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  يدهچك
هاي  شناسي منطقه و فعاليت زمين يسازندها املاح حاصل از ،نيفلزات سنگدر اثر   شهر كرمانةآبهاي زيرزميني محدود يآلودگ ن مقاله،يادر 

 يها  يون،)Pb, Cu, Zn, Cd, Cr, Mn( نيفلزات سنگغلظت  و رفتيصورت پذچاه پمپاژ در منطقه  ۴۳ از ينمونه بردار . شدانساني بررسي
Na+ ، Ca2+ ،  Mg2+ ، Cl-  ، SO4 ( اصلي

HCO3و    -2
NO3و يون  )– 

، يتيكوره گراف جذب اتمي با  pH وTDS ،EC ،THعلاوه  هب -
غلظت اكثر املاح . دشهاي استاندارد آب آشاميدني و كشاورزي مقايسه  ها با عيار اين غلظت .سنجش شدر آنها تيتراسيون و پتانسيومتري د

هاي اصلي در   و يوننيفلزات سنگغلظت  همهاي   نقشه.ر شهر كرمان نشان دادندي در زچشمگيريش ي افزايصل ايها وني و يعناصر جزئ
وم، كروم و منگنز در مركز شهر بالاتر از حد يغلظت عناصر جزئي سمي از جمله سرب، كادم نشان داد  مورد مطالعهةآبهاي زيرزميني محدود

وم ي و عنصر كادمهاي انساني  آلودگي و كروم و منگنزصر سربا عني برايب همبستگياساس ضرا بر  است كه دليل آنيدني آشاميمجاز آبها
 ياز حد مجاز آبها نيترات در مركز شهر  املاح مانند سولفات وغلظت برخين ي همچن. است خاص موجود در منطقهيشناس ني زميسازندها

غلظت عناصر مس و . استر شهر كرمان ي موجود در زيري تبخي و سازندهادگي ناشي از فاضلاب شهريآلو فراتر رفته كه در اثر يدنيآشام
 pHهاي رسي و  كرمان حاوي مقادير زيادي كانياي ه اكثر خاك ذكر است كهشايان .ندادند شهر كرمان نشان ة آلودگي چنداني در محدوديرو

  . دنشو كرمان مي كه باعث كاهش تحرك عناصر سمي و پاكسازي طبيعي محيط زيست شهري بودهي يقليا
  

  كليد واژه
  هاي اصلي، آب زيرزميني، آلودگي، كرمان فلزات سنگين، يون

  
 سرآغاز

 آثـار هـاي زيـست محيطـي اغلـب بـر روي             در گذشته فعاليـت   
ها معطوف بود     شهر ةآلودگي بر محيط زيست طبيعي خارج از محدود       

شناسـي شـهري     توجه اندكي بر روي زمـين     عموم مردم   و در نتيجه،    
نشينان مباحث زيست محيطي را در       به همين دليل اكثر شهر    . ندتداش

اما اكنون وقت آن رسيده كه توجه       . كردند  مي يخارج از شهرها بررس   
ــر روي محــيط زيــست شــهري معطــوف  يبيــشتر ــرا داشــت ب ، زي

 قرار دارند  ترين مسائل زيست محيطي    ترين شهرنشينان در مركز مهم   
.(Botkin & Keller, 2003)  آبهـاي زيرزمينـي يكـي از     آلـودگي

 بخـصوص در    ،تـرين مباحـث زمـين شناسـي زيـست محيطـي            مهم
، بـه شـمار    هـستند  يا نـاچيز     ،مناطقي كه آبهاي سطحي وجود ندارند     

 منبع تـأمين  يگانه آبهاي زيرزميني .(Nazari, et al.,1993) رود مي
ها نفر در جهان بـوده و آلـوده شـدن آنهـا تـأثيرات                آب براي ميليون  

هـا، فعاليـت صـنايع، كـشاورزي ومحـيط            بر سلامت انسان   اي عمده
   .(Jousma, et al., 1987)زيست دارد 

، ي زيرزمين ـ ييـت بـودن آبهـا     ؤقابـل ر   متأسفانه به دليـل غيـر     
آلودگي محـيط بـر     زيانبارآثاربسياري از مردم در مورد اهميت آنها و         

هـاي   فاضـلاب . (Davis, et al., 1994) آنها آگـاهي كـافي ندارنـد   
هـاي شـهري، آبهـاي شـور، معـدنكاري،       خانگي و صـنعتي، روانـاب     

  و ذخيـره سـازي و      هـا   كارخانه وسيلة  بهي توليد شده    يتركيبات شيميا 
 ـاصـولي مـواد زا     حمل آنهـا و دفـن غيربهداشـتي و غيـر           از د جامـد    ي

 & Liu)ندشو  آبهاي زيرزميني محسوب ميةترين عوامل آلايند مهم

  :Hassanzadeh22@yahoo.com E-Mail                                                         ۰۹۱۳۳۴۰۱۲۵۵ :تلفن: نويسنده مسئول 
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Liptak, 2000; Laws, 2000) .ــي، در آ ــودگي آبهــاي زيرزمين ل
ــويژه شــهرهايي كــه فاقــد سيــستم  ،كــشورهاي در حــال توســعه  ب

ــع ــصفي جم ــلاب ةآوري و ت ــست فاض ــابه ــت  ند، اجتن ــذير اس  ناپ

(Chilton,1999).           اين خطر بخصوص در مناطق كارستي بـه دليـل
اي  العـاده   نفوذ پذيري فراوان از اهميت فوقوجود درز و شكاف زياد و  

 ـ .(Davis, et al., 1994) برخوردار است دليـل كمبـود نـزولات    ه ب
ين رفتن سطح آب زيرزميني كه منجـر   ي كرمان و پا   ةي در محدود  جو

به از بين رفتن منابع آبهاي سـطحي شـده اسـت، وجـود منـابع آب                 
   . استزيرزميني از اهميت خاصي برخوردار 

طـور   ه كه ب  ينيرزمي ز ي آبها يها ندهين گروه آلا  يتر  از مهم  يكي
 ـ و كم  ي عناصر جزئ  ،شوند ي آنها م  ي آلودگ باعث يا انسان ي يعيطب اب ي
  .  هستنديسم

 نقش چنداني در تشكيل پوسـته زمـين ندارنـد، امـا             اين عناصر 
شناســي، كــشاورزي، پزشــكي،  ، بــوماهميــت زيــاد آنهــا در اقتــصاد

هاي ديگر كاملاً با فراواني آنها در پوسته         شناسي و بسياري زمينه    سم
ايـن عناصـر در تركيبـات    . )Aiuppa, et al., 2005( استتناسب  بي

آلــي و آلــي، هــاي آزاد، تركيبــات پيچيــده غير مختلفــي ماننــد يــون
هـا،   چربـي (هاي فلزي در تركيب با مـواد آلـي بـزرگ مولكـول          گونه

هـاي    يا جذب شده توسـط كـاني  ،)ساكاريدها اسيدهاي هيوميك، پلي 
 آثـار تواننـد    د و مي  رسي و ديگر كلوئيدها در محيط زيست وجود دارن        

كنـون بـسياري از ايـن        زيانباري بر سلامت جامعه داشته باشند كه تا       
  ). Bowie &Thornton, 1985(آثار بر ما پوشيده مانده است 

متأسفانه با وجود افزايش توجـه جهـاني بـه ژئوشـيمي زيـست              
 ،كنون مطالعات چنـداني در ايـن زمينـه     محيطي در مناطق شهري، تا    

ي در كشور ما و بـه       ي اطلاعات جغرافيا  ةاده از سامان  بخصوص با استف  
از جملـه مطالعـات انجـام       . تبع آن شهر كرمان انجام نگرفتـه اسـت        

و ) ۱۳۸۵(، حمـزه    )۱۳۶۹( پـور  توان به نعمتي   گرفته در اين زمينه مي    
  .دكراشاره ) ۱۳۸۵(زاده  حسن

فلـزات  هدف از اين تحقيـق، بررسـي تغييـرات غلظـت برخـي              
آنيـون  وم، كـروم و منگنـز و        ي، مس، كادم  ي، رو سرب شامل   نيسنگ

سولفات و يون نيترات موجود در آب و ديگر عوامـل كيفيـت آبهـاي               
ي و  ي با استفاده از سيستم اطلاعات جغرافيا      ي شهر ةزيرزميني محدود 

. اسـت  ي اصـل  يها ونين عناصر و كات   ين ا ي ب يزان همبستگ ين م ييتع
 ـ      ارتباطدر اين    ات يـاد شـده در ايـن         تغييرات غلظت عناصـر و تركيب
هـاي اسـتاندارد و عوامـل     ها بـا غلظـت      اين غلظت  ةها، مقايس  محيط

هاي احتمالي بوجـود آمـده       مختلف مؤثر در اين تغييرات و ناهنجاري      

 ةهاي مختلف در اثر عوامـل طبيعـي و انـساني در محـدود              در محيط 
   .دشو كرمان بررسي مي

  مواد و روشها

   مورد مطالعهةمحدود

 شـمالي و    ۱۰/۳۰-۲۸/۳۰ي  ي عرض جغرافيا  ةدوددر مح كرمان  
متوسط ميزان بارنـدگي  .  است شرقي واقع شده  ۵۳/۵۶-۱۸/۵۷طول  

ــا ۱۳۶۴كرمــان طــي ســالهاي در  ــه م ۱۳۸۳ ت ــب ــر۱۴۷زاني  ميليمت
 ـ و ميزان درجه حرارت نيز       %۳۱، رطوبت هوا    )۱۳۸۵زاده،   حسن(  نيب
از ايـن   ). ۱۳۷۴ سازمان برنامه و بودجه،   (  درجه متغير است   ۴۰ تا   -۴

تـوان جـزء منـاطق نيمـه خـشك و خـشك        نظـر ايـن شـهر را مـي    
هاي سنگي مختلفـي ماننـد    رخنمون، در اطراف شهر  . دكر يبند طبقه
و   كنگلـومراي كرمـان بـا سـن پالئوسـن          ،هاي ريفـي كرتاسـه     آهك

 دشـو   هائي از كنگلومراي جوان با سن نئـوژن مـشاهده مـي            رخنمون
   .)۱۳۸۵، زاده سنح( )۱ شمارة شكل(

آب  (اســت متــر ۱۷۴۰ از ســطح دريــا كرمــان ارتفــاع متوســط
 آب زيرزمينـي دشـت كرمـان در رسـوبات           ةسـفر  ).۱۳۸۴ اي، منطقه

 اين رسـوبات از حاشـيه دشـت بـه     كه داردآبرفتي دوران چهارم قرار    
سـازمان برنامـه و بودجـه،       ( شـوند  سمت مركز به تدريج ريزدانه مـي      

شـده اسـت كـه جهـت        كرمان در بخش شمالي دشت واقع       . )۱۳۷۴
حركت آبهاي زيرزميني از جنوب شرقي به شمال غرب دشت بوده و            

بـر اسـاس مطالعـات ژئـوفيزيكي و         . گـذرد  از زير شـهر كرمـان مـي       
 تـا   ۱۵۰ عمقـي    ةكرمان در محدود   آب زيرزميني    ةشناسي، سفر  زمين
كنگلومراي سخت  ( متر قرار داشته و از شن، ماسه و قلوه سنگ            ۲۰۰
 ؛ ۱۳۵۷؛ راكـشاب، ۱۳۸۱احمدي افزادي،(ته است تشكيل ياف) نشده

(Citra, 1965       بر طبق نقـشه تـراز آب دشـت كرمـان، منبـع اصـلي
هاي   آب زيرزميني دشت كرمان، آبهاي نفوذي كوهستان       ة سفر ةتغذي

  .ندهستشرقي و جنوبي دشت 
  ها  نمونهةبرداري و تجزي نمونه

 ۴۳  روزه از  ۷ زمـاني    ةبرداري طي يك مرحله در محـدود       نمونه
كه جهـت جريـان آب       چاه پمپاژ در منطقه انجام شد و با توجه به اين          

 از جنـوب شـرق بـه سـمت شـمال            بيشترزيرزميني در دشت كرمان     
، از ميان چاههـاي پمپـاژ موجـود در منـاطق بالادسـت و          استغرب  

 ـ   شهري، نمونه  ةين دست شهر و نيز در محدود      يپا اي  گونـه  هبرداري ب
ها در نواحي بالا دست، بخش مياني و پايين          انجام شد تا توزيع نمونه    

برداري  براي نمونه  ). ۱ شمارة   شكل(دست سفره آب يكنواخت باشد      
 ظرف اسـتفاده شـد،      ۲ ليتري براي هر نقطه      ۵/۱اتيلن   از ظروف پلي  
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 بـا  ميكـرون،  ۴۵/۰ها پـس عبـور از فيلتـر       كه يكي از نمونه    طوري هب
 ,Langmuir)  شـد  اسـيدي ۲ كمتـر از  pHاسيد نيتريك خالص تا 

ها  گيري فلزات سنگين و ديگر كاتيون اين نمونه براي اندازه.  (1997
گيري  كردن براي اندازه    ديگر بدون اسيدي   ةدر نظر گرفته شد و نمون     

،  pHبـرداري  محل نمونـه  در. ها در نظر گرفته و برداشته شدند آنيون
موقعيـت  . هدايت الكتريكي و دماي آب مورد سـنجش قـرار گرفـت           

 تحـت   GARMIN مـدل    GPS بـا بـرداري    ي مكان نمونـه   يجغرافيا
ي در دمـاي   ي شـيميا  ةها تا زمان تجزي    نمونه. سيستم متريك ثبت شد   

 & Shahid, 2000; Raja) ســانتيگراد نگهــداري  ة درجـ ـ۴

Venkatesan, 2010) ساعت بـه آزمايـشگاه   ۲۴ و سپس در فاصله 

ب، روي،  عنـصر سـر   ۶ند و مقـادير      شد  شيميايي ةحمل شده و تجزي   
هـاي اصـلي سـديم،       علاوه كـاتيون   ه ب ،مس، كادميوم، كروم و منگنز    

هـاي اصـلي بيكربنـات، سـولفات،         پتاسيم، كلسيم و منيزيم و آنيـون      
كلرايد و نيترات و همچنين سختي كل و كل مواد جامـد محلـول در               

  . آنها مورد سنجش قرار گرفت
تگاهي گيري غلظت عناصر جزئي با اسـتفاده از روش دس ـ          اندازه

و   روش تيتراسـيون بـا هـا    گرافيتي و غلظت آنيـون ةجذب اتمي كور
 . صـورت گرفـت  (Radojevic & Bashkin, 1999) پتانـسيومتري 

  . استذكر شده )۱(شمارة ها در جدول همشخصات دستگا

  

  
  كرمان ةبرداري محدود  زمين شناسي و موقعيت چاههاي نمونهة نقش):۱(شكل شمارة 

  

  شخصات دستگاههاي مورد استفادهم): ۱( شمارة جدول
 محل سنجش كاربرد مدل نام دستگاه رديف

جذب اتمي كوره  ۱
 گرافيتي

Varian 220 SpectrAA جهت تعيين كاتيون هاي اصلي و فلزات سنگين 

 Met Rohm 692- Ion پتانسيومتري ۲

meter 
  سنجش آنيون نيترات و سولفاتبراي

آزمايشگاه دانشكده علوم 
محيطي در مركز 

المللي علوم و  بين
 تكنولوژي پيشرفته 

۳ pHمتر قابل حمل WTW pH330i سنجش  برايpHبرداري محل نمونه برداري  و دماي آب در محل نمونه 

۴ ECمترقابل حمل  WTW Cond315i برداري محل نمونه برداري سنجش ميزان هدايت الكتريكي در محل نمونه براي 
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  GISوسيله  هها ب تحليل داده و ييايمي ژئوشيها  نقشهةيته

ــاتي و تركغلظــت عناصــر ــان  ة مختلــف در محــدودب كرم
حد مجاز  صورت جداول و نمودارهاي مختلف بررسي شده و با           هب

ان  سـازم  ي بـر اسـاس اسـتانداردها      ي و كشاورزي  دنآبهاي آشامي 
 آژانس حفاظت محيط زيـست  ،(WHO, 2008) يبهداشت جهان

ــا ــ اتحاد،(US EPA, 2009)آمريك ــا ه ي  و (EU, 1998)اروپ
مقايـسه   (Ayers & Westcot, 1994)يسازمان خوار و بار جهان

از عناصر، املاح و عوامل مهـم كيفيـت آب    غلظت علاوه، ه ب .دش
 بـه عنـوان     كرمـان،  ةمحيطـي در محـدود     يـست نظر مطالعـات ز   

 ـ هاي ورودي براي تهيه نقـشه هـم غلظـت ايـن عناصـر              داده ا  ب
هاي هـم غلظـت تهيـه     نقشه. دشانتخاب ArcGIS 9.1 افزار نرم

 ة تهي .ار گرفت  قر كرمان ة بر روي نقش   گفته  پيش نرم افزار    شده با 
 اطلاعــات ةوســيله فنــاوري ســامان هي بــيهــاي ژئوشــيميا نقــشه
سازد تا اطلاعات آماري كـاملي       ، ما را قادر مي    (GIS) ييجغرافيا
هـاي مختلـف     در محيط  مختلف    و تركيبات   توزيع عناصر  ةاز نحو 
 ـد هي بيياژئوشيم يـن  ا (Xiangdong, et al., 2006).مست آوري

كرمـان  بهينه و صحيح محيط زيـست   اطلاعات ما را در مديريت    

  .كند  راهكارهاي مناسب جهت پاكسازي اين محيط ياري ميةو ارائ
  نتايج

بات يو ترك   عناصر ي برخ يي شيميا ةنتايج تجزي  )۲(شمارة  در جدول   
ايـن  همچنـين   . رمان آمـده اسـت    ك ةهاي آب زيرزميني محدود    نموندر  
سـازمان  لق به عهاي استاندارد آب آشاميدني و كشاورزي مت  ها با عيار   داده

  و مريكـا ا آژانس حفاظت محـيط زيـست        ه اروپا، ي، اتحاد يبهداشت جهان 
هاي اين جـدول   با توجه به داده. ندا دهشمقايسه  جهاني  خوار و بار   سازمان

گيـري   ح و عناصـر جزئـي انـدازه   حداكثر غلظت املاد كه شو  مشاهده مي 
داكثر غلظت مجاز براي آب آشـاميدني و        حشده در تمامي موارد بيش از       

در .  آب كـشاورزي اسـت  بـراي در بسياري از موارد بيش از غلظت مجاز         
 اسـت و آلـودگي       از مقادير اسـتاندارد    اين ميان غلظت مس و روي كمتر      

 يري ـلات تبخ ي كـه در تـشك     ييهـا  وني ـغلظت  . دهند چنداني نشان نمي  
 متوسـط  براي نمونه. دهد ي نشان مييار بالاي بسيشود ناهنجار  يافت م ي

 يدني آشـام  ي برابر حداكثر غلظت مجـاز بـرا       ۵/۳ ،ون سولفات يغلظت آن 
هـاي اصـلي، عناصـر جزئـي و       ضرايب همبستگي بين غلظت يون    .است

 ايـن عوامـل     اء منش مبينتوانند تا حد زيادي      ديگر عوامل كيفيت آب مي    
  . )۳جدول شمارة(يت آب باشند كيف

  کرمان ةهاي آب زيرزميني محدود ي نمونهي شيمياةنتايج تجزي): ۲( شمارة جدول

  

Zn  
(µg/l) 

Pb  
(µg/l) 

Mn  
(µg/l) 

Cu 

 (µg/l) 

Cr  
(µg/l) 

Cd 

 (µg/l) 

 

 ميانگين ٦ ٢٨ ١٣ ٢٦ ٤٥ ٣٥

 بيشينه ١٢ ٢٨٠ ١٥٠ ١٣٢ ١٢٠ ١٧٢

 كمينه ١ ١ ١ ١ ١٠ ٥/٠

 ميانه ٥ ٢٠ ٥ ١٥ ٤٠ ١١

 (WHO, 2008; EPA, 2009) مجاز براي آشاميدنةبيشين ٥ ٥٠ ١٠٠٠ ٥٠ ٥٠ ٥٠٠٠

 (Ayers & Westcot, 1994)كشاورزيبراي  مجاز ةبيشين ١٠ ١٠٠ ٢٠٠ ٢٠٠ ٥٠٠٠ ٢٠٠٠

Cl-  
(mg/l) 

SO4
2- 

(mg/l) 

K+  
(mg/l) 

Na+  
(mg/l) 

Mg2+  
(mg/l) 

Ca2+  
(mg/l) 

 

 ميانگين ١٣٢ ١٤٧ ٤٥٥ ٧/٢٢ ٨٧٧ ٤٣٥

 بيشينه ٢٤٠ ٣٨٨ ١٧١٥ ٩٧ ٢٦٩٦ ١٧٣٢

 كمينه ٤٥/٢٠ ٢٨ ٩٢ ١٠ ١٤٨ ١٠٣

 ميانه ٧/١٢٦ ١١٢ ٣٧٠ ٥/٢١ ٧٠٣ ٣٨٣

 (WHO, 2008; EPA, 2009) مجاز براي آشاميدنةبيشين ٢٠٠ ١٥٠ ١٧٥ ١٢ ٢٥٠ ٢٥٠

 (Ayers & Westcot, 1994)كشاورزيبراي  مجاز ةبيشين ٤٠٠ ٦٠ ٩٠٠ ٧٥ ٩٥٠ ٥٠٠

pH TH  
(mg/lCaCO3) 

EC  
(µm/cm) 

TDS  
(mg/l) 

NO3
-

(mg/l) 

HCO3
-  

(mg/l) 

 

 ميانگين ٤٩٠ ١١٩ ٢٢٣٣ ٣٤٨٥ ٨٢٢ ٢٨/٧

 بيشينه ١٠٠٨ ٣٩٥ ٥٨٠١ ٩٠٥٠ ٢١٦٧ ٤/٨

 كمينه ١٦٥ ٢٣ ٦٨٦ ١٠٧٠ ١٦٦ ۷۴/۶

 ميانه ٤٨٨ ٦١ ٢١٤٧ ٣٣٥٠ ٨١٩ ٢/٧

 (EU, 1998; EPA, 2009) مجاز براي آشاميدنةبيشين ‐ ٤٥ ١٥٠٠ ٢٠٠٠ ٥٠٠ ٥/٦‐٥/٨

 (Ayers & Westcot, 1994)كشاورزيبراي  مجاز ةبيشين ٦٠٠ ٦٠٠ ٢٠٠٠ ٢٧٠٠ ‐ ٥/٦‐٥/٨



  

  

  

  

  ارزيابي آلودگي آبهاي زيرزميني محدودة شهر كرمان

 

۱۰۵ 

 كرمان ة در محدوديتلف كيفيت آب زيرزمينخميزان ضرايب همبستگي بين عوامل م): ۳( شمارة جدول

Zn Pb Mn Cu Cr Cd NO3
- SO4

-

- 

Cl- HCO3
- Mg++ Ca++ Na+ K+ TDS TH pH  

١ ١٢/٠ ٠١/٠ ٠٧/٠ ٠١/٠ ٣١/٠ ٠٢/٠ ١٢/٠ ٠١/٠ ٠٥/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠ ٠٠/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٣/٠ ٠٠/٠ pH 

١ ٥٥/٠ ٠٧/٠ ٢٧/٠ ٤٣/٠ ٨٨/٠ ٢٦/٠ ٢٤/٠ ٧٩/٠ ٤٦/٠ ٥٤/٠ ٠٢/٠ ٠٠/٠ ٠٣/٠ ٥٥/٠ ٠٧/٠  TH 

١ ٠٩/٠ ٨٨/٠ ٠٨/٠ ٦٣/٠ ٢٦/٠ ٢٤/٠ ٨/٠ ٤٦/٠ ٥٤/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٣/٠ ٥٥/٠ ٠٧/٠   TDS 

١ ٤٣/٠ ٠١/٠ ١/٠ ٠٣/٠ ١١/٠ ١١/٠ ١٤/٠ ١٧/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ١٦/٠ ٠٤/٠ ٠٢/٠    K+ 

١ ٠١/٠ ٣٣/٠ ٠٥/٠ ٧٦/٠ ٥٧/٠ ١٢/٠ ٥١/٠ ٠١/٠ ٠٢/٠ ١١/٠ ٢/٠ ٠٢/٠     Na+ 

١ ٢٣/٠ ٥٣/٠ ٠٢/٠ ٢٣/٠ ١٨/٠ ١٥/٠ ١٢/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ١٨/٠ ٠٦/٠      Ca++ 

١ ٣٨/٠ ٥١/٠ ٩٢/٠ ٤٨/٠ ٦٢/٠ ٠١/٠ ٠٢/٠ ٠٢/٠ ٤٨/٠ ٠١/٠       Mg++ 

١ ٠٤/٠ ٣٤/٠ ٥٤/٠ ٢/٠ ٢٦/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ١٣/٠ ٠١/٠        HCO3
- 

١ ٥/٠ ٠٧/٠ ٣٢/٠ ٢٦/٠ ٠١/٠ ٠٠/٠ ١٣/٠ ٠١/٠         Cl- 

١ ٤٢/٠ ٦٣/٠ ٠٢/٠ ٠٢/٠ ٠٥/٠ ٤٦/٠ ٠٤/٠          SO4
-- 

١ ٣٤/٠ ١٧/٠ ٠٠/٠ ٠٤/٠ ٢٩/٠ ٠٣/٠           NO3
- 

١ ٠١/٠ ٠٤/٠ ٠٥/٠ ٢/٠ ٠٦/٠            Cd 

١ ٠٢/٠ ٠١/٠ ٠١/٠ ٠٢/٠             Cr 

١ ٠١/٠ ٠٠/٠ ٠٣/٠              Cu 

١ ٠٦/٠ ١٢/٠               Mn 

١ ٠٦/٠                Pb 

١                 Zn 

 طـور كلـي   هد كه ب شو  با توجه به ضرايب همبستگي مشخص مي      
م و تا حد زيادي سرب      و روي و كر   ، مانند مس  ينيفلزات سنگ  غلظت

 دهنـدة    نـشان   كـه  يستهاي اصلي ن   داراي همبستگي چنداني با يون    
از ايـن ميـان   . هـاي انـساني اسـت    ورود اين عناصر از طريق آلودگي     

هاي اصـلي اسـت    قبولي با يون  كادميوم داراي همبستگي نسبتاً قابل      
 انحلال سـنگها و رسـوبات       ،دهد منبع اصلي اين عنصر     نشان مي كه  

 . بر غلظت آن ندارنـد     ير چندان ي تأث ي شهر يها ندهي و آلا  استمنطقه  
بيشترين همبستگي اين عنصر با آنيـون سـولفات و كـاتيون منيـزيم        

 متـأثر از   آن ة بخـش عمـد    سـازد  يكه مشخص م ـ   است) ۶/۰حدود(
هـاي منيـزيم و كلـسيم         بـويژه سـولفات    ،هاي تبخيري  ل كاني انحلا
وانـد در اثـر ورود از طريـق         ت  لاوه مقداري كادميوم نيـز مـي      عب. است
 پسته وارد آبهـاي     هاي مورد استفاده در باغ     فسفاته ييهاي شيميا  كود

سرب نيـز تـا   ). ۱۳۷۴ بودجه، برنامه و سازمان  (د   شو زيرزميني منطقه 
 ـ. كند ا كادميوم با ميزان كمتر تبعيت مي     حدودي از روند مشابه ب      ةنكت

هاي حاصل از انحلال رسوبات      جالب توجه ديگر همبستگي زياد يون     
هـاي سـولفات و      هاي سديم، منيـزيم و آنيـون       تبخيري مانند كاتيون  

 و منيـزيم    ۷۶/۰ مثال همبستگي بين سديم و كلر        رايب. استكلرايد  
دات ح بـا كـل جام ـ     همبستگي زياد ايـن امـلا     . است ۹۲/۰و سولفات 

 تـأثير زيـاد رسـوبات       ةدهنـد  كرمان نشان محلول در آبهاي زيرزميني     
غلظت يون پتاسيم داراي    . تبخيري در افزايش املاح در اين آبهاست      

 كه دليل آن منبع غيـر مـشترك         ستها همبستگي كمي با ديگر يون    

مقـداري از  . ي اسـت يهاي شيميا طبيعي و ورود از طريق انحلال كود   
تواند از همين طريق وارد آبهاي زيرزميني شـده          فات نيز مي  يون سول 

هـا نـدارد    غلظت يون نيترات نيز همبستگي زيادي با ديگر يون . باشد
هـاي خـانگي و يـا كودهـاي      كه دليل آن ورود آن از طريق فاضلاب   

 آب زيرزمينـي شـهر    ة تحليل بهتر آلودگي سـفر     براي. استي  يشيميا
Mg,هـاي   ميزان غلظت يون ،كرمان

2+
,Ca

2+
,Na

+ Cl
-
 ,SO4

2-
 

,HCO3
 بـا    در اين تحقيق    چاه پمپاژ  ۶هاي    سنجش شده در نمونه    -

 چاههـاي محـدوده   ۱۳۷۳ط بـه سـال   هاي مـشابه مربـو     يونغلظت  
 جـدول  (دش ـ مقايـسه    )۱۳۷۳ كرمـان،   اسـتان  اي آب منطقـه  ( كرمان
سـديم و كلـر رونـد        يهـا  وني غلظت   بر طبق اين جدول    ).۴شمارة  

 آب  ةتوان ناشي از ورود فاضلاب به سفر        اين را مي   افزايشي دارند كه  
   .زيرزميني دانست

 ،هـاي خـانگي    هاي فاضلاب   كه يكي از ويژگي    شايان ذكر است  
همچنـين در   . (Laws, 2000)بالا بودن غلظـت نمـك در آنهاسـت   

هايي از شهر نيز بـه علـت بـالا آمـدن سـطح آب زيرزمينـي،                  بخش
 مـوئينگي بـالا آمـده و         تحـت تـأثير    املاحي مثـل نمـك كـه قـبلاً        

اند، دوباره حل شده و سبب افـزايش         هاي تبخيري تشكيل يافته    كاني
آلـي   مواد آلي موجود در فاضلاب حاوي گـوگرد      . اند  شدهسديم و كلر    

ــديل مــي  ندهــست ــه ســولفات تب ــر اكــسيداسيون ب  شــوند كــه در اث
(Langmuir, 1997). غلظت سولفات ، عامل اصلي افزايشبنابراين 

 حاصل از چاههاي جاذب است ولي احتمالاً بالا آمدن سطح           فاضلاب



  

  

  

  

 ۵۶مجله محيط شناسي شماره 

 

۱۰۶ 

آبهاي زيرزميني هم موجب انحلال گچ موجود در رسـوبات ريزدانـه            
  .نزديك سطح زمين شده است

  و۱۳۸۵ها در سال  مقايسة غلظت برخي يون): ۴(جدول شمارة 

  كرمان در تعدادي از چاههاي محدودة ۱۳۷۳سال 
درصد 

افزايش 
 سالانه

ايش ضريب افز
سال ۱۲طي   

متوسط در 
 ۱۳۷۳سال 

(mg/l) 

متوسط در سال 
۱۳۸۵ (mg/l) 

هاي  يون
 محلول

۲۲ ۷/۲  ۳/۳۲۱  ۳/۸۷۳  سديم 

۸ ۰۰۵/۱  ۳/۹۵  ۸/۹۵  كلسيم 
۷/۱۳  ۶۴/۱  ۹/۸۶  ۸/۱۴۲  منيزيم 

۱۱ ۳۴/۱  ۷/۳۸۵  ۳/۵۱۷  كلرايد 
۱۲ ۴۵/۱  ۸/۵۸۶  ۶/۸۵۱  سولفات 

۱۴ ۶۷/۱  ۴/۲۷۲  ۶/۴۵۵  بيكربنات 
  
 ـ تغ يه منظور بررس ـ  ب  ي غلظـت عناصـر در آبهـا       يرات مكـان  يي

 مربوطه با اسـتفاده     ييايمي ژئوش يها نقشه،  كرمان ة محدود ينيرزميز
 ـ ته يياي ـستم اطلاعات جغراف  يس ياز فناور   ـ ا .دندش ـه  ي هـا   ن نقـشه  ي

 غلظت  يزان همبستگ ي و م  يع آمار يطور كاملاً واضح توز    هتوانند ب  يم
. ن محـدوده نـشان دهنـد      يشده را در ا    يريگ بات اندازه يعناصر و ترك  

 بـالا را    يتوان نقاط با ناهنجار    يها م  ن نقشه ين با استفاده از ا    يهمچن
 ـد و با قرار دادن لا  كرن  ييتع  ي بـر رو نـده بـالقوه  ي مراكـز آلا يهـا  هي

 ينيرزمي ز ي آبها ين مناطق را بر آلودگ    ير ا ي تأث  هم غلظت،  يها نقشه
در مـورد عناصـر جزئـي       هـا،     با توجه به نقـشه     .منطقه آشكار ساخت  

توان گفت كه غلظت تمامي آنهـا در مركـز شـهر افـزايش               سمي مي 
  . دهد كه حاصل از آلودگي انساني است چشمگيري نشان مي

و همچنـين در بخـش      هـاي مركـزي      غلظت كادميوم در بخش   
بـر اسـاس    ، كـه    اسـت  ۰۱۲/۰ تا   ۰۱/۰كوچكي از غرب شهر در حد       

 خـاص در    يهـا  يثر انحلال كـان   ش در ا  ين افزا ي ا يضرائب همبستگ 
 ـ در م  .اسـت ر شهر كرمـان     ي در ز  يشناس ني زم يسازندها ان فلـزات   ي

 ينيل را در جانـش    ين تما يشتريوم ب ي عنصر كادم  ،ين مورد بررس  يسنگ
   .(Langmuir, 1997)م دارد ي كلسي حاويها يدر كان

  ي منطقه و وفور كـان     ينيرزمي آب ز  ة بودن سفر  يل كارست يبه دل 
ن عنـصر   ي ـن منبع ا  يتر  مهم ، مورد مطالعه  ة در محدود  ميكربنات كلس 

 ـ ن رادر غـرب شـهر       ن عنصر يشتر ا ي ب افزايش.  است يعيط طب يمح ز ي
توان در اثـر ورود فاضـلاب صـنايع و تعميرگاههـا و كارگاههـاي            مي

  . ) ۲ شمارة شكل(كوچك مستقر در اين بخش دانست 
  اسـت افزايش غلظت سـرب در مركـز شـهر كـاملاً محـسوس        

 ۲۹،  ۳،  ۲در چاههاي شـماره      سرب   حداكثر غلظت ). ۳شمارة   شكل(

 بـوده كـه در مركـز شـهر و در     ppm۱/۰   به ميزان بـيش از  ۴۰و 
اين . است مسافربري شهر    ة يا پايان  ،يينزديك پمپ بنزين شهيد رجا    

توان به وجود سرب ورودي از طريق فاضلاب حاصـل از    را مي مسئله
 ـ      شوي خيابان و  شست هـاي فـسيلي در      راق سـوخت  ها كه در اثـر احت

هـا نشـسته و همچنـين ريخـت و           ها بر سطوح خيابان    موتور اتومبيل 
رسـاني و فاضـلاب كارگاههـاي تعـويض      هاي حاصل از سوخت   پاش

 بـر اسـاس مطالعـات       .دانستها   سازي ريتروغن، نقاشي ماشين و با    
ي ي، غلظت سرب در خاك محل پمپ بنزين شهيد رجا         )۱۳۸۵(حمزه  
 گــرم بــر ۵ و ۵/۰بري كرمــان بــه ترتيــب بــيش از  مــسافرةو پايانــ

   .گيري شده است زهاكيلوگرم اند
 نـشان  يش انـدك ي افـزا  شـهر ي مركزةغلظت منگنز در محدود 

 ي شهر كـه محـل اسـتقرار كارگاههـا         ي غرب ة اما در محدود   ،دهد يم
 يهـا  ونين عنصر با كـان    يف ا ي ضع ي همبستگ .ستلا با ،است يصنعت
توانـد در اثـر      يو م ـ  اسـت  آن انسانزاد    اءدهد كه منش   ي نشان م  ياصل

 ـيرزمي ز يوارد آبهـا  ن منطقـه    ي ـع مستقر در ا   يورود فاضلاب صنا    ين
 ـ ز طور كلي در آبهـاي     هغلظت كروم ب   .)۴شمارة   شكل (باشدشده   ر ي

 ـي م ۰۵/۰شتر نقاط كمتـر از      ي و در ب   است شهر كم    ينيزم گـرم بـر     يل
عتي  كـه در محـل شـهرك صـن         ۱۳ ة فقط در چاه شـمار      و تر است يل

 كه در نزديك تعويض روغني قـرار        ۳۹ ةكرمان و همچنين چاه شمار    
  ). ۵شمارة شكل (دهد  دارد ناهنجاري نشان مي

دهنـد و فقـط در       عناصر مس و روي چندان آلودگي نشان نمـي        
  .ها كمي افزايش غلظت دارند برخي نمونه

بـرداري شـده،     غلظت يون نيترات در نيمـي از چاههـاي نمونـه          
 كه  است هاي مركزي شهر حداكثر    ز بوده و در بخش    بيش از حد مجا   

ايـن عامـل   . هاي خانگي به ايـن منـاطق اسـت    در اثر ورود فاضلاب  
هـاي شـهر     آلودگي آب زيرزميني در اثـر ورود فاضـلاب  ةنشان دهند 

   ).۶ شمارة شكل (است
كرمــان كــه بنــات در شــرق ركيم و بي كلــسيهــا ونيــغلظــت 

دهـد و بـه    يش نـشان م ـ ي افزا،در در آنجا قرار دا ي آهك يها نمونخر
 اسـت كـاهش   يري ـسمت غرب شهر كه محل تـسلط رسـوبات تبخ    

 در آنجـا گـسترش دارنـد    يابد و در جنوب دشت كه رسوبات باد ي يم
 ـاد  ي غلظت نسبتاً ز   .دهد ي نشان م  يريكاهش چشمگ  م در  يون كلـس  ي

 ،مي سـولفات كلـس    يها يشمال غرب دشت كرمان در اثر انحلال كان       
  . استپس يژه ژيبو

 كه اين   دارد يروند افزايش در مركز شهر    كربنات   يون بي غلظت  
 در اثـر    .توان در اثر ورود فاضلاب غني از مواد آلي دانـست           امر را مي  
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توليد شده در آب توليد يـون   )CO2(كربن  اكسيد  مواد آلي، دي ةتجزي
 ـب .يابـد  كند و غلظت آن افزايش مـي       كربنات مي  بي  ـ يشتري  ين فراوان

 يهـا  كربنـات در منطقـه بـر اسـاس نقـشه           يم و ب  يون كلس يغلظت  
 ـ به ترتييايميژئوش  ـي م ۶۰۰ تـا ۳۰۰ و ۱۵۰ تـا  ۱۰۰ب ي گـرم بـر    يل

از  تمركز دارنـد  يريها كه در رسوبات تبخ ونيگر  يغلظت د . استتريل
 دور از يدهند كـه امـر   ي نشان م ياديش ز يسمت شرق به غرب افزا    

م يزي ـم و من  ي كلس يها  مانند سولفات  ييها ي انحلال كان  .يستانتظار ن 
 شـكل  ( سـولفات  ي اصـل  يهـا  وني ـش غلظت   يت مسئول افزا  يو هال 

  . استم يم و كلسيم، سديزيد، مني، كلرا)۷شمارة
سيترا و  ) ۱۳۵۷(  راكشاب ن مشاور ا مهندس يها  شركت مطالعات

 در غـرب و شـمال غـرب         رسوبات تبخيري  تسلط   مبينز  ين،  )۱۹۶۵(
 در مرکـز شـهر نيـز        غلظـت يـون منيـزيم و سـولفات         اسـت كرمان  

دهد که به دليل آلـودگي متـأثر از محـيط     ناهنجاري زيادي نشان مي   
هـاي منيـزيم، سـديم،     بيشترين فراوانـي غلظـت يـون     . استشهري  

، ٤٠ تـا  ١٠،  ٤٠٠ تا ٢٠٠،  ٢٠٠ تا ١٠٠پتاسيم، کلر و سولفات به ترتيب       
 که در اکثر موارد بالاتر از حد مجـاز  است ١٥٠٠ تا٥٠٠ و   ٦٠٠ تا ٤٠٠
ها، ميـزان    همچنين با توجه به نقشه    . ي است شاميدني و کشاورز  آب آ 

هدايت الکتريکي، کل مواد جامد محلول و سختي کل نيز از رونـدي             
نـشان  کند کـه     مشابه با املاح موجود در رسوبات تبخيري تبعيت مي        

 )٥(ة  همبستگي بالاي آنهاست و نتايج موجود در جدول شـمار   دهندة
 و  ۷ مرکـزي شـهر کمتـر از         ة  در محدود   pHميزان  . كند  را تأييد مي  

 و  pH عـدم وجـود همبـستگي بـين          ).۸  شمارة شکل(اسيدي است   
غلظت عناصر سمي حاکي از افزيش انحلال پذيري ايـن عناصـر در             

pH است هاي اسيدي.  
  

  
در   كادميومي غلظت عنصري ژئوشيمياةنقش: )۲( شمارة شكل

  )ليتر م برگر ميلي( مورد مطالعه ةآبهاي زيرزميني محدود

  
ي غلظت عنصر سرب در آبهاي ينقشه ژئوشيميا: )۳( شمارة شكل

  )ليتر گرم بر ميلي( مورد مطالعه ةزيرزميني محدود

 

 در آبهاي عنصر منگنزي غلظت ينقشه ژئوشيميا: )۴( شمارة لشك

) ليترگرم بر ميلي(مورد مطالعه  ةزيرزميني محدود  

  
 عنصر كروم در آبهاي نقشه ژئوشيميائي غلظت: )۵( شمارة شكل

 )گرم بر ليتر ميلي( مورد مطالعه ةزيرزميني محدود

  
ي غلظت يون نيترات در آبهاي ينقشه ژئوشيميا: )۶( شمارة شكل

 )گرم بر ليتر ميلي( مورد مطالعه ةزيرزميني محدود
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ي غلظت يون سولفات در ينقشه ژئوشيميا: )۷( شمارة شكل  

)گرم بر ليتر ميلي(عه  مورد مطالةي زيرزميني محدودهاآب  

  
   در pHي ميزان ينقشه ژئوشيميا: )۸( شمارة شكل

  مورد مطالعهةآبهاي زيرزميني محدود

  يريگ جهيبحث و نت
 ـ   در    ـ       هكرمان متأسـفانه ب  فاضـلاب،   ةدليـل نبـود سيـستم تخلي

ــلاب    ــورد فاض ــذبي در م ــاي ج ــتفاده از چاهه ــانگي،   اس ــاي خ ه
خطـر آلـودگي آبهـاي      و يـا ادارات،      ،هـاي منـاطق صـنعتي      فاضلاب

استفاده از چاههاي جـذبي     . دشو  زيرزميني منطقه بشدت احساس مي    
كرمـان  ده تا سطح آب زيرزميني در       ش باعثدر دفع فاضلاب شهري     

بـه عنـوان مثـال در مـسجد جـامع           . افزايش چشمگيري داشته باشد   
، سطح آب زيرزميني    استتر از سطح شهر      ينيكرمان كه ارتفاع آن پا    

 آمده كه باعث وارد آوردن خساراتي به اين بناي تاريخي         حدي بالا    به
 كه فاضلاب تعدادي از مراكز درماني مانند        يادآور شد بايد  . ده است ش

بـاهنر، بـه چاههـاي       هاي شفا، ارجمنـد كرمـاني و شـهيد         بيمارستان
شود   تخليه مي  ،اند هشد بيمارستان حفر    ةفاضلابي كه در داخل محوط    

ميكروبيولوژيكي منابع آب زيرزمينـي را      خطر آلودگي    موضوعكه اين   
ــ ــي  هب ــزايش م ــد شــدت اف ــه،   (ده ــه و بودج ــازمان برنام . )۱۳۷۴س

هـاي توليـدي و      كرمان به دليل تعـدد فعاليـت      هاي صنعتي    فاضلاب
هاي صـنعتي مطالعـه      ها و واحد   در بين ارگان  . اند  صنعتي بسيار متنوع  

يد بـاهنر و    وغن نباتي، صنايع مس شه    ر، زندان كرمان، كارخانه     شده
 فاضلاب هستند و شركت سهامي      ة شير داراي امكانات تصفي    ةكارخان

زمزم كرمـان و كـشتارگاه كرمـان فاقـد سيـستم تـصفيه  فاضـلاب            

 مثال، فاضلاب شركت سهامي فرش ايران مورد تصفيه         رايب .ندهست
 در ۱۳۷۰ميزان آب مصرفي در اين واحـد طـي سـال           . گيرد قرار نمي 

هاي   داراي رنگ بيشتراين فاضلاب   . ده است  ليتر بو  ۱۴۴۰۰۰۰حدود  
برنامــه و ســازمان (طبيعــي و مــصنوعي و خاصــيت اســيدي اســت 

 از  يي بـالا  يهـا   غلظـت  يتواننـد حـاو    ين رنگها م ـ  يا ).۱۳۷۴بودجه،
  .(Laws, 2000)ژه سرب باشند ي بو،نيفلزات سنگ

 و يـا عمـودي عناصـر جزئـي سـمي در خـاك               ،مهاجرت افقي 
روانــاب ســطحي ماننــد آب موجــود در شــهرها بــستگي بــه ميــزان 

). ۱۳۸۱ غـضبان، (هاي آب اطراف خيابان و جـنس خـاك دارد            جوي
، مـواد آلـي، سـاختار    pHخواص خاك از قبيل با  مهاجرت اين عناصر    

ي جـذب،   يهـاي خـاك، توانـا       دانـه  ةهاي خاك، تركيـب و انـداز       افق
 ها و در نهايت انحلال پذيري اشكال مختلـف         فراواني ميكروارگانيزم 

 كلوئيـدهاي خـاك كنتـرل       بـا ي جذب عناصـر     يي آنها و توانا   يشيميا
هـا،   در اينجـا نقـش كلوئيـدهايي ماننـد رس          ).,Eby 2004(د  شو  مي

كه در جذب ايـن عناصـر       را  اكسيدهاي آهن و منگنز و تركيبات آلي        
توان ناديـده   ثرند نميؤزا و تصفيه و پاكسازي طبيعي آبها م       مسموميت

ــا .گرفــت ــا خاكهــاي رســي كرم ــاpHن ب ــا قلي آب ( يي متوســط ت
 معمـولاً باعـث كـاهش تحـرك عناصـر فرعـي و              ،)۱۳۸۴اي، منطقه

هــا و  گونــه) ۱۹۵۸(اســاس مطالعــات بكــت بــر. ندشــو كميــاب مــي
هـاي مختلـف خـاك در        هاي رسي در افـق     هاي مختلف كاني   نسبت

 m.Eq/100gr۳۵  ايجاد ظرفيت تبادل كـاتيوني سببدشت كرمان 
 ـ )۱۹۵۸(و بكت ) ۱۳۸۵(ه  تحقيقات حمز . ده است ش  ايكـس   ة اشـع  اب

ــشان ــد ن ــانيةدهن ــت، ميكــا،    حــضور ك ــت، كلري هــاي مونتموريوني
كائولينيت، ژيپس، هاليت، كلسيت و مقادير كمـي كـوارتز و فلدسـپار      

ما ميزان مواد آلـي در خاكهـاي        ا. كرمان است  ةهاي محدود  در خاك 
تـوان بـه     ا مي  خاكه از املاح نسبتاً زياد اين    . استكرمان بسيار ناچيز    

ايـن عوامـل    . هاي محلول سديم، پتاسيم و منيزيم اشاره نمـود         نمك
هـا در سـطح و    پاكسازي طبيعي باعث جذب ميزان زيادي از آلاينـده       

بـر اسـاس    . ندشـو   جلوگيري از آلودگي آبهـاي زيرزمينـي شـهر مـي          
غلظت عناصر سرب، مـس و روي در سـطح          ) ۱۳۸۵(مطالعات حمزه   

 ۲۵ تـا  ۲۰ ا سه برابر غلظت آنهـا در عمـق        كرمان بين دو ت    خاكهاي
ها در سطح خـاك      ندهين آلا ين جذب ا  يبم كه   استسانتيمتري خاك   

ن در محلـول خـاك      ي از آنجا كـه اكثـر فلـزات سـنگ          .استو رسوب   
 سبب pHش  ي با دو بار مثبت حضور دارند، افزا       يها ونيصورت كات  هب

د شـو  ي خاك ميدهايش جذب آنها توسط كلوئ    يكاهش تحرك و افزا   
(Langmuir, 1997) .تـرين   تـوان گفـت مهـم    ها مـي  با بررسي داده
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 خـاص  ي سـازندها ،هاي سـولفات، كلرايـد، سـديم       منبع آلودگي يون  
 البتـه   .ندهست) پسينمك و ژ  ( يري از جمله رسوبات تبخ    يشناس نيزم

 و  اسـت  ثرؤار م ـ يترات بس يش غلظت ن  ي در افزا  يورود فاضلاب خانگ  
اثر . دارد يينقش بسزا ز  يد ن يم و كلرا  ي سد يها ونيش غلظت   يدر افزا 

سـازي يـون    مستقيم فاضلاب در آلودگي آب زيرزميني شامل آزاد     غير
 باعـث  كـه  اسـت هـا در اثـر جـايگزيني سـديم          كلسيم از سطح رس   

تشكيلات . دشو  كرمان مي لظت كلسيم در آبهاي زيرزميني      افزايش غ 
در آب  هاي اصـلي موجـود       ثر در افزايش غلظت يون    ؤشناسي م  زمين

 -كرمان و رسـوبات سـيلتي     هاي آهكي شرق     زيرزميني شامل سنگ  
در زير شهر و غـرب و شـمال غـرب           هاي تبخيري    رسي حاوي كاني  

هاي  اين تشكيلات تأثير فراواني در افزايش غلظت يون       . استكرمان  
 در غـرب و     چنـين اصلي محلول در آب زيرزميني در زير شـهر و هم          

هـا و    هـا و خيابـان      كوچـه  ي سطح يها رواناب. شمال غرب آن دارند   
 آب  ة بـه سـفر    ي جذب يع كه از طريق چاهها    ين فاضلاب صنا  يهمچن

 تواننـد سـبب افـزايش غلظـت         يشوند، م ـ  ي شهر تزريق م   يزيرزمين

 .دشـون  از جمله سرب، منگنز و كروم در اين آبها           ي سم ييعناصر جز 
هاي بهداشتي   افزايش جمعيت، تغيير الگوي مصرف و افزايش آگاهي       

يـشتر  بث مصرف هر چه بيشتر آب و متناسب با آن، توليد هر چه              باع
صرف آب  م ـ ة در وضـعيت موجـود، متوسـط سـران         .دشو  فاضلاب مي 

كرمان بدون احتساب تلفات آب به ازاي هر نفر در حـدود            شهري در   
صورت  ه درصد از اين مقدار ب     ۸۰ تا   ۷۵ كه بين    است ليتر در روز     ۱۸۰

اين در حـالي اسـت كـه        . شود  يفاضلاب در چاههاي جاذب تخليه م     
اي خـشك و نيمـه خـشك قـرار گرفتـه و       كرمان در منطقه  دانيم   مي

 براي   كه برد  خشكسالي به سر مي    ةمنطقه در حال حاضر در يك دور      
بـار مـصرف از آب بـا هـيچ منطقـي             اي اسـتفاده يـك     چنين منطقـه  

آوري و  تـر شـبكه جمـع    بنابراين تأسيس هرچه سريع    . ندارد يسازگار
 ممانعت از ورود فاضلاب بـه       براي يه فاضلاب شهري و صنعت    تصفي
زيرزمينـي   يآبهـا  از آلـودگي     يريكـه باعـث جلـوگ     شـهر    آب   ةسفر
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