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Abstract  
For identifying sources of groundwater salinization in 
Lenjanat Plain, samples were seasonally collected from 
groundwater, surface water and industrial wastewater. 
The results of field and laboratory measurements show a 
gradual increase in major (Na, Ca, Cl, SO4) and minor 
(Li, Br, Sr ، I, Ba ، F, Si) elements through groundwater 
flow direction. Electrical conductivity varies between 
561 and 11390 μS/cm. The chloride ion, as an indicator 
of groundwater salinization, is highly correlated with EC 
and the elements Mg, Ca, Br and Sr. Certain ratios, the 
saturation index and geochemical graphs indicate that 
both the dissolution of evaporation deposits (halite and 
gypsum) and cation exchange are the most important 
processes affecting the chemical composition of 
groundwater. Mass ratios of conservative elements Cl/Br 
for groundwater samples in Lenjanat plain range from 
329 (at the borders) to 4492 (center of the plain). These 
data confirm the reported Cl/Br ratios for groundwater 
affected by the dissolution of evaporation deposits but 
overlap with range of Cl/Br ratios for domestic sewage 
effluent groundwater.  
 
Keywords: Groundwater salinization, Natural factors, 
Anthropogenic Impacts, Geochemical techniques, Ionic 
ratios. 

  

  چکیده
به منظور شناخت منابع شوري آب زیرزمینی دشت لنجانات، از منابع آب 

و پساب صنایع فعال در ) رودخانه زاینده رود(، آب سطحی )چاه(زیرزمینی 
هاي  نتایج حاصل از سنجش. برداري شده است دشت در چهار فصل نمونه

صحرایی و آزمایشگاهی حاکی از افزایش تدریجی غلظت عناصر اصلی 
Na ،Ca ،Cl  وSO4  و عناصر فرعی و نادرB، Li، Br، Sr، I، Ba، F و ،Si 

رود و  در مسیر جریان آب زیرزمینی از حاشیه دشت به سمت رودخانه زاینده
آب  براین اساس بازه تغییرات هدایت الکتریکی. بخش میانی آبخوان است

یون کلر به عنوان شاخص . باشد می µS/cm 11390-561زیرزمینی دشت 
،  Mgهاي زیرزمینی، با پارامتر هدایت الکتریکی و عناصر شوري در آب

Ca ،Br  وSr دهنده نقش موثر آن در تغییرات  همبستگی بالا دارد که نشان
هاي اشباع  هاي معرف و اندیس نسبت. کیفی آب زیرزمینی دشت است

هاي آب زیرزمینی همراه با نمودارهاي ژئوشیمیایی  محاسبه شده براي نمونه
و فرایندهاي ) هالیت و ژیپس(دهد که انحلال رسوبات تبخیري  نشان می

. تبادل یونی بیشترین تاثیر را بر ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی دشت دارند
 329 هاي آب زیرزمینی دشت لنجانات از براي نمونه Br/Clنسبت جرمی 

داده هاي . در میانه دشت بدست آمده است 4492در حاشیه ارتفاعات تا 
هاي زیرزمینی متاثر از  آبگزارش شده براي  Br/Clحاصل، محدوده نسبت 

کند اما با بازه نسبت مذکور براي  را تایید میهاي تبخیري  نهشتهانحلال 
  . هاي خانگی همپوشانی دارد هاي زیرزمینی آلوده به پساب آب

  
شوري آب زیرزمینی، عوامل طبیعی، اثرات انسانی، : هاي کلیدي واژه
  .هاي ژئوشیمیایی، نسبت هاي یونی روش
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   مقدمه
هـاي   اغلب بـراي کـل نمـک   ) Salinity(واژه شوري 

در آب زیرزمینـی بکـار   ) گونه هـاي یـونی  (حل شده 
ــراي بیــان کیفیــت آب جهــت   مــی رود و مفهــومی ب
. کاربردهاي کشاورزي یا مصارف انسان و دام اسـت 

ــاي      ــوري برمبن ــراي ش ــی ب ــاي مختلف ــدي ه ــه بن طبق
ها انجـام شـده اسـت     هاي آن هاي معین و نسبت نمک

  امــا بـــه طــور کلـــی برمبنــاي هـــدایت الکتریکـــی،    
   ، آب5-30ي آب بـــــاران معمـــــولا بـــــین شـــــور

ــل شــرب در محــدوده   ، آب 30-2000زیرزمینــی قاب
هــاي میـادین نفتــی   و شـورابه  45000-55000دریـا از  

ــا بــــیش از    متغیــــر اســــت  µS/cm 100000عمومــ
)Kresic, 2009 .(   منابع گوناگونی بـراي شورشـدگی
)Salinization (    ــا ــه ب ــود دارد ک ــی وج آب زیرزمین

بیعی یا تغییرات ایجـاد شـده توسـط    ط توجه به شرایط
ها از منطقه اي به منطقه دیگر  انسان، میزان فعالیت آن

مهم ترین منابع در مقیاس ناحیه اي شامل . متغیر است
آب هاي زیرزمینی شور طبیعی، انحلال هالیت، نفـوذ  

هـاي   هاي میادین نفتی، فعالیت آب شور دریا، شورابه
ها اسـت   جادهپاشی  کشاورزي، تراوش نمک و نمک

)Richter and Kreitler, 1993 .( ــابع در تعیــین من
ــی روش  ــوري آب زیرزمینــ ــیمی   شــ ــاي ژئوشــ   هــ

)Knuth et al., 1990; Stoessell, 1997; Mariel 
and Vengosh, 2001; Alcala and Custodio; 
2008, D’Alessandro et al., 2008, Cartwright 

et al., 2006, 2009, Rao, 2008   (  و ژئوفیزیـک
)Slater et al., 1997; Hopkins and 

Richardson,1999; Paine, 2003; Batayneh, 
2006; Kafri et al., 2007; Poulsen et al., 

هاي ژئوشیمی در  روش. کاربرد فراوانی دارند) 2010
مناطقی با بیش از یـک منبـع شـوري آب زیرزمینـی،     

  ).Knuth et al., 1990(کارایی بیشتري دارد 

دشت لنجانات اولـین منطقـه همـواري اسـت کـه      
ــور از کوهســتان  هــاي بخــش  زاینــده رود پــس از عب

این دشت با مسـاحت  . سراب خود، وارد آن می شود
متر  1800کیلومترمربع و ارتفاع متوسط  1700تقریبی 

هـاي غـرب تـا جنـوب داراي      از سطح دریا، در بخش
ک اقلــیم نیمــه خشــک و در ســایر منــاطق اقلــیم خشــ

نیــاز آب صــنایع و عمــده نیــاز آب شــرب در . اســت
رود و نیــاز آبــی  دشــت لنجانــات از رودخانــه زاینــده

ــه جــز اراضــی زیرکشــت در ســواحل   (کشــاورزي  ب
و دامـداري منطقـه از منـابع آب زیرزمینـی     ) رودخانه
پساب هاي صنعتی حاصـل از صـنایع   . گردد تامین می

در ذوب آهــن، فــولاد و تولیــد مــواد شــیمیایی فعــال  
هاي  دشت به صورت خام ونیمه تصفیه وارد حوضچه

شود که علاوه بر نفوذ بـه آبخـوان، بـراي     تبخیري می
آبیاري فضـاي سـبز صـنایع و نیـز اراضـی کشـاورزي       

هاي خانگی بیشـتر   پساب. پایین دست به کار می رود
. دفـــع مـــی شـــود) Septic tank(از طریـــق چـــاه  

) ر و پـاییز بها(کشاورزي در منطقه به صورت دوگانه 
افــزایش شــوري آب . و بــه روش غرقــابی مــی باشــد

زیرزمینی در سال هاي اخیر، فعالیت هاي کشـاورزي  
) جو ،گندم ، یونجه وشبدر(منطقه را به کشت غلات 

هدف این تحقیق شناسایی منـابع  . محدود کرده است
شوري آب زیرزمینی در محدوده تمرکز فعالیت هاي 

ــا اســتفاده از صــنعتی و کشــاورزي دشــت لنجانــا ت ب
 .است) غیرایزوتوپی(روش هاي ژئوشیمیایی 

در جنــوب غــرب اســتان محـدوده مــورد بررســی  
رض شـمالی  ع ـ º32 31´تـا   º32 7´ در فاصلهاصفهان، 

 1170 واقـع اسـت و   طول شرقی º51 37´تا  º51 1 ´و
کیلومترمربــع از دشــت لنجانــات را شــامل مــی شــود  

نهشته هاي موجود در زیر حوضه لنجانات  .)1شکل (
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نقشه زمین شناسی، منحنی هاي تراز سطح ایستابی و موقعیت نقاط نمونه  - 1شکل 
 برداري از منابع آب و پساب در محدوده مطالعاتی

مربــوط بــه دوره هــاي پــرمین تــا عهــد حاضــر اســت  
)Geological Survey of Iran, 1976( .   شـیل هـاي

 ژوراسیک و به صورت گسترده سنگ آهک ضخیم 

ــرین رخنمــون هــاي    ــایین مهــم ت لایــه کرتاســه پ
  ).1شکل( استارتفاعات دشت 
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بـا زیرپهنـه رانـدگی هــاي     منطقـه لنجانـات   نزدیکـی 
. ، گسل هاي موازي در آن ایجاد گردیده اسـت زاگرس
جنـوب   ارتفاعـات  در) شمال غـرب (هم روند  لدو گس
، مهـم تـرین   و شـمال شـرقی  ) به صورت راندگی(غربی 

سنگ کف دشـت   .است گسل هاي منطقه مورد بررسی
ــاطق   لنجانــات از شــیل هــاي ژوراســیک و در برخــی من
هـاي آبرفتـی    اولین لایه. هاي کرتاسه است سنگ آهک

نهشته شده برروي سنگ کف از نوع رسوبات دانـه ریـز   
تري از سـایر  مارنی است کـه درصـد نمـک بـالا     - رسی

 - آبرفت نهشـته شـده بـرروي لایـه رسـی     . رسوبات دارد
مارنی، از رس، ماسه و شن تشکیل شده کـه نسـبت رس   

ــر و حــداقل   ــف متغی ــاطق مختل درصــد  50در آن در من
در بین نهشته هاي آبرفتـی، رسـوبات تبخیـري بـه     . است

 .ها و بلورهاي گچی و نمکی گسترش دارد صورت لایه
هاي تحتـانی بیشـتر    بات در لایهدرصد نمک و رس رسو

 ,Ministry of Energy, 1985; Jafarian(باشـد   مـی 

1985; Parsabe Sepahan Andish, 2008(.  ــابع من
هـاي ضـخیم لایـه و     اصلی تغذیه آبخوان، سنگ آهـک 
بـه ویـژه از غـرب تـا     (خرد شـده کرتاسـه در ارتفاعـات    

جهــت کلـی جریــان آب زیرزمینــی بــه  . اســت) جنـوب 
یب کلی حوضه از غرب به شـرق مـی باشـد    تبعیت از ش

در سـال   دشـت حداکثر عمـق سـطح ایسـتایی    ). 1شکل(
حـداقل آن در   و )منطقـه  شـرق (متر  50، )1387( مطالعه

بــوده متــر  یــکحــدود  رودخانــه زاینــده رودمجــاورت 
 .است

  
   ها روشمواد و 

دشـت  آب منـابع   ترکیـب شـیمیایی  به منظور بررسی 
ــوثر    ــل م ــایی عوام ــات و شناس ــوري آب در لنجان ش

ــابع آب   ــی، از من ــطحی، زیرزمین ــی و آب س زیرزمین

برداري  فعال در محدوده مطالعاتی نمونهپساب صنایع 
انتهـاي  نمونه هـا بـه صـورت فصـلی و در      .شده است

مــرداد و (، فصــول خشــک )اردیبهشــت(دوره بـارش  
اشـت  برد 1387در سـال  ) بهمـن (و فصل بارش ) آبان

باتوجـه بـه    شبکه نقاط نمونـه بـرداري  . گردیده است
ــی    ــان آب زیرزمین ــت جری ــت، در جه ــت دش موقعی

مزارع کشاورزي و محل حوضچه هاي تصفیه پسـاب  
بـراین اسـاس، در    .)1شکل( ه استشدانتخاب صنایع 

نمونه  162برداري، در مجموع  پایان چهار دوره نمونه
ــی   33از  ــع آب زیرزمین ــاو  (منب ــاي کش ــاه ه رزي، چ

، سـه نقطـه از رودخانـه زاینـده     )خانگی و پرواربنـدي 
ــنایع،     ــاب ص ــرریز پس ــره و س ــنج محــل ذخی رود و پ

 روش نمونـه بـرداري بـر اسـاس    . برداشت شده اسـت 
 USGS  (2006)و  USEPA  (2007) رهنمودهــاي
  . بوده است

، Temp.( ،pH(درجــــه حــــرارت  پارامترهــــاي
احیـا  / پتانسیل اکسیداسـیون  ،)EC(هدایت الکتریکی 

)Eh( ــول   و ــیژن محلــ ــتفاده از   )DO(اکســ ــا اســ بــ
بـرداري   در محـل نمونـه  ) WTW(ل بهاي پرتا دستگاه

غلظـت  بـه منظـور سـنجش     .اندازه گیري شـده اسـت  
اصلی و فرعی، نمونه ها  و برخی پارامترهاي آنیون ها
ف پلی اتیلنـی و جهـت سـنجش میکروبـی و     ودر ظر
TOC ه ل گردیــدحمــي اســتریل در ظــروف شیشــه ا
ــت ــه. اس ــه     نمون ــار درج ــر از چه ــاي کمت ــا در دم ه
 نگهداري شـده و بـدلیل ارسـال سـریع بـه      گراد سانتی
 .شـده اسـت  نزمایشگاه از مـواد نگهدارنـده اسـتفاده    آ

 ز زمــانســاعت ا 24در کمتــر از هــاي مــذکور  نمونــه
نمونه برداري، در آزمایشگاه مرکـزي شـرکت آب و   

 APHAبراساس روش هاي و استان اصفهان فاضلاب

  ). 1جدول ( گردیده است آزمایش (2005) 



¡     ¡ 
  1391بهار   ،ـطی  سال نهم،  شماره سومیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.9,  No.3, Spring 2012 

75  

  برداري، آزمایشگاه مرکزي  پارامترها و عناصر سنجش شده در محل نمونه -1جدول 
  Actشرکت آب و فاضلاب استان اصفهان و آزمایشگاه 

 نوع دستگاه روش آزمایش حد تشخیص پارامتر 

پارامترهاي 
سنجش شده 

در محل 
نمونه 
 برداري

pH, ORP 0.01, 1 mV pHmeter 
WTW- pH 315i,  
WTW- MultiLine P4 

EC, Salinity 1 μS/cm, 0.1 ECmeter WTW - Cond 315i 

DO 
0.01 mg/l, 
0.1% 

DOmeter WTW- MultiLine P 4 

Temp. 0.1 °C pH, EC & DOmeter WTW 

پارامترهاي 
سنجش شده 

در 
آزمایشگاه 
مرکزي 

شرکت آب 
فاضلاب و 

استان 
 اصفهان

F 0.01 mg/l Spectrophotometer Shimadzu - UV 190 
Cl 1.77 mg/l Titration ─ 
SO4 0.5 mg/l Spectrophotometer Shimadzu - UV 190 
SO3 0.05 mg/l Titration ─ 
S 0.02 mg/l Titration ─ 
CO3 1.5 mg/l Titration ─ 
HCO3 3.05 mg/l Titration ─ 
NO2 0.001 mg/l Spectrophotometer Shimadzu - UV 190 
NO3 0.5 mg/l Spectrophotometer Shimadzu - UV 190 
NH4 0.2 Kjeldahl Method ─ 
PO4 0.001mg/l Spectrophotometer Shimadzu - UV 190 
TH 2.5 mg/l Titration ─ 
Alka. 2.5 mg/l Titration ─ 
C6H5OH 0.001 mg/l Spectrophotometer HACH - DR 5000 
CN 0.001 mg/l Spectrophotometer HACH - DR 5000 
COD 0 mg/l Dry Thermostat Reactor HACH - DRB 200 
TOC 0.01 mg/l TOCmeter Shimadzu - TOC-VCSH 
Total Coliform MPN/100 mL Fermentation tubes ─ 
Feacal Coliform MPN/100 mL Fermentation tubes ─ 

     

 عناصر

سنجش شده 
در 

  آزمایشگاه
Act 

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

0.001 -200 µg/l ICP-OES & MS Perkin Elmer Sciex Elan 
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جهت سنجش غلظت سایر عناصر اصلی، فرعی و 
 بـا اسـید نیتریـک   ، نمونه ها در محـل  )عنصر 68(نادر 

و در ظـروف پلـی اتیلنـی بـه     ) >2pH( شـده  محافظت
. ارســـال گردیـــده اســـت )کانـــادا( Actآزمایشـــگاه 
سـنجش  هـر نمونـه    درعنصر و پـارامتر   92 درمجموع

هـاي آب   نمونـه لازم بـه ذکـر اسـت کـه      .اسـت  شده
هاي  تعیین مقادیر گونهزیرزمینی برداشت شده جهت 

شامل گونه هاي معلـق  ، )Mobile Species(متحرك 
)Species Suspended (ــه ــده  و گونـ ــل شـ ــاي حـ  هـ
)Species Dissolved( ــر ــده ، فیلتــ و تنهــــا نگردیــ

آب سـطحی در صـورت لـزوم از     و هاي پساب نمونه
ــده شــده اســت ذگ)µm 12(    کاغــذ صــافی  در  .ران

ها پایین تـر   براي عناصري که غلظت آنتفسیر نتایج، 
گــزارش شــده و ) DL >(از حــد تشــخیص دســتگاه 

هـا   درصد کل نمونه 20، از DL >هاي  فراوانی غلظت
اســتفاده شــده  DL/2کمتـر بــوده، روش جانشــینی بــا  

). Farnham et al., 2002; Gibbons, 1997(اسـت  
نمونـه هـاي داراي   ) Dilution(به دلیـل رقیـق سـازي    

ــالا، حــد تشــخیص    ــول ب مقــادیر کــل جامــدات محل
داده . دستگاه براي برخی عناصر کـاهش یافتـه اسـت   

صحرایی و آزمایشگاهی هاي    هاي حاصل از سنجش
نمونه هاي آب سطحی و زیرزمینی دشت لنجانات بـا  

هــاي زمــین  هــا در محــیط توجــه بــه بــازه تغییــرات آن
نحوه توزیع غلظـت  . شناسی مشابه ارزیابی شده است

یون هاي اصـلی و همبسـتگی پارامترهـا و عناصـر در     
هـــاي آب زیرزمینـــی دشـــت بـــا اســـتفاده از   نمونـــه

ــه اي   ــاي جعبـ ــاتریس  )Box Plots(نمودارهـ و مـ
بررســی   SPSS Statisticsافــزار در نــرمهمبســتگی 

هـاي اشــباع محاسـبه شــده از    انــدیس. گردیـده اسـت  
 PHREEQC  )Parkhurst andطریــق نــرم افــزار  

Appelo, 2005 ( جهـــت شـــناخت واکـــنش هـــاي
 . شیمیایی فعال در آبخوان استفاده شده است

  
 هیدروژئوشیمی آبخوان 

لنجانــات آب زیرزمینــی دشــت نقــاط نمونــه بــرداري از 
  ).Dug wells: D.W(هاي کـم عمـق دسـتی     شامل چاه

 و عمیـق عمیـق   نیمههاي  چاه ،متر 12با عمق کمتر از 
ــا  30 ــا عمــق    150ت ــورد ب ــک م ــري و ی ــر 346مت  مت

)Borehole Wells: B.W. ( اســت بــوده)1شــکل.( 
نتایج حاصل از سنجش هاي صحرایی نشان می دهـد  

آب زیرزمینی در فصول مختلف بین  pHکه تغییرات 
بـازه  . هاي خنثی است در محدوده محیط 8/7تا  62/6

تـا  + 8/118از ) Eh(احیا / مقادیر پتانسیل اکسیداسیون
mv 9/232 +و اکسیژن محلول ازmgl-1 87/11- 77/2 

کنـد کـه    تغییـر مـی  در چاه هاي عمیـق و نیمـه عمیـق    
حاکی از وجـود شـرایط نسـبتا اکسـیدي در آبخـوان      

  هـــا در بـــازه    چـــاه  ECمقـــدار  . لنجانـــات اســـت 
µS/cm 11390- 561   هـا   تغییر دارد و در همـه نمونـه

در فصل بهـار نسـبت بـه سـایر فصـول کـاهش نشـان        
ــی ــی بــا فاصــله از    ECمقــدار . دهــد م آب زیرزمین

هــاي میــانی  ارتفاعـات افــزایش مـی یابــد و در بخـش   
. می رسد)  < µS/cm 6000(دشت به حداکثر مقدار 

تغییرات عمقـی ایـن پـارامتر نظـم کمتـري نسـبت بـه        
  . تغییرات در مسیر جریان آب زیرزمینی دارد

آب زیرزمینـی   ECعامل اصـلی در مقـدار بـالاي    
ــاي اصــلی اســت     ــون ه ــالاي ی  .)2شــکل(غلظــت  ب

ــون ــت و   Caو  Cl ،SO4 ،Naهــاي  ی ــا چــولگی مثب ب
بـویژه  (تفاوت قابل توجه بین مقادیر میـانگین و میانـه   

، بیشــترین مقــادیر و تغییــرات    )SO4و  Clدر مــورد 
ــف دارد   ــت را در فصــول مختل ــاهمخوانی در . غلظ   ن
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 هاي آب زیرزمینی دشت لنجانات در فصول بهار و پاییز تغییرات غلظت یون هاي اصلی در نمونه -2شکل

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــه دلیــل وجــود    ــه در داده هــا ب مقــادیر میــانگین ومیان
. هـاي بـالا اسـت    در غلظـت ) Outlier(هاي پرت  داده

آنیـــونی در آب زیرزمینـــی دشـــت رونـــد تغییـــرات 
در حاشیه ارتفاعـات  ) HCO3(لنجانات از بی کربناته 

در ) Clو  SO4(جنوب غربـی بـه سـولفاته و کلـروره     
ــواحی مرکــزي دشــت اســت  ــوع رخســاره. ن هــاي  تن

هیدروشیمیایی آبخـوان در فصـل بهـار حـداکثر و در     
 ، اما در تمام فصـول رخسـاره   فصل پاییز حداقل است

SO4-Na  بالاترین . بوده وگسترش بیشتري داردغالب
هـاي آب زیرزمینـی دشــت    هـا در نمونـه   غلظـت یـون  

ــاي     ــاتیون هـ ــه کـ ــوط بـ ــات مربـ و  Naو  Caلنجانـ
از بـین عناصـر فرعـی و    . اسـت  Clو  SO4هـاي   آنیون

، B ،Li ،Br ،Sr ،I ،Ba ،Fنادر سنجش شده، عناصر 
هاي بیشتري نسبت به سایر عناصـر داشـته    غلظت Siو 

ــایج از آنکــه در  ــا اســتفاده شــده اســت  تفســیر نت . ه
تغییرات زمانی غلظت اکثر عناصر انـدك و تغییـرات   

ها بیشتر به صورت جانبی و در مسیر جریان  مکانی آن
، )Box(خــط افقــی در مســتطیل .آب زیرزمینــی اســت

ــه داده ــا اســت میان ــدا و انتهــاي مســتطیل،  . ه  75و  25ابت
شده درصـدهاي  ها و خطوط عمودي خارج  درصد داده

  .باشد ها می داده 90و  10

  
  
  
  
  
  
  
  

 
 

  
ــر  ، در آب SO4و  Ca ،Sr ،Cl ،Na ،Brعناصــــ

ــا    ــالا ب زیرزمینــی دشــت ضــرایب همبســتگی مثبــت ب
همبستگی مثبت ). 2جدول(دارد )  <EC )8/0پارامتر 
، Mg  ،Ca ،Sr ،Cl ،Na Brبین یون هاي 8/0بیش از 

SO4 ،Li ،I  وB   هـا را   وجود منبعی یکسـان بـراي آن
نیترات به عنـوان شـاخص آلـودگی    . سازد محتمل می

،  Mgعناصـر  بـا ) <6/0(انسـانی همبسـتگی متوسـطی    
Ca ،Cl ،Br  و پارامترEC در تمام فصول دارد .  

یون کلر به عنوان شـاخص   8/0گی بیش از همبست
ــا   شــوري در آب هــاي زیرزمینــی، در تمــام فصــول ب

دهنـده نقـش مـوثر آن در تغییـرات        نشان ECپارامتر 
ــی دشــت اســت  ــا  . کیفــی آب زیرزمین ــون ب ــن آنی ای

. نیـز همبسـتگی بـالا دارد    Srو  Mg  ،Ca ،Brعناصـر 
  کمتــرین غلظــت یــون کلــر در آبخــوان لنجانــات      

mgl-1 73/17  ) چـــاهB.W.6 و ) در بهـــار و تابســـتان
در  B.W.14چــاه ( mgl-1 3475بیشــترین غلظــت آن 

غلظـت کلـر هماننـد پـارامتر     ). 3شکل(است ) زمستان
EC  به صورت تدریجی از حاشیه ارتفاعات به سمت
یابد و در محـدوده   هاي میانی دشت افزایش می بخش
بـه حـداکثر    B.W.23و  B.W.14 ،B.W.21هاي  چاه

ــل  ). <mgl-1 1800(مقــدار میرســد  ــه دلی ــون کلــر ب ی
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 انات در فصل تابستانضرایب همبستگی عناصر مورد بررسی درعلل شوري آب زیرزمینی آبخوان لنج - 2جدول
   Ca Mg Na K Cl SO4 HCO3 NO3 B Ba Br Li F Si Sr I EC pH Eh 

Ca 1                   
Mg 0.63 1                  
Na 0.491 0.42 1                 
K 0.36 0.261 0.634 1                
Cl 0.713 0.436 0.637 0.519 1               

SO4 0.743 0.783 0.728 0.404 0.401 1              
HCO3 -0.226 0.022 0.507 0.482 0.051 0.14 1             

NO3 0.734 0.535 0.519 0.408 0.656 0.601 -0.22 1            
B 0.127 0.039 0.754 0.61 0.403 0.334 0.64 0.256 1           

Ba 0.322 0.402 -0.378 -0.102 0.085 0.062 -0.513 0.136 -0.602 1          
Br 0.823 0.639 0.613 0.416 0.676 0.745 -0.032 0.715 0.249 0.2 1         
Li 0.473 0.371 0.855 0.803 0.534 0.659 0.571 0.46 0.788 -0.321 0.631 1        
F 0.059 0.028 0.409 0.056 0.073 0.288 0.128 0.169 0.56 -0.528 0.292 0.385 1       
Si 0.45 0.413 0.557 0.416 0.552 0.458 0.164 0.528 0.413 -0.189 0.504 0.565 0.223 1      
Sr 0.886 0.754 0.686 0.542 0.823 0.782 -0.012 0.802 0.337 0.244 0.887 0.668 0.141 0.596 1     

I 0.147 0.148 0.786 0.528 0.363 0.449 0.468 0.284 0.797 -0.57 0.321 0.742 0.636 0.422 0.348 1    
EC 0.812 0.655 0.854 0.555 0.835 0.8 0.154 0.77 0.529 -0.031 0.827 0.748 0.28 0.613 0.944 0.532 1   
pH -0.464 -0.351 -0.14 -0.248 -0.391 -0.264 0.041 -0.359 0.061 -0.263 -0.304 -0.213 0.385 -0.304 -0.436 0.036 -0.361 1  
Eh  0.455 0.329 0.131 0.245 0.378 0.252 -0.05 0.354 -0.079 0.273 0.281 0.195 -0.414 0.276 0.418 -0.044 0.344 -0.997 1 

 

  87تغییرات غلظت عنصرکلر در نمونه هاي آب زیرزمینی دشت لنجانات در زمستان  -3شکل
 

 هاي با قابلیت انحلال بالا، عـدم جـذب   تشکیل نمک
هـا، عـدم    هـا یـا سـطح سـایر کـانی      آسان توسـط رس 

احیـا و نیـز   / مشارکت در واکنش هـاي اکسیداسـیون  
  عدم تشکیل کمپلکس هاي حـل شـونده مهـم از آب   

  

این یون تنها از طریق انجماد . زیرزمینی جدا نمی شود 
)Freezing (ــر و آب  Hyperfiltration ، فراینــد تبخی

در حال حرکت از میان برخی انواع لایه هـاي رسـی،   
  ).Collins, 1975(از محلول جدا خواهد شد 
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است امـا غلظـت    Clمشابه  Brرفتار شیمیایی یون 
یـون هـاي   ). Hem, 1986(آن بسیار کمتر مـی باشـد   

کلـر و برمایــد بـه دلیــل محافظـه کــاربودن بـه عنــوان     
بررسـی تغییـرات شـیمیایی در محـیط      مرجعی جهـت 

در  Brغلظت . شود    هاي آبی زیر سطحی استفاده می
ــدوده    ــاتی در محــ ــت مطالعــ ــی دشــ  آب زیرزمینــ

mgl-1 04/0 ) ــاه ــا )  B.W.6چـ ــاه ( mgl-1 72/1تـ چـ
B.W.14 ( رونـد تغییـرات غلظـت     .کنـد  تغییر مـیBr 

و به صورت افزایشی  Clتقریبا منطبق بر تغییرات یون 
به طورکلی، روند تغییرات . میانه دشت استبه سمت 

در آب  Srو  Cl ،Brو محـل تمرکــز غلظــت عناصــر  
 Bو  I  ،Liعناصـر  . زیرزمینی دشت لنجانات مشابه است

محـل  . روند تغییرات غلظت مشـابهی بـا یکـدیگر دارنـد    
تمرکز غلظت این عناصر در آبخوان انـدکی متفـاوت از   

ــر  ــه ب    Brو  Sr ،Clعناص ــوري ک ــه ط ــت ب یشــترین اس
و  D.W.7تـا   D.W.5ها در چاه هـاي کـم عمـق     غلظت

عناصـر  . در شمال رودخانه متمرکز اسـت  B.W.26چاه 
Si  وF        همبستگی کمـی بـا سـایر عناصـر مـورد بررسـی

 .دارد و تغییرات غلظت منظمی نشان نمی دهد
  

  نتایج
ــدیس هــاي اشــباع   براســاس  نســبت هــاي معــرف، ان

ــلال     ــیمیایی، انح ــاي ژئوش ــده و نموداره ــبه ش محاس
ــري   ــپس (رســوبات تبخی ــت و ژی ــدهاي ) هالی و فراین

تبادل یونی بیشترین تاثیر را بـر ترکیـب شـیمیایی آب    
نسـبت جرمـی عناصـر    . زیرزمینی دشت لنجانات دارد

هـاي آب زیرزمینـی    بـراي نمونـه   Br/Clمحافظه کـار  
چـاه  (در نقاط حاشیه ارتفاعـات   329مورد بررسی از 

B.W.6 (  در میانــه دشــت    4492تــا) چـــاه(D.W.4 
بدست آمده اسـت کـه در بـازه آب هـاي زیرزمینـی      

هاي تبخیري و آلوده بـه پسـاب    متاثر از انحلال نهشته
و  Br ،Iبررسی غلظـت عناصـر   . گیرد خانگی قرار می

B دست مناطق مسکونی، حاکی از هاي پایین  در چاه
عدم تاثیر پساب هاي خانگی بر شوري آب زیرزمینی 

  . است
هـاي تبخیـري آبرفـت     در مجموع، انحـلال نهشـته  

ــادل یــونی در رســوبات    ــد تب دشــت لنجانــات و فراین
ریز آن، عامل اصـلی شـوري آب زیرزمینـی ایـن      دانه

ازطرفـی پمپـاژ مـداوم آب زیرزمینـی بـا      . دشت است
µS/cm 4000 > EC    و استفاده از آن جهـت آبیـاري

غرقابی در شرایط اقلیمی خشک دشت مورد بررسـی  
ها  سبب تجمع عناصر در خاك و بازگشت مجدد آن

همراه با فروشویی ترکیبات نیتروژن به آب زیرزمینی 
  .شده است

  
  بحث 

هــاي  براسـاس خصوصــیات هیدروژئوشـیمیایی نمونــه  
ــا در نظر   ــات و ب ــت لنجان ــی دش ــتن آب زیرزمین داش

موقعیــــت جغرافیــــایی، شــــرایط زمــــین شناســــی، 
ــاي    ــز فعالیتهـ ــه و نیـ ــیم منطقـ ــدروژئولوژي و اقلـ هیـ
کشاورزي و صنعتی موجود در دشت، منابع احتمـالی  
شوري آب زیرزمینی آبخوان می تواند شامل انحـلال  

) Upconing(نهشته هاي تبخیري آبرفت، بالاآمدگی 
آب (انسانی تعرق و منابع -شورابه هاي قدیمی، تبخیر

) برگشتی کشاورزي و پساب هاي صـنعتی و خـانگی  
در ادامه، تاثیر هر یک از منابع فوق بـر شـوري   . باشد

  .شود آب زیرزمینی دشت لنجانات بررسی می
  

  انحلال نهشته هاي تبخیري آبرفت
ــه صــورت لایــه     هــاي  وجــود نهشــته هــاي تبخیــري ب
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گچـی و نمکـی و یـا بلورهـاي گـچ و نمـک در بـین        
هاي رس، شن و ماسه آبرفت و افـزایش میـزان   نهشته 
ها به سمت اعماق آبخوان دشت لنجانات گزارش  آن

 ;Ministry of Energy, 1985(شــده اســـت   
Jafarian, 1985; Iran Steel Co, 1973; Parsabe 

Sepahan Andish, 2008 .(  براین اساس و به منظـور
ــاثیر نهشــته  ــب آب   بررســی ت ــر ترکی ــذکور ب ــاي م ه

 ,Hounslow(هـاي معـرف    ی دشت از نسبتزیرزمین

با توجـه بـه نبـود تغییـرات     . استفاده شده است) 1995
فصلی قابل توجه در غلظت یون هاي اصلی، فرایندها 
. براي هر نمونه حداقل در سه فصل غالب بوده اسـت 

، انحلال رسـوبات  ±1/0با در نظرداشتن عدم قطعیت 
ــري هالیــــت     و ژیــــپس  )Na/Na+Cl 0.5=(تبخیــ

)=0.5 Ca/Ca+SO4 (    و فراینـــدهاي تبـــادل یـــونی
بیشترین تـاثیر را بـر ترکیـب شـیمیایی آب زیرزمینـی      

در نمونـه هـاي    Na/Na+Cl 0.5<نسبت . دشت دارد
و ورود آن  Naمورد بررسی حاکی از افزایش غلظت 

به آب زیرزمینی از منبعی غیر از انحلال هالیت اسـت  
یونی و به عبـارت دیگـر فراینـد تبـادل کـات     ). 4شکل(

ــاي    ــینی یـــون هـ   محلـــول در آب Mgو  Caجانشـ
   

کاتیون هاي با بار بیشـتر و شـعاع هیدراتـه    (زیرزمینی 
در رس ها، سبب آزاد شدن سدیم گردیده ) کوچکتر

  ). Natural softening(است 
ــاهش   Na/Na+Cl 0.5>نســبت  ــده ک ــان دهن نش

ــدلیل وجــود رس هــاي غنــی از   Naغلظــت  در  Caب
 TDS(مسـیر جریـان آب زیرزمینــی بـا شــوري بـالا     

 Mgو  Caهاي  است که سبب آزاد شدن یون) 500<
شـود   ها می توسط رس Naدر آب زیرزمینی و جذب 

نسـبت مـذکور در چـاه    ). فرایند تبادل یونی معکوس(
ــت    ــانی دش ــاي بخــش می ــا  B.W11(ه و  B.W14ت

B.W23 (با رخساره Ca- Cl هـاي   نهشته. غالب است
. لیتی اغلب با رسوبات ژیپس و انیدرید همراه استها

ــبت  ــدلیل   pHدر  Ca/Ca+SO4 0.5>نسـ ــی بـ خنثـ
ــون   ــر   Caکــاهش غلظــت ی ــی در اث در آب زیرزمین

فرایند تبادل یونی یا رسوب کلسیت است در صورتی 
از  Caافـزایش غلظـت یـون     Ca/Ca+SO4 0.5<که 

. باشـد  مـی ) کربنـات هـا  (منبعی غیر از انحلال ژیـپس  
ــادل یــونی معکــوس در    ــا تب فراینــد مــذکور مطــابق ب

ــه ــاتی اســت   نمون ــی دشــت مطالع ــاي آب زیرزمین   .ه
  

  
  

  87در فصول سال  در نمونه هاي آب زیرزمینی دشت لنجانات Clو  Naارتباط یون هاي  -4شکل
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اندیس هاي اشباع حاصل از مدل سازي ژئوشـیمیایی  
آبخــوان حــاکی از محــیط شــیمیایی مناســب جهــت   

ــپس   ــت و ژی ــی (انحــلال هالی ــباع منف ــدیس اش و ) ان
  . است) اندیس اشباع مثبت(رسوبگذاري کلسیت 

بـه   Clبا درنظرداشتن نتایج فوق، از نسبت عناصـر  
Br    به عنوان شاخصی مهم در شناسایی منـابع شـوري

ــا،   آب  ــین درجــه تکامــل شــورابه ه زیرزمینــی و تعی
خصوصیات شیمیایی ایـن عناصـر   . استفاده شده است

مشابه است و معمولا در فرم یونی به صورت محافظه 
هرچند فرض محافظه کار بـودن،  . کار عمل می کنند

به دلیـل جـذب توسـط نهشـته      Brبویژه در مورد یون 
اده هـا  ، در تفسیر برخـی د )رس و شیل(هاي دانه ریز 

 ,Davis et al., 1998)کنـد   محـدودیت ایجـاد مـی   

طبق تحقیقات انجام شده در منـاطق مختلـف،   ) 2001
  بـراي آب دریـا    Mass ratio (Br/Cl(نسـبت جرمـی   

  

، بالاآمـدگی  200، نزولات جوي کمتر از 290حدود 
کمتـر از  ) بقایـاي آب دریـاي تبخیرشـده   (شورابه هـا  

، )400کمتـــر از شــورابه هـــاي میـــادین نفتـــی  ( 300
اغلب ( 300هاي تبخیري حاوي هالیت بیشتر از  سنگ

، آب 900تا  300، پساب هاي خانگی )1000بیشتر از 
و آب  540تـا   150زیرزمینی آلوده به پساب خـانگی  

بدست آمـده اسـت    200برگشتی کشاورزي کمتر از 
)Davis et al., 1998, 2001; Vengosh and 

Pankratov, 1998; Hudak, 2003 .( ایــن نســبت
 329براي نمونه هاي آب زیرزمینی دشت لنجانات از 

در  4492تـا  ) B.W.6چاه ( در نقاط حاشیه ارتفاعات 
حاصــل شــده اســـت    D.W.4)چــاه  (میانــه دشــت   

زیرزمینـی متــاثر از   کـه در بـازه آب هـاي   ) 3جـدول (
هاي تبخیري و آلوده به پسـاب خـانگی    انحلال سنگ

  .گیرد قرار می
   

  هاي آب زیرزمینی دشت لنجانات در نمونه Sr/Clو  Br/Clمقادیر نسبت هاي جرمی  - 3جدول   
  

BW.1 BW.2 BW.3 BW.4 BW.5 BW.6 BW.7 BW.8 BW.9 BW.10 BW.11 BW.12 BW.13 BW.14 BW.15 BW.16 BW.17 

Cl /Br 

Spring 692 512 439 443 369 443 1638 1073 661 1087 613 1669 1418 760 2149 1800 999 

Summer 709 501 514 557 443 355 1702 1171 702 1093 2000 1857 1128 2432 1218 1672 1096 

Autumn 580 408 496 745 355 329 1694 1418 702 1141 1900 1783 1025 2406 1182 1115 987 

Winter 594 464 634 553 394 512 1502 1005 778 1129 1981 2596 1081 2020 1001 1765 980 

Cl /Sr 

Spring 49 37 30 45 22 18 166 93 53 70 34 122 133 50 103 53 51 

Summer 50 37 34 52 30 27 174 97 55 68 105 135 104 167 70 49 58 

Autumn 45 29 29 59 24 12 167 106 53 74 103 121 95 155 72 29 53 

Winter 48 34 30 56 35 19 216 103 57 77 103 138 110 145 108 46 54 

  
BW.18 BW.19 BW.20 BW.21 BW.22 BW.23 BW.24 BW.25 BW.26 DW.1 DW.2 DW.3 DW.4 DW.5 DW.6 DW.7 

 

Cl /Br 

Spring 850 985 826 2305 2517 3911 1182 567 1986 1241 1684 1773 4492 1223 1725 1872 
 

Summer 1040 670 1152 2394 2837 4255 1096 594 2411 1103 1672 1317 3771 1722 2246 1980 
 

Autumn 709 1297 1509 2305 2600 3873 1023 1500 2155 1108 1596 1560 3424 1157 2178 1728 
 

Winter 773 1035 1180 1952 2418 3731 1135 522 2162 1323 329 1830 3310 1182 1471 1795 
 

Cl /Sr 

Spring 42 76 74 133 135 152 93 86 95 54 80 57 138 113 100 96 
 

Summer 51 49 84 138 135 159 88 82 111 66 92 21 150 134 111 94 
 

Autumn 46 104 124 135 166 152 83 100 94 61 89 51 141 110 106 100 
 

Winter 51 101 100 130 164 158 83 88 104 65 23 61 131 134 92 108 
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 هاي آب زیرزمینی دشت لنجانات در نمونه Clبا افزایش غلظت یون  Sr /Clو  Br /Clتغییرات نسبت  -5شکل

در نمونــه هــاي  Br/Clمحــدوده تغییــرات نســبت 
آب زیرزمینی دشـت لنجانـات متـاثر از تفـاوت قابـل      

غلظـت بـالاي   . اسـت  Brو  Clهاي  توجه غلظت یون
عنصر کلر و روند افزایش سریع آن در مسـیر جریـان   
ــدك و      ــت ان ــه غلظ ــبت ب ــت نس ــی دش آب زیرزمین

 Br/Clافزایش تدریجی عنصر برم، در نمودار نسـبت  
محـدوده  ). 5شـکل (مشـهود اسـت    Clدر مقابل یـون  

  وسـیع غلظــت کلــر و افـزایش ســریع آن بــه صــورت   
ــت    ــا غلظـ ــزا بـ ــدوده مجـ ــه محـ   ،  mgl-1 60 <Clسـ

mgl-1 600 < Cl < 60  وmgl-1 600 > Cl  در
رونـد تکـاملی مـذکور از    . نمودار مشخص شده است

ــاي   ــاه ه ــات   B.W.6و  B.W.5چ ــیه ارتفاع در حاش
)mgl-1 60 <Cl ( آغــــاز شــــده و بــــه چــــاه هــــاي  

ــر    ــا حــداکثر غلظــت یــون کل ــانی دشــت ب   بخــش می
)mgl-1 600 > Cl (غلظـت یـون بـرم    . منتهی می شود

در چاه  mgl-1 72/1تا  B.W.6در چاه  mgl-1 04/0از 
B.W.14 ــدریجی . افــزایش دارد ــدك و ت   افــزایش ان

   

در آب زیرزمینـی دشـت مـی توانـد حاصـل       Brیون 
ریــز  رگانیــک در رســوبات دانــهاکسیداســیون مــواد ا

بـه   Brعنصـر  ). Davis et al., 1998(آبخـوان باشـد   
دلیل اندازه یـونی بـزرگ در سـاختار معـدنی هالیـت      

شــود بــراین اسـاس انحــلال هالیــت باعــث    وارد نمـی 
 Clبــا افــزایش غلظــت  Br/Clافــزایش ســریع نســبت 

کـه در نمونـه هـاي    ) Cartwright, 2006(گـردد   می
در ) هاي بخش میانی دشـت  چاه( 1:1نزدیک به خط 

 .مشهود است 6شکل 
در تمام فصول همبستگی بـیش   Brو  Clهاي  یون

ــا عنصــر   8/0از  ــی   Srب ــاي آب زیرزمین ــه ه در نمون
 Caمشـابه بـا    Srرفتار ژئوشـیمیایی یـون   . دشت دارد

ــرخلاف   ــا ب ــباع محــدود   Caاســت ام ــرایط اش در ش
جـانس  هـاي نامت  این عنصر بوسـیله واکـنش  . شود نمی

)Incongruent (هـاي غنـی از    از کانیCa )Ca-rich (
مانند کلسیت، ژیـپس و انیدریـد آزاد  مـی شـود و از     

  سنگ / آنجا که بصورت تیپیک از واکنش هاي آب
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ــراي    ــوبی بــ ــاخص خــ ــود، شــ ــی شــ   حاصــــل مــ
فراینـــدهاي ژئوشـــیمیایی فعـــال در آبخـــوان اســـت  

)Edmunds et al., 2000(.   غلظــت عنصــرSr  از
mgl-1 66/0   ــات ــیه ارتفاعــ ــا) B.W.6(در حاشــ   تــ

 mgl-1 24  در بخش میانی دشت)B.W.14 (  افـزایش
بدست آمده بـراي نمونـه هـاي     Sr/Clنسبت . یابد می
 216تـا   12زیرزمینی دشت لنجانات در محـدوده   آب

ــرات نســبت ). 3جــدول(اســت  ــل  Sr/Clتغیی در مقاب
و متـاثر از غلظـت    Br/Clمشـابه بـا نمـودار     Clعنصر 
شـباهت رونـد   , در مجمـوع ). 5شکل(است  Clبالاي 

بـا عناصـر محافظـه     Srافزایش تدریجی غلظت عنصر 
نشان دهنـده فعـال بـودن واکـنش هـاي       Clو  Brکار 
سنگ در آبخوان و افـزایش غلظـت عناصـر بـا     / آب

زیرزمینـی دشـت    زمان ماندگاري در مسیر جریان آب
  .است

با توجـه بـه شـواهد ژئوشـیمیایی ذکرشـده، انحـلال       
هاي تبخیري آبرفت دشت همـراه بـا فراینـد تبـادل      نهشته

سـنگ عوامــل شــوري آب  / هــاي آب یـونی و واکــنش 
براسـاس تحقیــق  . زیرزمینـی دشـت لنجانــات مـی باشــند   

، )Vengosh and Pankratov  )1998انجام شده توسـط 
بــراي آب زیرزمینـی آلــوده بـه پســاب    Br/Clنسـبت  

ــابراین در   150-540خــانگی  ــده اســت بن بدســت آم
محـدوده مطاتعـاتی    B.W.6تا  B.W.1هاي  مورد چاه
هــاي  احتمــال تــاثیر از پســاب Br/Cl >600بـا نســبت  

مذکور در منتهی الیه  هاي چاه. خانگی نیز وجود دارد
قـرار  ) مجـاور ارتفاعـات  (حاشیه جنوب غربی دشـت  

دارد و به دلیل دور بودن از مراکـز سـکونتی احتمـال    
آلوده شدن آب زیرزمینی در این چـاه هـا بـه پسـاب     

بررسـی غلظـت عناصـر    . خانگی بسیار ضـعیف اسـت  
Br ،I  وB  ــا  در ــاه ه ــن چ ــاثیر   ای ــدم ت ــاکی از ع ، ح

 ري آب زیرزمینـی اسـت  هـاي خـانگی بـر شـو     پساب
  .)4-3بخش (

  
  بالاآمدگی شورابه هاي قدیمی

دشت لنجانات داراي حوضه آب زیرزمینـی بسـته اي   
. است که از طریق ارتفاعات اطراف تغذیـه مـی شـود   

شرایط باتلاقی و کولابی حـاکم بـر منطقـه در دوران    
سوم سبب تشـکیل نهشـته هـاي تبخیـري بـه صـورت       

نمکـی در آبرفـت دشـت    ها و بلورهاي گچـی و   لایه
رو  از ایـن ). Ministry of Energy, 1985(شده است 

ریـز و نفوذپـذیري    با وجود فراوانی نهشـته هـاي دانـه   
ها، تشکیل شـورابه هـاي طبیعـی در بخـش      اندك آن

ها در اثـر پمپـاژ    هاي زیرین آبخوان و بالاآمدگی آن
بـا توجـه بـه رونـد تغییـر ترکیـب       . زیاد محتمل اسـت 

از حواشی (زیرزمینی در دشت لنجانات شیمیایی آب 
هــاي تمرکـز غلظــت   ، محـل )بـه سـمت بخــش میـانی   

ــت در     ــف و ضــخامت آبرف عناصــر در فصــول مختل
احتمـال وجـود   ) < m150( هـاي میـانی دشـت     بخش

بالاآمـــدگی شـــورابه هـــاي قـــدیمی در چـــاه هـــاي 
B.W.21 ،B.W.23 ،B.W.26   ــه ــدوده اي بــ و محــ

ن هـاي غالـب   یو. بیشتر است B.W.14مرکزیت چاه 
، Srعناصر . است SO4و  Ca ،Cl ،Naدر این چاه ها 

Br  وI  محـدوه  . نیز غلظت هاي بالایی نشان می دهـد
این چاه ها نشـان   DOو  pH ،Ehتغییرات پارامترهاي 

از وجود شرایط خنثی و اکسیدي در آبخوان دارد در 
هاي شورابه اي زیرسطحی پتانسیل  صورتی که محیط

) اسـیدي ( 7کمتر از  pHاحیاي پایین و / اکسیداسیون
هـاي   در نمونـه  Br/Clنسبت ). Collins, 1997(است 

  هــاي مــورد بررســی در محــدوده  آب زیرزمینــی چــاه
613 )B.W.11 ( 4255تا )B.W.23 (  کنـد  تغییـر مـی .
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در  Br/Clبراســـاس مقـــادیر بدســـت آمـــده نســـبت 
در سـایر منـاطق   ) >400یا  >300(قدیمی  هاي شورابه

)Davis et al., 1998; Vengosh and 

Pankratov,1998( نسبت مذکور در چاه هاي مورد ،
بررسی در بازه آب هـاي زیرزمینـی متـاثر از انحـلال     

  .قرار     می گیرد) <300(سنگ هاي تبخیري 
متـر و   120هاي مـورد بررسـی کمتـر از     عمق چاه

هـا در سـال نمونـه     یستابی در آنحداکثر عمق سطح ا
بـه طـورکلی   . بـوده اسـت  ) B.W.14(متر  33برداري 

متر  > 100هاي قدیمی در اعماق  احتمال وجود شورابه
آب زیرزمینــی توســط آب هــاي  Flushingبــه دلیــل 

 ). Richter and Kreitler, 1993(نفوذي اندك است 
با ایـن وجـود فراوانـی نهشـته هـاي رسـی در آبرفـت        
دشت ممکن است سرعت فرایند مذکور را کاهش و 

یکـی  . زمان ماندگاري آب زیرزمینی را افزایش دهـد 
ســنگ در /هــاي مــدت زمــان تمــاس آب از شــاخص

 Richter(در آب زیرزمینی است  Liآبخوان، غلظت 

and Kreitler, 1993 Edmunds et al., 2000; .(
ــنظم غلظـــت افـــز ــان آب  Liایش مـ ــیر جریـ در مسـ

 mgl-1در حواشی دشـت تـا    mgl-1 01/0زیرزمینی از 
ــد    در بخــش 17/0 ــده رون ــانی آن نشــان دهن ــاي می ه

ــزایش    تکامــل ترکیــب شــیمیایی آب زیرزمینــی و اف
نکته قابل توجه تمرکز غلظـت  . زمان ماندگاري است

این عنصر در نمونه هاي مربوط به چاه هاي کم عمق 
)D.W.5  وD.W.6 ( محــدوده مــورد بررســی اســت .

در چاه هاي بـا احتمـال بالاآمـدگی     Liغلظت عنصر 
هـاي کـم    هاي قدیمی در دشت، کمتر از چـاه  شورابه

عمق می باشد به طوري که حداکثر غلظت این عنصر 
بالادست چاه هاي کـم  ( B.W.26مربوط به چاه هاي 

. اسـت  mgl-1 1/0با غلظت  B.W.14و ) عمق مذکور

مـی   Naبـا عنصـر    Liعنصر ) <8/0(بستگی بالاي هم
در فراینـد تبـادل کـاتیونی     Liتواند به دلیل آزادشدن 

توسـط کـانی هـاي رسـی باشـد       Kدر اثر جذب یون 
)Collins, 1975 .( تمرکز یون هايI  وB   نیز هماننـد

در چاه هاي کم عمق دشت بیش از چاه هاي  Liیون 
ــی اســت   ــورد بررس ــی هــاي   .م  در مجمــوع بررس

ژئوشیمیایی مذکور نشـان مـی دهـد کـه تـاثیر پدیـده       
بالاآمدگی بر شوري آب زیرزمینـی دشـت لنجانـات    
در چاه هاي نمونه برداري شده در این تحقیـق نـاچیز   
است هرچند وجود لایه هـاي آب زیرزمینـی شـورتر    

 .در اعماق بیشتر دور از انتظار نمی باشد
 
  تعرق -تبخیر

و نیمـه خشـک   دشت لنجانـات داراي اقلـیم خشـک    
و  mm 140میــانگین بــارش ســالانه منطقــه     . اســت 

و در تیرمـاه   mm 300حداکثر تبخیـر ماهانـه بـیش از    
با توجه به سطح ایستابی بالا به ویـژه در بخـش   . است

شرقی آبخوان شمال رودخانه زاینـده رود و سـواحل   
و وجــود رســوبات دانــه ریــز در نهشــته )  > m 5(آن 

شـوري آب زیرزمینـی   هاي آبرفتـی دشـت، احتمـال    
. تحت تاثیر پدیده تبخیـر در ایـن منـاطق وجـود دارد    

تـا   D.W.1(براین اساس از چاه هاي کم عمق دشـت  
D.W.7 (      جهت بررسـی تـاثیر تبخیـر بـر شـوري آب

لازم به ذکـر اسـت کـه    . زیرزمینی استفاده شده است
تعرق گیاهی با توجه به پوشش گیـاهی طبیعـی تنـک    

ضی کشاورزي و جنگل هاي در منطقه، محدود به ارا
اطـراف  ) بیشـتر از درختـان سـوزنی بـرگ    (مصنوعی 
یون محافظه کار کلر در شـرایط طبیعـی   . صنایع است

شود  تنها از طریق فرایند تبخیر از محلول آبی جدا می
)Collins, 1975; Hounslow, 1995 (   بـراین اسـاس
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در نمونه هاي آب  ECدر مقابل پارامتر  Na/Cl تغییرات نسبت و Clدر مقابل غلظت یون  Cl/Brتغییرات نسبت یونی -6شکل
  زیرزمینی چاه هاي کم عمق دشت لنجانات

 

از یون مذکور در بررسی تاثیر فرایند تبخیر بر شوري 
تبخیـر سـبب افـزایش    . شود زمینی استفاده میآب زیر

شوري آب زیرزمینی بدلیل افزایش غلظت یـون کلـر   
ــد  ثابــت مــی Br/Clگــردد امــا نســبت   در آن مــی مان

)Moore et al., 2008 .( بنابراین روند افزایشی نسبت
Br/Cl  ــا افــزایش هــاي آب زیرزمینــی  در نمونــه Clب
تــاثیر احتمــال ) 6شــکل(هــاي کــم عمــق منطقــه  چــاه

مستقیم فرایند تبخیر بر شـوري آب زیرزمینـی دشـت    
افزایش غلظت عناصر در . سازد لنجانات را اندك می

آب زیرزمینی بدون تغییـر در ترکیـب کـاتیونی و در    
نتیجه ثابت ماندن نسبت هاي یونی، تاثیر فرایند تبخیر 
ــازد   در شـــوري آب زیرزمینـــی را محتمـــل مـــی سـ

)Richter and Kreitler, 1993 .(    بـراین اسـاس عـدم
 ECدر مقابـل افـزایش    Na/Clتغییر در نسـبت یـونی   

دهنده تاثیر پدیده تبخیر بر آب زیرزمینـی اسـت    نشان
)Jankowski and Ian Acworth, 1997 .(  بـا توجـه  

  

پراکندگی نمونه هاي آب زیرزمینی چاه هاي کم  به 
) 6شــکل(عمــق دشــت لنجانــات در نمــودار مــذکور 

نـاچیز فراینـد تبخیـر بـر شـوري آب      تاییدي بـر تـاثیر   
  . زیرزمینی دشت مطالعاتی است

افزایش غلظت هـاي یـونی آب زیرزمینـی در اثـر     
بدون تغییـر در  (تبخیر سبب افزایش نسبت هاي یونی 

با شیب واحـد مـی   ) هاي مولار اجزاي شیمیایی نسبت
بـراین اسـاس تـاثیر احتمـالی فراینـد تبخیـر بـر        . گردد

طریق شیب نزدیک به واحد شوري آب زیرزمینی از 
نمودارهـاي دو متغیـره عناصـر اصـلی در     ) 1:1نسبت (

مقابل یون کلـر در مقیـاس لگـاریتمی قابـل تشـخیص      
ــت  ــی ). Richter and Kreitler, 1993(اس بررس

 Sr و  Ca ،Mg ،Br ،SO4تغییرات غلظت یـون هـاي   
در برابر غلظت یون کلر در چاه هاي کم عمق منطقـه  

  .قابل توجه از شیب واحد است نشان دهنده تفاوت
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با توجه به نتـایج فـوق، آب زیرزمینـی در منـاطق     
لنجانات به طور برداري شده در دشت  کم عمق نمونه

 مستقیم تحت تاثیر فرایند تبخیر قرار ندارد اما به دلیـل 
شرایط اقلیمی حاکم بر دشت و میـزان تبخیـر بـالا در    
ــاطق    ــر در من ــد تبخی ــاثیر مســتقیم فراین آن، احتمــال ت
مجاور رودخانه و اثر غیر مستقیم این فرایند از طریـق  
  .آبیاري شالیزارها و اراضی کشاورزي وجود دارد

  
  منابع انسانی 

هـاي انسـانی در    ترین فعالیت کشاورزي و صنعت مهم
هـاي برگشـتی    براین اساس آب. دشت لنجانات است

هــاي دفــع  کشــاورزي و نشــت و ســرریز از حوضــچه
ترین منابع احتمالی موثر بـر کیفیـت    پساب صنایع مهم

هاي خـانگی از   دفع پساب. آب زیرزمینی دشت است
) متـر  >30(سطح ایستابی طریق چاه، با توجه به عمق 

توانـد باعـث تغییـر کیفیـت      در محدوده مطالعاتی مـی 
تاثیر هر یک از منابع مـذکور در  . آب زیرزمینی شود

شوري آب زیرزمینی دشت لنجانات در ادامه بررسی 
  .شده است

  
  فعالیت هاي کشاورزي  

منـابع احتمــالی آلـودگی آب هــاي زیرزمینـی دشــت    
استفاده : اورزي شامللنجانات توسط فعالیت هاي کش

هـا و حاصـلخیزکننده هـاي شـیمیایی و       از آفت کش
  . آب برگشتی آبیاري است

و ) > TOC )mgl-1 5مقــادیر انــدك پارامترهــاي 
COD )mgl-1 58 < (  ــی ــاي آب زیرزمین ــه ه در نمون

دشت حاکی از تاثیر ناچیز کاربرد آفت کـش هـا در   
 کاربرد وسیع ترکیبـات . آلودگی آب زیرزمینی است

Br    در آفت کش ها سبب کـاهش نسـبتBr/Cl  در

ــر از    ــه کمت ــاطق کشــاورزي ب ــی من  200آب زیرزمین
ــی ). Vengosh and Pankratov, 1998(شــود  م

ها  کش بیشترین سموم مصرفی در دشت لنجانات علف
در ساختار شیمیایی  Brهایی است که از  کش و حشره
 ,Oxadiargyl, Oxadiazon(ها استفاده نمیجشود  آن

Butachlor, Diazinon, Phypronyl, … .( ــراین ب
 < 300در دشت لنجانـات   Br/Clاساس مقدار نسبت 

 <1000هاي کشاورزي  هاي تمرکز فعالیت و در محل
اســـت کـــه تاییـــدي بـــر تـــاثیر انـــدك اســـتفاده از  

بیشـترین  . ها بر آب زیرزمینی دشـت اسـت   کش آفت
ــت     ــیمیایی مصــرفی در دش ــاي ش حاصــلخیزکننده ه

 Agriculture(از نوع ازتـه و فسـفاته اسـت    لنجانات 

Organization of Esfahan, 2009 .(  ــود ــا وج ب
استفاده زیاد از فسفات در اراضی کشـاورزي دشـت،   
بدلیل جذب این آنیـون توسـط ذرات خـاك و عـدم     

هاي آبـی، محـدوده غلظـت آن     تحرك آن در محیط
ــی  ــا  >mgl-1 001/0در آب زیرزمینــ  mgl-1 01/0تــ

قابلیـت انحـلال و تحـرك بـالاي یـون نیتـرات       . است
هــاي زراعــی  هــاي بــالاي آن در زمــین ســبب غلظــت

بـازه تغییـرات نیتـرات در    . دشت لنجانات شده اسـت 
ــاتی   ــی محــدوده مطالع  - mgl-1 56/167آب زیرزمین

و روند افزایش غلظت آن از حاشـیه ارتفاعـات    03/3
نی دشـت  هـاي بخـش میـا     تغذیه کننده به سمت چـاه 

مربـوط بـه   ) < mgl-1 100(بیشـترین غلظـت هـا    . است
و  B.W.14 ،B.W.8 ،B.W.21 ،B.W.23چـاه هــاي  

. باشـد  مـی ) تابسـتان و پـاییز  ( D.W.6 چاه کـم عمـق   
نیترات در نمونه هـاي آب زیرزمینـی منطقـه در تمـام     

و  ECبـا پـارامتر   ) <6/0(فصول همبسـتگی متوسـطی   
ــورد بر    ــادر م ــی و ن ــلی، فرع ــی داردعناصــر اص . رس

  نیتــــــروژن کــــــل ) <8/0(همبســــــتگی بــــــالاي 
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   Br/Clو غلظت نیتروژن کل در مقابل نسبت ) راست(در مقابل غلظت کلر  TotalNitrogen/Clتغییرات نسبت  - 7شکل 
  دشت لنجاناتآب زیرزمینی هاي  در نمونه) چپ(

 

)Total Nitrogen (  در فصول بهار و تابستان با عنصـر
Sr       نشان دهنـده فروشـویی ترکیبـات نیتـروژن بـا آب

ترکیبـات نیتـروژن بـه    . هاي نفوذي به آبخـوان اسـت  
عنوان مهم ترین شاخص آلودگی مناطق کشـاورزي،  

اتیون هـاي  و ک ـ Brو  Clبا آنیون هـاي محافظـه کـار    
ــنش آب  ــاخص واک ــنگ، / ش ــترین Srو  Caس ، بیش
ــتگی را دارد ــلخیزکننده .همبس ــروره   حاص ــاي کل ه

ترین منابع افزایش یون کلر در مناطق کشـاورزي   مهم
کلــرور پتاســیم تنهــا حاصــلخیزکننده مصــرفی . اســت

در دشت لنجانات اسـت کـه کمتـر از     Clحاوي یون 
 هــاي مصــرفی هشـت درصــد از کــل حاصــلخیزکننده 

 Agriculture(شـود   سـالیانه در منطقـه را شـامل مـی    

Organization of Esfahan, 2009 .(  ــر ــا درنظ ب
 Sr/Clو  Br/Clروند آرام تغییـر نسـبت هـاي     داشتن

نمونـه هـاي     در) 5شـکل ( Clدر برابر افزایش غلظت 
  آب زیرزمینـی دشـت، افـزایش سـریع نسـبت جرمــی      

  

TotalNitrogen/Cl   7شـکل (با افزایش غلظت کلـر( 
بـا   Srو  Cl ،Brتواند بدلیل تفاوت منشا یون هـاي   می

تغییر اندك نسبت . ترکیبات نیتروژن در آبخوان باشد
در مقابل افزایش غلظـت نیتـروژن    Br/Clآنیون هاي 

هـا در آب   نیز حاکی از تفاوت منشا آن) 7شکل(کل 
  . زیرزمینی محدوده مطالعاتی است

یکی از اجزا مهم در آب آبیاري و از عناصر مهـم در  
اسـت کـه    Bمطالعه منشا شوري آب زیرزمینـی یـون   

بـا نیتـروژن کـل در نمونـه     ) >3/0(همبستگی ضعیفی 
بـا توجـه بـه ایـن کـه منشـا       . هاي مـورد بررسـی دارد  

ــون   ــی یـــ ــاورزي،   Bغیرطبیعـــ ــاطق کشـــ در منـــ
حاصلخیزکننده ها و آفت کش ها اسـت، همبسـتگی   

هـــاي آب  آن بـــا نیتـــروژن کــل در نمونـــه ضــعیف  
زیرزمینــی دشــت وجــود منشــا طبیعــی ایــن عنصــر را  

به دلیل تحرك و عـدم جـذب بـالا    . محتمل می سازد
ــانی  ــط ک ــت    توس ــی، غلظ ــاي رس ــاي  در آب Bه   ه
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زیرزمینــی حــاوي فراینــد تبــادل کــاتیونی بــالا اســت  
)Edmunds et al., 2008 .( همبستگی بالاي)7/0> (

حـاکی از   Liو  SO4  ،Na ،Iاین عنصر با یـون هـاي   
ارگانیـک بـراي ایـن     -وجود منشـا احتمـالی تبخیـري   

  .عنصر است
داشـتن جهـت جریـان آب     در مجموع، با درنظـر 

زیرزمینی در آبخوان لنجانـات، تمـایز منشـا طبیعـی و     
انسانی عناصر مورد بررسـی بـه دلیـل تمرکـز غلظـت      

هـا در چــاه هــاي کشــاورزي بخــش میــانی دشــت   آن
بهرحال، با توجه به این که غلظـت  . مشکل شده است
هاي برگشتی کشاورزي دو تـا هفـت    نمک در جریان

کـه بـراي آبیـاري بکـار رفتـه       برابر بیش از آبی است
، پمپـاژ مـداوم   )Richter and Kreitler, 1993(است 

ــا  و اســتفاده از  µS/cm 4000 > ECآب زیرزمینــی ب
آن جهت آبیاري غرقابی در شـرایط اقلیمـی خشـک    
دشت مورد بررسی سبب تجمـع عناصـر در خـاك و    

هـا همـراه بـا فروشـویی ترکیبـات       بازگشت مجدد آن
به دلیل تغییر . زمینی گردیده استنیتروژن به آب زیر

مسیر طبیعی زهکشی آبخـوان توسـط رودخانـه، آب    
زیرزمینی با غلظت بالاي عناصـر بـه جـاي خـروج از     
طریق دره شرقی دشت لنجانات، در آبخـوان جنـوب   
رودخانه تجمع یافته و براي آبیاري اراضی کشاورزي 

  .پمپاژ می شود
  

  فعالیت هاي صنعتی 
هاي پساب صنایع فعال در منطقـه  قرارگیري حوضچه 

در بالادست چاه هایی که بالاترین غلظت عناصـر در  
آب زیرزمینــی را دارد، تــاثیر پســاب هــاي صــنعتی و 
انسانی کارخانه هاي مذکور بر کیفیت آب زیرزمینی 

براین اساس، غلظت عناصر مـوثر  . سازد را محتمل می

هــاي بالادســـت   در شــوري، در پســاب هـــا و چــاه   
اي ذخیــره پســاب مجتمــع فــولاد مبارکــه هــ حوضــچه

)M.S.(   کارخانـــه ذوب آهـــن ،)E.S.1 ( و گــــروه
با یکـدیگر مقایسـه شـده    ) C.S.2و C.S.1 (شیمیایی 
بدلیل آبگیري صنایع دشت از رودخانه زاینـده  . است

رود، بیشــتر عناصــر غلظــت هــاي کمتــري از عناصــر  
  .مشابه در آبخوان دارد

بــین عناصــر  در پسـاب مجتمــع فــولاد مبارکــه، از 
افـزایش   Clموثر در شوري آبخوان، تنها غلظت یون 

ــه چــاه هــاي بالادســت دارد   . قابــل تــوجهی نســبت ب
، واقـع در   B.W.7حداکثر غلظت این عنصر در چـاه  

متري پایین دست  350مسیر جریان آب زیرزمینی در 
ــا،   ــچه ه ــار( mgl-1 97/343حوض ــه در  ) به ــت ک اس

هاي مجاور،  در چاهمقایسه با حداکثر غلظت این یون 
mgl-1 6/1276 :B.W.8  وmgl-1 3/394 :B.W.9 

در  Br/Clنســبت . باشــد کمتــر و یــا تقریبــا برابــر مــی 
بدســت آمــده  2660تــا  1842پســاب مجتمــع فــولاد 

غلظت عناصر در پسـاب کارخانـه ذوب آهـن    . است
ــت آن    ــاه بالادسـ ــه چـ ــبت بـ ــاه ( نسـ ) B.W.26چـ

در پساب ایـن   Br/Clنسبت . هاي کمتري دارد غلظت
  . است 1962تا  417کارخانه 

ــورد بررســی در پســاب گــروه    غلظــت عناصــر م
شیمیایی تفاوت زیادي با غلظت عناصر مشابه در چاه 

در فاصله  B.W.22چاه . هاي بالادست نشان می دهد
متري پـایین دسـت ایـن حوضـچه هـا در مسـیر        3700

هاي پایین تري نسبت به  جریان آب زیرزمینی، غلظت
هاي مجاور، که محـل تمرکـز غلظـت عناصـر در      چاه

، )B.W.23و  B.W.21هـاي   چـاه (این محدوده است 
ها  با توجه به عدم امکان سنجش آنیون. نشان می دهد

بالاي آن وجود  ECدر پساب گروه شیمیایی، مقادیر 



¡     ¡ 
  1391بهار   ،ـطی  سال نهم،  شماره سومیـمح عـلـوم 

ENVIRONMENTAL  SCIENCES  Vol.9,  No.3, Spring 2012 

89  

  .ها را محتمل می سازد غلظت هاي بالاي آن
آب زیرزمینـی   ECدر مجموع با توجه به مقـادیر  

دشت لنجانات و غلظت بـالاي عناصـر در آن، نشـت    
پساب صنایع عامـل اصـلی در شـوري آب زیرزمینـی     

  . دشت نمی باشد
  

  هاي خانگی  پساب
ــه    ــدلیل تمرکــز مراکــز جمعیتــی در حاشــیه رودخان ب
زاینده رود و با توجه به مسیر جریـان آب زیرزمینـی،   

هاي خانگی بـه صـورت مسـتقیم و غیرمسـتقیم      پساب
بـه منظـور بررسـی تـاثیر ایـن      . شـود  رودخانه میوارد 
ها بر شوري آب زیرزمینی دشـت لنجانـات، از    پساب

پـایین دسـت   ( B.W.1هـاي   نمونه آب زیرزمینی چـاه 
مجــاور روســتاي ( B.W.6و ) روســتاهاي قلعــه ســفید

غربـی آبخـوان    در حاشیه ارتفاعـات جنـوب  ) کچوییه
بــراین اســاس، نتــایج آزمــایش . اســتفاده شــده اســت

ــ ــروژن و عناصــر  ب ــات نیت اکتریولوژي، غلظــت ترکیب
و عنصر ) Bو  I(فراوان در فضولات انسانی و حیوانی 

Br ــه عنــوان   کلــی فــرم.بررســی گردیــده اســت هــا ب
هاي معرف ورود فاضلاب انسانی و حیوانی  میکروب

ــت  ــابع آب اس ــه من ــاه . ب ــی   B.W.1در چ ــداد کل تع
هـاي   و کلـی فـرم   MPN/100 ml70-2 هاي کل  فرم

  و در  E.Coli (MPN/100 ml 4-0(فوعی مــــــد
ــاه  ــل    B.W.6چــ ــاي کــ ــرم هــ ــی فــ ــداد کلــ   تعــ

MPN/100 ml350-26      و کلـی فـرم هـاي مـدفوعی
)E.Coli (MPN/100 ml 80-26   ــه ــت کـــ اســـ

دهنده آلودگی آب زیرزمینی به فاضلاب انسانی  نشان
با این وجود حداکثر غلظـت نیتـرات   . و حیوانی است

 mgl-1و  40به ترتیـب   B.W.6و  B.W.1هاي  در چاه
و حـداکثر غلظـت   ) پایین تر از استاندارد شـرب (  26

بیشـترین غلظــت  . اسـت  mgl-1 39/0و  36/0آمونیـوم  
 072/0و ) B.W.1( 22/0در ایـن چـاه هـا،     Brعنصر 

)B.W.6 (   است که در مقایسه با حداکثر غلظـت ایـن
ــون در آبخــوان  ــی) 72/1(ی ــاچیز م بیشــترین . باشــد ن

و ) زمســتان( B.W.6 ،mgl-1 94/0 در Bغلظــت یــون 
است که در ) پاییز( I ،mgl-1 9/2حداکثر غلظت یون 

مقایســـه بـــا حـــداکثر غلظـــت ایـــن عناصـــر در آب 
) mgl-1 6/6 :Iو  mgl-1 85/1 :B(زیرزمینـــی دشـــت   

 B.W.1در چـاه   Iو  Bهـاي   غلظت یون. اندك است
در مجموع، شواهد . کمتر است B.W.6نسبت به چاه 

هـاي خـانگی بـر     از عـدم تـاثیر پسـاب   مذکور حاکی 
هرچنـد فضـولات   . شوري آب زیرزمینی دشت است

انسانی و حیوانی باعث آلودگی باکتریایی به ویژه در 
 .مراکز جمعیتی دشت گردیده است

  
  تشکر و قدردانی

وســیله از مســاعدت آقــاي مهنــدس مرتضــوي،  بــدین
معاونت بهره برداري شـرکت آب و فاضـلاب اسـتان    

فـــراهم آوردن امکانـــات لازم جهـــت  اصـــفهان، در
بــــرداري و ســــنجش هــــاي آزمایشــــگاهی  نمونــــه

همچنـــین از کارشناســـان . سپاســـگزاري مـــی شـــود
آزمایشگاه مرکزي این شرکت بـویژه آقـاي مهنـدس    

  .گردد قره چاهی تشکر می
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