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Abstract 

Background and Objectives 

Groundwater quality assessment and related hydrochemical characters are critical for water resources 

management in the arid and semi-arid regions. Water quality is a function of physico-chemical 

parameters and strongly influenced by geological formations and human activities. The 

hydrochemical evolution of groundwater mostly depends on the chemistry of the aquifer materials, 

water and rock interaction and water residence time. Water quality assessment requires knowledge 

of mineralogy of the surrounding rocks and identification of relevant chemical reactions. Ions in 

ground water may be of natural source, human origin or a combination of both factors. The Lanjanat 

is the largest Plain in Isfahan Province and is located in the Gavkhouni Basin where the Zayandehroud 

River is passing. According to the geological classification of the country, Lanjanat Region is located 

in the Sanandaj-Sirjan structural zone. The hard rocks exposed in the heights surrounding area include 

Permian rocks, Jurassic sediments (including dark gray shales with interlayers of sandstone, quartzite, 

limestone, and volcanic), shale, marl, and Cretaceous limestone, conglomerates, and Paleogene 

sandstones. The Quaternary sediments exposed in the plain have formed an alluvial aquifer over the 

impermeable Jurassic shales. The main recharge source of the Lanjanat Aquifer is meteoric water, 

which decreases from west to east and from south to north of the basin. Lanjanat plain is one of the 

most fertile agricultural centers in Isfahan Province, which in recent years has faced a quantitative 

and qualitative crisis of water resources due to the increasing population, development of industries 

and agriculture and also excessive extraction of groundwater. In this research, an attempt has been 

made to update the information related to the quality of surface and groundwater and to determine 

the origin and hydrochemical evolution of the groundwater in the plain. 

Methodology 

In this research, 13 locations of surface and underground water sources, including rivers, springs, 

Ghanats, agricultural wells, and fields were selected for sampling. The pH, temperature and electrical 

conductivity of water were measured in fields. Also, total dissolved solids and major ions 

concentration were determined in the laboratory. After determining the physicochemical 

characteristics and concentrations of the main ions of the samples, to understand the relationship 

between the main hydrochemical variables, a Pearson correlation matrix was provided. Besides, the 

ion ratio diagrams (including Na+/Cl-, HCO3
-/Na+, Ca2+/SO4

2-, Ca2++Mg2+/ HCO3
-+ SO4

2-, Ca2+/ 

HCO3
- and HCO3

-/ Mg2+ ratios) together with the combination charts, and Piper's diagram were used 

to determine the origin of ions in water sources . 
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Findings 

The results showed that the minimum and maximum concentrations were respectively observed in 

the river samples and the deep wells located in the central sector of the plain. The range of water  

electrical conductivity was between 264 5755  µ/cm in the rice field and 5755  µ/cm in the agricultural 

well. The total dissolved solids were between 271  mg/liter in the river sample and 3889  mg/liter in 

the agricultural well. The number of dissolved solids was increased by moving from the sides towards 

the central sector of the plain, as well as by increasing the depth of the wells. The water type of the 

samples varies from calcium bicarbonate near the carbonate formations to calcium sulfate or sodium 

chloride in the central sector of the plain. The Pearson correlation matrix showed a very strong 

positive correlation between the total dissolved solids and electrical conductivity of water and a strong 

inverse correlation between pH and total dissolved solids and electrical conductivity.  

Conclusion 

The concentration of the main anions and cations in the surface and underground waters of the region 

was mostly affected by natural factors, especially the dissolution of carbonate and evaporative 

minerals. According to the results of the ion ratio diagrams, the origin of the main ions in the water 

resources of the region was mostly from the dissolution of geological formations, although human 

activities were effective in some places. Agricultural activity has caused an increase in concentration 

of some ions by using fertilizers (such as sodium and sulfate). The present research is only based on 

the results of a sampling period of 13  surface and underground water sources. In order to better 

understand the hydrochemistry of the plain, it is suggested to carry out monthly sampling during a 

water year, and at more points. Also, in addition to the main anions and cations, the concentration of 

nitrate, phosphate and heavy metals should also be measured and analyzed .  

Keywords: Correlation matrix, Hydrochemistry, Ion ratios, Lenjanat Plain 
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 چکیده

ان است  استان اصفهدر    یمراکز کشاورز   نیزتریخحاصلیکی از    رودندهیزا  رودخانه   هب نزدیکی    به علتلنجانات  دشت  

  یهااز آب  ه یرویب  برداشت، کشاورزی و در نتیجه  عیصنا  توسعه  ت،یجمعروز افزون  رشد  به دلیل    ریاخ  یهاسالکه در  

برداری از منابع آب در این پژوهش تلاش شد تا ضمن نمونه  رو شده است.ی، با بحران کمی و کیفی منابع آب روبهنیرزمیز

های یونی رایج به  های سطحی و زیرزمینی به روز گردد و با استفاده از نسبتدشت لنجانات، اطلاعات مربوط به کیفیت آب

،  8Rهای رودخانه )ها در نمونهتعیین منشا و تکامل هیدروشیمی آب زیرزمینی دشت پرداخته شود. به طور کلی کمینه غلظت

9R  ،12R    13وRو بیشینه آن در چاه ) ( نواحی مرکزی دشت  از  ( مشاهده می4Wو    1W  ،3Wهای عمیق  منابع  شود. تیپ آب 

کربنات کلسیک در نواحی سازندهای کربناته تا سولفات کلسیک و یا کلراید سدیک در نواحی مرکزی دشت متغیر است. بی

  یاصل  یرهایو متغ  های اصلیبا یون  کل مواد جامد محلول  نیب  ی قو  اریمثبت بس  یهمبستگ  کی   رسونیپ  یهمبستگ  سیماتر

های اصلی موجود در منابع آب منطقه بیشتر  داد. بر اساس نتایج نمودارهای نسبت یونی، منشا یونرا نشان می  آب  با یکدیگر

 تاثیر نبوده است.های انسانی نیز در برخی نقاط بیباشد، هرچند فعالیتشناسی میاز انحلال تشکیلات زمین

 

 یمیدروشیه  ،یونیهای  نسبت  ی، همبستگ  سیماتر  لنجانات،دشت   کلیدی: هایواژه
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 مقدمه 

 است   عتیطب  انسان و  یبرا  یاتیآب منبع محدود و ح

 یهاآب .  باشدیمت  یاهم  ی دارا  نآ  تیفیک   یبررس  و

پا  ی نیرزمیز منبع  تنها  ش  داری اغلب  در    ژه یوبه  ن یریآب 

؛  2020  یهستند )و   خشکمهی خشک و نبا اقلیم    یهاط یمح

  ی نیرزمیز  یهاآب  ایییمیشهیدرو تکامل  (.  2020  مالایآد

کنش  برهمشیمی مواد سازنده آبخوان، چگونگی    بیشتر به

ماندگار زمان  و  سنگ  و  بستگ  یآب  ارز   ی آب    یابیدارد. 

اطراف    یهاسنگ   یشناس  یاز کان  یآگاه  نیازمند  آبکیفی  

  ی است. به طور کل  مربوطه  ییایم یش  یهاواکنش  ییو شناسا

پاها  کانیانحلال    ر، یتبخ  ندیسه فرآ تبادلات  تول ،  هیو    د یبه 

نکا و همکاران  ی)د  کندیکمک م  ینیرزمیز  یهااملاح در آب

سنگ)   یعیطب های  پدیده(.  2015 با  تماس    یهامانند 

نمک یپذ انحلال  و  گچ  مثل  و  آتشفشانی(   هایفعالیت  و  ر 

 صنعتی، و شهری فاضلاب ورود)  یانسان  یهات یفعال

 کودهای و سم استفاده از یا و نفتی هایآلودگی کاری،معدن 

مکشاورزی در شیمیایی غیافزا  تواند سببی(    ی عیرطبیش 

 (.2008مقدم و همکاران  ی)اصغر  شود  آب  ی آلودگها و  ونی

 نییزیرزم یهاآب آلاینده عوامل منابع و شناسایی بنابراین

  است. مهم اریبس سطحی و

لنجانات   اصفهان    نیبزرگتر دشت  زیر  و  بلوک  از 

رود  است که رودخانه زاینده  باتلاق گاوخونی  یهاحوضه

چاه و چشمه از جمله منابع آب   قنات،گذرد.  از میان آن می

و منابع آب    رود دهنیرودخانه زا  .است  هیناحاین    ی نیرزمیز

  ی اقتصاد  یهاتیهمه فعال  یآب لازم برا تواند  زیرزمینی، می

  کند را فراهم    یو کشاورز  یصنعت  یهات یازجمله فعال  هیناح

بزرگ    عیصنا  همچنین قرارگیری  . (2019)ریاحی و همکاران  

کارخانه  فو  ذوبهای  همچون  ،  منگنز،  مبارکه  دلاآهن، 

کاغذپلی سپاهان،  سیمان  شهرکاکریل،  و  های سازی 

در  دهد.  صنعتی اهمیت بررسی آبخوان منطقه را نشان می

های کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی دشت  ارتباط با ویژگی

است.    لنجانات شده  انجام  پژوهش  و    یکرم  گل تعدادی 

نصب  (  2018)  همکاران پیزومترهای  آب  سطح  مقایسه  با 

  که   ند به این نتیجه رسیدرود،  شده در مسیر رودخانه زاینده

زاینده رودخانه  توسط  آبرفتی،  دیگر  آبخوان  و  رود 

از غرب به    این تغذیهمیزان    و   دشویم  یهتغذ  های آنشاخه 

می کاهش  به جنوب حوضه  از شمال  و  این    . یابدشرق  با 

افزون  رشد  حال   صنا،  تیجمعروز  و    عیگسترش 

ر  ، میاقل  ر ییتغ  ، کشاورزی   ، یجو  یهازشیکاهش 

های و حفر چاه  ینیرزمیز   یها از آب  ه یرویب  هایبرداشت

  ینور   .شده است  این دشتسبب کاهش منابع آب  غیر مجاز،  

  یآبدهسطح زیرکشت با تغییر    ارتباط(  2015و همکاران )

که    دادندهای شهرستان لنجان را مورد بررسی قرار  قنات 

رابطه مستقیمی با   ،کاهش سطح زیرکشت  نتایج نشان داد

قنات  آب  تخلیه  استمیزان  داشته  همکاران  ناصری  .ها    و 

  کاهش کیفیت( با انجام پژوهشی مشخص نمودند که  2011)

های تبخیری  کانیانحلال  ناشی از  تواند  می  گسترهاین    آب

های قدیمی، تبخیر و  ، بالا آمدن شورابههاآبرفتموجود در 

های برگشتی کشاورزی و پساب  )آب  تعرق و عوامل انسانی

باشد برداشت خانگی و صنعتی(  با  و  دیگر  پژوهشی  . در 

(  2014همکاران )  رضایی و ،  تحلیل عاملیو انجام    نمونه  155

های  تغییر کیفیت آب  درکه بالاترین تاثیرگذاری  نشان دادند  

لنجان دشت  انسان   اتزیرزمینی  دست  می  به  و  اتفاق  افتد 

 اینکه به توجه بانقش چندانی در آن ندارد.    طبیعی  عوامل

گذرد، انجام پژوهشی  می قبلی هایپژوهش از زیادی زمان

تعیین  غلظت یونهای اصلی در آب زیرزمینی منطقه را  که  

 مشخصهای اصلی وارد شده به آب را  منشا یوننماید و  

 کند ضروری است.  

ب که  است  این  پژوهش  این  انجام  از  ا  هدف 

منابع  نمونه از  و سطحی  آب برداری  زیرزمینی  دشت  های 

و با    هبه روز شدآنها  لنجانات، اطلاعات مربوط به کیفیت  

های یونی رایج، منشا و تکامل هیدروشیمی  استفاده از نسبت

نتایجشودتعیین    یونها  مدیریت به تواندمی پژوهش این . 

 .کند کمک لنجانات آبخوان کیفی و کمی صحیح
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 ها مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

لنجانات وسعت  دشت  در  یلومترمربع  ک   2/3365  با 

جغرافیایی  طول  حدود  در  اصفهان  استان  غرب    جنوب 

جغرافیایی    51°38ʹتا    15°51ʹ عرض  و  تا    32°11ʹشرقی 

دارد   25°32ʹ آخر(.  1)شکل    قرار    ماتیتقس  نیبراساس 

این  ، 1395در سال  رانیمرکز آمار ا یسرشمار و   یکشور

جمعیت    66316۷با  گستره   مرکزی،    بخش  3  ی دارانفر 

نام  )بی  پنج دهستان است  شهر و  9فولادشهر و باغ بهادران،  

  ایسطح درمتر از    22۷0دشت لنجانات    یارتفاع نسب  (. 2018

در غرب    دکانی ب  ی هادر شمال و کوه  یپنج  ی هاکوه  و  است

ارتفاع گستره در    سازد. بیشینه های گستره را میبلندیآن  

و  شمال  یهاقسمت در    کمینهغرب  گستره  شمال  ارتفاع 

هوا خشک    و  آب  یدارا  شرق قرار دارد. ناحیه مورد پژوهش

شدبا  خشک  مهین  - و    استیی  دما  ید نوسانات  )امیدوار 

ماه    نیسردتر   ی و د  ن یترگرم  ریت ( همچنین  2022همکاران  

در ارتفاعات   نهسالا  بارشمتوسط  .  باشدیم  گستره سال در  

  ترینیشببعلاوه    در سال است.  متریلیم  1۷6و دشت    280

حدود  بارش   شمالمتر  میلی  400در  کم  در  و    ینتر غرب 

  است. متوسط  مترمیلی  150به میزان  شرق      بارش در جنوب

درجه    2/14و    9/11یب  ها به ترت و بلندی  تدش  دما سالانه در

از تشت در دشت   یرتبخ  همچنین متوسط  است.  گرادی سانت

باشد  می  متریلیم  4/2169ها  و در بلندی  متر یلیم  5/2341

 (.2011 نامیب)

 

 

موقعیت جغرافیایی گستره و محل صنایع اصلی در آن.  -1شکل 
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 ساخت شناسی و زمین ینه چ 

تقسیم اساس  زمینبر  منطقه های  کشور،  شناسی 

سنندج   ساختاری  پهنه  در  دارد   -لنجانات  قرار    .سیرجان 

مطالعه در شکل  نقشه زمین مورد  ارائه    2شناسی گستره 

سازندهای است.   ات لنجان  حوضه زیر شناسیزمین شده 

) حاضر  عهد تا پرمین هایدوره به مربوط  نام یبهستند 

 از گستره لنجانات مربع    یلومترک۷/1618(. در حدود  1998

سازندهای    است.  ناحیه  هایبلندی  باقیمانده،دشت است و  

های پیرامون دشت لنجانات سخت رخنمون یافته در بلندی

ژوراسین،  پرم  یهاسنگ شامل   )شامل   یکرسوبات 

میان    یرهت  ی خاکستر  هاییلش ماسه  هایییهلابا  سنگ، از 

ولکان  یت،کوارتز و  آهکآهک  و  مارن  شیل،  های یک(، 

ماسه و  کنگلومرا  میسنگ کرتاسه،  پالئوژن  باشد.  های 

کواترنر دشت    یرسوبات  در  یافته  شامل رخنمون 

رود، آبرفت  یندهزای  ارسوبات رودخانه  ی، آبرفت  یهاتراس

  گرد شده   یمهن  یو کنگلومراها  یاافکنه  و رسوبات مخروط

این رسوبات در دشت لنجانات یک آبخوان آبرفتی  .  باشدیم

های ژوراسیک و در برخی مناطق سنگ  شیلایجاد کرده که  

آبرفت نهشته  سازد.  آن را مینگ کف  های کرتاسه سآهک

شده بر روی سنگ بستر از رس، ماسه و شن تشکیل شده  

این لایه   که نسبت رس آن در مناطق مختلف متغیر است. 

بالا  در    آبرفتی  هایسنگ کف لایهه،  فشردو    نفوذ  قابل  غیر

نهشتهما.  یدآیم  حساببه   رسوبات  یآبرفت  یهابین   ،

نمکی  یها)شامل لایهتبخیری   و  دارند  ( گچی  با  گسترش   .

میزان  در   افزایش  رس  و  درصد  ز   ی هاهلای  نمک  یرین، 

 (.  2011 نامیب ؛1986  نامیب)یابد یم تراوایی کاهش

 

.(1998 کشور، یمعدن اکتشافات و یشناس نیزم سازمان از  اقتباس)با  گستره یشناسن یزم نقشه -2 شکل
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   ی بردار نمونه 

ا منظور   پژوهشن  یدر    ی هایژگیو ن  ییتع  به 

آبخوان    یمی دروشیه تکامل  از    محل 13تعداد    ،لنجاناتو 

رودخانه، چشمه، قنات، شامل    ینیرزمی و ز  یمنابع آب سطح

  ی ری گنمونه  ی برا    گستره   یزارهایو شال  یکشاورز  یهاچاه

در شکل    ی نمونه بردار  یهات محلیعموقکه    انتخاب گردید 

برداری در اواخر خرداد ماه سال نمونهآورده شده است.    2

کل مواد جامد   ،  اسیدیته  پارامترهایصورت گرفت و    1401

الکتریهدامحلول،   و    یکیت  محلآب  در  حرارت    درجه 

گیری  اندازه  1381  -اسیایبرداشت نمونه توسط دستگاه ت

به طور    ی تر یلمین  ی بردار نمونه  ی بطرستگاه  یدر هر اد.  ش

  به   یاصل  یهاونیغلظت  جهت تعیین  و    شد  پراز آب  کامل  

شد    ی می دروشیه  یهاشگاه یآزما مراحل  ارسال  تا 

  موجود   های استاندارد با روش  هاآن  ز یالسازی و آنآماده

ز در هر  یج درصد خطا آنالیافت نتایپس از دررد.  ی گ  صورت

  مشخص شد که   و بدست آمد  ر  یق رابطه زینمونه آب از طر

 ( است. ±%10) قبول  ها در محدوده قابلتمامی نمونهدقت 

= درصد  خطا 

|∑ کاتیون  − ∑ |آنیون

∑ کاتیون  + ∑ آنیون
× 100 

تعیین   از  غلظت  و  فیزیکوشیمیایی    هایویژگیپس 

اصلی   آب،  نمونهعناصر  ارتباط  یبراهای    ن یب  درک 

  ی همبستگ  سیماتر  کی  ،یاصل  یی ایمیدروش یه  یرهایمتغ

نمودارها  شد.   جادیا  رسون یپ از  ادامه    ی ونینسبت    ی در 

در    میکلس،  میسد  در مقابل  کربناتبی  در مقابل کلر،  میسد

کلس سولفات،  ب  میزیمنو    میمقابل  مقابل  و    کربناتیدر 

  در مقابل  کربناتو بی  کربناتیدر مقابل ب  میکلس  سولفات،

ترکیبیو  منیزیم   نمودارهای  کمک  پایپر    به    ن ییتع  ی براو 

و    شد   استفاده   گستره   آب  منابع  در   موجود  یهاونی  منشا

محل قرارگیری هر نمونه در این نمودارها تجزیه و تحلیل  

 شد.

 .برداری در گسترهنقاط نمونهمحل برداشت  -1جدول 

 شماره نمونه  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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 محل برداشت 

R13 12 R Ri11 Ri10 R9 R8 W7 S6 Q5 W4 W3 S2 W1 نماد 

 بحث   و   ج ی نتا 

الک اسیدیته   هدایت  پارامترهای  و  مهمترین  تریکی 

میاندازه صحرا  در  شده  مقدار  گیری  در  باشد.  اسیدیته 

دهد و در  تغییرات زیادی نشان نمیهای برداشت شده  نمونه

تواند منشا یکسان باشد. دلیل این امر میمی  8تا    3/۷بازه  

بودن جنس خاک در  نمونه یکسان  تغذیه،  نظر  از  آب  های 

وقوع   عدم  و  آب  حرکت  مسیر  کوتاه  مسافت  منطقه، 

  های هیدروشیمی متنوع و پیچیده در آبخوان باشد واکنش

(  W4اچ مربوط به چاه کشاورزی ) (. کمینه پیالف -3)شکل 

برای چشمه حوض   آن  بیشینه  و  در قسمت شرقی دشت 

های مورد  ی در نمونهکیالکتر  هدایت  گستره( است.  S2ماهی )

بین   )  5/264پژوهش  شالیزار  نمونه  تا  Ri10در   )5۷55  

(  W4در نمونه چاه کشاورزی )  متریبر سانت  منسی کروزیم

گیری شده در  اندازهیکی  الکتر  (. هدایت ب  -3باشد )شکل  می

ها ارتباط مستقیم  آن  کل مواد جامد محلولنمونه ها با غلظت  

محلول   مواد جامد  مطالعه، مجموع  مورد  گستره  دارد. در 

  3889تا  (  R8)  نمونه رودخانهدر    گرم بر لیترمیلی  2۷1بین  

ل  گرمیلیم )  تریبر  کشاورزی  چاه  نمونه  میW4در  باشد  ( 

مقدار پ  -3)شکل   رودخانه،  انتها  به  ابتدا  از  حرکت  با   .)

در نواحی    تر یبر ل   گرمیلیم  2۷1مجموع مواد جامد محلول از  

رسد،  در محل خروجی می  تریبر ل  گرم یلیم  298ورودی به 

ب رودخانه طی مسیر  ه عبارتی مجموع مواد جامد محلول آب

نمونه آب   جریان افزایش می یابد. مجموع مواد جامد محلول
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  تر ی بر ل  گرمیلیم  1909تا    284بین    (Ri11و    Ri10)  شالیزارها

میمتغیر   آن  دلیل  که  فرآیاست  تاثیر  و  تواند  تبخیر  ند 

ک کودهای  تاثیر  باشد.همچنین  زما  شاورزی  ن هرچه 

دهی نیز  شد و مقدار کود ماندگاری آب در شالیزار بیشتر با

آب افزوده    بیشتر باشد، بر مقدار مجموع مواد جامد محلول

،  W1  ،W3) های آب زیرزمینی  در ارتباط با چاه  خواهد شد. 

W4    وW7  )  بین محلول  جامد  مواد    3889تا    531مجموع 

است. نمونه برداشت شده از آبخوان  متغیر    تریبر ل  گرمیلیم

دشت غربی  کناره  در  واقع    3۷0دارای    (S6)  کارستی 

با حرکت از سمت مواد جامد محلول است.    تری بر ل  گرمیلیم

دشت و همچنین افزایش عمق    ی نواحی مرکز  ها به سو کناره

میزان مجموع مواد جامد محلول آب زیرزمینی چاه ها، بر 

شود. به طوری که این مقدار در چاه عمیق  دشت افزوده می

W4     گرم بر لیتر  میلی  3889متر عمق( به    200)با بیش از

 رسد.می

 . گستره در شده برداشت یهانمونه درمواد جامد محلول  کل (پ یکیالکتر  تی( هداب ته ید یاس( الف  راتییتغ -3شکل  

ها و  پتاسیم، سدیم، کلسیم و منیزیم مهمترین کاتیون

آنیونسولفات و بیکلر،   های موجود در  کربنات مهمترین 

باشد.   می  لنجانات  گستره  زیرزمینی  مقادیر    4شکل  آب 

یک اندازه هر  شده  یون  گیری  این  محلاز  در  های ها 

های برداشت شده،  در نمونه  دهد.برداری را نشان مینمونه

بین   پتاسیم  غلظت  میلی  23/4تا    18/0غلظت  لیتر،  بر  گرم 

، غلظت کلسیم بین  تری بر ل  گرمیلیم  ۷00تا    84/8سدیم بین  

تا    46/6، غلظت منیزیم بین  تریبر ل   گرم یلیم  540تا    62/35

ل   گرمیلیم  136 بین  تریبر  سولفات  غلظت    1042تا    5، 

ل  گرمیلیم بر    گرم یلیم  1304تا    26، غلظت کلر بین  تریبر 

  تر ی بر ل  گرم یلیم  458تا    160کربنات بین  و غلظت بی  تر یل

 گیری شده است.  اندازه

، تر کیفیت منابع آب دشت لنجاناتبرای بررسی دقیق

بر  (.  5تیپ آب با استفاده از نمودار پایپر تعیین شد )شکل  

   W4و  W1  ،W3های آب زیرزمینی  نمونه نمودار، این اساس 

قسمت   می   سولفات  میزیمن  میکلسدر  همچنین قرار  گیرند. 

در ناحیه  (  Ri11) ( و شالیزار  Q5های قنات حسن آباد )نمونه

نمونه  گیرند. سدیم کلرید جا می منیزیم  دیگر  ها در قسمت 

میبی  -کلسیم   رودخانه بعبارتی  افتند.  کربنات  غالب  تیپ 

(R8  ،R9  ،R12    وR13  )های برداشت شده  و چشمه(S2    وS6 )

(. 2است )جدول  کربناتیب  منیزیم میکلس

برداری شده در گستره با توجه به نمودار پایپر دشت. تیپ غالب در نقاط نمونه -2جدول 
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 گستره. منابع آب  کلرور د( و سولفات ج(، کربناتمنیزیم، ت( بی  پ(، ( کلسیمب( سدیم، الفهیستوگرام   –4کل ش

 
 .(1994 لونرگان و همکارانگستره مورد پژوهش )های برداشت شده در نمودار پایپر نمونه  -5شکل 
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 رسونیپ یهمبستگ سیماتر

همبستگی ب تعیین  منظور  متغ  نی ب  ه  از    ،یکم  ریدو 

م  رسون یپ  یهمبستگ  بیضر که  یاستفاده  تقسشود    م یاز 

مع  انسیکووار  انحراف  متغ  ار یبر  بدست    ،یتصادف  ریدو 

منف  تواند یمآید و  می باشد.  ای  یمثبت،  شاخص   ن یا  صفر 

پ  کارل  توسط  انگل  رسون، ینخست  سال   یسیآماردان    در 

معرف  ک یدر    1900 )پورتر    ی مقاله  ضر 2004شد    بی(. 

مستق   یهمبستگ رابطه  متغ  نیب  میمثبت،    بیضر  ر،یدو 

و صفر نبود   ر یدو متغ  ن یرابطه معکوس ب  ،یمنف  ی همبستگ

م  یهمبستگ نشان  پژوهش    . دهدی را  این  درک    ی برادر 

ب   س یماتر  کی  ،یاصل  ییایمیدروشیه   یرهایمتغ  ن یارتباط 

که    (3)جدول    شد  جادیا  رهایمتغ  نیب   رسونیپ   یهمبستگ

های  با یون  کل مواد جامد محلولمثبت    ی همبستگ  نشانگر

دهد  ینشان مبا یکدیگر است که    ی اصل  ی رهایمتغو    اصلی

 منبع مشتق شده باشند.  ک یها ممکن است از ونی

 . رسونی پ یهمبستگ سیماتر -3جدول 

−
3HCO 2−

4SO −Cl 2+Mg 2+Ca +K +Na TDS  (1-L mg )متغیر 

        TDS 

       990/0  +Na 

      955/0  935/0  +K 

     918/0  962/0  980/0  2+Ca 

    946/0  833/0  925/0  964/0  2+Mg 

   852/0  953/0  8۷8/0  919/0  910/0  −Cl 

  6۷4/0  931/0  85۷/0  ۷98/0  864/0  912/0  2−
4SO 

 528/0  309/0  415/0  383/0  609/0  601/0  535/0  −
3HCO 

 نسبت های یونی

ها، از نمودارهای  یک از این یونبرای تعیین منشا هر  

نسبت یونی استفاده شده است که در ادامه به آن پرداخته  

نسبت  شود.می من  کربناتیب  از  منشا   یبرا   م یزیبه  تعیین 

شود.  استفاده می ینیرزمیز یهادر آبکربنات منیزیم و بی

بی و  منیزیم  صورتیکه  کربنات کربنات  در  انحلال  از  فقط 

به بیحاصل شوند، نسبت     خواهد بود   2:1کربنات  منیزیم 

همکاران و  پژوهش،  2020  )ژانگ  مورد  گستره  در   .)

  R13و    W1،S2 ،Q5   ،S6  ،R8  ،R9،Ri10   ،Ri11  ،R12ی  هانمونه

خط امتداد  که  قر  2:1  در  دارند  انحلال  تاثیر    نشانگرار 

افزایش یون منیزیم    .ه بر شیمی آب استکربناتهای  سنگ 

تواند به دلیل  می W7و   W3 ،W4های کشاورزی  در آب چاه

)شکل   باشد  منیزیمی  کودهای  از  اگر  (.  الف  -  6استفاده 

بی خط  نسبت  به  کلسیم  به  باشد،    1:1کربنات  نزدیک 

کلسیت حاصل  بی انحلال  و  از هوازدگی  کلسیم  کربنات و 

نزدیک باشد،    2:1اند. در صورتیکه این نسبت به خط  شده

دبی انحلال  از  کلسیم  و  پیدا    تیولومکربنات  راه  آب  به 

نمونهکرده حضور  خط  اند.  نزدیک  ورود    نشانگر  ۷:2ها 

انحلالبی از  کلسیم  و  الترامافیک سنگ  کربنات  های 

تمام  .  (2020)ژانگ و همکاران    است  بول یآمفو    روکسنیپ

که    قرار دارند  ۷:2خط    زیردر    برداشت شدهآب    یهانمونه
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م اصل  دهدی نشان  کلس  کربناتیب  یمنبع  انحلال   میو    از 

نمونهنبوده است  بولیآمفو    روکسنیپ ،  W1،S2 ،Q5های  . 

S6  ،R8  ،R9،Ri10   ،R12    وR13  قرار    2:1  و  1:1خط    بین

های سنگ  و   تیولومو انحلال د  یهوازدگاند و احتمالاً  گرفته

  ها شده استبه آن  کربناتیب و    میکلسکربناته سبب ورود  

  1:1خط    ریز   Ri11و    W3  ،W4  ،W7های  نمونه.  (ب  -6)شکل  

ژیپس و یا  از انحلال اند که نشانگر ورود کلسیم گرفتهقرار 

     .باشدمی  های کشاورزیاستفاده از کودهای آهکی در زمین

ترین آنیون موجود در منابع کربنات به عنوان مهمبی

دارد. کمینه و بیشینه غلظت  متغیری  آب، در گستره مقادیر  

( و نمونه  R8کربنات به ترتیب برای نمونه آب رودخانه )بی

گرم بر  میلی 458و  160( به ترتیب با مقادیر Ri11شالیزار )

لیتر است. با حرکت در مسیر رودخانه به سمت خروجی،  

گرم بر  میلی  180در غرب دشت به    160کربنات از  بیغلظت  

می خروجی  در  آب  بیغلظت  رسد.  لیتر  نمونه  در  کربنات 

گرم بر لیتر است. منابع آب  میلی  458تا    160شالیزارها بین  

دارای   گستره  در  بین  بیغلظت  زیرزمینی  تا    245کربنات 

کارستی  میلی  304 آبخوان  نمونه  هستند.  لیتر  بر  گرم 

نسبت ت(.    -4گرم بر لیتر دارد )شکل  میلی  220کربنات  بی

به  افزایش سدیم    نشانگر  1بزرگتر از    کربناتیببه    میسد

مقدار  درصورتیکه  است.    یونی و تبادل کات  تیانحلال هال  لیدل

سد  کربناتیب از    یمی ش  تواند میباشد،    شتر بی  م یاز  آب 

اثر گرفته باشد )فیشر    میو کلس  تیدولوم  یهای کان  لانحلا

داده  نشان  پ    -6که در شکل    همانطور   (. 199۷و همکاران  

دارای نسبت    Ri11و    W1  ،W3  ،W4های  نمونهشده است،  

تواند ناشی از  کربنات بیش از یک هستند که میسدیم به بی

های انسانی )از جمله  فرایند تبادل کاتیونی ناشی از فعالیت 

نمونه آب  شیمی  باشد.  کشاورزی(  کودهای  های  افزایش 

S2،Q5   ،S6  ،W7  ،R8  ،R9  ،Ri10  ،R12    وR13    انحلال از 

گیرد. به عبارتی وجود سازندهای  های کربناته اثر میکانی 

این   طریق  از  آبخوان  تغذیه  و  لنجانات  دشت  در  آهکی 

   کربنات شده است.سازندها، سبب افزایش غلظت بی

تا    62/35یون کلسیم در گستره مورد پژوهش بین  

است. نمونه موجود از آبخوان  متغیر گرم در لیتر میلی 540

کلسیم   غلظت  دارای  لیتر  میلی  29/59کارستی  بر  گرم 

ب(. غلظت کلسیم در نمونه آب شالیزارها    -4باشد )شکل  می

میمیلی  189تا    62/35بین   لیتر  بر  جریان گرم  در  باشد. 

رودخانه از محل ورودی تا محل خروجی، غلظت کلسیم از  

میمیلی  81/46به    52/49 لیتر  بر  در  گرم  کلسیم  رسد. 

گرم بر لیتر  میلی  540تا    11/44های آب زیرزمینی بین  چاه

بین  متغیر   پژوهش  مورد  گستره  در  سولفات  تا    5است. 

است. در مسیر رودخانه از متغیر  گرم در لیتر  میلی  1042

سمت به  از  غلظت  خروجی،    ورودی  غرب    5سولفات  در 

به   میمیلی  13دشت  شرق  در  لیتر  بر  نمونه  گرم  رسد. 

گرم بر لیتر دارد )شکل  میلی  20آبخوان کارستی سولفات  

  92سولفات بین غلظت  های آب زیرزمینی دارای  ج(. چاه  -4

سولفات در نمونه  غلظت    گرم بر لیتر هستند.میلی  1042تا  

و    15آهن به ترتیب  آب شالیزار قبل و بعد از صنایع ذوب

کلسیم به سولفات زیر    نسبتگرم بر لیتر است.  میلی  552

به   ژیپس  ی ز هوازدگدهد که این دو یون امینشان    1:1  خط

آمده نمونهدست  خط  اند.  از  بالاتر  هوازدگی    1:1های 

(. با 2011کند )ما و همکاران  های کربناته را بیان میسنگ 

های  آب  نمونهتمام  د که  وشمی  مشاهده  ج  -6توجه به شکل  

خط  گستره   امتداد    یهوازدگ  از  نشانکه  هستند    1:1در 

  .در دشت است  و به میزان کمتر ژیپس  تیدولوم  ت،یکلس

میزان یون کلسیم در قسمت جنوب و شمال شرق دشت به  

روند   کرتاسه  به  متعلق  و  آهکی  سازندهای  حضور  دلیل 

نمونه این یون در  زیاد  های  افزایشی دارد. همچنین غلظت 

زمین از  شده  میبرداشت  کشاورزی  و  زراعی  تواند  های 

ناشی از کاربرد کودهای کلسیمی باشد. مقدار زیاد سولفات  

تواند ناشی از استفاه از  نزدیک به مجتمع فولاد میدر چاه  

آهن   و  فولاد  صنایع  در  اسید  همچنین  سولفوریک  باشد. 

زمین و  فولاد  صنعت  در  منگنز  سولفات  از  های  استفاده 

در   یون  این  غلظت  افزایش  سبب  است  ممکن  کشاورزی 

   های نزدیک صنایع و مزارع شده باشد. نمونه

  ۷00تا    84/8  غلطت یون سدیم در گستره مطالعه بین

در  میلی یون  این  غلظت  کمینه  است.  متغیر  لیتر  بر  گرم 

و بیشینه غلظت آن برای چاه  (  R9)های آب رودخانه  نمونه
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مشاهده شده است )شکل  (  W4) کشاورزی در شرق گستره  

  13/9(. با حرکت در مسیر رودخانه، غلظت سدیم از  الف  -4

به   دشت  غربی  قسمت  محل  میلی  18در  در  لیتر  بر  گرم 

کند. نمونه برداشتی از آبخوان کارستی  خروجی تغییر می

(S6  )  گرم بر لیتر است. غلظت سدیم  میلی  42/1۷دارای سدیم

نمونه آب شالیزارها     384تا    9/22بین  (  Ri11و    Ri10) در 

(  W7و    W1  ،W3  ،W4)های آب  گرم بر لیتر و در چاهمیلی

لیتر  میلی  ۷00تا    6/۷5بین   گیری شد. غلظت  اندازهگرم بر 

های کشاورزی و شالیزار نسبت به دیگر  یون کلر در چاه

افزایشی نشان می  دهد. بیشینه و کمینه  نقاط گستره روند 

است. در  متغیر  گرم در لیتر  میلی  1304تا    26کلر در بازه  

  2۷و در پایین دست    34غلظت کلرور  بالا دست رودخانه  

کلرور در نمونه آب شالیزارها غلظت  گرم بر لیتر است.  میلی

آهن( است. گرم بر لیتر )در نزدیکی ذوبمیلی  291تا    26بین  

  41کلرور بین  غلظت  منابع آب زیرزمینی در گستره دارای  

لیتر میلی  1304تا   بر  از    گرم  برداشتی  نمونه  در  هستند. 

لیتر دارد.  میلی  28آبخوان کارستی، کلرور غلظت   بر  گرم 

باشد،  ک  ینزد  1به    بیتقر م به کلر به طور  یسدنسبت    اگر

م هال  دهدی نشان  انحلال    غلظتش  یافزابه    شتر یب  تی که 

آب  میسد م  ینیرزمیز  یهادر  ا کندیکمک  اگر  نسبت    نی. 

از   ا  1بزرگتر  به  هوازدگ   یمعن  نیباشد،   ای  کاتی لیس  یکه 

باشد،    1نسبت کمتر از    ن یوجود دارد و اگر ا  ی ونیتبادل کات

  هانگ و همکاران )  است  انسانتوسط    ر ییتغ  کینشان دهنده  

  د   - 6شکل  در  . همانطور که  ( 2020ژانگ و همکاران  ؛  201۷

  S2  ،S6  ،R8  ،R9  ،Ri10  ،R12  یهانشان داده شده است، نمونه

لات  یتشک  دهدیکه نشان م  دارندقرار    1:1خط    یرو   R13و  

انسان  یشناسنیزم عوامل  اندکی تاث  یو  آب   یر  منابع  بر 

تواند  یم  ی میسد   ییایم یش  یاستفاده از کودها  داشته است.

ها باشد. این نمونهم در  یش سدیافزا  یعیر طبیاز عوامل غ

قرا    1:1ر خط  یدر ز   Ri11و    W1  ،W3،Q5   ،W7  یهانمونه

مانند کاربرد    یت انسانیاز فعال  یتواند ناشیرند که میگیم

حاوی   کلرید  )  دیکلر کودهای  ،  میکلس  د یکلر،  وم یآمونمثل 

تواند سبب  می(  میسد  د یکلر و    م یپتاس  د یکلر ،  میزیمن  د یکلر

که    W4باشد. نمونه    هاغییر غیر طبیعی این آنیون در محل ت

هاست، در  ن نمونهیم در بید سدیغلظت کلران یشتریب  یدارا

رد. به نظر  یگی و در بخش بالا آن قرار م  1:1خط    یکینزد

زیم عمق  به  توجه  با  ایرسد  انحلال  یاد  چاه،  رسوبات  ن 

م  یریتبخ بصورت  بیلاان یکه  در  نهشتهیه    ی آبرفت  یهان 

   ن چاه باشد.یآب ا یتواند عامل شوریاند، مقرار گرفته

یون  در غلظت  با  و  هارتباط  سولفات  کلسیم،  ای 

سط  کربناتبی در    های ردر  شد.  آورده  شرحی  پیشین 

  46/6های برداشت شده تغییرات یون منیزیم در بازه  نمونه

گرم بر لیتر قرار گرفته است. بیشینه غلظت یون  میلی  136تا  

های شرقی، جنوب شرقی و جنوب دشت  منیزیم در قسمت

می مشاهده  آهکی  لنجانات  واحدهای  دولومیتی    –شود. 

تواند سبب افزایش  )متعلق به کرتاسه( واقع در این نقاط می

غلظت یون منیزیم شده باشد. در دیگر نقاط گستره غلظت  

آب   چاه  در  منیزیم  غلظت  است.  یکسان  تقریبا  منیزیم 

است. در  متغیر  گرم بر لیتر  میلی  136تا    3/15زیرزمینی بین  

گرم بر لیتر است.  میلی  6/40تا    46/6ن  شالیزارها منیزیم بی

های کشاورزی  افزایش منیزیم در محل شالیزارها و زمین

منیزیم   سولفات  کودهای  از  استفاده  علت  به  است  ممکن 

باشد که برای اکسیژن رسانی به گیاهان باغی و زراعی به  

  43/9شود. در آبخوان کارستی غلظت منیزیم  زمین داده می

به علاوه  م  یکلسنمودار  پ(.    -4گرم بر لیتر است )شکل  میلی

  ه   - 6در شکل    کربناتیببه علاوه  سولفات  در مقابل  م  یزیمن

است.   شده  داده  و    یهایکان  ی هوازدگ  اگرنشان  کربناته 

  یهاباشد، نمونه  ینیرزمیز  یهادر آب  هیواکنش اول  هسولفات

 ساراسوات؛  1996)داتا    خواهند بود  1:1آب در امتداد خط  

 W1،S2   ،W3  ،W4،Q5 هایدر گستره پژوهش، نمونه  .(2019

  ،S6  ،W7  ،R8  ،R9  ،Ri10،Ri11 ،  R12    وR13  1:1  روی خط  

تاثیر   نشانگر  که  و    یهایکان  ی هوازدگهستند  کربناته 

ستقیم  م  یونی تبادل کاتها است.  ه بر روی شیمی آنسولفات

در بالا و یا  ها  گیری نمونهو معکوس به ترتیب سبب قرار

می یک  به  یک  خط  پژوهشود.  زیر  مورد  گستره    ، شدر 

قرار دارند، که    1:1خط    یبالادر    ینیرزمیآب ز  یهانمونه

کات تاثیر    نشانگر آن  یونیتبادل  بر روی شیمی  ها مستقیم 

تنها یک    W4شماره    نمونه  است.  به  قرار  در زیر خط یک 
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گیرد که نشانگر تاثیر تبادل کاتیونی معکوس بر شیمی  می

 آن است. 

 
به  میکلسج(  میبه سد کربنات ی بپ(  میبه کلس کربناتی بب(  میزیبه من کربناتیب ی الف(ونی نمودار نسبت  -6شکل 

.میزیو من  میو سولفات به کلس کربناتی به(  به کلر میسدد(  سولفات

 ی بیترک ینمودارها

 یهاو تعداد محل  ن منشاییتع  یبرا   ن نمودارهایااز  

افقی  محور    (. 1991  )مازور   دگرد یه منابع آب استفاده میتغذ

  آن  عمودی و محور 1موجود یهاونی کل مربوط به  نمودار

  ی ریمحل قرارگ  است.  یاصل  یهاونی ک از  یهر  مربوط به  

رو نمونه بر  م  یها  مشخص  آب  ینمودار  منابع  کدام  کند 

  رند. یپذ یر میند تاثیک فرایا از یهستند  یکسانیمنشا  یدارا

نمودارها به  توجه  شده ی ترس  یبا  های  یون،  (۷)شکل    م 

مواد  کلسیم، سدیم، منیزیم و سولفات رابطه خطی با مقدار  

م می جامد  نشان  را  میحلول  نظر  به  که  دهند.  رسد 

سازندهای کربناته و تبخیری بیشترین تاثیر بر شیمی آب 

منطقه داشته است.  

 
د( کلرور   کربناتی ت( سولفات ج( ب میسد (پ میزیمن( ب میکلس( الفموجود به  یهاون ی  کل یبیترک ینمودارها -7 شکل

 .گستره در

 

1 TDI 
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 کلی  یریجه گ ینت

در    تیفیک پارامترها  یتابعگستره    ک یآب    ی از 

 ی سازندها  ریثابه شدت تحت ت  واست    ییایم یو ش  یکیزیف

فعال  یشناسنیزم بررسی  باشدمی   یانسان  یهات یو  با   .

می آب  و  هیدروشیمی  آبخوان  بین  ارتباط  به  توان 

زمین با  سازندهای  جریان  طول  در  آب  تکامل  شناسی، 

 به علت لنجانات    گذشت زمان و منشا آن دست یافت. دشت

بر از    رودندهیزا  رودخانهگرفتن  در    ن یزتریخحاصلیکی 

 مطالعات قبلیدر  .  باشدمیان  استان اصفه  یمراکز کشاورز 

لنجانات   های تبخیری  کانی انحلال  از  انجام شده در دشت 

بالا آمدن شورابهموجود در   تبخیر و  آبرفت،  قدیمی،  های 

به عنوان مهمترین علل کاهش کیفیت    تعرق و عوامل انسانی

آب   پژوهشمنابع  برخی  است.  شده  یاد  دشت  نیز این    ها 

بمی   نشان که  کیفیت    درتاثیرگذاری    یشترین دهد  تغییرات 

لنجانآب  دشت  زیرزمینی  انسان   اتهای  دست  اتفاق    به 

نتایج پژوهش پیش  نیست.    طبیعی  افتد و به دلیل عواملمی

کاتیونمی نشان  رو   و  آنیون  غلظت  که  اصلی  دهد  های 

ر  ثهای سطحی و زیرزمینی منطقه بیشتر متاموجود در آب

ب و  طبیعی  عوامل  کانی از  انحلال  ویژه  و  ه  کربناته  های 

شده    ی ریگ اندازه  ی میدروش یه  ی پارامترها  باشد.تبخیری می

ا آب   یم یقد  یهاشورابهاز    یاثر پژوهش    نیدر  منابع  به 

نم  را منطقه    ینیرزمیز دل  نیهمچندهد.  ینشان  عمق    ل یبه 

آن    تیفیبر ک  زیو تعرق ن  ری تبخ  ،ینیرزمیز  آبمنابع    ادیز

برهمکنش    ،پژوهش  نیا  جیننتا  اساس  بر .  ستیگذار ن  ریتاث

تا    و  یکشاورز  تیفعال    ،یشناسنیزم  لاتیبا تشکآب    منابع

صنا  زین  یحدود   ی رو   بر  را  ریتاث   نیشتریب  ،عیگسترش 

های  و چاه  رود رودخانه زاینده .دارد  منطقه  آب  بعانم  تیفیک

میزان آنیون و  و بیشترین  کمترین  عمیق گستره به ترتیب  

در اثر برهم  اند.  به خود اختصاص دادههای اصلی را  کاتیون

کربناته  شناسی، تیپ آب از نوع بیکنش با تشکیلات زمین

های  در نواحی کناری دشت به سولفاته و کلروره در بخش

، فعالیت کشاورزی نیز در  آنیابد. پس از  مرکزی تغییر می

و کودها   های موجود در سمومافزایش غلظت برخی از یون

تاثیر نبوده است. پژوهش پیش  )مانند سدیم و سولفات( بی

منبع    13برداری از  نها بر اساس نتایج یک دوره نمونهرو ت

باشد. به منظور شناخت هرچه آب سطحی و زیرزمینی می

برداری در  شود نمونهبهتر هیدروشیمی دشت، پیشنهاد می

بیشتری   نقاط  تعداد  ماهیانه و در  آبی، بصورت  یک سال 

های اصلی،  علاوه بر آنیون و کاتیون  همچنین  انجام شود.

نیتر اندازه  ات، غلظت  نیز  سنگین  فلزات  و  و  فسفات  گیری 

تجریه و تحلیل شود.  

 مورد استفاده  منابع

Adimalla N, Qian H and Nandan MJ, 2020. Groundwater chemistry integrating the pollution index of 

groundwater and evaluation of potential human health risk: a case study from hard rock terrain of south 

India. Ecotoxicology and Environmental Safety 206: 111217. 

Anonymous, 1986. Geophysical studies report of Mubarakeh region (Isfahan) by electric method, Water 

Resources Office Isfaha, Iran .(In Persian) 

Anonymous, 1998. Geological Survey and Mineral Exploration of Iran. Geological Quadrangle Map of 

Lenjanat, Scale: 1:250,000, 1 sheet with explanatory text. (In Persian) 

Anonymous, 2011. Isfahan Regional Water Authority, Water resource balance report of Lanjanat study area 

(Code 4209). (In Persian) 

Anonymous, 2018. Management and Planning Organization of Isfahan Province, Statistical Yearbook of 

Isfahan Province. (In Persian) 

Asghari Moghadam A and Mahmoudi N, 2008. The effect of Maragheh industrial town effluents on Maragheh-

Banab plain groundwater pollution. Environmental Journal 45: 15-22. 

Datta PS and Tyagi SK, 1996. Major ion chemistry of groundwater in Delhi area: Chemical weathering 

processes and groundwater flow regime. Journal of the Geological Society of India 47: 179-188. 



 135                                                                                                 . . .                                        بررسی هیدرو شیمی منابع آب سطحی 

Dinka MO, Loiskandl W and Ndambuki JM, 2015. Hydrochemical characterization of various surface water 

and groundwater resources available in Matahara areas, Fantalle Woreda of Oromiya region. Journal of 

Hydrology 3: 444-456. 

Fisher SR and Mullican WF, 1997. Hydrogeochemical evolution of sodium-sulfate and sodium-chloride 

groundwater beneath the northern Chihuahua desert, Trans-Pecos, Texas, U.S.A. Hydrogeology Journal 

5: 4-16. 

Golkarmi A and Kavyanirad M, 2018. The effect of water resource limitation on hydropolitical tensions 

(central watershed with emphasis on Zayandeh Rood watershed). Geography and Environmental Planning 

28: 113-133. 

Huang T, Pang Z, Liu J, Ma J and Gates J, 2017. Groundwater recharge mechanism in an integrated tableland 

of the Loess Plateau, northern China: insights from environmental tracers.  Hydrogeology Journal 25: 

2049-2065. 

Lonergan AJ and Cange JB, 1994. Cation and Anion Analysis: Applications to Enhance and Expedite Site-

Level Hydrogeological Investigations: PP.619-630. Proceedings of the 1994 Focus Conference on Eastern 

Regional Ground Water Issues. The National Ground Water Association. 27-29 September, Burlington, 

Vermont, USA. 

Ma R, Wang Y, Sun Z, Zheng C, Ma T and Prommer H, 2011. Geochemical evolution of groundwater in 

carbonate aquifers in Taiyuan, northern China. Applied Geochemistry 26: 884-897. 

Mazor E, 1991. Applied Chemical and Isotopic Groundwater Hydrology, Third Edition, New York, USA. 

Naseri H, Ki Homayun Z and Nakhai M, 2011. The impact of natural and human factors on the quality of 

water resources in the Lanjanat plain of Isfahan. Earth Sciences 22(85): 173-186. 

Nouri H, Fathi E and Masoudian A, 2015. Analyzing the quantitative changes of Qanat water and its effect on 

the area under cultivation of irrigated agriculture in Lanjan city during the wet years (1990-2011). 
Geography and Planning 20: 291-309. 

Omaidvar K and Rajabi Morkani P, 2022. Investigation and analysis of rice farming climate in Lanjan city. 
Geographical explorations of Desert Areas 14: 67-85.  

Porter TM, 2004. Karl Pearson: The Scientific Life in a Statistical Age. 

Rezaei M and Amiri V, 2012. Evaluation of changes in the quality of underground water in Lanjanat plain 

using factor analysis combined with information entropy theory. Journal of Environmental Studies 39: 

33-44. 

Riahi V, Ziayan Firouzabadi P, Azizpour F and Daroui P, 2019. Determining and investigating the area under 

cultivation of crops in Lanjanat area using satellite images. Journal of Applied Researches in Geographical 

Sciences 19:147-169. 

Saraswat C, Kumar P, Dasgupta R, Avtar R and Bhalani P, 2019. Sustainability assessment of the groundwater 

quality in the Western India to achieve urban water security. Applied Water Science 9:72-89. 

Wu J, Zhang Y and Zhou H, 2020. Groundwater chemistry and groundwater quality index incorporating health 

risk weighting in Dingbian County Ordos Basin of Northwest China. Geochemistry 80:1-10. 

Zhang B, Zhao D, Zhou P, Qu S, Liao F and Wang G, 2020. Hydrochemical characteristics of groundwater 

and dominant water–rock interactions in the Delingha area, Qaidam Basin, Northwest China. Water 12: 

836:852 


