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 تشکر و قدردانی

همنشینی رهروان ع مان بخشید و به طریق علم و دانش کران پروردگار یکتا را که هستیسپاس بی
لم و دانش رهنمونمان شد و به 

اد دانم در نهایت خلوص و فروتنی از استبر خود لازم می.چینی از علم و معرفت را روزیمان ساختمفتخرمان نمود و خوشه

کر و تش ند؛ ام جناب آقای دکتر هادی جعفری که پیمودن این راه را با وسعت نظر و رهنمودهای مفید، ممکن ساخت فرهیخته

دوره  ید ارجمند در طولت از کلیه اسا در ادامه دریغشان را برای همیشه به خاطر خواهم سپرد.قدردانی نمایم و تمامی زحمات بی

تحصیل آقای دکتر  غلامحسین کرمی و آقای دکتر رحیم باقری  قدردانی و تشکر می
 مایم.ن 

هر نحو در تدوین این که به  یک و فاطمه باقریزهرا بوسل  زیبا عربی جوانمرد، شکوفه امرایی، از تمامی دوستانم به خصوصدر پایان 

 کمال تشکر دارم. ،اندتحقیق یاری رسانده

 

 

 فاطمه ندری 
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صنعتی شاهرود نویسنده زمین دانشگاه دانشکده علوم هیدروژئولوژیارشد رشته دانشجوی دوره کارشناسی فاطمه ندری اینجانب

 ریهادی جعفدکتر تحت راهنمایی جناب آقای  ، استان لرستانبررسی اثرات کشاورزی بر شیمی آبخوان الشتر نامهپایان
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  .به چاپ خواهد رسید«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « شاهرود 
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 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 شده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده در کلیه مراحل انجام این پایان
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 تاریخ
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 مالکیت نتایج و حق نشر

ها و تجهیزات ساخته شده افزارای، نرمهای رایانهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه

 باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد.نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمیاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان

 

 تعهد نامه
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 چکیده

در دنیا معرفی شده  های زیرزمینیکاهش کیفیت آببه عنوان یکی از دلایل های کشاورزی فعالیت

تعد تواند مسبنابراین میدشت الشتر در استان لرستان یکی از مناطق با کشاورزی عمده بوده و است. 

آلودگی ناشی از کشاورزی باشد. مطالعه حاضر با هدف بررسی اثرات کشاورزی بر شیمی آبخوان الشتر 

دهنه  4حلقه چاه و  29های زیرزمینی منطقه الشتر از انجام شده است. به منظور بررسی کیفیت آب

و دما در  pH،  (EC)هدایت الکتریکی برداری صورت گرفت. پارامترهاینمونه 1395چشمه در تیر ماه 

تغییرات مکانی هدایت گیری شده است. از بررسی های اصلی و نیترات در آزمایشگاه اندازهمحل و یون

گروه یک  باشد.دو گروه قابل تفکیک می بههای آب زیرزمینی در آبخوان الشتر الکتریکی، نمونه

متر بوده، که با توجه به میکروموس بر سانتی 450از  کتریکی کمترلهای با هدایت ادربرگیرنده نمونه

یندهای افر ثر ازأها متفاصله بیشتر از رودخانه و عمق بیشتر سطح آب زیرزمینی عمدتاً رفتار شیمیایی آن

 450های با هدایت الکتریکی بیشتر از باشد. گروه دو نمونههیدروژئوشیمایی غالب در آبخوان می

حدود  ها تابوده که به دلیل کاهش عمق سطح ایستابی رفتار شیمیایی آن مترمیکروموس بر سانتی

 .ک استکلسی -کربناتهباشد. تیپ غالب آب زیرزمینی بییند تبخیر در آبخوان میاثر از فرأزیادی مت

 EC< 450) های گروه یکباشد. نمونهتغییرات نیترات در آبخوان الشتر نیز به دو گروه قابل تفکیک می

µs/cm) ها  به دلیل فعالیتهای کشاورزی عمده قرار داشته و افزایش نیترات آنهای با فعالیتدر بخش-

بسیار زیادی در مقدار نیترات  از گستره (EC> 450 µs/cm)های گروه دو نمونه باشد.های کشاورزی می

 G2Aهای زیر گروه باشد. نمونهمی G2Bو  G2Aبرخوردار بوده که خود قابل تفکیک به دو زیر گروه 

های د. نمونهباشها متأثر از پدیده تبخیر میهدایت الکتریکی و نیترات بالایی داشته و افزایش نیترات آن

دایی زها به دلیل فرآیند نیتراتهدایت الکتریکی بالایی داشته، لیکن مقادیر نیترات آن G2Bزیر گروه 

بیشتر از استاندارد آب  ها غلظت نیتراتمورد از نمونه سهدهد در کاهش یافته است. نتایج نشان می

ربنات کنیترات دارای همبستگی زیادی با کلسیم، کلر و بیباشد. گرم بر لیتر( میمیلی 45)آشامیدنی 

 نماید. می وع منشأ کشاورزی نیترات را تأییدبوده که این موض

 لرستان.شیمی، کشاورزی، نیترات، الشتر، ژئوهیدروکلمات کلیدی: 
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 نامهمقالات مستخرج از این پایان

-یناولین کنفرانس بهای زیرزمینی آبخوان دشت الشتر، بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی آب -1

 .1395ماه  مهر 8تا  6زیست و توسعه پایدار، دانشگاه محقق اردبیلی، آب، محیطالمللی 

، هشتمین همایش ملی و الشتر دشت آبخوان زیرزمینی آب منابع در نیترات یون آلودگی بررسی -2

 ، تهران.1395 ماه آبان 18و  17 ،نمایشگاه تخصصی مهندسی محیط زیست
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 بیان مسئله و هدف از انجام تحقیق -1-1

ه ترین منبع آب ببرداری آسان مهمبه دلیل کیفیت مناسب و تقریباً ثابت و بهره زیرزمینیهای آب

 حساب به جهان در شرب آب تأمین منابع ترینمهم از بوده وخشک خصوص در مناطق خشک و نیمه

 نیترات میزان، کشاورزی و آشامیدنی آب کیفیت دادن نشان برای مهم هایشاخص از یکیآیند. می

 و صنعتی تولیدات ،حیوانی و انسانی پسماندهای فساد و تجزیه طریق از نیترات ت.اس آن در موجود

 گیاه کشت صحیح هایروش در. شودمی زیرزمینی و سطحی هایآب وارد کشاورزی از حاصل رواناب

 ترکیبات غلظت افزایش زیرا ،شودمی اجتناب شیمیایی کود حد از بیش مقادیر مصرف از لاًمعمو

روی  پایین طرف به خاک سطحی هایافق از زهکشیزیرزمینی به دلیل  آب منابع در دارنیتروژن

 نیترات غلظت بین رابطه. است بهداشتی زیان دارای بالا هایغلظت در نیترات شکل به نیتروژن. ددهمی

 نیز هادام .است شده شناخته کاملاً کودکان در سیانوسیس و 1موگلوبینمیامت بروز و آشامیدنی آب در

 نظیر ،آشامیدنی آب در نیترات زیاد مقادیر وجود از ناشی بیماری و عارضه چند علایم از است ممکن

. ببرند رنج شیر تولید کاهش و جنین سقط ،مثل تولید اختلالات، آ ویتامین کمبود ،موگلوبینمیامت

 موجب که است سطحی هایآب شدن غنی از ترس آب، در نیترات غلظت افزایش از نگرانی دوم جنبه

 غنی .ستا هاتونکپلان آورزیان رشد آن، جنبه ترینشده شناخته و شودمی آبزی گیاهان سریع رشد

 شهری هایفاضلاب تخلیه قبیل از بشر هایفعالیت وسیله به که ،دانست طبیعی فرآیندی باید را شدن

 شودمی تشدید فراوان کوددهی با کشاورزی اراضی آبشویی و رواناب ها،کارخانه پساب و صنعتی و

های ناشی از آب برگشتی کشاورزی به عنوان یکی های مختلف آلاینده(. در بین آلاینده1391)میرزایی، 

ای یا پراکنده شناخته شده است که هم به صورت مستقیم )انتقال های غیرنقطهترین آلایندهاز مهم

ها( و هم به صورت غیرمستقیم )تغییر در اکسیژن مواد همراه آنکودهای اضافی مصرفی در کشاورزی و 

( بر شیمی و های آب زیرزمینی با مواد سفرهین تغییر در واکنشاو بنابر pH های اصلی،محلول، یون

                                                           
1 Methemoglobinemia 
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خیز یکی دشت الشتر با دارا بودن خاک حاصل(. 1391ثیر دارد )قناعتیان، أهای زیرزمینی تکیفیت آب

ی اکنون هیچ مطالعهکه تابا توجه به اینشود. شاورزی استان لرستان محسوب میهای اصلی کاز قطب

ین اانجام نشده، بنابر های ناشی از کشاورزیدر ارتباط با آلاینده دشت الشتربر روی کیفیت آبخوان 

در استان لرستان الشتر ارزیابی اثرات کشاورزی بر شیمی آبخوان دشت از انجام این تحقیق هدف 

 باشد.می

 موقعیت جغرافیایی -1-2

 که از اقلیم نسبتاً سرد و بارش ،های شمالی استان لرستان استمحدوده مطالعاتی الشتر یکی از محدوده

مناسبی برخوردار است. این محدوده به لحاظ وجود ارتفاعات آهکی، بارش برف و باران و آبرفت مناسب 

های رودخانه که از سرشاخه ،بودههای دائمی و رودخانه هادارای منابع آب زیرزمینی قابل توجه و چشمه

نها ت .)الشتر( واقع است عمدتاً در بخش مرکزی شهرستان سلسلهاین محدوده . شوندکرخه محسوب می

شرقی  48ْ -31تا  َ 48ْ -02های َباشد که بین طول)قلعه مظفری( می منحصر به الشترآن کانون شهری 

محدوده مطالعاتی الشتر شامل یک دشت است.  شمالی واقع شده 34ْ -05َ  تا  33ْ - 43های َ و عرض

 ،بادآرمهای خهای آسفالته به شهرستانباشد که از طریق جادهبه نام الشتر در بخش مرکزی محدوده می

 آنهای دسترسی به و راه ( موقعیت منطقه در استان لرستان1-1شکل ). رود ارتباط دارندونورآباد و د

که از این مقدار  ،کیلومتر مربع مساحت است 6/799مطالعاتی الشتر دارای  محدوده. دهدنشان می را

متوسط ارتفاع کیلومترمربع ارتفاعات با  599متر و  8/1625کیلومترمربع دشت با متوسط ارتفاع  6/200

 .(1391 ،ای لرستان)شرکت آب منطقهباشد متر می 9/2260

 مورد مطالعهآب و هوای منطقه  -1-3

 باشند.های زیرزمینی یک منطقه میوضعیت آب و هوایی از عوامل مهم و موثر در کمیت و کیفیت آب

سنجی و تبخیرسنجی موجود در های بارانبرای برآورد میزان بارندگی سالانه در این منطقه ایستگاه

مورد استفاده قرار  ،اندبوده مدت و قابل اعتمادی برخوردارمحدوده و مناطق اطراف که از آمار طولانی
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استفاده  یید علصسراب آمار ایستگاه هواشناسی  زبه منظور بررسی وضعیت اقلیمی منطقه اگرفته است. 

 شده است.

 

 

 های کشور(.های دسترسی به منطقه مورد مطالعه )برگرفته از نقشه اطلس راهموقعیت جغرافیایی و راه -1-1شکل 
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دهد )شرکت ( را نشان می1381-93ه ساله )سیزدهای هواشناسی برای یک دوره ( آمار داده1-1جدول )

ماه و بیشینه دما  بهمن (. در این دوره آماری بیشترین مقدار بارندگی در1393 ای لرستان،آب منطقه

 ریورتیر و شهگین در ه ساله به طور میانسیزدترین بارندگی در این دوره است. همچنین کمماه در مرداد 

متر و میلی 471دهد. میانگین سالانه بارندگی و دما به ترتیب ماه و حداقل دما نیز در دی ماه رخ می

ای ای و دریزای مدیترانهثر از کم فشارهای بارانأمت حوزه الشتر به طور عمدهگراد است. درجه سانتی 12

 ن اکثرگرفت علت قراره دهند. بثیر قرار میأرا تحت ت نیز کم فشارهای سودانی آن گاهیباشد و سیاه می

ها توجهی از ریزش از سطح دریا، سهم قابل متر 1600های بالاتر از اراضی محدوده مطالعاتی در رقوم

 .باشدپایدار مینیمه صورت برف پایدار وه های آبان لغایت اردیبهشت بفاصله ماه در

اصی را پایه نوع و اهداف مختلف عامل یا عوامل هواشناسی خشناسی بر حسب یمن هوا و اقلمتخصصا

اند. در این مطالعه جهت تعیین اقلیم منطقه از ضریب دمارتن و نمودار امبروترمیک بندی قرار دادهطبقه

 (De Martonne)دمارتن  ،استفاده شده که نتایج آن در زیر ارائه شده است. جهت تعیین اقلیم منطقه

 کند:گین دما و بارش سالانه معادله زیر را پیشنهاد میبا توجه به میان

 =I                                                                                                                        (1-1معادله )
P

T+10
      

P متر(، بارندگی سالانه )میلی متوسط T و گراد()درجه سانتیمتوسط دمای سالانه I  ضریب خشکی

ی بنددهد. بر این اساس شش نوع منطقه آب و هوایی طبقهکه مقدار آن اقلیم منطقه را نشان می بوده

بوده که نشان دهنده  41/21در منطقه مورد مطالعه  I(. میزان محاسبه شده 2-1شده است )جدول 

 است. ایمدیترانهاقلیم 

باشد. براساس نمودار آمبروترمیک های تر و خشک در یک سال میدورهنمودار آمبروترمیک نشانگر 

 باشد. تیر، مرداد و شهریور دوره خشک و در بقیه سال دوره تر حاکم میخرداد، های ( در ماه2-1)شکل 
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 (1393ای لرستان، ساله در منطقه مورد مطالعه )شرکت آب منطقه 13میانگین دما و بارندگی در یک دوره  -1-1جدول 

 ن )ماه(ازم
میانگین درجه حرارت ماهانه 

 گراد()درجه سانتی

میانگین بارندگی ماهانه 

 متر()میلی

 87/72 66/9 فروردین

 87/42 98/12 اردیبهشت

 75/1 28/17 خرداد

 12/0 30/20 تیر

 33/1 34/21 مرداد

 50/0 31/19 شهریور

 12/3 98/14 مهر

 20/83 08/10 آبان

 20/62 61/5 آذر

 33/60 36/2 دی

 58/89 18/3 بهمن

 41/53 07/7 اسفند

 00/471 00/12 سالانه

 

 بندی اقلیمی دمارتنرده -2-1جدول 

 محدوده ضریب خشکی دمارتن نام اقلیم

 10کوچکتر از  خشک

 9/19تا  10 خشکنیمه

 9/23تا  20 ایمدیترانه

 9/27تا  24 مرطوبهنیم

 9/34تا  28 مرطوب

 35بزرگتر از  مرطوببسیار 
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  (1393تا  1381ساله ) 13نمودار آمبروترمیک منطقه مورد مطالعه برای دوره  -2-1شکل 

 

 شناسی منطقهزمین -1-4

خورده واقع شده است و از روند منطقه مورد مطالعه در زون خردشده زاگرس و قسمتی هم در زون چین

 کند.شرق( تبعیت میجنوب -غربکلی )شمال

 شناسی منطقهچینه -1-4-1

شناسی این منطقه متعلق تشکیلات زمیننشان داده شده است.  3-1شناسی منطقه در شکل نقشه زمین

کرتاسه بخش عمده منطقه را -های آهکی ژوراسیکبه دوران مزوزوئیک و سنوزوئیک است. سنگ

در  شوند.( محسوب میترین واحدهای تغذیه شونده )منابع آب کارستیکپوشانده و به عنوان مهم

 .محدوده مورد مطالعه واحدهای سنگی و سازندهای دوران دوم تا چهارم رخنمون دارند

 دوران دوم -

 (Jr)مجموعه رادیولاریتی ژوراسیک  -1

های قرمز، خاکستری و تقریباً سبز رنگ، ای از چرتها به مجموعهشناسی زاگرس رادیولاریتدر زمین
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های بازیک و الترابازیک )نظیر های سیلیسی همراه با تودهسبز و آهکهای قرمز و همچنین شیل

س تریاس پایانی تا کرتاسه زیرین حد در گذشتهگردد. سن این واحد لیتولوژیکی سرپانتین( اطلاق می

مجموعه ها متعلق به کرتاسه بالائی است. تولی مطالعات بعدی نشان داد که رادیولاری ،شدزده می

به  زد دارد.ژوراسیک در پشت ارتفاعات آهکی کرتاسه در شمال و شمال غربی الشتر برونرادیولاریتی 

 باشد. لحاظ لیتولوژی از نظر عبور آب و نفوذپذیری بسیار ضعیف بوده و فاقد ذخیره آب می

 (WMZ)رنگ مزوزوئیک  های سفیدآهک -2

ترین قسمت محدوده مطالعاتی شمالیباشند. فقط در ها مربوط به زون خرد شده زاگرس میاین آهک

زدگی دارند. بر اثر حرکات تکتونیکی در این سازند تعدادی گسل و پدیده برگشتی طبقات وجود بیرون

های لایه ولیهای کارستیک کرتاسه محدوده ندارد، دارد. اگرچه گسترش چندانی نسبت به آهک

هکی مذکور در حوالی کوه ورخاش به همچنین شیب طبقات آ. دنشودار محسوب مینفوذپذیر و آب

 باشد.سمت شمال غرب مشخص می

   (MZ)های ااُُلیتی مزوزوئیک آهک -3

های سری قبل به صورت نوار باریک و طویلی به عرض ها بر روی آهکدر منطقه مورد مطالعه، این آهک

های و به موازات لایهگسترش یافته متر در سرتاسر قسمت شمالی محدوده مطالعاتی  500متوسط 

ترین فقط در شمالی (WMZ)رنگ مزوزوئیک  های سفیدو همچنین آهک (Jr)رادیولاریت ژوراسیک 

بور نفوذپذیر بوده و ع دارند. با توجه به لیتولوژی آهکیزدگی قسمت محدوده مطالعاتی رخنمون و بیرون

 ها بسیار فراوان است.و مرور آب در آن

 کرتاسه -4

 متعلق به زون زاگرس (JK)کرتاسه تحتانی  -سازندهای آهکی ژوراسیک

ه ها در شمال بشیب این آهکاند. سنومانین تشکیل شده -این سازندها از آهک دولومیتی به سن مالم
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KU) های مارنیها، مارن و آهکدر روی این آهکسمت دشت الشتر است. 
L) کمپانین  -به سن سانتونین

های این محدوده به دلیل قرارگیری در زون رورانده زاگرس، زدگی دارند. آهکبیرونبه طور محدود 

همچنین به دلیل عملکرد  .باشندهای زیاد کاملاً خرد شده میتحمل فشارهای تکتونیکی و وجود گسل

طلوبی مهای کارستی بسیار زایی از نفوذپذیری بسیار خوبی برخوردار هستند و آبخوانفرایندهای کارست

ای کوچکی هبخشکنند. را ایجاد نموده و در تغذیه سفره آبرفتی دشت الشتر نقش بسیار مهمی را ایفا می

کم  آباد با وسعتشمال غرب دشت الشتر و در شمال گرگین کرتاسه تحتانی نیز دربه سن  (LK)ازآهک 

قه منطباشند که در روپ میمتعلق به کرتاسه تحتانی و معادل خامی گ هازدگی دارند. این آهکبیرون

و با درز و شکاف زیاد آباد با گسترش خیلی زیاد و بدون شیب و امتداد مشخصی و شمال شرق خرم

 .باشندزیادی می های کارستیدار و چشمهمناطق آبدارای  یناباشند، بنابرموجود می

 دوران سوم

 )معادل سازند تله زنگ(  (E)مارنی ائوسن -آهکی سازند -5

بندی مشخص و رنگ تیره و روشن رخنمون دارند شرق و جنوب شرق دشت سازندهای آهکی با لایهدر 

ی از تواند به عنوان آبخوان غنباشد. به علت نفوذپذیری مناسب میسن این رسوبات متعلق به ائوسن می

ای ههای زیرزمینی محسوب گردد. البته به علت عدم گسترش زیاد این تشکیلات نسبت به آهکآب

ار دیگر دتوانند با طبقات آبنمی ،دو لایه تقریباً نفوذناپذیربین کرتاسه و ضخامت کم و محصور بودن 

 (. 1391 ،ارتباط هیدرولیکی کافی برقرار کنند )کاکی

 سازند کشکان -6

پائین  و از باشدشناسی در محل برش نمونه شامل سیلتستون، ماسه سنگ و کنگلومرا میاز نظر زمین

دهد که های آن را تشکیل میترین ذرات، قطعات و قلوه سنگچرت عمده .شودبه بالا دانه درشت می

های زاگرس است. گسترش این سازند در منطقه مورد ها و رادیولاریتفرسایشی افیولیت ییدی بر منشأتأ

شمال  در حاشیه .انددیگر ظاهر شدهصورت نوارهای باریک بین تشکیلات به مطالعه زیاد نیست و اکثراً 
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جاور های مباشد. این سازند از نظر فرسایش نسبت به آهکغربی دشت سازند کشکان دارای رخنمون می

های متناوب ماهوری بوده و به علت وجود لایه پذیر است و دارای مورفولوژی تپهخود شدیداً فرسایش

-باشد و فاقد توانایی لازم برای تشکیل آبخوان مییسیلتستون و ماسه سنگ آواری فاقد نفوذپذیری م

 باشد.

  ( LV E) های قرمز ولکانیک و ماسه سنگ ائوسن دار و چرتلیناُهای اُآهک -7

زدگی این سازند وجود دارد. جنوب شرق محدوده مورد مطالعه مقدار خیلی کمی بیرون -در ناحیه شرق

 چندان نداشته وآب ارزشی وجود از نظر  ،زدگی داردبیرونکه در سطح خیلی کوچکی اینبا توجه به 

  باشند.مهم نمی

 L(OM( های مرجانی اولیگومیوسنآهک -8

ای و با مساحت کم رخنمون دارند و از نظر صورت باریکهه ها در شرق و جنوب شرقی الشتر باین آهک

جنوب شرقی  و در شرقها این آهک .باشندسن با سازند اولیگومیوسن )آسماری( تقریباً هم زمان می

 شوند.های ائوسن مشاهده میالشتر و همچنین در جنوب دشت در کنار آهک

 (M)مارن، ماسه سنگ و آهک میوسن  -9

وجه شود. با ترسوبات سیلتی و ماسه سنگی با گسترش کم در جنوب و شمال غرب الشتر مشاهده می

این سازندها از حاشیه دشت فاقد نفوذپذیری و آبدهی به لیتولوژی و عدم گسترش کافی و دور بودن 

 شود. ها به میوسن میانی مربوط میاحتمالاً سن آن است.

  (ajMP)مارن های قرمز و کنگلومرای )میوپلیوسن( )سازند آغاجاری(  -10

ه زدگی دارند، بهای کنگلومرائی بیرون، رسوباتی که در تپهمنطقه مورد مطالعه در قسمت جنوب شرق

توان از لحاظ نوع رسوبات و لیتولوژی میبوده که های خاکستری و ماسه سنگ طور عمده شامل مارن

به این ترتیب که  بودهرفولوژی خاصی ودارای م . این واحدها را به سازند آغاجاری مربوط دانستآن
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ی مثل ماسه سنگ و یهاها سنگاند و در میان آنکم به شدت فرسایش یافتهها به علت مقاومت مارن

سن ها به میوسن آنشوند. میکم( با مقاومت زیادتر به صورت کاملاً برجسته مشاهده  نیز آهک )به مقدار

 شود.  زیرین مربوط می

b)کنگلومرای بختیاری )پلیوسن(  -11
LP) 

 های کنگلومراییپوشاند و از ماسه سنگمحل کوه نشاته را میاین واحد رسوبی، جنوب دشت الشتر در 

هایی از جنس آهک و سیلیس که دارای گردشدگی خوبی هستند، تشکیل یافته با دانه نسبتاً فرسایش

های نازکی از ماسه سنگ دانه متوسط در بین کنگلومرا دیده شده است. سیمان آن آهکی بوده و لایه

ولوژی و لیتولوژی حاکم بر این طبقات و به علت سیمان محکمی که قطعات شود. با توجه به مورفمی

 شود. دار محسوب نمیکاملاً متراکم و نفوذناپذیر بوده و لایه آب ،چرت را به هم متصل کرده است

 دوران چهارم

 (2QC)زدهای همان محل کنگلومرا با عناصری از برون -12

شمال غربی دشت با گسترش کمی رخنمون دارند. این سری سازندهای کنگلومرایی کواترنر در حاشیه 

زدهای همان محل خود تشکیل شده و جدیدتر از کنگلومرای از کنگلومرای کواترنر از عناصری از برون

عیت دار با وضترنر رسوبات سنگ نشده و درشت دانه و غالباً زاویهباشند. کنگلومراهای کوابختیاری می

 گلومرا سیمان ضعیفیدهند. این نوع از کنر بخش غربی دشت تشکیل میآبدهی خوب تا متوسط را د

از نفوذپذیری بیشتری نسبت به کنگلومرای بختیاری برخوردار است و به عنوان سازند با از ماسه دارد. 

 شود. آبدهی متوسط شناخته می

   ( tQ)  های بلند های قدیمی و پادگانهآبرفت -13

 تراسهای قدیمی و ی دشت الشتر در غرب و جنوب غربی آن از آبرفتحاشیه ها وپهنه وسیعی از دامنه

اهای های قدیمی بر روی کنگلومربه احتمال زیاد این آبرفتآبرفتی بلند تشکیل شده است.  پادگانه یا
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 اند.لشتر را پوشانیدهاپلیوسن )سازند بختیاری( در تمام نواحی غربی و جنوب غربی دشت 

 (Q)های جوان آبرفت -14

به طوری که این تشکیلات آبرفتی از پر شدن ناحیه  ها تشکیل شده است.دشت الشتر از این آبرفت

های متناوب و مسطح سیلت، رس، سنگریزه و شن تشکیل یافته ی دشت حاصل شده و از لایهفرورفته

ه مطالعات ژئوفیزیکی بو بر طبق است. حداکثر این رسوبات آبرفتی در قسمت مرکزی دشت قرار دارد 

گذاری در حوضه الشتر ای در رسوبی کهمان نقش عمدهکه رودخانه. با توجه به اینرسدمتر می 150

 های دیگر دشت است. ی کهمان بیشتر از قسمتکند، ضخامت آبرفت در امتداد رودخانهایفا می

 شناسی ساختاری منطقهزمین -1-4-2

ورده خمطالعه بیشتر در زون خرد شده زاگرس و قسمتی هم در زون چیناز نظر تکتونیکی محدوده مورد 

ی هستند که در یهاهای دیگر منطقه زاگرس از نوع دشتمشابه دشت دشت الشتر .آن قرار دارد

ها و طوری که این کوهه اند، بهای زاگرس قرارگرفتهخوردگیهای حاصل از چینها و درهفرورفتگی

سازند. مجموع سلسله جبال زاگرس را می که در، اندوجود آوردهه ی را بیهازنجیرهها های بین آندشت

طوری که ه شناسی این محدوده از ساختمان عمومی منطقه زاگرس تبعیت کرده، بساختمان زمین

 بزرگ ناودیساین شناسی منطقه مورد مطالعه جزئی از بزرگ ناودیس زاگرس بوده که سازندهای زمین

 رسوبات این بزرگ شرقی و عربستان در جنوب غربی قرار دارند. فلات مرکزی در شمال بین دو سپر

های حرکات و جنبش .اندخوردگی حاصل نمودهی که به آن وارد شده چینیناودیس پس از فشارها

وجود آورده است، در ه را ب ییهاها و روراندگیگیخوردمنطقه از زمان کرتاسه شروع و چینی یکوهزا

 .باشدخوردگی متفاوت میها شدت چینمحدوده مورد مطالعه با توجه به جنس سازندها و مقاومت آن

های پیشروی و پسروی در دوران سوم در محدوده مورد مطالعه باعث ایجاد دگرشیبی ی ویادامه کوهزا

 تسازندهای جنوبی دشباشد. بین سازندها مشخص میطوری که این دگرشیبی به متعددی گشته، 

 .(1391 ،ای لرستانتکتونیکی قرارگرفته است )شرکت آب منطقه لشتر، کمتر در معرض تغییر شکلا
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 ژئومورفولوژی منطقه -1-5

 رخاش، مهاب، سرخه،وبلند گرین،  محدوده مطالعاتی به فرم یک گرابن است که با ارتفاعات نسبتاً

ای جوان است که رفولوژی منطقهوکلی منطقه از نظر ژئوم طوربه  .است داریکنان و نشاته احاطه شده

چنین جنس شناسی بوده و همهای زمینب لایهبا سرعت زیاد در حال تخری (فرسایش )فرسایش آبی

در شمال (. 4-1)شکل  موجود نقش اساسی دارندرفولوژی وهای ژئومگیری پدیدهها در شکلاین لایه

در گوشه شمال شرقی آن  ،های سنگ سوراخ و کوه شوره و کوه ناماست و کوه مهابدشت الشتر کوه

 ،تر به الشتر در شرق کوه خرگوشنابپرور و نزدیکهای میشدر شرق الشتر کوه ،رخاشوکوه گرین و کوه 

 . در جنوب کوه دوری قرار دارد ،ورکمرهای در جنوب شرق کوه شترمیل و کوه

  
  Google earthمورفولوژی دشت الشتر در محیط -4-1شکل 

 

( را درصد 62و بقیه ) (مناطق آبرفتی)درصد از کل محدوده مطالعاتی را دشت  38حدود  در واقع

. تاس کوهستانیمنطقه دهد و مورفولوژی غالب ( تشکیل میسازندهای غیرآبرفتیسازندهای سخت )

های گرین واقع در سطح دریا ارتفاع دارد که مربوط به قله کوه متر از 3639بلندترین نقطه محدوده 
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متر متعلق به محل الحاق رودخانه الشتر به  1470حداقل ارتفاع  شمال شرقی محدوده مطالعاتی و

متر از سطح  2099متوسط ارتفاع محدوده مطالعاتی  ،باشد( میخروجی حوضه آبریزرودخانه هررود )

 (.1391 ،ای لرستان)شرکت آب منطقه دریا محاسبه شده است

 هیدرولوژی منطقه -1-6

ای هکانون های جنوبی ارتفاعات گرین که یکی ازرودخانه الشتر یک رودخانه دائمی است که از دامنه 

سرچشمه گرفته و تحت نام کهمان ابتدا به غرب جریان یافته و از  ،باشدآبگیری دائمی در لرستان می

ی حوال کند. درعلیا و سفلی را مشروب میتنگ، کهمانگذرد. روستاهای کرجان، درهمیان دره تنگی می

کند. از بخش الشتر گردد و این دشت آباد و پرجمعیت را مشروب میان وارد دشت الشتر میکآبادی گر

دهکده  نماید و درهای متعددی را از دو سوی بستر دریافت میگذرد، شاخهبی آن میو روستاهای جنو

-رواناب .در محدوده مطالعاتی الشتر رودخانه دائمی الشتر جریان داردشود. نیاق وارد رودخانه هررود می

 آب ،دشت و ارتفاعات یها و زهکشهای خروجی از چشمههای حاصل از بارش در حوضه به همراه آب

 .(1391 ،ای لرستان)شرکت آب منطقه خروجی از محدوده توسط رودخانه الشتر را تأمین می کنند

 هیدروژئولوژی منطقه -1-7

 کیلومترمربع 27/128 مساحت با آبرفتی آزاد ای شکلدایره آبخوان یک الشتر مطالعاتی محدوده در

 هآبرفتی در دشت متغیر بوده ب ضخامت رسوبات. است شده تشکیل مطالعاتی محدوده غربدر تقریباً 

تر و حداکثر متری و در نیمه غربی کم ضخامت 150تر و تا حداکثر طور کلی در نیمه شرقی دشت عمیق

های زیرزمینی الشتر توان فرض نمود که آبخوان یا سفره آبمی .ی شده استیمتری شناسا 50تا عمق 

ترین قسمت آبخوان یا سفره ل که عمیققسمت اواست. از سه قسمت مختلف و متفاوت تشکیل شده

جنوب واقع شده است. قسمت  -دهد، از کنار شهر الشتر گذشته و در امتداد شمالدار را تشکیل میآب

 جنوب شرقی واقع شده -باشد در امتداد شمال غربیدوم که در آن نیز ضخامت سفره قابل توجه می

های مجاور دشت کوه دهد.ا تشکیل میدشت الشتر ردار مانده محدوده سفره آباست. قسمت سوم باقی
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که دارای  ،از سازندهای آهکی کرتاسه پوشیده شده استتقریباً در حاشیه شمال و شمال شرقی 

ها وهرود. در این کشمار میه ها بمشخصات هیدروژئولوژی بسیار مناسب بوده و منبع اصلی تغذیه آبرفت

های موجود در منطقه شامل چاه های کارستی( ظاهر شده است.های متعدد آهکی پرآب )آبخوانچشمه

محدوده  1388طبق آمار برداری سال باشند. عمیق و پیزومتری میبرداری عمیق، نیمههای بهرهچاه

های مختلف است که به منظور تامین آب در بخش (5-1)شکل  حلقه چاه 301مطالعاتی الشتر دارای 

گروه کشاورزی، شرب و صنعتی است. لازم به  3ها شامل مصارف این چاه گیرند.مورد استفاده قرار می

طور کلی میزان تخلیه ه ب باشند.حلقه چاه فعال بوده و دارای تخلیه می 146ذکر است از این تعداد تنها 

میلیون متر مکعب آن  45/0باشد که میلیون متر مکعب می  92/36در این محدوده حدود ها از چاه

. براساس آماربرداری سال باشدمیلیون متر مکعب مربوط به دشت الشتر می 47/36ارتفاعات و مربوط به 

باشند، ها بدون استفاده میآن %30چشمه در منطقه الشتر وجود دارد که تقریباً دهنه  92تعداد  1388

 ئمی هستندو بقیه دا ودههایی با رژیم آبدهی فصلی بها، چشمهاز کل چشمه %20از نظر آبدهی حدود 

میلیون  20/52باشد که میلیون متر مکعب می 37/88ها حدود میزان تخلیه از چشمه (.1391)کاکی، 

بر . باشدمیلیون متر مکعب آن مربوط به دشت الشتر می 17/36مکعب آن مربوط به ارتفاعات و  متر

مکعب  مترلیون می 48/40های زیرزمینی آبخوان اساس اطلاعات موجود، حجم تخلیه از منابع آب

 .(1391ای لرستان )شرکت آب منطقه باشدمی
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 مقدمه -2-1

توسط  های زیرزمینیبستگی دارد. به طور کلی کیفیت آب های زیرزمینی به عوامل مختلفیکیفیت آب

عوامل طبیعی شامل سرعت جریان آب زیرزمینی، واکنش بین  .شودعوامل طبیعی و انسانی کنترل می

زاد شامل کشاوزی، صنعت و شهرسازی ای و همچنین عوامل انسانآب با سنگ و کیفیت آب تغذیه

سطحی  هایزیرزمینی بیش از آب هایای محلول در آبهمقدار کل نمک (Chan, 2001).باشد می

از منطقه  با حرکتباشد، به همین دلیل ها میهای محلول انحلال سنگاین نمکأ باشد که منشمی

ای هاستفاده بیش از حد از آب .یابدهای محلول نیز افزایش میتغذیه به سمت منطقه تخلیه میزان نمک

کیفیت  .(Todd and Mays, 2005)ینی علاوه بر کمیت بر کیفیت آن نیز اثرات نامطلوبی دارد مزیرز

هایی است که از زمان تشکیل و تراکم آب در اتمسفر، تا آب زیرزمینی نتیجه کلیه فرآیندها و واکنش

این فاصله شود، بر روی آن عمل کرده است. یا چشمه از زیرزمین خارج میو  زمانی که توسط چاه، قنات

واند تزمانی ممکن است کمتر از یک روز یا صدها سال به درازا بکشد. کیفیت آب زیرزمینی همچنین می

تر ها در تماس بوده و دمای نواحی عمیقو تاریخ آن، موادی که در زیرزمین با آن أمنش نشان دهنده

هری، صنعتی و کشاورزی های شبا رشد روز افزون جمعیت و افزایش فعالیت(. 1387باشد )صداقت، 

های های اخیر فعالیتدر سال اند.های سطحی و زیرزمینی بیشتر در معرض آلودگی قرار گرفتهمنابع آب

ها گردیده است و خطرات بسیار جدی انسانی باعث کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی و آلودگی آن

بر  زادمنظور شناسایی اثرات عوامل انسانبرای سلامتی انسان و سایر جانداران به وجود آورده است. به 

 باشد. کیفیت آب زیرزمینی تعیین کیفیت پایه آب زیرزمینی ضروری می

  کیفیت پایه آب زیرزمینی -2-2

ناسی، شهای عناصر، ایزوتوپ و یا ترکیبات شیمیایی محلول که از شرایط طبیعی، زمینطیفی از غلظت

 پایه یتبه عنوان کیف ،پیدا کرده باشندأ های انسان منشعالیتبیولوژیکی یا اتمسفری و بدون دخالت ف

ترین عواملی که کیفیت پایه گردد. مهممعرفی می (Groundwater baseline quality)آب زیرزمینی 
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بارندگی، نوع خاک، زون غیراشباع، فرآیندهای  شاملکنند زیرزمینی را کنترل می هایآب

های تبادل یونی و سرعت واکنشاحیاء، های انحلال، واکنش -رسوبهای هیدروژئوشیمیایی، واکنش

 و بودههای زیرزمینی بسیار متغیر کیفیت طبیعی آب (.1391باشد )قناعتیان، حرکت آب زیرزمینی می

شیمی آب تغذیه شده و ژئوشیمی خاک، سرعت حرکت دهنده به عوامل مختلفی وابسته است. که نشان

   (Bloomfield et al. 2013).باشدها در تماس بوده است، میآن هایی که آب باو سنگ آب

 بارندگی -الف

ی زیرزمین نفوذ آب باران از اتمسفر که حاوی دی اکسید کربن است باعث افزایش قدرت انحلالی آب

 .(Todd and Mays, 2005)شود های آذرین به آب افزوده میهای سیلیکاته سنگدر نتیجه کانی ،شده

 Cl و Na هایها عمدتاً حاوی یونگیرند و ترکیب آنها نشأت میاقیانوس ها اصولا از تبخیر آببارندگی

موجود در هوا کمی حالت  2COباشد. آب باران به دلیل حضور می  (Mg/Ca)به همراه نسبت بالایی از 

اصر باشد و عنمیکند. آب باران بسیار رقیق تر میاسیدی دارد که عمل واکنش بین سنگ و آب را آسان

حل شده در باران از انحلال گازهای اتمسفری و ذرات جامد موجود در جو که به ایروسل معروفند، نشأت 

گرم میلی 10تر از باشد و مقادیر بیشگرم بر لیتر متغیر میمیلی 17تا  4آب باران بین  TDSگرفته است. 

ترین عاملی است که در چرخه ش مهمبار(. (Langmuir, 1977بر لیتر نتیجه آلودگی هوا است 

نکابن تبا مطالعه و بررسی خصوصیات هیدروشیمی سفره آب زیرزمینی منطقه  ثیر دارد.أهیدرولوژی ت

های آلاینده بسیار زیادی که در منطقه وجود دارد از جمله رغم وجود پتانسیلمشخص شد که علی

نه درشت بودن رسوبات پوشاننده سفره و گسترش اراضی کشاورزی، بالا بودن سطح آب زیرزمینی، دا

رندگی بر اثر با. زیرا آلوده نیست منابع آب زیرزمینی ،خزرقرارگیری سفره آب زیرزمینی در کنار دریای 

ی از طرف دیگر زمان ماندگار بوده وزیاد و نرخ کم رواناب، نرخ تغذیه سالیانه به سفره آب زیرزمینی بالا 

آب به دلیل دانه درشت بودن رسوبات پوشاننده سفره کوتاه است، در نتیجه غلظت عناصر محلول در 

 (.  1388)کلانتریان و کرمی،  باشدتر از حد مجاز میکمآب 
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 نوع خاک -ب

  2COلید شیمی آب زیرزمینی به شدت وابسته به آب خروجی از زون خاک است. تاثیر اصلی خاک تو

موجود  2COبرابر  100تا  10در خاک ممکن است  2COباشد. غلظت ناشی از فرآیندهای بیولوژیکی می

ای سیلیکاته هباشد که هوازدگی کانیدر اتمسفر باشد. نتیجه اصلی این فرآیند تولید اسید کربنیک می

 .  (Edmunds and Shand, 2008)کندو کربناته را کنترل می

 غیراشباعزون  -ج

جایی که سطح آب کمتر از چند متر است. فرآیندهای مویینگی باعث بالا آمدن آب شده و آب تبخیر 

 01/0یابد. در اعماق بیشتر از چند متر رطوبت با نرخ شود در نتیجه غلظت مواد محلول افزایش میمی

تخلخل دارای دار که های درز و شکافمتر در سال برای محیط متخلخل و نرخ بیشتر برای سنگ 1تا 

به  لرکشود. مواد محلول در آب از قبیل به سطح ایستابی منطقه اشباع زهکشی می باشندمیدوگانه 

ماند و اطلاعاتی از قبیل شرایط زمانی شود و بدون تغییر در این زون باقی میزون غیراشباع وارد می

 های تر و خشک توسطکاربری زمین و دوره تغییرین ادارند. بنابرتغذیه و آب و هوایی را در خود نگه می

-های شیمیایی نمیهایی است که وارد واکنششود، زیرا کلر از جمله یوننوسانات کلر ثبت می

 .   (Edmunds and Shand, 2008)شود

 فرآیندهای هیدروژئوشیمیایی در آب زیرزمینی -ح

حرکت آب قرار دارند، بستگی دارد. هایی که در مسیر شیمی آب زیرزمینی به شدت به نوع سنگ

ربناته های کپذیری بیشتری دارند. سنگها خاصیت انحلالهای تبخیری در مقایسه با دیگر کانیکانی

های تبخیری از جمله ژیپس و هالیت وقتی در آب حل شوند، کیفیت آن مانند آهک و دولومیت و کانی

 دهند.را کاهش می

 کمیت بر سراب منطقه شناسیزمین ساختارهای و سازندها ثیرأترسی ( در بر1386باقری و همکاران )

ترین عامل در تعیین ترکیب شیمیایی شناسی مهمدریافتند که زمین زیرزمینی آب منابع کیفیت و
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های ورودی به منطقه به علت عبور از تشکیلات مارنی، ژیپسی های زیرزمینی این منطقه است. آبآب

منطقه کیفیت نامطلوبی دارند. همچنین در قسمت خروجی دشت رسوبات  و نمکی میوسن موجود در

باشند که باعث افزایش سطح تماس با مواد تشکیل دهنده آبخوان و شور شدن آب خروجی دانه ریز می

 شوند.می

 کیفیت بر شناسیزمین سازندهای اثرعنوان ( با 1392انجام گرفته توسط فخری و همکاران ) پژوهشدر 

 جمله از منطقه شناسیزمین سازندهای در موجود هایکانی تأثیرمرند  دشت یرزمینیز هایآب

 نمودارهای نتایج. دیگرد مشخص آب هایکاتیون و هاآنیون افزایش بر پلیوسن و میوسن سازندهای

 غلظت براساس و کربناتیب و کلروه ها به طور عمدهآنیون غلظت براساس آب تیپ داد نشان پایپر

  .باشدمی سدیک کاتیونی

 سمت جنوب به آب هاینمونه الکتریکی هدایت شده در دشت شاهرود نشان داد که انجام هایبررسی

 این زیرزمینی هایآب کیفیت تخریب که باعث یابدمی افزایش مارنی هایرخنمون وجود دلیل به

 کیفیت مخروط افکنه، از آب جریان و تغذیه دلیل به آبخوان میانی مناطق در .شده است مناطق

  .(1393و همکاران،  کلاتگی) یابدمی کاهش هدایت الکتریکی و بوده بهتر زیرزمینی هایآب

 آب بالای شرقی( شوری آذربایجان مهربان )شرق دشت زیرزمینی آب کیفیت بر موثر عوامل ارزیابی

 تحقیق، این در استفاده مورد هیدروشیمیایی هایروش به توجه بااین منطقه را نشان داد.  زیرزمینی

 تشکیل مواد و آب بین واکنش مطالعه، مورد منطقه در زیرزمینی آب کیفیت بر موثر عامل ترینمهم

 نسبت زیرزمینی آب هاینمونه که استموضوع   این بیانگر اشباع هایشاخص. است دارآب سفره دهنده

 اشباع تحت هالیت و انیدریت ژیپس، به نسبت و اشباع فوق آراگونیت و دولومیت کلسیت، هایکانی به

 کشاورزی هایفعالیت اثر بررسی مورددر. مطالعات صورت گرفته (1393جوانمرد و همکاران، ) باشدمی

 هایآب در داد که نشان آذرشهر منطقه زیرزمینی هایآب کیفیت شیمیایی بر شناسیزمین عوامل و

 از کربنات یون غلظت دارند، قرار کربناته ثیر سازندهایأت تحت که آذرشهر دشت از مناطقی زیرزمینی
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 سازندهای از متأثر آب زیرزمینی در کلر و سولفات هاییون غلظت که حالی در است، بیشتر هایون سایر

 (.  1393،  و همکاران زادهحسن) است بوده بیشتر هایون سایر از سولفاته،

 با هدف ارزیابی (Herrera and Espinosa, 2008)های انجام گرفته توسط هررا و اسپینوزا ررسیب

شان داد نشود به طور عمده برای کشاورزی استفاده می کههیدروشیمیایی آبخوان آبرفتی جنوب اسپانیا 

های به دلیل وجود کانی TDSهمچنین مقدار  .کندکه تیپ آب از کربناته به سمت کلروره تغییر می

تبخیری در جهت جریان افزایش یافته است. واکنش بین آب و سنگ در رسوبات آبرفتی و عوامل انسانی 

 اند.ثیرگذار بودهأهای کشاورزی بر کیفیت آب زیرزمینی تاز قبیل فعالیت

ای ههای صورت گرفته در ترکیه با عنوان آلودگی نیترات و فلزات سنگین در اثر فعالیتدر بررسی

ی ثیر گذاشته است. در سازندهاأشناسی بر روی غلظت نیترات تشخص شد که وضعیت زمینمی کشاورز

 . (Keskin, 2010)ها استسست و غیرمتراکم میزان نیترات بسیار بیشتر از سایر چاه

با مطالعه بر روی آبخوان آبرفتی جناح واقع در جنوب ایران با  (Zarei et al. 2014)زارعی و همکاران 

های هیدروشیمیایی و ایزوتوپی دریافتند که کیفیت آب به شدت هوای خشک با استفاده از روشآب و 

های سطحی برداشت کردند. نتایج نشان ها و آبها، چاهنمونه از آب چشمه 51ها کاهش یافته است. آن

زیرزمینی متغیر های آب گرم بر لیتر در نمونه 335تا  63/1داد که میزان کل مواد جامد محلول از 

است. همچنین آبخوان در معرض شور شدن است، که منابع شوری آن تبخیر، وجود سازندهای تبخیری 

 های هیدروترمال است.و گنبدهای نمکی، نفوذ رودخانه و چشمه

 انحلال –واکنش رسوب  -د

لیکاته کربناته و سیهای شود. انحلال کانیها به آب زیرزمینی میپذیری باعث اضافه شدن کاتیونانحلال

های انحلالی . تعدادی از واکنش((Langmuir, 1977 شودکنترل می موجود در زون خاک 2CO توسط

ود در شهای کربناته و سیلیکاته استفاده میکه برای توضیح جذب و آزاد شدن عناصر موجود در سنگ

 آمده است:   رزی
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 انحلال همگن کلسیت

CO2 + CaCO3 + H2O → 2HCO3
- + Ca2+ 

                                   انحلال ناهمگن کلسیت ناخالص                                                                                                    

xCa2+ + Ca(1-X) MgxCO3→ CaCO3 + xMg2+ 

 )فلدسپار( برای آزادسازی عناصر موجود و تشکیل خاک رس های اولیه سنگهوازدگی کانی 

2CO2 + 2NaAlSi3O8 + 11H2O → AlSi2O5 (OH)4 + 2Na+ + 2HCO3
- + 4H4SiO4 

  ها ( برای آزادسازی عناصر محلول و تشکیل رسبیوتیت)های سنگ هوازدگی اولیه کانی

2K(Mg . 2Fe)(AlSi3)O10(OH)2+10H+ + 0.5O2 + 7H2O → Al2Si2O5(OH)4 + 2K+ + 4Mg2+ 

+ 2Fe(OH)3 + 4H4SiO4 

 هوازدگی رس غنی از کاتیون و تشکیل رس فقیر از کاتیون 

3Na0.33Al2.33Si3.67O10(OH)2 + H+ + 11.5H2O → 3.5Al2Si2O5(OH)4 + Na+ + 4H4SiO4 

دهند. محیط را تغییر می pH میزان ،2COرولیزی هستند و با مصرف دهای بالا از نوع هیتمام واکنش

موثر بسیار های زیرزمینی در تغییر کیفیت آب 2COباز یا بسته بودن سیستم آب زیرزمینی نسبت به 

 . (Edmunds and Shand, 2008) است

 )احیاء( های کاهشیهای واکنشکنترل کننده -ز

های زیرزمینی بسیار مهم هستند. های کاهشی در تعیین و توصیف تغییرات خصوصیات آبواکنش

 8های کم حاوی اکسیژن محلول هستند و مقدار آن )به طور میانگین های زیرزمینی در عمقآب

گرم بر لیتر( کمی از اکسیژن اتمسفر کمتر است. زمانی که آب زیرزمینی در جهت شیب حرکت میلی

ه شود کهای غیرآلی مصرف مییندهای واسطه میکروبی یا واکنشاکند، اکسیژن محلول توسط فرمی

شود. نرخ مصرف اکسیژن محلول بستگی به ژئوشیمی آبخوان و مواد هوازی میبه شرایط بیمنجر 

 الکترون دهنده دارد. 
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 سرعت حرکت آب زیرزمینی - ن

بر کیفیت آب و میزان املاح آن بسیار موثر است. هرگاه سرعت حرکت آب  سرعت آب زیرزمینی

تواند در خود زیرزمینی بالا باشد، زمان تماس آن با محیط اطراف کم خواهد بود و عناصر کمتری را می

باشند. زمانی که سرعت های زیرزمینی با سرعت بالا میهای آزاد کم عمق دارای آبحل کند. آبخوان

هایی که دارای هدایت هیدرولیکی پایین هستند، زمان مانند سنگ ،زیرزمینی پایین باشدحرکت آب 

های عمیق آبخوانو  های موجود در سنگ در تعادل با آب خواهند بودماندگاری بالا خواهد بود و کانی

 ناسیشها کیفیت آب زیرزمینی به شدت به ترکیب کانیدارای چنین سیستمی هستند. در این سیستم

 سنگ بستگی دارد.

 عوامل انسانی اثرگذار بر کیفیت آب زیرزمینی -2-3

 های کشاورزیفعالیت  -2-3-1

گیرند عامل کشاورزی بیشتر مورد توجه است، با رشد هرگاه عوامل آلاینده آب مورد بررسی قرار می

شود که میهای کشاورزی نیز در حال افزایش است و باعث کاهش کیفیت آب جوامع انسانی فعالیت

 شود. و معدنی وارد آب می ها، فضولات حیوانی، کودها و مواد آلیکشاین آلودگی از طریق رسوبات، آفت

به مواد شیمیایی  "کشاورزی (Contamination)آلاینده "عبارت  (,Bohlke (2002 کهلبوه به عقیده

گیرد نسبت به زمانی صورت میزمانی که کشاورزی های زیرزمینی ها در آبکه غلظت آناشاره دارد 

 به طور مستقیم از مواد مصنوعیاین مواد ، اگر چه گیرد بالاتر باشدصورت نمیهای کشاورزی فعالیتکه 

نی های زیرزمیو ترکیب تغذیه آب اثرات مستقیم و غیرمستقیم بر روی نرخدارای کشاورزی  آمده است.

حل و حمل و نقل مقادیر بیش از حد کود و مواد  ملشااثرات مستقیم  باشد،میو بیوژئوشیمی آبخوان 

برخی از اثرات غیرمستقیم شامل تغییرات در  و آبیاری و زهکشی ،مرتبط با تغییرات هیدرولوژیکی

 .باشدمی محلول های آب ناشی از افزایش غلظت اکسیدسنگ در خاک و سفره -واکنش آب
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اولی مربوط به تخلیه سطحی آلودگی  شناسایی شده کههای زیرزمینی دو منبع اصلی برای آلودگی آب

 و باشدمی 2ایهای آلودگی نقطهکه دارای ویژگیبوده های زیرزمینی مانند نشت توسط رودخانه در آب

  .)et al Liu .(2005شودنامیده می 3ایهای کشاورزی است که آلودگی غیرنقطهدیگری در نتیجه فعالیت

های ای مواد شیمیایی، کودها و نمکهای غیرنقطهمنبع اصلی آلودگیای در چین در بررسی منطقه

های مربوط به شهری، صنعتی، ای از جمله آلایندههای عمدهشسته شده کشاورزی شناخته شدند. آلاینده

گی و باعث آلود شوندهای کم عمق منتقل میمحیطی از طریق ریشه گیاهان به آبخوانو زیست کشاورزی

  .(Feng et al. 2005) شوندهای زیرزمینی میآب

سطحی و زیرزمینی در معرض خطر جدی آلودگی ناشی از مواد آب در بسیاری از کشورهای جهان،  

ر کش دکود و آفتاز اشد، استفاده بیش از حد بهای کشاورزی میشیمیایی مورد استفاده در فعالیت

ری آووری با توجه به افزایش سریع جمعیت و توسعه فنهای کشاورزی به منظور افزایش بهرهفعالیت

  .(Keskin, 2010) تاسشده های سطحی در مقیاس بزرگ های زیرزمینی و آبتهدید آبباعث 

ای در چین مشخص شد که آب آبیاری در بررسی اثرات کشاورزی بر کیفیت آب زیرزمینی منطقه

همچنین تبخیر و تعرق آب آبیاری به خصوص در کشاورزی باعث آلودگی آب زیرزمینی شده است. 

های زیرزمینی کم عمق باعث افزایش کلراید شده است. در نتیجه کیفیت آب زیرزمینی در این آب

دهد که نشان میTDS منطقه بسیار ضعیف است. همچنین توازن بین آب دریاچه موجود در منطقه و 

  (Zhu et al. 2014). یرزمینی شده استمقداری از تخلیه به آب زیرزمینی باعث شوری آب ز

 های زیرزمینیهای سطحی و آبآب 4(NPS)ی اهای غیرنقطههای کشاورزی یکی از منابع آلایندهفعالیت

ها یک نقطه مشخص در واقع منبع آلودگی آن .شودشدگی هم شناخته میکه آلودگی از نوع پخش است.

 باشد:شامل موارد زیر میکشاورزی های فعالیتناشی از های ترین آلایندهمهم ندارد.

                                                           
2 Point 
3 Non point 
4 Non-point sources 
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 نیترات -الف

ترین شرکت و یکی از بزرگ وجود داردهای طبیعی اولیه نیتروژن حل شده در آب به شکل اتنیتر

های زیرزمینی های سطحی و زیرزمینی جهان است. غلظت بالای نیترات در آبها در آلودگی آبکننده

تواند به گرم شدن جهانی کمک و میگذارد میسلامتی انسان  و آشامیدنیاثرات بهداشتی زیادی بر آب 

ع اولیه ابرسوب اتمسفری منو ، کانیایی شدن خاک، تثبیت نیتروژن ها، دامفراوان کند. استفاده از کود

 1970- 1960 هایسال نیتروژن از طریق کشاورزی هستند. در اثر کاربرد کودهای نیتروژنی در اواخر

استفاده از کود  1985و  1945های حصولات کشاورزی افزایش پیدا کرده است. بین سالمیزان م

در میلیون تن  10میلیون تن در سال به بیش از  1از کمتر از  و برابر افزایش یافت 20نیتروژنی حدود 

دنی یتوسط سازمان بهداشت جهانی به غلظت بالاتر نیترات در آب آشام اخیرات افزایش یافت. مطالعسال 

ای هاند. تجزیه گیاهی و ضایعات حیوانی، شسته شدن مواد زائد جامد، زباله خانگی، پساباشاره کرده

واناب ر صنعتی )صنایع مانند کود نیتروژنی، اسید نیتریک، و غیره(، کود مورد استفاده در کشاورزی،

ع برای گیاهان مناب هاپساباستفاده از نیتروژن اتمسفر توسط باران و  ه شدنآبیاری، شست 5برگشتی

منابعی که باعث افزایش نیترات  .(Welch et al. 2011)ت های زیرزمینی و سطحی اساصلی نیترات در آب

های کشاورزی توام با مصرف بی فعالیت، از جمله این منابع باشندشوند متعدد میدر آب زیرزمینی می

شناسی هر نوع ساختارهای زمین ،علمی آبیاریهای غیرکودهای حیوانی و شیمیایی و روش رویه سموم،

میزان غلظت . باشدمی بهداشتی مواد زاید شهری و صنعتیدفع غیر، های فاضلاب خانگیمنطقه چاه

گرم بر لیتر متغیر است. بر اساس سازمان میلی 10تا  1/0بین  های زیرزمینی معمولاًنیترات در آب

گرم بر لیتر و حداکثر قابل میلی 50نیترات در آب زیرزمینی حداکثر میزان 6(WHO) بهداشت جهانی

گرم بر لیتر میلی EPA(US7 10(گرم بر لیتر بوده و براساس موسسه استاندارد آمریکا میلی 30قبول 

 باشد. می

                                                           
5 Return flow 
6 World Health Organization 
7 United States Environmental Protection Agnecy 
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 چرخه نیتروژن -

 اصلی براینیتروژن یکی از مواد مغذی است. در واقع  موجودات برای تمام اصلی عنصر یک (N) نیتروژن

 ا،ههای زیستی، از جمله پروتئیناین عنصر برای بسیاری از مولکول. بقای تمام موجودات زنده است

 DNA شناسیدر زیست. استحیاتی کلروفیل  و N  اکسیداسیون و کاهشفرایندهای تحت انواع 

در  شود ومی های مختلف توسط موجودات انجامواکنش های اکسیداسیون و کاهش به روشباشد می

ها و ها توسط باکتریهمه این واکنش. تشکیل می دهندرا ( 1-2شکل )نیتروژن چرخه زیستی  مجموع

 بسیار فراوان است، N)2 (گرچه نیتروژن در جو به عنوان گاز نیتروژن .ها انجام شده استبرخی از قارچ

در دسترس تولید کنندگان شود،  NH)3 (لاز گاز نیتروژن به آمونیاک تبدی تنها زمانی که نیتروژناما 

ل مختلف، از جمله ، نیتروژن در بسیاری از اشکا3NHو  2N علاوه بر گیرد.قرار میاولیه، مانند گیاهان 

. در واقع نیتروژن ، نیترات( و آلی )اسیدهای آمینه و اسیدهای نوکلئیک( وجود داردومغیرآلی )آمونی

اکوسیستم، تغییر از یک شکل به شکل دیگر، استفاده توسط ثیر بسیاری از تحولات مختلف در أتحت ت

 . ) et al.Bothe 2007(باشد موجودات برای رشد و تولید انرژی می

یتروژن نهای زمین تغییر چرخه جهانی مواد مغذی، از جمله ترین تغییرات به اکوسیستمگستردهیکی از 

 عدم تعادل مواد مغذی در درختان، تغییرات باعثتواند های زمینی، نیتروژن میدر اکوسیستم. باشدمی

نیز  سازی کربنبا افزایش دسترسی به نیتروژن در ذخیره زیستی شود. سلامت جنگل و کاهش در تنوع

-یستمدر سمرتبط با تغییر در چرخه نیتروژن هستند. ای به طور ویژهشود، این فرایندها تغییر ایجاد می

تروژن ، اما نیگیردقرار میمورد استفاده محصول های کشاورزی، کود به طور گسترده برای افزایش تولید 

شده و در ها از خاک شسته، وارد رودخانه دتوانمیباقی مانده،  به صورت نیترات استفاده نشده معمولاً

مناطق کشاورزی و شهری در نهایت  دربسیاری از ازت مورد استفاده  نهایت وارد آب آشامیدنی شود.

های دریایی افزایش نیتروژن باعث کاهش در سیستم .شودی میهای ساحلها و سیستمهوارد رودخان

زایش شایع افزایش نیتروژن افیکی از نتایج تنوع زیستی بوده است، اکسیژن شده که نتیجه آن کاهش 
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محیطی نشان می دهد که تغییرات زیست واهد موجودش .Howarth), (2008 باشدمیمضر های جلبک

زایش علاوه بر این افشده است.  یانگل هایتشدید عفونت و بیماریباعث سازی مواد غذایی مرتبط با غنی

ود ش اکوسیستم آب شیرین منجر در تواند به افزایش اسیدی شدنهای آبی مینیتروژن در سیستم

. 2010)et al (Johnson . 

 

 
 (Bothe et al. 2007) نیتروژنچرخه  -1-2شکل 

 

 فرایندهای تغییر و تبدیل نیترات -

زدایی ، نیترات(Nitrification)زایی نیتراتدهند شامل ثیر قرار میأفرایندهایی که نیترات را تحت ت

(Denitrification) ، تثبیت(Fixation) ، سنتز(Synthesis) زایی و آمونیاک(Ammonification) می-

 باشد.
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 (Fixation) تثبیت -1

گیاهان و نیتروژن بیولوژیکی در دسترس  به N)2( جو موجود در نیتروژن ست که در آنا فرایندی

با توجه به پیوند نیتروژن مولکولی یا نیتروژن موجود در جو،  .گرددتبدیل می (NH)4(آمونیوم) جانوران

ن و نیاز به انرژی زیادی برای شکستن ای استو پایدار  اثربی در حالت پایه های نیتروژنسه گانه بین اتم

ند تثبیت فرای دهد.نمی واکنش جدید ترکیب دیگری برای تشکیل ماده شیمیایی یعنی با پیوند است،

 هشت به نیاز فرآیند کل .گردند تغییرپذیرا کند تآزاد می اتمی دو نیتروژن را از حالت هایاتم نیتروژن

ها قادر به انجام این نتیجه تنها یک گروه از پروکاریوتدارد. در  ATP مولکول 16حداقل  و الکترون

 را هاتروژننی برخیاما  ،دوشمی انجام هاپروکاریوت توسط نیتروژن تثبیت بیشتر اگرچهفرایند هستند. 

کرد  تیبتث فسیلی هایسوخت احتراق جمله از خاص، صنعتی یندهایافر یا و برق و رعد توسط توانمی

(Bernhard, 2010).  

N2 + 8 H+ + 8 e-                 2 NH3 + H2 

 

 (Nitrification)زایی نیترات -2

نیترات  یون آمونیوم به یون نیتریت و سپس به یون بیولوژیکیتبدیل یا اکسیداسیون نیتریفیکاسیون 

 های آمونیوم و یون نیترات، اکسیژن از طریق گروهی از موجودات زندهاست. در طول اکسیداسیون یون

های تبدیل به هم پیوسته بوده و با سرعت به سمت تشکیل نیترات واکنش شود.ها اضافه میبه یون

اک دهد. فرایند نیتریفیکاسیون در خهای فعال رخ مینیتریفیکاسیون در طبیعت و در لجن یابد.ادامه می

 ه شکل یون نیتراتبه ویژه در طبیعت مهم است، زیرا نیتروژن توسط گیاهان به عنوان ماده غذایی ب

 (Gerardi, 2002).شود جذب می

NH4
+ +O2               NO2

- + O2                NO3
- 

 

 (Denitrification)زدایی نیترات -3

برای توصیف استفاده از یون نیترات  1886برای اولین بار در فرانسه سال  اصطلاح دنیتریفیکاسیون

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%D8%A7%DB%8C%D9%86%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%DB%8C%D8%AA%D8%B1%D9%88%DA%98%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85%D8%B3%D9%81%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85%D8%B3%D9%81%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%88%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%85%D9%88%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D8%AF%D9%87_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%B1%DA%A9%DB%8C%D8%A8_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D9%86%D8%B4_%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%AF%D9%88%D8%A7%D8%AA%D9%85%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%BA%DB%8C%DB%8C%D8%B1%D9%BE%D8%B0%DB%8C%D8%B1
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فرایند بخشی از نیتروژن  در این. (Gerardi, 2002)ها مورد استفاده قرار گرفت توسط برخی از باکتری

دنیتریفیکاسیون یک فرایند کاهشی است شود. تبدیل می N)2( گاز نیتروژنبه  )3NO( نیترات از طریق

 گیرد:و در چهار مرتبه صورت می

 .)2N )2007 .et al Bothe به O2N 4- O2N به NO 3- NO به 2NO 2- -2NO- به 3NOتبدیل  -1

بالا،  هوازی، رطوبتمحیط بیشامل  ،شودشرایطی که معمولاً باعث رخ دادن فرایند دنیتریفیکاسیون می

 باشد.و کمبود اکسیژن می پذیری آسان ترکیبات آلی، در دسترسدرجه حرارت معتدل

NO3 + Organic Carbon                NO2 + Organic Carbon                N2 + CO2 +H2O 

 

 (Ammonification)زایی آمونیاک -4

Ammonification آمونیوم هاییون یا و آمونیاک ساخت روند (+
4NH) برخی از  .است زنده موجودات توسط

 جهانی، سطح در .کنند تبدیل آمونیاک به را انسان گوارش دستگاه در یا خاک درموجود نیترات  توانند می هاباکتری

 کخا در سرعت م بهوآمونی یهایون اکثر. رسدمی جوبه آمونیاک به صورت نیتروژن  از( درصد 15) کمی مقدار تنها

 .(Gerardi, 2002)شوند میمصرف  گیاهانها و میکروارگانیسم توسط آب و

 (Synthesis)سنتز  -5

ات که محلول آمونیاک یا ترکیب شود، به فرایندهای بیوشیمیاییفرایند سنتز که جذب نیز نامیده می

ه دارد. در د، اشارکننیترات را برای تشکیل پروتئین گیاهی و دیگر ترکیبات حاوی نیتروژن مصرف می

 .(Canter, 1997) ی مواد برای تولید ماده یا مواد جدیدبه طور کلی سنتز یعنی ترکیب یا تجزیهواقع 

NO3 + نور خورشید + گیاهان سبز
 + CO2           پروتئین 

 پروتئین                 NH3/NH4 + CO2 +  نور خورشید + گیاهان سبز 

های در آب نیترات استفاده از کود در کشاورزی یک ضرورت برای تولید مواد غذایی و فیبر است اما غلظت بالای

اثر نیترات بیش از حد در آب  .است شدهنگرانی آلودگی آب زیرزمینی باعث زیرزمینی در اثر کشاورزی فشرده 

گذارد. ر میثیأکه بر روی جنین و کودکان تشده )سندرم آبی کودکان(  آشامیدن منجر به بیماری متوموگلوبینمی
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ازت به  کوداضافه نمودن های میکروبی است. ها و آلودگیکشغلظت نیترات در مناطق کشاورزی در ارتباط با  آفت

رکیبات نیتروژنی در این منابع در خاک اکسیده ت .شود ای در نظر گرفتهنقطهمنبع غیر تواند به عنوان یکمزارع می

منطقه  درتواند با نفوذ کافی آب سطحی نیترات محلول می .آیدمینیترات به صورت محلول در  سپس ،شوندمی

ودگی به آلبوده خاک نفوذپذیر که دارای آب آزاد با سطح ایستابی  های. سفرهوارد شودهای زیرزمینی ریشه به آب

  .(Mahvi et al. 2005) باشدمیپذیر آسیببسیار کشاورزی 

( نشان 1388زاری و همکاران )توسط لاله شهرکرد دشت زبرزمینی آب در نیترات ماهانه تغییرات بررسی

های عالیتفدهد که فصل تابستان بیشترین غلظت نیترات را به دلیل برداشت زیاد و برگشت آب و می

کشاورزی دارد. در پاییز و زمستان غلظت نیترات روند کاهشی دارد. نتایج همچنین حلالیت بالای نیترات 

های کشاورزی در عدم تامین سلامت آب را نشان و شسته شدن آن در اثر آبیاری و نیز نقش فعالیت

 دهد. می

های مهم برای نشان دادن کیفیت آب آشامیدنی و کشاورزی میزان نیترات موجود در یکی از شاخص

نیترات از طریق تجزیه و فساد پسماندهای انسانی و حیوانی، تولیدات صنعتی و رواناب حاصل آن است 

یک بررسی در  (.1391)بدیعی نژاد و همکاران، شود های سطحی و زیرزمینی میاز کشاورزی وارد آب

 90در که آلاینده نیترات در ابتدا و انتهای فصل خشک در دشت رامهرمز  تغییرات وان بررسیبا عن

باشد قرار دارد، مشخص شد در دوره مورد نظر که دربرگیرنده فصل خشک میکیلومتری شرق اهواز 

ور دتغییرات زمانی نیترات با گذشت زمان افزایش یافته و تغییرات مکانی نیترات در جهت جریان و با 

 .(1390 ،موسوی و همکارانیابد )باشد افزایش میشدن از منبع تغذیه که رودخانه می

جونقان نشان  -( در آبخوان آبرفتی فارسان1391مطالعات صورت گرفته توسط افروزی و محمدزاده ) 

 رداد که توزیع مکانی آلودگی نیترات اطراف شهر فارسان و روستاهای پردنجان و گوجان نسبت به سای

گرم در میلی 60است و غلظت آن در این مناطق بیشتر از حد استاندارد بوده و به  ترنقاط دشت بیش

های غیراصولی کشاورزی و پساب حاصل از آن و فاضلاب تواند به دلیل فعالیترسد که میلیتر می
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و شدت  تی نزدیکی با وسعخانگی بر کیفیت آب زیرزمینی دشت باشد. توزیع آلودگی نیترات رابطه

که بیشترین مقدار مربوط به مناطق کشت آبی است. همچنین  های کشاورزی دارد به طوریفعالیت

ای ههای کم عمق نسبت به آبخوانغلظت نیترات رابطه عکسی با عمق سطح ایستابی دارد، یعنی آبخوان

 دهند. آلودگی بیشتری را نشان می عمیق 

در بررسی آلودگی یون نیترات در منابع آب زیرزمینی دشت  ای( با مطالعه1393کلاتگی و همکاران )

گرم بر لیتر میلی6/1که مقدار نیترات در بخش شهری آبخوان شاهرود سالانه حدود  ادندد شاهرود نشان

ثیری أها تکه فعالیت کشاورزی بر میزان نیترات آب چاه علاوه بر این مشخص شد افزایش یافته است.

بر افزایش نیترات در منطقه شهری موثر بوده شهری و خانگی های فاضلاب چاه تغذیه از ونداشته است 

 است.

 های زیرزمینیثیر فعالیت کشاورزی بر نیترات آبأتدر مطالعه  (Mahvi et al. 2005)ماهوی و همکاران 

های کرخه و دز(، مشاهده در منطقه اندیمشک و شوش که در شمال خوزستان قرار دارد )بین رودخانه

. کیلوگرم بر هکتار بر سال است 450-390بینمنطقه این در کودهای شیمیایی مصرف نرخ کردند که 

ها در تمام نمونه، آبخوان اندیمشک و شوش منبع اصلی آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه است

 .نیترات کم است غلظتک با بافت رسی خادر جنوب شوش  .است WHOزیر استاندارد غلطت نیترات 

این منطقه هوازی شرایط رطوبتی و بی دهد و احتمالاًخاک رسی نفوذپذیری خاک سطحی را کاهش می

 شود.ییندهای باکتریایی مابه وسیله فر نیتروژن نیترات به تبدیلی و دهباعث ترویج شرایط نیتروژن

 دارای که در نزدیکی رودخانه دز استهای آبی میزان نیترات آب زیرزمینی و نوسانات آن در نمونه

 . کاهش یافته استمحتوای نیترات ین ابنابرزیرا تغذیه مداوم است و  ،باشدمیمقدار ترین کم

آبیاری  خشک آبنیمههای صورت گرفته در منطقه همدان نشان داد که در مناطق خشک و بررسی

مدیریت در استفاده از کودهای شیمیایی کند. همچنین عدم های زیرزمینی وارد مینیترات را به آب

 . (Jalali, 2005)شود های زیرزمینی میدار باعث افزایش نشت نیترات به آبنیتروژن
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شمال هند مورد بررسی دشت آبرفتی  های آبسفرههای زیرزمینی آزاد و کم عمق آلودگی نیترات در آب

ر آلودگی نیترات د. آلوده است نیترات هشدت ب این منطقه به نشان داد کهتایج حاصل قرار گرفت. ن

 یامنابع نقطه. مشتق شده است ایو غیرنقطه اینقطه منابع آلودگی از هر دو این منطقههای آب سفره

ای هتواند به فعالیتمی اینقطهتواند به ضایعات حیوانی به دست آمده از گاو و گاومیش و منابع غیرمی

  .)et al Sankararamakrishnan(2008 . شود کشاورزی در آن منطقه نسبت داده

های ها نشان داد که چاهآلودگی نیترات در آب زیرزمینی منطقه سنگال مورد مطالعه قرار گرفت. بررسی

 50های با میزان نیترات بالاتر از تر آلودگی نیترات کمتر و شوری بیشتر و چاهبا سطوح آب عمیق

ای نادرست هاند. نتایج نشان داد که تخلیه فاضلاب و شیوهواقع شده گرم بر لیتر در مناطق مسکونیمیلی

  (Sall and Vanclooster, 2009). کشاورزی بر آلودگی نیترات موثر بوده است 

در مطالعه خود در سفره ساحلی شمال پلپونز  (Angelopoulos et al. 2009)آنگلوپولوس و همکاران 

گرم بر لیتر است. همچنین نشان میلی 50)جنوب غربی یونان( نشان دادند که غلظت نیترات بالاتر از 

زدایی طبیعی و تبخیر ممکن است باعث کاهش غلظت یندهایی مانند نیتراتادادند که در طول زمان فر

لت باشد که به عبعد از زمان بارندگی و پایان فصل محصول مینیترات شود. بالاترین غلظت نیترات 

های عمیق و محبوس ها نسبت به آبخوانهای کم عمق و آبرفتباشد. آبخوانحرکت رو به پایین آب می

 مانده کودهایر در معرض آلودگی قرار دارند. غلظت بالای نیترات مربوط به شسته شدن باقیتبیش

 باشد.ر کشاورزی مینیتروژنی مورد استفاده د

های زمین درهای زیرزمینی کم عمق نشان داد که آب ای در آمریکادر منطقهمطالعات صورت گرفته 

کشاورزی که دارای خاک با زهکشی خوب و شرایط ژئوشیمیایی اکسیدی هستند غلظت نیترات بیشترین 

های زیرزمینی عمیق که دارای شرایط کاهشی هستند و جایی که آب زیرزمینی مقدار را دارد، اما در آب

 . (Burow et al. 2010)قدیمی است غلظت نیترات کمترین است 

مطالعات صورت گرفته در منطقه تویسرکان نشان داد، که در مناطقی که کشاورزی بیشتر صورت 



  

36 

 

های زیرزمینی افزایش یافته که دلیل آن را استفاده از کودهای گیرد غلظت نیترات و کلر در آبمی

 .(Jalali, 2010)شیمیایی بیان کرده است 

واقع شده به منظور بررسی توزیع نیترات آمریکا که در  (CRB) کلمبیا حوضهبازالتی رودخانه آبخوان  

بسیاری بر نرخ تغذیه و کیفیت تواند اثرات می ،خشکنیمهمورد مطالعه قرار گرفت. آبیاری در مناطق 

. ستبوده ا آمریکااین منطقه دارای بالاترین غلظت نیترات در  داشته باشد.های زیرزمینی کم عمق آب

 2ها و رودخانه کلمبیا، های سطحی از کانالنمونه آب 4های زیرزمینی، نمونه از آب 22در این مطالعه 

ها مشخص شد آوری شد پس از آنالیز نمونهولفات جمعنمونه از آب چشمه و یک نمونه کود آمونیوم س

های آلوده کشاورزی آب آبیاری آلوده و آب زیرزمینی بکر که آب ،وجود دارد منطقهکه دو نوع آب در

 .بسیار کم است نیتراتهای زیرزمینی بکر مقدار در آب اما ،دهدرا نشان می نیتراتغلظت بالایی از 

بوده مرکزی از منابع کودهای ازت  یاز نیترات در حوضه کلمبیادرصد  84مشخص شد که  همچنین

  (Brown et al. 2011). است

ه ک ،نشان داد پی آمریکاسیسیهای زیرزمینی کم عمق در شمال غربی میحمل و نقل نیترات در آب

و یط کاهشی تر به دلیل شرااما در نقاط عمیق ردوجود دازیرزمینی متری آب  4/4نیترات در سطح 

 50هنگامی که غلظت آهن بیشتر از در واقع  بوده، کم نیترات غلظتو مقدار زیاد آهن  دهینیتروژن

گرم میلی 5/0یا غلظت آن کمتر از  هشدنهوازی( نیترات تشخیص داده یط بی)شرا هبودگرم بر لیتر میکرو

 متر در اثر پمپاژ شود. 23-16 اعماق کشاورزی ممکن است باعث پیشروی نیتروژن تا. ه استبر لیتر بود

ی سطح در غلظت بالا در نزدیک ی مانند نیتروژن، منگنز، کلر، سولفات، منیزیم و کلسیمحضور ترکیبات

صورت اشباع در آبخوان اثر نفوذ رو به پایین از طریق منطقه غیر ها بروجود آندهد که آب نشان می

  .(Welch et al.2011) است گرفته

 (Kazemi, 2011)ی بر کیفیت آب زیرزمینی این منطقه توسط کاظممنطقه شاهرود اثرات شهرسازی 

که افزایش جمعیت باعث افزایش  ،از دشت نشان دادبرداشت شده نمونه  45حاصل از  نتایجانجام شد. 
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 .اندنیز کاهش یافته pHنیترات شده است، همچنین دمای آب و 

های زیرزمینی مناطق با میزان بالای کشاورزی منبع اصلی نیترات در آب در سطح جهانی کودها به عنوان

اند. در دشت آبرفتی حوضه رودخانه زرد در شمال و جنوب غرب منطقه شاندونگ در چین شناخته شده

کند، زیرا این منطقه دارای ضریب رواناب آب نیترات با نرخ کمتری از استاندارد تعیین شده تجاوز می

متر کنیترات باشد، در نتیجه میزان آلودگی الا است و سرعت چرخه آب زیرزمینی بالا میزیرزمینی ب

 .((Huang et al. 2011است 

های کشاورزی بر آلودگی طالعه خود با عنوان اثرات فعالیتدر م (Shen et al. 2011)همکاران  شن و

بالای آلودگی نیترات آب زیرزمینی ای در چین دریافتند که خطر های زیرزمینی در منطقهنیترات آب

به صورت فصلی به ویژه در تابستان وجود دارد. آلودگی نیترات در منطقه مورد مطالعه یک مشکل عمده 

گذارد. نواحی آبیاری شده شنی در منطقه که هدایت هیدرولیکی ثیر میأاست که بر سلامتی و اقتصاد ت

 .شودهای زیرزمینی میگیرد و باعث آلودگی آبورت میاشباع بالایی دارند شستشوی نیترات و کودها ص

 تواند به حفظ منابع آب زیرزمینی کمک کند.مدیریت استفاده از کودهای نیتروژنی می

 فسفات -ب

در حقیقت فسفات، اکسید فسفر است. فسفر به خودی خود برای انسان و فسفات است  اصلی ءفسفر جز

ود شها و گیاهان آبی میسبب بد بو و بد مزه شدن آن و رشد جلبکمضر نیست، اما اگر به آب وارد شود 

ن عنصر تریفسفر بعد از نیتروژن، مهمشود. تواند سبب به وجود آمدن یوتریفیکاسیون تا جایی که می

در  اهاین عنصر نقش مهمی در بهبود کیفیت و کمیت دانهاست.  هامیکروارگانیسم و گیاهان مورد نیاز

کمبود غلظت . شودآلی یافت می  ی واین عنصر در خاک به دو شکل معدن. مله کلزا دارداز جکشاورزی 

که برای رفع کمبود فسفر مورد نیاز  ،های زراعی در کشور باعث شده استهای قابل جذب خاکفسفات

شتر قابلیت جذب فسفر بی .دگیاهان، این عنصر به صورت کودهای شیمیایی فسفردار به خاک اضافه شو

به همین دلیل آلودگی فسفر در آب زیرزمینی کمتر از نیترات است و بیشتر در مناطقی  ،از نیترات است
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گیرد و سطح آب زیرزمینی بالا باشد ممکن است مشاهده شود. که فعالیت کشاورزی به شدت صورت می

فسفات در آب آشامیدنی  ن قابل قبولحداکثر میزا )WHO( براساس استاندارد سازمان جهانی بهداشت

 گرم بر لیتر است. میلی 2/0

( در بررسی آلودگی سفره آب زیرزمینی 1391مطالعات صورت گرفته توسط کلانتریان و همکاران )

 در مختلف حیوانی و شیمیایی کودهای از استفادهتنکابن نسبت به نیترات و فسفات نشان داد که 

 مطلوب حد از بیش فسفات و نیترات مقادیر رفتن بالا و آب کیفیت تغییر به منجر کشاورزی فعالیت

 منطقه هایآب شدن سخت باعث و است بالا نیز آب در موجود منیزیم و کلسیم مقدار تاس شده

 و منطقه در آهکی کودهای مصرف از ناشی آلودگی به توانمی را عناصر این بودن بالا .است شده

 .داد نسبت شهری هایفاضلاب از نشت به نیز

( بر روی آلودگی منابع آب زیرزمینی دشت 1392های انجام گرفته توسط اهنزی و همکاران )بررسی

ها بالاتر از استاندارد سازمان درصد نمونه 35د که غلظت نیترات در ادمجن به نیترات و فسفات نشان می

 یاستاندارد است. همچنین غلظت فسفات در همهتر از این ها پایینبهداشت جهانی و در سایر نمونه

 ها از مقادیر مجاز سازمان بهداشت جهانی کمتر است.نمونه

 هاکشآفت -ج

ها روند. به عنوان مثال آنشوند، به کار میشناخته میآور که زیان هاییارگانیسمها برای کنترل کشآفت

از  هستند را مالاریاو  تب زرد ،ویروس نیل غربیهایی که ناقل بیمارهای مرگباری چون توانند پشهمی

برند. نیز از بین بکه عامل بروز حساسیت هستند،  هاییمورچهو  زنبورهاتوانند بین ببرند. همچنین می

، ها نیستندها که مورد علاقه انسانروند. بعضی از این آفتبه کار می هاآفتع به منظور نابودی در واق

 میسها، کشبرند. بسیاری از آفتا از بین میهستند که گیاهان ر هاییمیکروبو  های هرزعلف، حشرات

ها کشزنند. بسیاری از آفتها نیز صدمه میبرند به انسانها را از بین میکه آفتهستند و علاوه بر این

ها و ها به دریاچهشوند، برای سلامتی انسان ضرر دارند. ورود آناستفاده می هاآفتکه برای نابودی 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B3_%D9%86%DB%8C%D9%84_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%DB%8C%D8%B1%D9%88%D8%B3_%D9%86%DB%8C%D9%84_%D8%BA%D8%B1%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8_%D8%B2%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D8%A8_%D8%B2%D8%B1%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%A7%D9%84%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%86%D8%A8%D9%88%D8%B1%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B1%DA%86%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%81%D8%AA%E2%80%8C%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B4%D8%B1%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%81_%D9%87%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%81%D8%AA
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ها به منابع آبی علاوه بر آلودگی کشگاهی ورود آفت شود.می آلوده شدن منابع آبیها، موجب رودخانه

و  باران اسیدیبارش  شوند.مانده میهای باقیتر شدن گونههای حساس و قویسبب از بین رفتن گونه

موجود در آب، از دیگر عوارض استفاده از  اسیدآبی به دلیل افزایش میزان  جانداراناز بین رفتن 

 بسیار دوزیستانها در آب برای جانوران، به ویژه برای کشست. همچنین روانه کردن آفتا هاکشآفت

 های مختلف وجود دارند:کش برای آفتچندین نوع آفتخطرناک است. 

 های هرزعلفن بردن بی: برای از کشعلف. 

 خورندت کشاورزی را میلابرای از میان بردن حشراتی که گیاهان و محصو :کشحشره. 

 ایهای لولهکرمکنترل جمعیت و  مضر هایقارچ: برای از میان بردن کشنماتدو  کشقارچ. 

 کشاورزی صدمه  تولاصهایی که به محبین بردن موش و از سازیعقیمکش: برای دورکردن، موش

 .زنندمی

های زیرزمینی بمشخص شد که آ (Hoogeveen and Visser, 2010) انجام شده در هلنددر تحقیقات 

های زیرزمینی کم عمق ها و آبها قرار دارند. ولی برای چشمهکشعمیق کمتر در معرض خطر حشره

یندهای فیزیکی و شیمیایی صورت گرفته در طول انتقال از زون اشوند. البته فرخطرناک محسوب می

 مفید باشد.ها کشو کم خطر کردن حشره سازیرقیقتواند در اشباع و غیراشباع می

 (Lorente et al. 2015) شمال شرق اروپادر  (Lerma) حوضه کشاورزی لرمادر  انجام شده تحقیقات

ه باشد. استفادمیکشاورزی  ها درکشهد که به علت استفاده از آفتها را نشان میکشآلودگی به علف

 .های مقاوم شده استگونههای حساس و جایگزینی توسط ها باعث از بین رفتن گونهکشاز این آفت

 ها و عناصر کمیابنمک -د

ها و عناصر کمیاب به مرور زمان به خوبی رخ مناطق خشک به دلیل کمبود بارش، آبشویی نمکدر 

دهد و آبیاری در این مناطق سبب آبشویی این مواد از زون ریشه و حرکت آن به سوی آب زیرزمینی نمی

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C_%D8%A2%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86_%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%A7%D9%86%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%88%D8%B2%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%81_%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%81_%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%81_%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%81_%D9%87%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B4%D8%B1%D9%87_%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B4%D8%B1%D9%87_%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B4%D8%B1%D9%87_%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B1%DA%86_%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B1%DA%86_%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B1%DA%86_%DA%A9%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%D8%AA%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%B1%DA%86
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D9%85%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%84%D9%88%D9%84%D9%87%E2%80%8C%D8%A7%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D8%B4
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%82%DB%8C%D9%85%E2%80%8C%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C
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نات کرب، منیزیم، سدیم، کلرید، سولفات و کربنات/ بیبیشتر شامل کلسیمهای قابل انحلال شود. نمکمی

باشد. غلظت نیترات و پتاسیم در مقایسه با دیگر عناصر در کل کمتر است. عناصر کمیاب شامل می

 (. 1391باشد )قناعتیان، آرسنیک، بور، کادمیوم، مس، مولیبدن، نیکل، سلنیوم و استرانسیوم می

 غیراصولیآبیاری  -د

های کشاورزی به ویژه در مناطقی که های شهری و روستایی برای آبیاری زمینفاضلاباستفاده از 

شود. های زیرزمینی محسوب میهای سطحی و زیرزمینی کافی وجود ندارد، تهدیدی برای آبآب

  زیرزمینی کند.های سطحی و ها را وارد آبتواند یک یا چند ترکیب را از خاک بشوید و آنآبیاری می

های ها را به آبتواند یک یا چند فلز را از خاک بشوید و آنآبیاری غیراصولی در مزارع کشاورزی می

ها را برای مصارف ها شود در نتیجه این آبآبسطحی و زیرزمینی وارد کند و سبب آلودگی این 

تواند سبب بالا رفتن غلظت می هاآشامیدنی و کشاورزی نامناسب سازد. آبیاری همراه با اثر فاضلاب

فلزات سنگین در آب و خاک شود. نتیجه دیگر آبیاری در جاهایی که زهکشی ضعیف است، شور شدن 

 (.1390آبادی، شود )رستمی زرینها میخیزی خاکها است که این شوری سبب کاهش حاصلخاک

نمونه برداشت شد تا سطح  36 ای به منظور شناسایی آلودگی ناشی از آب آبیاری در مصردر مطالعه

آلودگی بررسی گردد. نتایج نشان داد که ترکیباتی از جمله نیترات، نیتریت، آمونیاک، فسفات و سولفید 

 .(Abed- Shafy et al. 2008)د دهنسطح بالایی از آلودگی را نشان می

که سولفات دهد می نشان (Lenahan and Bristow, 2010) لنهان و بریستوو تحقیقات انجام شده توسط

های مرطوب شود. تحرک تواند تحرک فسفات را افزایش داده و باعث کاهش تنوع زیستی در زمینمی

ولفات دهد و سگیرد. در واقع نیترات تحرک سولفات را افزایش میسولفات نیز توسط نیترات صورت می

 شود.سبب افزایش تحرک فسفات شده و فسفات باعث کاهش تنوع زیستی می
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 اثر برداشت بیش از حد مجاز بر روی کیفیت آب زیرزمینی -2-3-2

توان از یک حوضه آب زیرزمینی قابل اطمینان عبارت از مقدار آبی که سالانه میآبدهی مجاز یا برداشت 

که نتیجه نامطلوبی به بار آورد. آثار نامطلوب استخراج بیش از حد  یا آبخوان برداشت کرد، بدون آن

زیرزمینی ممکن است دیر یا زود به صورت پایین رفتن تراز آب زیرزمینی و در نتیجه افزایش های آب

ها، نفوذ آب شور دریا، فرونشست سطح زمین، ترک خوردن هزینه بالا آوردن آب، بیشتر کردن عمق چاه

د دا (. بررسی نفوذ آب شور خلیج فارس در آبخوان ساحلی عسلویه  نشان1387خاک و...شود )صداقت، 

این آبخوان در معرض آلودگی نفوذ آب شور به وسیله ، های غیرمجازرویه از چاهبرداری بیکه بر اثر بهره

ناپذیری به این آبخوان وارد آب دریا قرار دارد که در صورت عدم کنترل برداشت آب صدمات جبران

 آب شیمیایی تکامل نسسکا شود،می مشخص تحقیق این از آمده دسته ب نتایج به توجه باشود. می

 انحلال قابل کلریدی هایکانی زیاد مقادیر) ژیپس کامل انحلال با ارتباط در عسلویه، دشت زیرزمینی

. تیپ اصلی باشدمی فارس خلیج شور آب نفوذ و منطقه درمیشان(  و آغاجاری گچساران، سازندهای از

 طبیعی یا مصنوعی باعث از بین رفتنتخلیه بیش از میزان تغذیه سدیک است.  -آب زیرزمینی کلرید

 (. 1389شود )سجادی و همکاران، کیفیت آب می

در بررسی اثرات برداشت زیاد و افت سطح ایستابی بر کیفیت آب در دشت آذرشهر مشخص شد که 

برداشت بیش از حد مجاز از منابع آب زیرزمینی منطقه باعث افت شدید سطح ایستابی و افزایش شوری 

هدایت الکتریکی، کلر و ارزش های همکم آبی در دشت شده است. با استفاده از نقشه آب و عوارض

شود که میزان این پارامترها با گذشت زمان افزایش یافته و کیفیت آب کاهش یافته ملاحظه می سولفات

 (. 1390است )هراثی و همکاران،

یه و کهریز و وقوع خشکسالی از دهه های ارومهای زیرزمینی آبخواناستفاده بیش از حد از منابع آب

به بعد باعث افت سطح آب زیرزمینی شده است. مجموع تخلیه و برداشت از آبخوان کهریز بیش از  70

های این مناطق گردیده های شور از سمت دریاچه به سمت آبخوانباشد و باعث نفوذ آبمقدار مجاز می
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رزی های کشاواطق باعث از بین رفتن بعضی از زمینهای زیرزمینی این منو علاوه بر کاهش کیفیت آب

  (.1393در اطراف دریاچه ارومیه گردیده است )خلیلی و همکاران، 

 صنعت -2-3-3

 به طور ینیتروژن ترکیبات. باشدمی زیرزمینی هایآب به نیتروژن بالقوه منبع یک حاضر حال در صنعت

 صنعتی مصارف هاینمونه از برخیگیرند. از جمله مورد استفاده قرار می صنعتی فرایندهای در گسترده

 استفاده دمور غالب نیتروژن ترکیباتباشد. می نساجی صنعت برایو  خام مواد، فلز پلاستیک، ،نیتروژن

 و دفع از است ممکننیترات  لودگیآ .باشدمی آمونیوم نیترات و اوره نیتریک، اسید آمونیاک، صنعت در

 . (Wakida and Lerner, 2005)باشد  ترکیبات این از استفاده یا

 حیوانی ضایعات -2-3-4

 ها،گربه، شهری وحشی حیوانات) حیوانات از برخی توسعه، حال در کشورهای در هاشهرستان حومه در

بالای  غلظت منابع از یکی. شوندت نگهداری میتجار برای یا و اهداف مختلف برای (اسب گاهی و سگ

 تواند توسطاین نوع از آلودگی میباشد. می حیواناتادرار  و مدفوع عمق کم زیرزمینی هایآب در نیترات

 .(Wakida and Lerner, 2005)های زیرزمینی شود های آب، رودخانه و تغذیه مستقیم وارد آبکانال

 های زیرزمینی شناساییدو منبع اصلی برای آلودگی آبدهد که مطالعات انجام شده نشان می بندیجمع

ای مانند نشت توسط رودخانه باشد. آلودگی نقطهای میای و غیرنقطهکه شامل آلودگی نقطهاست شده 

-شامل نیترات، فسفات، آفتباشد می های کشاورزیدر نتیجه فعالیتکه ای بوده و آلودگی غیرنقطه

 ترینبزرگبه عنوان در واقع نیترات باشد، ها و عناصر کمیاب و آبیاری غیر اصولی میها، نمککش

های ببه آ ایهای غیرنقطهانتقال آلاینده. زیرزمینی شناخته شده استهای شرکت کننده در آلودگی آب

  .شودزیرزمینی باعث کاهش کیفیت آبخوان می
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 مقدمه -3-1

خصوصیات هیدروژئوشیمیایی در آبخوان آزاد دشت الشتر فصل کلیه کارهایی که جهت بررسی در این 

ه صورت گرفتزیر  اقداماتشود. به طور کلی در انجام این تحقیق انجام شده، به طور مختصر بیان می

 است:

 اطلاعات و های زیرزمینی های موجود دشت الشتر در رابطه با کیفیت آبآوری اطلاعات و دادهجمع

 لرستاناستان ای منطقهاز آب پیزومترها  کمی

 شناسی منطقهتهیه نقشه زمین 

 های موجود در منطقه جهت آنالیز شیمیاییبرداری از چاهو نمونه بازدید اولیه از منطقه مورد مطالعه 

  مطالعات آزمایشگاهی 

 های مختلف کیفی بررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی آبخوان و تهیه نقشه 

   بررسی تغییرات مکانیEC ،pH، های اصلیو آنیون هاکاتیون 

 های کشاورزی )نیترات( مرتبط با فعالیت هایبررسی یون 

 کیفی آب زیرزمینیکمی و آوری آمار و اطلاعات جمع -3-2

ای استان لرستان و پیزومتر وجود دارد، که با مراجعه به آب منطقهحلقه  18تعداد در دشت الشتر 

در آبخوان  .گردیدبه منظور تعیین جهت جریان استفاده از این اطلاعات ها مربوط به آن آماردریافت 

شوند. برداری میدهنه چشمه جهت مصارف شرب، صنعتی و کشاورزی بهره 92حلقه چاه و  301الشتر 

حلقه  10جهت تعیین خصوصیات هیدروژئوشیمیایی آبخوان الشتر سالیانه تعدادی نمونه از همچنین 

. برای تعیین شودمیآوری جمع ت الشتر در طی فروردین و اریبهشتدر دشدهنه چشمه  11چاه و 

و سایر گزارشات استفاده  علی یدصسراب مشخصات آب و هوایی منطقه از آمار ایستگاه هواشناسی 

 گردید. 
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 شناسی منطقهتهیه نقشه زمین -3-3

ه منظور تهیه نقشبه  باشد.میشناسی ضروری در مطالعات مربوط به هیدروژئوشیمیایی بررسی زمین

اده ای استان لرستان استفشناسی تهیه شده توسط آب منطقهشناسی دشت الشتر از نقشه زمینزمین

 گردیده است.

 های کشاورزیبرداری از چاهبازدید صحرایی و نمونه -3-4

مناسب که دهنه چشمه موجود در آبخوان الشتر با پراکندگی  4حلقه چاه و  29از  1395در تیر ماه 

همچنین دو نمونه آب سطحی از  .برداری صورت گرفتکل محدوده آبخوان را پوشش دهند، نمونه

برداری . برای نمونهبرداری در یک مرحله صورت گرفتنمونهگردید. ورودی و خروجی دشت برداشت 

ی بردارزم )نمونهبرداری نکات لالیتری استفاده شد. در هنگام نمونه 2های جهت آنالیز شیمیایی از بطری

آوری شده در داخل لوله و چاه با آبخوان ها نباید در شروع پمپاژ انجام شود، چون آب جمعاز آب چاه

برداری باید توسط آب همان چاه شستشو داده شود، مکان متفاوت خواهد بود، هر بطری قبل از نمونه

 برداریهای نمونهد. مختصات جغرافیایی چاهها و زمان انتقال به آزمایشگاه( رعایت گردیداری نمونهنگه

همچنین خواص آب مانند هدایت الکتریکی، اسیدیته و دما در محل تعیین شد.  GPSتوسط دستگاه 

اه زیست دانشگمحیطآزمایشگاه آب و  جهت آنالیز شیمیایی بهها گیری شد. نمونهبرداری اندازهنمونه

 . منتقل گردیدصنعتی شاهرود 

 برداریگیری شده در محل نمونهپارامترهای اندازه -3-4-1

 گیری شده است.برداری اندازههدایت الکتریکی، اسیدیته و دما در محل نمونه پارامترهای

 (EC)هدایت الکتریکی  -1

شود. هدایت گیری میبرداری اندازهالکتریکی یکی از پارامترهایی است که در محل نمونه هدایت

دهد. واحد هدایت الکتریکی یونی یک محلول برای انتقال جریان برق را نشان میالکتریکی آب قدرت 
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گیری هدایت الکتریکی توسط دستگاه دیجیتال صحرایی اندازهمتر است. میکروموس بر سانتی

Conductivity meter کند. گیری میاندازه %1گیرد. این دستگاه هدایت الکتریکی را با دقت صورت می

  استفاده شده است. KCLنرمال  01/0برای کالیبره کردن این دستگاه از محلول 

   (pH)اسیدیته  -2

pH گیری اندازه دهد.یون هیدروژن در آب است. که اسیدی یا قلیایی بودن آن را نشان می آب غلظت

pH  های لمحلوگیری دستگاه باید توسط گیرد. قبل از اندازههای دیجیتالی صورت میدستگاهتوسط

 های برداشت شده از صحت برخوردار باشند.تا داده کالیبره شود 10و  7و  4برابر  pHبافر آمونیاکی با 

 

 

 برداریگیری هدایت الکتریکی در محل نمونهاندازه -1-3شکل 

 

 درجه حرارت -3

ق در این تحقیشود. گیری میبرداری اندازهدرجه حرارت یکی دیگر از پارامترهایی است که در محل نمونه

 گیری دمای منابع آبی استفاده شده است.سنج برای اندازهاز دماسنج دستگاه هدایت
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 گیری شده در آزمایشگاهپارامترهای اندازه -3-4-2

کربنات، سولفات، کلر، سدیم، پتاسیم، منیزیم و های اصلی در آب شامل بیها و آنیونظت کاتیونغل

ی دانشگاه صنعت زیستمحیطشناسی در آزمایشگاه آب و سازندهای زمینکلسیم برای تعیین نقش 

منیزیم توسط روش تیتراسیون،  و کربناتکلر، بیهای یون(. 2-3گیری شده است )شکلشاهرود اندازه

 اند. ری شدهگیسنجی اندازههای سدیم و پتاسیم به روش شعلهو یون توربیدیتییون سولفات توسط روش 

 

  

 زیست دانشگاه صنعتی شاهرود.گیری پارامترهای هیدروشیمیایی در آزمایشگاه آب و محیطاندازه -2-3شکل 

 

 های مختلف کیفیبررسی خصوصیات هیدروژئوشیمیایی آبخوان و تهیه نقشه -3-5

 های( نشان داده شده است. از داده3-3در شکل )از منابع آب زیرزمینی الشتر برداری موقعیت نقاط نمونه

-های مختلف کیفی از قبیل نقشهبرداری و آزمایشگاه جهت ترسیم نقشهگیری شده در محل نمونهاندازه

. نمودارهای کیفی استفاده شد Arc GIS 10.3افزار نرمگیری از بهرهبا ها یونهای هدایت الکتریکی و 

بررسی نیز  وعیین تیپ آب و ت از قبیل پایپر، استیف و شولر به منظور مقایسه سریع تعداد زیادی نمونه

بندی . برای بررسی طبقهترسیم گردید AQQAافزار از نرمبا استفاده سیر تکاملی هیدروژئوشیمیایی 
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. جهت تعیین ضرایب قرار گرفتاستفاده مورد مصارف کشاورزی نمودار ویلکوکس  کیفیت آب برای

های مختلف ضرایب همبستگی یونجهت تعیین همپنین استفاده گردید.  Phreeqcافزار اشباع از نرم

 مورد استفاده قرار گرفت. Spssافزار نرم

 
 Google Earth در محیط از آبخوان الشتر برداریموقعیت نقاط نمونه 3-3شکل 

 

 های کشاورزی )نیترات( های مرتبط با فعالیتبررسی یون -3-6

 دشت .شودهای زیرزمینی میوارد آبهای کشاورزی ی است که در اثر فعالیتهاینیترات یکی از یون

تواند مستعد آلودگی ناشی از و می (4-3)شکل  بودههای ایران با کشاورزی عمده الشتر از جمله دشت

نمونه به منظور بررسی نیترات از آبخوان الشتر برداشت شد.  33ین ابنابر های کشاورزی باشد.فعالیت

متری روفتوتنیترات با روش اسپک ارسال گردید.دامغان  یمیکروشیم های مورد نظر به آزمایشگاهنمونه

 گیری شد. اندازه
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 نمایی از دشت الشتر با کشاورزی عمده -4-3شکل 
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 فصل چهارم

 و شیمیاییبررسی خصوصیات هیدروژئو 

 ارزیابی کیفی آبخوان الشتر
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 مقدمه -4-1

ه از یفی برداشت شدهای کی آبخوان الشتر با استفاده از دادهشیمیایخصوصیات هیدروژئودر این فصل 

های دولومیتی دشت الشتر از شمال و مشرق توسط آهکگیرد. ها مورد بررسی قرار میها و چشمهچاه

محصور شده است و در جنوب شرقی آن ارتفاعات آهک مارنی )معادل سازند تله زنگ( قرار دارند، 

کشاورزی  هایشناسی باشد. از سوی دیگر فعالیتثر از زمینأتواند متین خصوصیات کیفی آن میابنابر

ر این دتواند سبب تغییر در خصوصیات کیفی آبخوان گردد. در منطقه رایج بوده که به نوبه خود می

 هایودارها و شکلاز طریق نم هاو چشمه هاگیری پارامترهای هیدروژئوشیمیایی چاهنتایج اندازه فصل

 قرار گرفته است. حثشده و اثرات کشاورزی بر کیفیت آبخوان مورد ب بررسیمختلف 

 هیدروژئولوژی آبخوان الشتر  -4-2

الشتر  پتانسیل آبخوانابتدا نقشه هممی در کیفیت منابع آب زیرزمینی، با توجه به نقش پارامترهای ک

این منظور از  بهگردد. تغذیه و تخلیه مشخص میهای رسم شده و جهت جریان آب زیرزمینی، محل

-( استفاده شده و نقشه هم1-4پیزومتر موجود در دشت )جدول حلقه  18های سطح ایستابی داده

جهت کلی جریان ترسیم شده است. مطابق این نقشه  1-4در شکل  1392پتانسیل مربوط به مهر ماه 

باشد. منطقه تغذیه دشت آبخوان میت جنوب به سم آب زیرزمینی از سمت شمال غرب و شمال شرق

به طور عمده مربوط به ارتفاعات شمالی منطقه بوده و ارتفاعات آهکی موجود در شمال منطقه نقش 

پتانسیل آبخوان الشتر انحنای مهمی در تغذیه آبخوان بر عهده دارند. نکته قابل بررسی در نقشه هم

بوده که بیانگر تخلیه آب زیرزمینی به داخل رودخانه  پتانسیل به سمت رودخانه اصلی دشتخطوط هم

قرار گرفتن  .باشدمی (Gaining)باشد. به عبارت دیگر رودخانه جاری در دشت الشتر از نوع زاینده می

سطح آب زیرزمینی و عمق های موجود در دشت در مجاورت رودخانه اصلی نیز دلیلی بر کاهش چشمه

  باشد.زیرزمینی میتغذیه رودخانه توسط آب 
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در پیزومترهای آبخوان الشتر 1392های مربوط به تراز و عمق سطح ایستابی در مهر ماه داده -1-4جدول   

 نام پیزومتر
ارتفاع سطح ایستابی از  مختصات جغرافیایی

 سطح مبنا )متر(
 عمق سطح آب )متر(

UTM Y UTM X 

 0/41 30/1604 236212 3753711 اصلانشاه

 9/11 74/1579 240012 3752896 بتکی

 3/28 20/1578 236641 3751521 سوریتیمور

 8/10 83/1601 242730 3754844 چناره

 9/6 46/1579 241825 3751569 دهرحم

 9/19 66/1581 244027 3751569 آبادرحمت

 5/17 73/1587 247554 3749492 زیرگر

 9/26 00/1587 246211 3751155 آبادعادل

 0/7 23/1565 239445 3748884 آبادعلم

 8/3 62/1554 240678 3747866 آبادفیض

 7/3 16/1557 244545 3745042 کبودیان

 2/4 82/1571 241534 3750134 کجکلاه

 4/42 10/1622 237912 3755211 محمدآباد

 5/9 47/1570 242275 3749545 آبادموسی

 6/4 22/1565 242943 3747342 آبادمومن

 9/10 04/1569 244223 3748658 والانمیان

 9/25 83/1563 237578 3749462 نیازآباد

 1/16 84/1580 244341 3750314 هندی

 

ترسیم شده است.  2-4عمق آبخوان الشتر در شکل نقشه همبررسی تغییرات عمق آب زیرزمینی، جهت 

متر در  43های جنوبی تا بیش از بخشمتر در  7عمق آب زیرزمینی در آبخوان الشتر از حدود کمتر از 

یابد. کاهش سطح آب زیرزمینی در مجاورت رودخانه بیانگر نزدیک بودن های شمالی افزایش میبخش

 دهد. سطح آب زیرزمینی به سطح زمین بوده که زاینده بودن رودخانه را نشان می
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 1392ر در مهر پتانسیل آبخوان دشت الشتموقعیت پیزومترها و نقشه هم -1-4شکل 

 

 

 1392 آبخوان الشتر در مهر عمقموقعیت پیزومترها و نقشه هم -2-4شکل 
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 در آبخوان الشتربررسی خصوصیات کیفی آب زیرزمینی  -4-3

یندهایی است که از زمان تشکیل و تراکم آب در اتمسفر، تا اکیفیت آب زیرزمینی حاصل تمامی فر

شود، بر روی آن عمل کرده است. این فاصله از زیرزمین خارج میزمانی که توسط چاه، قنات و یا چشمه 

طول بکشد. به منظور بررسی  سالزمانی متغیر بوده و ممکن است کمتر از یک روز یا صدها 

موجود در  دهنه چشمه 4و  حلقه چاه 29از  1395هیدروژئوشیمیایی آبخوان الشتر در تیر ماه سال 

و نتایج آنالیزهای شیمیایی  3-4برداری در شکل موقعیت نقاط نمونهبرداری انجام شد. دشت نمونه

گیری شامل پارامترهای نشان داده شده است. پارامترهای اندازه 2-4های برداشت شده در جدول نمونه

های اصلی سدیم، کلسیم، منیزیم، ( و پارامترهای آزمایشگاهی )یونpHو  ، دماصحرایی )هدایت الکتریکی

 باشد. های پتاسیم و نیترات( میکلر، سولفات و یون کربنات،بی

 

 

 1395 آبخوان دشت الشتر در تیر ماهبرداری موقعیت نقاط نمونه -3-4شکل 
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 (1395های برداشت شده از آبخوان الشتر )تیر ماه در نمونه مقادیر پارامترهای شیمیایی -2-4جدول 

 

 نام نمونه
 مختصات جغرافیایی

EC 

(µS/cm) 
pH 

  ها )میلی اکی والان بر لیتر(ها و کاتیونغلظت آنیون
-

3NO

(mg/l) 

 
UTM X UTM Y +Na 2+Mg +K 2+Ca -

3HCO -2
4SO -Cl 

Sp1 247746 3747653 366 28/7 157/0 1/2 013/0 6/2 8/3 396/0 7/1 6/18 

W1 247034 3745925 427 25/7 300/0 3/2 013/0 2/3 5/4 250/0 7/0 8/17 

W2 245090 3745659 549 14/7 404/0 2/3 013/0 7/3 4/5 875/0 1/1 4/6 

W3 245576 3746391 406 34/7 174/0 7/2 015/0 6/2 8/3 542/0 4/1 5/21 

W4 245567 3747453 550 12/7 265/0 1/2 023/0 2/4 9/4 521/0 6/1 3/57 

W5 246884 3748817 535 09/7 274/0 6/1 028/0 4/4 7/4 563/0 5/1 9/23 

W6 246949 3750443 667 25/7 474/0 3/1 015/0 0/5 0/6 833/0 6/1 4/61 

W7 246539 3751570 352 28/7 213/0 9/1 021/0 1/3 7/3 625/0 2/1 8/16 

W8 245739 3754427 486 04/7 148/0 4/1 021/0 0/5 4/5 375/0 2/1 5/11 

W9 245723 3753116 475 12/7 130/0 4/1 015/0 1/5 4/5 354/0 5/1 0/31 

W10 245188 3751777 444 12/7 117/0 4/2 015/0 6/4 1/6 292/0 4/1 5/21 

W11 242545 3751816 358 20/7 170/0 3/1 013/0 7/3 8/3 354/0 2/1 9/13 

W12 242162 3751584 390 23/7 213/0 1/1 015/0 0/4 5/4 396/0 3/1 0/16 

W13 241800 3754490 582 20/7 113/1 3/1 038/0 4/4 0/5 417/0 8/1 1/46 

W14 243434 3755120 520 38/7 387/1 1/1 077/0 1/4 1/4 646/0 6/2 6/15 

W15 239899 3752384 342 31/7 183/0 6/1 010/0 3/3 7/3 229/0 7/1 3/19 

W16 239019 3753893 242 56/7 096/0 6/1 008/0 3/2 2/3 146/0 0/1 6/10 

W17 240509 3751898 603 14/7 048/1 0/1 015/0 7/4 4/5 021/1 8/1 8/16 

W18 238206 3751345 357 32/7 213/0 5/2 008/0 0/3 3/4 146/0 8/0 5/15 

W19 236351 3750637 329 37/7 174/0 0/2 008/0 8/2 7/3 146/0 7/0 4/18 

W20 236211 3751501 300 46/7 109/0 7/1 010/0 5/2 5/3 104/0 0/1 2/19 

W21 236296 3753230 357 48/7 183/0 9/1 005/0 5/2 1/2 229/0 4/1 4/21 

W22 239571 3751931 346 85/7 139/0 8/2 010/0 5/2 9/3 250/0 1/1 8/27 

W23 243668 3752164 441 03/7 100/0 1/0 013/0 7/4 8/4 333/0 8/0 6/20 

W24 244432 3750936 441 12/7 104/0 1/1 015/0 5/4 9/4 313/0 0/1 5/18 

W25 244003 3751053 448 20/7 096/0 7/1 013/0 5/4 6/5 333/0 7/0 5/19 

W26 238110 3751891 340 47/7 152/0 1/2 005/0 0/3 4/4 208/0 2/1 9/18 

W27 237466 3751277 339 56/7 157/0 9/1 008/0 0/3 2/4 167/0 0/1 7/18 

W28 237616 3749249 346 42/7 152/0 7/0 013/0 2/4 6/3 188/0 3/1 5/21 

W29 242640 3749882 347 30/7 078/0 8/0 013/0 3/4 0/4 188/0 2/1 9/15 

Sp2 240666 3748367 543 37/7 178/0 2/1 046/0 8/4 0/5 438/0 4/1 2/20 

Sp3 240769 3747383 486 48/7 252/0 2/1 072/0 9/5 1/7 417/0 6/1 6/23 

Sp4 243933 3744915 640 29/7 583/0 2/1 036/0 0/6 7/5 1460/1 0/2 0/43 
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 هدایت الکتریکی -4-3-1

کند. رسانایی الکتریکی یک محلول را تعیین می (onductivity, EC)Clectrical Eهدایت الکتریکی 

یابد. هدایت های محلول در آب افزایش یابد، هدایت الکتریکی آب افزایش میهرچه غلظت نمک

یا  (mhos/cm)متر بر حسب واحد میکروموس بر سانتی سنج الکتریکیالکتریکی آب به وسیله هدایت

عوامل مختلفی بر میزان قابلیت هدایت  (.1383، صداقت) شودگیری میاندازهمتر میکروزیمنس بر سانتی

زان منطقه، میشناسی ژی و خصوصیات سنگتوان به لیتولوگذارند، از آن جمله میالکتریکی اثر می

اشاره  های زیرزمینیو سرعت حرکت آب ای، خصوصیات آب تغذیهبارش منطقه، میزان شیب منطقه

 در آبخوان الشتر نقشه تغییرات میزان هدایت الکتریکی (4-4)شکل  .(Todd and Mays, 2005) نمود

متر میکروزیمنس بر سانتی 667تا  242از  زیرزمینی های آبهدایت الکتریکی نمونهدهد. را نشان می

باشد. با توجه به متر میمیکروموس بر سانتی 96/434میانگین هدایت الکتریکی آبخوان کند. تغییر می

 باشد، مقادیر هدایت الکتریکیهای زیرزمینی که از ارتفاعات شمالی به سمت جنوب میمسیر حرکت آب

محل  دشتجنوب  .یابدنوب و خروجی آبخوان افزایش میدر شمال منطقه کمتر بوده و به سمت ج

یابد، بنابراین جنوب منطقه چون در مسیر حرکت جریان میزان املاح افزایش می بوده و آبخوانتخلیه 

لی های اصهمچنین مقادیر هدایت الکتریکی در مجاورت رودخانه .هدایت الکتریکی افزایش یافته است

موضوع  اینسطح آب زیرزمینی به سطح زمین احتمالاً باعث تبخیر شده و . نزدیک بودن یابدافزایش می

قسمت غرب آبخوان میزان در باشد. های مجاور رودخانه میچاه ECافزایش احتمالی یکی از دلایل 

ق محل این مناط ،طور که قبلاً بیان گردیدهمان. باشدمی مترین مقدارککاهش یافته و هدایت الکتریکی 

تغذیه آبخوان از ارتفاعات آهکی و دولومیتی  و تغذیه آبخوان هستند. در بخش شمالی یان ورودیجر

گیرد، اما در بخش غربی تغذیه عمدتاً توسط آبرفت منطقه صورت می شرقشمال و شمال واقع در 

با سرعت بیشتری حرکت زیرزمینی آب ، ها به دلیل بالا بودن نفوذپذیریآبرفتگیرد. در صورت می

تواند، یکی از ین تغذیه متفاوت این دو بخش میاکند، بنابراملاح کمتری را در خود حل مینموده و 

یندهای شیمیایی صورت اها باشد. همچنین فردلایل احتمالی تفاوت هدایت الکتریکی در این بخش
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 های دیگر آبخوان متفاوت بوده که این موضوع بعداً بحث خواهد شد.گرفته در غرب آبخوان با قسمت

ه آب برگشتی کشاورزی باحتمالاً  بخش مرکزی آبخوان میزان هدایت الکتریکی افزایش یافته است. در

تغذیه ناشی از ورود فاضلاب به آبخوان سبب افزایش های کشاورزی در این بخش و دلیل شدت فعالیت

 است.  در این منطقه از آبخوان شدههدایت الکتریکی 

 

 
 در آبخوان الشترنقشه تغییرات میزان هدایت الکتریکی  -4-4شکل 

 

 هاارتباط هدایت الکتریکی با سایر یون -

یم، های کلسیم، منیزیم، سدها نمودار تغییرات یونیت الکتریکی با سایر یونهدابرای تعیین ارتباط 

(. با توجه به 5-4 کربنات، سولفات و کلر در برابر هدایت الکتریکی رسم شده است )شکلپتاسیم، بی

یند ایندهای هیدروژئوشیمیایی، فراتغییرات مکانی هدایت الکتریکی که قبلاً بحث گردید، علاوه بر فر

ای هتبخیر نیز در تغییرات شیمی آب زیرزمینی در آبخوان الشتر موثر بوده است. بر این اساس نمونه
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 دو گروه قابل تفکیک است: بهآب زیرزمینی در آبخوان الشتر 

متر میکروموس بر سانتی 450کتریکی کمتر از لهای با هدایت اگیرنده نمونهکه دربر :(G1) گروه یک

ها با توجه به فاصله بیشتر از رودخانه و عمق بیشتر سطح آب زیرزمینی کمتر تحت باشد. این نمونهمی

ر یندهای هیدروژئوشیمایی غالب داثر از فرأها متاند و عمدتاً رفتار شیمیایی آنقرار گرفتهتبخیر ثیر أت

 باشد.آبخوان می

متر بوده میکروموس بر سانتی 450های با هدایت الکتریکی بیشتر از نمونهدارنده بردر :(G2) گروه دو

ا حدود ها تین رفتار شیمیایی آناکه به دلیل کاهش عمق سطح ایستابی متحمل تبخیر شده و بنابر

 باشد.یند تبخیر میاثر از فرأزیادی مت

( 3-4ها در جدول )ها و نسبت تغییرات آنیک از گروه ها و هدایت الکتریکی در هرمتوسط مقادیر یون

 553شود متوسط هدایت الکتریکی در گروه دوم حدود طور که مشاهده مینشان داده شده است. همان

های گروه اول نمونهدرصد بیشتر از متوسط هدایت الکتریکی  50متر بوده که میکروموس بر سانتی

ها، یون کلر با توجه به رفتار غیرواکنشی باشد. در بین یونمتر( میمیکروموس بر سانتی 5/367)

(Conservative)  درصدی در گروه دو نسبت به گروه یک داشته که این موضوع  50نیز افزایش حدود

های د یونرسباشد. به نظر میدو می های گروهیند غالب در نمونهاثیر تبخیر به عنوان فرأیید کننده تأت

اً ها در گروه دو عمدتدهند و افزایش آنواکنشی نشان میودی رفتار غیرکربنات نیز تا حدکلسیم و بی

ها تغییرات مشابهی با روند افزایش هدایت الکتریکی نشان سایر یونثیر تبخیر بوده است. أناشی از ت

رای کند. بها را آشکار میفرایندهای هیدروشیمیایی در ترکیب آندهند که این موضوع نقش سایر  نمی

های مختلف منیزیم در گروه دو نسبت به گروه یک کاهش یافته که این موضوع با مثال در بین یون

های سدیم و پتاسیم در گروه دو نسبت به گروه یک احتمالاً ناشی از فرایند توجه به افزایش بیشتر یون

بادلی شده های توده است. طی این فرایند منیزیم جایگزین سدیم و پتاسیم در موقعیتتبادل کاتیونی ب

 ین مقدار منیزیم در آب کاهش و مقادیر سدیم و پتاسیم افزایش یافته است.  او بنابر
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 های زیرزمینی در آبخوان الشترها و هدایت الکتریکی آبارتباط بین یون -5-4شکل
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 EC> 450)  و گروه دو(EC< 450 µs/cm) های گروه یک ها و هدایت الکتریکی در نمونهبین یوننسبت  -3-4جدول 

µs/cm) 

 گروه دو (G2) گروه یک (G1) پارامتر
 نسبت پارامترها در گروه دو به گروه یک

(G2/G1) 

EC 367.52 553.00 1.50 

Na 0.15 0.52 3.34 

Cl 1.13 1.64 1.45 

4SO 0.27 0.63 2.29 

3HCO 4.10 5.34 1.30 

K 0.01 0.03 2.91 

Ca 3.37 4.77 1.42 

Mg 1.73 1.50 0.87 

 

4-3-2- pH  

 لگاریتمبرابر منفی  pHکند. را مشخص می حلولبودن م بازییا  اسیدیکه میزان  لگاریتمی کمیتیک 

متر  pHپارامتر از گیری این ت. برای اندازهاس محلولیون هیدروژن فعال در  غلظت مولی 10مبنای 

 مقدار مطلوب (WHO)شود. براساس استاندارد تعیین شده توسط سازمان بهداشت جهانی میاستفاده 

pH  و حداکثر مجاز  5/7-8بین  رای مصارف شرببpH  های طبیعی . آباست 2/9برای آب شرب

اکسید کربن محلول در آب، میزان دی pHباشند. عوامل موثر بر میزان می 9تا  6بین  pHمعمولا دارای 

از  pHمقادیر در آبخوان دشت الشتر باشد. کربنات و کربنات و درجه حرارت آب میهای بیمقدار آنیون

مربوط مقدار و بیشترین  03/7مقدار  به W23 نمونه مربوط به pHکمترین مقدار  .کندتغییر می 9/7تا  7

است.  3/7های زیرزمینی در آبخوان الشتر حدود آب pHمیانگین   بوده و 85/7به میزان   W22 نمونه به

های واقع در شمال نمونهشود که ملاحظه مینشان داده شده است.  (6-4در شکل ) pH نقشه تغییرات

باشند. این موضوع با توجه به انحلال واحدهای کربناته برخوردار می pHو غرب آبخوان از مقادیر بالاتر 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%85%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%84%DA%AF%D8%A7%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%D9%84%D8%B8%D8%AA_%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%BA%D9%84%D8%B8%D8%AA_%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D9%84%D9%88%D9%84
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 H)+(ها ضمن مصرف یون هیدروژن چرا که انحلال کربناتدر منطقه تغذیه آبخوان قابل توجیه بوده، 

کمتری داشته  pHهای واقع شده در شرق آبخوان محلول را در پی خواهد داشت. نمونه pH افزایش در

بخش از آبخوان های کشاورزی که در این با توجه به فعالیت باشد.می 3/7ها کمتر از آن pH و مقادیر

رسد تغذیه آبخوان با آب برگشتی کشاورزی سبب شود به نظر میرایج بوده و با شدت زیادی انجام می

شده باشد. همچنین در این بخش از آبخوان منطقه شهری الشتر واقع شده است که با توجه  pHکاهش 

اضلاب شهری قرار گرفته ثیر فأتواند تحت تبه عمق کم سطح آب زیرزمینی، آبخوان در این بخش می

ود و فاضلاب شهای برگشتی کشاورزی به دلیل پدیده نیتریفیکیشن که بعداً به آن پرداخته میباشد. آب

 شوند.در منابع آب زیرزمینی می pHشهری به دلیل وجود مواد آلی سبب کاهش مقدار 

 

 

 در آبخوان الشتر pH نقشه تغییرات میزان -6-4شکل 

 

 های اصلیها و آنیونغلظت کاتیونبررسی  -4-3-3

 یمهای مختلفی نظیر ترسهای شیمیایی آبخوان دشت الشتر و تعیین تیپ آب از روشبرای تفسیر داده
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در این نمودارها آب زیرزمینی را محلولی از سه نمودارهای استیف، شولر و پایپر استفاده گردیده است. 

ع )سدیم و پتاسیم( و سه جزء آنیونی سولفات، کلرید و مجموجز کاتیونی کلسیم، منیزیم و فلزات قلیایی 

 گیرند.کربنات و کربنات در نظر میبی

 استیف نمودار -الف

های آب با یکدیگر از نظر مجموع املاح محلول در آب منظور مقایسه تعداد زیادی از نمونهبه این نمودار 

ی گردد و بزرگوالان بر لیتر رسم میاکیمیلیهای اصلی بر حسب رود. این نمودار برای یونبه کار می

و  7 -4طور که در شکل )اندازه شکل چند ضلعی رسم شده نشان دهنده کیفیت کلی آب است. همان

 -کربناتهها روند مشابهی دارند و تیپ غالب آب زیرزمینی بی( نشان داده شده است، همه نمونه4-8

ی موجود در منطقه تغذیه آبخوان الشتر تیپ غالب منطقه با توجه به وجود سازندهای آهک .کلسیک است

شتر های گروه یک بیها در گروه دو نسبت به نمونهها و کاتیونپذیر است. میانگین غلظت آنیونتوجیه

 باشد. تر میهای گروه دو بزرگدر نمونه هاین اندازه چند ضلعیابوده و بنابر

 نمودار شولر-ب

گ مناسب عمل، سهولت مقایسه و نشان دادن تعداد زیادی نمونه در یک برنمودار شولر از نظر سرعت 

ربنات بر کهای اصلی کلسیم، منیزیم، سدیم، سولفات، کلر، بیر معمول است. یونشتبوده و در ایران بی

د. باشمحور عمودی نیمه لگاریتمی می و والان بر لیتر در محور افقی نمودار قرار دارنداکیحسب میلی

 10-4و  9-4های منطقه مورد مطالعه در شکل ها و چشمههای آب چاهر شولر مربوط به نمونهنمودا

کل شاند )های گروه یک نزدیک به هم قرار گرفتهنشان داده شده است. مطابق دیاگرام شولر اکثر نمونه

لف را مختهای یندهای شیمیایی حاکم بر کیفیت آبخوان در بخشا( که این موضوع مشابه بودن فر4-9

های سدیم و ( تغییرات بیشتری در مقادیر کاتیون10-4های گروه دو )شکل دهد. در نمونهنشان می

طور که قبلاً بیان گردید، احتمالاً ناشی از فرایند تبادل شود که این موضوع همانمنیزیم دیده می

 باشد.کاتیونی می
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 شده از آبخوان الشتر )گروه یک( برداشت هاینمودار استیف نمونه -7-4شکل
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 ادامه -7-4شکل 
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 آبخوان الشتر )گروه دو( زشده ا های برداشتنمودار استیف نمونه -8-4شکل
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 های برداشت شده از آبخوان الشتر )گروه یک(نمونه بررسینمودار شولر و  -9-4شکل

 

 

 های برداشت شده از آبخوان الشتر )گروه دو(نمونه بررسینمودار شولر و  -10-4شکل
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 نمودار پایپر -ج

توان تعداد زیادی نمونه را در یک دیاگرام نشان داد. این نمودار از نظر تعبیر و تفسیر در نمودار پایپر می

 مثلثی و هایها را در میدانها و کاتیونسودمند است. درصد آنیون های آبنمونه نتایج هیدروژئوشیمی

 ییکنند. نمودار پایپر مربوط به نتایج آنالیز شیمیاها را در میدان لوزی شکل پیاده میموقعیت ترکیبی آن

در هر گروه از  .( نشان داده شده است12-4و  11-4) آب زیرزمینی دشت الشتر در شکل هاینمونه

 گرفته که نشان دهنده غلبه آب زیرزمینی آبخوان الشتر، نقاط در سمت چپ نمودار قرارهای نمونه

 این موضوع با توجه به لیتولوژی غالب کربناته درباشد. کربنات و کاتیون کلسیم مینسبی آنیون بی

 باشد.منطقه تغذیه آبخوان قابل توجه می

 

 
 های برداشت شده از آبخوان الشتر )گروه یک(نمودار پایپر و موقعیت نمونه -11-4شکل
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 اند، لیکندر مقایسه با گروه یک در محدوده مشابهی از مثلث آنیونی قرار گرفتههای گروه دو نمونه

های گروه دوم در مقایسه با گروه اول طور که قبلاً اشاره شد به دلیل فرایند تبادل کاتیونی، نمونههمان

سدیم و  ایهگیرند. این موضوع به دلیل افزایش نسبی کاتیونتر مثلث کاتیونی قرار میدر بخش داخلی

 باشد.های این گروه میپتاسیم در نمونه

 

 های برداشت شده از آبخوان الشتر )گروه دو(نمودار پایپر و موقعیت نمونه -12-4شکل

 

انی کربنات در آب زیرزمینی آبخوان الشتر، تغییرات مکغلبه نسبی کاتیون کلسیم و آنیون بیبا توجه به 

ا ها بشده است. همچنین به منظور بررسی ارتباط تغییرات این یونها در ادامه به صورت مجزا بحث آن

 گردد.ها نیز در ادامه ارائه میهای دیگر، تغییرات مکانی سایر یونیون

 تغییرات مکانی کاتیون کلسیم -

 75/3گرم در لیتر )معادل میلی 75حداکثر غلظت مطلوب کلسیم را  (WHO)سازمان بهداشت جهانی 
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-اکیمیلی 10گرم در لیتر )معادل میلی 200بر لیتر( و حداکثر غلظت مجاز برای آن را  والاناکیمیلی

های آهکی، دولومیتی و سنگ گچ به عنوان سنگی مبه صورت عمواست. اعلام نموده والان بر لیتر( 

های زیرزمینی منطقه اند. میزان کلسیم در آبهای زیرزمینی شناخته شدهمنبع ورود کلسیم به آب

والان بر لیتر اکیمیلی 88/3 آنمیانگین غلظت  بوده ووالان بر لیتر متغیر اکیمیلی 6تا  3/2الشتر از 

-و نمونهها رودخانههای برداشت شده از مجاور ، نمونهدهدنشان می 13-4طور که شکل . همانباشدمی

باشند، این افزایش ناشی از غلبه بیشتر دارای مقادیر بالاتری از کلسیم میهای واقع در بخش شرقی 

واحدهای آهکی در شرق منطقه و همچنین افزایش تبخیر به دلیل نزدیک شدن سطح آب زیرزمینی به 

 باشد.میسطح زمین در مجاور رودخانه 

 
 نقشه تغییرات یون کلسیم در آبخوان الشتر -13-4شکل 

 

 کربناتتغییرات مکانی آنیون بی -

میلی اکی والان بر لیتر متغیر بوده و میانگین  1/7تا  1/2کربنات در آبخوان الشتر بین میزان غلظت بی
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دهد. ( تغییرات مکانی این یون را نشان می14-4شکل )والان بر لیتر است. اکیمیلی 55/4غلظت آن 

 ایههای شرقی و مجاور رودخانهکربنات مشابه کلسیم بوده و غلظت آن در بخشتغییرات آنیون بی

دهد که دلیل آن اشاره شد. ذکر این نکته نیز ضروری است که فرایند اصلی افزایش بیشتری نشان می

دهد، که در اثر استفاده از کودهای آمونیوم در مزارع کشاورزی روی می  (Nitrification)زایینیترات

د. این موضوع باشالشتر میکربنات در منابع آب زیرزمینی آبخوان یکی دیگر از دلایل افزایش کلسیم و بی

 گیرد.در ادامه بیشتر مورد بحث قرار می

 

 کربنات در آبخوان الشترنقشه تغییرات یون بی -14-4شکل 

 

 ی اصلیهاتغییرات مکانی سایر یون -

( ارائه شده است. به جز 15-4های سولفات، سدیم، کلر، منیزیم و پتاسیم در شکل )تغییرات مکانی یون

ات بوده و به کربنهای غالب کلسیم و بیها تقریباً مشابه یونمنیزیم، تغییرات مکانی سایر یونکاتیون 

 باشد. تغییرات مکانی منیزیم، افزایشها در نیمه شرقی آبخوان بیشتر میصورت نسبی میزان غلظت آن
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خش ی واقع در این بهادهد. با توجه به فاصله بیشتر نمونهبیشتر آن در نیمه غربی آبخوان را نشان می

های کلسیم و منیزیم دلیل رسد تبادل یوناز منطقه تغذیه آبخوان و حرکت آب در آبرفت به نظر می

این موضوع باشد، در اثر این فرایند کاتیون کلسیم جایگزین کاتیون منیزیم شده و منیزیم به داخل آب 

کربنات کلسیم )کلسیت( در درجه بیشود. با توجه به خروج کلسیم از آب، محلول نسبت به وارد می

ربنات کشود. افزایش بیین زمینه افزایش انحلال کلسیت فراهم میاگیرد و بنابراشباع کمتری قرار می

( 6-4در این بخش )شکل  pH( به همراه افزایش 14-4شود )شکل که در بخش غربی آبخوان دیده می

 باشند.مذکور در این بخش از آبخوان الشتر مییید کننده انجام فرایند أکه قبلاً بحث گردید، ت

 های زیرزمینی دشت الشتربررسی تغییرات مکانی نیترات آب -4-4

های کشاورزی و نفوذ ثیر فعالیتأهای زیرزمینی تحت تهای موجود در آبترین آنیونیکی از مهم

گرم بر لیتر میلی 4/61تا  4/6های مورد مطالعه غلطت نیترات از باشد. در نمونهنیترات می یون فاضلاب،

گرم بر لیتر است. بیشترین مقدار نیترات مربوط به میلی 7/22میانگین غلظت این یون و  یابدتغییر می

( تغییرات مکانی 16-4(. شکل )3-4)جدول  باشدمی W2 نمونه و کمترین مقدار مربوط به W6نمونه 

صلی ارودخانه های برداشت شده از مجاور نمونهبیشترین غلظت نیترات در  دهد.یون نیترات را نشان می

نزدیک بودن سطح آب زیرزمینی به سطح زمین احتمالاً  طور که قبلاً بیان گردید،. همانشودمشاهده می

خوان غربی آب در بخش باشد.های مجاور رودخانه میچاه نیتراتباعث تبخیر شده و یکی از دلایل افزایش 

باشند. با توجه به کشت عمده گرم بر لیتر میمیلی 13ها دارای مقادیر نیترات بالاتر از تمامی نمونه

تواند دلیل های کشاورزی میکش، فعالیتزمینی در این نواحی، استفاده از کود، سموم و آفتسیب

ه ریباً غلظت نیترات بالا بوده کافزایش میزان نیترات در این بخش باشد. در بخش مرکزی دشت نیز تق

گرم میلی 10غلظت بیش از باشد. پذیر میبا توجه به کشاورزی عمده در این نواحی این افزایش توجیه

اشد بهای انسانی بر کیفیت و آلودگی منابع آب زیرزمینی میبر لیتر نیترات نشان دهنده تأثیر فعالیت

(Hounslow, 1990). یش از ها بکه تقریباً غلظت نیترات در تمامی نمونهبا این توضیح و با توجه به این
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اشد. نظر به بهای انسانزاد بر کیفیت آبخوان الشتر قطعی میثیر فعالیتأباشد، تگرم بر لیتر میمیلی 10

وان د آبخهای کشاورزی، عامل اصلی افزایش نیترات، فعالیت گسترده کشاورزی در محدوغلبه فعالیت

 باشد.  می

 

 
 های سولفات، سدیم، کلر، منیزیم و پتاسیم در آبخوان الشترتغییرات مکانی یون -15-4شکل
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 های زیرزمینی دشت الشترتغییرات غلظت یون نیترات در آب -16-4شکل 

 

 ارتباط نیترات با هدایت الکتریکی  -4-4-1

 دهد.  الکتریکی را نشان میتغییرات نیترات در برابر هدایت  17-4شکل 

با توجه به تغییرات مکانی هدایت الکتریکی که قبلاً بحث گردید، تغییرات نیترات در آبخوان الشتر نیز 

 قابل تفکیک به دو گروه خواهد بود. 

متر میکروموس بر سانتی 450های با هدایت الکتریکی کمتر از که نشان دهنده نمونه: (G1)گروه یک 

تغییر گرم بر لیتر میلی 8/27تا حداکثر  گرم بر لیترمیلی 6/10 ها از حداقلمقادیر نیترات آنباشد، می

ای ههای با فعالیتدر بخشها این نمونهباشد. گرم بر لیتر میمیلی 66/18ها یافته و میانگین نیترات آن

 باشد.های کشاورزی لیتتواند به دلیل فعاکشاورزی عمده قرار دارند. افزایش نیترات این گروه می

بوده متر میکروموس بر سانتی 450های با هدایت الکتریکی بیش از ی نمونهدربرگیرنده :(G2) دوگروه 
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گرم میلی 4/61گرم بر لیتر تا حداکثر میلی 4/6ی بسیار زیادی )حداقل ها از گسترهکه مقادیر نیترات آن

وه به ها به دو زیر گرهای واقع در این گروه، تفکیک آننمونهتر باشد. بررسی جزئیبر لیتر( برخوردار می

 نماید:پذیر میشرح زیر را امکان

 
 ارتباط بین نیترات و هدایت الکتریکی در آبخوان الشتر 17-4شکل  

 

های واقع شده در این گروه هدایت الکتریکی و نیترات بالایی دارند. افزایش مقدار نمونه :G2Aزیر گروه 

یانگین م ها اتفاق افتاده است.ثر از پدیده تبخیر بوده که همراه با سایر یونأدر این زیر گروه مت نیترات

 باشد.گرم بر لیتر میمیلی 76/47نیترات در این زیر گروه حدود 

ا ههای واقع در این گروه هدایت الکتریکی بالایی داشته، لیکن مقادیر نیترات آننمونه :G2Bزیر گروه 

اصله ها اغلب در فدهد، این نمونهباشد. بررسی تغییرات مکانی نیترات در این زیر گروه نشان میکم می

رسد کاهش سرعت جریان (. به نظر می18-4اند )شکلهای اصلی قرار گرفتهکمتری نسبت به رودخانه

سبب فرایند ها ایجاد شده است، های این گروه که گاهاً شرایط باتلاقی در محل برداشت آندر نمونه

هوازی، رطوبت بالا، درجه حرارت معتدل شرایط مناسب خاک از جمله محیط بی زدایی شده باشد.نیترات
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در منابع آب  (Denitrification)زدائی یند نیتراتاو در دسترس بودن منبع ترکیبات آلی باعث فر

ده زیرزمینی به گاز نیتروژن تبدیل شزدایی، نیترات موجود در آب طی فرایند نیتراتگردد. زیرزمینی می

 یابد. ین غلظت آن کاهش میاو بنابر

های تفکیک شده براساس رابطه نیترات و هدایت الکتریکی در ها و زیر گروهها در گروهموقعیت نمونه

 ( نمایش داده شده است. 18-4شکل )

 
 هدایت الکتریکی-رابطه نیتراتها براساس بندی آنبرداری و گروهموقعیت نقاط نمونه -18-4شکل 

 

 pHارتباط نیترات با  -4-4-2

-4های مختلف در شکل )های آب زیرزمینی به تفکیک گروهنمونه pHتغییرات غلظت نیترات در برابر 

باشد که کمی بیشتر می 34/7های گروه یک برابر نمونه pH( نشان داده شده است. متوسط مقدار 19

های گروه دو و افزایش غلظت ثیر تبخیر در نمونهأباشد. با توجه به ت( می22/7از میانگین گروه دو )

اهش تواند کهای این گروه افزایش یافته که این پدیده مینمونه در ها، احتمال رسوب کانی کلسیتیون
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pH رغم عدم تغییرات نیترات، در های گروه یک علیمنابع آب زیرزمینی را در پی داشته باشد. نمونه

ثیر أهای این گروه به دلیل قرار گرفتن تحت ترود نمونهاند. انتظار میقرار گرفته pHگستره زیادی از 

کمی داشته باشند. لیکن به دلیل  pH مقدار (Nitrification)زایی های کشاورزی و پدیده نیتراتفعالیت

های این گروه تعدیل شده است. در نمونه pHرسد ها به نظر میاثر این پدیده بر افزایش انحلال کربنات

  گردد. می pHزایی سبب تعدیل مقادیر حاصل از فرایند نیترات H+دلیل مصرف  هها بانحلال کربنات

 
 های آب زیرزمینی آبخوان الشترنمونه pHتغییرات نیترات در مقابل  -19-4شکل 

 

 های اصلییونارتباط غلظت یون نیترات با  -4-4-3

دهد. به جزء کاتیون منیزیم، اثر تبخیر در های اصلی را نشان میارتباط یون نیترات با یون 20-4شکل 

ها در هر یک ( میانگین غلظت یون4-4باشد. جدول )های اصلی مشهود میافزایش غلظت نیترات و یون

وه دو نسبت به گروه یک بر اثر دهد. کاهش غلظت منیزیم در گرهای تفکیک شده را نشان میاز گروه

ای اصلی در هپدیده تبادل کاتیونی بوده که قبلاً نیز بحث گردید. بررسی روند تغییرات نیترات و یون

ثیر تخریبی عوامل أدهنده تنیز نشان داده شده است، نشان 20-4های گروه یک که در شکل نمونه

یترات افزایش ن ضمنهای کشاورزی دیگر فعالیتباشد. به عبارت افزایش نیترات در کیفیت آبخوان می

ین اهای اصلی را در آبخوان در پی داشته و بنابر، افزایش نسبتاً محسوس سایر یونمنابع آب زیرزمینی



  

78 

 

 سبب کاهش کیفیت آبخوان از طریق افزایش املاح شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

             های اصلیارتباط بین نیترات با یون -20-4شکل 
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 باشد(گرم بر لیتر میهای گروه یک و گروه دو )واحدها بر حسب میلیها در نمونهمیانگین غلظت یون -4-4جدول  

3NO 3HCO 4SO Cl Na Mg K Ca گروه 

18.66 250.1 13.33 40.23 3.59 20.74 0.45 67.5 G1 

47.76 329.4 31.40 60.35 11.80 17.52 1.00 98.8 G2A 

16.86 323.3 29.71 56.80 12.12 18.34 1.51 93.1 G2B 

 

 شیمی آبخوان الشتر ها و شناخت فرایندهای موثر برتعیین منشأ یون -4-5

وجه شود، با تآبخوان الشتر پرداخته می یندهای ژئوشیمیاییاها و فردر این بخش به بررسی منشأ یون

ورد و یون نیترات به صورت مجزا مهای اصلی های کشاورزی بر کیفیت آبخوان منشأ یونثیر فعالیتأبه ت

 گیرد.بررسی قرار می

 های اصلی در آبخوان الشتربررسی منشأ یون -4-5-1

ریان های زیرزمینی، تعیین سازوکار حاکم بر جثیر لیتولوژی یک منطقه بر کیفیت آبمنظور بررسی تأ به

های زیرزمینی از نمودار گیپس های اصلی موجود در آبآب زیرزمینی و عوامل موثر بر غلظت یون

نمودار گیپس ترکیب آب را بر مبنای عوامل موثر شامل بارندگی، .  (Subbarao, 2001)شودمیاستفاده 

ها به صورت مجزا ها و آنیوندهد. این نمودار برای کاتیونتبلور نشان می -ها و تبخیرسنگ ترکیب

. در گیردگرم بر لیتر قرار میمیلی بر حسب TDSدر محور قائم نمودار گیپس مقادیر  شود.ترسیم می

(. در 21-4دهد )شکل را نشان می Ca+/( Na+Na++2(ها محور افقی نسبت نمودار مربوط به کاتیون

  (.22-4)شکل  است HCO-/(Cl-Cl+3-(ها محور افقی بیانگر نسبت نمودار مربوط به آنیون

شترین تأثیر را های جوی بیپایین، ریزش TDSبالا و  Ca+/( Na+Na++2(های دارای نسبت نمونهدر 

گرم میلی 100-1000بین  TDSپایین و  Ca+/( Na+Na++2(های منطقه دارند. نسبت روی شیمی آب

و در صورتی که مقادیر این دو پارامتر بالا دهد را نشان میها یندهای هوازدگی سنگابر لیتر تأثیر فر
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 (Gibbs, 1970). دشونعنوان عامل کنترل کننده شیمی آب محسوب میهای شور به باشد تبخیر و آب

 Ca+/( Na+Na++2(های باشد و میزان نسبت 100-1000های آب بین نمونه TDSگر میزان ابه عبارتی 

باشد، عامل لیتولوژی بر ترکیب آب موثر بوده، به عبارتی ترکیب آب  0-6/0بین  HCO-/(Cl-Cl+3-( و

قدار تر از این مها قرار گرفته است. مقادیر پایینهای شیمیایی سنگثیر ویژگیأنفوذ کننده تحت ت

دهنده تأثیر پدیده تبخیر و تبلور بر ترکیب آب دهنده تأثیر عامل بارندگی و مقادیر بالاتر نشاننشان

های زیرزمینی دشت دهند، ترکیب آبنشان می 22-4و  21-4گونه که اشکال زیرزمینی است. همان

باشد، به عبارت دیگر انحلال واحدهای آهکی از دلایل شناسی منطقه میثر از ترکیب سنگأشتر متال

 باشد. ها در آبخوان الشتر میاصلی افزایش یون

های زیرزمینی آبخوان الشتر نمودار ترکیبی کلر در برابر سدیم سدیم در آب به منظور بررسی منشأ یون

های سدیم و کلر به داخل ل هالیت فرایند غالب در ورود یون(. انحلا23-4ترسیم شده است )شکل 

دهنده تحت ( نشان24-4باشد. بررسی اندیس هالیت در آبخوان الشتر )شکل منابع آب زیرزمینی می

های نهباشد. قرار گرفتن نمواشباع بودن منابع آب زیرزمینی در این دشت و بنابراین انحلال این کانی می

باشد. بیانگر کمبود سدیم در برابر کلر می 23-4در شکل  1:1آب زیرزمینی آبخوان الشتر در زیر خط 

رسد فرایندی نظیر فرایند تبادل کاتیونی سبب خروج )مصرف( یون سدیم در این آبخوان به نظر می

یند تبخیر ادلیل فر اند، لیکن بهقرار گرفته 1:1های گروه دوم هرچند که در زیر خط شده است. نمونه

 دهند. تغییرات هماهنگی به لحاظ افزایش هر دو یون سدیم و کلر نشان می

-4دهد. در نمودار یون کلسیم در مقابل سولفات در منطقه الشتر را نشان میارتباط  25-4های شکل

ات با سولف اند، که نشان دهنده افزایش بیشتر کلسیم در مقایسهواقع شده 1:1ها بالای خط نمونه 25

لسیم های کباشد. افزایش هماهنگ یونباشد. احتمالاً پدیده تبادل کاتیونی عامل افزایش کلسیم میمی

اسبه باشد. محها به منابع آب زیرزمینی میو سولفات بیانگر نقش انحلال ژیپس و انیدریت در ورود آن

 اع ژیپس و انیدریت در تمامیدهد اندیس اشب( نشان می24-4اندیس اشباع ژیپس و انیدریت )شکل 
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های کلسیم و سولفات را ها هنوز شرایط انحلال و افزایش یونین این کانیاها منفی بوده و بنابرنمونه

 دارند.

 

 TDS در برابر( meq/l بر حسب) Ca+/( Na+Na++2( نسبت نمودار تغییرات -21-4شکل 

 

 

 TDSدر برابر ( meq/l)بر حسب  HCO-/(Cl-(Cl+3-(نمودار تغییرات نسبت  -22-4شکل 
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 رابطه غلظت سدیم وکلر در منابع آب زیرزمینی الشتر -23-4شکل 

 

 

 نمودار شاخص اشباع انیدریت، ژیپس و هالیت -24-4شکل 
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 ارتباط بین کلسیم و سولفات در آبخوان الشتر -25-4شکل 

 

-همبستگی بالای بین کلسیم و بیکربنات نشان داده شده است. ارتباط کلسیم و بی 26-4در شکل 

-4ا )شکل هکربنات بیانگر این است که کلسیت منشأ کلسیم است. شاخص اشباع کلسیت اکثر نمونه

لسیت قه نسبت به کطهای زیرزمینی منباشد که بیانگر اشباع بودن آب( مثبت و نزدیک به صفر می27

در نمودار مذکور قرار دارند.  2:1بالاتر از خط ها دهد، تمام نمونهگونه که شکل نشان میباشد. همانمی

عامل  باشد. به عبارت دیگرکربنات میاین موضوع بیانگر بیشتر بودن یون کلسیم در مقابل یون بی

 دیگری به جزء انحلال کلسیت )نظیر فرایند تبادل کاتیونی( سبب افزایش یون کلسیم شده است. 

دهد، با توجه به اندیس اشباع منفی دولومیت کربنات را نشان میهای منیزیم و بیرابطه یون 28-4شکل 

-های زیرزمینی باشد، که در نمونهتواند از عوامل ورود منیزیم به داخل آب( انحلال آن می27-4)شکل

 2:1های گروه دو زیر خط های گروه یک و تمامی نمونهشود. تعدادی از نمونههای گروه یک دیده می

اند که این موضوع احتمالاً مربوط به پدیده تبادل کاتیونی است کربنات قرار گرفتهبی ارتباط منیزیم و

 که قبلاً نیز اشاره گردید. 
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کربنات در آبخوان الشتررابطه غلظت کلسیم و بی -26-4شکل   

 

 

نمودار شاخص اشباع کلسیت و دولومیت  -27-4شکل   
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 در آبخوان الشتر کربناترابطه غلظت منیزیم و بی -28-4شکل 

 

 تبادل یونی -4-5-2

یندهای اساسی که نقش مهمی در غلظت نهایی عناصر اصلی محلول در آب زیرزمینی داشته افریکی از 

 هاییند تبادل یونی )عادی و معکوس( است. طی این فرایند یوناباشد، فرو دارای اهمیت فراوانی می

های چسبیده به سطح های رسی شده و یونکانیهای متصل به سطح موجود در آب جایگزین یون

موریونیت های رسی غنی از سدیم مانند مونتگردند. برای مثال در صورت وجود کانیها وارد آب میرس

های کلسیم و منیزیم موجود در آب جایگزین سدیم شده و سدیم وارد آب براساس رابطه زیر یون

 شود. می

Ca2+ + Na clay→Ca clay + 2Na+ 

ی کرد. توان بررسیند تکامل یونی در یک آبخوان را با استفاده از نمودارهای ترکیبی مختلف میاوجود فر

 هانمونه Cl+Na/-نسبت  در صورتی که نشان داده شده است. 29-4در شکل   Cl+Na/-در برابر  ECرابطه 

ر تکه پایینیونی و در صورتیدر نمودار مذکور قرار گرفته باشد، پدیده تبادل  (Y=1)بالاتر از خط یک 
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د دهگونه که شکل نشان میاز آن قرار گرفته باشد پدیده تبادل یونی معکوس روی داده است. همان

-/Cl+Na  دهنده تبادل یونی معکوس است. باشد، که نشانمی 1تر از ها پایینتمام نمونه 

 )Mg2+Ca++2( در آب زیرزمینی رابطه های منیزیم و کلسیم موجودبه منظور بررسی تبادل یونی در یون

2-( در برابر
4+SO-

3HCO(  هایی که بالاتر از با توجه به شکل نمونه نشان داده شده است. 30-4شکل در

تر از نهایی که پاییدهند و نمونهیونی معکوس را نشان می تبادلیند اثیر فرأت ،اند( قرار گرفته1:1خط )

های ونییونی معکوس تبادل یند ادهند. در فرتبادل یونی را نشان می یندااند فرقرار گرفته (1:1خط )

 های تبادلی شده وهای دو ظرفیتی کلسیم و منیزیم در موقعیتموجود در محلول جایگزین یون سدیم

یند میزان یون سدیم کاهش یافته و اگردند. به عبارت دیگر در اثر این فرها وارد محلول میاین یون

 هایی که بر روی خط قرار دارند ونمونهیابند. نظیر کلسیم و منیزیم در محلول افزایش میهایی کاتیون

-2
4+ SO-

3HCO الب یند غامیلی اکی والان بر لیتر باشد انحلال ژیپس و انیدریت فر 10بیشتر از   هاآن

2-باشد و اگر مقدار در ایجاد ترکیب شیمیایی می
4+ SO-

3HCO  میلی اکی والان بر لیتر  10 کمتر از

های منیزیم منشأ اصلی یون 30-4یند غالب انحلال کلسیت و دولومیت است. مطابق شکل افر باشد،می

( 1:1ها در نزدیکی خط )باشد، زیرا اکثر نمونهمی کلسیت و دولومیتانحلال در آبخوان الشتر و کلسیم 

م و که سبب کاهش میزان سدی باشدمیمعکوس یند تبادل کاتیونی اانحراف از خط بیانگر فر قرار دارند.

 .افزایش بیشتر کلسیم در منابع آب زیرزمینی شده است

 منشأ نیترات و بررسی اثرات کشاورزی بر کیفیت آبخوان الشتر -4-5-3

د استانداراستانداردهای مختلفی در مورد غلظت مجاز یون نیترات در آب زیرزمینی وجود دارد. براساس 

گرم بر لیتر و حداکثر مقدار مجاز آن میلی 25تعیین شده توسط اتحادیه اروپا حد مطلوب یون نیترات 

گرم بر میلی 50، سازمان بهداشت جهانی حد استاندارد غلظت نیترات را باشدمی گرم بر لیترمیلی 50

 45نیترات موجود در آب آشامینی را لیتر و موسسه تحقیقات و استاندارد صنعتی ایران حداکثر مجاز 

ها غلظت نیترات در مورد از نمونه 3نمونه آب زیرزمینی  33از بین . گرم بر لیتر اعلام کرده استمیلی
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 (.31-4)شکل باشدمی (گرم بر لیترمیلی 45ها بیشتر از استاندارد آب آشامیدنی )آن

 
 Cl+Na/- در برابر EC نمودار رابطه -29-4شکل 

 

 
2-در مقابل  Mg2+Ca++2نمودار نسبت  -30-4شکل 

4+ SO-
3HCO  الشترزیرزمینی در منابع آب 

 



  

88 

 

  

 (WHO)نمودار تغییرات یون نیترات و مقایسه با استاندارد سازمان بهداشت جهانی -31-4شکل 

 

باشد، نشان دهنده آلودگی در اثر  mg/l 10ای بیش از اگر غلظت نیترات در آب زیرزمینی منطقه

غلظت نیترات بیشتر از ( %97)ها مورد از نمونه 32نمونه برداشت شده  33از . های انسانی استفعالیت

mg/l 10 نیترات، سولفات، کلر و. اندهای انسانی آلوده شدهها در اثر فعالیتین این نمونهابنابر ،است 

در نتیجه استفاده از کودهای شیمیایی کشاورزی، کودهای  اساساًهایی هستند که سدیم و پتاسیم یون

 کودهایشوند. های زیرزمینی اضافه میهای صنعتی به آبهای شهرسازی و فاضلابحیوانی، فعالیت

. باشندمی ]CaCO3NO 4(NH) (3([ بدارای ترکی عمدتاً کشاورزی هایزمین برای استفاده مورد نیتروژنه

 سبب کودها از شده احیا نیتروژن بنابرایند. شومی H)+( پروتون شدن آزاد سبب آمونیوم اکسیداسیون

 . شودمی نیترات افزایش و خاک شدن اسیدی

NH4
++2O2=NO3

-+2H++H2O                                                                                           (1)                          

 . شودمی 3CaCO  شدن آزاد سبب استفاده مورد کودهای انحلال

NH4CaCO3+2O2=NO3
-+2H++H2O+CaCO3                                                                                                    (2)                                                    

 

 کربناتبی افزایش سبب کودها از حاصل 3CaCO و آمونیوم اکسیداسیون از حاصل H+ ترکیب نهایت در و
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 .شودمی

CaCO3+2H+=Ca2++2HCO3
-                                                                                       (3)  

 

 بررسی ضریب همبستگی بین یون نیترات و متغیرهای مختلف  -

 5-4دهد. در جدول میزان همخوانی و همبستگی عناصر مختلف را نشان می (r)ضریب همبستگی 

ها ارائه شده است. یک همبستگی ها و چشمهماتریس همبستگی بین متغییرهای مختلف کیفی در چاه

ترین بیشها ها )غیر از منیزیم( وجود دارد. از بین یونها و آنیونمثبت بین هدایت الکتریکی و کاتیون

( وجود دارد. نیترات دارای همبستگی مثبت با اغلب کاتیون 82/0کربنات و کلسیم )همبستگی بین بی

دارد. همبستگی  (37/0کلسیم و کلر )ها  بوده و بیشترین همبستگی را بعد از هدایت الکتریکی با و آنیون

 گفته طور که قبلاًباشد و همانتواند نشان دهنده منشأ یکسان این دو یون می سیممثبت نیترات با کل

ای هدر نتیجه استفاده از کودهای شیمیایی کشاورزی، کودهای حیوانی، فعالیت اساساًها شد، این یون

با توجه به کشاورزی عمده در  .شوندهای زیرزمینی اضافه میهای صنعتی به آبشهرسازی و فاضلاب

لسیم دهد بعد از کبررسی ضرایب همبستگی نشان میبر اثر کشاورزی باشد. ها افزایش آنتواند دشت می

 باشد.کربنات میبیشترین همبستگی نیترات با آنیون بی

 های آب از نظر کشاورزیبررسی کیفیت نمونه -

کیفیت آب از نظر کشاورزی درصد سدیم یا نسبت جذب سدیم از پارامترهای اساسی برای بررسی 

 شود:به صورت زیر محاسبه می (S.A.R)هستند. نسبت جذب سدیم 

S.A.R= 
Na

√
𝐶a+Mg

2

 

های کشاورزی در آبخوان الشتر، کیفیت منابع آب زیرزمینی به لحاظ با توجه به غالب بودن فعالیت

( بررسی شده است. بر این اساس تمام 32-4استفاده از نمودار ویلکوکس )شکل مصارف کشاورزی با 

 د. باشفعالیت کشاورزی میمناسب ین ااند و بنابرقرار گرفته C2S1رزمینی در محدوده یهای آب زنمونه
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 ها و پارامترهای مختلفضریب همبستگی یون -5-4جدول 

Correlations 

 

 pH        EC      Na K Ca   Mg    Cl HCO3 SO4 NO3 

 pH 1          

 EC -.50** 1         

 Na -.12 .59** 1        

 K -.006 .49** .57** 1       

 Ca -.53** .75** .27 .53** 1      

 Mg .26 -.19 -.19 -.30 -.56** 1     

 Cl -.07 .53** .70** .64** .37* -.23 1    

 HCO3 -.44* .71** .19 .43* .82** -.14 .18 1   

 SO4 -.36* .81** .58** .37* .50** -.06 .57** .47** 1  

 
NO3 -.09 .57** .24 .16 .37* -.098 .37* .33 .34 1 

 

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). 

 

  
 های برداشت شده از آبخوان الشترنمودار ویلکوکس مربوط به نمونه -32-4شکل 
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 فصل پنجم

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 مقدمه 5-1

ین باشد، همچنمنبع اصلی آب جهت مصارف مختلف شرب، کشاورزی و صنعت میالشتر  آبرفتیآبخوان 

های مختلف در توجه به وجود آلاینده با. شودانجام می غالبعمده دشت کشاورزی به صورت  در قسمت

ه آن در این تحقیق بزاد لازم بوده که های احتمالی انساندشت بررسی کیفیت آبخوان و ارزیابی آلودگی

و سپس پیشنهادهایی جهت پرداخته شده است. در این فصل ابتدا نتایج حاصل از تحقیق ارائه شده 

 بود وضعیت آبخوان در آینده ارائه خواهد شد.و همچنین به مطالعاتتکمیل 

 نتایج -5-2

آب زیرزمینی از سمت شمال غرب و جهت کلی جریان پتانسیل آبخوان الشتر نقشه همبا توجه به  -1

باشد. منطقه تغذیه دشت به طور عمده مربوط به ارتفاعات آبخوان میبه سمت جنوب  شمال شرق

موجود در شمال منطقه نقش مهمی در تغذیه آبخوان بر عهده شمالی منطقه بوده و ارتفاعات آهکی 

 43های جنوبی تا بیش از متر در بخش 7عمق آب زیرزمینی در آبخوان الشتر از حدود کمتر از  .دارند

های شمالی افزایش یافته، کاهش سطح آب زیرزمینی در مجاورت رودخانه بیانگر نزدیک متر در بخش

 دهد.طح زمین بوده که زاینده بودن رودخانه را نشان میبودن سطح آب زیرزمینی به س

کند. متر تغییر میمیکروزیمنس بر سانتی 667تا  242از  زیرزمینی های آبهدایت الکتریکی نمونه -2

محل تخلیه  دشتجنوب باشد. متر میمیکروموس بر سانتی 96/434میانگین هدایت الکتریکی آبخوان 

یابد، بنابراین جنوب منطقه هدایت چون در مسیر حرکت جریان میزان املاح افزایش می بوده و آبخوان

ش های اصلی افزایهمچنین مقادیر هدایت الکتریکی در مجاورت رودخانه .الکتریکی افزایش یافته است

 کییاین موضوع . نزدیک بودن سطح آب زیرزمینی به سطح زمین احتمالاً باعث تبخیر شده و یابدمی

 باشد.های مجاور رودخانه میچاه ECافزایش احتمالی از دلایل 

و گروه د بههای آب زیرزمینی در آبخوان الشتر با توجه به تغییرات مکانی هدایت الکتریکی، نمونه -3

 450کتریکی کمتر از لهای با هدایت اکه دربرگیرنده نمونه (G1)گروه یک باشد. قابل تفکیک می
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ها با توجه به فاصله بیشتر از رودخانه و عمق بیشتر سطح باشد. این نمونهمتر میمیکروموس بر سانتی

یندهای اثر از فرأها متاند و عمدتاً رفتار شیمیایی آنقرار گرفتهتبخیر ثیر أآب زیرزمینی کمتر تحت ت

الکتریکی های با هدایت نمونهدربردارنده  (G2)گروه دو  باشد.هیدروژئوشیمایی غالب در آبخوان می

متر بوده که به دلیل کاهش عمق سطح ایستابی متحمل تبخیر شده میکروموس بر سانتی 450بیشتر از 

 باشد.یند تبخیر میاثر از فرأها تا حدود زیادی متین رفتار شیمیایی آناو بنابر

زیرزمینی در های آب pHمیانگین  وکند تغییر می 9/7تا  7از  pHدر آبخوان دشت الشتر مقادیر  -4

برخوردار  pHهای واقع در شمال و غرب آبخوان از مقادیر بالاتر نمونه است. 3/7آبخوان الشتر حدود 

، باشدیمباشند. این موضوع با توجه به انحلال واحدهای کربناته در منطقه تغذیه آبخوان قابل توجیه می

باشد. با توجه می 3/7ها کمتر از آن pH کمتری داشته و مقادیر pHهای واقع شده در شرق آبخوان نمونه

شود به نظر های کشاورزی که در این بخش از آبخوان رایج بوده و با شدت زیادی انجام میبه فعالیت

شده باشد. همچنین در این بخش از  pHرسد تغذیه آبخوان با آب برگشتی کشاورزی سبب کاهش می

توجه به عمق کم سطح آب زیرزمینی، آبخوان در این  آبخوان منطقه شهری الشتر واقع شده است که با

 های برگشتی کشاورزی به دلیل پدیدهتواند تحت تاثیر فاضلاب شهری قرار گرفته باشد. آببخش می

در منابع آب زیرزمینی  pHنیتریفیکیشن و فاضلاب شهری به دلیل وجود مواد آلی سبب کاهش مقدار 

 شوند.می

با توجه به وجود سازندهای  .کلسیک است -کربناتهتیپ غالب آب زیرزمینی بیمطابق دیاگرام استیف،  -5

ها پذیر است. میانگین غلظت آنیونآهکی موجود در منطقه تغذیه آبخوان الشتر تیپ غالب منطقه توجیه

ین اندازه چند ضلعی در اهای گروه یک بیشتر بوده و بنابرها در گروه دو نسبت به نمونهو کاتیون

 باشد. تر میهای گروه دو بزرگنمونه

 بوده ووالان بر لیتر متغیر اکیمیلی 6تا  3/2های زیرزمینی منطقه الشتر از میزان کلسیم در آب -6

و ها رودخانههای برداشت شده از مجاور نمونه .باشدمیوالان بر لیتر اکیمیلی 88/3 آنمیانگین غلظت 
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این افزایش ناشی از غلبه  .باشندمقادیر بالاتری از کلسیم میدارای های واقع در بخش شرقی نمونه

بیشتر واحدهای آهکی در شرق منطقه و همچنین افزایش تبخیر به دلیل نزدیک شدن سطح آب 

 باشد.میزیرزمینی به سطح زمین در مجاور رودخانه 

ای همجاور رودخانههای شرقی و کربنات مشابه کلسیم بوده و غلظت آن در بخشتغییرات آنیون بی -7

ینی کربنات در منابع آب زیرزمدهد. از دیگر دلایل افزایش کلسیم و بیاصلی افزایش بیشتری نشان می

یوم در مزارع که در اثر استفاده از کودهای آمون بوده  (Nitrification)زایینیتراتیند افرآبخوان الشتر 

 .دهدکشاورزی روی می

طالعه های مورد مدر نمونهنشان داد که  های زیرزمینی دشت الشترنیترات آببررسی تغییرات مکانی  -8

گرم میلی 7/22میانگین غلظت این یون و  یابدگرم بر لیتر تغییر میمیلی 4/61تا  4/6غلطت نیترات از 

. شودیمشاهده ماصلی رودخانه های برداشت شده از مجاور نمونهبیشترین غلظت نیترات در بر لیتر است. 

 یتراتننزدیک بودن سطح آب زیرزمینی به سطح زمین احتمالاً باعث تبخیر شده و یکی از دلایل افزایش 

ها دارای مقادیر نیترات بالاتر از غربی آبخوان تمامی نمونه در بخش باشد.های مجاور رودخانه میچاه

موم این نواحی، استفاده از کود، سزمینی در باشند. با توجه به کشت عمده سیبگرم بر لیتر میمیلی 13

تواند دلیل افزایش میزان نیترات در این بخش باشد. در بخش های کشاورزی میکش، فعالیتو آفت

مرکزی دشت نیز تقریباً غلظت نیترات بالا بوده که با توجه به کشاورزی عمده در این نواحی این افزایش 

 باشد. پذیر میتوجیه

با توجه به تغییرات مکانی هدایت الکتریکی، تغییرات نیترات در آبخوان الشتر نیز قابل تفکیک به دو  -9

میکروموس  450های با هدایت الکتریکی کمتر از که نشان دهنده نمونه (G1) گروه یکگروه خواهد بود. 

 عمده قرار دارند. افزایش نیتراتهای کشاورزی های با فعالیتدر بخشها این نمونهباشد. متر میبر سانتی

های با ی نمونهدربرگیرنده  (G2)و گروه د باشد.های کشاورزی میتواند به دلیل فعالیتاین گروه می

یار ی بسها از گسترهبوده که مقادیر نیترات آنمتر میکروموس بر سانتی 450هدایت الکتریکی بیش از 
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ها به دو زیر گروه های واقع در این گروه، تفکیک آننمونهتر باشد. بررسی جزئیزیادی برخوردار می

G2A  وG2B گروه  زیرهای واقع شده در نمونهنماید. پذیر میرا امکانG2A  هدایت الکتریکی و نیترات

ا هثر از پدیده تبخیر بوده که همراه با سایر یونأبالایی دارند. افزایش مقدار نیترات در این زیر گروه مت

هدایت الکتریکی بالایی داشته، لیکن مقادیر نیترات  G2Bگروه  زیرهای واقع در نمونه .افتاده استاتفاق 

در  ها اغلبدهد، این نمونهباشد. بررسی تغییرات مکانی نیترات در این زیر گروه نشان میها کم میآن

کاهش سرعت جریان در رسد اند. به نظر میهای اصلی قرار گرفتهفاصله کمتری نسبت به رودخانه

ها ایجاد شده است، سبب فرایند های این گروه که گاهاً شرایط باتلاقی در محل برداشت آننمونه

 زدایی شده باشد.نیترات

نشان داد های مختلف های آب زیرزمینی به تفکیک گروهنمونه pHتغییرات غلظت نیترات در برابر  -10

باشد که کمی بیشتر از میانگین گروه دو می 34/7برابر  های گروه یکنمونه pHمتوسط مقدار که 

ها، احتمال رسوب های گروه دو و افزایش غلظت یونثیر تبخیر در نمونهأباشد. با توجه به ت( می22/7)

منابع آب زیرزمینی  pHتواند کاهش های این گروه افزایش یافته که این پدیده میکانی کلسیت نمونه

قرار  pHرغم عدم تغییرات نیترات، در گستره زیادی از های گروه یک علیرا در پی داشته باشد. نمونه

ی و های کشاورزثیر فعالیتأهای این گروه به دلیل قرار گرفتن تحت ترود نمونهاند. انتظار میگرفته

داشته باشند. لیکن به دلیل اثر این پدیده بر افزایش کمی  pH مقدار (Nitrification) زاییپدیده نیترات

 دلیل هها بهای این گروه تعدیل شده است. انحلال کربناتدر نمونه pHرسد ها به نظر میانحلال کربنات

  گردد. می pHزایی سبب تعدیل مقادیر حاصل از فرایند نیترات H+مصرف 

داد که به جزء کاتیون منیزیم، اثر تبخیر در افزایش میهای اصلی نشان ارتباط یون نیترات با یون -11

-مونههای اصلی در نباشد. بررسی روند تغییرات نیترات و یونهای اصلی مشهود میغلظت نیترات و یون

ارت باشد. به عبثیر تخریبی عوامل افزایش نیترات در کیفیت آبخوان میأدهنده تهای گروه یک نشان

تاً ، افزایش نسباست سبب افزایش نیترات منابع آب زیرزمینی شدهکه ی های کشاورزدیگر فعالیت
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ین سبب کاهش کیفیت آبخوان از طریق اهای اصلی را در آبخوان در پی داشته و بنابرمحسوس سایر یون

 افزایش املاح شده است.

 3زیرزمینی نمونه آب  33از بین مقایسه غلظت نیترات با استاندارد آب آشامیدنی نشان داد که  -12

 .باشدمی (گرم بر لیترمیلی 45ها بیشتر از استاندارد آب آشامیدنی )ها غلظت نیترات در آنمورد از نمونه

نات و کلسیم کربها بیشترین همبستگی بین بیاز بین یونبررسی ضرایب همبستگی نشان داد که  -13

گی ها  بوده و بیشترین همبستکاتیون و آنیون( وجود دارد. نیترات دارای همبستگی مثبت با اغلب 82/0)

دارد، همبستگی مثبت بین ( 33/0کربنات )و بی (37/0را بعد از هدایت الکتریکی با کلسیم و کلر )

 دهد.منشأ کشاورزی نیترات را نشان میکربنات و کلسیم و بینیترات 

 پیشنهادها 5-3

دد شبکه گر، پیشنهاد میباشدهای کشاورزی میفعالیتکه آبخوان الشتر تحت تأثیر با توجه به این -1

یابد تا بتوان اثرات کشاورزی را به طور جامع مورد در این منطقه توسعه تر منابع انتخابی کیفی کامل

 بررسی قرار داد.

ای هو فعالیت با توجه به اهمیت بالای آبخوان دشت الشتر در تأمین آب مورد نیاز شرب و کشاورزی -2

گردد که غلظت این محیطی نیترات، پیشنهاد میکشاورزی عمده در دشت و همچنین مشکلات زیست

 شود.و پایش گیری یون در طول سال به طور مداوم اندازه

است که کشاورزی در  مبوده لازهای کشاورزی سطحی و فعالیتنیترات منشأ این که با توجه به  -3

 اهشکو استفاده بیش از حد از کودهای شیمیایی و حیوانی ه تمنطقه با مدیریت بیشتری صورت گرف

 د.یاب

شود غلظت فلزات سنگین به ویژه فلزات با توجه به تأثیر مشخص کشاورزی در دشت، پیشنهاد می -4

 گیری قرار گیرد.مرتبط با کودهای شیمیایی مورد اندازه
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Abstract 

Agricultural activities are known as one of the reasons for the decline of groundwater 

quality in the world. Aleshtar plains is an areas with extensive agriculture in the Lorestan 

province and thus susceptible to pollution from agriculture practices. This study with the 

aim of investigating agricultural impacts on chemistry of Aleshtar aquifer has been done. 

In order to evaluate quality of Aleshtar aquifer, 29 wells and 4 springs were sampled in 

June 2016. Electrical conductivity (EC), pH and temperature were measured in the field 

and major ions and nitrate in laboratory. According to spatial variations of electrical 

conductivity, groundwater samples in the Aleshtar aquifer were divided into two separate 

groups. First group includes samples with electrical conductivities less than 450 µs/cm in 

which chemical behavior is mainly influenced by dominant hydrogeochemical process in 

the aquifer due to greater distance from the river and deeper groundwater level. Second 

group includes samples with electrical conductivities more than 450 µs/cm in which due 

to decreasing depth to water table, the chemical behavior is mainly influenced by the 

evaporation process. Ca-HCO3 is dominated type of groundwater in the aquifer. Nitrate 

concentrations in Aleshtar aquifer are also divided into two separate groups. First one 

(EC< 450 µs/cm) include samples located in areas with intensive agriculture as the 

increase in nitrate is due to agricultural activities. Second group (EC> 450 µs/cm) with 

higher variations in nitrate concentrations is also divided into two subgroups G2A and 

G2B. The samples in G2A have high electrical conductivity and nitrate due to the 

evaporation. The samples in G2B have high electrical conductivity, but nitrate 

concentrations have been decreased due to the denitrification process. The results show 

that nitrate concentrations are above the standard limit for drinking water (45 mg/l) in 

three sample. Nitrate is highly correlated with calcium, chloride and bicarbonate which 

confirms its origin from agricultural activities.  

Keywords: Hydrogeochemistry, Agriculture, Nitrate, Aleshtar, Lorestan. 
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