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 چکيده

اي را بلاراي خوان، معضلات  دديلاد رشد صنايع و افزايش تقاضا جهت تأمين نيازهاي آبي و تخليه غيراصولي پساب به آب زمينه و هدف:

تلاري د ، فلزا  سنگين به دليل کاربرد گسترد  در صنعت و جوامع شهري، دامل شايعوجود آورد  است. از بين اين دوامل آلاينها بهشتد

هاي کيفي برداشت شد  کنند  از اين امر مستثني نبود  و نمونهشوند. در اين راستا دشت زنجان با توجه به تمرکز صنايع آلود محسوب مي

ها، رويکردي بر بررسي نقش دوامل طبيعي و مصنودي در ايجاد اين آلايند باشد. با هدف حاکي از وجود انواع مختلفي از فلزا  سنگين مي

 پيشنهاد گرديد.فلزا  سنگين  وضعيت پراکنش غلظتو ها ها و آنيونشناسي، هيدروژئوشيمي، روابط بين کاتيونمبناي مطالعا  زمين

دو دور  تر و خشک، ابتدا هر يک از دوامل مؤثر در بروز  گيري شد  درهاي کيفي انداز با ادمال ساختار پيشنهادي بر داد  روش بررسی:

 زاد تعيين گرديد.زاد و منابع زمينهاي انسانآلودگي مورد شناسايي قرار گرفت. سپس با تلفيق دوامل مؤثر در آلودگي، نقش فعاليت

خلاوان بلاروز د بود  و به صلاور  طبيعلاي در آبزادهد که دمد  آلودگي در نيمه شمالي دشت ناشي از منابع زميننتايج نشان مي ها:يافته

وجلاود فللازا   منشلاأزاد به دنلاوان هاي انسانخوان نيز با توجه به تمرکز صنايع و وجود شهر زنجان، فعاليتنمايد. در بخش مرکزي آبمي

 .اندخوان نقش داشتهآلودگي آبزاد در ايجاد زاد و زمينهاي دشت نيز هر دو دامل انسانسنگين مورد شناسايي قرار گرفت. در ساير بخش

زاد خوان دشت زنجان به صلاور  طبيعلاي و زملاينآلودگي فلز  سنگين کروم، مس، آهن و سرب در آب منشأدمد  گيری: بحث و نتيجه

د. با توجه باشهاي انساني و صنايع پراکند  در سطح دشت ميچون روي، منگنز و کادميوم دمدتاً مرتبط با فعاليتبود  و وجود دناصري هم

باشد، راهکارهلااي ملاديريتي جهلات زاد ميهاي انسانتوان براي آن بخش از دشت که آلودگي متأثر از فعاليتبه شناسايي صور  گرفته مي

 خوان ارايه نمود.هاي ورودي به آباحياء و کنترل آلايند 

 .نزاد، آلودگي، دشت زنجاخوان، منابع زمينفلزا  سنگين، آب: کليدی هایواژه

                                                 
 ، ايران.دانشگا  شهرکرد ،گرو  دمران، دانشکد  فني و مهندسي دانشيار :(ا بول مکات)مسو -1*
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Abstract 

Background and Objective: Industrial development, increasing demand for water supply and illegal 

waste discharge into the aquifers have created major problems in most of the plains. Among the 

pollutants, heavy metals are considered as common factors due to their wide application in industry 

and urban communities. Thus, Zanjan plain as the hub of polluting industries is not exempted and the 

qualitative samples taken from it indicate the presence of different kinds of heavy metals. To 

investigate the role of natural and artificial factors in creation these pollutants, the used methodology 

is proposed based on geology, hydro-geochemistry study, the relationship between cations and anions 

and the distribution of heavy metals. 

Method: Using the proposed framework for measuring water quality data in both wet and dry periods, 

initially, all the factors leading to pollution were identified. Then, the role of anthropogenic and 

geogenic activities was determined based on a combination of factors involved in pollution of the 

plain.  

Findings: The results indicate that the main part of contamination in the northern half of the plain is 

due to anthropogenic sources and appears naturally in the aquifer. In the central part of the aquifer, 

due to the centralization of industry and presence of Zanjan city, geogenic activities were identified to 

be the source of heavy metals. In other parts, both anthropogenic and geogenic activities were jointly 

involved in aquifer pollution. 

Conclusion: The main source of pollution by heavy metals including Cr, Cu, Fe and Pb in Zanjan 

aquifer have been natural and geogenic factors. Also, the elements such as Zn, Mn and Cd are mainly 

associated with human activities and industries that are scattered throughout the plain. According to 

the evaluations, management strategies can be presented for restoration and control of pollutants input 

into the aquifer in that part of the plain whose contamination is due to geogenic activities. 

Keywords: Hevay Mentals, Aquifer, Anthropogenic Sources, Contaminant, Zanjan Plain. 
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 مقدمه

هاي زيرزميني توسلاط آب بلااران، سلااختار ترکيب شيميايي آب

شناسلالاي حوضلالاه آبريلالاز و فرآينلالادهاي شناسلالاي و کلالاانيزمين

(. للااا بلاا 1شلاود )شناسي در طلاول مسلاير آب تعيلاين ميزمين

تلالاوان بلالاه دواملالال ، ملالايخلالاوانآبمطالعلالاه هيدروژئوشلالايمي 

شلايمي آب پلالاي بلالارد. از طرفلاي در حلالاال حاضلالار  کننلالاد کنتلارل

هلااي گااري فلزا  سلانگين، ترکيبلاا  سلامي و آللاودگيرسوب

زيست طبيعلاي در ميکروبي به دنوان منابع اصلي آلودگي محيط

فللازا  سلانگين در  منشلاأ(. به طور کلي 2شوند )نظر گرفته مي

( 2زاد )آنتروپوژنيلاک( و انسلاان1آب به صور  طبيعي )ژئوژنيلاک

. فلزا  سنگين به طلاور طبيعلاي در قشلار زملاين وجلاود باشدمي

هاي آبي ها و دوامل طبيعي وارد اکوسيستمدارند و بر اثر فعاليت

هلااي هلاا نيلاز دملادتاً شلاامل فعاليتزاد آنانسان منشأشوند. مي

ها به آب ها از طريق پسابکشاورزي، صنعتي، شهري و ورود آن

شلاامل کلاادميوم، (. به طور معمول دناصلار سلانگين 3باشد )مي

سرب، آرسنيک، بر، سلنيم، بريليم، جيو ، ملاس و روي و برخلاي 

ديگر از فللازا  هسلاتند. اوللاين بررسلاي صلاور  گرفتلاه جهلات 

شناسي بر وضلاعيت کيفلاي شناخت ميزان تأثير سازندهاي زمين

ايلان در باشلاد. مي 1691در سال  گارلز و مکنزيچشمه توسط 

، آمريکا، مورد 3يراستکامل شيميايي ترکيب آب چشمه ، تحقيق

اوللالاين ملالادل معکلالاو  گرفلالات. در ايلالان بررسلالاي،  بررسلالاي قلالارار

بلاا  2222(. اسچارچ و واتاز در سال 4گرديد )ژئوشيميايي تهيه 

دادند، به اين نتيجه  انجاميس يدر سو يخوانمطالعاتي که در آب

آب زيرزمينلاي در ايلان دشلات طلاي  TDSرسيدند که کلااهش 

شلالادگي آب بلالاه دليلالال رقيق ،راهلالاون هلالااي پرآبلالاي رودخانلالاهدور 

گلر و همکلااران  .(5) زيرزميني توسط آب نفوذي رودخانه است

گرافيکلالاي را در  هلالااي آملالااري وکلالااربرد رو  2222در سلالاال 

نتيجلاه  هاي زيرزميني ملاورد مقايسلاه قراردادنلاد وبندي آبرد 

بنلادي در رد هلااي آملااري و گرافيکلاي ترکيب رو که گرفتند 

سلاال درحر در  .(9) باشدمفيد بسيار  تواندميها خوانکيفي آب

هاي آماري بلادون در نظلار نشان داد که استفاد  از رو  2223

                                                 
1- Geogenic 

2- Anthropogenic 

3- Sierra 

تواند در مي ولوژيکيئژووشيميايي و هيدرئژوگرفتن محيط هيدر

اي (. در مطالعلاه1) شلاودهاي نادرست برخي موارد بادث تفسير

هاي زيرزمينلاي بر روي آب 1362که شرفي و همکاران در سال 

دادند، نتيجه گرفتنلاد کلاه دناصلار کلاادميوم،  انجامزنجان  دشت

هاي آب، غلظت بيش از منگنز، کروم و آنتيموان در برخي نمونه

ايلالان آللالاودگي را  منشلالاأحلالاد مجلالااز اسلالاتاندارد را نشلالاان داد  و 

(. بررسي سلاوابق مطالعلااتي 8اند )هاي صنعتي ذکر کرد فعاليت

اد  از يکلاي از دهد کلاه در هلار مطالعلاه بلاا اسلاتفقبلي نشان مي

 نيلازهيدروژئوشلايميايي و مطالعلاا   ،ي آماري، گرافيکيهارو 

اقدام به تعيلاين داملال ملاؤثر بلار ت ييلار هاي کيفي بردارينمونه

چنلاين در ايلان مطالعلاا  تملاامي اند. همخوان نمود کيفيت آب

خلاوان ملاورد بررسلاي دوامل مؤثر در ت يير پارامترهاي کيفي آب

دمد  که منجلار بلاه تخريلاب کيفيلات  قرار نگرفته و دلت مهم و

شود، تحليلال نشلاد  اسلات. للااا در ايلان مطالعلاه ها ميخوانآب

هاي شناسايي دواملال ملاؤثر در رويکردي بر مبناي آخرين رو 

نگري خوان پيشنهاد گرديد که در آن با جلاامعت يير کيفيت آب

هايي کلاه سلالابب بلاروز ت ييلارا  کيفلاي در منلالاابع آب بلار مؤلفلاه

زاد و يلاا ند، اقدام بلاه شناسلاايي دواملال انسلاانشوزيرزميني مي

 بر ت يير غلظت فلزا  سنگين شود. مؤثرزاد زمين

 روش بررسی

 محدوده مورد مطالعه

جا که بررسي وضعيت کيفي منابع آب زيرزميني در نواحي از آن

باشلاد، ريزي برخلاوردار ميصنعتي از اهميت زيادي جهت برنامه

هاي مصلانودي به افزايش آلاينلاد  لاا در اين مطالعه نيز با توجه

محدود  بلاه اين ناشي از تمرکز صنايع مختلف در دشت زنجان، 

. ايلان محلادود  در حلاوز  گرديلاددنوان مطالعه موردي انتخلااب 

آبريز سلافيد رود قلارار دارد. مطلاابق آملاار دفتلار مطالعلاا  پايلاه 

دشلات  خلاوانآبمديريت منابع آب ايران، ميزان کلال تخليلاه از 

ميليلاون مترمکعلاب  311، حلادود 62-61آبلاي  زنجان در سلاال

درصلاد از آب استحصلاالي از ايلان  11برآورد شد  است. حلادود 

 11درصلاد در بخلاش شلارب و  12منابع در بخلاش کشلااورزي، 

شود. مطابق نتلاايج مطالعلاا  درصد در بخش صنعت مصرف مي
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هاي خوان دشت زنجان تک لايلاه بلاود  و نهشلاتهژئوفيزيکي، آب

متر  152و شمال شرقي ناحيه در حدود آبرفتي در بخش شرقي 

دهلاد ضخامت دارد. بررسي نقشه جريان آب زيرزميني نشان مي

خلاوان از که جهت جريان آب زيرزميني و شيب هيدروليکي آب

 نواحي جنوب، جنوب شرق و شمال به سمت غرب است.

 آلودگی منشأرويکرد پيشنهادی جهت تعيين 

اصلالالي ارزيلالاابي  هلالااي زيرزمينلالاي، مؤلفلالاههيدروژئوشلالايمي آب

جهت آگلااهي از رونلاد ت ييلارا   باشد.خوان ميهاي آبسيستم

، رويکردي بر آنکيفيت آب زيرزميني و شناخت دوامل مؤثر بر 

هلااي آملااري و وضلاعيت خلاوان، رو مبناي اطتدا  کيفي آب

جهلالات  (.1شناسلالاي پيشلالانهاد گرديلالاد )شلالاکل سلالاازندهاي زمين

ت يير کيفيت دناصلار دستيابي به هدف شناسايي دوامل مؤثر بر 

خوان و به خصوص فلزا  سنگين، ابتدا لازم اسلات محلادود  آب

براي اين منظور  شود.تأثيرگاار بر روند ت ييرا  کيفي شناسايي 

هاي آبريز درجه چهلاار، نلاوع و با استفاد  از اطتدا  مرز حوضه

هاي مطالعلالااتي و شناسلالاي، ملالارز محلالادود هاي زمينشلالايب لايلالاه

دام به تعيين محدود  تأثيرگلااار گرديلاد. از ها اقموقعيت چشمه

آللاودگي  منشلاأهاي مطمئن در شناسايي جا که يکي از رو آن

باشد، لاا لازم اسلات اطتدلاا  برداري کيفي ميخوان، نمونهآب

آوري و خوان بر مبناي شبکه پايش کيفي دشت، جمعکيفي آب

 هايبررسلاي ر اسلاا در اين مطالعلاه بلا مورد تحليل قرار گيرد.

شناسي، هيدروژئولوژي و نيز بازديدهاي صحرايي از منلاابع زمين

بلارداري از منلاابع آب در دو دور  تلار )نيملاه اول آلايند ، نمونلاه

 انجلاام( 1( )جدول 88( و خشک )نيمه دوم مهر 88ارديبهشت 

ها و کاتيون منشأبرداري کيفي، لازم است گرديد. بر اسا  نمونه

هلااي نمودارهلااي سلاتفاد  از رو ها در آب زيرزميني بلاا اآنيون

ها تعيين شلاود )شلاکل و رابطه بين يون 1ترکيبي، نمودار گيبس

ب آکلاه دواملال بيرونلاي از قبيلال بارنلادگي و با توجه بلاه اين (.2

نقلاش قابلال تلاوجهي در ت ييلارا  کيفيلات  ،برگشتي کشلااورزي

هاي فصل خشلاک جهلات بلاه نمايند، لاا از داد ايفا مي خوانآب

 .گرديدأثير اين دوامل، استفاد  حداقل رساندن ت

 های ترکيبیدياگرام

                                                 
1-Gibbs Diagram 

در مطالعا  هيدروژئوشيمي جهلات تشلاخين نلاوع فرآينلادهاي 

ها از نمودارهاي ترکيبي يلاا و اختتط آب منشأتعيين  ،شيميايي

هلاا محلاور افقلاي بلاه شود. در اين دياگرامدو مت ير  استفاد  مي

شلاود ته ميدر نظر گرف 2(TDIهاي محلول )دنوان مجموع يون

شوند. الگوهاي اصلالي و بقيه ترکيبا  نسبت به آن سنجيد  مي

، 3ايديد  شد  در اين نمودارها دبارتند از: الگلاوي تلاک خوشلاه

و  9، الگلاوي توزيلاع مثلثلاي5، الگلاوي خطلاي4ايالگوي دو خوشه

 .(12و  6) 1الگوي توزيع تصادفي

 نمودار گيبس

اي حلال شلاد  را هلا(، منابع اصلالي يون11مطابق نظر لانگماير )

هلاايي واکنش :نمودار گيبس و توسط سه پارامتر مطابقتوان مي

هايي که سنگ، رونلاد واکنش، که در آن آب بارندگي غالب است

نشيني که تأثير زيادي تبخير و ته و واکنش را تحت کنترل دارد

 منشلاأ. مطلاابق نملاودار گيلابس، تعيين نمود، روي بارندگي دارد

يرزمينلاي بلار اسلاا  کلال ملاواد جاملاد هاي محلول در آب زيون

3HCOCaمحلول و نسبت    وClNa   دمدتاً تحت تأثير

 باشد.آب و فرآيندهاي رسوب مي-آب شور دريا، واکنش سنگ

 هارابطه بين يون

از توانلاد ديلاد کللاي يم خلاوانآبهاي موجود در رابطه بين يون

 منشلاأ. در صلاورتي کلاه ارائلاه نمايلادهلاا را يلاوناحتملاالي  منشأ

سلانجي تواننلاد بلاراي صلاحتيمهلاا ناشناخته باشلاد، ايلان رو 

 منشلاأدر اين مطالعلاه جهلات تعيلاين  مفيد واقع شوند.، آناليزها

ت ييلار کيفيلات پارامترهلالااي آب زيرزمينلاي از رو  رابطلاه بلالاين 

شناسي منطقلاه و هاي کانيها، به دليل محدود بودن بررسييون

 گرديد.استفاد  ژئوشيميايي سنگ، فقدان آناليز 

 روش آناليز آماری

هاي به کاررفته در مطالعا  کيفي آب زيرزمينلاي بلاه رو  اکثر

هاي گرافيکي هستند کلاه نتلاايج حاصلال از تجزيلاه صور  رو 

گلالاردد.هاي آب توسلالاط نمودارهلالااي مختللالاف ارايلالاه مينمونلالاه

                                                 
2-Total Dissolved Ionic 

3-A cluster 

4-Two clusters 

5-Data plotting on lines 

6-Triangular distribution 

7-Random distribution 
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 ی شده در فصل خشكبردارنتايج آناليز کيفی فلزات سنگين نقاط نمونه -0جدول 
Table 1- Quality analysis result of heavy metals of sampling points in dry season 

نه
مو

ه ن
ار

شم
 

 Y X محل و نوع منبع

 فلزات سنگين )ميکروگرم در ليتر(

 کادميوم مس نيکل سرب منگنز آهن روی کرم

3/2 312254 4241821 کشتارگا  مرغ آنديا 1  1/15  9/4  5/1  6/2  2/2  4/5  3/2  

4/2 321284 4242119 رودکارخانه شن و ماسه بويين 2  9/26  8/22  1/8  1 4/2  1/4  3/2  

3/2 263411 4252911 روغن نباتي جهان 5  1/9  9/11  5/1  6/2  2/2  8/3  9/2  

2/45 ٭ 263539 4253821 کارخانه نيک ريس 9  6/14  5/2 4/1 ٭   3/2  

4/2 268222 4249412 چا  شرب يوسف آباد 8  2/12  8/5 2/2 ٭ 5  2/1 ٭   

2/2 266515 4221248 بتغيچشمه شا  6  6/1  8/5  1/3 8/2 ٭   4/2  

1/5 ٭ 266212 4231829 مزرده خانم باختر 11  6/2  5/12 1/1 ٭   ٭ 

1/2 ٭ 321262 4239625 پرور  ماهي -سلطانيه  12  6/16 3/1 ٭ 8   4/2  

2/1 322621 4241262 بتغچا  آب شرب روستاي قر  14  4/11  5/6  5/1  2/6  3/1 2/2 ٭   

3/2 322262 4243662 کاران الوندشرکت رويين 19  1/16  6/6  15 8/2  3/2  9/2  4/2  

2/2 263913 4252386 سامان شيمي 16  3/3  2/1  8/3  8/2  2/2  8/1  3/2  

2/2 288418 4255218 1شرکت سرب و روي ايران، چا  شمار  23  4/1  8/15  8/3  1/1  2/2  8/2  4/2  

3/2 285342 4259912 چا  شرب روستاي ديزج آباد 29  8/4  6/18  6/2 6/2 ٭   1/1  5/2  

1/1 286569 4253293 ايستگا  را  آهن بناب 21  328 9/8  1/8  6/9  1/2  9/1  2/2  

2/2 289813 4259319 چا  شرکت نفت 28  24 8/32  5 8/2  3/2  5/2  5/2  

9/2 212161 4291621 پارک ارم زنجان 26  9/5  3/9  8/2  8/1  1/1  3/5  1/1  

9/2 219166 4292251 خروجي فاضتب شهري 32  9/23  6/212  112 8/1  5/2  1/3  4/2  

32 
خروجي فاضتب شهري زنجان، رو به روي پارک 

 ارم
4291125 212221 3/1  9/43  4/165  9/1  5/4  4/1  5/2  1/1  

2/2 293851 4259355 مجتمع ذوب مس ميرزائي 34  9 8/13  3/9  6/2  4/2  9/1  1/2  

9/2 212211 4259852 شهرک تخصصي روي 35  2/5  2/11 6/2 ٭   1/2  5/1  1/2  

4/2 296119 4251991 قنا  اول جاد  بيجار 38  5/1  3/18  4/11  1 2/2  5/2  ٭ 

36 
ضلع -1چا  شمار -شرکت توسعه معادن روي

 شرقي
4291891 292649 4/2  8/9  1/88  21 6/2  4/2  6/4  5/2  

2/111 ٭ 295151 4289995 مظهر قنا  نهيل 41  5/2  1/9 4/1 ٭   1/1  1 

1/2 212292 4295558 1شهرک صنعتي شمار   44  5/1  1/3  8/3 9/1 ٭   4/1  

3/3 211439 4219641 بالادست سد تهم 45  1/2  15 1/3  6/2  1/1  5 4/1  

6/1 212615 4291411 ميدان استقتل 49  12 9/11  8/3  6/2  8/1  4/4  2/4  

4/4 ٭ 212428 4293156 کشتارگا  دام شهرداري زنجان 41  8/5  5/8 4/2 ٭   3/3  4/1  

9/2 294191 4299219 رود زير پل آمادگا رودخانه زنجان 52  3/5  8/222  262 5/4  5 3/3  2/5  

4/13 ٭ 294281 4299521 کاران شمسدست رويينچا  کشاورزي پايين 53  9/9  1/3  8/1  1/1  3 8/3  

6/1 292241 4298111 بهمن22جايگا  بنزين  54  4/1  3/8  1/22 8/1 ٭   6/1  4/2  

4/1 ٭ 248294 4281411 پيچا  سه راهي نيک 55  3/3  5/8 4/1 ٭   5/4  1/4  

2/2 291224 4294622 مجتمع تفريحي دهکد  سبز 58  2/15  9/11  2/9 4/1 ٭   1/2  4/1  

 حد تشخين زير ٭
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 زاد در غلظت عناصرانسانزاد و يا ساختار رويکرد پيشنهادی جهت تعيين ميزان تأثير منابع زمين -0شکل

Figure1- The proposed structure to determine the effect of geogenic or anthropogenic sources on the 

metals concentration 

 

 
 ها در آب زيرزمينیها و آنيونکاتيون منشأهای تعيين روش -5شکل

Figure 2-Methods for determining the origin of cations and anions in groundwater 
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ها، تعداد نمونه و مت ير است. از هاي اين رو يکي از محدوديت

ها و ها قدر  تمايز بين گرو رو اين طرفي هيچ يک از 

در حالي که  (.12ها را ندارند )آزمايش ميزان شباهت در بين آن

 هاي آماري محدوديتي از اين لحاظ وجود ندارد. دردر رو 

هاي اخير با افزايش تعداد مت يرهاي کيفي آب زيرزميني سال

هاي آماري جهت تحليل و تفسير اي از رو يک طيف گسترد 

شوند. تاکنون محققين مختلفي از ها به کار برد  ميمناسب داد 

( 2214( و جککويز و پردا )12( )2221جمله گالتردو و ماريو )

 اند.کيفي استفاد  نمود هاي آماري در بررسي (، از رو 13)

 کلر رابطه بين سديم و 

هاي زيرزميني اتمسفري بود  و غلظت منبع اصلي کلر در آب

مقدار آب از دست رفته از طريق  توسطآن به ميزان وسيعي 

(. 14گردد )تبخير قبل از وارد شدن به منطقه اشباع کنترل مي

 +Cl- > Naبر اسا  تحقيقا  هونسلو، اگر در موقعيتي 

که باشد، در آن محل يا خطايي در آناليز رخ داد  است يا اين

هاي نفتي گرفته شد  که از تبادل يوني ترکيب آب از شورابه

ناشي شد  است. جدول  1شدگي طبيعي معکو معکو  و نرم

خوان، سازندهاي مؤثر بر کيفيت آب منشأ(، جهت تعيين 2)

 ياز است.محاسبه نسبت سديم به مجموع سديم و کلر مورد ن

 

 (02) خوانثر بر کيفيت آبؤسازندهای م منشأ -5 جدول

Table 2- Source of effective formation on quality 

of the aquifer (15) 

 مقدار سنگ منشأ

سديم به غير از  منشأ

هاليت، مثل آلبيت 

پتژيوکتزها يا تبادل 

 يوني

5/2> 

 =5/2 انحتل هاليت

 تبادل يوني معکو 
5/2<  ClNaNa   و

522TDS 

 خطاي آناليز
5/2<  ClNaNa   و

522 TDS52 

 آب باران
5/2<  ClNaNa   و

52TDS 

                                                 
1-Revers Natural Softening 

 رابطه بين کلسيم و سولفات 

سازي ت و يا خنثيهاي پيريسولفا  از انحتل مستقيم کاني

شود. سنگ آهک و دولوميت حاصل مي توسطهاي اسيدي آب

منابع کلسيم نيز کلسيت، آراگونيت، دولوميت، ژيپس، انيدريت، 

ها هستند. اگر فلورايد، پتژيوکتزها، پيروکسين و آمفيبول

دهد که کلسيم به سولفا  بيش از کلسيم باشد نشان مي

هاي سيت يا به وسيله واکنشاحتمال زياد به وسيله رسوب کل

 تبادل يوني از محلول برداشته شد  است.

 دهند  ژيپس است.باشد نشان -Ca2+ = SO42اگر 

Ca2+ < SO42-، دهند  اکسيداسيون پيريت يا حاف نشان

 باشد.کلسيم مي

Ca2+ > SO42-، دهند  يک منبع کلسيت ديگر غير از نشان

 .باشديژيپس مثل کلسيت، دولوميت و سيليکا  م

 هارابطه بين کلر و آنيون 

توان مشخن کرد که کلر موجود در با استفاد  از اين رابطه مي

آب زيرزميني ناشي از آب دريا، شورابه، تبخير، آب بار  و يا 

دناصر و با توجه به  منشأپس از تعيين  هوازدگي سنگ است.

زاد و يا ، نقش دوامل انسانمنشأطبيعي و مصنودي بودن اين 

زاد در هر پارامتر مشخن خواهد شد، به طوري که در مينز

زاد صور  وجود رابطه مشخن بين پارامترها نقش دوامل زمين

 بيانگرپررنگ خواهد بود. اما مشاهد  آنومالي در رابطه فوق 

 اثرگااري دوامل غيرطبيعي خواهد بود.

 هايافته

هلااي با توجه به رويکرد پيشنهادي، شناسايي منبع آللاودگي آب

زيرزميني دشت زنجان صور  گرفت. جهت دستيابي بلاه هلادف 

گيري شلالاد  مطالعلالاه، ابتلالادا بلالار اسلالاا  ميلالازان غلظلالات انلالاداز 

پارامترهاي اصلي آب از قبيل سديم، کلسيم، منيزيم، سلاولفا ، 

ت ايه و فرآيندهاي ژئوشيميايي مؤثر بلار  منشأکربنا  و کلر، بي

د. سلاپس خوان دشت زنجلاان مشلاخن گرديلاآب زيرزميني آب

 زاد دناصر سنگين بررسي شد.زاد يا انسانوضعيت زمين

 مقايسه آناليز کيفی پارامترها با استانداردهای کيفی

بر اسلاا  نتلاايج آناليزهلااي صلاور  گرفتلاه در فصلال خشلاک و 

هلالالالالاا بلالالالالاا مقلالالالالاادير اسلالالالالاتانداردهاي آب مقايسلالالالالاه آن
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(، 3( )جلالادول 19ايلالاران ) 119-3و   WHO2008آشلالااميدني

ترهاي اصلي و فلزا  سنگين مورد بررسلاي وضعيت تخطي پارام

بر روي آناليز کل جامدا  محلول نشان  هاگيرد. بررسيقرار مي

نمونه مقدار ايلان پلاارامتر بلايش از  51نمونه از  4دهد که در مي

 12و  58، 55، 34شمار   هايحد مجاز است که مرتبط با نمونه

از  11 چنين پلاارامتر سلاديم نيلاز در نمونلاه شلامار باشد. هممي

دهلاد کلاه بلاه دليلال رسلاوبا  مقدار استاندارد تخطي نشلاان مي

زاد( غربي و مرکزي دشلات زنجلاان )منبلاع زملاينتبخيري شمال

باشلاد. ها در حد مجلااز ميباشد. مقدار پتاسيم در تمام نمونهمي

افزايش جزيي مقدار پتانسيم در سطح دشت ملارتبط بلاا شسلاته 

 انلاد.ي را  يافتهشدن کودهاي پتاسه است کلاه بلاه آب زيرزمينلا

، مقدار 12دهد که در نمونه شمار  بررسي يون منيزيم نشان مي

باشد. آنلااليز يلاون کللار حلااکي از اين يون بيش از استاندارد مي

ها نشلاان اسلات. بررسلاي 12و  58، 41شمار   هايونهنمتخطي 

دهد کلاه دللات ايلان افلازايش کللار، وجلاود گنبلادهاي نمکلاي مي

هلالااي مرکلالازي و يلالاري در بخشباشلالاد. وجلالاود تشلالاکيت  تبخمي

سلاولفوريک و غربي دشت و نيز وجود کارخانه توليد اسلايدشمال

هاي سرب و روي شويي کارخانهمصرف اين اسيد در مرحله کانه

نمونلاه ميلازان غلظلات  15موجود در منطقه، بادث شلاد  تلاا در 

تلاايج آنلااليز فللاز آهلان ن سولفا  از مقدار استاندارد تجاوز نمايد.

هلااي ب بودن نسبي ايلان پلاارامتر در غاللاب بخشحاکي از مطلو

هلااي دشت زنجان است. فلز منگنز نيز به جز در برخلاي از بخش

. ايلان وضلاعيت باشدميها در حد مطلوب در اکثر قسمت ،دشت

در مورد فلزا  مس، نيکل، روي، سرب و کلاادميوم نيلاز صلاادق 

است. فلز کروم در تمام موارد در حد مطلوب قرار داشته و تنهلاا 

 باشد.داراي مقداري بيش از حد مجاز مي 56نمونه شمار   در
 

 گرم بر ليتر(استاندارد پارامترهای کيفی )ميلی-9جدول 

Table 3- Quality parameter standarad (Mg/L) 

 (001-9) استاندارد ايران WHO, 20081 نوع آلايند 

 23/2 25/2 روي

 25/2 21/2 سرب

 - 21/2 نيکل
 - 223/2 کادميوم

                                                 
1- World Health Organization (WHO) 

 25/2 25/2 کروم
 - 2 مس
 3/2 پيشنهاد نشد  آهن

 5/2 4/2 منگنز
 422 252 کلرايد
 422 پيشنهاد نشد  سولفا 

 222 پيشنهاد نشد  سديم

 - 122 کربنا بي

 252 - کلسيم

 52 - ممنيزي

 - 12 پتاسيم
TDS  1522 پيشنهاد نشد* 

 2222ط ويژ  فقدان منبع آب با کيفيت برتر در منطقلاه تلاا ر شرايد *

 د.باشميلي گرم در ليتر مجاز مي

 

 خوانوجود پارامترهای کيفی در آب منشأتعيين 

گيري شلاد  و رويکلارد مطالعلاه، هاي کيفي انلاداز بر مبناي داد 

ها اصلي آب تعيين گرديد. با اسلاتفاد  از ها و کاتيونآنيون منشأ

هاي آب هاي دو مت يلار  نمونلاهي ترکيبي، الگويرو  نمودارها

خوان دشت زنجلاان ترسلايم گرديلاد. بررسلاي ايلان زيرزميني آب

اي دهد که الگوي رسم شد  دمدتاً تک خوشهنمودارها نشان مي

باشلاد کلاه تنهلاا واحدي مي منشأها داراي است. لاا دمد  نمونه

توانلاد ها داراي پراکندگي بلاود  و ايلان مسلاأله ميبرخي از نمونه

شناسلاي باشلاد ناشي از ورود دناصر از سازندهاي مختللاف زمين

در محلادود   TDSکه متوسط مقلادار (. با توجه به اين3)شکل 

چنين باشد و همگرم در ليتر ميميلي 522مورد مطالعه برابر با 

کلسلايک اسلات، للااا -کربناتلاهتيپ غالب آب در اين محدود  بي

خوان دشلات محلول در آب هاييون منشأمطابق نمودار گيبس، 

باشلاد. بلار مبنلااي رو  آنلااليز آب مي -زنجان تحت تأثير سنگ

ت يير کيفيت پارامترهلاا گرديلاد. در  منشأآماري، اقدام به تعيين 

طبيعي  منشأها ها و کاتيوناين رو  بر اسا  رابطه بين آنيون

 شود.خوان شناسايي ميت يير کيفيت پارامترهاي آب

 کلررابطه بين سديم و 

شود کلاه هاليلات هاي برداشت شد ، مشخن ميبر اسا  نمونه

درصد( در ميزان سلاديم و کللار موجلاود در  5نقش بسيار کمي )

درصلالاد  92سلالاديم در  منشلالاأ همچنلالاين .خلالاوان زنجلالاان داردآب
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ها، ناشي از انحتل کاني آلبيت پتژيوکتز و يا تبادل يوني نمونه

ناشي از تبادل يوني  هادرصد نمونه 35شأ سديم در منباشد. مي

جلاام تبلاادل يلاوني معکو  بود  است. براي درک بهتر نحو  آن

آلکلاالين -توان از انديس کللاروخوان، ميبين آب زيرزميني و آب

استفاد  نمود. انديس مثبلات بيلاانگر پتانسلايل تبلاادل سلاديم و 

خلاوان پتاسيم آب با کلسيم و يا منيزيم سنگ بستر و محيط آب

کنلاد. در ن مقدار سديم از کلر را توجيلاه ميباشد و کمتر بودمي

 -کنند  ددم تعادل کللارمواردي که انديس منفي است، مشخن

خوان و سلانگ آلکالي و امکان تبادل سديم و پتاسيم محيط آب

منشلاأ يلاون  (.11باشلاد )بستر بلاا کلسلايم و يلاا منيلازيم آب مي

تلاوان آلکلاالين نيلاز مي -بيکربنا  را با استفاد  از شاخن کللارو

دهد که منشلاأ شخن کرد. مقادير مثبت اين شاخن نشان ميم

در  ،باشدميي هاي سيليکاتيون بيکربنا  در آب، هوازدگي کاني

هلااي کربناتلاه را بلاراي يلاون که مقادير منفي، منشلاأ کاني حالي

 51خوان منطقه، هاي آب(. در نمونه18) کندکربنا  بيان ميبي

ها داراي انديس اير نمونهها داراي انديس منفي و سدرصد نمونه

TDICLباشند. همچنلاين بررسلاي نمودارهلااي مثبت مي   و

TDINa  غلظلات کللار و  ،هادهد که در دمد  نمونهنشان مي

 يابد و ت ييرا  زيادي ندارد.افزايش نمي TDIسديم با افزايش 

 

  

  

 یبيترک یهادياگرامخوان دشت زنجان در های آبی آبتوزيع نمونه یگوال -9شکل

Figure3- Distribution pattern of Zanjan plain aquifer water samples in combined diagrams 

 

 رابطه بين کلسيم و سولفات

کلسيم و سولفا  موجود در آب زيرزمينلاي  منشأدر اين مطالعه 

 رابطه دشت بر اسا  4SoCaCa   مطلاابق گرديدبررسي .

کلاه انحلاتل  شودمشخن مي( 3) اين رابطه و با توجه به جدول

خلاوان ژيپس نقش بسيار کمي در ميزان کلسلايم و سلاولفا  آب

نمونه انحتل ژيلاپس  3که تنها در  طوريه ب ،دارد دشت زنجان

کلسلايم در  منشلاأدهد که نشان مي هابررسي .تأثير داشته است

خلاوان و نقلااط دملادتاً در حاشلايه آب ها کلاهدرصد از نمونه 18

هلاا ها و سيليکا کربنا  ناشي از انحتل ،ت ايه پراکند  هستند

ها، غلظت کلسيم در اثلار تبلاادل درصد از نمونه 11باشد. در مي

نرمال و يلاا رسلاوب، کلااهش يافتلاه اسلات کلاه ايلان نشلاانه  يوني

سلالاي نمودارهلالااي شلالاد. از طرفلالاي برربااکسيداسلالايون پيريلالات مي

TDICaدومت ير     وTDISO 4 دهلاد کلاه در نشلاان مي

 TDIغلظلات کلسلالايم و سلاولفا  بلالاا افلالازايش  ،هادملاد  نمونلالاه

 دهد.يابد و ت ييرا  زيادي نشان نميافزايش نمي

 رابطه بين سديم و کلسيم

هاي آب زيرزمينلاي دشلات بررسي غلظت ايلان نسلابت در نمونلاه

سديم ناشلاي از  منشأها دهد که در دمد  نمونهزنجان نشان مي

ها نقلاش کلام رنگلاي در باشد و کربنا ها ميهوازدگي سيليکا 
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له نيلاز أتوليد سديم در آب زيرزميني اين منطقه دارند. اين مسلا

بر اسا  رابطه  ClNaNa  .بررسي و تأييد شد 

 هالر و آنيونرابطه بين ک

خلاوان دشلات زنجلاان ناشلاي از کلر موجود در آب زيرزميني آب

هلاا، در باشد. با بررسلاي روابلاط بلاين يونآب مي -واکنش سنگ

 .(4جلادول ) هاي اصلي مشلاخن گرديلاددمد  يون منشأنهايت 

دهلاد کلاه واحلادهاي هاي اصلي آب نشلاان مييون منشأبررسي 

يبا  رسوبي تلاأثير خوان و ترکآذرين نقش اساسي در ت ايه آب

دارنلاد. ايلان واحلادها دملادتاً در شلامال کمتري بلار شلايمي آب 

خوان گستر  دارند. از طرفي بررسي معلاادن ايلان محلادود  آب

دهد که دمد  معادني که از واحدهاي آذرين برداشلات نشان مي

 انلاد.خوان توسعه يافتهشود در سازندهاي ارتفادا  شمال آبمي

گيري شلاد ، فللازا  سلانگين انلاداز در ادامه با توجه به غلظلات 

 گيرد.خوان مورد شناسايي قرار مياين دناصر در آب منشأ

 فلزات سنگين منشأبررسی 

دهلاد کلاه بررسي نقشه پراکنلادگي ايلان دنصلار نشلاان ميمس: 

هاي مجاور واحدهاي آذرين بالاتر از غلظت اين پارامتر در نمونه

ه واحلادهاي نقش قابل توج بيانگرباشد که نقاط وسط دشت مي

هاي برداشلات از آذرين در توليد اين دنصر است. البته در نمونلاه

محل شهر زنجان نيز غلظت اين دنصر بالا گزار  شد  است که 

هاي انساني صور  گرفته در شلاهرک تواند فعاليتدليل اين مي

صلالانعتي زنجلالاان باشلالاد، بلالاه طلالاوري کلالاه در جهلالات جريلالاان آب 

که دليل اين املار جلااب زيرزميني غلظت اين دنصر پايين بود  

 خواني است.دهند  آبمس توسط مواد تشکيل

 

 یوني یهانسبت از سنگ منشأ نييتع -1جدول 
Table 4- Determination the source of the rock from ionic ratios 

 ناچيز منشأ فردي منشأ اصلي منشأ نوع يون نوع رابطه

 ClNaNa  سديم 
از انحتل آلبيت  درصد ناشي 95

 پتژيوکتز يا تبادل يوني

 درصد ناشي از تبادل 35

 يوني معکو 
 انحتل هاليت

 4SoCaCa  درصد ناشي از اکسيداسيون پيريت 13 کلسيم 
درصد ناشي از انحتل  23

 هاها و سيليکا کربنا 
 انحتل ژيپس

CaNa سديم 
شي از هوازدگي ها نادمد  نمونه

 هاسيليکا 
- 

هوازدگي 

 هاکربنا 

anionssumCl سنگ -ناشي از واکنش آب منشأ کلر - - 

 

پساب صنايع فولاد و کاغا و نيز فرسايش منابع طبيعلاي  :کروم

رود. بررسلاي از دوامل مهم آلودگي آب به اين دنصر به شمار مي

که غلظت اين پلاارامتر دهد نقشه پراکندگي اين دنصر نشان مي

هاي مجاور واحدهاي آذريلان و در نيملاه شلارقي تقريباً در نمونه

خلاوان واحلاد باشلاد املاا در نيملاه غربلاي آبخوان پلاايين ميآب

pCgr  در جنوب و واحدEav  در شمال شلاهر زنجلاان تلاأثير

ب شد  دارنلاد. از هاي آب انتخابيشتري بر غلظت کروم در نمونه

دسلات خلاوان در پلاايينهاي بالا در نيمه غربلاي آبطرفي غلظت

دهلالاد شلالاود کلالاه ايلالان املالار نشلالاان ميشلالاهر زنجلالاان مشلالااهد  مي

تبع ورود پساب ناشلاي از ايلان لهاي انساني و صنعتي و بافعاليت

 .ها بيشترين تأثير در افزايش غلظت کروم داردفعاليت

 از در پوسته زمين اسلات و ترين دناصرروي يکي از فراوان: روی

هاي ژئوشيميايي شباهت بسلاياري بلاه سلارب دارد و نظر ويژگي

هاي اولترابازيلاک غلظت آن همانند غلظت سرب از سمت سنگ

کنلاد. هلااي بازيلاک و اسلايدي افلازايش پيلادا ميبه سمت سنگ

دهد که غلظت اين دنصر بررسي نقشه پراکندگي روي نشان مي

ادتر بود  و تقريباً در کل دشلات ايلان ، نسبتاً زي1از نمونه شمار  

کلاه غلظلات روي در باشد. با توجلاه بلاه اينميزان قابل توجه مي

هاي واقلاع در ارتفادلاا  داراي مقلادار قابلال تلاوجهي غالب نمونه
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دهند  تأثير کم واحدهاي آذريلان در باشد، لاا اين امر نشاننمي

هاي وسلاط ت ييرا  غلظت اين دنصر است. در برخلاي از نمونلاه

دشت و به خصوص اطراف شهر زنجلاان افلازايش ملاوردي ديلاد  

 باشد.شودکه اين امر به دليل ورود پساب صنايع ميمي

متامورفيلاک و هاي آذرين و سنگ ،ترين منبع سربمهم :سرب

د. بررسي نقشه پراکنش سرب نشان باشنهاي انساني ميفعاليت

خلاوان زنجلاان دهد که غلظت اين دنصر به طلاور کلال در آبمي

باشد و تنها به صور  ملاوردي افلازايش قابلال تلاوجهي پايين مي

دهد. با توجه به موقعيت واحلادهاي آذريلان بلاه دنلاوان نشان مي

انسان سلااخت، در ملاورد  منشأزاد و صنايع به دنوان زمين منشأ

زاد و در زملاين منشلاأتلاوان مي 12و  98، 14هاي شلامار  نمونه

براي را زاد انسان نشأمتوان مي 52 و 21شمار   هايمورد نمونه

تلاوان گفلات هاي بالاي سرب در نظر گرفت. در نهايت ميغلظت

هاي در ت ييرا  غلظلات سلارب در نمونلاه تأثير واحدهاي آذرين

 باشد.ساخت ميانسان منشأدشت زنجان بيشتر از 

اين دنصر دمدتاً در رسوبا  نواحي صنعتي به دنوان يک : نيکل

ررسي نقشه ايلان فللاز نشلاان شود. بآلودگي شاخن شناخته مي

اما  باشدخوان پايين ميدهد که اين دنصر در نيمه شرقي آبمي

در جنلاوب  pCgrخوان، تأثير واحلاد آذريلان در نيمه غربي آب

، 35هاي شمار  شهر زنجان بادث افزايش غلظت نيکل در نمونه

ر زنجان نيز بادث افزايش در شمال شه Eavو واحد  82و  16

 19و  15، 12، 45، 41هاي شلامار  غلظت اين دنصر در نمونلاه

بلالار اسلالاا  پراکنلالادگي غلظلالات فللالازا  سلالانگين و  شلالاد  اسلالات.

احتمالي اين دناصلار در  منشأها، هاي تعيين شد  براي آنمنشأ

باشد. اين جدول ( مي5خوان دشت زنجان به صور  جدول )آب

ينلالاد ، وضلالاعيت سلالاازندهاي بلالار مبنلالااي موقعيلالات منلالاابع آلا

 منشلاأخلاوان، شناسي و خصوصلايا  هيلادروژئولوژيکي آبزمين

نمونلاه را تعيلاين  51زاد بلاودن هلار يلاک از زاد و يا انسلاانزمين

گلاردد. حضور فلزا  محاسلابه مي منشأکند و درصد تقريبي مي

خلاوان داراي دهد که دمدتاً نيمه غربلاي آباين جدول نشان مي

ين بود  که با توجه به جهت جريلاان حداکثر غلظت فلزا  سنگ

توان دريافت که موقعيت صنايع و شهر زنجلاان آب زيرزميني مي

بيشلاترين تلاأثير را در آللاودگي ايلان  Eavو نيز واحلاد آذريلان 

توان بلاا چنين بر پايه اين جدول ميدهند. همخوان نشان ميآب

هلااي شلاد ، رو ظهور هر کدام از دناصلار ذکلار  منشأتوجه به 

چنلاين خوان و هممناسب جهت جلوگيري از آلودگي بيشتر آب

 احياي اين منبع آبي با ارز  را ارايه نمود.

 

خوان دشت پراکندگی فلزات سنگين در آب -2جدول 

 )درصد( هااحتمالی آن منشأزنجان و 

Table 5- Dispersion of heavy metals in Zanjan 

plain aquifer and their possible source 

(percentage) 

 نوع فلز
 محل وقوع

 حداکثر غلظت

تأثير 

منشأ 

 زادزمين

تأثير 

منشأ 

 25 15 نيمه شمالي مس زادانسان

 42 92 نيمه غربي کروم

 12 32 خوانميانه آب روي

 32 12 نيمه غربي آهن

 82 22 نيمه غربي منگنز

 25 15 نيمه شمالي سرب

 52 52 نيمه غربي نيکل

 92 42 نيمه غربي کادميوم

 

 گيریبحث و نتيجه

هاي اصلالي هلااي زيرزمينلاي يکلاي از دغدغلاهرفع آلودگي از آب

باشلالاد. در اوللالاين گلالاام گاار در ايلالان بخلالاش ميملاديران سياسلالات

تلارين ها به دنوان يکلاي از مهمبروز اين آلودگي منشأشناسايي، 

ا هانتخاب رو  مناسب احياء و حلااف آلاينلاد  جهتها فعاليت

باشد. در دشت زنجان با توجه به ظهور فللازا  سلانگين و در مي

اين دناصر بسيار  منشأاين منبع با ارز ، تعيين  گينتيجه آلود

دهلاد کلاه شناسي محدود  زنجان نشلاان ميباشد. زمينمهم مي

هاي آذرين کلاه بعضلااً حلااوي فللازا  سلانگين هايي از سنگرگه

رد  است. ايلان املار از باشد، به ارتفادا  اطراف دشت نفوذ کمي

بادث توسعه معادن برداشت فلزا  باارزشي چون سرب و  يطرف

صلانايع  ،روي شد  است و از طرفي جهت فلارآوري ايلان دناصلار

متعددي در سطح دشت در حال فعاليت هستند. لاا با توجه بلاه 
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اي از آب شرب شهرهاي زنجان و سلالطانيه و که بخش دمد اين

شود، لاا تأمين مي خوانآبدشت از نيز روستاهاي واقع در اين 

بايد اقداما  دملي در خصوص جللاوگيري از آللاودگي بيشلاتر و 

خوان صلاور  گيلارد. در ايلان مطالعلاه، رويکلاردي بلار احياي آب

هلالااي گيري شلالاد ، بررسلالايهلالااي کيفلالاي انلالاداز مبنلالااي داد 

ديگر و هاي غالب با يکها و آنيونهيدروژئوشيمي، رابطه کاتيون

حضلاور  منشلاأشناسي جهت تعيين ندهاي زميننيز وضعيت ساز

دهلاد خوان پيشنهاد گرديد. نتايج نشان ميفلزا  سنگين در آب

آلودگي فلز  سنگين کروم، مس، آهن و سلارب  منشأکه دمد  

زاد بلاود  و وجلاود در دشت زنجان بلاه صلاور  طبيعلاي و زملاين

دناصلالاري نظيلالار روي، منگنلالاز و کلالاادميوم دملالادتاً ملالارتبط بلالاا 

باشلاد. ساني و صنايع پراکند  در سلاطح دشلات ميهاي انفعاليت

 منشلاأتوانلاد ديلاد مناسلاب از وضلاعيت رويکرد ايلان تحقيلاق مي

هاي حاکم ايجاد و متناسب با آن راهکارهاي برخورد بلاا آلودگي

کلاه  ،هلااي موجلاودبر اسا  آخلارين رو  را کنند دوامل آلود 
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