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  چکیده:

ي اصلی رودخانه دز در استان لرستان است. هدف از این مطالعه، ها سرشاخههاي مهم و رودخانه تیره یکی از رودخانه

نمونه آب در  14است. براي این منظور  ارزیابی کیفیت هیدروشیمیایی آب رودخانه و بررسی شدت آلودگی احتمالی آن

هاي اصلی، نیترات، فسفات و همچنین ها و کاتیونآوري شده غلظت آنیونهاي جمعطول رودخانه برداشت گردید. در نمونه

هاي آب نشان هاي کیفی نمونهگیري شد. نتایج حاصل از بررسیي استاندارد اندازهها روشبه ن غلظت برخی فلزات سنگی

ست. غلظت ) اسازندهاي آهکی ژهیبه وواحدهاي سنگی ( ریتأثسیلاخور بیشتر تحت  - دهد که کیفیت آب رودخانه تیره می

گرم در لیتر براي سدیم و میلی 34/53 از ی در طول رودخانه داراي نوسانات زیادي است و به طور میانگینهاي اصلیون

 به جزشناسی منطقه است (ي زمینها یژگیو عمدتاًکند. علت این نوسانات گرم در لیتر براي کلر تغییر میمیلی 75/93

آن قلیایی  pHکلسیک و  –کربناته ب رودخانه در اکثر نقاط بیهاي شهر دورود است). تیپ آاز فاضلاب متأثرکه  12نمونه 

گیرد. فرایندهایی مانند انحلال، تبادل یونی هاي سخت و خیلی سخت قرار می) به دست آمد که در رده آب90/8تا  89/7(

. همچنین اند شدهانه تغییر کیفیت آب رودخ تیدر نهاها و ها و کاتیونزاد موجب تغییرات غلظت آنیونهاي انسانو ورودي

هاي کلسیت، دولومیت و آراگونیت در حالت هاي آب نسبت به کانیشدگی مشخص شد که نمونهبا محاسبه شاخص اشباع

کشاورزي و  مصارف از نظرنزدیک اشباع و نسبت به ژیپس، هالیت و انیدریت حالت تحت اشباع دارند. آب رودخانه همچنین 

مناسب) و شور (با اعمال تمهیدات لازم، مناسب براي  باًیتقرور (براي کشاورزي بر اساس نمودار ویلکاکس کمی ش

-در مورد فلز آرسنیک آلودگی نشان نمی به جزسیلاخور  –غلظت فلزات سنگین، آب رودخانه تیره  از نظر ت.کشاورزي) اس

است. بر اساس نتایج  WHO لهیوس به شده هیتوصتر از مقادیر مجاز آرسنیک) پایین به جزاز فلزات ( کیهر دهد و غلظت 

توان چنین استنباط کرد که اصلی) نیز می مؤلفهاي، تحلیل حاصل از تحلیل آماري چند متغیره (همبستگی، تحلیل خوشه

زاد بوده و فلزات سرب و آرسنیک به احتمال زیاد داراي زمین عمدتاً منشأفلزات مس، نیکل، روي، کروم و کادمیم داراي 

  زاد هستند.انسان منشأ

   رودخانه تیره، آب، هیدروشیمی، فلزات سنگین، لرستان کلمات کلیدي:
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  مقدمه  -1-1

درك آب قابـل دسـترس را بـه خـوبی      منابعآب منبع زندگی و انرژي است. از روزگاران کهن بشر نیاز به 

از این منابع براي  و برخوردارندزیادي  ياقتصاداز اهمیت اکولوژیکی و  ها رودخانهدر این میان  .است کرده

آب مورد نیاز بشر (کشاورزي، آشامیدنی و صنعت)، در تولید انرژي، حمل و نقل و کنتـرل سـیلاب    نیتأم

، مطالعه بـر روي کیفیـت آب   آب مورد نیاز انسان نیتأمدر  ها رودخانهبا توجه به اهمیت  .شود یماستفاده 

یـا   هـا  فاضـلاب اي تخلیـه  مکانی بر ها رودخانهدر بسیاري از موارد  متأسفانه نیز اهمیت خاصی دارد. ها آن

 ژهی ـبـه و عوامل طبیعـی   ریتأثتحت ها  رودخانهرات کیفیت آب یهمچنین تغی. ندیآ یمبه حساب  ها پساب

اي بـه  همه این عوامل باعث شده که در سالیان اخیر توجه ویژه. ردیگ یممنطقه قرار  یشناخت نیزمعوامل 

   شود. ها رودخانهمطالعات کیفی آب 

 بیان مسئله -1-2

. نـد یآ یم ـبـه حسـاب    یط ـیمح ستیزي ها یآلودگنسبت به  هامحیط نیرتریپذ بیآساز جمله  ها رودخانه

باعـث ورود انـواع    هـا  رودخانـه قرارگیري مناطق شهري، روستایی و همچنـین مراکـز صـنعتی در اطـراف     

ي صنعتی، کشاورزي و شهري به داخل این منابع شده و آلودگی این محیط را موجب ها پسابو  ها فاضلاب

انـواع  میـان   شـود. از هـا مـی  زاد، عوامل طبیعی نیز باعث آلودگی رودخانـه علاوه بر عوامل انسان. گردد یم

این امر به دلیل  .اي برخوردارنداهمیت ویژهاز  )Heavy metals(فلزات سنگین محیطی، هاي زیستآلاینده

این عناصـر در آب   غلظتاست و بنابراین ارزیابی  محیطي ها بخش به سایر ها آن تقالسمناکی و قابلیت ان

هیدروشیمیایی ارزیابی کیفیت  حاضر . هدف از مطالعه(Feng et al., 2010)اهمیت زیادي دارد  ها رودخانه

رودخانه بخشی از حوضه آبریز وسیع دز به حساب  سیلاخور) است. این -آب رودخانه تیره (تیره و آلودگی 

تحت هاي بروجرد و دورود) ستانشهر حدفاصل. آب رودخانه تیره به ویژه در محدوده مورد مطالعه (دیآ یم

واحـدهاي  ي کشاورزي مجـاور و نیـز تنـوع وسـیع     ها نیزمروستایی و شهري و رواناب  يها فاضلاب ریتأث
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ي اصـلی و فلـزات   هـا  ونغلظت ی گیرياندازهقرار دارد. در این تحقیق سعی شده است تا با  سنگی منطقه

، رودخانـه  ایـن  آبرات کیفی یتغی )ي بروجرد و دورودها شهرستان حدفاصلدر (سنگین در رودخانه تیره 

 .قرار گیردمورد مطالعه 

  ضرورت انجام تحقیق -1-3

 ،زیستمحیط انسانی و  وامعبر سلامت ج ها رودخانهارتباط مستقیم مشکلات ناشی از آلودگی به با توجه 

کننده  نیتأمسیلاخور)  -اهمیت به سزایی دارد. رودخانه تیره (تیره  ها رودخانهمطالعه بر روي کیفیت آب 

است. همچنین  منطقه مورد مطالعهشیلات در  و آب مورد استفاده براي مصارف شرب، کشاورزي، دامداري

ي اخیر به ها سال. در )1382مشاور زیست کاو،  شرکت مهندسیاست (این رودخانه زیستگاه آبزیان متعدد 

فاضلاب شهرهاي بروجرد و دورود  تخلیهریزي مناسب شهري، این رودخانه به محلی براي دلیل عدم برنامه

کشاورزي نیـز در طـول مسـیر رودخانـه وارد آن      يها نیزمهاي و از سوي دیگر رواناب، تبدیل شده است

به فلزات سنگین)، انجام یک مطالعه کیفـی   ژهیبه و. با توجه به احتمال آلوده بودن این رودخانه (شوند یم

  .رسد یمدر مقطع مورد نظر) ضروري به نظر  ژهیبه وبر روي آب آن (

  اهداف تحقیق -1-4

  اهداف کلی این تحقیق عبارتند از:

  رودخانه آبسی پارامترهاي کیفی (شیمیایی و فیزیکی) الف) برر

  شدت آن درجه و ب) ارزیابی آلودگی آب رودخانه به فلزات سنگین و تعیین

  )در محدوده مورد مطالعه(رودخانه داخل هاي فلزي به ندهیآلاورود  بالقوهج) تعیین منابع 

  آب رودخانه  ییایمیشدرویهبر کیفیت شناختی منطقه واحدهاي زمین ریتأثد) بررسی 
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  روش انجام تحقیق -1-5

  اي و مروري بر مطالعات انجام شده مرتبط با موضوع در ایران و جهانمطالعات کتابخانه - 1

  شناسی و توپوگرافی منطقه هاي زمینبررسی نقشه - 2

  برداري از آبمیدانی و نمونه مطالعاتبازدید صحرایی،  - 3

  در صحرا و دما) pH ،EC(هاي آب گیري برخی از پارامترهاي نمونهاندازه - 4

  هاي آبفلزات سنگین در نمونه و ي اصلیها ونتعیین غلظت ی - 5

 هاي گرافیکی و آماري و مقایسه با استانداردهاي جهانی و ملیها با استفاده از روشتحلیل داده - 6

  منطقه مورد مطالعه هايویژگی -1-6

  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1-6-1

 33و درجـه شـرقی    49تـا  ه دقیق ـ 25درجه و  48 يها طولموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه بین 

رودخانه سیلاخور . )1-1شکل ( دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است 10درجه و  34دقیقه تا  25درجه و 

کیلـومتري شـمال غـرب     28متر از سطح دریاي آزاد در  3645اي به ارتفاع  هاي کوه گرین با قلهاز بلندي

جریان یافته و پـس از عبـور از آبـادي    شرق جنوب غرب به گیرد و در امتداد شمال  بروجرد سرچشمه می

 هايشاخه خانه،این رود ادامه مسیر در .رسد مید ونایی در همین امتداد ادامه مسیر داده و به جنوب بروجر

 گفته تیره رودخانه آن به تیره، شاخه اتصال از پس د.وندنیپ یم آن به هتیر و بیاتون ،آبسرده همچون دیگري

 آن بـه  ،مـاربره  از اتصـال  پـس  کـه  ونـدد یپ یم ـ آن به دورود شهرستان در نیز ماربره شاخه سپس .شود یم

 بروجـرد و  و هـاي الیگـودرز  سـتان وسـیعی از شهر هاي منـاطق  آب اخیر. رودخانه ندیگو یم سزار رودخانه

. رودخانـه دز  ریـزد میبه رودخانه دز  خود تاًینها آوري نموده وآباد را جمعهاي شرقی خرمبخش همچنین

هـاي  رودخانـه  ،کـه دو شـاخه بـزرگ و عمـده آن     استهاي رودخانه کارون بزرگ ترین شاخهیکی از مهم

  .)1388مشاور سامان آبراه،  شرکت مهندسی( هستندبختیاري و سزار 
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 4/0آن  بسـتر  شیب متوسطو کیلومتر  70 محدوده مورد مطالعه حدوددر سیلاخور  - رودخانه تیرهطول 

که از این مقدار سهم دشت  ،باشد یمکیلومتر مربع  2541و مساحت تقریبی حوضه آبگیر آن  تاسدرصد 

ــه ترتیــب  ــات ب ــع اســت  1750و  791و ارتفاع ــومتر مرب         )1388، مهندســی مشــاور دزآب(شــرکت کیل

  . )3-1و (شکل  )2-1(شکل 

  هاي دسترسی به محدوده مورد مطالعه): موقعیت جغرافیایی و راه1-1 (شکل 
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  سیلاخور - تیرهرودخانه ): حوضه آبگیر 2-1 (شکل 

    

  (دید به سمت شمال) سیلاخور -نه تیره ): نمایی از رودخا3-1 (شکل 
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  شرایط آب و هوایی منطقه -1-6-2

به طور و  گردد یممحسوب  ملایمو  خشکنیمه شناسی جز مناطق اقلیمر نظ دورود از -منطقه بروجرد 

و  باشد یممحسوس  کاملاًجنوب و غرب  آب و هواي متنوعی است، که این تنوع از شمال به دارايکلی 

درجه و  38 ها تابستانبیشترین درجه حرارت در  متر میزان بارندگی در سال است.میلی 800-400داراي 

درجه  6/14شده است. میانگین دماي سالانه نیز  گیرياندازهدرجه زیر صفر  18کمترین آن در زمستان 

شرقی و  - اي، باد غربیباد دره ها آن نیتر مهمدارد که  وزش بادها در بروجرد بستگی به فصول است.

آبگیر دائمی است که  يها کانون. از نظر منابع آب داراي وزد یمکه در فصل پاییز  باشد یمبادگیجه 

تا  هاآن بیشتر به صورت برف بوده و به دلیل ارتفاع زیاد، ذخیره برف ها کانونجوي در این  يها زشیر

  .)1388(شرکت مهندسی مشاور دزآب،  ماند یمگرم باقی اواخر دوره 

  پوشش گیاهی منطقه -1-6-3

هـاي  به سه بخش کشاورزي، جنگلی و باغات تقسـیم کـرد. دامنـه کـوه     توان یمپوشش گیاهی منطقه را 

و بسیاري از گیاهان این  ،برخوردار استرو مطالعه از تنوع زیادي در گیاهان خود زاگرس در محدوده مورد

زیـرا در برخـی مواقـع     ،ارزش خوراکی و یا دارویی دارند. تراکم گیاهی بیشتر در فصـل بهـار اسـت   ناحیه 

سرماي شدید زمستان و یا گرماي شدید تابستان سبب خشک شـدن و از بـین رفـتن بخشـی از پوشـش      

اما در ناحیه سیلاخور و در دامنـه   ،. در محدوده فعلی شهرستان بروجرد جنگل وجود نداردشود یمگیاهی 

از درختان بلوط و ارس وجـود دارد.   ییها جنگل ندیآ یمحساب ه که جز منطقه بروجرد بس هاي زاگرکوه

، جویبارهـا و  ها درهعلاوه بر جوامع گیاهی فوق که کم و بیش داراي نباتات خشکی پسند هستند در کنار 

از درختان جنگلی،  ر. غیشود یمصنوبر و خرزهره دیده  ،چون بید يرطوبت پسندرودها، گیاهان و نباتات 

گاوزبان، آویشن، شیرین بیان و غیره و نیـز نباتـات خـوراکی ماننـد      گلانواع نباتات دارویی و معطر مانند 

طقه گندم، جو، چغنـدر و سـویا کشـت غالـب     . در این مندیآ یمع و غیره به دست کنگر وحشی، پونه، نعنا



 فصل اول: کلیات

8 

 

اکثر استفاده اطراف رودخانه حد يها نیزماز . اهالی شود یمانگور و میوه به طور فرعی دیده  يها باغبوده و 

  .دهندکشت میغیره را  را برده و با پمپاژ آب محصولاتی چون خیار، گوجه و

  سیلاخور   – تیره) رودخانه یدهآبدبی ( -1-6-4

، که معمولاً شود یمدبی رودخانه نامیده  کند یمحجم آبی که در واحد زمان از مقطع عرضی رودخانه عبور 

ي هـا  یبررس ـ. دبـی یـک رودخانـه یکـی از عوامـل مهـم در       گـردد  یم ـثانیه بیان  در متر مکعببر حسب 

است. بر اساس اطلاعات موجود میانگین دبی رودخانه  ها رودخانههیدرولوژیکی و ارزیابی شدت آلودگی در 

بهـار  متر مکعب در ثانیـه و در فصـل    73/2فصل تابستان  ایستگاه آبسنجی دورود در سیلاخور در - تیره

ي دورود، متردروی ـهسـاله ایسـتگاه    51هـاي آمـاري   ، بر اسـاس داده باشد یممتر مکعب در ثانیه  39/27

 73/1ماه با میانگین و کمترین دبی مربوط به شهریور  06/45با میانگین  بیشترین دبی مربوط به فروردین

  ).  1388(شرکت مهندسی مشاور دزآب،  )1-1(جدول  باشد یممتر مکعب بر ثانیه 

            ایستگاه آب سنجی دورود سیلاخور - ه): آبدهی ماهانه، سالانه و پارامترهاي آماري رودخانه تیر1-1 (جدول 

  )1388(شرکت مهندسی مشاور دزآب، باشد میمتر مکعب در ثانیه  مقادیر بر حسب )،1334-1386(

محدوده 

 تغییرات
 سالانه شهریور مرداد تیر خرداد اردیبهشت فروردین اسفند بهمن دي آذر آبان مهر

44/7 حداکثر  38/42  05/104  20/45  35/50  20/146  89/156  58/126  00/37  27/14  64/8  35/5  98/39  

47/2 متوسط  79/8  35/15  75/15  88/21  42/35  06/45  25/29  88/7  86/3  62/2  73/1  78/15  

40/0 حداقل  93/1  57/3  58/7  73/8  95/9  07/8  96/3  87/0  59/0  44/0  36/0  51/6  

انحراف 

 معیار
86/1  81/7  35/14  51/7  72/10  60/25  64/30  10/24  34/7  00/3  96/1  23/1  43/7  

ضریب 

 تغییرات
75/0  89/0  93/0  48/0  49/0  72/0  68/0  82/0  93/0  78/0  75/0  71/0  47/0  
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  مورفولوژي منطقه مورد مطالعه -1-6-5

یی با ارتفاع زیاد در ها کوهشناسی متفاوت است. یکی دورود داراي سه نوع ریخت - محدوده دشت بروجرد

با  يا هیکوهپاسیرجان)، دوم مناطق  -در شرق (سنندج  تر میملاغرب و جنوب (زاگرس) و با ارتفاع کمتر و 

ي آبرفتـی کـه   هـا  دشـت و سـوم   ،هاي باز هسـتند هاي گسترده و درهتوپوگرافی نرم و ملایم که داراي قله

    متـر از سـطح   1485دشـت داراي تـراز ارتفـاعی     نقطه نیتر . پستپوشیده از رسوبات نرم کواترنري است

   ي غـرب و جنـوب غـرب دشـت     هـا  بخش). همچنین در 1388ست (شرکت مهندسی مشاور دزآب، ا دریا

هاي عمیق است که گاهی دسترسی ي بلند و درهها غیستشامل  عموماًمورفولوژي منطقه  دورود –بروجرد 

-ي زمینها ساختمانساز هماهنگی کامل با ي کوهها يناهمواربسیار دشوار است. سیماي  ها آنبه بعضی از 

 راستاي شمال غربیدر  و ممتدندي خمیده و ها کمانبه صورت  ها یبرآمدگشناسی دارند به همین جهت 

این رودخانه  رسد یمبه نظر  سیلاخور، -تیره ه رودخان بودناندري ئبا توجه به مقرار دارند.  یجنوب شرق -

   .هنوز در مرحله جوانی قرار داردشناسی به لحاظ ریخت

  شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -1-6-6

         یو دگرگـون  نی ـآذر يهـا  سـنگ شناسـی واحـدهاي سـنگی منطقـه مـورد مطالعـه شـامل        از نظـر زمـین  

        يهــا ســنگی منطقــه) و و شــرق یشــمال يهــا قســمتدر  عمــدتاً ،ســیرجان - زون ســنندجتعلــق بــه (م

و د ارتفاعـات بلن ـ که این واحدهاي رسوبی بیشتر به صورت  ،زاگرس است يها کوهرشته ه متعلق برسوبی 

واحـد  یـک  تـوالی رسـوبی بـا     .نمون دارندجنوبی منطقه مورد مطالعه رخو  یغرب يها بخشدر ساز غیست

واحـد سـنگ    نیتـر  عنوان قدیمی(به (پالئوزوئیک بالایی)  پرمینبا سن ) دولومیتی (سازند دالان -آهکی 

کرتاسه، شـهبازان،   يها آهکانه کت، خسازندهاي ) آغاز شده و سپس به ترتیب زمانی اي در منطقهچینه

  .)4-1(شکل  رندیگ یمقرار  هاي جوان کواترنرو بالاخره نهشته آسماري
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آباد)خرم 250000/1دورود (اقتباس از نقشه  - شناسی منطقه بروجرد نقشه زمین): 4-1 (شکل 



 فصل اول: کلیات

11 

 

  عمومی منطقه  یشناسنهیچ -1-6-7

شهرسـتان   100000/1آبـاد و  شهرسـتان خـرم   250000/1هاي منطقه از نقشه یشناسنهیچبراي بررسی 

شناسـی  نقشـه زمـین  استفاده گردیـد.  ) 1388( دزآب مشاور شرکت مهندسیبروجرد و همچنین گزارش 

مـورد واحـدهاي    در ادامه توضیح مختصري در) نشان داده شده است. 4-1منطقه مورد مطالعه در شکل (

  شود.ي مختلف منطقه از قدیم به جدید آورده میژلیتولو

  رسوبی واحدهاي -1-6-7-1

  سازند دالان -1-6-7-1-1

ي کربناتـه پـرمین   اهسنگاست.  بالایی زاگرس پرمین يها فیرد کربناتی هايرخساره نشانگر دالان سازند

و تدریجی بر روي واحد تخریبی پالئوزوئیک زیرین قرار گرفتـه و بـه    بیشهم(پالئوزوئیک بالایی) به طور 

هـاي  گردد. ردیف پرمین در این منطقـه شـامل سـنگ   هاي ژوراسیک پوشیده میطور گسله توسط نهشته

بخش دولومیت رویی با چهـره  باشد. اي میلایه تا تودهدولومیتی خاکستري تیره، ضخیم - آهکی و آهکی

روي بخش  بیشهمبندي منظم به طور با لایه سازغیستفید و نخودي رنگ به حالت خاکستري مایل به س

 بیشهمگیرد و خود توسط دولومیت و شیل دولومیتی سازند خانه کت با ناپیوستگی آهکی زیرین قرار می

 5با حدود  گردد. گذر پرمین به تریاس در این منطقه علاوه بر تغییرات بارز در رنگ و رخساره،پوشیده می

  کننده پرمین از تریاس است. گردد که تفکیکمشخص می گز رنماي قرمتر آهک ماسه 10تا 

   سازند خانه کت -1-6-7-1-2

هـاي دولومیـت   شود که ابتدا با لایـه ترادف تریاس در منطقه مورد مطالعه با سازند خانه کت مشخص می

و خاکستري مایل به آبی آغاز و سپس بر روي آن تناوبی از  لایه به رنگ سفید، صورتیلایه تا متوسطنازك

. ردی ـگ یم ـهاي نـازك قـرار   آهک و دولومیت به رنگ خاکستري، خاکستري مایل به آبی و صورتی با لایه
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   .ردیپذ یمفوقانی خاتمه  هاي خانه کت با بخش دولومیتانباشته

  کربناته ژوراسیک يها سنگ -1-6-7-1-3

لایه دانه ریـز آغـاز   کربناته ژوراسیک در این منطقه از یک ردیف آهک و آهک دولومیتی ضخیم يها سنگ

که از  ردیگ یمدولومیتی خاکستري، خاکستري تیره قرار  –آهکی، آهکی  يها سنگو بر روي آن  گردد یم

  .باشد یممانند مشخصات بارز آن وجود فرسایش غار

  کرتاسهآهک و مارن  -1-6-7-1-4

اي بـا  منطقه کرتاسه شامل دو واحد عمده پایینی و بالایی است. کرتاسه پـایینی از نظـر رخسـاره    در این

  فهلیان، داریان و سروك قابل مقایسه است. کرتاسه بالایی شباهت نزدیکی با سازند گورپی و امیران دارد. 

ل به سبز تشکیل ، خاکستري مایخاکستريو مارن را آهک  چغلونديکربناته واحد  يها سنگبخش عمده 

لایـه نیـز مشـاهده    نـازك  يها آهکهاي میوسن به همراه مارن، دهد. در جبهه راندگی بر روي انباشتهمی

 تکتونیزه، کلسیتیزه و چین داًیشدبودن  مقاومناکه به علت قرارگیري در جبهه راندگی و سست و  گردد یم

  خورده هستند. 

   سازند شهبازان -1-6-7-1-5

 به طور که است ايقهوه تا سفید هوازده رنگ با دولومیتی يها آهک و دولومیت شهبازان شاملسازند 

 سازند .است گرفته قرار آسماري سازند زیر در ناپیوسته به طورو  کشکان يسازند آوار روي بر پیوسته

به طرف شمال غربی بیشتر داراي رخساره کم  سازند این .است بالایی تا میانی ائوسن به متعلق شهبازان

بندي منظم که در بعضی با لایهاي گهگاه سفید آهکی دولومیتی خاکستري، قهوه آهکی، يها سنگعمق با 

جنوب شرقی تغییر  هیال یمنتههاي چرت همراه است. به سمت جنوب شرقی و جاها با نوارها و گرهک

  سازند پابده قابل مقایسه است.  با باًیتقرکه  دهد یمرا نشان  يتر قیعمو محیط ه رخساره داد



 فصل اول: کلیات

13 

 

  يسازند آسمار -1-6-7-1-6

ها قابل تفکیک ساز خود در سري رسوبات ترشیري به خوبی از سایر نهشتهبا حالت صخره سازند آسماري

 ریـز تـا دانـه   از آهک ریفی دانـه  عموماً. شود یمبوده و از جنوب بروجرد به سمت غرب رخنمون آن دیده 

لایـه، کـرم، خاکسـتري روشـن، خاکسـتري بـه همـراه        لایه تا ضـخیم بندي منظم، متوسطمتوسط با لایه

 ياهاي مارن بـه صـورت بـین لایـه    و همچنین خارپوستان است. لایه يا دوکفهشکم پا و  يها لیفسماکرو

  .دینما یمذکر شده را همراهی  يها آهک

  هاي میوسنفلیش -1-6-7-1-7

که در قسمت فوقـانی   ردیگ یمآسماري قرار  يها سنگروي  بیشهمهاي میوسن به طور پیوسته و فلیش

از دو بخش  وده و مورد تخریب قرار گرفته است، وواحد چغلوندي تکتونیزه ب ينابرجادر اثر راندگی سفره 

بندي منظم لایهکه بخش پایینی بیشتر مارن، ماسه سنگ، آهک با  گردد یمعمده پایینی و بالایی تشکیل 

        هاي نازك با رنگ خاکسـتري، خاکسـتري مایـل بـه سـبز سـازمان یافتـه اسـت. بخـش بـالایی از           و لایه

اي و آهک هاي ماسهمارن ارغوانی روشن و خاکستري مایل به سبز تشکیل گردیده، که به طور فرعی لایه

. نتیجه اینکه از بخش پایینی به سـمت بـالا بـه مقـدار     ردیگ یمدید قرار لایه به همراه آن در معرض نازك

. از مشخصات بارز بخش بالایی وجود پوشش گیاهی است که در جبهه راندگی آهک گردد یممارن افزوده 

 بـراي ایـن   را بـالایی  -ن زیری میوسن زمان شده، یافت هايفسیلمیکرو .شود یمچغلوندي دیده  ينابرجا

  .دینما یم مشخص واحد

  ی یکنگلومرا دواح -1-6-7-1-8

کـه داراي   شـود  یم ـشمال غرب ترادف کنگلومرایی دیـده   –در غرب و همچنین در راستاي جنوب شرق 

  به شرح زیر است: ییها یژگیو
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  .شدگی و جورشدگی ضعیفکنگلومرایی است ناهمگن با سخت - 1

  .شوند یمو گاه عناصر درشت هم در آن دیده  ریمتغ cm40تا  cm1ابعاد عناصر از  - 2

  درجه است. 10کم و بیشترین آن  ها هیلاشیب  - 3

  اي است.هاي مارنی به صورت میان لایهداراي لایه - 4

  .شود یمگهگاه عناصر کنگلومراي بختیاري در آن دیده  - 5

  .ردیگ یمکنگلومراي ذکر شده با دگرشیبی خفیف روي سازند بختیاري قرار  - 6

  حاضر عهد هاينهشته -1-6-7-1-9

اي هاي کوتاه و جوان و نیـز رسـوبات رودخانـه   هاي بلند و قدیمی، تراستشامل تراستهاي آبرفتی نهشته

 غالباً که منفصل ذرات توسط رودود -بروجرد  دشت خصوصاً و مطالعه مورد محدوده از وسیعی بخشت. اس

 موجود هاينهشته دشت، به مشرف ارتفاعات به جنس توجه با .شودمی پوشیده ،باشد یمماسه  و شن شامل

 .باشـند مـی  دشت شرق در موجود هايبه نهشته نسبت ترمقاوم ذرات داراي و تردانهدرشت دشت شرق در

  .باشندمی متر 100 حدود ضخامتی داراي هانهشته این

  نابرجا منطقه -1-6-7-2

   واحد گرین -1-6-7-2-1

یک  در کرتاسه تا فوقانی تریاس از پیوسته و ممتد طور به که است ضخیمی بسیار سنگی واحد گرین آهک

 يهـا  سـنگ و تـدریجی روي   بیش ـهمبه طور این آهک  .تاس شده گذاشته جاي بر ايقاره سکوي حوضه

در ابتدا از آهـک، آهـک   و  ،قرار گرفته که داراي ضخامت زیادي است هاي زیرینلایه آهکی، آهک و شیل

و سپس  ردیگ یمخاکستري مایل به زرد شکل  ،بندي منظم، رنگ خاکستريدولومیتی متوسط لایه با لایه

  . گردد یماي لایه و تودهبه سمت بالاتر ضخیم
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   واحد چغلوندي -1-6-7-2-2

- هتشهن روي بر که ردیگ یم بر در آتشفشانی یرسوب ينابرجا يها سنگ را بررسی مورد ناحیه غربی جنوب

 موجب ها سنگ این راندگی .گردد یم معرفی چغلوندي رورانده سفره عنوان و تحت شده میوسن رانده هاي

 مشاهده رنگی تیره درهم واحد راندگی،  جبهه سرتاسر در شده میوسن هايآشفتگی نهشته و ریختگی بهم

 رنگ کرم دولومیتی آهک ائوسن، ریز دانه آهک ریت،ولایراد ،دانه ریز ايماسه شیل از بیشتر که گردد یم

  :گرددمی تفکیک زیر شرحه ب سنگی واحدهاي به چغلوندي يبرجانا سفره .ردیگ یم شکل اسپلیت و تریاس

 و آهک را چغلوندي واحدهاي کربناته يها سنگ عمده بخش :سنگ آهک خاکستري تیره و مارن -

 با همراه میوسن هايانباشته روي بر گیراند جبهه در .دهد یمتشکیل  سبز به مایل خاکستري مارن

 و بوده تکتونیزه اصولاً مارن با همراه يها آهک که گرددمی همشاهد نیز لایهنازك يها آهک مارن،

 .دهند یم قرارد دی معرض در را کمتري بنديلایه

ساز، خاکستري اي دیوارهي تودهها آهکاز یک سري  :اي و آهک دولومیتیاي تا لایهآهک توده -

که از مشخصات بارز آن دارا بودن رودیست فراوان،  است ریز تا دانه متوسط تشکیل شده رنگ دانه

 . باشد یم ها سنگهاي کلسیتی و تکتونیزه بودن رگه

  سیرجان   -سنندج زون -1-6-7-3

  منطقه دگرگونه  -1-6-7-3-1

آهکـی متبلـور، خاکسـتري و     يها سنگاز  ییها هیلادربرگیرنده مجموعه دگرگونی،  يها سنگ نیتر عمده

. در مسیر راه بروجـرد بـه دورود، چنـدین    شود یماي وسیع دیده که در گستره باشد یم رنگ دیسفگهگاه 

، باشـد  یم ـسنگ کوارتزیتی که رنگ ظاهري آن تیره و در سـطح شکسـت، خاکسـتري روشـن     لایه ماسه

فراینـد دولـومیتی    ریتحـت تـأث  هاي آهکـی  . در برخی نواحی لایهدینما یمذکر شده را همراهی  يها آهک

  .اند گرفتهشدن قرار 
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آتشفشانی بـا ترکیـب    يها سنگهاي آهکی، لایه يها سنگاز منطقه مورد مطالعه همراه با  ییها بخشدر 

 يهـا  سـنگ ، که هماننـد  شود یمدیده  ها آنآندزیت و توف با رنگ تیره تا سیاه گهگاه کربناتیزه در میان 

فاز دگرگونی در رخساره شیست سبز به آمفیبول شیست و آندزیت دگرگون شده  ریتحت تأثآهکی متبلور 

  . اند شدهتبدیل 

رسوبی آتشفشانی بـه صـورت    يها سنگخورده بر روي  هاي سیاه و چیندر جنوب شرقی بروجرد اسلیت

  .رندیگ یمتدریجی و پیوسته قرار 

 رخسـاره  در کـه  شـود  یم ـ شـامل  را اه ـاسلیت و آتشفشانی رسوبی، يها سنگ از ردیفی دگرگونه مجموعه

 و هـا  سنگ یو دگرشکل خوردگی چین شدن، متبلور تجزیه، شیستوزیته، وجود شده سبز دگرگون شیست

 - یشـرق  جنـوب  راسـتاي  در سـخن  مـورد  يها سنگ د.باش یم دگرگونه تأثیر فاز نتیجه وابسته يها لیفس

 تزریق .دارد برونزد آن غربی شمال هیال یمنته تا ناحیه جنوب شرقی هیال یمنته از ايگستره شمال غربی در

-شکل موجب سیاه هاياسلیت میان در تا گرانودیوریتی گرانیتی ترکیب با بروجرد گرانیت بزرگ نسبتاً توده

 يهـا  یکـان  تشـکیل  در میزبـان  يهـا  سـنگ  در آن حرارتی اثر که يبه طور ،گردیده دگرگونی هاله گیري

 بـه صـورت  تـوده   نزدیک در دگرگونی هاله .است داشته دخالت ریتوکردی و گرونا سیلیمانیت، آندالوزیت،

   .گردد یم مشاهده دارلکه هايشیست و شیست ریتوکردی دورتر یدر شعاع و شیست آندالوزیت و هورنفلس

  نفوذي يها سنگ -1-6-7-3-2

 ترکیـب  بعـدي  مراحـل  در سپس و آغاز کوارتزدیوریت با ابتدا بروجرد نفوذي توده تزریق که دیآ یم به نظر

 ضخیمی  هاله اطرافشان در ها سنگ این .گردیدند جایگزین گرانیتی تا گرانودیوریتی يها سنگو  تر يدیاس

 ترنزدیک آن شرق سمت به بروجرد شمال از هرچه. اند دهیگرد موجب دار رالکه هايشیستو س هورنفل از

در  تـوده  تزریـق  مجـاورت  در که زیرا .است گردیده کاسته توده حرارت میزان از که آیدمی به نظر شویممی

 بروجـرد  شـرق  در کـه  یحـال  در ،شود یم دیده دارآندالوزیت هورنفلس بروجرد شمال در میزبان يها سنگ
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 از .باشد یم کلریت و ریتوکردی بیشتر نفوذي يها سنگ بلافصل کنتاکت در شده حرارتی تشکیل يها یکان

 بیشـتر  مـذکور  يهـا  سـنگ  .باشـد  یم ـ هـا  آن در فراوان ايقهوه بیوتیت وجود ها سنگ این بارز مشخصات

   .شود یمدیده  هابیوتیت در خمیدگی حالت و بوده متامورف

اي که در گستره دهد یمگرانیتی و گرانودیوریتی تشکیل  يها سنگنفوذي منطقه را  يها سنگ نیتر عمده

هـا و  فلدسـپات  هی ـتجزمذکور موجب  يها سنگفرایند فرسایش روي  ریتأث. شود یموسیع در ناحیه دیده 

، رسـند  یم ـفوق که در ضمن کمی متامورف شده بـه نظـر    يها سنگگردیده است.  ها سنگریختگی  همب

اي هاي قهوهکوارتز و بیوتیت ،میکروکلین) -داراي پلاژیوکلاز تجزیه به سریسیت، فلدسپات آلکالن (پرتیت 

. گـردد  یم ـها مشـاهده  یسم کشیدگی در کوارتز و چین خوردگی و خمیدگی در بیوتیتکه در اثر متامورف

در منطقـه دگرگونـه دیـده     عمـدتاً اي از شمال غرب به سمت جنوب شرق ناحیه و در گستره ها سنگاین 

دار هـاي لکـه  میزبان به صـورت شیسـت   يها سنگ. هاله دگرگونی دیده شده در اثر تزریق آن در شود یم

ارز تـوده نفـوذي   که بیشتر در جنوب شرقی ناحیه مشاهده شده است. توده نفوذي ذکر شده هـم  باشد یم

  .باشد یمبروجرد بوده و زمان آن پالئوسن 

  دگرگونی مجاورتی  يها سنگ -1-6-7-3-3

اي هـاي تـوده  دیوریتی شـروع گردیـده و هـورنفلس   کوارتز يها سنگاولین فاز دگرگونی مجاورتی با نفوذ 

اي در حاشیه شمالی و شرقی گرانیت بروجرد قرار دارد در اثر این فاز تیره رنگی که به صورت هالهمتراکم 

ظاهر شـده و   ها آنبه تدریج شیستوزیته در  شودفاصله گرفته میهرچه از توده نفوذي تشکیل شده است. 

 يهـا  یکـان . گردنـد  یمدار تبدیل هاي لکهدار و در نهایت به شیستبه صورت هورنفلس شیست آندالوزیت

کلریت، بیوتیت  عمدتاًدار هاي لکهبیوتیت، کردیوریت و در شیست، ها بیشتر آندالوزیتموجود در هورنفلس

  .باشد یمو مسکویت 
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  مقدمه - 1- 2

و در حقیقت شریان اصلی آب در طبیعت  کنند یمنیاز آبی انسان نقش مهمی را ایفا  نیتأمدر  ها رودخانه

هـاي  در برابر آلودگی امـري ضـروري اسـت. آلاینـده     ها آنو به همین دلیل حفاظت از  شوند یممحسوب 

از منـابع   هـا  نـده یآلا، ورود با ایـن حـال  . ندینما یمایفا  ها رودخانهطبیعی نقش مهمی در افت کیفیت آب 

تحـت  بیشـتر  را  ها رودخانهکیفیت آب است ناشی از رشد شهرنشینی و توسعه صنایع  عمدتاًکه  زادانسان

بـر جوامـع    هـا  آنمستقیم  ریتأث لیدلاست. بنابراین بررسی کیفیت و آلودگی این منابع به  قرار داده ریتأث

یک تحقیق علمی، مطالعه  يها بخش نیتر مهمکی از یت. انسانی از مباحث مورد توجه قرن حاضر بوده اس

در ایـن فصـل   . از این رو باشد یمدر انجام تحقیق  ها آني ها روشي دیگر محققان و استفاده از ها پژوهش

ي کیفـی آب، در  هـا  یژگ ـیوو عوامل موثر بـر   ها رودخانهسیستم  ندهیآلامطالعات انجام شده درباره منابع 

  .شود یمسطح ایران و جهان بررسی 

  اهمیت کیفیت آب  -2- 2

اي از هاي مختلف است و هر نـوع اسـتفاده از آن در دامنـه   ي آن براي استفادهها تیقابلکیفیت آب بیانگر 

به طـوري کـه اگـر کیفیـت آب بـه       ،شود یمیک یا چند پارامتر خاص فیزیکی و شیمیایی ممکن و میسر 

 یخاص ـ ریتأث در آنر به وجود آمده ییر یابد و میزان تغییسمت کاهش کارایی پیش رود و یا قابلیت آن تغ

آب و ورود مواد غیرطبیعی  وبنامطلرات یبه تغی به عبارت دیگر. نامند یمآلودگی  اصطلاحاًداشته باشد را 

  :)1389، وزارت نیرونشریه ( شود یمبه سه قسمت تقسیم  ها یآلودگو این  شود یمبه آن آلودگی گفته 

 ي فیزیکیها یآلودگ - 1

 ي شیمیاییها یآلودگ - 2

  ي بیولوژیکها یآلودگ - 3
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  کیفیت آب رییبر تغعوامل موثر   -3- 2

ایـن عوامـل را بـه دو گـروه      توان یمولی به طور کلی  .دنده یر یرا تغآب کیفیت  توانند یمعوامل مختلفی 

  زاد)طبیعی (انسانعوامل غیر -2وامل طبیعی         ع -1تقسیم کرد:     

  عوامل طبیعی -2-3-1

در یک منطقـه یـا ناحیـه     آبگیري، حرکت و ذخیره ، نحوه شکلهاي طبیعیپدیدهعواملی هستند که به 

چنـدانی نـدارد. در    ریتـأث پذیر اسـت ولـی   امر دخالت بشر نیز امکانشود. اگرچه در تحقق این مربوط می

حرکت بخار آب در  :اثرپذیر هر کدام از عوامل طبیعی را مشخص کرد يها محل توان یمبررسی چرخه آب 

بـر  در صورت آلوده بودن هوا (به خصوص در مناطق صنعتی) ن به قطرات باران آمناطق مختلف و تبدیل 

بـا   آب تی ـفیکهمچنین با ریزش قطرات باران و رسیدن به سـطح خـاك،    خواهد بود،باران موثر کیفیت 

ی کـه در  طبیع ـ به طور کلـی عوامـل   .)Helmer, 1998( کردر خواهد یشیمیایی خاك تغی خواصتوجه به 

  عبارتند از: هستندیرات کیفیت آب موثر یتغ

هاي مختلف لایه تماس با بر اثر حرکت آب در سطح زمین و :ها یکانی و نوع ختشناسازندهاي زمین -الف

  .شوند یمر کیفیت آب یباعث تغی

عوامل آب و هوایی و موقعیت جغرافیایی: نظیر ارتفاع، میزان و نـوع نـزولات، درجـه حـرارت محـیط،       -ب

ستند. به عنوان که در قدرت انحلال املاح و گازها در آب موثر ه ها انوسیاقو  ها اچهیدرنزدیکی و دوري از 

ي نواحی دشتی است و نزولات برفی به دلیل ذوب تـدریجی و  ها آباز  تر نیریشي کوهستانی ها آبمثال 

ي ها یکانتماس کمتري با بافت و و در نتیجه نفوذ در زمین مسافت کمتري را روي سطح زمین طی کرده، 

  .هستندکیفیت آب موثر  بر ها نیاهمه که  دارندمختلف 

عوامل هیدرولوژیکی: شامل سطح حوضه، زمان تمرکز آب و مسافت طی شده توسط آب است، که هر  -ج
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قدر مسافت طی شده توسط آب بیشتر و مدت زمان لازم تخلیه از دورترین نقطـه حوضـه آبریـز و طـول     

صـت  ي انحلالی در اثـر زمـان و فر  ها واکنشزیاد باشد به دلیل فرصت بیشتر براي انجام  حرکت آبمسیر 

شناسی و خاك شدت تغییر در کیفیت آب نیز بیشتر خواهد ي زمینسازندهادر  ها یکانتماس آب با انواع 

  بود.

و یـا   ها اچهیدري سطحی مرتبط و نزدیک به آب دریاها و ها آبي زیرزمینی: ها آبو  ها اچهیدردریاها،  -د

، از طریـق  کنـد  یم ـي معمـولی و جـاري فـرق    هـا  آب تی ـفیکبـا   ها آني زیرزمینی که کیفیت آب ها آب

دریاها  با یسطحي آبی موجود در زیر خاك یا ارتباط مستقیم آب ها انیجرهایی چون عبور و نفوذ دفراین

  .دنشو یم ها رودخانهباعث تغییر در کیفیت آب 

  دارد.به سزایی  ریتأثبر روي چرخه آب بر کیفیت و کمیت آب  ریتأثپوشش گیاهی: پوشش گیاهی با  -ه

 هـا  رودخانهکیفیت و آلودگی آب  يروفرایندهاي طبیعی بر  ریمورد تأثاز جمله مطالعات صورت گرفته در 

   به موارد زیر اشاره کرد: توان یم

مخـازن واقـع در حوضـه رودخانـه دامـودار       بـر روي  (Singh et al., 2005)مطالعات سـینگ و همکـاران   

)(Damodar عوامـل  باشـد  یم ـعوامل طبیعی بر کیفیت آب این رودخانه  ریتأثدهنده در هندوستان نشان .

. ایشـان  گـردد  یم ـي حـل شـده   هـا  کاتیلیس ـنیـز  و   Mg ,Caتطبیعی در این منطقه باعث افزایش غلظ

بیان نمودند که کیفیـت آب جهـت    %)Na(و درصد سدیم  RSCو  SARهمچنین با بررسی پارامترهاي 

  .باشد یمآبیاري مناسب 

و انشعابات  )Winder(ی رودخانه ویندر میدروشیهبا مطالعه بر روي  )Erum et al., 2007(ارام و همکاران 

بـه ارزیـابی ارتبـاط     در آبي موجـود  هـا  ونیآنو  هامتصل به آن در بلوچستان پاکستان و بررسی کاتیون

یی کیفیت آب را جهـت  ایمیدروشیهپرداختند و با استفاده از پارامترهاي  ها ونیکاتو  هامتقابل این آنیون

ي سـطحی دره وینـدر   هـا  آبوشـیمی  هیدرکه رسیدند آشامیدن و آبیاري بررسی نمودند و به این نتیجه 
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  .شود یمالگوي زهکشی کنترل  و رسوبی، آب و هوا ي آذرین وها سنگهوازدگی ن فرایندهایی چوتوسط 

آب رودخانـه چـوتی    هیدروشـیمیایی  بـا بررسـی کیفیـت    )Bhardwaj et al., 2010( بهارواج و همکـاران 

در هندوستان دریافتند که کیفیت آب این رودخانـه   )Ganga(در دشت گنگا ) Chhoti Gandak( گانداك

کنتـرل   ها یکانتوسط لیتولوژي، شیب، زهکشی ضعیف، اقامت طولانی مدت آب، تبادلات یونی، هوازدگی 

یـت زیـاد اسـت و جهـت آشـامیدن و      ئداراي سختی و قلیا ها بخشو آب این منطقه در بعضی از  شود یم

  آبیاري مناسب نیست.

  زاد)طبیعی (انسانعوامل غیر -2-3-2

، چنـین  هسـتند انسـان   مـرتبط بـا  ي ها تیفعالطبیعی عواملی هستند که ناشی از عوامل غیربه طور کلی 

شـد.  و در آینـده نیـز باعـث آلـودگی آب خواهنـد       اثر گذاشـته  ها آببر کیفیت عواملی در گذشته و حال 

  عبارتند از: گذارند یم ریتأثسطحی  يها آبزادي که بر کیفیت منابع انسان نیتر مهم

 خانگی يها فاضلاب - 1

 ، شیمیایی ...)يمعدنکار(صنایع فلزي،  صنعتی يها فاضلاب - 2

 حمل و نقل - 3

 (آب برگشتی کشاورزي ...) کشاورزي يها تیفعال - 4

 گیريشیلات و ماهی  - 5

 رادیواکتیومواد ناشی از  يها یآلودگ - 6

باعث افزایش شوري منابع آب گردد. در چند سال اخیـر   توانند یمکشاورزي  هايپساببه ویژه  ها فاضلاب

ي هـا  آبشوري، وجود عناصر سنگین و سـمی چـون سـلنیوم، مولیبـدن و آرسـنیک در       بر شاخصعلاوه 

تصفیه این منابع گردیده است. از اثرات سو دیگر در این زهکشی سبب آلودگی منابع آب و افزایش هزینه 

     زمینه احتمال آلودگی منابع آب سطحی و زیرزمینی به نیترات بـه واسـطه غلطـت بـالاي عناصـر مغـذي      
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)N و P(  ی باشد یمي برگشتی ها آبو  ها پسابدر)ي سـطحی  هـا  آب). نفوذ عناصر مغذي به 1379ی، ارقل

    کـه بـه دلیـل افـزایش مصـرف      گـردد  یهـا م ـ  آن) موجب رشد سـریع گیاهـان در   ها اچهیدرو  ها رودخانه(

     دشـو  یم ـ)، موجـب کـاهش اکسـیژن و مـرگ و میـر آبزیـان       هـا  جلبک(به خصوص  ها آناکسیژن توسط 

 نیتـر  عمـده کشاورزي از نظر مقدار، بیشترین مقدار را دارا بـوده و   هايپساب). 1375(پیرنیا و همکاران، 

. شایان ذکر است باشد یمزا و عوامل بیماري )P و N(مواد مغذي  شامل سموم، رسوبات، ها آنهاي آلاینده

عوارض سویی را بـر منـابع آب بـه ویـژه زیسـت       ها آناستفاده غیر اصولی از این منابع با توجه به کیفیت 

  ي آبی به دنبال خواهد داشت.ها بوم

یر دهنده کیفیت آب به نحوي با افزایش جمعیت و افـزایش میـزان و   یتمام عوامل تغکه  باید توجه داشت

ي ایجاد شده در کیفیـت آب همـراه بـا افـزایش     ها تیمحدود، به طوري که ارتباط دارندنوع نیازهاي بشر 

ي مناطق شهري و صنعتی، شستشو و ها پساب. گردد یمو با شدت بیشتري نمایان  شود یمجمعیت بیشتر 

یـر کیفیـت   یمعدنی سطح زمین و موارد زیاد دیگري همه و همه معضلات مربوط به تغانحلال مواد آلی و 

  ).Helmer, 1998( ي مختلف از زمین و آب هستندها يکاربرآب در اثر 

کـه  کشـاورزي   يهـا  پسـاب صـنعتی و   يهـا  پسابخانگی،  يها فاضلاباز بین عوامل ذکر شده سه عامل 

  .رندیگ یمزیر مورد بحث قرار بیشتري دارند در  اهمیت

  هاي شهريو رواناب ي خانگیها فاضلاب -2-3-2-1

همیشـه   ها رودخانهرو حاشیه . از ایناند بودهبه دلیل تأمین نیاز آبی انسان مورد توجه  باز ریدها از رودخانه

ي هـا  فاضلاببا تخلیه  ها رودخانهي انسانی در حاشیه ها تیجمعکانون تمرکز جمعیت بوده است. سکونت 

، به ویژه در کشورهاي در ها رودخانهي شهري همراه است که این امر به افزایش آلودگی ها پسابخانگی و 

از پارامترهـایی ماننـد آب مصـرفی،     متـأثر ي خـام  ها فاضلابکمیت و کیفیت حال توسعه انجامیده است. 
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، هـا  آبروزانه و فصلی)، میزان نشت شرایط آب و هوایی حاکم بر منطقه، نوسانات تولید (نوسانات ساعتی، 

برداري از شبکه جمع آوري، مجـزا یـا مخـتلط    اجتماعی و فرهنگی جامعه، ضریب بهره –شرایط اقتصادي 

ــت پســاب خروجــی از تصــفیه    ــوده و کیفی ــودن ســامانه جمــع آوري ب ــهب ــا خان ــود ه ــد ب ــر خواه           متغی

)Helmer, 1998; Ma et al,. 2009.(   ي عمرانـی و  هـا  تی ـفعالهـاي فسـیلی، ترافیـک،     احتـراق سـوخت

منابع ورود فلزات، ترکیبات آلی و عوامل بیولوژیک هسـتند کـه در منـاطق     نیتر مهمهاي سطحی،  رواناب

  ).Mielke, 1994( شوند یم ها رودخانهخانگی وارد آب  يها فاضلابهاي سطحی یا بشهري به صورت روانا

ي قـوي، متوسـط و   ها پسابي شهري خام بر اساس ویژگی فیزیکی، شیمیایی و زیستی در گروه ها پساب

گرم در میلی) (مواد معلق  > 200SS و > BOD 150. به طوري که فاضلابی با گردد یمبندي ضعیف طبقه

  < 450SS و BOD < 300و هر گاه کیفیت فاضـلاب بـه    شود یملیتر، به عنوان فاضلاب ضعیف شناخته 

  ).1389، وزارت نیرونشریه د (ي قوي شناخته خواهد شها پساببرسد جزء  لیتر درگرم میلی

فاضـلاب خـانگی بـر روي کیفیـت و آلـودگی آب رودخانـه        ریمورد تأثاز جمله مطالعات صورت گرفته در 

  به موارد زیر اشاره کرد: توان یم

در شمال غرب پرتغال  )Antua(آلودگی آب رودخانه آنتوا ) Cerqueira et al., 2008(سرکویرا و همکاران 

دنـد  نمومشـاهده  و قرار دادند،  بررسیمورد  استي خانگی ها فاضلابرا که دریافت کننده حجم زیادي از 

هاي ساحلی یی رودخانه مقدار زیادي مواد مغذي توسط این رودخانه به دریاچهخود پالاکه با وجود قدرت 

  .شده استو اقیانوس اطلس حمل 

در حوضه ویـو   )Shiyang( انگیشبا مطالعه بر روي کیفیت آب رودخانه ) Ma et al.,2009( و همکارانما 

)Wuwei(  نقطه تخلیه فاضـلاب وجـود    23که در طول مسیر رودخانه  دریافتندواقع در شمال شرق چین

کـه   انـد  کـرده یشان در نهایت پیشنهاد ا ت.رودخانه را در پی داشته اس کیفیت آبشدید که کاهش  ،دارد
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ورود فاضلاب به این رودخانه کنترل گردد و برداشت بیش از حد مجـاز از آب رودخانـه متوقـف شـود تـا      

  رودخانه توان لازم جهت خود پالایی را به دست آورد.

رسـوبات سـطحی   در آب و  منظور ارزیابی سطح فلزات سنگین به ) (Suthar et al., 2009ساتر و همکاران

برداري در بـالا دسـت و   محل نمونه 6، وستاندر شهر صنعتی قاضی آباد هند )Hindon( رودخانه هیاندون

شـدگی  و غنـی  )Igeo(ي زمین انباشت ها شاخصپایین دست رودخانه مذبور انتخاب کردند. با استفاده از 

)EF(      م بـه فلزاتـی چـون کـادمی     رودخانـه میزان آلودگی در رودخانه ارزیابی شـد. نتـایج آلـودگی شـدید

)5>Igeo 2() و آلودگی متوسط به فلزات کروم و مس<Igeo(  را نشان داد و منبع مهم فلزات سنگین نیز

  به تخلیه پساب شهري و صنعتی منطقه، نسبت داده شد.

هري زاد بـر روي کیفیـت آب در منـاطق ش ـ   به ارزیابی اثرات انسان) Shin et al., 2013(شین و همکاران 

گیـري غلظـت   و بـا انـدازه   ،چند متغیره پرداختنـد  کردیرودر آمریکا با  )NewJersey( رودخانه نیوجرسی

ــنگین  ــزات س ــین  )Cd, Pb, Ni, Fe, Zn(فل �NOو همچن
�،	NH�،   ــاي ــدفوعی و پارامتره ــرم م کلیف

سـاله بـه ایـن نتیجـه      15نقطه به صورت فصلی در طی یک دوره آماري  12فیزیکوشیمیایی چندگانه در 

رودخانـه   آبرسیدند که آلودگی این رودخانه مرتبط با موقعیت مکانی نقـاط اصـلی تخلیـه فاضـلاب بـه      

  .باشد یم ها يورود، و جهت کاهش آلودگی رودخانه نیاز به کنترل این باشد یم

ي انسانی بر تجمع فلزات سنگین در آب رودخانه تجن در استان ها تیفعال) اثر 1385سعیدي و همکاران (

که میـانگین   و مشخص شد ایستگاه انتخاب گردید 11مازندران را مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه 

ص در فصول تابستان و پاییز بالاتر از حداکثر ي فلزات کادمیم، نیکل و سرب در رودخانه به خصوها غلظت

همچنین نشان داد که غلظت تمام فلزات به جـز کبالـت   آنان . نتایج استغلظت مجاز و در آب آشامیدنی 

در رودخانه در فصول کم آبی به ویژه تابستان، بیش از سایر فصول است. اثر آلایندگی منابع آلودگی اصلی 
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چوب و کاغذ مازندران به خصوص در فصول کم  هايکارخانه پساب ساري وشهر فاضلاب رودخانه از جمله 

  .مشخص گردیددر رودخانه فلزي ی آلودگآبی بر بالا رفتن غلظت 

هاي شهر اصفهان و پساب تصفیه خانه فاضلاب بر برخی پارامترهاي کیفی آب رودخانه زاینده رواناب ریتأث

گیري شـده در ایـن   پارامترهاي اندازه بررسی قرار گرفت. ) مورد1388توسط حاجیان نژاد و رهسپار (رود 

. نتـایج  شـد با مـی  pH و BOD5 ،COD ، فسـفات، آمونیـوم،  (نیتـرات)  تروژنینمطالعه شامل تعیین میزان 

غلظت فسفات در آب رودخانه زاینده رود بالا بوده و با گذر رودخانـه از   داد کهنشان این محققین مطالعه 

هـاي مـورد مطالعـه نیـز بـه طـور ناگهـانی        ، غلظت سایر آلایندهشود یمشهر اصفهان بر غلظت آن افزوده 

خانگی و شهري بـه داخـل زاینـده رود در طـول مسـیر آن       يها فاضلابکه علت آن ورود  ابدی یمافزایش 

  است.

هـا منجـر بـه کـاهش     هاي خانگی به منابع آب رودخانهکه ورود فاضلاب گفت توان یمبندي جمعدر یک 

کیفیت آب و تغییر شدید در پارامترهاي فیزیکوشیمیایی آب، افزایش غلظت فلزات سنگین، افزایش مـواد  

بـه ایـن    هـا  يباکترو  ها انگل، و نیز ورود گردد یمآلی و مغذي که منجر به کاهش اکسیژن محلول در آب 

و بـه خطـر افتـادن     ها رودخانهمحیطی زیست پایین رفتن کیفیت، که این موارد باعث گردد یممنابع آبی 

. بنابراین جهت کاهش آلودگی رودخانه لازم اسـت کـه ورود ایـن    شود یمجوامع انسانی آبزیان و سلامتی 

از از آب رودخانه متوقف شـود تـا   و برداشت بیش از حد مج به منابع آب رودخانه کنترل گردد، ها فاضلاب

  یی را به دست آورد.خود پالاتوان لازم جهت  رودخانه

  هاي صنعتیپساب -2-3-2-2

و مراکز صنعتی است. کیفیت پساب واحدهاي  ها کارخانهآلوده  يها پسابورود  ها آبیکی از منابع آلودگی 

دسترسـی بـه آب و فراینـد تصـفیه فاضـلاب، نحـوه        تیوضعصنعتی وابسته به نوع صنعت، فرایند تولید، 
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هـاي بـاز چرخـانی و میـزان     رفاهی، وجـود سـامانه   –بهداشتی  ساتیتأسوضعیت مدیریت واحد صنعتی، 

. مشخصه فاضلاب صنایع غذایی، مواد آلی و عناصر مغـذي بـالا، مشخصـه صـنایع     باشد یماز آب استفاده 

یاد و مشخصه فاضلاب صنایع دارویـی، دارا بـودن ترکیبـات    فلزي، ترکیبات فلزي به ویژه فلزات سنگین ز

بـه حضـور    توان یم صنعتی يها پساب کیفی يها شاخص نیتر مهم. از باشد یمشیمیایی و آلی قابل توجه 

ــی،    ــواد آل ــزات ســنگین، م ــیمیایی و ســمی، فل ــات ش ــود  pHترکیب ــاره نم ــگ اش ــا و رن          نامناســب، دم

)Stumm, 1992; Kaushik et al., 2009.( ) صـنعتی آورده   يهـا  فاضلابمهم  يها یژگیو) 1-2در جدول

صـنعتی   يها فاضلابناشی از  يها یآلودگشده است. در زیر به برخی از مطالعات صورت گرفته در زمینه 

  :شود یماشاره 

ي صـنعتی و  هـا  تی ـفعالي انسانی ماننـد:  ها تیفعالبه مطالعه  )Cheung et al., 2003(چونگ و همکاران 

در آب و رسـوبات رودخانـه پریـل دلتـا      )Natrient(شهري بر روي تجمع فلزات سـنگین و مـواد مغـذي    

)PearlDelta(   هـاي آب  در جنوب چین پرداختند. نتایج مطالعه آنان نشان دادند بیشتر رسـوبات و نمونـه

نیز در اثر  Pو  C ,Nعناصر غلظت و  ،بودهآلوده   ZnوCd ,Pb برداشت شده به طور قابل توجهی به عناصر 

  صنعتی، به نحو چشمگیري افزایش یافته است. يها فاضلابتخلیه 

بـه بررسـی آلـودگی فلـزات سـنگین در رودخانـه یامانـا         )Kaushik et al., 2009( کاووشیک و همکـاران 

)Yamuna(  رودخانـه کـه   نقطه در بالا دست تا پایین دست  14برداري از با نمونهو  پرداختند،هندوستان

 به محل تمرکز واحدهاي صنعتی این ایالت است، به مطالعه شدت آلودگی آب این رودخانه پرداختند. آنان

صنعتی  يها فاضلابهاي آب در اثر تخلیه در نمونه Crهمچنین  و  Cdو Niاین نتیجه رسیدند که فلزاتی 

  هاي رنگرزي) افزایش یافته است.پساب کارخانه ژهیبه و(

فلزات سنگین و ترکیبات آلی در آب و ضمن پایش غلظت  )Kohusova et al., 2011(کوهاسوا و همکاران 
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را در  زادي انسانها تیفعالز ناشی ا يها یآلودگ در جمهوري چک شدت )Bilian( رسوبات رودخانه بیلیان

ي میـانی و پـایین دسـت    هـا  قسـمت کـه  د دانشان آنان نتایج طول این رودخانه مورد ارزیابی قرار دادند. 

آلوده است،  اتانوکلريترفنیل و کلرودي، ديبنزنوکلرهگزارودخانه به شدت به جیوه، آرسنیک، وانادیوم، 

  .اند شدهواحدهاي صنعتی و معدنی وارد آب و رسوب رودخانه  يها تیفعالدر اثر که 

دادن اثرات پسـاب صـابون سـازي     جهت نشان )WQI() از شاخص کیفیت آب 1389ی و ارجمند (دادالله

 3خرمشهر بر آب رودخانه کارون استفاده نمودند. پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی آب و پساب کارخانه در 

گیري این عوامل با استاندارد سازمان محیط زیسـت  ایستگاه مورد بررسی قرار گرفت و مقایسه نتایج اندازه

نیـز مشـخص شـد کـه     و  وجی بیشتر از حد استاندارد است،و کلراید پساب خر BODایران نشان داد که 

ي رودخانه و دبی فاضلاب خروجی، بـر روي کیفیـت آب   گذرآبپساب خروجی کارخانه با توجه به حجم 

دهنده افزایش بسیاري از عوامـل در  تغییرات شده است. بررسی روند تغییرات نشانرودخانه موجب ایجاد 

  یی رودخانه کارون است.خود پالادر ایستگاه سوم بوده که گویاي توان  ایستگاه دوم و کاهش قابل ملاحظه

اي در آلودگی و صنعتی سهم عمده يها پساب از مطالعات بالا نتیجه گرفت که امروزه توان یمبه طور کلی 

ي تخلیه شده به رودخانه باعث تغییرات شدید ها فاضلابدارند. حجم بالاي  ها رودخانهکاهش کیفیت آب 

فزایش ترکیبات شیمیایی ، اي نفتیها دروکربنیهدر کیفیت آب، افزایش میزان مواد آلی و مغذي، افزایش 

ي تولید شـده  ها فاضلاببنابراین  .گردد یمو فلزات سنگین و نیز تغییر در پارامترهاي فیزیکوشیمیایی آب 

د تصفیه گردند و توجه بیشـتري بـراي تشـخیص و اصـلاح منبـع جهـت رفـع        قبل از ورود به رودخانه بای

  آلودگی لازم است.
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  ي مهم فاضلاب صنعتیها یژگیو): 1-2 (جدول 

 نوع صنعت مهم فاضلاب يها یژگیو

مواد جامد ، کل معلق فراوانو درجه حرارت بالا، مواد  BODزیاد،  یتئقلیا

 ، کرومpH تغییر هک،، آزیاد، سختی، نمک، سولفید
  و چرمصنایع نساجی، پوشاك 

، بالا pH ،BOD تغییر، کلوییدي، مواد آلی محلول مواد معلق زیاد، مواد

، ، چربی، لاکتوز، نیتروژن، خون، رنگ و بو، روغن، دترجنت، فرمالدییدنیپروتئ

 یکروبیوامل مع

 اتیدخان وصنایع غذایی، آشامیدنی 

 pH   تغییربالا،  BOD و COD مواد جامد، فنل، سمیت، مواد آلی، 
، صنایع یمحصولات چوبصنایع چوب و 

 کاغذ، مقوا و چاپ

، اسیدهاي  TDSتغییر ،pH تغییر بالا، BOD محلول، کلراید و يها نمک

، رنگ و بو، الکل، ها حلالها، فلزات، رزین، معدنی، کروم، اسیدهاي آلی چرب

، جن، فرمالدیید، لهاي بنزنی، سموم، فسفر، فلوراید، حلقهیواد آل، مصابون

، عناصر رادیواکتیو، سولفات آهناسید نیتریک و سولفوریک، سود،  جیوه،

مواد ،  PCBفنیلبیکلروآلومنیوم، نیترات، آمونیوم، دي اکسید گوگرد، پلی

 نشینیو قابل ته ینینش تهغیر قابل  ییایمعلق قل

  شیمیایی صنایع

 يفلزریغصنایع کانی  معدنی، ذرات آزبست معلق يها نمک

pH  وغن، ، ریتئمعدن، قلیا ، سیانوژن، اسیدها، فنل، سنگریمتغپایین و یا

 سورفاکتانت، ، ذرات فلزيذغال سنگفلزات، سموم، ماسه و 
 پایهصنایع تولید فلزات 

و  ، املاحpHر تغیی بالا، CODو  BOD، ها هورمون ،ترکیبات شیمیایی

 اسیدهاي آلی چرب، ،الکل ،ها حلال، نگ، عناصر مغذي، ریمعدن يدهایاس

اسید نیتریک و ، هاي بنزنی، سموم، فلوراید، فرمالدیید، حلقهیواد آل، مصابون

 واد معلق، مآمونیوم ،نیترات سولفوریک، سود،

 صنایع دارویی

، چربی و یو معدن، اسیدها، ترکیبات شیمیایی آلی ها حلالافزایش ، pHتغییر 

 ها، سورفاکتانتيذرات فلزیت، فلزات مختلف، روغن، قلیا
 صنایع برق و الکترونیک

الا، مواد معلق زیاد، ، ب، عناصر مغذينیپروتئمواد آلی محلول، بقایاي سموم، 

BOD کلوییدي، رنگ و بو،  موادفرمالدیید، ، چربی، لاکتوز، نیتروژن ،بالا

 بیووامل میکرعروغن، دترجنت، 

 صنایع کشاورزي
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  ي کشاورزيها هابز -2-3-2-3

هاي اخیر رشد جمعیت باعث افزایش تقاضاي مواد غذایی شده و لازمه افزایش تولید مواد غـذایی،  در سال

کودهـاي حیـوانی و   هاي کشاورزي بـا افـزایش مصـرف    هاي کشاورزي است. توسعه فعالیتتوسعه فعالیت

ي کشاورزي در حجم قابل توجه و غیر متمرکز بـودن  ها باها همراه است. اهمیت زهکششیمیایی و آفت

توسـط گیـاه،    ها آنعدم جذب کامل  هاي کشاورزي واست (منابع انتشاري). به واسطه مصرف نهاده ها آن

داراي سموم و عناصر مغـذي بـوده و از   . این منابع گردد یممنتقل  ها ببه زها ها آنبخش قابل توجهی از 

TDS  ي کشـاورزي  هـا  بمترهاي کیفی مهم در ارتباط بـا زهـا  . به طور کلی پاراباشند یمبالایی برخوردار

 هـا  کـش سـموم و آفـت    )،P و N(ي ویژه (سدیم، کلر و بر)، عناصر مغذي ها ونشامل هدایت الکتریکی، ی

  است.

یـا   کیآرسـن ي زیاد بر، سـلنیوم،  ها غلظتشیمیایی یا  يها کالیرادممکن است حاوي انواع دیگر  ها بازه

زهـاب  تجمـع مـواد مغـذي در     .)1379ی، ارقل(ی ـ محیطـی باشـند  با خطرات احتمالی زیست ها وندیگر ی

به منابع آب سطحی و زیرزمینی، معضلات محیط زیستی فراوانـی را بـه همـراه     ها آنیابی کشاورزي و راه

           تسـریع پـر غـذایی     منجـر بـه   تواننـد  یم ـزهـاب  خواهد داشت. مواد مغـذي بـه ویـژه فسـفر موجـود در      

 50ي افـزون بـر   ها غلظت. همچنین نیترات در و تشدید آلودگی منابع آب گردد )Eutrophication(ن شد

کودهـاي تولیـد شـده از     ژهی ـبـه و کودهاي فسفاته،  براي انسان زیان آور باشد. تواند یملیتر  درگرم میلی

ي حاوي آپاتیت، داراي مقادیر بالایی از عناصر خطرناك چون کادمیم، آرسنیک، وانادیوم، سـرب،  ها سنگ

رد مصرف انسان نیز سلنیوم و اورانیوم و ضمن آلوده کردن آب و خاك، موجب آلودگی شدید در گیاهان مو

   .)Alloway, 1995( شود می

کشاورزي بر روي کیفیت و آلودگی آب رودخانـه   يها پساب ریتأثمورد از جمله مطالعات صورت گرفته در 
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  به موارد زیر اشاره کرد: توان یم

ي سـطحی و  هـا  آبتحقیق بر روي غلظت فسـفات و نیتـرات در    با )Khan et al., 2007(خان و همکاران 

اسـتفاده از کودهـاي    بـه  ی فسفات و نیتـرات در ایـن منـابع آبـی را    آلودگ ،مالزي کشور زیرزمینی جنوب

  کشاورزي نسبت دادند.

 )Morka(شناسایی منابع فلزات سنگین در رودخانـه مورکـا   با  )Acosta et al., 2009(اکوستا و همکاران 

ي گسـترده کشـاورزي در   ها تیفعالکه غلظت بالاي مس به دلیل  به این نتیجه رسیدنددر جنوب اسپانیا 

  .استمنطقه 

. در را مورد مطالعـه قـرار داد  ي آب رسانی شهرستان پارس آباد ها کانالکیفی  يها شاخص) 1390فتایی (

این تحقیق کانال آب رسانی پارس آباد از لحاظ پارامترهـاي فیزیکوشـیمیایی و میکروبیولـوژیکی شـامل:     

، نیترات، فسفات، اکسیژن مورد نیاز شـیمیایی،  ، دماي آبpHلکتریکی، اکسیژن محلول، کدورت، هدایت ا

ایسـتگاه مـورد    5م، سـرب و جیـوه در   کل کلیفرم، کلیفرم گوارشی، کـادمی اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی، 

آبـاد داراي  هاي بالا دسـت کانـال آب رسـانی پـارس     نشان داد که ایستگاهاین مطالعه بررسی قرار گرفت. 

کشـاورزي   هـاي زهابناشی از  هايهاي پایین دست در اثر ورود آلایندهکیفیت مطلوب بوده ولی ایستگاه

بالاتر از  ها ستگاهیام در تمام میزان کادمی بر اساس نتایج بدست آمده. همچنین اند شدهدچار نقصان کیفی 

  .ارزیابی گردیدحد مجاز استاندارد ملی 

و سـایر سـموم در مـزارع     ها کشکه استفاده از کودهاي شیمیایی، آفت نتیجه گرفت توان یمبه طور کلی 

، تغییر پارامترهاي فیزیکوشیمیایی آب و افزایش فلزات سنگین مانند: سرب، عناصر مغذيمنجر به آلودگی 

  .گردد یم، جیوه و آرسنیک در آب و رسوبات رودخانه میکادم
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  مطالعات انجام شده در منطقه  -4- 2

هاي زیرزمینی  مطالعات انجام گرفته در منطقه مورد مطالعه شامل مطالعات نیمه تفصیلی آب ترین مهم

، گزارش تلفیق مطالعات منابع آب 1388توسط مهندسین مشاور دزآب در  دورود -محدوده بروجرد 

ر د کاوها و مشخصات عمومی) توسط مهندسی مشاور زیست حوضه آبریز کارون بزرگ (جلد دوم: بررسی

سازي تلفیق مطالعات منابع آب حوضه آبریز کارون بزرگ (جلد سوم: تجزیه و  هنگام بهو گزارش  1382

ین که در ا است. 1388تحلیل آمار و اطلاعات و بیلان آب) توسط مهندسین مشاور سامان آبراه در 

یت و ارزیابی شناسی، هواشناسی...) و همچنین کیف هاي عمومی منطقه (زمین مطالعات به بررسی ویژگی

گونه مطالعه جامعی در مورد کیفیت  لازم به ذکر است تاکنون هیچ منابع آب منطقه پرداخته شده است.

زاد صورت  از نظر غلظت فلزات سنگین و ارتباط آن با عوامل طبیعی و انسان سیلاخور -تیره آب رودخانه 

  نگرفته است.

  

  

  

  

  

  

  



 

 

  

  

  

  

  

  



 

 
 

  

  

  

  

  فصل سوم 3

  ها روشمواد و   
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  مقدمه -3-1

ف پژوهش تغییر اهدابه  بستهپژوهش است. این مرحله  یکمراحل در  نیتر مهمیکی از  ها دادهآوري جمع

و سـیلاخور   –آب رودخانـه تیـره    هـاي هیدورشـیمیایی  ویژگیبه منظور بررسی  پژوهشر این د. کند یم

مورد  منطقه شناسی و توپوگرافیهاي زمیندر ابتدا نقشه ها،آنهمچنین ارزیابی غلظت فلزات سنگین در 

عملیـات   1392هاي دسترسی، در آبان ماه سـال  بررسی قرار گرفت و پس از بازدید مقدماتی و تعیین راه

سـازي، تجزیـه دسـتگاهی و    بـرداري و آمـاده  برداري از آب رودخانه، صورت پذیرفت. پـس از نمونـه  نمونه

هاي گیري شده در نمونهاي اندازه. پارامترهگرفتي استاندارد انجام ها روشبا استفاده از  ها نمونهشیمیایی 

هاي آب نمونه کیفیهاي و برخی ویژگی ، نیترات، فسفاتاصلی يها ونیکاتو  ها ونیآن: از بودند آب عبارت

  .TH) و TDS، EC ،pH( شامل

  برداريهاي نمونهانتخاب ایستگاه -3-2

هاي دسترسـی بـه رودخانـه مـورد     راههاي توپوگرافی و برداري، ابتدا نقشههاي نمونهبراي انتخاب ایستگاه

و با توجه به کاربري اراضی و عوارض به عمل آمد بازدید صحرایی اولیه منطقه پس از س. بررسی قرار گرفت

در طول  برداريهاي نمونه، ایستگاهآن هاي فرعیدسترسی به رودخانه و شاخه هايراه و همچنین طبیعی

 موقعیـت  آب با رعایت استانداردهاي موجـود صـورت پـذیرفت.   برداري از و نمونه گردیدمشخص  رودخانه

بـرداري  هـاي نمونـه  ایسـتگاه شده است. همچنین نمـایی از   نشان داده )1-3(برداري در شکل نقاط نمونه

  .آورده شده است )2-3(سیلاخور در شکل  -رودخانه تیره 



 هافصل سوم: مواد و روش

 

37 

 

  

آباد با کمی تغییرات)خرم 250000/1منطقه مورد مطالعه (اقتباس از نقشه شناسی بر روي نقشه زمین بردارينمونه هايایستگاه: موقعیت )1-3 (شکل 
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  برداري در منطقه مورد مطالعههاي نمونه): نمایی از ایستگاه2-3 (شکل 
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  در محل  فیزیکوشیمیایی پارامترهايگیري اندازهبرداري از آب و نمونه -3-3

ي بروجـرد و دورود صـورت   هـا  شهرستان حدفاصلایستگاه منتخب در  14برداري از آب رودخانه در نمونه

  ) آورده شده است.1-3ثبت شده و در جدول ( GPSبرداري توسط دستگاه نقاط نمونه  تیوقعم پذیرفت.

  سیلاخور -تیره  رودخانهبرداري از آب در طول هاي نمونهجغرافیایی ایستگاه): موقعیت 1-3 (جدول 

  طول جغرافیایی  عرض جغرافیایی  محل ایستگاه  شماره ایستگاه

  N "6/03  '54  °33 E "4/24 '43 °48  ورودي دریاچه فدك  1

 N "4/16  '51   °33 E  "5/31 '44 °48  بروجرد  جی شهروخر  2

  N "0/44   '46  °33 E "9/52' 47 °48  روستاي رحیم آباد  3

  N "7/58   '43  °33 E "3/01 '51 °48  روستاي عربان  4

 N "7/09  '41  °33 E "1/51  '50 °48  روستاي میدان  5

 N "2/50  '40  °33 E "1/19  '51 °48  روستاي پهلوان کل  6

  N  "26/48  '38 °33 E "9/54  '53 °48  قبل از کارخانه قند  7

 N "2/42  '38  °33  E "0/07 '54 °48  از کارخانه قند بعد  8

  N "8 /09 '38  °33 E "8/26 '55 °48  روستاي زرگران  9

 N "5/57  '36  °33 E "7/04 '57° 48  روستاي کاغه  10

 N "3/23  '35  °33  E "8/08 '58 °48  روستاي لوان  11

 N "0/43  '29  °33 E "1/57 ' 03°49  ورودي شهر دورود  12

 N "0/54  '28  °33  E "1/57 ' 03°49  خروجی شهر دورود  13

 N "8/53   '28 °33  E "9/56 '03 °49  شاخه فرعی ماربره  14

  

  آب برداشت سطح ریزمتري از سانتی 20تا  15و از عمق  cc500اتیلنی ي پلیها يبطردر  ها نمونه 

       اتیلنی دو بار با آب رودخانه شستشو شد. در هنگام برداري، بطري پلیشدند. در هر محل قبل از نمونه
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      و نمونه دیگر جهتي اصلی ها ونگیري یاندازه براي ییک ،آب ، دو نمونهمحلبرداري از هر نمونه

ه و سپس با اسید شدابتدا فیلتر هاي سري دوم نمونه .برداشت گردید فلزات سنگین گیري غلظتاندازه

زمان انتقال به  تا ها نمونه. اسیدي شدند تا در غلظت عناصر تغییري حاصل نشوددرصد  50نیتریک 

پارامترهاي هدایت  برداري،در محل نمونهنگهداري شدند.  گراد یسانتدرجه  4آزمایشگاه در دماي 

با  )Lutron 2K-2001 CTمدل (سنج  pHدستگاه با استفاده از  ها نمونه و دماي EC، pH)(الکتریکی 

ارسال جهت تجزیه شیمیایی به آزمایشگاه زاگرس آب شناس فارس  ها نمونهسپس  گیري شد. دقت اندازه

 . گردیدند

  هاي آبو فلزات سنگین در نمونه یاصل يها ونیکاتو  ها ونیآنتعیین غلظت  -3-4

هـاي سـدیم و   کربنات به روش تیتراسیون، غلظت یـون کلسیم، منیزیم و بی يها ونغلظت ی در آزمایشگاه

شـد.   يریگ اندازه يمترتوربیدیتی به روشاي و غلظت سولفات و کلر پتاسیم توسط روش نورسنجی شعله

انجام گرفـت کـه در    )جذب اتمی با کوره گرافیتی( AASدستگاه گیري فلزات سنگین با استفاده از اندازه

     ) حد آشکارسازي این دستگاه براي هر فلز آورده شده است.2-3ل (جدو

 گیري شدهاندازهبراي فلزات  AAS (Atomic Absorption Spectrophtometery)): حد آشکارسازي دستگاه 2-3 (جدول 

  )g/Lµ: مقادیر بر حسب(

Zn Cr Cu Cd Ni As Pb  عنصر  

  دستگاهحد آشکارسازي   01/0  2/0  09/0  0004/0  001/0  003/0  0005/0

  

  برآورد صحت نتایج -3-5

هاي کیفی آب، باید درصد خطا محاسـبه شـود. از آنجـایی کـه آب محلـولی      برآورد صحت داده ه منظورب

میلی اکـی والان) در هـر    بر حسب( ها ونیکاتبا مجموع  ها ونیآنخنثی است، بنابراین باید مجموع غلظت 

  :شود یمتوسط رابطه زیر محاسبه  آببرابر باشد. درصد خطاي هر نمونه  باًیتقرلیتر 
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درصدخطا                                                         )1- 3( = �
	ها ونیکات مجموع	آنیون	ها−مجموع	

مجموع	آنیون	ها+مجموع	کاتیون	ها
� × 100	  

هـاي  هـاي آب در ایسـتگاه  براي نمونـه  درصد خطاو  ها ونیکات، مجموع ها ونیآن) مجموع 3-3در جدول (

  سیلاخور آورده شده است. –برداري رودخانه تیره نمونه

  برداري نمونه ایستگاه هر درهاي آب براي نمونه درصد خطاها و ها، مجموع کاتیون): مجموع آنیون3-3 (جدول 

  ها ونیکاتمجموع   برداريایستگاه نمونه

meq/L) (  

 ها ونیآنمجموع

meq/L) (  

  درصد خطا

1 95/6  92/6  22/0  

2 62/8  55/8  41/0  

3 75/9  72/9  15/0  

4 65/9  7/9  26/0  

5 5/9  45/9  26/0  

6 65/5  55/5  89/0  

7 7/9  6/9  52/0  

8 35/9  28/9  38/0  

9 4/9  3/9  53/0  

10 82/8  45/8  14/2  

11 97/8  92/8  28/0  

12 62/15  16 20/1  

13 95/10  2/11  13/1  

14 8/4  86/4  62/0  

 

  ها دادهي آماري تحلیل ها روش -3-6

 ریتـأث بررسـی   و احتمـالی عناصـر   منشأ تعیین، ي هیدروشیمیاییها دادهدر این پژوهش براي تفسیر بهتر 

ضـریب   چـون  هـاي آمـاري   روشسـیلاخور از   -بر کیفیت آب رود خانـه تیـره    و طبیعی زادعوامل انسان

و تحلیـل مؤلفـه اصـلی     )Cluster Analysis(اي  تحلیـل خوشـه   )،Correlation Coefficient(همبستگی 
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)Princip Component Analysis ( هاي آماري دو یا چند متغیـره   از جمله روش ها روش. این شداستفاده

بنـدي   بنـدي یـا طبقـه    هـاي چنـد متغیـره و تقسـیم    هستند، که کاربردهاي زیادي در بررسی ارتباط داده

توان منابعی که ممکن است  ها همچنین می ند. با استفاده از این تکنیکها دار ها یا نمونه از داده يامجموعه

. در زیر به شرح مختصري از هـر  (Wang, 2010)هاي آبی را تحت تأثیر قرار دهند، شناسایی کرد  سیستم

 شود. ها پرداخته می یک از این روش

 )(Correlation Analysisتحلیل همبستگی روش  -3-6-1

شود. این رابطه  از ضریب همبستگی به طور کلی براي نشان دادن ارتباط خطی بین دو متغیر استفاده می

     ها در محیط زیست ارائه دهد تواند اطلاعات مفیدي را در مورد منشأ، مسیر یا سرنوشت آلاینده می

)Wu et al., 2010( . ضریب همبستگی را باr شود که دامنه تغییرات  اي تعریف مینشان داده و به گونه

بیانگر  -1دهنده همبستگی مثبت، و مقادیر نزدیک به نشان 1باشد. مقادیر نزدیک به  1تا  -1آن بین 

، از شدت همبستگی دتر شوبه صفر نزدیک rهمبستگی و ارتباط منفی بین دو متغیر است. هر قدر مقدار 

اي با یکدیگر نخواهند نقطه صفر دو متغیر هیچ رابطه شود، به طوري که در بین دو متغیر کاسته می

باید بین مفهوم همبستگی و رابطه علت و معلولی تفاوت  داشت. در تحلیل رابطه بین دو متغیر کمی، می

ها علت دیگري باشد. به  قائل شد. وقتی بین دو متغیر ارتباط وجود دارد، لازم نیست حتماً یکی از آن

ها  رابطه قوي بین آن دهندهدار باشد، نشان گی بین دو متغیر از نظر آماري معنیعبارت دیگر اگر همبست

هاي  ضریب همبستگی در آمار با استفاده از روش ها نیست. است و دلیلی بر رابطه علت و معلولی بین آن

ال شود، مثلاً ضریب همبستگی پیرسون براي متغیرهاي پیوسته که داراي توزیع نرم مختلفی محاسبه می

یع نرمال نباشند در این صورت از ضریب همبستگی اسپیرمن ها داراي توز رود و اگر داده کار می هستند به

  .)Acosta et al., 2009( شود هستند استفاده می کیپارامترریغآماري  هاي و کندال که روش
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  (Cluster Analysis)اي  خوشه روش تحلیل -3-6-2

هـا کسـب اطلاعـات     ها و پراکنـدگی نسـبتاً بـالاي آن   علت فراوانی دادهژئوشیمیایی به هیدرو مطالعاتدر 

اي در ضروري و حیاتی از بین حجم وسیعی از اطلاعات کمی، بسیار با اهمیت است. روش تحلیـل خوشـه  

هـاي اصـلی    یا خوشه  هاي اولیه را به یک سري از گروه متغیره است که دادهحقیقت یک روش آماري چند

 )Unsupervised( بنـدي غیرکنترلـی  ند. این روش مبتنی بر یک سري فرآیندهاي طبقـه ک بندي می طبقه

ــدازه   ــاس ان ــر اس ــوده و ب ــباهت  ب ــري ش ــه    )Similarity( گی ــک نمون ــف در ی ــاي مختل ــین متغیره                     ب

)R-Mode Clustering(  هـاي مختلـف    و یا بین نمونـه)Q-Mode Clustering(   در ایـن   .شـود  انجـام مـی

گیـري شـده در آب و    بنـدي متغیرهـاي انـدازه    براي طبقه سلسه مراتبی اي مطالعه، از روش تحلیل خوشه

تواند به عنوان مکمل  ها استفاده گردید. نتایج این روش همچنین می بین آن) Casual(تحلیل رابطه سببی 

  مورد استفاده قرار گیرد. )PCA(روش تحلیل مؤلفه اصلی 

  )(Principal Component Analysisه اصلی تحلیل مؤلفروش  -3-6-3

متغیـره بـا کـاربرد گسـترده در مطالعـات      هاي آماري چنـد  یکی از روش (PCA)روش تحلیل مؤلفه اصلی 

گیـري   محیطی است. در این روش نیز در حقیقت رابطه همبستگی بین متغیرهـاي مختلـف انـدازه    زیست

هاي اولیـه   اطلاعات مفیدي از ساختار پیچیده مجموعه دادهها،  کاهش ابعاد دادهبا آن شود و در ضمن  می

فـرض اساسـی در ایـن روش، وجـود ارتبـاط بـین        (Tijani and Onodera, 2009).شـود   اسـتخراج مـی  

به طـور   .شود متغیرهاست که این ارتباط در قالب یک فاکتور یا مؤلفه اصلی، در یک مدل فرضی ظاهر می

ها، یا به عبـارت  کننده اصلی در بین یک سري دادهمتغیرهاي کنترل کلی هدف از این روش آماري تعیین

دیگر، یافتن حداقل تعداد متغیرهایی است که بیشترین تغییرات (واریانس) مشاهده شده را در بین سـري  

هـایی، کـه داراي بیشـترین مقـدار پراکنـدگی یـا        به مؤلفـه ر این روش دهند. د هاي موجود نشان میداده

هاي  یابد و براي تحلیل اختصاص می 1) بیشتر از Eignvalueواریانس از واریانس کل هستند نمره (امتیاز 
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شایان ذکر آنکـه متغیرهـایی کـه در هـر مؤلفـه قـرار        ).Reyament, 1996(شوند  بعدي در نظر گرفته می

ــی ــت   م ــتگی داش ــدیگر همبس ــا یک ــد ب ــذاري   گیرن ــرایب بارگ ــق ض ــتگی از طری ــن همبس ــدت ای            ه و ش

)Loading Factors( لـیکن هـر مؤلفـه اسـتخراج شـده بـا        شـود و  و با علامت منفی یا مثبت مشخص می

همبسته است. براي اینکه هر مؤلفه از مؤلفه دیگر کاملاً مسـتقل باشـد معمـولاً     یرهاي دیگر کاملاً غ مؤلفه

ها از طریق چرخاندن متغیرهاي اولیه، حول محور مختصات بـه حـداکثر رسـانده     اختلاف واریانس بین آن

شود). در نهایت متغیرهایی کـه در هـر    گفته می Varimaxشود (به این علت به این چرخش، چرخش  می

) به عنوان متغیرهاي با اهمیت در آن 5/0داراي بیشترین ضرایب بارگذاري هستند (معمولاً بیش از مؤلفه 

(به صورت دو بعدي یا سـه بعـدي)    Loading Plotي یک رو ها بر مؤلفه در نظر گرفته شده و موقعیت آن

ها  منشأ آلاینده یینبراي تع PCAمحیطی معمولاً از روش  در مطالعات ژئوشیمی زیستشود.  نشان داده می

بنـدي   بـراي گـروه   یها در یک محیط (آب، خاك، رسوب) و یـا بـه طـور کل ـ    و یا عوامل مؤثر بر توزیع آن

هاي ژئوشیمیایی بر اساس یکسري صفات مشترك (مثلاً داشتن منشأ یا رفتار ژئوشیمیایی مشابه) بین  داده

  ).Miller and Miller, 2000(شود  ها استفاده می آن



 

 

 

  

  

  فصل چهارم 4

 ارزیابی کیفیت و آلودگی آب

  سیلاخور -ه رودخانه تیر

  

  

  

  

  

  

  

  



  سیلاخور -رودخانه تیره  ارزیابی کیفیت و آلودگی آب:فصل چهارم 1

 

46 

  

  مقدمه -4-1

آب  نیتأمبراي  که شوندشریان اصلی آب در طبیعت محسوب می ها رودخانه اشاره شد قبلاًطور که همان

. در این فصـل  شود یماستفاده  نقل و  حملو مورد نیاز بشر (کشاورزي، آشامیدنی و صنعت)، تولید انرژي 

 ،آبهاي نمونه کیفیترهاي پارامسیلاخور،  -هاي آب رودخانه تیره ضمن ارائه نتایج حاصل از آنالیز نمونه

قـرار  بررسی و هاي اصلی مورد مطالعه و کاتیون هاتیپ و رخساره آن، روند تغییرات فلزات سنگین، آنیون

بین متغیرهاي  اصلی) مؤلفهاي، تحلیل (همبستگی، تحلیل خوشه به رابطه آمارينیز و در کنار آن  گرفته

بررسـی کیفیـت آب از نظـر     وهـاي آب  یونی در نمونه هاينسبت ،شدگیشده، شاخص اشباع یريگ اندازه

  د.خواهد ش پرداختهکشاورزي شرب و براي مصارف  )sutiabality(مناسب بودن 

هـا در طـول   و تغییرات آن مورد مطالعههاي آب رودخانه نمونه کیفیپارامترهاي بررسی  -4-2

   رودخانه

هـا  در نمونـه گیري شده ی اندازهاصل هاي یونغلظت همچنین و  کیفی) مقادیر پارامترهاي 1-4در جدول (

-ها و کاتیونهاي آب و سپس غلظت آنیوننمونه کیفیپارامترهاي در زیر ابتدا به بررسی  .استآورده شده 

  شود.هاي اصلی پرداخته می

4-2-1-  pHهاي آبنمونه  

pH  باشـد. مقـدار    یم ـپذیري عناصر موجـود در آب  در انحلال مؤثریکی از عواملpH    آب توسـط حضـور

یر تحت تأث این پارامترشود، همچنین مقدار  یمکربن حل شده کنترل  اکسید يدبازي و  هاي اسیدي، یون

تغییرات دما، تبدیل آمونیوم به آمونیاك، تجزیـه مـواد آلـی و تغییـرات شـیمیایی نظیـر تغییـر پتانسـیل         

شناسـی و  یر عوامـل زمـین  علـت تـأث  بـه   معمولاًبیعی ي طها آب pH. کند یماکسایش و کاهش نیز تغییر 

ي آهکـی گسـترش   ها سنگدر مناطقی که  .هاي بیولوژیکی، قلیایی یا کمی اسیدي است یتفعالهمچنین 
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یابـد   یم ـکربنات آب، خاك و رسوب منطقه افـزایش  هاي کلسیم و بی همچنین غلظت یون و pH اند یافته

)Hounslow, 1995( .در  یطور کل  بهpH پـذیري خـود را از دسـت    ي بالا بیشتر فلزات سنگین تحـرك ها

هاي رسی یا هیدروکسیدهاي آهن و یـا از طریـق تشـکیل پیونـد بـا      داده و به صورت جذب بر روي کانی

  ).Ahipathy and Puttaiar, 2006(شوند نشین میها و کلریدها تهها، سولفاتکربنات

 سیلاخور - هاي آب رودخانه تیرهگیري شده در نمونهاندازه کیفیهاي برخی پارامتر غلظت و میزان ):1-4 (جدول 

PO4
3- 

(mg/L) 
NO3- 
(mg/L)  

SO4
2- 

(mg/L)  
Cl- 

(mg/L)  

HCO3- 
(mg/L)  

K+ 
(mg/L)  

Na+
 
(mg/L)  

Mg2+
 

(mg/L)  
Ca2+

 
(mg/L)  

TDS 
(mg/L)  

TH 
mg/L as 
(CaCO3) 

EC 
(µmhos/cm)  

pH  Stations  

32/0  83/11  32/64  5/52  305  56/1  43/9  6/48  180  5/506  325  707  09/8  1  

34/0  82/10  8/100  70  5/335  95/1  61/24  6/48  220  5/617  375  893  9/7  2  

56/1  31/6  12/117  5/125  305  95/1  1/62  7/43  208  5/677  350  1003  6/8  3  

74/0  69/6  6/81  5/117  5/335  95/1  8/59  5/36  220  685  350  965  15/8  4  

51/0  7  2/91  5/122  305  95/1  95/60  51  188  657  340  880  62/8  5  

14/0  38/14  6/57  75/15  5/274  17/1  76/2  3/41  152  6/419  275  474  22/8  6  

55/0  64/7  8/76  5/115  5/335  95/1  55/65  6/48  312  6/678  340  970  40/8  7  

78/0  03/8  88/98  75/113  305  95/1  5/57  51  188  5/648  340  922  39/8  8  

38/0  5/7  8/100  75/113  305  95/1  1/62  5/121  66  8/627  5/332  881  53/8  9  

34/0  33/7  2/91  105  5/274  56/1  94/63  13/91  90  582  300  876  59/8  10  

47/0  56/13  32/184  105  244  56/1  34/59  9/27  110  8/601  5/317  895  90/8  11  

19  86/25  576  5/78  5/257  12/3  4/104  158  180  8/1109  550  1437  89/7  12  

75/6  91/6  192  5/125  5/335  34/2  101  68  148  8/773  325  1155  98/7  13  

13/0  56/9  56/82  35  183  78/0  34/13  2/29  120  3/348  210  445  44/8  14  

49/0  84/7  04/95  38/109  305  95/1  38/60  6/48  180  2/638  3/336  894  4/8  Median 

29/2  24/10  8/136  27/93  2/307  84/1  34/53  8/61  1/170  1/638  9/337  64/891  34/8  Mean  

1/5  21/5  4/132  01/36  37/60  54/0  30/83  3/37  63  6/175  98/72  22/248  31/0  SD  

19  86/25  576  5/129  5/475  12/3  4/104  158  312  8/1109  550  1437  9/8  Max  

13/0  84/7  6/57  75/15  183  78/0  76/2  9/27  66  3/348  210  445  89/7  Min  

SD: Standard Deviation     
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pH بنـابراین  1-4کنـد (شـکل   تغییـر مـی   90/8تـا   89/7از  سـیلاخور  -آب رودخانـه تیـره    هاينمونه .(    

قلیایی ناشی  pH این. گیرند یمدر محدوده قلیایی قرار  pHبه طور کلی از نظر مورد مطالعه هاي آب نمونه

 )WHO, 2011(باشد. بر اساس استاندارد ) در منطقه میآسماري، شهبازان و...از وجود سازندهاي کربناته (

مـورد از   9اسـت، بنـابراین    5/8تا  5/6 در آب آشامیدنی برابر pH محدوده مجازموسسه استاندارد ایران  و

در  شود یمطور که در شکل دیده ماند. هشرب قرار دارنهاي آب مورد مطالعه در محدوده مجاز براي نمونه

در ارتبـاط بـا    تواند یم pH، که این کاهش یابد یمبه صورت مشخصی کاهش  pH ،13و  12، 2هاي نمونه

گیـري توسـط   . چنین نتیجـه هاي شهرهاي بروجرد و دورود به آب رودخانه باشدها و فاضلابورود رواناب

نئـال و همکـاران    مطالعات صورت گرفته توسط قرار گرفته است. براي مثال ییدتأمحققین دیگر نیز مورد 

)Neal et al., 2000( دبر رو) نشان داد که کاهشر شمال شرق انگلستاني رودخانه ویر ( pH  آب رودخانه

  .هاي شهري به داخل رودخانه استناشی از ورود فاضلاب

  

  سیلاخور –آب در طول رودخانه تیره هاي نمونه pHروند تغییرات  :)1-4 (شکل 

  )TDS(و کل جامدات محلول ) EC(هدایت الکتریکی  -4-2-2

. دهـد  یم ـنشان را هدایت الکتریکی یکی از پارامترهاي کیفی آب بوده که قابلیت جریان الکتریکی در آب 
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رابطه  )TDS(و با کل جامدات محلول  باشد یمموجود در یک محلول  هاي یوناین پارامتر تابعی از حضور 

سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم نظیر سولفات، کلر،  هایی یونکاتو  هامستقیم دارد. با افزایش میزان آنیون

ــت آب کاســته     ــه و از کیفی ــزایش یافت ــز اف ــی نی ــدایت الکتریک ــزان ه ــه می ــدر طــول رودخان ــود یم                ش

)Van der perk, 2006.( کشـاورزي بـه ویـژه آبشـویی      هـاي  یـت فعالشـهري،   هـاي همچنین ورود رواناب

       آب رودخانـه   )EC(زیـادي بـر روي میـزان     یرآب تـأث هــاي فرعـی پـر     ورود شـاخه  و کودهاي شیمیایی

رودخانـه   هاي آب در طـول در نمونه TDSو  ECروند تغییرات  ).Bellos and Sawidis, 2005(گذارد می

  الف و ب) نشان داده شده است. 2-4در شکل (سیلاخور  - تیره

    
  سیلاخور -در آب در طول رودخانه تیره  TDSو  EC روند تغییراتالف، ب):  2-4 (شکل 

) 891 میـانگین ( 1437 تـا  445 هـدایت الکتریکـی از  هـاي مـورد مطالعـه میـزان       در نمونـه  یطور کلبه  

گرم  میلی) 15/638 (میانگین 79/1109تا  30/348 از شدهو میزان جامدات حل  متر میکروموس بر سانتی

میکرومـوس بـر    1400بـراي مصـارف شـرب، بـه ترتیـب       TDS و EC مجاز مقادیر کند. تغییر میلیتر  در

هـاي آب   بر این اساس همـه نمونـه   )،WHO, 2004( باشد میلیتر  درگرم  میلی 500 -1000و  متر سانتی

تغییـرات  بـا توجـه بـه    . باشند مجاز براي مصارف آشامیدن می  در محدوده) 12(به جز نمونه   مطالعه مورد

 TDSو  ECر بـرداري، بـالاترین مقـدا   در طـول مسـیر نمونـه    و میزان جامدات حل شده یهدایت الکتریک
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تحت  ظاهراًو  بودهکه محل عبور رودخانه از شهر دورود است  12گیري شده مربوط به نمونه شماره اندازه

  .دداراین شهر قرار  يها فاضلاب یرتأث

  )TH(سختی کل  -4-2-3

ر دگـرم  میلـی  بر حسبسختی کل نام دارد که  اصطلاحاًدر آب  کلسیم و منیزیم يها ونیمجموع غلظت 

  ):Hounslow, 1995(شود میلیتر کربنات کلسیم بیان 

)4-1                                               (TH (mg/L as CaCO3) =(Ca2+ + Mg2+ ) meq/L × 50     

اسـتفاده از آب  دهد. توانایی آب را در واکنش با صابون براي تشکیل کف نشان میسختی کل در حقیقت 

. کننـد  یم ـسخت براي مصارف خانگی و صنعت نامناسب است، زیرا یون کلسیم و منیزیم در آب رسـوب  

آبشویی ). Moller et al., 2008(غییرات مواد آلی محلول نیز یکی از منابع مهم تغییرات سختی آب است ت

باعث بالا رفـتن سـختی آب شـود     تواند یم نیز کشاورزي توسط آب باران يها نیزماي شیمیایی در کوده

)Bellose and Sawidis, 2005( کلسیم و منیزیم داراي  يها ونیغلظت سیلاخور  -آب رودخانه تیره . در

-سـختی آب تـلاش  بندي به منظور طبقه .باشد یماست، بنابراین سختی کل نیز داراي تغییراتی ی نوسانات

بندي در این طبقه شود.ها اشاره می) به یک نمونه از آن2-4هاي زیادي صورت گرفته است که در جدول (

هاي مورد مطالعه نشان . محاسبه سختی کل براي نمونهشود یمبندي از نظر سختی در چهار رده طبقهآب 

هـاي مـورد مطالعـه در رده    ، سایر نمونـه که در رده سخت قرار دارند 14و  6هاي به جز نمونهکه  دهد یم

براي مصارف خانگی و به طور کلی  سیلاخور - دخانه تیرهآب رو، بدین علتو  ،رندیگ یمخیلی سخت قرار 

توانند میزان زیادي از  کلسیت و دولومیت موجود در سازندهاي آهکی می يها یکان .استصنعتی نامناسب 

هـا در رده   علت قـرار گـرفتن تمـامی نمونـه    هاي کلسیم و منیزیم را به داخل آب رها سازند، بنابراین  یون

اد. عـلاوه بـر   آهکی موجود در منطقه مورد مطالعه نسبت د يها سنگتوان به  سخت و خیلی سخت را می



  سیلاخور -رودخانه تیره  ارزیابی کیفیت و آلودگی آب:فصل چهارم 2

 

51 

 

یش سختی آب نقـش ایفـا کـرده اسـت. در اثـر ایـن       فرآیند تبادل یونی معکوس نیز احتمالاً در افزا ها نیا

+فرآیند 
Na  جانشینCa2+  وMg2+  رسی شده و در نتیجه بر مقدار کلسیم و منیزیم موجـود   يها یکاندر

  ).3-4(شکل بالا رفتن سختی آب شود  منجر به تواند میشود که  در آب افزوده می

  )Sawyer et al., 2003( بر اساس سختی کل ها آبکیفی  يبند طبقه ):2-4 (جدول 

  آب مورد مطالعه يها نمونه  )mg/L as CaCO3( سختی کل  کیفیت آب

  آب نرم

  سخت نسبتاً

  سخت

  خیلی سخت

  75کمتر از 

  150تا  75بین 

  300تا  150بین 

  300بیشتر از 

-  

-  

  14و  6 هاينمونه

  ها نمونهسایر 

  

  

  سیلاخور –در طول رودخانه تیره  مورد مطالعه هاي آبروند تغییرات سختی کل نمونه ):3-4 (شکل 

  اصلی يها ونیبررسی تغییرات غلظت  -4-3

  )+Na(سدیم  -4-3-1

ــه ــورد مطالعــههــاي آب غلظــت ســدیم در نمون ــادیر  م ــین مق ــا  76/2ب ــی 42/104ت ــر میل                گــرم در لیت
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 توان یم). از منابع یون سدیم در آب 4-4(شکل  کندتغییر میگرم در لیتر) میلی 34/53میانگین به طور (

هـاي آب گـرم، تخلیـه    هـا و چشـمه  هالیت و آلبیت (پلاژیوکلاز سدیک)، اضـافه شـدن شـورابه   به انحلال 

در اثر تبـادل یـونی    تواند یماشاره کرد. همچنین سدیم هاي کشاورزي زمین رواناب و شهري يها فاضلاب

در اثر این فرایند سـدیم از سـطح   آبی آزاد شده و وارد ترکیب آب شود.  يها محلولرسی و  يها یکانبین 

و بدین ترتیـب یـون    شدهدار با کلسیم و منیزیم محیط مبادله مونتموریلونیت سدیم هاي رسی مانندکانی

). Hounslow, 1995; Gupta et al., 2009; Bhardwaj et al., 2010( شـود  یم ـسـدیم وارد محـیط آب   

و موسسه استاندارد ایـران حـداکثر غلظـت مجـاز سـدیم در آب      ) WHO, 2011( سازمان بهداشت جهانی

هاي آب لیتر پیشنهاد کرده است. بر این اساس غلظت سدیم براي تمامی نمونه درگرم میلی 200شرب را 

            يواحـدهاي تبخیـر   احتمـالاً نبـود  کـه دلیـل آن    کمتر از حد مجاز بـراي شـرب قـرار دارد   مورد مطالعه 

 3شـماره   در نمونـه ) 4-4در آب است. با توجه بـه شـکل (  و همچنین رخداد فرایند تبادل یونی معکوس 

 ماننـد شـهبازان   شناسـی  حضـور سـازندهاي زمـین    احتمالاًغلظت سدیم رو به افزایش است که دلیل آن 

گیـري در میـزان سـدیم    افزایش چشـم  )13و  12 يها نمونهآخر ( هايها) است. در نمونهمارنها و شیل(

پایین دست رودخانه تیره  زیر دانهرسی در رسوبات  يها یکانافزایش  احتمالاًشود که دلیل آن مشاهده می

 و سـازندها  ریتأثها در بقیه ایستگاه. استآب رودخانه  داخل سیلاخور و نیز ورود فاضلاب شهر دورود به -

بوده و بدین علت تفـاوت   کسانی باًیتقر(سازندهاي آهکی) بر ترکیب آب رودخانه  ها آنرسوبات حاصل از 

  .شود ینممشاهده  ها نمونهچندانی در میزان سدیم 
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  سیلاخور - در طول رودخانه تیره  مورد مطالعه هاي آبتغییرات غلظت سدیم در نمونهروند  ):4-4 (شکل 

  )+Mg2( منیزیم -4-3-2

هاي طبیعی رایج و معمول منیزیم در آب منشأ تواند یمهاي کربناته مانند دولومیت و منیزیت انحلال کانی

شـود  پیروکسن، آمفیبول و میکا ناشی مـی هایی چون اولیوین، از انحلال سیلیکات نیهمچنباشد. منیزیم 

)Hounslow, 1995 ،بـه صـورت کربنـات منیـزیم و هیدروکسـید       معمـولاً ). مقادیر بالایی از یون منیزیم

غلظـت منیـزیم   . )Hem, 1985( شـود  یم ـمنیزیم رسوب کرده و تنها در شرایط بسیار قلیایی در آب حل 

          لیتــر) تغییــر  درگــرم میلــی 78/61لیتــر (میــانگین گــرم در میلــی 95/157تــا  9/27هــاي آب از نمونــه

 100حد مجاز منیزیم در آب آشامیدنی توسط سازمان حفاظت محیط زیست ایران ). 5-4کند (شکل می

و لیتـر   درگـرم  میلـی  50 (EPA, 2006)لیتر و سازمان حفاظت محیط زیست ایالات متحده  درگرم میلی

در حـد مجـاز   را به عنوان گرم میلی 150 غلظت کشاورزي يها آببراي  اداره حفاظت محیط زیست ایران

بالاتر از محدوده مجاز بـراي آشـامیدن    مورد مطالعههاي آب از نمونه نمونه 6. بر این اساس اند گرفتهنظر 

فاضلاب شهر دورود قـرار گرفتـه اسـت داراي مقـداري      ریتأثکه به شدت تحت نیز  12قرار دارند، و نمونه 

. غلظت منیزیم در طول مسـیر رودخانـه داراي نوسـاناتی    استبالاتر از حد مجاز براي کشاورزي (آبیاري) 
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  علت آن آهکی بودن واحدهاي سنگی و همچنین وجود واحدهاي مارنی در منطقه است. که  باشد یم

  

  سیلاخور -هاي آب مورد مطالعه در طول رودخانه تیره روند تغییرات غلظت منیزیم در نمونه ):5-4 (شکل 

  )+Ca2(کلسیم  -4-3-3

  زاد از جملـه فراینـدهاي اصـلی    هـاي انسـان  نشینی کلسـیت، تبـادل یـونی و فعالیـت    فرایندهایی مانند ته

هـاي آب  غلظت کلسیم در نمونه). Hem, 1985(باشند طبیعی میي ها آبکننده غلظت کلسیم در کنترل

گـرم در  میلـی  71/169گرم در لیتر (میـانگین  میلی 312تا  66سیلاخور در محدوده بین  -رودخانه تیره 

بر طبق استاندارد سازمان حفاظت محـیط زیسـت ایـران حـد مجـاز کلسـیم در آب        .باشد یم متغیرلیتر) 

هـاي آب غلظـت   مـورد از نمونـه   4ر لیتر در نظر گرفته شده است، بنابراین در گرم دمیلی 200کشاورزي 

ي مصـارف  کمتر از مقدار مطلـوب بـرا   این عنصرغلظت  ها نمونه، و در سایر استکلسیم بیش از حد مجاز 

منبع اصـلی   است. 7) بالاترین غلظت کلسیم مربوط به نمونه شماره 6-4بر اساس شکل (کشاورزي است. 

و  ولومیتنظیر د دار میکلس يها یکانآهکی و  يها سنگانحلال  احتمالاًمورد مطالعه  يها نمونهکلسیم در 

  است.  ها)آذرین (آندزیت يها سنگنیز انحلال پلاژیوکلازهاي کلسیک از داخل 
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  سیلاخور - در طول رودخانه تیره مورد مطالعه هاي آب روند تغییرات غلظت کلسیم در نمونه ):6-4 (شکل 

  )+K( پتاسیم -4-3-4

 کندمیر تغییدر لیتر  گرم یلیم 12/3تا  17/1 ازسیلاخور  - هاي آب رودخانه تیرهغلظت پتاسیم در نمونه

      مقـداري را  گونـه  چیه ـ) WHO, 2011( ). موسسه استاندارد ایران و سـازمان بهداشـت جهـانی   7-4(شکل 

هـاي  از هـوازدگی فلدسـپات   عمـدتاً  در آب . پتاسـیم انـد  نگرفتهبه عنوان مقدار مجاز براي پتاسیم در نظر 

بـه  خواص ژئوشیمیایی پتاسـیم   .)Hounslow, 1995( ردیگ یمنشأ مدار، میکا و تا حدي سیلویت مپتاسی

که در نزدیکی  ها یکان. یکی از خصوصیات این شودوارد میون باهاي بالاي سري اي است که در کانیگونه

   در  معمـولاً آن غلظـت   و بـدین علـت  ، مقاومت بالا در برابر هـوازدگی اسـت   شوند یمسطح زمین تشکیل 

توسط گیاهان  آن جذبهاي آب در نمونهپتاسیم بودن غلظت کم دیگر . عامل هاي طبیعی پایین استآب

رسی (به ویژه ایلیـت) طـی مکانیسـم جـذب و تشـکیل       يها یکانون به ساختمان ورود این ی همچنین و

 تواننـد  یم ـشـهري   يهـا  پسابفاضلاب خانگی و با این حال  ).Feng et al., 2010(ثانویه است  يها یکان

غلظت پتاسیم در  نسبی افزایش هاي مورد مطالعهدر بین نمونه .باعث افزایش غلظت پتاسیم در آب گردند

  نسبت داد. سیلاخور - تیره آب رودخانه داخل به ورود فاضلاب شهر دورود به توان یمرا  12نمونه 
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  سیلاخور -در طول رودخانه تیره مورد مطالعه هاي آب روند تغییرات غلظت پتاسیم در نمونه ):7-4 (شکل 

-(کلر  -4-3-5
Cl(  

اسـت کـه حضـور آن در آب، باعـث      منابع آبهیدروشیمیایی  يها یبررساصلی در  يها ونیآنکلر یکی از 

فرایند  .ردیگ یمنشأ ماز انحلال کانی هالیت  عمدتاً. یون کلر در آب )Jalali, 2006( شود یمایجاد مزه شور 

 بـه حسـاب   هـاي طبیعـی   منابع کلر در آبهاي شهري و صنعتی از دیگر ها و فاضلابتبادل یونی، شورابه

 هـاي آب مـورد   غلظـت کلـر نیـز در نمونـه     هاي انجام شـده گیريبر اساس اندازه ).Hem, 1985( آیندمی

       آب  هـاي غلظـت کلـر نمونـه    میـانگین کنـد.  گـرم در لیتـر تغییـر مـی    میلی 5/129تا  75/15مطالعه بین 

 13که بیشـترین غلظـت یـون کلـر مربـوط بـه نمونـه         است لیترگرم در میلی 75/93 حدود مورد مطالعه

به ورود فاضلاب شـهر دورود نسـبت داد.    توان یمکه این افزایش غلظت را  باشد یم(خروجی شهر دورود) 

گـرم در  میلی 250را  آشامیدنیحداکثر میزان یون کلر براي آب  (WHO, 2011) یسازمان بهداشت جهان

، انددر نظر گرفتهگرم را براي این آنیون مجاز میلی 600ن زي در ایران نیز میزاو استاندارد آب کشاور لیتر

سـیلاخور از نظـر میـزان کلـر بـراي       -کیفیت آب رودخانه تیره  ،هاي مورد مطالعهبنابراین در تمام نمونه

هدایت الکتریکی و دیگر  مشابه) روند تغییرات کلر 8-4کشاورزي و شرب مناسب است. با توجه به شکل (
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 احتمـالاً و  این دو یون مشترك بوده منشأدهد که که این نشان می باشد یماصلی به ویژه سدیم  يها ونی

تخلیـه   در وهلـه دوم  و هـا) ها و مارنشناسی (شیلسازندهاي زمین ریتأثهاي جوي، در وهله اول از بارش

هاي آبیاري . کلر داراي سمیت زیادي در آباست کشاورزي حاصل شده هايو رواناب ي شهريهافاضلاب

شود و در صـورت تجمـع زیـاد    توسط خاك جذب نشده و در نتیجه وارد گیاه می معمولاً چرا کهباشد می

  ).Sundaray et al., 2009( ها شودتواند باعث سوختگی و خشک شدن برگمی

  

  سیلاخور - در طول رودخانه تیره مورد مطالعه هاي آب روند تغییرات غلظت کلر در نمونه ):8-4 (شکل 

SO4(سولفات  -4-3-6
2-(  

سـطحی و زیرزمینـی    يهـا  آباز منـابع عمـده آن در    کـه اصـلی آب   يها ونیآنیکی از به عنوان سولفات 

، اکسـایش  )حـاوي سـولفات   يهـا  یکـان ژیپس و انیدریت یا سـایر  (تبخیري  يها یکانبه انحلال  توان یم

              ) اشــاره کــرد هــا فاضــلابزاد (ورود انســان يهــا تیــفعالجــوي و نیــز   يهــا بــارش، هاســولفید

)Hounslow, 1995; Berner, 1996; WHO, 2011.( مورد مطالعـه  هاي آبغلظت یون سولفات در نمونه 

سـازمان بهداشـت   . کنـد  یم ـگرم در لیتر) تغییـر  میلی 8/136میانگین گرم در لیتر (میلی 576تا  6/57از 
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و سـازمان حفاظـت    گـرم در لیتـر  میلی 250غلظت مجاز سولفات در آب شرب را  )WHO, 2011(جهانی 

در نظر گرفته است ر لیت درگرم میلی 500زیست ایران نیز حد مجاز آن را براي مصارف کشاورزي  طیمح

از نظـر غلظـت    مورد مطالعـه هاي آب (ورودي شهر دورود) تمامی نمونه 12بر این اساس به جز نمونه  که

). تغییـرات یـون   9-4قرار دارند (شکل  جهت مصارف آشامیدن و کشاورزي یون سولفات در محدوده مجاز

و ورود  حـاوي سـولفات   يهـا  یکـان بـه انحـلال    تـوان  یم ـرا  سـیلاخور  -ه سولفات در مسیر رودخانه تیـر 

  کشاورزي نسبت داد. يها پسابخانگی و  يها فاضلاب

  

  سیلاخور -در طول رودخانه تیره مورد مطالعه هاي آب روند تغییرات غلظت سولفات در نمونه ):9-4 (شکل 

HCO3(کربنات بی -4-3-7
-(  

و انحـلال   هـا  کاتیلیس ـدي اکسید کربن موجود در جو، هـوازدگی   شامل کربنات در آب،منابع عمده بی 

ناشـی از فعـل و انفعـالات     CO2 ،فراینـدها ن ای ـ . عـلاوه بـر  استهاي کربناته (کلسیت و دولومیت) سنگ

تولیـد   CO2ش مـواد آلـی موجـود در فاضـلاب،     یاکسا چرا که ،باشد یمکربنات بیولوژیکی نیز از منابع بی

، همچنین مـواد آلـی سـولفات را    کند یمکربناتی کمک  يها یکانآب، به انحلال  pHکه با کاهش  کند یم
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کربنـات در  غلظت یون بـی  .)Hounslow, 1995( کنند یمکربنات و سولفید هیدروژن تولید احیا کرده، بی

 .)10-4(شـکل   کنـد تغییر میگرم در لیتر میلی 5/457تا  183 از سیلاخور -ه آب رودخانه تیر يها نمونه

 بـاً یتقرتغییـرات   12بـه جـز در ایسـتگاه     سـیلاخور  –ه در آب رودخانه تیر این یونروند تغییرات غلظت 

هاي کشاورزي چرا که فعالیت ،طبیعی است به احتمال زیادو روند تغییرات آن  دهد یما نشان یکنواختی ر

هاي آهکی فرسایش و انحلال نهشته ظاهراً. کربنات در آب ندارندبر غلظت بی يریتأثو سایر عوامل آلاینده 

کربنـات و  غلظت بی .باشدکربنات در آب این رودخانه میاصلی بی منشأ که در مسیر رودخانه وجود دارند

برعکس رونـد تغییـرات      pHدر نتیجه روند تغییرات است. pHهاي کربنی غیر آلی در آب تابع دیگر گونه

شـود، دلیـل   کربنات تبدیل به کربنـات مـی  است گونه بی 8از  بیش pH. در نقاطی که باشدمیکربنات بی

  . توان به همین امر نسبت دادرا می ریدو متغروند برعکس این 

  

  سیلاخور - در طول رودخانه تیره  مورد مطالعه هاي آبدر نمونه کربنات یبروند تغییرات غلظت  ):10-4 (شکل 

NO3(نیترات  -4-3-8
-(  

زاد در آلودگی انسان يها شاخص. این یون یکی از باشد یمسطحی  يها آبنیتروژن در  نیترات شکل رایج

زاد در به عنوان شاخص آلودگی انسان تواند یمگرم در لیتر میلی 10(مقادیر بیش از  شود یمآب محسوب 
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شـهري و   يهـا  فاضـلاب ناشـی از تخلیـه    عمـدتاً حضور این یـون   ).Hounslow, 1995( )نظر گرفته شود

بـه دلیـل اینکـه غلظـت بـالاي       ).Bhardwaj et al., 2010( کشاورزي به داخل رودخانه اسـت  يها پساب

منجر  )Methemoglobinemia، متموگلوبینا(نیترات در محیط آبی به بروز نوع خاصی از بیماري در انسان 

اهمیـت زیـادي    یمحیط ـرفتار این یون به عنوان یک آلاینده در مطالعات زیست، ارزیابی غلظت و شود یم

گرم در لیتر میلی 86/25تا  31/6بین ر سیلاخو -ه هاي آب رودخانه تیردارد. غلظت یون نیترات در نمونه

بهداشـت  ). با توجه به استاندارد سازمان 11-4 شکل( باشد یمگرم در لیتر) میلی 24/10میانگین به طور (

هـاي  شده نیترات در نمونـه  يریگ اندازه يها غلظتگرم در لیتر) مقادیر میلی WHO, 2011( )50( جهانی

اما از آنجا که مقـادیر بـالاتر از    .ردیگ یمدر محدوده مطلوب براي شرب قرار  سیلاخور -ه آب رودخانه تیر

 يهـا  تیفعال ریتأث توان یم، شود یمزاد در نظر گرفته گرم در لیتر به عنوان شاخص آلودگی انسانمیلی 10

      بـرداري هـاي نمونـه  برخـی از ایسـتگاه  ي کشـاورزي را در  هازهابشهري و  يها فاضلابزاد از قبیل انسان

روستایی  هايفاضلاب به تخلیه احتمالاً هانمونه در اینیترات ن غلظت بودن کرد. بالاتر بینیپیش) 12و  6(

  . باشدمربوط میشهر دورود کشاورزي و نیز فاضلاب  هايروانابو 

  

  سیلاخور - در طول رودخانه تیره مورد مطالعه هاي آب روند تغییرات غلظت نیترات در نمونه ):11-4 (شکل 
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PO4فسفات ( -4-3-9
3-(  

شده است. ه ) نشان داد12-4در شکل ( سیلاخور -ه رودخانه تیرهاي آب ات غلظت فسفات در نمونهتغییر

. در کنـد  یم ـتغییـر   گرم در لیتـر میلی 19تا  13/0هاي آب مورد مطالعه بین غلظت یون فسفات در نمونه

) و گـرم در لیتـر  میلـی  13/0( 14کمترین غلظت فسفات مربوط به نمونـه   سیلاخور -ه طول رودخانه تیر

شـهري و   يهـا  فاضـلاب . تخلیـه  باشـد  یم ـ) گـرم در لیتـر  میلی 19( 12بیشترین غلظت مربوط به نمونه 

در  امـر بـه ویـژه   باعث افزایش غلظت فسفات در آب رودخانه گردد، که این  تواند یمکشاورزي  يها پساب

  است. هودفاضلاب شهر دورود قرار دارد به خوبی مش ریتأثکه تحت  12 ایستگاه شماره

  

  سیلاخور - در طول رودخانه تیره  مورد مطالعه هاي آبروند تغییرات غلظت فسفات در نمونه ):12-4 (شکل 

  سیلاخور -هاي آب رودخانه تیره تیپ و رخساره هیدروشیمیایی نمونه -4-4

هاي آب مورد مطالعـه از نمودارهـاي   تیپ و رخساره هیدروشیمیایی نمونه نییمنظور تعدر این مطالعه به 

  و استیف استفاده گردید.   )Piper, 1994(پایپر 

  نمودار پایپر -4-4-1

، نمودار پایپر رود یمیکی از نمودارهایی که جهت نشان دادن و تفسیر نتایج تجزیه شیمیایی به کار 

)Piper-Diagram ( و رخساره آب بر اساس ها ونیآناست. در این نمودار تیپ آب بر اساس غلظت    

       آب منشأ تواند یمپایپر نمودار موقعیت نمونه آب بر روي . گردد یمتعیین  ها ونیکاتیت غلظت اولو
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 توان یم آب،هاي مورد مطالعه را نشان دهد. با استفاده از این نمودار علاوه بر تعیین تیپ و رخساره نمونه

بینی کرد و تبادل یونی را نیز پیش ها آبنشینی یا انحلال، اختلاط چون ته ییندهایفرا رخداد

)Hounslow, 1995.( کربناتی، سولفاتی و از نظر ترکیب شیمیایی به سه تیپ اصلی بی ها آبطور کلی  به

سدیک (سدیم + پتاسیم) که هر کدام داراي سه رخساره کلسیک، منیزیک و  شوند یمکلروره تقسیم 

هاي به گوشه ها نمونهگیري و نزدیکی را بر اساس محل قرار ها آب). نمودار پایپر، 13-4(شکل  ندهست

و  Ca+Mg، غلظت رندیگ یمکه در بالاي مثلث قرار  ییها آب. کند یممثلث، به چهار نوع اصلی تقسیم 

Cl+SO4  که نزدیک گوشه سمت چپ قرار  ییها آببا سختی دائم هستند.  ییها آببالایی دارند و از نوع

گوشه مثلث پایین که در  ییها نمونهغنی بوده و سختی موقت دارند.  HCO3و  Ca+Mgاز نظر  رندیگ یم

CO3 + وNa+K (آلکالی کربنات هستند  شوند یمرسم 
2- HCO3 (. هایی که در گوشه همچنین نمونه

رسم  .)Cl+SO4  ()Hounslow, 1995 و Na+K( شور هستند احتمالاًاند سمت راست مثلث قرار گرفته

و  9هاي که به جز نمونه دهد یمبر روي نمودار پایپر نشان  مورد مطالعههاي آب هاي شیمیایی نمونهداده

داراي  ها نمونهمنیزیک هستند، سایر  - که سولفاته  12منیزیک و نمونه  -کربناته که داراي تیپ بی 10

مارنی که در منطقه  - هاي آهکیفرسایش و انحلال نهشته احتمالاً. باشند یمکلسیک  - کربناته تیپ بی

کربنات سبب ورود یون بی و نیز رخداد احتمالی فرایند تبادل یونی معکوس مطالعه رخنمون دارند وردم

ناشی از انحلال  احتمالاً 10و  9هاي و کلسیم به آب رودخانه شده است. تغییر تیپ آب در نمونه شدهحل

ناشی از ورود کنترل نشده فاضلاب شهر دورود به آب  12دار و نیز در نمونه منیزیم يها یکانترکیبات و 

هیدروشیمیایی  ، که تیپ آب را به سولفاته تغییر داده است. با خروج رودخانه از شهر تیپباشد یمرودخانه 

) ترتیب غلظت 3-4در جدول ( .گردد یمکلسیک) باز  -کربناته لیه (بیآب دوباره به تیپ او هاينمونه

  آورده شده است.  ها آنچنین تیپ و رخساره  هاي مورد مطالعه و هم هاي اصلی نمونه ها و کاتیون آنیون
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  مطالعه بر روي آنهاي مورد ): نمودار پایپر و موقعیت نمونه13-4 (شکل 

  سیلاخور -هاي آب رودخانه تیره و تیپ و رخساره نمونه ها ونیکاتو  ها ونیآنغلظت  ):3-4 (جدول 

 ها ونیغلظت آنترتیب  ها ونیغلظت کاتترتیب  تیپ و رخساره شماره نمونه

Ca2+ >  Mg2+  > Na++K+ HCO3 کربناته کلسیکبی 1
-  > Cl- > SO4

2- 

Ca2+  > Mg2+ >  Na++ K+ HCO3 کربناته کلسیکبی 2
-  > Cl- > SO4

2- 

Ca2+  >  Na++ K+  >  Mg HCO3 کربناته کلسیکبی 3
-  > Cl- > SO4

2- 

Ca2+  >  Na+ + K+ >  Mg HCO3 کربناته کلسیکبی 4
- > Cl- > SO4

2- 

Ca2+  >  Na++ K+ >  Mg HCO3 کربناته کلسیکبی 5
-  > Cl- > SO4

2- 

Ca2+  >  Mg2+ > Na++ K+ HCO3 کربناته کلسیکبی 6
-  >  SO4

2- > Cl 

Ca2+  >  Na++ K+ >  Mg HCO3 کربناته کلسیکبی 7
-  > Cl- > SO4

2- 

Ca2+  >  Na++ K+ >  Mg HCO3 کربناته کلسیکبی 8
-  > Cl- > SO4

2- 

Mg2+  >  Na++ K+ > Ca2+  HCO3 کربناته منیزیکبی 9
-  > Cl- > SO4

2- 

Mg2+  >  Na++ K+ >  Ca2+ HCO3 کربناته منیزیکبی 10
-  > Cl- > SO4

2- 

Ca2+ >  Mg2+  > Na++K+ HCO3 کربناته کلسیکبی 11
-  > Cl- > SO4

2- 

Mg2+ >  Na++ K+ >  Ca2+ SO4 سولفاته منیزیک 12
2- >  HCO3

- > Cl- 

Ca2+ >  Mg2+  > Na++K+ HCO3 کربناته کلسیکبی 13
-  > Cl- > SO4

2- 

Ca2+  > Mg2+  > Na++ K+ HCO3 کربناته کلسیکبی 14
-  > Cl- > SO4

2- 
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  نمودار استیف -4-4-2

. در ایـن  باشـد  یماستفاده از نمودار استیف  ،آب هاينمونه ي گرافیکی براي نمایش شیمیها روشیکی از 

ي اصلی بر حسب میلی اکی والان در لیتر براي یک نمونه منفـرد رسـم   ها ونیکاتو  ها ونیآننمودار غلظت 

در سـمت راسـت خـط ترسـیم      هـا  ونی ـآندر سمت چپ خـط مرکـزي و    ها ونیکات، به طوري که شود یم

      . شـکل شـود  یم ـي با ترکیب شـیمیایی مختلـف اسـتفاده    ها آب. از نمودار استیف براي مقایسه گردند یم

ي حـل  ها وندهنده غلظت کل یي مختلف و بزرگی آن، نشانها ونشباهت نسبی یدهنده این نمودار نشان

ي مختلـف را بـا   بـا منشـأها  هـاي  توان آب). همچنین با استفاده از این نمودار میEby, 2004شده است (

بـر روي نقشـه اصـلی رودخانـه      هاي مورد مطالعهنمونهیکدیگر مقایسه کرد. نمودارهاي استیف مربوط به 

هـاي یـونی در نقـاط    دهد که غلظـت گونـه  نشان می این نمودارها. )14-4شکل داده شده است (  نمایش

ها غالب اسـت  کربنات نسبت به سایر آنیون. در تمام این نقاط یون بیکندنمیبرداري تغییر چندانی نمونه

بیشترین غلظت  هاي اصلی نیز کلسیم دارايکه یون سولفات غالب است). از بین کاتیون 12(به جز نمونه 

که یون منیزیم غالب است) و آب در تمام نقاط (به جز در سه نقطه  12و  10، 9هاي بوده (به جز در نمونه

   فرسـایش و انحـلال   احتمـالاً اشـاره شـد    قـبلاً هـم  طور کـه  کلسیک است. همان –کربناته ذکر شده) بی

دارند دلیل اصلی افـزایش یـون کلسـیم در    مارنی که در منطقه مورد مطالعه رخنمون  -هاي آهکینهشته

  . باشد یمهاي آب نمونه
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  سیلاخور -رودخانه تیره  مورد مطالعه در هاي آبنمونهه مربوط ب استیف هاينمودار ):14-4 (شکل 

  کننده ترکیب شیمیایی آب رودخانهفرایندهاي کنترل -4-5

هـاي آب از شـاخص   کننده ترکیـب شـیمیائی نمونـه   پژوهش براي تعیین فرایندهاي اصلی کنترلدر این 

  هاي یونی استفاده شد.شدگی، نمودار گیبس و برخی نسبتاشباع

  هاي اصلی هاي آب نسبت به کانیشدگی نمونهشاخص اشباع -4-5-1

. ایـن  دهـد  یم ـوب در آب را نشان تمایل کانی به انحلال یا رس )Saturation Index( شدگیشاخص اشباع
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در ) Ksp(پـذیري آن  را با محصـول انحـلال   )IAP(ضریب در حقیقت رابطه محصول فعالیت یونی یک فاز 

آن برابر صفر  SIاگر آب نسبت به یک کانی اشباع باشد  .)SI=log (IAP/Ksp)( دهد یمیک محلول نشان 

کانی به حالت تعادل رسیده و در ضمن اینکه  دهد که سیستم نسبت به آناست. در این صورت نشان می

     شــودنشــین مــیکنــد، در همــان حــال هــم تــهشــود و اجــزا یــونی را وارد محلــول مــیکــانی حــل مــی

)Hhuizenga, 2004 ( ــرل ــانی کنت ــت ک ــن حال ــب شــیمیایی آب اســت.  و در نتیجــه در ای ــده ترکی         کنن

دهد و هاي سازنده آن کانی را نشان مینسبت به یون مقادیر مثبت شاخص اشباع، فوق اشباع بودن محلول

هـا در اثـر کـاهش    شوند. این بدان معنی اسـت کـه یـون   نشین میها به صورت فاز جامد تهدر نتیجه یون

    توانـد اجـزا یـونی را وارد محلـول کنـد      پذیري از سیستم محلول خارج شده و دیگر فاز جامد نمـی انحلال

. در این دهد یمرا در آب نشان  ها یکانیر است). مقادیر منفی، تحت اشباع بودن (فاز جامد غیر واکنش پذ

ها هنـوز  هاي تشکیل کانی مذکور حالت تحت اشباع داشته و بدین علت یونصورت محلول نسبت به یون

نشین شوند (به عبارت بهتر کانی مـذبور در سیسـتم   اند به صورت فاز جامد (کانی) خاص خود تهنتوانسته

) شـاخص  ، الـف و ب 15-4در شکل ( جود نداشته و سیستم نسبت به آن به حالت تعادل نرسیده است).و

پذیر (کلسیت، آراگونیت، دولومیت، ژیپس، هالیت و انیدریت) براي هاي واکنششدگی نسبت به کانیاشباع

رده شـده اسـت.   انـد آو محاسـبه شـده    PHREEQCافزارهاي آب مورد مطالعه که با استفاده از نرم نمونه

هاي دولومیت، کلسیت و آراگونیت حالت هاي آب نسبت به کانیتمام نمونه شود یمطور که مشاهده همان

هاي آهکی و هاي کربناته (سنگو این بدان معنی است که کانی خطا) 0.5 ±(با در نظر گرفتن اشباع دارند

- و منیزیم را وارد آب نمایند. با این حال نمونه هاي کلسیمتوانند یوندولومیتی) در تعادل با آب بوده و می

باشند. به عبارت بهتر ایـن  ژیپس، هالیت و انیدریت در حالت تحت اشباع می  هاي هاي آب نسبت به کانی

 .در سیستم وجود ندارند احتمالاًکننده اصلی ترکیب هیدروشیمیایی آب نبوده و ها کنترلکانی
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  هاي اصلینسبت به کانیمورد مطالعه هاي آب شدگی براي نمونه): شاخص اشباعالف، ب 15-4 (شکل 

  گیبسر نمودا -4-5-2

    بـه صـورت گرافیکـی بـراي تشـخیص فراینـدهاي طبیعـی        تـوان  یم ـنیز ) Gibbs, 1970(از مدل گیبس 
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    سـطح  يهـا  آببـرداري وسـیع از   گیبس بـا نمونـه   کننده ترکیب شیمی آب رودخانه استفاده کرد.کنترل

Ca2+-HCO3 و-Na+-Cl هاي  نسبت قرار دادن ) وها رودخانهو  ها اچهیدر، ها انوسیاقزمین (
-

 TDSمقابل در  

هـاي اصـلی   کنندهسه فرایند طبیعی بارش، هوازدگی سنگ و تبخیر را به عنوان کنترل )mg/Lبر حسب (

هاي فوق و بـا توجـه بـه    با محاسبه نسبت). Eby, 2004(سطحی در نظر گرفت  يها آبترکیب شیمیایی 

TDS سیلاخور در بخش هوازدگی سنگ  -هاي آب رودخانه تیره شود که همه نمونهمشاهده می ،هانمونه

)Rock - Weathering( سـنگ و غالـب    -همکنشی آب دهنده رابطه برگیرند، که نشاناین نمودار قرار می

  ).16-4شکل بودن فرایند انحلال در کنترل ترکیب شیمیایی آب رودخانه است (

  

  هاي آب مورد مطالعه بر روي آنو موقعیت نمونه )Gibbs, 1970(): نمودار گیبس 16-4 (شکل 

  هاي یونی نسبت -4-5-3

هـاي   یـون  منشـأ توانـد   هاي اصلی آب رودخانه، می کاتیونو  ها و ارتباط بین آنیون شدهحلبررسی اجزاي 

ــلی  ــرل اص ــدهاي کنت ــیاري از فراین ــازد   و بس ــخص س ــه را مش ــیمیایی آب رودخان ــب ش ــده ترکی             کنن
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(Singh and Hasnaln, 1998)یونی اجزاء، ها . در طول هوازدگی سنگ Ca, Mg, SO4, HCO3, SiO2 به ...

نشـینی   بستگی دارد. تها ه سنگ شناسی به کانیدر آب ها  این یون غلظت بدین علت شوند و اضافه می آب

 .(Nwankwoala and Udom, 2011) دهد ترکیب یونی آب را تغییر تواند ها، تبادل یونی و تبخیر میکانی

هـا   سـنگ  شناسـی  کـانی براي تشخیص ترکیب  توان میهاي اصلی در آب  از ویژگی شیمیایی یون بنابراین

 TDSو  pHهاي یونی و با در نظر گرفتن برخی پارامترهاي دیگـر ماننـد    با استفاده از نسبتاستفاده کرد. 

همچنـین   ).Hounslow, 1995( ي محلول در آب را تا حدي مشـخص کـرد  ها منشأ احتمالی یونتوان  می

اي  که در حقیقت تغییرات یک یا مجموعـه  (Scatter Diagram)با استفاده از نمودارهاي پراکنش  توان می

در ایـن بخـش بـه منظـور     پرداخـت.   هـا  آندهد به تحلیـل رابطـه    ها را نسبت به یکدیگر نشان می از یون

 هـا  آنهـاي یـونی بـراي     هاي آب مورد مطالعه، برخـی از نسـبت   ها در نمونه احتمالی یون منشأشناسایی 

  محاسبه شده است.

نسبت  -4-5-3-1
���

���
    

         شود میاستفاده  هارودخانه شوري در آب منشأ صیتشخکلرید، اغلب براي  - رابطه سدیماز 

)Jalali, 2007; Dixon and Chiswell, 1992(. عمده کلر در آب،  منشأNaCl طور  است، سدیم نیز همان

      گیرد. بنابراین اگر منشأ می یونیکه قبلاً گفته شد از انحلال هالیت، پلاژیوکلازهاي سدیک و تبادل 

Cl > Na گیري ي شور است و تبادل یونی معکوس یا سختیها باشد احتمالاً ترکیب آب ناشی از نفوذ آب 

)Softening ( معکوس رخ داده است و در صورتی کهNa > Cl شود  باشد مشخص میNa ،غیر از  يمنشأ

همچنین اگر نسبت . (Hounslow, 1995; Zakaria et al., 2012)ها دارد  هالیت، مانند هوازدگی سیلیکات

         (Zakaria et al., 2012)است  NaClاحتمالاً انحلال ها  سدیم به کلر برابر باشد منشأ این یون

نقاطی که روي خط دهد نشان میدر برابر کلر را سدیم که غلظت در یک نمودار پراکنش . )17-4(شکل 
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گیرند باشند و نقاطی که در بالاي این خط قرار میناشی از انحلال هالیت می گیرندقرار می )1-1تعادل (

داراي غلظت سدیم بیشتري بوده و مبین این هستند که سدیم ناشی از منابعی دیگر (علاوه بر انحلال 

گیرند نقاطی هم که پایین خط تعادل قرار می. استزاد انسانهاي ) مانند تبادل یونی و فعالیتهالیت

باشد. با توجه به شکل اراي کلر بیشتر بوده و معرف این است که فرایند تبادل یونی معکوس غالب مید

دهد در پایین خط تعادل قرار دارند و این نشان می سیلاخور -ه تیررودخانه ب هاي آ) بیشتر نمونه18- 4(

  .شودتوسط که فرایند تبادل یونی معکوس کنترل می عمدتاًهاي آب که غلظت سدیم و کلر در نمونه

  

 ها، فرایند تبادل معکوس و تبادل کاتیونی سیلیکات): نسبت کلر به سدیم در ارتباط با انحلال هالیت17-4 (شکل 

)Hounslow, 1995(  

  

  هاي آب مورد مطالعه): نمودار تغییرات غلظت کلر در مقابل غلظت سدیم براي نمونه18-4 ( شکل
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��� نسبت -4-5-3-2
��

����
 

یـون سـولفات در    ).Hounslow, 1995( استژیپس و انیدریت  ،رایج کلسیم در آب انحلال کلسیت منشأ

هـاي اسـیدي توسـط کلسـیت یـا       از انحلال مستقیم ژیپس (یا انیدریت) و یا خنثی شدن آب معمولاًآب 

اگر غلظت یون سولفات در آب بیشتر از  )Hounslow, 1995( بر طبق نظر هانسلو .شود دولومیت ناشی می

از  نشـینی یـا تبـادل یـونی    آن است که کلسیم به احتمال زیاد در اثر تهدهنده  باشد، نشان غلظت کلسیم

غلظت کلسیم بیشتر از سولفات باشـد در ایـن صـورت کلسـیم در آب      محلول حذف شده است و چنانچه

 برابـر بـودن  و  ) ناشی شده اسـت هاو دولومیت یا سیلیکات کلسیت اننداحتمالاً از منبعی غیر از ژیپس (م

نمودار پراکنش . در یک )19-4 لشکت (اس ژیپسل انحلا دهندهنشاننیز سولفات  با غلظتغلظت کلسیم 

باشند و نقاطی که بالاي خـط تعـادل   گیرند ناشی از انحلال ژیپس میقرار میل نقاطی که روي خط تعاد

دهنده این است که کلسیم به احتمال زیاد توسط فرایندهایی قرار دارند داراي سولفات بیشتر بوده و نشان

گیرند داراي میر که پایین خط تعادل قرا نشینی یا تبادل یونی از محلول خارج شده است. نقاطیچون ته

    (ماننـد انحـلال   س دیگـري غیـر از ژیـپ    ياز منشـأها کلسـیم   مبین آن اسـت کـه   وکلسیم بیشتري بوده 

تیره هاي آب رودخانه  نمونه مورد درگرفته است.  منشأها) هایی چون کلسیت و دولومیت و سیلیکاتکانی

توان نتیجه گرفت که  می بنابراین گیرندمیپایین خط تعادل قرار  هي مورد مطالعهااکثر نمونه سیلاخور -

Ca  ناشـی شـده    هـا سیلیکات احتمالاً ، دولومیت وچون کلسیت ییها یکانموجود در آب بیشتر از انحلال

   .)20-4شکل ( است



  سیلاخور -رودخانه تیره  ارزیابی کیفیت و آلودگی آب:فصل چهارم 1

 

72 

  

  

 کربنات-تبادل کاتیونی و انحلال سیلیکات، ارتباط با انحلال ژیپس): نسبت سولفات به کلسیم در 19-4 (شکل 

)Hounslow, 1995(  

  

SO4)  ): نمودار تغییرات غلظت20-4 (شکل 
  هاي مورد مطالعهبراي نمونه  )(+Ca2در مقابل غلظت (-2

نسبت  -4-5-3-3
����

��������
��    

SO4 نسبت هاي سولفاته از طریق انحلال کانی
2-+ Ca2+ /Ca2+ به طوري که اگر این  نیز قابل بررسی است

باشـد بیـانگر ایـن اسـت کـه       5/0دهنده انحلال ژیپس است و اگر بیش از باشد نشان 5/0نسبت مساوي 

با توجه ). Hounslow, 1995(کلسیم از منبعی غیر از ژیپس (مانند کربنات و سیلیکات) ناشی شده است 
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 5/0د مطالعه مقادیر ایـن نسـبت بـیش از    رهاي موشود که براي تمام نمونه) مشاهده می21-4به شکل (

شده اسـت. ایـن نتـایج بـا      نیتأمهاي آب از منبعی غیر از ژیپس دهد کلسیم در نمونهاست که نشان می

  گفتـه شـد    قـبلاً طور که دارد. همانشدگی نیز مطابقت هاي اشباعنتایج به دست آمده از محاسبه شاخص

هاي آب نسبت بـه ژیـپس، انیـدریت و    شدگی مشخص شد که نمونههاي اشباعشاخصمحاسبه بر اساس 

هـاي موجـود در آب   یـون  نیتـأم در  ها یکاناین  احتمالاًدهد دارند که نشان می تحت اشباعهالیت حالت 

  اند.(مانند کلسیم) نقش محدودي داشته

  

Ca2+ + SO4)  در مقابل ) (+Ca2نمودار تغییرات غلظت  ):21-4 (شکل 
  هاي مورد مطالعهبراي نمونه (-2

  براي مصارف کشاورزي آبهاي نمونهبندي کیفی رده -4-6

به منظور بررسی کیفیت آب جهت مصارف کشاورزي از شاخص درصد سدیم، نمودار  مطالعهدر این 

هاي مورد  مقادیر شاخصنیز ) 4-4. در جدول (گردیدمانده استفاده  ویلکاکس و کربنات سدیم باقی

  استفاده جهت ارزیابی کیفیت آب براي مصارف کشاورزي نشان داده شده است.



  سیلاخور -رودخانه تیره  ارزیابی کیفیت و آلودگی آب:فصل چهارم 1

 

74 

  

  )(Na%درصد سدیم  -4-6-1

. افـزایش  اسـت کشـاورزي  هـاي  آبیاري زمـین میزان سدیم آب از پارامترهاي مهم براي استفاده از آب در 

درصـد سـدیم مطـابق معادلـه زیـر       ).Ibrahim, 2002(دهد سدیم در آب، نفوذپذیري خاك را کاهش می

           شده است: آورده) 4-4محاسبه و مقادیر آن در جدول (

)4 -2                   (                               (meq/L) 100 x 
2 2

Na K

Ca Mg Na K

 

   



  
 = Na%  

  هاي آب مورد مطالعهبراي نمونه ها آنارزیابی کیفی آب آبیاري و مقادیر  يها شاخص: )4-4 (جدول 

RSC SAR Na% Stations 

1.5 17/0  47/6  1 

2 42/0  99/12  2 

2 09/1  20/28  3 

5/1  04/1  46/27  4 

8/1  11/1  42/28  5 

1 06/0  65/2  6 

3/1  18/1  89/29  7 

8/1  04/1  27/27  8 

65/1  33/1  25/29  9 

5/1  37/1  97/31  10 

35/1  21/1  20/29  11 

5/3  63/1  57/29  12 

1 94/1  63/40  13 

2/1  31/0  5/12  14 
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رده  5آب از نظـر مصـارف کشـاورزي بـه      بر اساس درصد سدیم، )،Wilcox, 1955(س طبق نظر ویلکاک 

گـردد.  ) تقسیم می < 80) و نامناسب (80-60)، مشکوك (60-40)، مجاز (40-20)، خوب ( > 20عالی (

برداري از نظـر  درصد نقاط نمونه 57/28در سیلاخور  -رودخانه تیره ) کیفیت آب 5-4با توجه به جدول (

درصـد   14/7در رده خـوب و  ها نمونهدرصد  28/64 ،در رده عالی )مصارف کشاورزيجهت (درصد سدیم 

  	گیرد.در رده مجاز قرار مینیز 

  هاي آب بر اساس شاخص درصد سدیمبندي کیفی نمونهرده :)5-4 (جدول 

  درصد  مطالعههاي آب مورد نمونه  کیفیت آب  )(meq/L درصد سدیم

  57/28  14، 6، 2، 1هاي نمونه  عالی > 20

  28/64  12، 11، 10، 9، 8، 7، 5، 4، 3هاي نمونه  خوب  20-  40

  14/7  13نمونه   مجاز  40 - 60

  0  -  مشکوك  60 -  80

  0  -  نامناسب  80 >

 

  ) RCSمانده (کربنات سدیم باقی -4-6-2

کربنات، بر روي هاي کربنات و بینشان دادن اثر غلظت یونمانده، براي یا کربنات سدیم باقی RSCمیزان 

  ):Eaton, 1950( شودبه صورت زیر محاسبه می RSCگیرد. کیفیت آب کشاورزي، مورد استفاده قرار می

 )4-3         (                                                (meq/L)                RSC= HCO3 – (Ca + Mg) 

نشین شده هستند براي آبیاري مناسـب  کربنات سدیم ته ،meq/L 5/2هایی که داراي مقادیر بیشتر از آب

براي اسـتفاده در آبیـاري   ، meq/L 5/2 – 25/1مانده هاي با کربنات سدیم باقیآب که یدرحالباشند. نمی
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اسـتفاده در کشـاورزي   باشـند بـراي   می 25/1کمتر از  RSCهایی نیز که داراي مناسب هستند. آب نسبتاً

 هـاي آب درصـد از نمونـه   43/21) 6-4با توجه به جدول ( .(Richards, 1954)آیند مناسب به حساب می

هـا در رده  درصـد از نمونـه   14/7ها در رده مشکوك و درصد از نمونه 43/71در رده مناسب،  مورد مطالعه

  گیرند.نامناسب قرار می

  RSCه ماندهاي آب بر اساس کربنات سدیم باقیبندي کیفی نمونهرده: )6-4 (جدول 

RSC (meq/L) درصد  هاي آب مورد مطالعهنمونه  کیفیت آب براي کشاورزي  

  43/21  14، 13، 6هاي نمونه  مناسب  >25/1

  مشکوك  25/1 – 5/2
، 9، 8، 7، 5، 4، 3، 2، 1هاي نمونه

10 ،11  
43/71  

  14/7  12نمونه   نامناسب < 5/2

 

  یلکاکسنمودار و -4-6-3

       از نظــر اســتفاده در کشــاورزي (آبیــاري)، از روش ســیلاخور -ه بــراي تعیــین کیفیــت آب رودخانــه تیــر

استفاده شد. این نمودار بر مبناي دو پارامتر هدایت الکتریکـی   نیز )Wilcox, 1955(بندي ویلکاکس طبقه

به عنـوان خطـر    ECکه در آن  است )SAR(بر سانتی متر) و نسبت جذب سدیم  موس(بر حسب میکرو 

 .)Sandaray et al., 2009( شـود  یم ـشوري و نسبت جذب سدیم به عنوان خطر قلیائیت در نظـر گرفتـه   

   :)Richards, 1954( یابد طبق فرمول زیر با افزایش سدیم افزایش می SARمیزان 

)4 -4                         (                                                                (meq/L)  ��� =
��

�
�����

�

  

این امر باعث  .شود یمسدیم جایگزین کلسیم و منیزیم موجود بر روي ذرات رس خاك  ،شور يها آبدر  



  سیلاخور -رودخانه تیره  ارزیابی کیفیت و آلودگی آب:فصل چهارم 2

 

77 

 

. از ایـن رو انتقـال آب و   شود یمبسته شدن منافذ خاك  تاًینهای و ئتخریب ساختار خاك، تولید خاك قلیا

. در نمـودار  شـود  یم ـ. این شـرایط باعـث کـاهش بـازدهی محصـولات      شود یمهوا در داخل خاك محدود 

خیلـی خـوب    يهـا  آببنـدي  . بر اساس ایـن طبقـه  باشد یم SAR، معرف Sمعرف شوري و  Cاکس، ویلک

 يهـا  آب، رنـد یگ یم ـقرار  C1S1بر سانتی متر بوده و در گروه  موسمیکرو 250کمتر از  ECهمگی داراي 

قرار گرفته  C3S1, C1S3, C2S3, C3S2, C3S3متوسط در کلاس  يها آب، C1S2, C2S1, C2S2خوب در گروه 

هاي مورد مطالعه را در نمودار ویلکاکس نشان ) موقعیت نمونه22-4شکل ( نامناسب هستند. ها آبو بقیه 

در رده  هـا  نمونـه درصـد   78ز ) بـیش ا 22-4شکل و  7-4. بر اساس نتایج به دست آمده (جدول دهد یم

C3S1 در رده  ها نمونهدرصد  22مناسب براي کشاورزي) و  ،با اعمال تمهیدات لازم -نمودار ویلکاکس (شور

C2S1 ترکیب و جنس سازندهاي اطراف  احتمالاً .رندیگ یمقرار مناسب)  باًیتقربراي کشاورزي  -(کمی شور

هـاي شـهري و روسـتایی و نیـز     ورود فاضـلاب ها) و نیـز  هاي آذرین، آهکی، شیلی و مارنرودخانه (سنگ

 مصارف از عوامل کاهش کیفیت آب جهت ،آن رودخانه در طول مسیر جریانهاي کشاورزي به آب پساب

   .باشد یمکشاورزي 

  EC/SAR هاي کیفیهاي آب مورد مطالعه در رده): درصد نمونه7-4 (جدول 

  درصد  نام نمونه  نوع آب براي کشاورزي  SAR/EC  رده آب

C3S1  

  

SAR Low  

EC medium-high  

با اعمال تمهیدات لازم،  -شور

  مناسب براي کشاورزي

، 9، 8، 7، 5، 4، 3، 2 هاينمونه

10 ،11 ،12 ،13  

78%  

  

C2S1  

  

SAR Low  
EC moderate  

  

براي کشاورزي  -کمی شور

  مناسب باًیتقر

  14، 6، 1هاي نمونه

  

22%  
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  مورد مطالعههاي آب نمونه براي نمودار ویلکاکس ):22-4 (شکل 
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  سیلاخور -ه بررسی تغییرات غلظت فلزات سنگین در آب رودخانه تیر -4-7

  اصـلی، غلظـت عناصـر کمیـاب (فلـزات سـنگین)        يهـا  ونیآنو  ها ونیکاتعلاوه بر غلظت در این پژوهش 

) 8-4گیري شد. جدول (اندازه )AAS(اتمی با کوره گرافیتی  دستگاه جذبهاي آب نیز با استفاده از نمونه

  .دهد یمنشان  WHOها در استاندارد به همراه مقادیر مجاز آن رافلزات  این غلظت

  )g/Lµ بر حسبمقادیر (سیلاخور  -هاي آب رودخانه تیره : غلظت برخی فلزات سنگین در نمونه)8-4 (جدول 

Cr Cd Cu Pb Ni Zn As Stations 

14/2  06/0  88/2 22/4 72/0 71/0 4/4 1  

29/1  03/0 36/6 79/3 65/0 12/0 3/13  2  

98/0  03/3 71/4 77/4 83/0 11/0 2/23 3  

18/2  03/0 45/4 78/4 09/1 11/0 7/22 4  

28/2  52/0 24/4 71/4 02/1 35/2 6/18  5  

42/4  19/0 70/3 17/4 97/0 31/1 7/3 6  

96/0  08/0 11/6 17/4 67/1 48/0 2/16 7  

3  11/0 58/5 45/2 84/1 32/0 1/19 8  

96/2  09/0 56/6 55/2 31/1  82/0 3/13 9  

83/2  11/0 5 6/3  20/1 77/5 1/14 10  

68/1  14/0 22/4 43/3 75/1 96/2 2/22 11  

77/0  09/0 34/9 43/2 12/5 95/2 2/9 12  

22/2  10/0 71/3 47/2 19/0 64/1 2/17 13  

26/2  06/0 55/5 05/3 97/0 52/0 8/6 14  

  میانگین  57/14  44/1  38/1  61/3  17/5  31/0  14/2

50  3  2000  10  70  3000  10  WHO (2011) 
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  )As(آرسنیک  -4-7-1

و  رآلگـار هـایی چـون   هاي آبگین شامل منابع طبیعی (مانند هوازدگی کانیمنابع ورود آرسنیک به محیط

هـا  ها و کودهاي فسفاته کـه در سـاخت آن  کشها، حشرهکش(مانند استفاده از آفت زادو انسان اورپیمان)

هـاي آب رودخانـه   غلظت آرسنیک در نمونـه . )Kabata-Pendias, 2011( است شود)آرسنیک استفاده می

) رونـد تغییـرات   23-4شکل (. مطابق کند یملیتر تغییر  درگرم کرومی 18/23 تا 68/3از  سیلاخور -ه تیر

 هـا  نمونـه سایر در  14و  12، 6، 1هاي دخانه حالت نوسانی دارد و به جز نمونهوغلظت آرسنیک در طول ر

اصلی ورود آرسنیک  منشأ. کند یم) تجاوز میکروگرم 10( (WHO, 2011)از محدوده استاندارد غلظت آن 

در اطراف رودخانـه اسـت، کـه در    ه کشاورزي گسترد يها تیفعال احتمالاً، سیلاخور -ه به آب رودخانه تیر

ول هسـتند  ل ـ. ترکیبـات آرسـنیک در آب مح  شود یمت استفاده اآفکودهاي فسفاته و سموم دفع از  ها آن

افـزایش   ).Selinus and Alloway, 2005( پذیر استبنابراین آلوده شدن آب به آرسنیک به سادگی امکان

pH  آن را در محـیط افـزایش    يریپـذ تحـرك از سطح رسوبات شده و  باعث واجذب آرسنیک تواند یمآب

بر غلظت آرسـنیک   تواند یمیی چنین فرایندي اقلی pHبا  سیلاخور -ه هاي آب رودخانه تیردهد. در نمونه

افـزایش غلظـت    باعث توانند یمشهري و روستایی نیز  يها فاضلابورود همچنین . دباش رگذاریتأثدر آب 

  .شودآب رودخانه  هاينمونه آرسنیک در

  )Zn(روي  -4-7-2

توسط منـابع آلاینـده شـهري وارد محـیط آب شـود. سـایش تـایر         تواند یمروي از جمله فلزاتی است که 

   Znزاد ورود منـابع انسـان   نیتـر  مهمکودهاي شیمیایی از  و صنعتیهاي ، پسابخودروها، فاضلاب شهري

       هـا بـه دلیـل   ي آهکـی و شـیل  هـا  سـنگ غلظـت روي در   ).Bradl, 2005( آبگـین هسـتند   هايبه محیط

غلظـت ایـن فلـز پـایین اسـت       هـا  سـنگ  ماسـه بالا است، ولی در  معمولاًي رسی و مواد آلی ها یکانوجود 

)Kabata-Pendias, 2011.(  
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           سیلاخور -در طول رودخانه تیره  مورد مطالعه هاي آب: روند تغییرات غلظت آرسنیک در نمونه)23-4 (شکل 

  ) مراجعه شود)4- 1به شکل ( ي نقشه(جهت مشاهده راهنما
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غلظت آن در کند و  روي با هیدرواکسیدها، ذرات رس و دیگر رسوبات پیوند برقرار می هاي سطحی در آب

و اسیدیته شدن محـیط افـزایش     pH کاهشها با  میزان روي در آب ).Miller, 2007(یابد  آب کاهش می

        هـاي در نمونـه یابـد.   علـت جـذب در رسـوبات، کـاهش مـی      هاي قلیایی غلظت آن به  یابد و در محیط می

. غلظـت ایـن فلـز در تمـام     کنـد  یممیکروگرم در لیتر تغییر  77/5تا  11/0از  Znآب مورد مطالعه غلظت 

میکروگـرم در لیتـر)    3000( (WHO, 2011)حد مجـاز اسـتاندارد    از تر نییپاهاي آب مورد مطالعه نمونه

) قـرار دارد بنـابراین   9/8 - 89/7برداري در محدوده قلیایی ( آب در نقاط نمونه pHاینکه  با توجه به است. 

  ). 24-4(شکل  رسد برداري قابل توجیه به نظر می کم بودن غلظت روي در نقاط نمونه

  )Pb(سرب  -4-7-3

میکروگـرم   10، غلظت سرب در آب آشامیدنی به )WHO, 2011(بنابر استاندارد سازمان بهداشت جهانی 

در لیتر محدود شده است. سرب به طور طبیعی در محیط زیست وجود دارد، ولی در اکثـر مـوارد حاصـل    

ورزي و هاي شـهري و کشـا  هاي صنعتی تصفیه نشده و فاضلابي بشري از قبیل تخلیه فاضلابها تیفعال

تــوان بـه هوازدگــی     از جمله منابع طبیعـی ســرب نیـز مـی   هاي فسیلی است. همچنین مصرف سوخت

هـاي  . غلظت سـرب در نمونـه  )Kabata-Pendias, 2011( ها اشاره نمود آذرین اسیـدي و شـیل يها سنگ

هـاي آب  تمام نمونه. غلظت این فلز در کند یممیکروگرم در لیتر تغییر  78/4تا  43/2آب مورد مطالعه از 

غلظـت   ).25-4میکروگرم در لیتـر) اسـت (شـکل     10( WHO, 2011)( از استاندارد تر نییپامورد مطالعه 

ي محلـول در آب بسـتگی دارد.   هـا  نمـک و   pHبیشتر بـه  ها رودخانهي آبی به ویژه آب ها طیمحسرب در 

     پـذیري آن  و بـه ایـن علـت انحـلال     شود یمنشین ته 8تا  6بین  pHي آب شیرین در ها ستمیسسرب در 

    آب رودخانـه   pHبـا توجـه بـه اینکـه      ).Gaillardet et al., 2003(ي طبیعی بسیار پایین اسـت  ها آبدر 

  .استباشد غلظت سرب در آن پایین سیلاخور در محدوده قلیایی می -تیره 
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               سیلاخور  -هاي آب مورد مطالعه در طول رودخانه تیره روند تغییرات غلظت روي در نمونه): 24-4 (شکل 

 ) مراجعه شود)4- 1(جهت مشاهده راهنماي نقشه به شکل (
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کننـده سـرب در   جذب به وسیله مواد آلی یا هیدروکسیدهاي آهن و منگنز از دیگر فرایندهاي کمـپلکس 

ي هـا  فاضلابکه محل ورود  12جه به کاهش قابل توجه غلظت سرب در نمونه ي شیرین است. با توها آب

دلیل احتمالی کاهش سرب در آب این منطقه را افزایش میزان مـواد   توان یمبسیار زیاد شهر دورود است 

  رسی به سمت پایین دست رودخانه دانست.

  )Cd( کادمیم -4-7-4

     میکروگـرم در لیتـر تغییـر    52/0تـا   01/0سـیلاخور از   -ه هاي آب رودخانـه تیـر  غلظت کادمیم در نمونه

          (WHO, 2011) از اسـتاندارد  تـر  نییپـا هـاي آب مـورد مطالعـه    کند. غلظـت کـادمیم در تمـام نمونـه    می

). این فلز توسط رسوبات و مواد معلق کمترین میزان جذب را 26-4شکل ( باشد یممیکروگرم در لیتر)  3(

شتر کودهاي شیمیایی به ویژه کودهاي فسفاته و سموم، از جمله سموم ارگانوفسفر که در . بیباشد یمدارا 

ي خـانگی از منـابع اولیـه    هـا  فاضـلاب و همچنین لجـن   رندیگ یمي کشاورزي مورد استفاده قرار ها نیزم

 بسـتر آلـوده،   سـنگ  و خاك فرسایش طریق از همچنین کادمیم. ندیآ یمکادمیم در منابع آب به حساب 

پـذیري  تحـرك  شـود.  مـی  هاي آبی اکوسیستموارد  صنعتی) هاي کارخانه از ناشیهاي جوي آلوده ( ریزش

نشینی دارد و خنثی تا قلیایی تمایل به ته pHدر ر هاي قلیایی بسیار پایین است و این عنصpHدر کادمیم 

هـاي کربناتـه جـدا شـده و جـذب رسـوبات شـود        از آب بـه صـورت کمـپلکس    تواند یمتحت این شرایط 

)Markeot and Friese, 2000( هـاي آب رودخانـه   ي پـایین کـادمیم در نمونـه   ها غلظت احتمالاً. بنابراین  

  قلیایی رودخانه است.  pHسیلاخور مربوط به  -ه تیر
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              سیلاخور  -در طول رودخانه تیره  مورد مطالعه هاي آبغلظت سرب در نمونه): روند تغییرات 25-4 (شکل 

 ) مراجعه شود)4- 1به شکل ( ي نقشه(جهت مشاهده راهنما
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            سیلاخور  - در طول رودخانه تیره مورد مطالعه هاي آب : روند تغییرات غلظت کادمیم در نمونه)26-4 (شکل 

  ) مراجعه شود)4- 1به شکل ( ي نقشه(جهت مشاهده راهنما
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  )Cr(کروم  -4-7-5

اسـت.   ری ـمتغ تریلمیکروگرم در  42/4تا  77/0سیلاخور از  -ه هاي آب رودخانه تیرغلظت کروم در نمونه

میکروگرم در  50( (WHO, 2011)از استاندارد  تر نییپاهاي آب مورد مطالعه در تمام نمونه این فلزغلظت 

هاي سطحی شامل کودهاي فسفاته، لجـن  زاد کروم در آب). منابع اصلی انسان27-4شکل ( باشد یملیتر) 

     ایـن فلـز   ).Luo et al., 2009(ت هـاي چـرم دبـاغی اس ـ   هـاي جـوي و فاضـلاب کارگـاه    فاضلاب، ریـزش 

 هـا و  اولترامافیـک، شـیل   -هـاي آذریـن مافیـک    هـوازدگی سـنگ  همچنین از طریق منابع طبیعی مانند 

هـاي قلیـایی بـه    pH. کـروم در  )Kabata-Pendias, 2011( شـود سطحی می  آب منابع واردها نیز کربنات

هـاي قلیـایی،   pHنشـینی در  ، بنابراین تمایل این عنصر به تـه کند یمو رسوب  باشد یم Cr2O3(S) صورت

احتمالاً  شناسی منطقهسیلاخور است. با توجه به زمین -در آب رودخانه تیره  علت پایین بودن غلظت آن

  ) است. هاها و کربناتهاي آذرین، شیلسنگهاي آب طبیعی ( این فلز در نمونه منشأ

  )Ni( نیکل -4-7-6

است. غلظت این  تریلمیکروگرم در  38/1ر سیلاخو -ه هاي آب رودخانه تیرغلظت نیکل در نمونهمیانگین 

میکروگرم در لیتر)  70( (WHO, 2011)از استاندارد  تر نییپا ،هاي آب مورد مطالعهدر تمام نمونه فلز

ي رسی و ماده آلی در رسوبات ها یکانپذیري نیکل در آب به واسطه حضور ). انحلال28-4شکل (است 

 باشد یممحلول  +Ni2و یا  +Ni (OH)نیکل به صورت  5/9تا  8معادل  pH. در محدوده استبسیار محدود 

)Siebielec and Chaney, 2006(.  و  شهري هايي خانگی و روانابها فاضلابعواملی مانند ورود

هاي آب و  نیکل در نمونه غلظت باعث افزایش غلظت نیکل در آب گردند. توانند یمي کشاورزي ها پساب

 يها سنگتواند به حضور  . این روند تغییرات میدهد در طول رودخانه روند تقریباً یکنواخت را نشان می

توانند داراي مینیز هاي آهکی که سنگچرا  ،آهکی در طول رودخانه مربوط باشدهاي آذرین و سنگ

  . با توجه به اینکه بالاترین )Kabata-Pendias, 2011() باشند mg/kg 92 -18مقادیر متوسطی از نیکل (
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               سیلاخور –در طول رودخانه تیره مورد مطالعه هاي آب ): روند تغییرات غلظت کروم در نمونه27-4 (شکل 

 ) مراجعه شود)4- 1به شکل ( ي نقشه(جهت مشاهده راهنما
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              سیلاخور  -در طول رودخانه تیره  مطالعهمورد  هاي آبدر نمونه نیکل: روند تغییرات غلظت )28-4 (شکل 

  ) مراجعه شود)4- 1به شکل ( ي نقشه(جهت مشاهده راهنما
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 توان یمبنابراین ، باشد یمدورود ي شهر ها فاضلابکه محل ورود  ،است 12نیکل مربوط به نمونه غلظت 

   زاد نیز در نظر گرفت.انسان منشأ در این مقطع از رودخانه فلزبراي این 

  )Cu(مس  -7-7- 4  

هاي شهري، ، تخلیه فاضلابها جادههاي حاصل از شستشوي معابر و نجات، روانابافاضلاب صنایع و کارخ

ي فسیلی، فعالیت معدنکاري و کارخانه ذوب مس، کودهاي فسفاتی، سموم شیمیایی و ها سوختاحتراق 

 ).1381آیند (اسماعیلی، هاي آبی به حساب میمحیط بهمنابع ورود مس  نیتر مهماز جمله  ها کشعلف

     میکروگرم در لیتر تغییر 34/9تا  88/2از سیلاخور  -ه هاي آب رودخانه تیردر نمونه این فلزغلظت 

   (WHO, 2011)از استاندارد  تر نییپاهاي آب مورد مطالعه کند. غلظت این عنصر در تمام نمونهمی

و روند تغییرات آن در طول رودخانه نسبتاً یکنواخت یا با نوسانات  باشد یممیکروگرم در لیتر)  2000(

مانند (ترکیبات خاص خود مس به صورت  5/9تا  8معادل  pH). در محدوده 29-4(شکل  اندك است

دلیلی بر  تواند یماین امر . )Kabata-Pendias and Pendias, 2001(د شو یمنشین ته )CuO، تنوریت

مس در این منطقه  منشأباشد.  ها ستگاهیادر کلیه  مورد مطالعهآب  هاينمونه پایین بودن غلظت مس در

 متأثرهاي نمونهغلظت مس در  شایان ذکر است که. باشد یمي آذرین (آندزیت) ها سنگرخنمون  احتمالاً

  است.یافته افزایش  )12و  2شماره هاي مونه(ن ي کشاورزيها پسابهاي شهري و از فاضلاب و رواناب
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               سیلاخور  -در طول رودخانه تیره  مورد مطالعه هاي آب: روند تغییرات غلظت مس در نمونه)29-4 (شکل 

  ) مراجعه شود)4- 1به شکل ( ي نقشه(جهت مشاهده راهنما
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  ها دادهآماري  يها لیتحل -4-8

 بـا یکـدیگر و همچنـین     هـا  آنتعیـین رابطـه    و هاي به دست آمـده دادهبهتر براي تحلیل ش در این پژوه

چـون تحلیـل ضـریب همبسـتگی      همتغیرچند آماري يها روشگیري شده از هاي اندازهمتغیربندي طبقه

)Correlation Analysis  ،(  اي روش تحلیـل خوشـه)Cluster Analysis(   اصـلی   مؤلفـه و روش تحلیـل

)Principle Component Analysis( .استفاده گردید  

  هاي آبهمبستگی فلزات سنگین در نمونه -4-8-1

 اسـپیرمن ضـریب همبسـتگی   هـاي آب از  نمونـه در جهت تعیین رابطه آماري غلظت فلـزات بـا یکـدیگر    

Spearman's rank coefficient)(     که یـک روش غیرپـارامتري اسـت   ) 9-4اسـتفاده گردیـد. در جـدول( 

آورده شـد   05/0و  01/0هاي آب در سطح معناداري نمونهدر ضریب همبستگی محاسبه شده بین فلزات 

بین همچنین و  )=r 740/0روي (و کادمیم  ،)=r 1شود بین مس و نیکل (طور که مشاهده میاست. همان

با اهمیتی وجود دارد. همبستگی فلز مس با نیکل و کادمیم بـا   و رابطه مثبت) =r 550/0کادمیم و کروم (

در بین . است مورد مطالعههاي آب ها در نمونهیا مشابه آن کسانیمنشأ  دهنده احتمالاً نشان و کروم روي

متفاوت ایـن فلـز    منشأ يایگود که این امر دهتباطی با سایر فلزات نشان نمیفلزات مورد بررسی سرب ار

دوگانـه ایـن عنصـر در آب     منشـأ  دهنـده  احتمـالاً نشـان  با سایر فلزات  نیز عدم ارتباط آرسنیکباشد. می

رودخانه است. از طرف دیگر آرسنیک به علت شبه فلز بودن، گاه رفتاري مشابه با سایر فلزات از خود نشان 

تفـاوتی را بـا سـایر    دهد ولی در بسیاري از موارد بسته به تغییر شرایط فیزیکوشیمیایی محیط، رفتار ممی

توانـد  بنابراین عدم ارتباط آماري آن با سایر فلزات می .)Qishlaqi et al., 2009(گیرد فلزات در پیش می

زاد) بوده و در طبیعی (انسانغیر منشأ يدارافلز  دواین  احتمالاً ناشی از رفتار متفاوت این عنصر نیز باشد.

  . اند شدههاي کشاورزي به آب رودخانه افزوده و زهابهاي شهري و رواناب ها فاضلاباثر ورود 
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  هاي آب مورد مطالعهدر نمونهفلزات سنگین  بین مبستگی: ه)9-4 (جدول 

  As Pb Zn Ni Cr Cu Cd 

Cd 011/0-  267/0 -  **740/0  307/0-  *550/0  307/0-  000/1  

Cu 033/0-  449/0-  163/0 -  **000/1  253/0-  000/1    

Cr 165/0 -  130/0-  178/0  253/0-  000/1      

Ni 033/0-  449/0-  163/0 -  000/1        

Zn 251/0-  410/0-  000/1          

Pb 251/0  000/1            

As 000/1              

  01/0داري در سطح  ارتباط معنی ٭٭                    
 05/0داري در سطح  معنیارتباط  ٭                    

   ) (Cluster Analysisها دادهاي تحلیل خوشه -4-8-2

آورده  مورد مطالعههاي آب هاي غلظت فلزات در نمونهبر روي داده اي) نتایج آنالیز خوشه30-4در شکل (

دو فلز نیکل و مس با حداکثر شـباهت تشـکیل خوشـه     ،در شکل مشخص است طور که همانشده است. 

هاي آذرین و آهکی در منطقـه)  رخنمون احتمالاً( این فلزات مشترك بر منشأ، که دلالت دهند یماولیه را 

زاد) و رفتـار  (انسان منشأدهنده که این امر نشان باشددو فلز آرسنیک و سرب می شاملاست. خوشه دوم 

کـادمیم   و روي، کـروم شامل نیز . خوشه سوم استمتفاوت این دو فلز نسبت به سایر فلزات مورد مطالعه 

  باشد. مربوط در منطقه یواحدهاي آذرین و شیل به گسترش تواند یم ها آن منشأاست، که 
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  مورد مطالعهآب  هاينمونه در سنگیننمودار شاخه درختی براي غلظت فلزات  ):30-4 (شکل 

  )PCA( اصلی مؤلفهروش تحلیل  -4-8-3

زاد و انسان منشأ زیتمافلزات و یا  منشأ نییتعهاي آماري که بیش از هر روش دیگري جهت یکی از روش

اصلی  مؤلفه تحلیلروش در  ) است.PCAاصلی ( مؤلفهگیرد، روش تحلیل زاد مورد استفاده قرار میزمین

اصلی  مؤلفهمشترکی هستند در یک  منشأهایی که داراي رفتار ژئوشیمیایی مشابه و یا متغیرعناصر یا 

استخراج شده  مؤلفههر  ).Miller and Miler, 2000; Sherestha and Kazama, 2007( رندیگ یمقرار 

، که هرچه درصد این واریانس بیشتر باشد ارزش یا نمره دهد یمدرصدي از واریانس کل را تشکیل 

)Eignvalue هستند  5/0 ازهایی که داراي بارگذاري بیشتر متغیربیشتر خواهد بود. همچنین  مؤلفه) آن
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 Kasier, 1960; Reyament, 1996; Singh( ندیآ یمبه حساب  مؤلفههاي با اهمیت در آن متغیربه عنوان 

et al., 2004; Chen et al., 2007.(  

در  مـورد مطالعـه  هاي آب گیري شده در نمونههاي اندازهمتغیراصلی بر روي  مؤلفهنتایج حاصل از تحلیل 

  از مجموعـه  مؤلفـه  7جـدول مشـخص اسـت     ایـن  که در طورهمان ) نشان داده شده است.10-4جدول (

   باشـند  یم ـکـه داراي مقـدار ویـژه بـیش از یـک       مؤلفه 2هاي اولیه استخراج شده است. در این بین داده

 شـوند  یم ـاصلی در نظر گرفتـه   مؤلفه) به عنوان دهند یم(یعنی درصد بیشتري از واریانس کل را تشکیل 

کـه  شـده  یـده  چرخ حول محورهاي مختصاتVarimax اولیه به روش  هايمؤلفهدر ادامه ). 31-4 (شکل

چـرخش یافتـه    اصـلی  مؤلفـه  2در نهایـت   .دنرس ـمـی اختلاف واریانس به حداکثر  هامؤلفهطی این عمل 

داده شده نشان  در حالت دوبعدي مؤلفه 2) موقعیت این 32-4که در شکل ( )11-4 ل(جدو استخراج شد

  .است

  مورد مطالعه هاي آباصلی بر روي غلظت فلزات در نمونه مؤلفهنتایج حاصل از روش تحلیل  ):10-4 (جدول 

Component  

 

Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared 

Loadings 

Rotation Sums of Squared 

Loadings 

Total % of 

Variance 

Cumulative 

% 

Total % of 

Variance 

Cumulative 

% 

Total % of 

Variance 

Cumulative 

% 

1 621/2 437/37 437/37 621/2 437/37 437/37 425/2 646/34 646/34 

2 131/2 450/30 887/67 131/2 450/30 887/67 327/2 241/33 887/67 

3 955/0 639/13 526/81       

4 812/0 602/11 128/93       

5 370/0 286/5 414/98       

6 111/0 586/1 000/100       

7 000/1 001/1  000/100       
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  Eigenvalue > 1 اب ها دادهاصلی استخراج شده از ساختار اولیه  مؤلفه: دو )31-4 (شکل 

 Varimaxپس از چرخش بر روي  ها دادهاصلی استخراج شده از ساختار اولیه  مؤلفه): دو 11-4 (جدول 

 
 مؤلفه

1 2 

Cd 249/0 - 863/0 

Cu 956/0 161/0- 

Cr 257/0 - 589/0 

Ni 956/0 161/0- 

Zn 016/0- 845/0 

Pb 657/0- 573/0 - 

As  188/0 - 375/0 - 
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% درصد از واریانس کل، فلزاتی 64/34اول با  مؤلفه) در 10-4) و نتایج جدول (32-4با توجه به شکل (

% درصد از 88/67دوم با  مؤلفه. دهند یمرا نشان  )Loadings( ها يبارگذار بیشترین چون مس و نیکل

دو فلز سرب و آرسنیک نیز بارگذاري منفی . باشدمی ، کروم و رويمیکادمفلزات شامل واریانس کل، 

هایی که داراي خواص متغیر مؤلفهطور که در ابتداي بحث ذکر شد در هر . هماندهندبالایی را نشان می

گیري فلزات نیکل و . بنابراین قراررندیگ یمقرار  مؤلفهمشترك هستند در یک  منشأژئوشیمیایی مشابه یا 

هاي آذرین و آهکی در منطقه) و فلزات رخنمون احتمالاً( ها آنمشترك  بر منشأاول دلالت  مؤلفهمس در 

واحدهاي آذرین و  احتمالاًکه  ها استمشابه آنمنشأ دهنده نشان نیز ومد مؤلفهي، کادمیم و کروم در رو

    تواند بهنیز میبارگذاري منفی بالاي فلزات آرسنیک و سرب  .طبیعی) منشأ( استدر منطقه ی شیل

  این دو فلز در روستایی)ي شهري و ها فاضلابهاي کشاورزي و (روانابزاد انسان عمدتاًو متفاوت  منشأ

  همخوانی دارد.اي نتایج حاصل از تحلیل همبستگی و خوشها مربوط باشد. این نتایج بهاي آب نمونه

  

)Biplot( هاي مربوط به غلظت فلزات بر روي نمودار دو بعديمتغیربارگذاري ): 32-4 (شکل 
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  مقدمه - 1- 5

ها از اهمیت اکولوژیکی و اقتصادي هاي سطحی، رودخانهآب منبع زندگی و انرژي است. در میان آب

شرب، کشاورزي و صنعت  آب مورد استفاده در نیتأممهمی در  نقشمنابع  چرا که اینزیادي برخوردارند، 

و به  هستند ها پسابیا  ها فاضلابمکانی براي تخلیه  ها رودخانهدر بسیاري از موارد  متأسفانه .کنند یمایفا 

این منابع آبی را به شدت  ) نیز کیفیتشناختیعوامل زمین ژهیبه و(عوامل طبیعی  زاد،غیر از عوامل انسان

هاي اصلی رودخانه هاي مهم و سرشاخهسیلاخور یکی از رودخانه – . رودخانه تیرهدهد یمقرار  ریتحت تأث

آب مورد نیاز براي مصارف شرب، کشاورزي، دامداري  نیتأمآن جهت آب که از  استدز در استان لرستان 

با توجه به اهمیت  است.. همچنین این رودخانه زیستگاه آبزیان متعدد شود یمو شیلات در منطقه استفاده 

بررسی  ،ب مورد نیاز در مصارف مختلفمحیطی این رودخانه و نقش آن در تأمین آ و زیستاکولوژیکی 

پژوهش با هدف ارزیابی کیفیت آب د. این یرس نظر می ضروري به  آب این رودخانه هیدروشیمیایی کیفیت

  است.انجام گرفته ) شهرهاي بروجرد تا دورود حدفاصلدر (این رودخانه بررسی آلودگی فلزي در آب و 

ابتدا با انجام بازدید  سیلاخور –تیره منظور ارزیابی و بررسی عوامل مؤثر بر کیفیت آب رودخانه  به 

نمونه  14برداري تعیین شد و در نهایت  هاي نمونه ه ایستگامحل  ،شناسی هاي زمین صحرایی و مطالعه نقشه

برداري، پارامترهاي فیزیکوشیمیایی و غلظت عناصر و فلزات  آب از رودخانه برداشت گردید. پس از نمونه

هاي به دست سپس با تحلیل دادهگیري شد.  استاندارد اندازه يها روشهاي آب رودخانه  سنگین در نمونه

تغییرات هیدروشیمیایی و عوامل موثر بر آن و  ،GISدر محیط  عناصردگی نقشه پراکن آمده و تهیه

  تعیین گردید. آب رودخانهاحتمالی عناصر در  منشأشدت آلودگی و  نیهمچن

هاي پیشین، به طور خلاصه ارائه شده و در انتها  نتایج به دست آمده در فصل در این فصل ابتدا

  خواهد شد.پیشنهادهایی براي مطالعات تکمیلی ارائه 
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  سیلاخور –تیره کیفیت و آلودگی آب رودخانه  ارزیابی -5-2

pH و در  گیرد ) قرار می9/8تا  89/7برداري در محدوده قلیایی ( آب رودخانه در تمام نقاط نمونههاي  نمونه

هاي آهکی و شناسی منطقه (حضور سنگباشد که با توجه به زمینطول رودخانه داراي نوساناتی می

 هاي آب مورد مطالعه میزان نمونهرسد. در  نظر می هاي شهري قابل توجیه به ها) و ورود فاضلابمارن

گیري اندازه ECکند و بالاترین مقدار  تغییر میمتر  میکروموس بر سانتی 1437تا  445ز هدایت الکتریکی ا

 ریتأث تحت احتمالاً است که محل عبور رودخانه از شهر دورود بوده و 12شده مربوط به نمونه شماره 

هاي آب مورد مطالعه در محدوده سخت و خیلی  تمام نمونههاي این شهر قرار دارد. از نظر سختی فاضلاب

و فرآیند  واحدهاي آهکیتوان به لیتولوژي منطقه یعنی انحلال  که علت آن را می ،گیرند سخت قرار می

هاي اصلی در طول رودخانه تغییرات  ها و کاتیون غلظت آنیون یطور کل تبادل یونی معکوس نسبت داد. به 

شناسی منطقه و وضعیت عوامل طبیعی چون زمین بهها این یون روند تغییراتدهد و زیادي را نشان نمی

ن در آ ها ونیتغییرات غلظت  که 12شماره ه به جز ایستگاالبته ( هیدرولوژیکی رودخانه بستگی دارد

  باشد). به داخل رودخانه هاي شهر دورود فاضلابد روو از ناشید توان یم

هاي که به جز نمونه دهد یمهاي آب مورد مطالعه بر روي نمودار پایپر نشان هاي شیمیایی نمونهرسم داده

 ها نمونهمنیزیک هستند، سایر  –که سولفاته  12منیزیک و نمونه  –کربناته که داراي تیپ بی 10و  9

تمام هاي اطراف رودخانه است. که علت آن آهکی بودن سنگ. باشند یمکلسیک  –کربناته داراي تیپ بی

در حالتی که اشباع دارند  دولومیت، کلسیت و آراگونیت حالت نزدیک به  يها یکانهاي آب نسبت به  نمونه

 دهنده آن استکه این نشان ،قرار دارندي ژیپس، هالیت و انیدریت در حالت تحت اشباع ها یکاننسبت به 

 نمودارشود. بر اساس  کربناته کلسیتی کنترل می يها یکان انحلال که ترکیب شیمیایی آب رودخانه توسط

با . تعیین گردیدو انحلال  ها سنگکننده شیمی آب رودخانه هوازدگی  گیبس نیز فرآیند اصلی کنترل

کلسیم  منشأسدیم و کلر در آب رودخانه انحلال، تبادل یونی معکوس و  منشأ یونیهاي  توجه به نسبت
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  . ارزیابی شدانحلال کلسیت و دولومیت از نیز 

          C3S1در رده  هــا نمونــهدرصــد  78ز از نظــر مصــارف کشــاورزي بــا توجــه بــه نمــودار ویلکــاکس بــیش ا

ــور ــاورزي) و     -(ش ــراي کش ــب ب ــدات لازم، مناس ــال تمهی ــا اعم ــد  22ب ــهدرص ــا نمون               C2S1در رده  ه

درصـد از   43/21 زین RSC ن، و با توجه به میزارندیگ یممناسب) قرار  باًیتقربراي کشاورزي  -(کمی شور

هـا در رده  درصد از نمونه 14/7ها در رده مشکوك و درصد از نمونه 43/71هاي آب در رده مناسب، نمونه

  گیرند.نامناسب قرار می

اي که به جز شبه فلز  پایین است به گونهطور کلی  به  سیلاخور –تیره غلظت فلزات در آب رودخانه 

   جهانی  بهداشتشده توسط سازمان  توصیهتر از غلظت مجاز آرسنیک، غلظت سایر فلزات پایین

)WHO, 2011( توان به بالا بودن  آب را میهاي  غلظت فلزات در نمونه علت کم بودن .قرار داردpH  آب

پذیري بسیاري از فلزات کاهش یافته و تمایل به جذب در داخل  بالا انحلال يها pHچرا که در  ،نسبت داد

غلظت  . چنانچه غلظت هر یک فلزات را مورد بررسی قرار دهیم خواهیم دید کهابدیافزایش میرسوبات 

برداري غلظت این شبه فلز بالاتر باشد و در اکثر نقاط نمونهآرسنیک در طول رودخانه داراي نوساناتی می

اصلی ورود  منشأ .است )WHO, 2011(جهانی  بهداشتتعیین شده توسط سازمان از محدوده مجاز 

در اطراف رودخانه است، ه ي کشاورزي گستردها تیفعال احتمالاًسیلاخور،  - ه آرسنیک به آب رودخانه تیر

غلظت سرب و روي در آب به دلیل  .شود یماز کودهاي فسفاته و سموم دفع آفات استفاده  ها آنکه در 

ترکیب آب حذف و جذب  از يروقلیایی سرب و هاي  در محیط چرا که ،قلیایی بودن آن پایین است

هاي آذرین اسیدي ها و سنگشیلهاي آهکی، روي در آب سنگفلز  احتمالاً منشأشوند.  رسوبات می

قلیایی  pHتواند مرتبط با کادمیم در آب رودخانه پایین بوده و این امر می غلظت .استموجود در منطقه 

       غلظت کروم هاي قلیایی بسیار پایین است. pHپذیري کادمیم در تحرك چرا کهآب رودخانه باشد، 

    طبیعی  ،هاي آباین فلز در نمونه منشأ ادیزهاي آب داراي نوساناتی است و به احتمال  در نمونه
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در  ي منطقهها سنگعلت آهکی بودن   نیکل نیز بهغلظت  ) است.هاها و کربناتهاي آذرین، شیلسنگ(

و  استتقریباً یکنواخت  هم روند کلی تغییرات مسدهد.  طول رودخانه روند تقریباً یکنواختی را نشان می

  آذرین در منطقه است. يها سنگرخنمون احتمالاً در آب رودخانه این فلز  منشأ

(غلظت فلزات) گیري شده  هاي اندازه بین داده  )(Spearman'sبررسی ضریب همبستگی به روش اسپیرمن 

معنادار و بالایی وجود همبستگی و نیز بین کادمیم، روي و کروم ل بین فلزات مس و نیک نشان داد که

گونه  طبیعی) این فلزات است. دو فلز سرب و آرسنیک هیچ منشأ( بودن منشأدهنده یکسان که نشان دارد

  . استزاد این فلزات  و احتمالاً انسان مشابه منشأ بیانگرکه دهند، همبستگی با سایر فلزات نشان نمی

بـر طبـق ایـن روش     که طوري ها است به  ستگی دادهاي نیز مؤید نتایج همب نتایج حاصل از تحلیل خوشه

همچنین فلزات کروم، کادمیم و روي نیـز تشـکیل   گیرند.  فلزاتی چون مس و نیکل در یک خوشه قرار می

 منشـأ کـه   گیرنـد دو فلز سرب و آرسنیک دریک خوشه جداگانه قرار میدر مقابل دهند. یک خوشه را می

اي اصلی، تعداد دو مؤلفه اصـلی   با انجام روش تحلیل مؤلفهدهد.  متفاوت این فلزات را مورد تأکید قرار می

باشـد.   مـی ها استخراج شد. مؤلفه اول داراي بارگذاري مثبت و بالایی از نیکل و مـس   داده  از ساختار اولیه

باشد. دو فلـز   مشترك این فلزات می شأمن  دهنده مؤلفه دوم نیز شامل کروم، کادمیم و روي است که نشان

متفـاوت   منشـأ  نیمبدهند، که نشان می مؤلفهدر این  بالایی راولی آرسنیک نیز بارگذاري منفی  و بسر

نتیجـه   تـوان  یم ـبر اساس نتایج بدسـت آمـده   زاد) این دو فلز نسبت به سایر فلزات است. بنابراین (انسان

ها منـابع   زاد بوده ولی در برخی ایستگاه زمین منشأ يداراهاي آب  گرفت که غلظت بیشتر فلزات در نمونه

  .اند اثر گذاشته ها آنزاد بر غلظت برخی از  انسان
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  پیشنهادها -5-3

  شود:هاي زیر پیشنهاد میبه منظور تکمیل این مطالعه، انجام پژوهش

و  سیستماتیک از آب و رسوبات رودخانه و تعیین شدت آلودگی شیمیاییبرداري فصلی و  نمونه - 1

  بیولوژیک رودخانه.

  .و تعیین منابع آلاینده ورودي به رودخانهطراحی شبکه پایش  - 2

در تغییرات کیفی  ها آنهاي فرعی وارد شونده به رودخانه به منظور تعیین سهم  برداري از شاخه نمونه - 3

  عناصر. محلی زمینه غلظترودخانه و همچنین تعیین 

هاي شهر گردند (به ویژه فاضلابهاي شهري که به رودخانه وارد میمدیریت و کنترل ورود فاضلاب - 4

  .دورود)
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Abstract 

Tireh River is one of the main branches of the Dez River in Lorestan Province (Western 

Iran). The goal of this study is to evaluate the water quality and assess the contamination 

status of the Tireh River. To this end, 14 samples of the river water along the Tireh River 

are collected. The samples are analyzed by means of standard procedures for determination 

of major anion and cation and some heavy metals (Cu, Ni, Zn, Cr, Cd, Pb and As). The 

obtained result shows that the Tireh River water is greatly affected by local geological rock 

units exposed in the study area. The major ions concentrations show large variations along 

the river. These fluctuations are mainly due to the lithological characteristics of the study 

area and some extent to inputs from anthropic sources (as for station no. 12 which is 

influenced by municipal effluents from Dorood). The most type of the water samples are 

calcic bicarbonate and their pH values ranged from 7.89 to 8.9. Also, the majority of the 

water samples are within the hard and alkaline category. It is assumed that hydrochemical 

processes such as dissolution and ion exchange anions are responsible for anion and 

variation in the river water. Calculating the saturation index (SI) indicated that water 

samples tend to become saturation relative to calcite, dolomite and aragonite and 

undersaturation to gypsum, halite and anhydrite. According to Wilcox diagram the river 

water is generally found suitable for the agricultural purposes. Regarding heavy metals, the 

obtained results showed that except for the Arsenic, other metals have low concentrations 

as compared to WHO standard limit. According to the statistical analysis methods such as 

correlation, Cluster Analysis and Principle Component Analysis, it was found that Cu, Ni, 

Zn, Cr and Cd has a same (natural) sources whereas Pb and As are inherited probably from 

anthropogenic sources. 

Keywords: Tireh River, Water, Hydrochemistry, Heavy Metals, Lorestan 
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