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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال ششم، شماره بيست و دوم، تابستان 1391، صفحات 111-93

بررسى آلودگى نيترات آب زيرزمينى دشت 
دزفول - انديمشك و تعيين منشا آلودگى به كمك 

18O 15 وN ايزوتوپ هاى
كمال خدايي(1و*)، حسين محمدزاده2، حميدرضا ناصرى3 و علي اكبر شهسواري1

1. عضو هئيت علمى پژوهشكده علوم پايه كاربردى جهاد دانشگاهى
2. دانشيار مركز تحقيقات آب زيرزمينى، دانشكده علوم،  دانشگاه فردوسى مشهد  

3. دانشيار گروه زمين شناسى، دانشكده علوم زمين، دانشگاه شهيد بهشتى

چكيده
آب زيرزمينى اصلى ترين منبع آب شرب در اكثر شهرها و روستاهاى ايران مى باشد و آلودگى نيترات به 
عنوان يكى از شايع ترين آلودگى هاى آب زيرزمينى در ايران سلامت مردم را تهديد مى كند. منشاء نيترات 
در آب زيرزمينى به طور عمده از مواد غير آلى مانند كودهاى شيميايى و آلى مانند فضولات انسانى و 
حيوانى و مواد آلى موجود در خاك مى باشد. اولين قدم در برنامه ريزى و اجراى طرح هاى جلوگيرى، 
كاهش و كنترل آلودگى، شناسايى منشاء آلودگى است. اين تحقيق با هدف بررسى آلودگى نيترات آب 
زيرزمينى در دشت دزفول - انديمشك و شناسايى منشاء نيترات انجام شده است. براى تعيين غلظت 
نيترات و اندازه گيرى كاتيون ها  و آنيون هاى ديگر نمونه هاى آب زيرزمينى از چاه ها، رودخانه و زهكش 
برداشت شده است. پارامترهاى دما، هدايت الكتريكى و PH همزمان با نمونه بردارى در محل اندازه گيرى 
شده است. نتايج نشان مى دهد كه غلظت نيترات در بخش هاى شمالى و شمال شرقى آبخوان بيش از 
حد مجاز شرب (مطابق با استاندارد سازمان بهداشت جهانى) بوده و از شمال به سمت جنوب از غلظت 
نيترات كاسته مى شود. تحليل نتايج آناليز ايزوتوپى نشان مى دهد كه منشاء غالب نيترات آب زيرزمينى 
در دشت دزفول – انديمشك مصرف كودهاى شيميايى است. در برخى از نمونه ها بويژه چاه هايى كه در 
شهرها و روستاها واقع شده اند اختلاط نيترات ناشى از چاه هاى جذبى (فضولات انسانى) با نيترات ناشى 
از كودهاى شيميايى مشاهده مى شود. δ15N با عمق آب زيرزمينى رابطه مستقيم نشان مى دهد بدين معنى 
كه با افزايش عمق بر ميزان δ15N افزوده مى شود. در جهت جريان آب زيرزمينى از شمال به جنوب در 

چاه هاى عميق غنى شدگى 15N و  18O  در اثر نيترات زدايى توسط باكترى ها مشاهده مى شود.

واژه هاي كليدي: منشاء نيترات، آب زيرزمينى، ايزوتوپ 15N، ايزوتوپ 18O، دزفول انديمشك.

تاريخ دريافت: 90/9/7
تاريخ پذيرش: 91/11/29

93
khodaei@acecr.ac.ir نويسنده مرتبط *

مقدمه
نيتروژن به صورت هاى گوناگونى در طبيعت وجود دارد و توسط 
فرايندهاى مختلفى از شكلى به شكل ديگر تبديل مى شود. حتى 
ساده ترين شكل زندگى هم نيتروژن را در ساختار سلولى استفاده 
شيميايى  تركيب  داراى  تقريبا  جلبك ها  مثال  عنوان  به  مى كند. 

C106H263O110N16P(S) هستند كه نزديك به ميانگين تركيب شيميايى 
انسان است. تثبيت نيتروژن به گروههاى آمينو  قابل دسترس براى 
اتمسفرى  نيتروژن  پيوند  شكستن  براى  انرژى  نيازمند  جانداران، 
است. تثبيت نيتروژن توسط جلبك هاى سبز آبى و باكترى ها انجام 
مى شود. بسيارى از گياهان نيتروژن خود را از آمونيوم خاك براى 
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سنتز نيتروژن ارگانيك دريافت مى كنند. همزمان با تجزيه بايومس، 
نيتروژن آلى دوباره به آمونيوم تبديل مى شود كه كامپوست و كود 
آلى بسيار خوبى تشكيل مى دهد. كودهاى تجارى اوره در آب به 
NH4 اكسيد شده و به 

NH4 تبديل مى شوند. در شرايط هوازى +
+

NO3) تبديل مى شوند. نيترات پايدارترين شكل نيتروژن 
نيترات (-

پس از نيتروژن N2 گازى در اغلب آب هاى زيرزمينى است. حذف 
آلودگى نيترات از آب هاى  زيرزمينى توسط واكنش هاى بيولوژيكى 
صورت   (Thiobacillus denitrificans باكترى  توسط  (عمدتا 

 .(Clark and Fritz, 1997) مى گيرد
شده  داده  نشان   1 شكل  در  نيتروژن  از  شده اى  ساده  چرخه   
است كه چارچوب مفهومى ساده اى از منبع - مسير - گيرنده1 را 
ارائه مى دهد. نيتروژن از سه منبع جوى، كودها (مواد) آلى و غير 
آلى وارد منطقه خاك مى شود. در منطقه خاك نيتروژن به نيترات و 
آمونيوم تبديل شده و بخشى از آن توسط گياهان مصرف مى شود، 
بخشى توسط باكترى ها به نيتريت و در نهايت به نيتروژن گازى 
 (NH4

+) ديگر  بخشى  و  برمى گردد  جو  به  مجددا  و  شده  تبديل 
توسط كانى هاى رسى جذب مى شود. باقيمانده نيترات از منطقه 
غير اشباع عبور كرده و به سفره هاى آب زيرزمينى وارد مى شود. 
نيترات موجود در آب زيرزمينى يا توسط باكترى ها تجزيه شده 
و از طريق منطقه غيراشباع و لايه خاك به جو برمى گردد، يا وارد 
مجموعه هاى آب سطحى مى شود و يا از طريق چاه هاى بهره بردارى 
به مصارف مختلف از جمله شرب مى رسد. ممكن است تمامى 

حالات ذكر شده براى نيترات موجود در آب زيرزمينى يك منطقه 
غني  خاك هاي  توسط  بوده،  محلول  آب  در  نيترات  بيفتد.  اتفاق 
آلاينده اي  عنوان  به  و   (Keeny, 1986) نمي گردد  جذب  رس  از 
گسترده و متداول در آب  زيرزميني از فعاليت هاي انساني و شهري 
منشاء مي گيرد (Goulding, 2000). نيترات پس از ورود به آب 
زيرزميني به صورت يك هاله به سمت اعماق بيشتر و در جهت 
جريان حركت مي كند  اما نفوذپذيري و دانه ريز بودن مواد متشكله 
آن مي تواند در روند پخش آلودگي نقش داشته باشد. بطور معمول 
افزايش  با  و  بوده  بيشتر  ايستابي  سطح  بالاي  در  نيترات  غلظت 
عمق و حركت به سمت نواحي پايين دست جريان به دليل فرايند 
انتشار، اختلاط و رقيق شدن با آب هاي كم نيترات مقدار آن كاهش 

.(Pawer and Sheikh, 1995) مي يابد
استاندارد  اساس  بر  آشاميدني  آب  نيترات  يون  مجاز  مقدار 
سازمان جهاني بهداشت برابر 50 ميلي گرم بر ليتر مي باشد. بالا 
بودن غلظت يون نيترات در منابع آب شرب باعث بروز بيماري 
 Majumdar and Gupa,) مي گردد  نوزادن  در  مت هموگلوبينما2 
با  نيتريت  سپس  و  مي شود  احيا  نيتريت  به  ابتدا  نيترات   .(2000
باعث  و  مي كند  ايجاد  پيوند  خون  قرمز  گلبول هاي  هموگلوبين 
تشكيل مت هموگلوبينما مي شود كه توانايي حمل اكسيژن را ندارد. 
بنابراين بدن با كمبود اكسيژن مواجه مي شود. هنگامي كه غلظت 
افزايش يابد باعث ايجاد رنگ آبي پوست مي شود  درصد  تا 10 
و از اين رو اين بيماري به سندروم بچه آبي يا مت هموگلوبينما 

(Stuart et al., 2011) شكل 1. چرخه ساده شده نيتروژن كه چارچوب مفهومى ساده اى از منبع - مسير - گيرنده را نشان مى دهد

1- Source-Pathway-Receptor 
2- Methaemoglobinaemia
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معروف است. در شرايطي كه غلظت  45 تا 65 درصد بيشتر شود 
منجر به مرگ مي شود (Gray, 2008). در بزرگسالان، نيترات در 
بدن به تركيبي سرطان زا به نام نيتروزآمين تبديل شده و احتمال 
بروز سرطان هاي دستگاه گوارش و مثانه را افزايش مي دهد. علاوه 
آشاميدني  آب هاي  در  نيترات  مجاز  حد  از  بيش  مقادير  اين،  بر 
و  معده  سرطان  مادرزادي،  نقص  گواتر،  بيماري هاي  ايجاد  سبب 
 .(Majmudar and Gupa, 2000) گردد  مي  انسان  در  متاگلوبين 
آلودگى نيترات از شايع ترين مشكلات در مناطقى است كه آب هاى 
كشاورزى  زمين هاى  با  هيدروليكى  ارتباط  زيرزمينى  و  سطحى 
دارند. مناطقى كه زهكش ها با غلظت زياد نيترات آب زيرزمينى 
را زهكشى كرده و به طور مستقيم وارد رودخانه ها و درياچه ها 

مى كنند نگرانى هاى زيست محيطى جدى را به دنبال دارد. 
در  قدم  اولين  زيرزمينى  آب هاى  در  نيترات  منشا  تعيين 
زيرزمينى  آب  در  نيترات  ميزان  كاهش  و  كيفيت  بهبود  فرايند 
آبى  سيستم هاى  در  نيتروژن  پايدار  ايزوتوپ هاى  فراوانى  است. 
 Kreitler,) مى گيرد  قرار  استفاده  مورد  نيترات  منشا  تعيين  براى 
 1979; Flips and Bonner, 1985; Kaplan and Magaritz,
 1986; Wells and Krothe, 1989; Komor and Anderson,
 1993; Feast et al., 1998; Chang et al., 2003; Kellman and
 .(Hillaire-Marcel, 2003; Jin et al., 2004; Choi et al., 2007
نيتروژن دو ايزوتوپ پايدار دارد كه 14N داراى فراوانى بيشترى 
(99/64 درصد) نسبت به 15N (0/36 درصد) مى باشد. ايزوتوپ ها 
اتم هايى هستند كه تعداد پرتون مساوى اما تعداد نوترون متفاوتى 
همانند)  جاهاى  مفهوم  (به  يونانى  ريشه  "ايزوتوپ"  واژه  دارند. 
دارد و نشان مى دهد كه ايزوتوپ هاى يك عنصر در جدول تناوبى 
نوترون هاى  تعداد  در  تغيير  مى كنند.  اشغال  را  يكسانى  موقعيت 
يك عنصر باعث تغيير در وزن اتمى آن مى شود و بدين ترتيب 
جرم اتمى مولكول هايى كه ايزوتوپ هاى مختلف يك عنصر در 
جرم  در  اختلاف  وجود  باشد.  متغير  مى تواند  دارد  شركت  آن 
مولكول ها، سرعت واكنش ها را تغيير مى دهد كه منجر به تفكيك 
ايزوتوپى مى شود. ايزوتوپ هاى پايدار محيطى به صورت نسبت 
دو ايزوتوپ كه فراوانى بيشترى دارند، بيان مى شود. اندازه گيرى 
آزمايشگاه هاى  در  و  بوده  مشكل  بسيار  مطلق  ايزوتوپى  نسبت 
مختلف به دلايل تكنيكى و دستگاهى ممكن است نتايج متفاوتى 
ايزوتوپى،  آناليز  آزمايشگاه هاى  در  دليل  همين  به  باشد.  داشته 
ايزوتوپ هاى پايدار را بر اساس نسبت ظاهرى بيان مى كنند كه 
مقايسه نتايج آزمايشگاه هاى مختلف و در زمانهاى مختلف مقدور 
باشد. در اين روش، نسبت ايزوتوپى بر اساس يك مرجع استاندارد 
غلظت هاى  بنابراين  مى شود.  بيان  آناليز  دستگاه  همان  در  معلوم 
شده  اندازه گيرى  نسبت هاى  بين  اختلاف  صورت  به  ايزوتوپى 
نمونه و مرجع به نسبت اندازه گيرى شده مرجع بيان مى شود كه با 
نماد δ نشان داده مى شود. بدليل اينكه فرآيندهاى تفكيك ايزوتوپى 
تغييرات بزرگى در غلظت هاى ايزوتوپى بوجود نمى آورند، مقادير 

δ را به صورت قسمت در هزار(‰) بيان مى كنند. 

مورد  اين  در  كه  است  استفاده  مورد  مرجع  نام   1VSMOW
در  مثال  عنوان  به  است.  اقيانوس  آب  استاندارد  ميانگين  منظور، 
از  نمونه  شدن  تهى  نشان دهنده   δ منفى  علامت  اكسيژن،  مورد 
ايزوتوپ اكسيژن 18 است و بر عكس، علامت مثبت نشان دهنده 
غنى شدگى نمونه از اكسيژن 18 مى باشد.  استاندارد مرجع براى 
براى  مرجع  استاندارد  است.   2VPDB و   VSMOW اكسيژن 

نيتروژن، نيتروژن اتمسفر است.
اساس استفاده از ايزوتوپ ها براى تعيين منشاء بر اين اصل استوار 
است كه نيترات از منشا هاى مختلف تركيب ايزوتوپى متفاوتى دارد. 
15N كودهاى شيميايى نيتراته نزديك به تركيب ايزوتوپى اتمسفر 
است در حالى كه نيتروژن آلى خاك 15N بيشترى دارد (4+ تا 9+ 
‰) و فضولات حيوانى حاوى مقادير قابل توجهى 15N مى باشند 
(بيشتر از 9+ ‰)(Heaton, 1986). حدود N15δ براى كودهاى 
شيميايى بين 3- تا 2+‰، براى نيترات خاك طبيعى بين 2+ تا 
8+ ‰ و براى نيترات ناشى از فضولات انسانى و حيوانى از 10+ 
 15N رفتار ناپايدار .(Iqbal et al., 1997) تا 20+ ‰ تغيير مى كند
در نيترات اغلب به دليل تفكيك ايزوتوپى جنبشى شيميايى3 است. 
مولكول هاى سبك تر تمايل بيشترى نسبت به مولكول هاى داراى 
ايزوتوپ سنگين تر براى واكنش دارند(Mariotti et al., 1981). به 
اين معنى كه در حالت تعادل شيميايى، ايزوتوپ سنگين  تمايل 
دارد در شكلى كه مولكول محكم ترين پيوند را دارد، تمركز پيدا 
كند (Bigeleisen, 1965). به عنوان مثال در فرايند توليد نيترات 
ايزوتوپ هاى سبك تر به طور ترجيحى در مولكول نيترات بيشتر 
فرايند  در  عوض  در   (Mariotti et al., 1981) مى كنند  مشاركت 
مى شود  غنى تر   15N ايزوتوپ  از  باقيمانده  نيترات  نيترات زدايى، 
(Bryan et al., 1983). با اين وجود تعيين اثر منابع بالقوه آلودگى 
تنها بر پايه 15N بدليل نوسانات فصلى نيترات در آبخوان هاى كم 
عمق آب زيرزمينى ناشى از تغيير فصلى فعاليت هاى كشاورزى 
بارندگى  ميزان  تغييرات  و  كود)  انواع  از  استفاده  مثال  عنوان  (به 
پيچيده بوده و در مواقعى عملى نيست. به همين دليل داده هاى 
دراز مدت آناليز ايزوتوپى مورد نياز خواهد بود. لذا براى رفع اين 
كمك به  براى  نيترات  مولكول   18O از ايزوتوپ  محققين  مشكل 
Am-) تعيين منشا نيترات و فرايند نيترات زدايى استفاده كرده اند
 berger and Schmidt, 1987; Bottcher et al., 1990; Kendall,

 .(1998; Campbell et al., 2002; Chang et al., 2003
آلودگى نيترات يكى از شايع ترين آلودگى هاى آب زيرزمينى در 
اكثر آبخوان هاى ايران است. از طرفى بخش عمده اى از آب شرب 
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شهر ها و روستاها از آب زيرزمينى تامين مى شود. بنابراين كنترل و 
كاهش آلودگى نيترات در آبخوان ها براى ارتقا سلامت و بهداشت 
مردم از اهميت زيادى برخوردار است. با توجه به اينكه اولين قدم 
آب،  كيفيت  بهبود  و  آلودگى  كاهش  راهكارهاى  ارائه  جهت  در 
شناسايى منشا آلودگى است لذا اين تحقيق ضمن بررسى كيفيت 
آب زيرزمينى دشت دزفول - انديمشك به بررسى منشا نيترات 
موجود در آب زيرزمينى آبخوان و زهكش هاى دشت مى پردازد. 

هيدروژئولوژي  و  شناسي  زمين  جغرافيايى،  موقعيت 
منطقه مورد مطالعه

محدوده مطالعاتي دزفول ـ انديمشك با مساحتي حدود 1778 
كيلومترمربع و مختصات جغرافيايي ´03 و ˚32 تا  ´33 و ˚32 
عرض شمالي و ´10 و ˚48 تا ´37 و ˚48 طول شرقي در شمال 
 ـ  شمال غرب استان خوزستان واقع شده و مهمترين شهرهاي آن 
دزفول، انديمشك و شوش مي باشد. شكل2 محدوده مورد مطالعه 
زمين شناسي  دهد.  مي  نشان  را  نمونه بردارى  نقاط  موقعيت  و 
محدوده دشت دزفول و ارتفاعات پيرامون دشت نهشته هاي ترسير 
تا عهدحاضر را شامل مي شود كه عمدتا از سازندهاي آغاجاري 
نظر  از  آغاجاري  سازند  شده اند.  تشكيل  بختياري  كنگلومراي  و 
خاكستري،  ـ  قهوه اي  آهك دار  ماسه سنگ هاي  شامل  ليتولوژي 
رگه هاي گچ، مارن هاي قرمز و سيلتستون مى باشد. سازند آغاجاري 
احاطه  را  بختياري  سازند  محدوده،  بخش هاي  تمامي  در  تقريبا 
سيلتستون هاي  شامل  ليتولوژي  نظر  از  لهبرى  بخش  است.  كرده 
هوازده نرم و گچ دار است كه در آن لايه هاي مارن و ماسه سنگ 
و گچ نيز ديده مي شود. سيمان بين دانه اي رسوبات بخش لهبري 
نسبتا سست بوده و بويژه در برخي موارد ميان لايه هاي ماسه اي 
سنگ هاي  قلوه  از  بختياري  سازند  است.  خوبي  تخلخل  داراي 
آهكي و چرت هاي محلي تشكيل شده است كه داراي سيماني از 

آهك و گاهاً سيليس مي باشد.
آبرفت هاى دشت دزفول - انديمشك به طور كلى چهار دسته 
مى باشند. آبرفت هايي كه منشاء آنها كنگلومراي بختياري هست و 
بخش هاى شمالى را تا اواسط دشت فرا مي گيرند. اين آبرفت ها از 
قلوه، ريگ و شن و ماسه يعني همان عناصري كه در كنگلومراهاي 
بختياري ديده مي شود تشكيل شده اند. آبرفت هايي كه منشاء آنها 
از رسوبات آغاجاري، لهبري است شامل رسوبات دانه ريز رسي و 
سيلتي و گاهي شن و ماسه اي يا مخلوطي از  آن ها است. اين نوع 
آبرفت ها بيشتر در قسمت جنوب و شرق دشت دز گسترش دارند. 
آبرفت هايي كه منشاء رودخانه اي و سيلابي دارند، در بستر جديد 
و قديم رودخانه هاي دز، كرخه، بالا رود و كهنك ديده مي شوند. 

آبخوان دشت دزفول – انديمشك در قسمت هاى شمالى از نوع 
آزاد است و در قسمت هاى جنوبى حوالى شوش و هفت تپه از 
نوع تحت فشار و در بخش انتهايى دشت آرتزين مى باشد (شكل 
3). در آبخوان دزفول – اتديمشك برخلاف اكثر دشتهاي ايران، 
حداكثر تراز سطح آب زيرزمينى در ماه هاي مهر و آبان و حداقل 
تراز در ماه هاي بهمن و اسفند مشاهده مى شود. كاربرى غالب در 

كشاورزى  آب  درصد  از 90  بيش  و  است  كشاورزى  دشت  اين 
دشت از شبكه آبيارى پايين دست سد دز تامين مى شود. با توجه 
تمام  در  كشاورزى  محصولات  منطقه  خشك  و  گرم  اقليم  به 
فصول سال كشت مى شوند. لذا براى افزايش بازدهى محصولات 
كودهاى  كه  مى گيرد  قرار  استفاده  مورد  كودها  انواع  كشاورزى 
كم  بسيار  برداشت  مى شود.  محسوب  آنها  مهمترين  از  نيتروژنه 
از آب هاى زيرزمينى براى مصارف كشاورزى و آبيارى به روش 
آمدن  بالا  باعث  گذشته  ساليان  طول  در  سطحى  آب  از  غرقابى 
سطح آب زيرزمينى شده است. براى جلوگيرى از تخريب خاك 
زهكش هاى متعددى در سطح دشت احداث شده است كه آب 
زيرزمينى را زهكشى نموده و به رودخانه دز منتقل مى كنند. دبى 
ثانيه  در  مكعب  متر  تا 45  از 40  زهكش ها  اين  مجموع  متوسط 
زهكش هاى  اصلى ترين  از  يكى  عجيرب  زهكش    مى كند.  تغيير 
دشت محسوب مى شوند كه دبى متوسط آن حدود 9 متر مكعب 

بر ثانيه مى باشد.  
عمق آب زيرزميني در قسمت هاى شمالى دشت بيش از بقيه 
نقاط دشت بوده و از حدود 88 متر در شمال غربي منطقه حوالي 
دو كوهه تا 3 متر در قسمت هاى جنوبى حوالى هفت تپه متغير 
است. در بيش از 60 درصد گستره دشت عمق آب زيرزمينى كمتر 

از 10 متر مى باشد.
ارتفاعات  و  دز  رودخانه  كه  گفت  مي توان  كلي  طور  به 
كنگلومرايي شمال دشت از منابع تغذيه كننده آب هاي زيرزميني 
قرار  تأثير  تحت  را  زيرزميني  آب  جريان  جهت  و  هستند  منطقه 
مي دهند (شكل 3). جهت كلى جريان از شمال به سمت جنوب 
دشت مى باشد و بدليل بالاآمدگى سنگ كف در محدوده تاقديس 
سردارآباد خروجى زيرزمينى براى آب هاى زيرزمينى وجود ندارد 

و آب زيرزمينى به رودخانه ها و زهكش ها تخليه مى شود. 
 

مواد و روش تحقيق 
براى آناليز شيميايى آب در مجموع 102 نمونه آب زيرزمينى، 3 
نمونه از آب رودخانه دز (ابتدا، ميانه و انتهاى رودخانه)، 7 نمونه 
از زهكش عجيرب براى آناليز آنيون هاو كاتيون ها  در ارديبهشت 
ماه سال 1388 برداشت شد. موقعيت نقاط نمونه بردارى در شكل 
و  زهكش  و  رودخانه  هاى  نمونه  تمام  است.  شده  داده  نشان   2
ايزوتوپ هاى  آناليز  براى   (2 (شكل  زيرزمينى  آب  از  نمونه   16
پايدار نيتروژن و اكسيژن مولكول نيترات به آزمايشگاه ايزوتوپى 
پارامترهاى  شد.  ارسال  آمريكا  متحده  ايالات   Cornell دانشگاه 
هدايت الكتريكى، PH، دما و اكسيژن محلول (DO) به صورت 
 Multi 350i دستگاه  از  استفاده  با  نمونه بردارى  با  همزمان  درجا 
WTW(Germany) اندازه گيرى شده است. نمونه ها بلافاصله و در 
دماى كمتر از چهار درجه سانتى گراد و در مدت زمان كمتر از 15 
ساعت براي آماده سازي و براى آناليز به آزمايشگاه منتقل گرديد. 
نمونه هاى ايزوتوپى در دماى كمتر از چهار درجه سانتى گراد و در 

مدت سه روز به آزمايشگاه ارسال شد.
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شكل 2. محدوده مورد مطالعه و نقاط نمونه بردارى
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شكل 3. نقشه هم پتانسيل آب زيرزمينى دشت دزفول-انديمشك. محدوده آبخوان تحت فشار در جنوب و جنوب غرب دشت مشخص شده است.

 نتايج و بحث
 بررسى نتايج كيفى آب زيرزمينى

نشان  را  زيرزمينى  آب  نمونه هاى  كيفى  آناليز  نتايج   1 جدول 

مى دهد.  براى بررسى كلى كيفيت آب زيرزمينى دشت دزفول 
استفاده  نيترات  غلظت  و  الكتريكى  هدايت  پارامتر  از  انديمشك 

شده است. 
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INDEX Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl NO3 TDS EC pH T

Dez-1 55.7 29.5 21.0 1.4 181.2 86.0 30.0 64.0 307.0 833.0 7.4 24.2

Dez-2 75.9 32.7 19.7 1.6 194.6 131.0 35.0 79.0 349.0 768.0 7.4 29.2

Dez-3 66.3 30.8 22.7 1.4 154.3 114.0 31.0 62.0 332.0 721.0 7.4 24.2

Dez-4 51.5 34.3 34.6 2.2 201.3 102.0 50.0 48.0 363.0 820.0 7.2 25.3

Dez-5 45.6 28.9 21.3 1.6 167.8 47.0 28.0 104.0 292.0 691.0 7.4 25.6

Dez-7 57.0 29.5 26.5 3.1 208.0 81.0 36.0 63.0 313.0 770.0 7.7 26.2

Dez-8 42.0 19.7 15.8 1.2 154.3 39.0 20.0 36.0 204.0 465.0 7.8 27.4

Dez-9 57.3 38.2 31.3 2.7 161.0 153.0 41.0 40.0 380.0 850.0 7.8 19.3

Dez-10 77.4 32.0 25.6 1.7 140.9 166.0 44.0 41.0 365.0 739.0 8.3 24.9

Dez-11 40.0 11.0 6.0 0.5 134.2 5.0 5.0 26.0 130.0 273.0 8.4 27.1

Dez-12 47.8 24.5 16.9 1.1 147.6 43.0 23.0 65.0 256.0 527.0 7.9 25.7

Dez-13 48.0 18.0 35.0 0.5 174.5 39.0 30.0 39.0 249.0 499.0 7.8 27.8

Dez-14 34.0 13.0 6.0 0.5 134.2 7.0 6.0 16.0 130.0 265.0 8.0 27.8

Dez-15 56.2 24.3 30.8 1.2 140.9 113.0 36.0 14.0 293.0 622.0 7.6 21.5

Dez-16 51.1 21.0 44.6 2.2 147.6 71.0 79.0 6.0 306.0 712.0 7.7 20.5

Dez-17 55.9 28.4 36.9 1.9 194.6 85.0 51.0 39.0 325.0 724.0 8.0 24.5

Dez-18 50.3 21.6 29.5 1.4 154.3 74.0 45.0 7.0 263.0 591.0 7.9 21.3

Dez-19 39.8 21.9 27.3 1.6 167.8 44.0 36.3 20.0 245.0 565.0 7.2 23.7

Dez-20 68.0 26.0 27.0 0.5 174.5 39.0 38.0 35.0 248.0 586.0 8.4 25.3

Dez-21 70.0 27.0 28.0 0.5 167.8 43.0 41.0 34.0 261.0 598.0 7.6 25.2

Dez-22 43.0 20.0 22.0 0.5 134.2 26.0 28.0 37.0 214.0 430.0 7.7 26.6

Dez-23 31.4 21.3 39.5 1.6 154.3 29.0 43.0 30.0 252.0 515.0 7.8 24.9

Dez-24 78.0 34.0 28.0 0.5 194.6 50.0 42.0 28.0 293.0 660.0 8.2 25.3

Dez-25 68.0 30.0 29.0 0.5 234.9 44.0 42.0 30.0 373.0 604.0 8.3 25.0

Dez-26 52.3 28.2 418.9 2.4 140.9 137.0 583.0 20.0 1152.0 2450.0 7.7 23.8

جدول 1. نتايج آناليز كيفى نمونه هاى آب زيرزمينى دشت دزفول- انديمشك (ارديبهشت 1388). آنيون هاو كاتيون ها  بر حسب ميلى گرم بر ليتر، EC برحسب 
ميكروزيمنس بر سانتى متر و دما بر حسب درجه سانتى گراد مى باشد
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INDEX Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl NO3 TDS EC pH T

Dez-27 52.5 33.2 33.2 1.0 181.2 117.0 38.0 27.0 456.0 679.0 7.6 25.0

Dez-28 47.4 25.7 36.0 1.8 120.8 90.0 37.0 59.0 568.0 663.0 7.5 25.8

Dez-29 63.0 18.0 20.0 0.5 161.0 29.0 59.0 28.0 875.0 1509.0 8.7 28.0

Dez-30 110.0 34.0 79.0 0.5 234.9 181.0 127.0 14.0 580.0 1038.0 8.9 29.3

Dez-31 81.0 28.0 72.0 0.5 234.9 93.0 51.0 25.0 373.0 805.0 8.4 23.3

Dez-32 103.0 34.0 102.0 0.5 140.9 207.0 119.0 7.0 552.0 1080.0 7.8 22.5

Dez-33 107.0 36.0 79.0 0.5 181.2 145.0 88.0 16.0 456.0 980.0 7.4 24.2

Dez-34 80.2 29.7 112.1 1.9 120.8 257.0 99.0 14.0 568.0 1060.0 7.5 26.2

Dez-35 203.0 74.0 142.0 0.5 161.0 551.0 111.0 13.0 875.0 1739.0 8.3 25.0

Dez-36 127.0 52.0 100.0 0.5 234.9 226.0 86.0 29.0 580.0 1208.0 7.8 25.1

Dez-37 94.0 46.0 117.0 0.5 214.7 205.0 89.0 15.0 548.0 1101.0 7.4 25.0

Dez-38 153.0 69.0 112.0 0.5 221.4 188.0 213.0 21.0 732.0 1538.0 7.1 23.9

Dez-39 60.8 31.8 277.8 2.4 187.9 180.0 352.0 31.0 975.0 1875.0 7.4 24.4

Dez-40 240.3 91.3 54.1 3.3 154.3 691.0 74.0 44.0 889.0 1760.0 7.0 27.5

Dez-42 109.0 34.0 93.0 0.5 181.2 98.0 143.0 38.0 524.0 1073.0 7.2 23.5

Dez-43 42.1 25.4 52.8 1.0 168.4 66.0 67.0 28.0 343.0 740.0 7.3 23.3

Dez-45 56.6 27.8 38.7 1.3 214.7 73.0 59.0 24.0 348.0 740.0 7.1 23.4

Dez-46 43.6 29.0 36.5 1.1 295.2 76.0 45.0 22.0 334.0 787.0 7.4 23.2

Dez-47 89.0 23.0 32.0 0.5 201.3 62.0 48.0 20.0 313.0 653.0 7.4 23.2

Dez-48 39.4 27.5 49.1 1.0 168.4 222.0 48.0 29.0 314.0 678.0 7.6 25.4

Dez-49 102.0 35.0 114.0 0.5 255.0 549.0 145.0 44.0 624.0 1161.0 7.1 24.0

Dez-50 68.0 34.2 168.0 2.1 201.3 547.0 246.0 30.0 782.0 1426.0 7.5 24.4

Dez-51 51.1 17.6 36.4 1.3 134.2 85.0 69.0 6.0 297.0 628.0 ND 21.4

Dez-52 80.0 22.0 34.0 0.5 161.0 90.0 39.0 13.0 280.0 612.0 7.3 21.2

Dez-53 41.5 25.5 41.6 1.6 181.8 76.0 44.0 25.0 302.0 714.0 7.5 22.2

Dez-54 40.1 29.3 43.3 1.4 201.3 467.0 52.0 25.0 340.0 759.0 7.4 22.4
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INDEX Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl NO3 TDS EC pH T

Dez-55 100.0 31.0 39.0 0.5 222.0 134.0 46.0 27.0 334.0 762.0 7.3 23.1

Dez-56 73.0 25.0 35.0 0.5 161.0 154.0 43.0 12.0 280.0 609.0 7.4 22.9

Dez-57 40.3 27.3 46.6 1.5 201.3 251.0 53.0 14.0 338.0 725.0 7.3 22.8

Dez-58 63.0 23.0 37.0 0.5 141.5 156.0 43.0 6.0 286.0 581.0 7.7 24.2

Dez-59 71.0 22.0 33.0 0.5 154.9 124.0 43.0 12.0 272.0 573.0 7.6 23.7

Dez-60 44.5 25.5 61.9 1.4 187.9 757.0 40.0 9.0 354.0 706.0 7.6 23.4

Dez-61 50.8 17.9 57.5 1.3 141.5 237.0 48.0 7.0 329.0 642.0 7.6 26.2

Dez-62 75.3 27.7 114.9 1.8 134.2 383.0 89.0 15.0 554.0 1040.0 7.5 24.2

Dez-63 52.7 21.5 27.4 0.8 128.1 163.0 14.0 7.0 268.0 533.0 7.7 25.2

Dez-64 34.7 26.4 80.3 1.5 214.7 122.0 55.0 12.0 384.0 786.0 7.6 23.2

Dez-65 43.5 24.0 56.3 1.3 154.9 387.0 37.5 9.0 329.0 700.0 7.8 24.5

Dez-66 55.0 25.6 37.1 2.5 248.9 158.0 64.0 17.0 442.0 922.0 7.4 24.3

Dez-67 103.2 45.4 126.0 1.7 228.1 566.0 108.0 44.2 664.0 1353.0 7.2 24.1

Dez-68 59.7 39.0 46.0 2.1 241.6 135.0 59.0 19.0 386.0 843.0 7.3 23.8

Dez-70 63.3 25.8 17.6 1.5 134.2 273.0 35.0 46.0 296.0 606.0 7.3 24.7

Dez-71 46.4 26.4 34.6 1.8 181.8 81.0 42.0 38.0 298.0 721.0 7.5 24.4

Dez-73 71.5 40.5 75.2 4.2 174.5 226.0 42.0 36.0 530.0 1012.0 7.4 24.6

Dez-74 32.8 29.9 104.1 1.5 255.0 186.0 62.0 18.0 491.0 885.0 7.5 23.1

Dez-75 46.0 2.2 33.0 1.0 134.2 657.0 53.0 10.0 283.0 607.0 7.5 23.4

Dez-76 53.1 25.0 38.1 1.3 201.3 189.0 43.0 33.0 350.0 742.0 7.4 22.2

Dez-77 45.0 33.0 40.0 1.3 187.9 105.0 47.0 36.0 356.0 765.0 7.2 22.7

Dez-78 53.0 33.0 14.0 1.2 107.4 141.0 25.0 37.0 304.0 597.0 7.6 23.6

Dez-80 39.0 60.0 114.0 19.8 235.5 186.0 126.0 14.0 612.0 1224.0 7.4 22.7

Dez-81 35.0 47.0 72.0 8.5 248.9 128.0 72.0 15.0 443.0 907.0 7.7 24.3

Dez-82 37.0 34.0 93.0 1.4 222.0 153.0 67.0 11.0 442.0 886.0 7.8 23.4

Dez-83 45.0 36.5 52.4 1.3 214.7 431.0 48.0 8.0 374.0 779.0 7.5 23.5
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INDEX Ca Mg Na K HCO3 SO4 Cl NO3 TDS EC pH T

Dez-84 310.2 196.8 181.1 2.8 168.4 396.0 88.0 8.0 1540.0 2910.0 7.6 25.2

Dez-85 38.0 23.0 159.0 2.1 141.5 329.0 116.0 7.0 566.0 1056.0 7.9 29.2

Dez-86 116.7 56.3 77.8 1.6 141.5 262.0 154.0 5.0 647.0 1262.0 8.6 25.6

Dez-87 49.0 32.0 77.0 1.5 201.3 540.0 68.0 7.0 431.0 860.0 7.7 23.4

Dez-88 36.8 24.7 57.9 1.5 168.4 242.0 54.0 8.0 336.0 694.0 7.8 23.6

Dez-89 45.2 53.2 145.1 2.6 275.7 479.0 133.0 24.0 697.0 1382.0 7.4 25.6

Dez-90 49.0 28.0 39.0 1.5 201.3 99.0 75.0 33.0 328.0 729.0 8.4 23.6

Dez-91 65.0 35.0 141.0 1.9 168.4 340.0 132.0 28.0 697.0 1238.0 7.2 25.9

Dez-92 48.4 41.3 122.0 2.0 222.0 327.0 106.0 10.0 583.0 1163.0 7.3 24.0

Dez-93 32.0 21.0 37.0 1.2 154.9 111.0 40.0 7.0 260.0 556.0 7.6 24.5

Dez-94 37.0 23.0 105.0 1.4 168.4 107.0 106.0 22.0 437.0 904.0 7.5 24.0

Dez-95 26.6 21.2 100.5 1.5 214.7 112.0 74.0 10.0 410.0 819.0 7.9 24.8

Dez-96 43.0 29.5 91.2 1.6 235.5 242.0 84.0 19.0 433.0 922.0 7.4 24.2

Dez-97 43.0 28.0 199.0 2.8 181.8 520.0 290.0 8.0 775.0 1459.0 7.5 25.4

Dez-98 48.0 25.0 233.0 2.2 161.0 195.0 276.0 10.0 824.0 1550.0 7.4 25.1

Dez-99 64.9 27.3 153.5 1.9 154.9 546.0 121.0 18.0 634.0 1242.0 7.6 25.8

Dez-100 75.0 41.0 181.0 1.8 154.9 472.0 163.0 23.0 817.0 1528.0 7.6 25.1

Dez-101 66.8 27.0 34.0 1.4 147.6 215.0 38.0 15.0 327.0 666.0 7.5 21.7

Dez-110 42.0 25.0 43.0 1.6 180.4 60.0 58.0 13.0 378.2 775.0 7.8 26.3

Dez-111 48.0 25.0 31.0 0.8 301.3 83.0 46.0 23.0 391.5 787.0 7.4 23.2

Dez-112 45.0 20.0 32.0 1.1 263.5 201.0 45.0 21.0 347.8 714.0 7.5 22.2

Dez-114 27.0 33.0 75.0 1.4 281.8 184.0 77.0 21.0 413.5 819.0 7.9 24.8

Dez-115 52.0 26.0 87.0 1.5 244.0 98.0 91.0 18.0 452.5 904.0 7.5 24.0

Dez-116 45.0 31.0 40.0 1.2 269.6 130.0 45.0 39.0 343.1 722.0 7.1 23.3

Dez-117 97.0 28.0 38.0 0.5 195.2 65.0 46.0 38.0 321.0 722.0 7.1 23.3
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عمده  شاخص هاى  از  يكى  عنوان  به   (EC) الكتريكى هدايت 
ميزان  بودن  بالا  بگيرد.  قرار  استفاده  مورد  مى تواند  آب  كيفى 
هدايت الكتريكى آب بدليل افزايش يون هاى محلول در آب اتفاق 
مى افتد. آب زيرزمينى معمولا در طول مسير حركت خود در آب 
هدايت  بدين ترتيب  و  شده  افزوده  آن  املاح  ميزان  بر  زيرزمينى 
الكتريكى نيز افزايش مى يابد (البته اختلاط آب هاى با منشا هاى 
در  ترتيب  بدين  است).  گذار  تاثير  نيز  خاص  شرايط  و  مختلف 
كمكى  ابزار  عنوان  به  الكتريكى  هدايت  نقشه   موارد  از  بسيارى 
براى شناسايى محل هاى تغذيه و تخليه آبخوان مورد استفاده قرار 
مى گيرد. روند كلى منحنى هاى هم ارزش هدايت  الكتريكى دشت 
با  مى دهد.  نشان  افزايش  جنوب  به  شمال  از  انديمشك  دزفول 
توجه به نقشه هدايت الكتريكى (شكل 4) نقش مهم رودخانه دز 

در تغذيه دشت دزفول انديمشك كاملا مشهود است. ميزان هدايت 
الكتريكى از رودخانه دز به سمت شرق و غرب افزايش مى يابد. 
افزايش هدايت الكتريكى در شرق شهر دزفول و در جنوب دشت 
اساس  بر  است.  آغاجارى  سازند  لهبرى  بخش  رخنمون  دليل  به 
 (Dez-109) نتايج آناليز هدايت الكتريكى، نمونه آب رودخانه دز
در ابتداى ورود به دشت 614 ميكروزيمنس بر سانتى متر است 
 EC كه كمترين مقدار در كل نمونه ها مى باشد. محدوده تغييرات
هدايت  مى باشد.  متر  سانتى  بر  ميكروزيمنس   904 تا   614 از 

الكتريكى در جهت جريان آب زيرزمينى افزايش نشان مى دهد.
مى تواند  مختلفى  منابع  از  زيرزمينى  آب  در  موجود  نيترات   
دشت  زيرزمينى  آب  در  نيترات  غلظت  تغييرات  نقشه  باشد. 

دزفول-انديمشك در شكل 5 ارائه شده  است. 

شكل 4. نقشه تغييرات هدايت الكتريكى را در محدوده دشت دزفول-انديمشك نشان مى دهد
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شكل 5. نقشه هم غلظت نيترات دشت دزفول-انديمشك (غلظت نيترات بر حسب ميلى گرم بر ليتر است)

مشاهده  انديمشك  شهر  محدوده  در  نيترات  غلظت  بيشترين 
مى شود. در شمال غرب و شمال شرق دشت غلظت نيترات بيش 
از حد مجاز شرب (45 ميلى گرم بر ليتر) است. با توجه به اينكه 
تمام آب شرب شهرها و روستاها از آب زيرزمينى تامين مى شود، 
لذا خطرات جدى سلامت مردم را در مناطقى كه نيترات بيش از 
حد مجاز است تهديد مى كند. روند كلى تغييرات غلظت نيترات 
اين  مى دهد.  نشان  جنوب  به  شمال  از  را  نيترات  غلظت  كاهش 
دشت  كل  در  اراضى  كاربرى  شرايط  تقريبا  كه  است  حالى  در 
يكسان است. با توجه به تغييرات غلظت نيترات و كاربرى اراضى 
شرايط  و  رسوبات  دانه بندى  كه  كرد  بيان  اطمينان  با  مى توان 
نيترات  غلظت  توزيع  در  كننده اى  تعيين  نقش  هيدروژئولوژيكى 

درشت  دانه  رسوبات  از  آبخوان  دشت  شمالى  مناطق  در  دارند. 
بسيار  رسوبات  اين  در  پذيرى  نفوذ  و  شده  تشكيل  ماسه  و  شن 
در  نيترات  ماندگارى  زمان  رسوبات  زياد  نفوذپذيرى  است.  بالا 
بدون  خاك  در  موجود  نيترات  و  داده  كاهش  را  غيراشباع  زون 
اينكه فرصت استفاده كامل توسط گياهان و نيترات زدايى توسط 
باكترى ها فراهم شود، توسط جريانات عمودى آب در زون غير 
زيرزمينى  آب  به  كوتاهى  زمان  مدت  در  و  شده  شسته  اشباع 
منتقل مى شود. افزايش غلظت نيترات در محدوده شهرهايى مثل 
انديمشك در شمال غربى دشت احتمالا بدليل نفوذ نيترات به آب 

زيرزمينى از چاه هاى جذبى است. 
 10 حدود  دز  رودخانه  پيرامون  چاه هاى  در  نيترات  غلظت 
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غلظت  بر  رودخانه  از  شدن  دور  با  كه  است  ليتر  در  ميلى گرم 
نيترات افزوده مى شود. نيترات موجود در آب رودخانه در ابتداى 
در  رودخانه  اوسط  در  است.  ليتر  بر  ميلى گرم  دشت 5  به  ورود 
محدوده دشت نيترات آب رودخانه به 9 و در خروجى دشت به 
13 ميلى گرم در ليتر مى رسد. رودخانه دز در بخش قابل توجهى 
از مسير خود نقش تغذيه كننده دارد و كم بودن غلظت نيترات در 
چاه هاى پيرامون رودخانه با نقش تغذيه كنندگى آن مرتبط است. 

به  شمال  از  كاهشى  روند  نيترات  غلظت  ارزش  هم  نقشه 
جنوب نشان مى دهد و در نيمه جنوبى دشت غلظت نيترات  تا 
10 ميلى گرم بر ليتر مى رسد. در قسمت هاى جنوبى دشت نفوذ 
نيترات از سطح زمين به لايه تحت فشار عملا امكان پذير نيست 
و نيترات موجود در اين چاه ها احتمالا مربوط به قسمت شمالى 
دشت است. هم چنين در قسمت هايى از آبخوان كه غلظت نيترات 
كم است عمق برخورد به آب زيرزمينى كم بوده و زهكش هاى 
متعدد و بزرگى شكل گرفته است. بخش قابل توجهى از نيترات 

زهكش ها  طريق  از  قسمت ها  اين  در  زيرزمينى  آب  در  موجود 
تخليه مى شود. 

بر  ميلى گرم   28 تا   5 از  عجيرب  زهكش  در  نيترات  غلطت   
كم  چاه هاى  خيلى نزديك به  غلظت  از نظر  و  مى كند  تغيير  ليتر 
عمق مجاور زهكش مى باشد. غلظت نيترات در خروجى زهكش 
عجيرب به رودخانه دز 16 ميلى گرم بر ليتر است. با فرض اين 
رقم به عنوان ميانگين غلظت سالانه نيترات و دبى ميانگين سالانه 
مقدار كل نيترات تخليه  زهكش عجيرب،  ثانيه  9 متر مكعب بر 
شده از زهكش عجيرب به رودخانه دز را 4/5 ميليون تن در سال 
مى توان برآورد كرد. طبيعى است كه اين حجم نيترات اكوسيستم 

منطقه را تحت تاثير قرار مى دهد.     

 نتايج آناليز ايزوتوپى 
نتايج آناليز ايزوتوپى در جدول 2 ارائه شده است. نتايج آناليز 

بيانگر δ مثبت و غنى شدگى ايزوتوپ هاى 18O و 15N است.
18O 15 وN جدول 2. نتايج آناليز ايزوتوپى

Sample ID Normalized δ15N vs. At. Air Normalized δ18O vs. VSMOW NO3(ppm)

DEZ-102 9.9 8.2 5.0
DEZ-103 11.7 8.8 28.0
DEZ-104 6.3 3.2 25.0
DEZ-105 7.4 4.8 22.0
DEZ-106 6.8 5.1 19.0
DEZ-107 11.6 8.2 16.0
DEZ-108 10.4 6.8 16.0
DEZ-109 11.4 7.8 5.0
DEZ-110 9.7 7.7 13.0
DEZ-111 9.9 7.0 10.0
DEZ-112 5.2 2.5 23.0
DEZ-113 7.5 6.0 21.0
DEZ-114 6.6 5.9 21.0
DEZ-115 7.1 6.9 18.0
DEZ-116 10.6 8.2 39.0
DEZ-117 5.9 4.1 18.0
DEZ-12 12.8 9.2 65.0
DEZ-26 7.7 4.8 20.0
DEZ-28 6.1 5.9 59.0
DEZ-30 7.1 6.0 14.0
DEZ-39 7.2 7.0 31.0
DEZ-60 12.7 9.3 9.0
DEZ-7 9.7 8.6 63.0
DEZ-87 6.3 4.2 7.0
DEZ-89 12.0 8.5 24.0
DEZ-90 8.5 7.7 33.0
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شكل 6  ميزان ‰ δ15N و ‰ δ18O را در نقاط نمونه بردارى 
ايزوتوپى نشان مى دهد. با توجه به عمق چاه هاى آب غنى شدگى 
نسبى 15N و 18O نسبت به عمق در نمونه هاى آب زيرزمينى مشاهده 
مى شود (شكل 7). با توجه به اينكه برداشت از آب زيرزمينى در 
دشت دزفول- انديمشك كم است و عمده خروجى آب زيرزمينى 
از طريق زهكشى توسط رودخانه ها و زهكش ها صورت مى گيرد، 
آب هاى  از  تجديدشونده تر  آبخوان  سطحى  بخش هاى  احنمالا 
تحت  بيشتر  عميق  آب هاى  در  موجود  نيترات  و  است  عمقى 

تاثير فرايند نيترات زدايى قرار گرفته اند. آب رودخانه در ابتداى 
ورود به دشت غنى شدگى 11/4‰ را براى 15N نشان مى دهد، 
در ميانه هاى مسير و در خروجى دشت ميزان غنى شدگى به دليل 
تبادل با آب زيرزمينى به حدود 9‰ مى رسد. در زهكش عجيرب 
دو نمونه ابتدايى (Dez-102 و Dez-103) به ترتيب 9/9 و 11/7 
‰ غنى شدگى 15N را نشان مى دهند كه تركيب ايزوتوپى نزديك 
به نمونه چاه بالادست (Dez-116) مى باشد. سه نمونه بعدى ميزان 
نشان  مجاور  عمق  كم  چاه هاى  به  نزديك  و  كمتر  شدگى  غنى 

شكل 6. ميزان ‰ δ18O و ‰ δ15N نمونه هاى دشت دزفول انديمشك. مقادير ‰ δ15N با رنگ مشكى و مقادير ‰ δ18O با رنگ قرمز نوشته شده است.
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مى دهند. نمونه هاى Dez-107 و Dez-108 كه در قسمت انتهايى 
براى  را   ‰11 حدود  شدگى  غنى  دارند  قرار  عجيرب  زهكش 
δ15N نشان مى دهند در حالى كه چاه مجاور نمونه Dez-107 غنى 
شدگى كمترى را نشان مى دهد. اين مسئله احتمالا بدليل تخليه 
بر  آن  تاثير  و  منطقه  آن  در  زهكش  حاشيه  در  حيوانى  فضولات 
ميزان غنى شدگى و يا بيانگر فرايند نيترات زدايى ميكروبى است. 
 توزيع ايزوتوپ هاى نيتروژن را كه در نيترات آب هاى  زيرزمينى 
تبديلى  واكنش هاى  اصول  اساس  بر  مى توان  مى كنيم،  مشاهده 
 (δ15NN2=0‰) نيتروژن تفسير كرد. تركيب ايزوتوپى نيتروژن هوا
به عنوان استاندارد مرجع پذيرفته شده است. تفكيك ايزوتوپى در 
 15N فرآيند تثبيت نيتروژن بسيار جزئى بوده و باعث تهى شدگى
در حد 1 تا 5 در هزار مى باشد. كارخانجات كودهاى اوره كه از 
را  چندانى  ايزوتوپى  تفكيك  مى كنند،  استفاده  اتمسفرى  نيتروژن 
ايجاد نمى كنند. تفكيك ايزوتوپى 15N از طريق زنجيره غذايى به 
سطح تغذيه ارگانيسم ها بستگى دارد. در جلبك ها و ساير توليد 
كننده هاى اوليه كه مقادير 15N پايين است، در مصرف كننده هاى 
مى كند.  پيدا  افزايش   10‰ از  بيش  تا  غذايى  زنجيره  بعدى 
در  ارگانيك)  (نيتروژن  آمينه  اسيدهاى  كاتابوليكى  واكنش هاى 
+NH مى كند كه تقريبا فقير از 15N است. 

خاك و جانداران، توليد 4
در عوض فضولات جانداران غنى شدگى نسبتا زياد 15N را نشان 
بيشتر  را  ايزوتوپى  تفكيك  نيز  نيترات  به   NH+

4 تبديل  مى دهند. 
 Clark) 15 تا ‰10 مى شودN كرده و باعث تهى شدگى ايزوتوپ

.(and Fritz, 1997
عنوان  به   ،(NO3

-) نيترات  مولكول  به  مربوط   18O ايزوتوپ 
ابزار كمكى جهت تعيين منشا نيترات مورد استفاده قرار مى گيرد. 
از  ناشى  نيترات  در  كه  است  داده   نشان  تجربى  بررسى هاى 

اتمسفر  از  اكسيژن  اتم هاى  از  يكى  فقط  بيولوژيكى  فعاليت هاى 
دريافت شده و دو اتم ديگر از آب وارد مولكول نيترات مى شود 
كه به طور قابل ملاحظه اى تهى از ايزوتوپ 18O است. ولى در 
استفاده  هوا  اكسيژن  از  كه  شيميايى  كودهاى  از  حاصل  نيترات 
چون  نمى گيرد.  صورت  چندانى  ايزوتوپى  تفكيك  مى كنند، 
اكسيژن مورد استفاده در مولكول نيترات از دو منبع مختلف تامين 
مى شود بنابراين داراى تركيب ايزوتوپى متفاوتى بوده و در تعيين 
منشا نيترات مى تواند مورد استفاده قرار بگيرد ( شكل 8). نيترات 
عمده  منشا  سه  از  مطالعه  مورد   منطقه  در  زيرزمينى  آب هاى  
كودهاى كشاورزى، پساب شهرى (چاه هاى جذبى) و مواد آلى 
نسبت  كه  صورتى  در   8 شكل  به  توجه  با  مى شود.  ناشى  خاك 
ايزوتوپى اكسيژن كمتر از 6 و نسبت ايزوتوپى نيتروژن بين 4 تا 
اگر  ولى  مى شود  مربوط  خاك  آلى  مواد  به  نيترات  منشا  باشد   8
نسبت ايزوتوپى نيتروژن بيش از 10 باشد به پساب و فضولات 
انسانى و حيوانى مربوط مى شود. در صورتى كه نسبت ايزوتوپى 
نيتروژن كمتر از 6 باشد منشاء نيترات به كودهاى شيميايى مربوط 
مى شود ( لازم به ذكر است كه طبق نمودار فوق مواد آلى خاك 
و كودهاى شيميايى مقدارى همپوشانى نيز نشان مى دهند) و اگر 
نسبت ايزوتوپى نيتروژن و اكسيژن با هم غنى شدگى نشان بدهند 
زدايى  فرآيند نيترات  نشان دهنده  باشند،  داراى همبستگى نيز  و 
طبيعى از آب زيرزمينى توسط باكترى ها مى باشد. در اين حالت 
با توجه به پراكنش نقاط در راستاى خط همبستگى و فاصله از 
محورهاى افقى و عمودى مى توان به منشا اوليه نيترات پى برد. 
با پياده كردن نتايج نمونه هاى دشت دزفول – انديمشك بر روى 
خط  راستاى  در  نمونه ها  كه  مى شود  مشاهده   (8 (شكل  نمودار 
نيترات زدايى قرار گرفته اند ولى مقدارى جابجايى به سمت پايين 

شكل 7. مقادير δ15N را در مقابل عمق چاه نشان مى دهد. هر قدر عمق چاه بيشتر مى شود ميزان غنى شدگى نيز افزايش مى يابد
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نشان مى دهد. با توجه به اينكه مقدار δ18O مولكول نيترات مطابق 
مى رسد  نظر  به  لذا  كند  مى  تغيير  منطقه  زيرزمينى  آب   δ18O با 
مختلف  منشاء هاى  پيشنهادى  محدوده هاى  براى   δ18O مقادير 
مقادير  از  كمتر  مقدارى  انديمشك   – دزفول  دشت  در  نيترات 
نشان داده شده در نمودار باشد.  در اين صورت مى توان نتيجه 
گرفت كه منشاء اصلى نيترات آب زيرزمينى در دشت دزفول – 
هستند  كشاورزى  در  استفاده  مورد  شيميايى  كودهاى  انديمشك 
باكترى ها،  توسط  زدايى  نيترات  اثر  در  نمونه ها  از  برخى  در  كه 
قرار  چنين  هم  مى شود.  مشاهده   15N و   18O همزمان  غنى شدگى 
دهنده  نشان  زدايى  نيترات  روند  خط  زير  نقاط  از  برخى  گرفتن 
اختلاط نيترات ناشى از كودهاى شيميايى را با نيترات ناشى از 

فضولات انساانى و حيوانى مى باشد.      
بايستى به اين نكته توجه شود كه اكثر چاه هاى انتخاب شده 
براى نمونه بردارى آب زيرزمينى چاه هاى شرب شهرها و روستاها 
از  شده اند.  واقع  روستا  يا  شهر  محدوده  در  عمدتا  كه  مى باشد 
منطقه،  روستاهاى  و  شهرها  درتمام  نمونه بردارى  زمان  تا  طرفى 
سيستم چاه هاى جذبى براى دفع فضولات انسانى مورد استفاده 
قرار مى گرفت. پيشتر نيز بيان شد كه كاربرى غالب كشاورزى كه 
در تمام فصول سال زمين ها زير كشت هستند. با اين توضيحات 
و با توجه به نمودار نسبت هاى ايزوتوپى 15N و 18O مى توان چنين 
استباط كرد كه نيترات ناشى از مصرف كودهاى شيميايى به عنوان 
زمينه در تمام نمونه ها وجود دارد كه در چاه هاى كم عمق اندكى 
اختلاط با نيترات ناشى از مواد ارگانيك خاك مشاهده مى شود. 
ولى برخى از چاه ها بويژه مناطقى كه غلظت نيترات بالايى دارند 

اختلاط نيترات ناشى از مصرف كودهاى شيميايى با نيترات ناشى 
از فضولات انسانى شهرها مشاهده مى شود. براى درك بهتر اين 
موضوع غلظت نيترات در مقابل δ15N ترسيم شده است (شكل9). 
براى تفسير نمودار از دو نمونه شاخص استفاده شده است. نمونه 
و  دانه درشت  بسيار  رسوبات  كه  دارد  قرار  موقعيتى  در   Dez-28
لايه خاك عمدتا از شن وماسه و قلوه سنگ تشكيل شده و در 
پيرامون و بالادست چاه بجز كشاورزى كاربرى ديگرى مشاهده 
اين  بيانگر  نمونه  اين   δ15N و   δ18O ايزوتوپى  تركيب  نمى شود. 
است كه منشا نيترات از كودهاى كشاورزى است. از طرفى چاه 
Dez-60 يكى از چاه هاى شرب شهر شوش است كه در لايه تحت 
گذارى  اسكرين  چاه،  در  بالايى  لايه  و  شده  حفر  آبخوان  فشار 
شده است. لذا آب ورودى به چاه از لايه تحت فشار مى باشد كه 
دشت  شمالى  قسمت هاى  با  هيدروژئولوژيكى  شواهد  اساس  بر 
(يعنى محدوده نمونه Dez-28) در ارتباط است. چون از ميانه هاى 
فشار  تحت  حالت  آبخوان  پايينى  لايه  جنوب،  سمت  به  دشت 
و  كشاورزى  منشا  از  (چه  سطح  در  شده  توليد  نيترات  لذا  دارد 
چه از منشا فضولات انسانى و حيوانى) امكان نفوذ به لايه تحت 
موجود  نيترات  كه  پذيرفت  مى توان  لذا  ندارد  را  آبخوان  فشار 
به  ولى  مى گيرد  منشا  دشت  شمالى  مناطق  از   Dez-60 چاه  در 
اين  است.  شده  غنى تر  سنگين  ايزوتوپ هاى  از  ايزوتوپى  لحاظ 
توسط  نيترات زدايى  فرايند  از  ناشى  زياد  احتمال  به  شدگى  غنى 
باكترى ها است زيرا كه هم به لحاظ تئورى غنى شدگى هم زمان 
و  است  گرفته  صورت  نيتروژن  و  اكسيژن  سنگين  ايزوتوپ هاى 
كاهش  از  ناشى  مى تواند  كه  است  كم  بسيار  نيترات  غلظت  هم 

شكل 8. تركيب ايزوتوپى منابع مختلف نيترات  و موقعيت نقاط نمونه هاى ايزوتوپى دشت دزفول – انديمشك را نشان مى دهد. مقادير δ18O براى نيترات مطابق 
 (Clark and Fritz, 1997) آب زيرزمينى محل تغيير مى كند  δ18O با
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آن توسط فرايند نيترات زدايى باشد. هم چنين مطالعات نشان داده 
است كه رابطه معكوس بين غلظت نيترات و مقدار δ15N مى تواند 
 Toda et al., 2002;) باشد  ميكروبى  نيترات زدايى  بر  شاهدى 
Choi et al., 2003).  بنابراين در نمودار غلظت نيترات در مقابل 
 Dez-60 به سمت نمونه Dez-28 با ترسيم خطى از نمونه δ15N

روند فرايند نيترات زدايى را مى توان مشخص كرد. نمونه هايى كه 
بالاى اين خط افتاده اند اختلاط نيترات ناشى از چاه هاى جذبى 
شهرى و روستايى را با نيترات ناشى از مصرف كودهاى شيميايى 
 Dez-116 و   Dez-7، Dez-12 نمونه   9 شكل  در  مى دهد.  نشان 
شاخص هاى خوبى در جهت تاييد اين مطلب مى باشند. نقشه هم 
كه  انديمشك  شهر  محدوده  در  مى دهد  نشان  نيز  نيترات  غلظت 
افزايش  نيترات  غلظت  دارند  قرار   Dez-12 و   Dez-7 نمونه هاى 
چاه هاى  از  ناشى  نيترات  شدن  اضافه  اثر  در  مى تواند  كه  يافته 
جذبى به نيترات ناشى از مصرف كودهاى شيميايى باشد. نمونه  
Dez-116 از چاه شرب شهرك عدالت، نمونه Dez-103 از زهكش 
عجيرب پايين دست نمونه Dez-116 و نمونه Dez-89 از مجاور 
دامدارى شركت كشت و صنعت شهيد بهشتى برداشت شده است 
كه به نظر مى رسد تا حدودى اختلاط نيترات را نشان مى دهند. 
نمونه هاى چاه هاى كم عمق و برخى از نمونه هاى برداشت شده 
از زهكش عجيرب با توجه به نتايج تحقيقات پيشين در محدوده 
نيترات ناشى از كودهاى شيميايى با اختلاط جزيى نيترات مواد 

ارگانيك خاك قرار مى گيرند.
طرح،  منطقه  سطح  در  آبيارى  شبكه  گسترش  به  توجه  با 
از  كمتر  منطقه  سطح  سوم  دو  از  بيش  در  زيرزمينى  آب  عمق 
عبارتى  به  يا  و  زيرزمينى  آب  سطح  عمق  كاهش  است.  متر   10
نزديكى سطح آب زيرزمينى به سطح زمين در آب و هواى گرم 
و خشك خوزستان باعث تبخير آب زيرزمينى تا عمق حدود 3 

و در مواردى 5 متر مى شود. افزايش شورى خاك و كاهش ميزان 
حاصل خيزى از پيامدهاى تبخير از آب زيرزمينى است. بنابراين 
براى پايين نگه داشتن سطح آب زيرزمينى زهكش هاى  متعددى 
عجيرب  زهكش  آنها  بزرگترين  كه  دارد  وجود  دشت  سطح  در 
است. فرض اوليه اين بوده است كه بخش اعظم نيترات موجود 
در زهكش عجيرب از آب هاى  زيرزمينى ناشى مى شود. بنابراين 
نيتروژن  و  اكسيژن  ايزوتوپ هاى  از  نيز  فرض  اين  آزمون  براى 
استفاده شده است. نمونه هايى كه از زهكش عجيرب براى آناليز 
تشآب هات  ايزوتوپى  نسبت هاى  نظر  از  بودند،  شده  انتخاب 
زيادى با نمونه هايى آب زيرزمينى چاه هايى كه در مسير جريان 
قرار  مى دهند.  نشان  شده اند،  برداشت  زهكش  به  زيرزمينى  آب 
گرفتن نمونه هاى برداشت شده از زهكش در راستاى خط نيترات 
زدايى، گوياى اين مسئله است كه نيترات موجود در زهكش ناشى 
از آب زيرزمينى است. زيرا كه فرايند نيترات زدايى در آب هاى  
سطحى كند بوده و زمان ماندگارى آب در زهكش آنقدر نيست 
انجام  زهكش  در  آب  حركت  مسير  طول  در  زدايى  نيترات  كه 
شود. نسبت ايزوتوپى در نمونه هاى برداشت شده از زهكش نيز 
ايزوتوپى  نسبت  كه  زيرا  مى باشد  ادعا  اين  بر  شاهدى  عنوان  به 
در نمونه  آب زهكش، بسته به اينكه آب زيرزمينى وارد شده به 
زهكش چه مسيرى را طى كرده و نيترات زدايى با توجه به منشا 
نيترات چقدر انجام شده است، تغييرات نشان مى دهد. به عنوان 
مثال نمونه هاى dez103 و dez102 كه در ابتداى زهكش برداشت 
زياد  احتمال  به  و  مى دهند  نشان  بيشترى  شدگى  غنى  شده اند، 
طولانى  نسبتا  مسيرى  در  زيرزمينى  آب  در  زدايى  نيترات  بيانگر 
آب  به  زهكش  طريق  از  زيرزمينى  آب  منطقه،  اين  در  كه  است 

سطحى راه پيدا مى كند. 

شكل 9 . غلظت نيترات را در مقابل δ15N نشان مى دهد. براى توضيحات بيشتر به متن مراجعه شود.
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نتيجه گيرى
آبخوان دزفول – انديمشك در قسمت هاى شمالى از رسوبات 
دانه درشت تشكيل شده و بتدريج به سمت جنوب دشت رسوبات 
دانه ريزتز شده و در بخشهاى جنوبى آبخوان تحت فشار شكل 
گرفته است. لذا نفوذ نيترات از منابع مختلف به آب زيرزمينى در 
بخش هاى شمالى دشت با سهولت بيشترى نسبت به جنوب دشت 
صورت مى گيرد. به همين دليل غلظت نيترات در آب زيرزمينى 
بيشتر  انديمشك)  شهر  (محدوده  دشت  غرب  شمال  شمال-  در 
با  مطابق  شرب  مجاز  حد  از  و  بوده  دشت  قسمت هاى  ساير  از 
استاندارد سازمان جهانى بهداشت (50 ميلى گرم بر ليتر) فراتر رفته 
است. روند كلى تغييرات غلظت نيترات از شمال به سمت جنوب 
كاهش نشان مى دهد زيرا كه در قسمت هاى جنوبى دشت نفوذ 
نيترات از سطح زمين به لايه تحت فشار عملا امكان پذير نيست 
و نيترات موجود در اين چاه ها احتمالا مربوط به قسمت شمالى 
دشت است. هم چنين در قسمت هايى از آبخوان كه غلظت نيترات 
كم است عمق برخورد به آب زيرزمينى كم بوده و زهكش هاى 
متعدد و بزرگى شكل گرفته است. بخش قابل توجهى از نيترات 
زهكش ها  طريق  از  قسمت ها  اين  در  زيرزمينى  آب  در  موجود 
تخليه مى شود.  غلظت نيترات در آب رودخانه دز در ابتداى ورود 
به دشت حدود 5 ميلى گرم بر ليتر است كه در طول مسير بويژه 
خروجى  در  ليتر  بر  ميلى گرم  تا 13  زهكش ها  آب  ورود  از  بعد 
باعث  رودخانه  در  نيترات  غلظت  بودن  كم  مى كند.  تغيير  دشت 
شده است كه چاه هاى نزديك به رودخانه نيترات كمترى داشته 
باشند و تا حدودى محدوده هايى از آبخوان كه تحت تاثير تغذيه 
از رودخانه قرار گرفته اند از روى نقشه هم غلظت نيترات قابل 
تشخيص است. در نيمه جنوبى دشت به دليل بالا بودن سطح آب 
زيرزمينى زهكش هاى متعددى شكل گرفته است كه مقدار قابل 

توجهى نيترات از آب زيرزمينى به رودخانه دز منتقل مى كنند. 
مقادير δ15N و δ18O در تمام نمونه ها مثبت است كه نشان دهنده 
با   δ15N مقدار   مى باشد.  مرجع  استاندارد  نسبت  غنى شدگى 
عمق  كم  آب هاى  مى شود.  بيشتر  زيرزمينى  آب  عمق  افزايش 
در  زدايى  نيترات  لذا  هستند،  عميق  آب هاى  از  شونده تر  تجديد 
آب هاى عميق بيشتر بوده و باعث غنى شدگى بيشتر  15N مى شود. 
نمودار δ15N در مقابل δ18O نشان مى دهد كه منشاء غالب نيترات 
كودهاى  مصرف  انديمشك  دزفول-  دشت  زيرزمينى  آب  در 
 18O و   15N همزمان  شدگى  غنى  است.  كشاورزى  در  شيميايى 
در برخى از نمونه ها بيانگر فرايند نيترات زدايى توسط باكترى ها 
است. هم چنين قرار گرفتن برخى از نمونه ها در زير خط روند 
نيترات زدايى، نشان از اختلاط نيترات ناشى از فضولات انسانى و 
حيوانى با نيترات ناشى از كودهاى شيميايى است.  نمودار غلظت 
نيترات در مقابل δ15N اختلاط نيترات از منابع مختلف را به نحو 
بهترى نشان مى دهد. چاه هايى كه در محدوده ها شهرها قرار دارند 
را  شيميايى  كودهاى  و  جذبى  چاه هاى  از  ناشى  نيترات  اختلاط 
كودهاى  از  عمق  كم  چاه هاى  در  نيترات  منشاء  مى دهند.  نشان 
شيميايى كشاورزى و نيترات حاصل از مواد ارگانيك خاك است. 

تشآب هات  عجيرب  زهكش  نمونه هاى  ايزوتوپى  نسبت هاى 
زيادى با نمونه هايى آب زيرزمينى چاه هايى كه در مسير جريان 
قرار  مى دهند.  نشان  شده اند،  برداشت  زهكش  به  زيرزمينى  آب 
گرفتن نمونه هاى برداشت شده از زهكش در راستاى خط نيترات 
زدايى، گوياى اين مسئله است كه نيترات موجود در زهكش ناشى 
از آب زيرزمينى است. زيرا كه فرايند نيترات زدايى در آب هاى  
سطحى كند بوده و زمان ماندگارى آب در زهكش آنقدر نيست 
كه نيترات زدايى در طول مسير حركت آب در زهكش انجام شود. 
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