BW.26 Halite Solution Calcite Removal )IE( or Precipitation Limestone&Dolomite Weathering 0.340 0.340 -0.260 -4.560
DW.1 Halite Solution Ca Sources other than Gypsum Limestone&Dolomite Weathering 0.120 -0.350 -1.350 -6.790
DW.2 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.170 -0.030 -0.780 -5.930
DW.3 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.260 -0.150 -0.500 -5.740
DW.4 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.010 -0.470 -0.480 -4.760
DW.5 Halite Solution Calcite Removal )IE( or Precipitation Limestone&Dolomite Weathering 0.170 -0.030 -0.410 -4.610
DW.6 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.260 0.170 -0.160 -4.490
DW.7 Halite Solution Gypsum Dissolution Limestone&Dolomite Weathering 0.270 0.060 -0.050 -4.520

جدول 1-  متغيرها و عناصر سنجش شده در محل نمونه برداری، آزمايشگاه مرکزی شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان و آزمايشگاه Act کانادا

جدول 2- نسبت هاي معرف و شاخص هاي اشباع چيره در نمونه های آب زيرزميني دشت لنجانات در سال 1387
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B.W 22 3500 5.097 4.661 11.214 12.883 7.457 13.189 22.701 60.100 5.085 15.789 18.519 53.846 3.226 4.403 8.046 21.290
B.W 23 1400 1.526 1.536 3.409 3.608 2.443 5.000 6.017 15.567 2.326 7.692 8.065 22.117 3.650 7.216 9.929 32.288
B.W 26 3500 3.993 3.274 7.894 8.618 4.007 7.453 8.625 24.476 3.093 9.278 10.417 30.837 2.538 3.553 5.109 14.571
D.W4 1800 2.934 2.644 6.007 6.110 4.322 8.187 9.944 21.802 5.263 11.842 12.821 33.981 4.274 5.109 9.459 23.364
D.W6 1600 3.098 2.926 5.660 6.422 3.267 6.695 6.962 15.983 2.069 7.692 7.463 15.119 1.458 2.724 4.795 10.288
D.W7 1600 2.934 3.324 6.417 6.422 2.980 6.371 7.440 18.881 2.128 7.692 6.667 18.617 1.684 3.226 3.867 13.349
E.S 3 750 3.735 3.986 9.835 10.806 4.968 9.272 11.670 26.449 2.970 9.278 8.772 24.476 3.592 5.983 8.140 26.840

استانداردخروجيفاضلابسازمانحفاظتمحيطزيستايران
FAO (آبياري) FAO (شربدام)تخليهبهآبهایسطحي تخليهبهچاهجاذب آبياري

Mn )mg/L( CS.1 ─ ─ ─ ─ ß
CS.2 ─ ─ ─ ─ ß

TDS )mg/L( CS.1 ß ß ß
CS.2 ß ß ß

EC )μS/cm) CS.1 ß ß
CS.2 ß ß

Mg )mg/L( CS.1 ─ ─ ─
CS.2 ß ß ß Ð

Ca )mg/L( CS.1 ß
CS.2 ß

COD )mg/L( CS.1 ß ß ß
CS.2 ß ß ß

SAR )meq/L( CS.1 ß
CS.2 ß

ß Greater than MCL Ð Close to MCL
─ Lower than MCL Not Guideline Value

           Maximum Concentration Level )MCL(

جدول 3-  ماتريس عوامل دوران يافته در تحليل عاملي عناصر و متغيرها در آب زيرزميني دشت لنجانات در فصل های مختلف

)mgL-1، µS/cm:جدول 4- نسبت غلظت عناصر و متغيرها در نمونه های رودخانه زاينده رود در محل خروج از دشت لنجانات به ورودی آن )واحدها

)mgL-1،( در آب رودخانه در محل خروج از دشت لنجانات )واحد عناصرE.S 3( جدول 5-  درصد آميختگي آب زيرزميني و آب زيرزميني همراه با پساب

جدول 6-  متغيرها و عناصر بيش از حد مجاز در پساب گروه شيميايي

Spring Summer Autumn Winter

Component Communalities Component Communalities Component Communalities Component Communalities

1 2 3 Extraction 1 2 3 Extraction 1 2 3 Extraction 1 2 3 Extraction

Ca .910 -.059 .192 .869 .951 .026 .095 .913 .962 .095 .112 .948 .930 .268 .027 .941
Mg .773 -.065 .144 .623 .774 .293 .331 .794 .912 .035 .060 .836 .918 .090 -.088 .863

Na .609 .724 -.062 .898 .554 .771 .061 .905 .583 .773 -.077 .943 .530 .783 .098 .920

K .374 .654 .284 .648 .357 .603 .277 .568 .537 .488 .122 .542 .266 .793 -.113 .714

Cl .726 .271 .237 .657 .942 .166 .113 .928 .956 .153 .010 .937 .927 .226 -.027 .912

SO4 .822 .231 -.034 .730 .245 .831 .093 .759 .356 .843 -.079 .844 .356 .865 .084 .884

HCO3 -.188 .824 .096 .723 -.602 .141 .641 .793 -.477 .147 .770 .843 -.424 .117 .757 .773

NO3 .836 .056 .080 .708 .767 .201 .269 .700 .785 .162 .029 .644 .863 .092 .026 .757

B .214 .892 -.180 .873 -.049 .929 .103 .876 .012 .914 .164 .863 -.062 .875 .330 .885

Ba .285 -.723 .335 .717 .436 -.781 -.039 .801 .376 -.711 -.126 .664 .615 -.581 -.118 .734

Br .909 .105 -.002 .838 .894 .156 .004 .824 .895 .204 -.012 .843 .800 .204 .187 .734

Li .541 .776 .054 .898 .467 .793 .110 .858 .516 .748 .074 .831 .379 .847 .148 .910

F .243 .399 -.729 .750 .143 .703 -.411 .683 .094 .635 -.322 .516 .006 -.068 -.052 .981

Si .552 .398 .120 .477 .306 .720 .236 .668 .302 .573 .418 .594 .138 .239 .817 .744

Sr .955 .165 .176 .971 .951 .230 .153 .981 .960 .239 -.018 .980 .956 .206 .045 .962

I .300 .801 -.254 .796 .201 .891 .035 .835 .147 .920 .086 .875 -.055 .895 .014 .804

EC .892 .380 .079 .947 .859 .470 .152 .982 .880 .456 .010 .983 .830 .533 .033 .974

pH -.326 -.023 -.868 .861 -.369 -.100 -.877 .915 -.653 .007 -.676 .884 -.688 .098 -.627 .879
ORP .309 .012 .879 .869 .389 .094 .885 .943 .642 -.041 .681 .878 .683 -.034 .652 .893

EC Total N Cl SO4 Ca Na K Mg Sr Ba Br B F I

Output -Iput/Input

Spring 0.6 0.3 3.4 0.4 0.3 1.0 0.3 0.3 1.0 0.2 1.0 1.7 0.5 1.4
Summer 0.8 0.2 2.8 6.7 0.4 3.3 2.3 -0.5 2.6 0.3 3.0 2.3 0.5 1.5
Autumn 1.4 0.5 4.0 4.0 1.0 7.3 1.0 0.4 2.5 0.4 1.7 1.8 0.1 2.8
Winter 1.6 0.6 3.3 3.2 1.0 3.2 1.6 2.5 5.8 0.9 3.7 4.5 0.3 1.8

Extraction Method: Principal Component Analysis. Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
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استانداردخروجيفاضلابسازمانحفاظتمحيطزيستايران

FAO
( آبياري)

FAO
تخليهبهآبهایسطحي(شربدام) تخليهبهچاهجاذب آبياري

NO3 
)mg/L(

Spring ─ ß ─ ─
Summer ─ ß ─ ─
Autumn ─ ß ─ ─
Winter ─ Ð ─ ─

SO3 
)mg/L(

Spring ─ ─ ─
Summer ß ß ß

Autumn ─ ─ ─
Winter ─ ─ ─

pH
Spring ß ─ ß ß

Summer ─ ─ ─ ─
Autumn ß ß ß ß

Winter ─ ─ ─ ─

Ca )mg/L(
Spring ß

Summer ß

Autumn ß

Winter ß

Total Coli. 
)MPN(

Spring ß ß ß

Summer ─ ─ ─
Autumn ß ß ß

Winter ─ ─ ─

F )mg/L(
Spring ─ ─ ─ ─ ─

Summer ─ ─ ─ ß ─
Autumn ─ ─ ─ ─ ─
Winter ─ ─ ─ Ð ─

ß Greater than MCL Ð Close to MCL

─ Lower than MCL Not Guideline Value

Maximum Concentration Level )MCL(

جدول 7-  متغيرها و عناصر بيش از حد مجاز در پساب مجتمع فولاد مبارکه
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مهاجری، آ.، 1384- بررسی رفتار و نحوه انتشار سيانور و فلزات سنگين در آب های زيرزمينی )مطالعه موردی: دشت اطراف کارخانه فولاد مبارکه اصفهان(، پايان نامه کارشناسی ارشد محيط زيست، 
دانشکده عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان.

مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران، 1363- استاندارد شماره 1053، ويژگي های آب آشاميدني، چاپ چهارم.
موسوی، ف.، 1375-گزارش نهايي بررسي آلودگي و منابع آلوده کننده آب، اداره کل حفاظت محيط زيست استان اصفهان.

نجفی، پ.، 1385- مطالعه شيميايی آب های زيرزمينی مناطق اطراف ذوب آهن اصفهان در رابطه با حفظ محيط زيست )بهره برداری از پساب اماکن و صنعتی غيرسمی ذوب آهن اصفهان( ، طرح 
تحقيقاتی شرکت سهامی ذوب آهن اصفهان.

نوروزی، س.، 1385- اثرات زيست محيطي مجتمع فولاد مبارکه بر محيط زيست اطراف با استفاده از مطالعات ژئوشيمي نهشته های رسوبي، پايان نامه دکتری رسوب شناسي، دانشگاه آزاد اسلامي 
واحد علوم و تحقيقات تهران.

وزارت نيرو، 1364- گزارش مطالعات ژئوفيزيک منطقه مبارکه ، طالخونچه ) اصفهان( به طريقه الکتريک، دفتر بررسي هاي منابع آب ، بخش آب هاي زيرزميني.
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