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 مقدمه
یرباز با مشکل کمبود منابع دکشور ایران جزء مناطق خشک جهان است و از    

که با کمبود شدید منابع مناسب آب روبرو  کی از مناطقیی بوده است. رو روبهآب 

های حوزه دشت باشد. در محدوده شهرها، بخصوص در شهراست استان یزد می

به دلیل فقدان شبکه  اردکان و به ویژه مرکز استان، یعنی شهرستان یزد، -یزد 

، کیفیت آب فاضلاب زای و تصفیه فاضلاب شهر، گسترش صنایع و مراکز آور جمع

این موضوع در مناطق کویری چون استان یزد با توجه به  فته است.یا کاهشنیز 

و وابستگی  شرایط اقلیمی خاص و عدم وجود منابع آب سطحی و رودخانه دائمی

 زارعی محمودآبادی ویابد )، اهمیت دوچندان میهای به آبخوانصددرصد

نین در سالهای اخیر تصفیه و بازیافت فاضلابهای دفعی و همچ(. 1390همکاران

یرات سوء تخلیه آنها در محیط های باز در ایران و جهان مورد توجه قرار گرفته تأث

است. از جمله در مورد فلزات سنگین موجود در پسابهای صنعتی که از تهدید 

 ;Chi and Jiu., 2006)گردند های جدی محیط زیست محسوب میکننده

Bouma, 2003; Behbahaninia et al., 2010  1389همکاران،  رضائی وو .)

بعضی از ترکیبات سمی همانند آرسنیک، سیانید و کروم ممکن است در آبهای 

هایی یافت شوند که این آبها را جهت مصارف آشامیدن و زیرزمینی در غلظت

 ;Kouping et al.,2007; Shotyk et al., 2010)آبیاری نامطلوب نمایند 

Simon et al., 2010 .)موجودات زنده، ناشی از تمایل  سمیت فلزات سنگین در

شدید این فلزات به واکنش با گوگرد و مختل کردن فعالیت آنزیم های حیاتی 

پذیری آنها در موجودات زنده، است. علاوه بر سمیت این فلزات، خاصیت تجمع

 ,.Brar et al., 2015 ;Divya et al ) اهمیت بهداشتی آنها را بیشتر نموده است 

، (. علی رغم اهمیت این موضوع1389همکاران، و  و شمس خرم آبادی 2011

منابع آب زیرزمینی به فلزات سنگین ناشی از مطالعات اندکی در زمینه آلودگی 

فعالیت صنایع به طور اختصاصی صورت پذیرفته است. در میان مطالعات انجام 

گی آبهای ( در زمینه آلود1392 ،شهبازی و مهرجو)شده می توان به تحقیق 

نمونه آب  20زیرزمینی کارخانه سرب و روی زنجان اشاره نمود که در این مطالعه 

ی کمتر از یک حلقه چاه موجود در مسیر آبهای زیرزمینی در فاصله 10از 

کیلومتری کارخانه، در دو فصل بهار و تابستان جهت سنجش فلزات سنگین  

ز نظر وجود فلزات سنگین در برداشت شد. بر اساس نتایج این تحقیق، موردی ا

های شرب محدوده مطالعاتی که عمده آنها در منطقه سایان و دیزح قرار  چاه

گیری شده در داخل و خارج  حلقه چاه نمونه 10دارند، مشاهده نگردید، اما از 

گردید ها آثار نشت سرب در آبهای زیرزمینی مشاهده کارخانه، در برخی از چاه

 (.1392)شهبازی و مهرجو، 

با توجه به استفاده از مواد معدنی به عنوان ماده اولیه در تهیه سرامیک، فاضلاب  

باشد. رس حاصل حاوی مقادیر زیادی املاح و مواد معدنی و فلزات سنگین می

ماده اصلی در تهیه کاشی و سرامیک است که به عنوان ماده خام در کارخانجات 

هایی چون کائولن و فلدسپات در صنایع شود. استفاده از کانیسرامیک استفاده می

سیلیکاتی از جمله صنایع رسی چون کاشی و سرامیک و مخلوط شدن آنها در 

های معدنی و فلزی چون کروم و کادمیوم و برم در مرحله فرآیند تولید با افزودنی

شود که بخش اعظم پساب حاصل از فرآیند صنعتی مایع گچ لعاب باعث می

ر زیادی فلزات از جمله فلزات سنگین سرب، برم، زیرکونیوم و مانندی حاوی مقادی

 ,Victor et al., 2013; Aljaradin et al., 2012; Luczkiewicz)آهن باشد 

2006.)  
در این تحقیق با توجه به اهمیت منابع آب زیرزمینی در تأمین نیاز آبی بخشهای 

مچنین افزایش روز صنعت، کشاورزی و خانگی و کمبود آن در مناطق خشک و ه

 –افزون واحدهای صنعتی در این مناطق و بویژه منطقه مورد مطالعه )دشت یزد 

سرامیک در غلظت  –اردکان(، اقدام به بررسی اثر تخلیه پساب صنایع کاشی

 فلزات سنگین در منابع آب زیرزمینی منطقه گردید.
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 موقعیت محدوده مطالعاتی
کیلومتر مربع در قسمت مرکزی  131551استان یزد با مساحتی در حدود         

دقیقه  27درجه و  33دقیقه تا  52درجه و  29فلات ایران قرار دارد. این استان در 

طول شرقی واقع دقیقه  37درجه و  56دقیقه تا  55درجه و  52عرض شمالی و از 

ترین عوامل طبیعی غالب بر فلات مرکزی ایران  شده است و در برگیرنده نامناسب

کیلومتر مربع و با در اختیار  12607اردکان با مساحت کل،  –است. حوزه یزد 

درصد از کل مساحت استان یزد،  بزرگترین حوزه آبی در استان  10داشتن حدود 

 درصد از  4/99 و کل جمعیت استان درصد از 2/86 یزد است و در حدود

 در  که( 1382)وزارت نیرو، های صنعتی در این حوزه متمرکز شده است  فعالیت

  

 

 

فته شده است. همچنین تحقیق بعنوان محدوده مطالعاتی در نظر گراین 

قابل اعتمادترین سفره آبدار قابل شرب استان در این محدوده قرار ترین و  اصلی

آب زیرزمینی از جنوب به سمت شمال است و عمق تا سطح  دارد. جهت جریان

متر  50باشد که به سمت شمال کاهش یافته و به متر می 90تا  80ایستابی بین 

تا  840رسد. این سفره آبدار آبرفتی است و مجموع املاح محلول بین نیز می

گرم بر لیتر متغیر است که در مجموع از کیفیت نسبتاٌ خوبی برخوردار میلی 1600

( موقعیت محدوده مورد مطالعه، ایستگاههای نمونه برداری و 1شکل )است. در 

 جهت جریان آب زیرزمینی نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.1شکل 

  

 مواد و روشها
ای و  کتابخانهدر این تحقیق، پس از گردآوری اطلاعات از طریق مطالعات      

های مراجعات سازمانی اقدام به تعیین و شناسایی محدوده مطالعاتی و ایستگاه

های آب واقع در منطقه گردید.  نمونه برداری از محل خروجی پساب صنایع و چاه

واحد فعال در زمینه کاشی و سرامیک، پنج کارخانه مهم و  40از بین بیش از 

مطرح کاشی و سرامیک )کارخانه های کاشی و سرامیک احسان، ارچین، مریم، 

 داری انتخاب گردید. بر مهسرام و نازسرام( در محدوده مذکور جهت نمونه

برداری شامل دو دسته بوده که دسته اول از  در این مطالعه، نقاط نمونه     

حلقه چاه آب موجود در محدوده  5فاضلاب صنایع منتخب و دسته دوم از 

برداری به طور ماهیانه )ماهی یک بار( از  باشند. نمونه مطالعاتی فوق الذکر می

ماه انجام گرفت. جهت تثبیت نمونه  6ه مدت ب 1387فروردین تا شهریور سال 

 2فلزات سنگین )کروم،کادمیوم، سرب، روی و آهن(، هر بطری حاوی نمونه را با 

 برسد. جهت انجام 2آن به زیر  pHلیتر اسید نیتریک تثبیت نموده تا  میلی

( WHO, 2010) 2010های موجود در کتاب استاندارد متدها از روشآزمایش 

استفاده شد. در نهایت با محاسبه بار آلودگی هر یک از صنایع،  شاخص های مورد 

ی تخلیه به چاه بررسی با استاندارد سازمان حفاظت محیط زیست کشور در زمینه

جاذب و استاندارد آب شرب، مورد مقایسه قرار گرفتند. جهت تجزیه و تحلیل 

، 14مینی تب ، Phreeqc، SPSS 14 یافته ها از نرم افزارهای تخصصی شامل

Excel 2007   و  Auto CAD 2007و آزمون T-testو همبستگی پیرسون 

بر مبنای  های وابسته ا نمونهیو  یزوج T-testسه یآزمون مقااستفاده گردید. 

 در جامعه یک میانگینباشد که در آن به بررسی  ک آزمون پارامتری میی T عیتوز

 Sukhdev,  2012 ;1393همکاران،  محمدی و(دشو می پرداخته حالت دو

Glenn and Sia, 2008 Vinod et al., 2012;.)  موقعیت (1)در شکل ،

های انتخابی و نقشه سطح ایستابی در پساب کارخانه و هانقاط نمونه برداری از چاه

 محدوده مورد مطالعه نشان داده شده است. 

 بحث و بررسی
گیری شده روند تغییرات پارامترهای اندازههای این تحقیق شامل بررسی یافته     

ماه نمونه برداری با استفاده از  6های آب طی ها و چاهی پساب کارخانهدر نمونه

های آماری، مقایسه نتایج با استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست روش

 باشد، که در ادامه به آنها اشاره شده است. می ایران
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 پارامترهای آماری 
به منظور شناخت بهتری از وضعیت شیمیایی آب زیرزمینی و پساب آب      

ها و ارتباط هیدرولیکی بین آنها از پارامترهای آماری استفاده شده است کارخانه

گردد که کمترین و بیشترین ملاحظه می 1(. با توجه به جدول 2و  1)جدول 

باشد. کادمیم زیرزمینی به ترتیب مربوط به کادمیوم و آهن میدامنه تغییرات آب 

بیشرین چولگی را دارند و از  36/2کمترین چولگی و کروم با مقدار  97/0با مقدار 

نظر انحراف معیار آهن بیشترین و کادمیم کمترین مقدار را دارند. با توجه به 

رات به ترتیب متعلق گردد که کمترین و بیشترین دامنه تغییمشاهده می 2جدول 

است. آهن کمترین  16/0و عنصر کادمیوم با مقدار 77/4به عنصر آهن با مقدار 

 ها دارند. کمترین مقدار انحرافچولگی و کادمیوم بیشترین چولگی را در پساب

 مربوط به کادمیم و بیشترین مقدار متعلق به آهن   هامعیار در پساب کارخانه

ت قابل توجه پارامترهای آماری آب زیرزمینی و پساب باشد. با توجه به تفاومی

تواند تاثیر قابل توجهی روی گردد که پساب نمی( مشاهده می2و  1)جدول 

کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی داشته باشد. برای اثبات توضیحات فوق ترکیب 

شیمیایی یک نمونه آب زیرزمینی که خارج از محدوده صنعتی ولی خیلی نزدیک 

( در نظر گرفته شده است 1)شکل باشد به عنوان شاهدبرداری میهای بهرهبه چاه

مورد مطالعه به آن اشاره شده  که در بخش کیفیت شیمیایی آب زیرزمینی منطقه

است.

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 های موجود در منطقه مورد مطالعه. پارامترهای آماری پساب کارخانه2جدول

 

 

 

 

 

 

 

  

 های كاشی و سرامیکغلظت فلزات سنگین در پساب كارخانه
گیری اندازه ها و آزمایشات انجام شده، نتایج حاصل ازبا توجه به نمونه برداری     

بیان می   تفکیک و به شرح زیر تحلیل وفلزات سنگین در پساب کارخانجات به 

 به کادمیوم های مربوطفلز کادمیوم: با توجه به میانگین و انحراف معیار داده شود:
به کارخانه  مربوطای مختلف، کمترین میزان این عنصر هموجود در پساب کارخانه

 ناز سرام با و بیشترین مقدار مربوط به کارخانه mg/lit 0.0272مهسرام با 

mg/lit0.0678 باشد. حد استاندارد این شاخص با توجه به استاندارد سازمان می

از مقایسه میزان کادمیوم اندازه گیری شده با باشد.می mg/lit0.1محیط زیست ، 

شود که میانگین کادمیوم در پساب همه گیری میمقدار استاندارد چنین نتیجه

، سطح معنی  Tباشد. بر اساس نتایج آزمون ها کمتر از حد استاندارد میکارخانه

کمتر است، بنابراین  0.05ارچین، مریم، مهسرام و نازسرام از  هایداری کارخانه

 بین میزان کادمیوم موجود در پساب کارخانجات و عدد تفاوت معنی داری

  

Zn Pb Fe Cd Cr  

 تعداد 30 30 30 30 30

 میانه 0859/0 0473/0 2954/2 4946/0 6427/1

 انحراف معیار 03/0 0002/0 266/0 083/0 198/0

 دامنه تغییرات 22/0 00/0 89/0 32/0 64/0

 مینیمم 00/0 00/0 01/0 00/0 08/0

 ماکزیمم 2/0 00/0 90/0 32/0 73/0

 کشیدگی 81/9 035/0 57/1 75/3 -104/0

 واریانس 001/0 000/0 071/0 007/0 039/0

 چولگی 63/2 974/0 629/1 153/2 04/1

Zn Pb Fe Cd Cr  
 تعداد 30 30 30 30 30

 میانه 0859/0 0473/0 2954/2 4946/0 6427/1

 انحراف معیار 08/0 034/0 38/1 37/0 14/1

 دامنه تغییرات 41/0 16/0 66/4 55/1 90/3

 مینیمم 02/0 01/0 12/0 01/0 11/0

 ماکسیمم 43/0 17/0 78/4 56/1 01/4

 کشیدگی 14/11 89/3 -99/0 63/0 -66/0

 واریانس 007/0 001/0 91/1 139/0 304/1

 چولگی 05/3 55/1 102/0 736/0 563/0
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کاشی احسان، با سطح معنی داری وجود دارد. اما در مورد کارخانه  0.1استاندارد 

، تفاوت معنی داری بین کادمیوم موجود در پساب این کارخانه و  0.096برابر با 

-وجود ندارد. فلز کروم: با توجه به میانگین و انحراف معیار داده 0.1عدد استاندارد 

های مورد مطالعه، کمترین میزان کروم متعلق به های مربوط به کروم کارخانه

 و بیشترین مقدار مربوط به کارخانه نازسرام با  mg/lit 0.0447نه ارچین با کارخا

mg/lit 0.1673 باشد. حد استاندارد این شاخص میmg/lit 1 باشد. بنابراین، می

باشد. بر اساس نتایج ها کمتر از استاندارد میمیانگین کروم در پساب همه کارخانه

کمتر است و حاکی از وجود  0.05ها از سطح معنی داری تمامی کارخانه Tآزمون 

 باشد. تفاوت معنی دار بین میزان کروم موجود در پساب و عدد استاندارد می

ها، کمترین میزان فلزآهن: بر اساس نتایج میانگین و انحراف معیار داده      

و بیشترین مقدار مربوط به   )mg/lit 1.083مربوط به کارخانه مهسرام ) با 

باشد. حد استاندارد این شاخص می mg/lit 3.575کاخانه نازسرام به میزان 

mg/lit 3 باشد. از مقایسه غلظت آهن موجود در پساب کارخانجات و مقدار می

های احسان، شود که میانگین آهن پساب کارخانهگیری میمیانگین چنین نتیجه

های مریم و نازسرام بیشتر اندارد کمترند و در کارخانهارچین و مهسرام از حد است

سطح معنی داری در  Tباشد. با توجه به مقادیر آزمون از حد استاندارد می

است که حاکی از وجود تفاوت معنی  0.05های ارچین و مهسرام کمتر از کارخانه

رد باشد. در مومی 3داری بین میزان آهن موجود در پساب و عدد استاندارد 

بیشتر است، لذا  0.05های احسان، مریم و نازسرام سطح معنی داری از کارخانه

 تفاوت معنی داری بین کادمیوم کارخانه و عدد استاندارد وجود ندارد. 

های مربوط به سرب فلز سرب: بر اساس نتایج میانگین و انحراف معیار داده     

های مختلف، کمترین میزان مربوط به کارخانه مهسرام با موجود در پساب کارخانه

 و بیشترین مقدار مربوط به کاخانه نازسرام با مقدار  mg/lit 0.3005مقدار 

mg/lit 0.7612 باشد. حد استاندارد این فلز میmg/lit 1 باشد. بنابراین می

ارد کمتر های مورد مطالعه از مقدار استاندمیانگین سرب پساب در تمام کارخانه

، سطح معنی داری در کارخانه نازسرام بیشتر از Tاست. با توجه به مقادیر آزمون

است که حاکی از عدم وجود تفاوت معنی دار بین میزان سرب موجود در  0.05

های احسان، ارچین، مریم و باشد. در مورد کارخانهپساب و عدد استاندارد می

ت، لذا تفاوت معنی داری بین میزان کمتر اس 0.05داری از مهسرام سطح معنی

 سرب موجود در پساب کارخانه و عدد استاندارد وجود دارد.

ها، کمترین میزان روی فلز روی: بر اساس نتایج میانگین و انحراف معیار داده     

و بیشترین  mg/lit 0.8033در پساب مربوط به کارخانه کاشی مریم به مقدار 

باشد. حد استاندارد می  )mg/lit) 2.8225مقدار مربوط به کارخانه کاشی نازسرام 

گیری شده با باشد. از مقایسه میزان فلز روی اندازهمی mg/lit 2در این شاخص 

شود که میانگین روی موجود در پساب گیری میمقدار استاندارد چنین نتیجه

های و مهسرام ،کمتر از حد استاندارد و در کارخانه های ارچین، مریمکارخانه

، Tباشد. با توجه به مقادیر آزموناحسان و نازسرام بیشتر از حد استاندارد می

است که حاکی از  0.05های مریم و مهسرام کمتر از سطح معنی داری در کارخانه

-می 2 وجود تفاوت معنی دار بین میزان آهن موجود در پساب و عدد استاندارد

بیشتر است، لذا تفاوت  0.05داری از معنی باشد. در مورد دیگر کارخانه ها، سطح

ها و عدد استاندارد وجود داری بین میزان روی موجود در پساب کارخانهمعنی

(، نتایج بدست آمده از نمونه برداری پساب کارخانجات انتخابی 3ندارد. در )جدول 

ت فلزات موجود در پساب این کارخانجات در موجود در محدوده مطالعاتی و غلظ

( نشان داده 2مقایسه با مقدار استاندارد آنها بیان و نمودار مربوط به آن در شکل )

 شده است.

 .3جدول
 
 

 

 

 

 
.2شکل 

 استاندارد احسان ارچین مریم مهسرام نازسرام
 کارخانه

 پارامتر 

 کروم 1 0.065 0.044 0.047 0.1 0.16

 کادمیوم 0.1 0.049 0.041 0.05 0.02 0.067

 آهن 3 2.13 1.73 3.01 1.01 3.57

 سرب 1 0.56 0.49 0.35 0.3 0.76

 روی 2 2.05 1.42 0.8 1.11 2.82
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 های آب محدوده مطالعاتیغلظت فلزات سنگین در چاه
در این قسمت با توجه به مطالعات انجام شده، روند تغییرات ایجاد شده در      

 های آب منطقه به شرح زیر تحلیل غلظت فلزات سنگین مورد مطالعه در چاه

 گردند.می

های مربوط به کادمیوم در فلز کادمیوم: با توجه به میانگین و انحراف معیار داده

و  mg/lit0.004های مختلف، بیشترین میانگین مربوط به چاه شماره دو با چاه

-کادمیوم می mg/lit0.001کمترین میانگین مربوط به چاه شماره یک و چهار با 

 ی آنها باشد. بنابراین با مقایسهمی mg/lit0.03باشد. حد استاندارد این فلز 

 ها، کمتر از حد استاندارد توان گفت که میانگین کادمیوم در تمامی چاهمی

 0.05ها کمتر از داری در تمام چاه، سطح معنیTباشد. با توجه به مقادیرآزمون می

ها و است که حاکی از وجود تفاوت معنی دار بین میزان کادمیوم موجود در چاه

 باشد. می 0.02عدد استاندارد 

معیار داده ها مربوط به فلز کروم: نتایج حاصل از برآورد میانگین و انحراف      

بیشترین میانگین مربوط به چاه  دهد، که های مختلف نشان میکروم در چاه

 mg/litبا  3و کمترین میانگین مربوط به چاه شماره  mg/lit 0.053با  1شماره 

باشد. می mg/lit 0.05های آب باشد. حد استاندارد این فلز در چاهمی 0.0273

بیشتر از حد استاندارد است. با توجه  1بنابراین میانگین کروم فقط در چاه شماره 

است که  0.05کمتر از  3، سطح معنی داری در چاه شماره Tبه مقادیرآزمون 

حاکی از وجود تفاوت معنی دار بین میزان کروم موجود در چاه و عدد استاندارد 

است، لذا تفاوت معنی  0.05ری بیشتر از ها سطح معنی دامی باشد. در بقیه چاه

 شود. داری مشاهده نمی

های آهن در چاههای مختلف، فلز آهن: با توجه به میانگین و انحراف معیار داده

و کمترین میانگین  mg/lit 0.5837بیشترین میانگین مربوط به چاه شماره سه با 

باشد. حد استاندارد این فلز آهن می mg/lit 0.1457با  2مربوط به چاه شماره 

های مختلف چنین باشد. با مقایسه مقدار آهن موجود در چاهمی mg/lit 1فلز 

 باشد.ها کمتر از حد استاندارد میشود که میانگین آهن در تمامی چاهارزیابی می

 

 0.05، سطح معنی داری در چاه شماره سه بیشتر از Tبا توجه به مقادیر آزمون  

عدم وجود تفاوت معنی دار بین میزان آهن موجود در چاه و حد است که نشانگر 

است و تفاوت  0.05ها سطح معنی داری کمتر از باشد. در بقیه چاهاستاندارد  می

 معنی دار وجود دارد.

-ها مربوط به سرب در چاهفلز سرب: با توجه به میانگین و انحراف معیار داده

 mg/lit 0.1978با  3های مختلف، بیشترین میانگین غلظت سرب در چاه شماره 

باشد. حد می mg/lit 0.0081با  5و کمترین مقدار سرب مربوط به چاه شماره 

می باشد. بنابراین،  mg/lit 0.005های آب معادل استاندارد این فلز در چاه

باشد. با توجه به میها بیشتر از حد استاندارد میانگین سرب در تمام چاه

 0.05کمتر از   3و 2، 1، سطح معنی داری در چاه های شماره Tمقادیرآزمون 

ها و عدد است که حاکی از وجود تفاوت معنی دار بین میزان سرب موجود در چاه

است و  0.05سطح معنی داری بیشتر از  4و 5باشد. در چاه شماره استاندارد می

 ها و عدد استاندارد وجود ندارد.سرب موجود در چاهتفاوت معنی داری بین میزان 

های های مربوط به روی در چاهفلز روی: با توجه به میانگین و انحراف معیار داده

و mg/lit 0.6217با  3مختلف، بیشترین میانگین فلز روی مربوط به چاه شماره 

حد باشد. می mg/lit 0.1583با  2کمترین میانگین مربوط به چاه شماره 

-باشد. بنابراین میانگین روی در تمامی چاهمی mg/lit 15استاندارد برای این فلز 

، سطح معنی داری Tباشد. با توجه به مقادیرآزمون ها کمتر از حد استاندارد می

است که حاکی از وجود تفاوت معنی دار بین میزان  0.05ها کمتر از در تمام چاه

 باشد.استاندارد میها و عدد روی موجود در چاه

های آب تحت تأثیر کارخانجات (، نتایج حاصل از نمونه برداری چاه4جدول )     

( نمودار مربوط 3کاشی و سرامیک انتخابی را در منطقه مطالعاتی، بیان و )شکل

 دهد.به این نتایج را نشان می

ها هدهد که غلظت عناصر در آب چانشان می Tهای بدست آمده از آزمون داده

ها همچنین نشان باشد. این دادهزیر مقدار تعیین شده استاندارد محیط زیست می

 باشد.های پساب زیر مقدار استاندارد میدهند که اکثر نمونهمی

 

 .4جدول 

 

 

 

 

 

 

 رسونیب همبستگی پيضر

)عناصر سنگین( از  ن پارامترهای مختلفیرات بییمنظور بررسی رابطه تغبه       

 0.07( بزرگتر از rب همبستگی )یاگر ضراستفاده شده است. ضرائب همبستگی 

ب همبستگی یار قوی می باشند و ضریدارای همبستگی بس هاپارامتر، باشد

  می باشد. 0.03و کمتر از  0.07تا  0.05ن یبو کم به ترتیب متوسط 

همبستگی بسیار مناسبی بین غلظت آهن در آب چاه  5با توجه به جدول      

ی آبدار ی تاثیر لیتولوژی سفرههای موجود در منطقه وجود دارد که نشان دهنده

شود که همبستگی قابل مشاهده می( 5باشد. از طرف دیگر باتوجه به )جدول می

شود و این ها مشاهده نمیها و پساب کارخانهقبولی بین غلظت آهن در آب چاه

 توان استنباط شود. بنابراین میها نیز مشاهده میعدم همبستگی در آب کارخانه

 

 استاندارد 1چاه  2چاه  3چاه  4چاه  5چاه 
 چاه 

 پارامتر

 کروم 0.05 0.053 0.042 0.027 0.038 0.032

 کادمیوم 0.003 0.0001 0.0004 0.0003 0.001 0.0003

 آهن 1 0.16 0.14 0.58 0.18 0.2

 سرب 0.005 0.011 0.013 0.19 0.005 0.008

 روی 15 0.2 0.15 0.62 0.14 0.27
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ی آبدار ها تاثیر چندانی روی افزایش غلظت آهن سفرهکرد که پساب کارخانه

 که در قبل به آن اشاره شده است تفاوت   T.Testجه به آزمونندارد. باتو

( 5معنی داری بین آهن و سایر عناصر وجود ندارد که ضریب همبستگی)جدول 

 نیز موید این موضوع است.

 

 
.3شکل

 

 چاه ها کارخانجات سرامیک سازی

  Cr Cd Fe Pb Zn Cr Cd Fe Pb Zn 

ی
ک ساز

ت سرامی
کارخانجا

 

Cr 

 همبستگی
1 

         

          معنی داری

Cd 

 972/0 همبستگی
1 

        

         006/0 معنی داری

Fe 

 731/0 870/0 همبستگی
1 

       

        161/0 055/0 معنی داری

Pb 

 854/0 976/0 997/0 همبستگی
1 

      

       066/0 004/0 000/0 معنی داری

Zn 

 993/0 793/0 994/0 990/0 همبستگی
1 

     

      001/0 109/0 001/0 001/0 معنی داری

چاه 
ها

 

Cr 

 946/0 905/0 626/0 967/0 914/0 همبستگی
1 

    

     015/0 034/0 259/0 007/0 030/0 معنی داری

 

Cd 

 928/0 941/0 941/0 850/0 931/0 963/0 همبستگی
1 

   

    023/0 017/0 017/0 068/0 021/0 009/0 معنی داری

Fe 

 919/0 951/0 996/0 982/0 742/0 998/0 974/0 همبستگی
1 

  

   028/0 013/0 000/0 003/0 151/0 000/0 005/0 معنی داری

Pb 

 943/0 974/0 982/0 947/0 922/0 718/0 960/0 937/0 همبستگی
1 

 

  016/0 005/0 003/0 015/0 026/0 172/0 010/0 019/0 معنی داری

Zn 

945/0 991/0 927/0 889/0 638/0 950/0 904/0 همبستگی  930/0  994/0  
1 

 001/0 022/0 015/0 001/0 023/0 044/0 247/0 013/0 035/0 معنی داری
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 تحلیل عاملی
های آماری است که دارای سه مرحله تهیه ماتریس تحلیل عاملی یکی از روش     

-همبستگی پیرسون از تمام متغییرها، استخراج عاملهمبستگی بر اساس ضریب 

(. جدول تحلیل عاملی )جدول Guler et al., 2002) باشدها و تفسیر نتایج می

ی آبدار منطقه مورد ی غلظت املاح سفرهدهد که عامل کنترل کننده( نشان می6

ای هباشد که متشکل از رسوبات آبرفتی است. انحلال کانیمطالعه لیتولوژی می

گردد که از ی رسوبات آبرفتی منجر به آزاد شدن عناصر سنگین میتشکیل دهنده

باشند. با بین این عناصر، غلظت آهن، مس و روی نسبت به بقیه قابل توجه می

توجه به توضیحات فوق متغیرهای تحلیل عاملی آب زیرزمینی آهن، سرب و روی 

دارای بیشترین غلظت هستند. هستند و از طرف دیگر این سه عنصر در پساب نیز 

توان نتیجه گرفت که با توجه به تفاوت قابل توجه غلظت این عناصر بنابراین می

ها نسبت به لیتولوژی  نقش کمتری در آب زیرزمینی و کارخانه ها، پساب کارخانه

 در آلودگی آب زیرزمینی دارد. 

است. برای اثبات  آنالیز شیمیایی نمونه های آب ارایه شده ( نتایج7جدول )در 

محاسبه شده  Phreeqcها، شاخص اشباع با استفاده از نرم افزار انحلال کانی

( مشاهده می شود آب زیرزمینی نسبت به کانی 8جدول )است. همان طور که از 

 ی فرایند انحلال است.ها تحت اشباع می باشد که نشان دهنده

 ها كارخانهها و مقايسه غلظت عناصر سنگین در آب چاه
های متفاوت های مختلف  در ماهغلظت عناصر آهن، روی و مس در چاه     

(. علاوه بر این، غلظت عناصر در 6، 5، 4های دهد)شکلنوسان زیادی نشان نمی

ها تفاوت خیلی زیادی ندارند ولی از جنوب به شمال تقریبا روند افزایشی را چاه

دهد که ها با پساب کارخانه نشان میدهند. مقایسه غلظت آب چاهنشان می

ها چندین برابر غلظت همین غلظت عناصر آهن، روی و مس در پساب کارخانه

 باشد.ها میعناصر در چاه

 .6جدول

Component 
 متغیرها

1 

975/0 Fe 

829/0- Cr 

607/0 Cd 

947/0 Pb 

969/0 Zn 

 درصد واریانس 04/76

 .7جدول

Meq/Lit 

pH 
EC 

)µmos/cm( 

TDS 

)Mg/Lit( 
 هاایستگاه

Cl SO4 HCO3 K Na Ma Ca 

 2چاه  1014 1581 84/7 7/3 18/2 59/10 01/0 55/3 03/5 77/6

 3چاه  1125 1755 69/7 12/3 4/2 2/12 01/0 93/2 77/6 5/7

 چاه شاهد 864 1351 79/7 8/1 4/2 5/9 01/0 00/0 15/2 5/5

 

.8جدول

Si halite Si gypsum Si dolomite Si calcite ایستگاه ها 

 2چاه  -16/0 -14/0 -87/0 -62/5

 3چاه  -01/0 -20/0 -74/0 -43/5

 چاه شاهد -37/0 -52/0 -45/1 -95/5
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.4شکل 

.6شکل 

 هاها و پساب كارخانهتشابه حداكثر غلظت عناصر در چاه
ها بعد از یک وقفه یک ماهه افزایش حداکثر غلظت عناصر در پساب کارخانه     

افزاِش غلظت بیشتر برای عناصر کروم و  شود ولی اینها مشاهده میدر آب چاه

باشد چون غلظت این دو عنصر نسبت به بقیه عناصر در آب کادمیوم محسوس می

باشد، شاهد کمترین تغییری که در غلظت این دو عنصر زیرزمینی بسیار کمتر می

باشد. همانطور که اشاره شد عمق تا سطح صورت گیرد بیشتر محسوس می

متر است و بخش غیر اشباع  90تا  80موجود در منطقه بین  هایایستابی در چاه

باشد، ولی (،  احتمال نفوذ پساب به سفره آبدار کم می7عمدتاٌ رسی است )شکل

تواند کیفیت آب زیرزمینی را به چون تغذیه مداومی وجود دارد در دراز مدت می

 صورت محدودی تحت تاثیر قرار دهد.

 3و  2مینی چاه شماره مقايسه كیفیت شیمیايی آب زيرز
-ترین و شمالینتایج  آنالیز شیمیایی آب زیرزمینی در جنوبی (7جدول )در      

شود مجموع ترین منطقه مورد مطالعه ارائه شده است. همانطور که مشاهده می

در جنوب به سمت چاه  2املاح محلول و دیگر پارامترهای شیمیایی از چاه شماره 

 دهد.  ( روند افزایشی را نشان می1جهت جریان )شکلدر شمال و در  3شماره 

های موجود ( نشان داده شده است ترکیب شیمیایی چاه7جدول )همانطور که در 

( که در مجاورت منطقه صنعتی قرار گرفته 1در منطقه صنعتی با چاه شاهد )شکل

تفاوت خیلی زیادی ندارد که نشان دهنده تاثیر بیشتر لیتولوژی بر کیفیت 

میایی آب زیرزمینی و عدم تاثیر قابل توجه پساب بر کیفیت آب زیرزمینی شی

 باشد.های موجود در محدوده صنعتی میچاه

 . 7شکل 

 نتیجه گیری و پیشنهادات
بر اساس نتایج به دست آمده، میانگین فلزات سنگین کروم، کادمیوم و سرب      

ها در حد استاندارد سازمان محیط زیست ایران می باشد. در پساب تمام کارخانه 

های مریم و نازسرام بیش از حد استاندارد است، در فلز آهن در پساب کارخانه

حالی که در پساب سه کارخانه دیگر احسان، ارچین و مهسرام مقدار آن در حد 

زسرام بیش های احسان و نااستاندارد است. میانگین فلز روی نیز در پساب کارخانه

های ارچین، مریم و از حد استاندارد مشاهده شده است، ولی در پساب کارخانه

های سازمان حفاظت محیط زیست ایران می باشد. از بین مهسرام در حد استاندارد

فلزات سنگین، تفاوت معنی داری بین غلظت عنصر کروم،  با مقداراستاندارد در 

د. از بین فلزات سنگین میانگین غلظت شوتمام پساب کارخانه ها مشاهده می

ها در حد استاندارد می باشد و تنها عناصر کادمیوم، آهن و روی در تمام آب چاه

میانگین غلظت عنصر کروم در آب چاه شماره یک بیشتر از حد استاندارد است. 

ها بیشتر از حد استاندارد سازمان میانگین غلظت عنصر سرب در تمامی آب چاه

باشد و تفاوت معنی داری بین غلظت عناصر کادمیوم و یط زیست میحفاظت مح

روی با عدد استاندارد وجود دارد. همبستگی بسیار مناسبی بین غلظت آهن در آب 
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ی ی تاثیر لیتولوژی سفرههای موجود در منطقه وجود دارد که نشان دهندهچاه

توجه به ضریب باشد. با آبدار روی افزایش غلظت آهن در نمونه های آب می

همبستگی و تفاوت قابل توجه پارامترهای آماری آب زیرزمینی و پساب  مشاهده 

کیفیت شیمیایی آب گردد که پساب نسبت به لیتولوژی تاثیر کمتری بر روی می

-دهد که عامل کنترل کننده( نیز نشان می4تحلیل عاملی )جدول زیرزمینی دارد. 

 باشد.مورد مطالعه عمدتا لیتولوژی میی آبدار منطقه ی غلظت املاح سفره

دهد که آب زیرزمینی نسبت به ها نیز نشان میشاخص اشباع نمونه های آب چاه

ی فرایند انحلال است. بررسی کانی ها تحت اشباع می باشد که نشان دهنده

کیفیت شیمیایی منابع آب زیرزمینی از جنوب به شمال در جهت جریان نیز نشان 

باشد و پساب در یر جزئی در کیفیت شیمیایی ناشی از لیتولوژی میدهد که تغیمی

آن نقش کمتری دارد.کیفیت شیمیایی آب چاه شاهد که در مجاورت منطقه 

های محدوده صنعتی تفاوت خیلی صنعتی قرار دارد با کیفیت شیمیایی آب چاه

ب زیادی ندارد که نشان دهنده تاثیر بیشتر لیتولوژی بر کیفیت شیمیایی آ

زیرزمینی و عدم تاثیر قابل توجه پساب بر کیفیت آب زیرزمینی محدوده صنعتی 

متر است و  90تا  80باشد. از طرف دیگر، عمق تا سطح ایستابی در منطقه بین می

باشد، ولی چون تغذیه مداومی وجود احتمال نفوذ پساب به سفره آبدار کم می

نی را به صورت محدودی تحت تاثیر تواند کیفیت آب زیرزمیدارد، در دراز مدت می

ی پساب کارخانجات بنابراین، پیشنهاد می شود با پیشگیری از تخلیه قرار دهد.

کاشی و سرامیک موجود در منطقه مطالعاتی و یا تصفیه فاضلاب تولیدی آنها قبل 

توان از های جاذب و حذف فلزات سنگین موجود در پساب میاز تخلیه به چاه

و درنتیجه تحمیل بار آلودگی به منابع آب زیرزمینی محدود و ارزشمند منطقه 

 آلوده شدن احتمالی آن جلوگیری کرد.
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