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 چکیده 
و   یگسترده کشاورز هاییتو فعال یآبخوان آبرفت یبر رو یریقرارگ یلهزار نفر، به دل ۲۰۰از  یش ب یتیدر شمال شرق خوزستان با جمع یذهدشت ا

  یدروژئوشیمی ه  یمطالعه با هدف بررس  ینا  مواجه است.   یرزمینیز  یهادر آب  یترات ن  یبا مشکل آلودگ  ی،جذب  یهاچاهک  یقدفع فاضلاب از طر
در    (RIM)  مرجع  یون  یعروش ساده و سر  ییکارا  یابیو ارز  یرزمینیآب ز  یمیاییش  یببر ترک  یوسعت اثرات انسان  یینتع  یذه،ا  یآبخوان شهر

چاه در دو فصل خشک و مرطوب انجام شد.   لقه ح ۱۹از  یبردارهر منبع انجام شد. نمونه  یو برآورد سهم نسب یتراتن  یآلودگ یمنابع اصل ییشناسا
عوامل موثر به کار رفت.   ییشناسا  یبرا  یاو خوشه   یعامل  یلتحل  یرسون،پ  یهمبستگ  یبشامل ضرا  یآمار  هاییلتحل  یدروشیمی،ه  نمودارهای

است که منجر به    یمجاور و اختلاط با فاضلاب نفوذ  یکارست  یهاآبخوان   ی،کربنات  ندهایساز  یرآبخوان تحت تاث  یدروشیمینشان داد که ه  یجنتا
نشان داد که در فصل خشک،   یتراتن  یمنشاها   یینتع  یمرجع برا  یوناستفاده از روش    یج. نتاشودیم  یرزمینیدر آب ز   یتراتو ن  یدکلر  یشافزا

 .یابدیم  یشافزا  یکشاورز  یاست. در فصل مرطوب، سهم منشاء کودها  یوانیح  یو کودها  یمربوط به فاضلاب شهر  یتراتسهم منشاء ن  یشترینب
  یرزمینی ز  یها آب  یاندر بالادست جر  یاراض  یبا کاربر  یتراتشده ننشان داد که منابع مشخص  یاراض  یبا نقشه کاربر  RIM  یجنتا  یاعتبارسنج

  ی برا  یاآستانه   یرشد که مقاد  یشنهادکرد و پ  ییدتأ یتراتن  یمنابع آلودگ  ییرا در شناسا  RIMروش    یبالا  یتمطالعه قابل  یندارند. ا  ی انطباق خوب
کمک    یرزمینیمنابع آب ز  یفیک  یریتدر مد  یرانگیمبه تصم  تواندیم  یق تحق  ینا  یجشوند. نتا  یینتع  محلیصورت  به   یدبا  یتراتمنابع ن  ییشناسا
 کند.

 یذهآبخوان ا .مرجع  یون .یدبه کلر یتراتنسبت ن .یرزمینیآب ز آلودگی :یدیکل کلمات 

 

 مقدمه  -1
ن  یمتنوع  یمیاییش  هایشکل به    طبیعتدر    یتروژنن +(  یومآمون  ی،آل  یتروژناز جمله 

4NH(ن ن)2NO-(  یتریت،  اکس)3NO-(  یترات،    یتروژنن  ید، 

O)2(Nیتریکن  ید، اکس(NO)  یآل  یرغ  یتروژن گاز ن  یا) 2(N ی، اتمسفر  یندهایفرآ  یق از طر  یتریتو ن  یتراتبه ن یتروژنگاز ن  یلتبد  .وجود دارد 

است. پس از    ی و جانور  یاهیگ  یاتمرحله مهم از ح  یک  یزموجودات، توسط ر  یتروژن ن  یت تثب  .شود  ی م  انجام ۱یتروژنن یتتثب یولوژیکیو ب  ،یصنعت

  ید تول  .کنند  ی م  یلتبد  آمونیومشدن به    ی معدن  یند فرا  یقرا از طر  یاهیو گ   یجانور  بقایای  یآل  یتروژن ها، نو قارچ  هایباکترمرگ موجودات زنده،  

  ییها  یتوسط باکتر یومآمون  یداسیوناکس  یترات،به ن  آمونیوم  یلاست. در مرحله اول تبد  یدو مرحله ا  یندیفرآ  ۲(یتریفیکیشن)ن  آمونیوماز    یتراتن

را به    یتریتن  ، 4یتروباکترمانند ن  یگرد  یاییباکتر  یهاکند. سپس گونه   یم   یلتبد  یتریت را به ن  آمونیوم شود که    ی انجام م  3یتروزوموناسنمانند گونه  

در چرخه  یردرگ  یها  یندفرا  ی. بطور کلکندی م  یلرا تکم  یتروژناست که چرخه ن یتروژنبه گاز ن  یتراتن  یا، اح5ییادزیتراتکنند. ن  یم  یداکس  یتراتن
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 یی عضو انتها  یتروژن است. گاز ن  زدایییترات و ن  6)آناموکس(  یومآمون  یهواز  ی ب  یداسیون ادغام، اکس  زایی،یتراتشدن، ن  ی، معدنیتشامل تثب  یتروژنن

 است.  یتروژندر چرخه ن یداسیون بخش اکس ییعضو انتها یتراتن یونو  یاییبخش اح

  مزه   یو ب  بو  یب  ،رنگ  ی(، ب(Bhatnagar and Sillanpää, 2011  پایستار(، محلول و  Rivett et al., 2008)  یداناکس  یطگونه مح  یک  یتراتن

((Brindha et al., 2017 ی قابل جذب توسط ذرات رس  یرغ  ( آبخوانKenny, 1989و متحرک بوده و به آسان ،)ی هاشده و وارد آب   یی فروشو  ی 

در    یرزمینیز  یهادر رابطه با آب   یو معضل اساس  یندهآلا  یک  ی،انسان  یها  یتاز فعال  یناش  ینابرجا  یون  یکبه عنوان    یتراتن.  شودیم  یرزمینیز

  ی م   7(ییگرا  یه تغذ)  یوتریفیکاسیونشده و سبب    یه تخل  یسطح  یهاممکن است به درون آب   یتراتن  یحاو  یرزمینیز  یها. آب باشدی سطح جهان م

 یرمنابع آب و تأث  یآبز  هاییستماکوس  یبتخر  یتو در نها  یژنفقدان اکس  یطشرا  یلو تحم  یاهانباعث رشد جلبک ها و گ  یوتریفیکاسیونشود.  

  موجود   یترات (. نVoss et all., 2011; Price et al., 2015; Romannelli et al., 2020شود )  ی مرتبط م  یو اقتصاد  یاجتماع  یهابر حوزه   یمنف

 Hiscockشود )ی م خارجاز آب  زدایییترات ن یند فرا طی  ،مناسب یو دما pH وجود  با  و شونده  یداکس یکربن آل یکاف یردر حضور مقاد ، در آبخوان 

et al, 1991یتروژن ن  یاست که باعث بازگردان  یستم از اکوس  یتراتحذف ن  یاصل  یندو فرآ  هوازیی ب  یطدر شرا  8یکروبیتنفس م  حاصل  زدایییترات (. ن  

Espinosa et al., -Martinezشود ) یبه جو م یخشک هاییستمو اکوس یآب هاییستماکوس ها،یانوسدر اق O2Nو  2N یفعال به صورت گاز ها

اثر است    ی کنند که ب  یم  ید تول  یتروژنگاز ن  یجهکنند و در نت  یانجام تنفس استفاده م  یموجود در خاک برا  یتراتاز ن  زدایترات ن  هایی(. باکتر2021

 (. Graf et al., 2011) یستدر دسترس ن یاهانگ یو برا

خود    ینیبال  یقاتتحق  ی ط  (2018)و همکاران   Wardاثبات شده است.    یماریب  ینو چند  یدنیدر آب آشام  یتراتحضور ن  یندر حال حاضر ارتباط ب

( مربوط به سرطان روده،  ۹یآب)علاوه بر سندروم کودک  یو عوارض نامطلوب سلامت یدنی آب آشام یتراتمصرف ن ینارتباط ب یبرا یبه شواهد قو

  یه نشان داده است که خطر ابتلا به سرطان روده بزرگ، کل  یکاسرطان آمر  ی. مطالعات موسسه ملیافتنددست    یو نقص لوله عصب  یروئیدت  یماریب

کنند،    یدو مصرف م  یناز ا  یکمتر  یرکه مقاد  یبا کسان  یسهکنند در مقا  یمصرف م  یشتریو گوشت ب  یشترب  یتراتن  یکه آب دارا  یو معده در افراد

 (. NIH, 2024است ) یافته یشافزا

  یها. چاهگیردی و مخازن فاضلاب صورت م  ی جذب  یهاچاه  یق دفع فاضلاب، اغلب از طر  یستمبدون س  یدر نواح  ی و خانگ  ی دفع فاضلاب انسان

 ,.Mayer et al) باشند  یتراتن  یبرا   یاعمده  یو موضع  یانقطه  یمنشأها  توانندیم  یتمخزن فاضلاب در مناطق پرجمع   هاییستمو س  یجذب

و پساب(. لجن2002 دار  یها ها  م  بوده  یومآمون  یادیز  یمقدار  یفاضلاب عمدتاً  ول  یتراتن  یکم  یزانو  اکس  یهنگام  یدارند.    شوند، یم  یدکه 

Zendehbad) باد و همکاران  زنده  (. (Ye et al.,2021کندیم  یداپ  یشبه شدت افزا  یتراتو غلظت ن  کنندیم  یلتبد  یتراترا به ن  یومآمون  هایباکتر

et al., 2019)  یآل  سازیی دار، معدن  یومآمون  یکودها  یتریفیکاسیونحاصل از ن  یتراتو فاضلاب و ورود ن   یمعدن  یاز کودها  یتراتن  یمورود مستق  

داند. مطالعات مختلف    یم  یشهر  یدر آبخوان ها  یرزمینیدر آب ز  یتراتمنابع ن  ینرا مهمتر   یاوره فضولات جانور  یدرولیزخاک و فاضلاب و ه

و   یاهیگ  یایبقا  یهتجز.  شوندیم  یعیطب  یمرتبط با انسان و منشاها  ی شامل منشاها   یرزمینیز  یهادر آب  یتراتن  یاند که منشا اصلکرده  ییدتا

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969724021041#bb0210
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 یآل  یتروژنن  یک،سپت  هاییستمس  ی،فاضلاب شهر  ی،صنعت  یها(، پسابیمیاییو ش  ی)دام  یکشاورز  ی(، کودهاRivett et al., 2008)  یجانور

ن  ،یعیخاک طب از مهمترWie et all., 2024; Wang et al., 2021; Gibrilla, 2020; Chen et al., 2014)  یاتمسفر  یتروژنو بارش   ین( 

 . باشندی م یتراتن یمنشاها 

منطقه    ،(Heaton et al., 2012; Re et al., 2017)  یترانه منطقه مد  از جمله دردر جهان    یترات به ن  یرزمینیز  یهاآب   یاز آلودگ  یادیگزارشات ز

  قروه )کردستان( (،  Gallardo et al., 2005ژاپن )  ی(، تسوکوباDarwish et al., 2011(، لبنان )Perez et al., 2003)  یاخود مختار باسک اسپان

( گزارش  Alam et al., 2024و بنگلادش )  (،Zhou et al, 2024)  ین(، چAju et al., 2024هند )  Kerala  یالت(، اRahmati et al., 2015)  یرانا

دهد که    ینشان م  ۲۰۲۰تا سال    ۱۹۹۰از سال    یناز چ  یمنطقه ا  یبررس  ۲348است.    یکشاورز  یاز مصرف کود ها  یعمدتا ناشکه     شده است

آبخوان   یرزمینیز  یهادر آب  هایندهآلا  ترینیج از را  یکی  یتراتن  هاییون (.Zhou et al, 2024دو برابر شده است )  یباتقر  یتراتن  یانیگنم  یرمقاد

نفر از ساکنان    یلیونم  یک  یدنیداده و آب آشام  یرا در خود جا  یکرواس  یجمهور  یرزمینیز  یهاآب  یکاستراتژ  یرزاگرب هستند که ذخا  یآبرفت

، در مراکش، به  ۲۰۲3تا    ۲۰۱۰سال  انجام شده از   یقات جامع از تحق  یلو تحل  یهتجز  یک(. در  Buškulić et al., 2025)  کندیم  ینرا تأم  یتختپا

  یترات به ن  یرزمینیآب ز  یدر آلودگ  ینامناسب عوامل اصل  یاریآب  هاییستمو س  یکشاورز  هاییوه در منطقه غرب، آن مشخص شد که ش  یژهو

 (. Sanad et al., 2024هستند )

 Gao) یمصنوع ی(، شبکه عصبMattern et al., 2012. Masetti et al., 2008) یآمار یهاعموما با روش یرزمینیدر آب ز یتراتمنشا ن یینتع

et al., 2024یتراتن  یدارپا  هاییزوتوپ (، ا  (Harris et al., 2022; Zaryab et al., 2024; Wu et al., 2025; Ning, 2025و مدل ،)انتقال   یها

منشا   یهاول  ییندر تع  ینهو کم هز  یع ک روش ساده، سری  ۱۰(RIMمرجع )  یون. استفاده از روش  گیردی( صورت مNassery et al., 2015جرم )

 ید . منشا کلرباشدی م یرزمینیدر آب ز( 3NO-) یتراتو ن( ⁻Cl) یدکلر یرمقاد ینب ی رابطه مول یروش بر مبنا یناست. ا یرزمینیز یهادر آب  یتراتن

است که عموما    یستارپا  یونآن  یک ید. کلر(Hu et al., 2020)است    یو مواد معدن  یفاضلاب صنعت  یمیایی،ش  یاز کودها  یناش  یرزمینیز  یهادر آب

  های یتفعال یرزمینیدر آب ز کلر ی. منابع اصل (Yue et al., 2013) دهدی اطراف واکنش نشان نم یطبا مح یولوژیکی ب یا یمیاییش یزیکی،از نظر ف

 Kimها باشد )در آب   یمنابع آلودگ  ییشناسا  یبرا  آلیدها  یشاخص   یون  ینا  شودی است که باعث م  یو پساب خانگ  یفاضلاب صنعت  ی،کشاورز

et al, 2021ینسبت مول ین(. رابطه ب)) -)/n(Cl-
3(n(NO -Cl/-3NO  یو غلظت مول ))-(n(Cl -Cl  ، 3- منابع  ییشناسا  یبه طور گسترده براNO 

به طور   یرزمینیز  یهااما هنوز در آب  شود،یم  یدهنام  (RIM)مرجع  یون، که روش  (Guo et al., 2020)  شودیاستفاده م  یسطح  یهادر آب

 استفاده نشده است.  یاگسترده

 زدایییترات ن  یندهایاساس فرآ  ینمربوط به نفوذ از فاضلاب ذکر شده است. بر ا  یدو غلظت کلر  یترات غلظت ن  ین ب  یکاز منابع، ارتباط نزد  یدر شمار

گزارش دادند   (2020)و همکاران   Su  (.Rezaei et al., 2017. Vystavna et al., 2017)  یابدکاهش   Cl/-3NO- که نسبت    دهندی رخ م  یزمان

مربوط به   یینپا یهاکه نسبت یو آب باران باشد، در حال یمیاییش یاز کودها یناش  یممکن است نشان دهنده آلودگ Cl/-3NO-  یکه نسبت بالا

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221458181930062X#bib0220
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S221458181930062X#bib0210
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 شود،یمشاهده م  یرزمینیز  یهادر آب  Cl-  یبالا  یهاو غلظت  Cl/-3NO- یبالا  یمول  یهانسبت  ین،است. علاوه بر ا  یوانی از کود ح  یناش  یآلودگ

با   یکشاورز   هاییورود  یراز سا  توانی فاضلاب را م  یمناطق ورود  ین،(. بنابراSu et al, 2020)  شوندینسبت داده م  یفاضلاب خانگ  یبه آلودگ

   .(Abascal et, 2022کرد ) یزمتما 3NO- و  Cl- یهاغلظت

 ی خاص  یتآن از اهم  یبرا  یدارآب شرب پا  یناست که تام  شمال شرق خوزستان منطقه مهم در    یکهزار نفر،    ۲۰۰بالغ بر    یتیبا جمع  یذه،دشت ا

گسترده و عمق   یفاضلاب، کشاورز  یهادفع چاهک  یستمو س  یآبخوان آبرفت  یبر رو  یذها  یشهر و روستاها  یریقرار گ  یلبرخوردار است. به دل

  ی منجر به خطرات بالقوه برا  تواندی منطقه بالاتر از حد استاندارد شرب است، که م  یهادر چاه  یرزمینیز  یها بآ  یتراتغلظت ن  یرزمینیکم آب ز

مدل انتقال   یقانجام نشده است و تنها از طر  یذهدر آبخوان ا  یتراتدر مورد منشا ن  یاطالعهحال، تاکنون م  ین. با اآب و سلامت انسان شود  یمنیا

 یینآبخوان و تع  یدروژئوشیمی ه  یمقاله، بررس   ینا  یدر آبخوان انجام قرار شده است. هدف اصل  یترات انتقال ن  سازییه ( شبAlijani, 2002)  یآلودگ

 مدل ییکارآ یبررس یتآن و در نها یب بر ترک یوسعت اثرات انسان
 

RIM و برآورد سهم  یرزمینیز یهاآب یترات ن  یآلودگ یمنابع اصل ییدر شناسا

بر بودن و    ینه . با توجه به هزباشدی م آبخوان،  معرف  عنوان   به   شده  یمنتخب نمونه بردار   یها  چاهدر    یتراتن  یشهرکدام از منابع در افزا  ینسب

 یرانو مد کارشناسان یاردر آبخوان در اخت یتراتمنشا ن دربارهرا  یدیاطلاعات مف تواندیم روش ینا یدار،پا یزوتوپیا یهااستفاده از مدل یچیدگیپ

 را در مناطق مختلف کاهش دهند. یرزمینیز یهابه آب یترات تا بتوانند ورود ن دهدیقرار م

 

 یق روش تحق -2

 یدروژئولوژی و ه یشناس ینزم  -1-2
  یلومترمربع،ک  ۱۱۰با مساحت    یذها  آبخوان )شمال شرق خوزستان( انجام شده است.    یران واقع در جنوب غرب ا  یذه، از آبخوان ا  بخشیپژوهش در    ینا

است و    مرطوبیمه معتدل و ن  یذها  ی قرار دارد. آب و هوا  یشمال  3۱°   5۲́ تا    3۱°   47́ و    یشرق  4۹°   55́ تا    4۹°   5۰́   یاییمختصات جغراف  ینب

  6۱۱بارش به    یزان ، م۱4۰۲–۱4۰3  یبوده است. در سال آب  متریلیم  5۹۹حدود  (  ۱4۰3تا   ۱36۲ساله )  4۰دوره    یکبارش سالانه آن در    یانگینم

درصد در تابستان است. دشت    ۱درصد در بهار و حدود    ۱7  ییز،درصد در پا  3۲درصد در زمستان،    5۰به صورت    یبارندگ   یفصل  یع. توزیدرس  متریلیم

  یرزمینی، از منابع آب ز  رویهی و برداشت ب  یدر پ  یپ  هاییخشکسال  یل)در شمال( و بندان )در جنوب شرق( است. به دل  یانگراندو تالاب م  یدارا  یذها

  ی بخش یهناح ینا شناسی،ینزم یدگاهاز د .مرطوب آب دارد یهاپرباران و فصل یهاتنها در سال  یانگرانتالاب بندان کاملاً خشک شده و تالاب م

هستند که    یانفهل–یانسازند دار  ی خاکستر   یهامنطقه، آهک  یهاسنگ  ترینیمید. قشودی( محسوب می)زاگرس خارج   خوردهیناز زاگرس چ

گچساران و   ی،پابده، آسمار  ی،سروک، گورپ–یلاما  یمانند سازندها  یگرید  هاییهسازند، لا  ینا  ی. بر روباشندیم  یرینمتعلق به دوره کرتاسه ز

است که   یجنوب شرق–یبسته با امتداد شمال غرب یسناود یکداخل  در  یکارست یهپول یک یذهدشت ا .اندقرار گرفته یددوران جد یرسوبات آبرفت

سرک و    -یلاما  ی،آسمار  یسروک و از شمال با مجموعه از کربنات ها  -یلاما  یاز شرق با کربنات ها  ی،آسمار  یاز غرب و جنوب با کربنات ها

به سمت مرکز دشت    یجدشت است که به تدر  یهدانه در حاشعمدتاً شامل مواد درشت   یذهآبخوان ا  ی احاطه شده است. رسوبات آبرفت  یانفهل  -یاندار
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است.   یرمتغ یشمال یهامتر در بخش  ۱5۰از  یش دشت تا ب یها حاشیهمتر در   3۰رسوبات از  ین . عمق اشودی م یلتبد یلت ها به رس و سو تالاب 

متر( وجود دارد که سالانه از آنها   4۹متر )متوسط عمق    ۱3۰تا    5با عمق    یو صنعت  یکشاورز  یحلقه چاه بهره بردار  ۹3  یذها  یدر کل آبخوان آبرفت

  ی شود. در آبخوان کارست  یم  یندشت تام  یهدر حاش  یآهک  چاهحلقه    ۲۰از    یذهشود. آب شرب شهر ا  یمتر مکعب آب برداشت م  یلیونم  4۲/۱6حدود  

متر( وجود دارد که حجم برداشت سالانه    ۱75متر )متوسط عمق    ۲5۰تا    ۱۱۰حلقه شرب آبفا با عمق    ۱3  یذها  یدر جنوب آبخوان آبرفت  ینعل اسب

(، جهت جریان آب زیرزمینی در دشت  ۱)شکل   ۱4۰3  ریبر اساس نقشه هم تراز آب زیرزمینی دشت ایذه در تمتر مکعب است.    یلیونم  ۹۲/۹ از آنها

  ی نعل اسب  سیدر ناود  یسازند آسمار یاز آبخوان کارست  ادیز  یبرداردر اطراف دشت، و بهره  یآهک  یدشت، وجود سازندها  تیایذه با توجه به ماه

متر در منطقه    785ای حواشی جنوبی و غربی دشت تا کمتر از  متر در مناطق تغذیه   84۹است. تراز آب زیرزمینی از حدود    دهیچی)در جنوب آبخوان( پ

  ذه یو غرب شهر ا ی از جنوب غرب  انیجر  یوجود دارد. اول، جهت عموم  ذهیدر آبخوان ا یکل انیجر میرژ تخلیه ای شرقی دشت تغییر می نماید. دو

به سمت    یاز آهک آسمار  7۰که در دهه    ینیرزمیآب ز  انیدر شمال و غرب دشت است. دوم، در جنوب شرق دشت جر  انگرانیبه سمت تالاب م

  ی نعل اسب سیحفر شده در ناود ذهیآب شرب شهر ا نیجهت تام یحلقه چاه آب آهک ۱3برداشت از  لیتالاب بندان بوده است، در حال حاضر به دل

نعل   ی به آبخوان کارست ی شواهد ورود آب آبخوان آبرفت گر یاز د عوض شده است.  یآسمار یاز تالاب به سمت آبخوان آهک  انیمعکوس شده و جر

آن،    یکیدرولیه سد هیشدن آبخوان و عملکرد شب  زدانهیدر اثر ر  انگران یو تالاب م  یشمال  یهابه سمت بخش   یآب آبخوان شهر  هیعدم تخل  ،یاسب

آن ممانعت از بالا   جهیو نت  شودیم   یآب به سمت آبخوان نعل اسب  یاجبار  حرکتساختار آبرفت باعث    نی است. ا  ینیرزمیآب ز  انیدر برابر جر

 ی کیدرولیه  میرژ  رییتغ  نی، ا8۰در دهه    ذهیآبخوان ا  یمدلساز  جینتا  ن،یاز ا  شیاست. پ  ینی رزمیعمق کم آب ز  رغمیعل  یآب در منطقه شهر  یآمدگ

 ,Alijani)  شودی م  یآبخوان نعل اسبو وارد    افتهی  انیجر  یرا اثبات کرده و مشخص شده که آب آبرفت از بخش درشت دانه آبخوان تا جنوب شرق

 یها  ین زم  ی،که برهمکنش آب آبخوان شهر  ییجا  یذه،مربع در جنوب آبخوان ا  یلومترک  5۰پژوهش به مساحت    ین ا  یمطالعات  بخش  (. 2002

 (. ۱دهد )شکل  یم یو تالاب بندان رو یکارست یآب ها ی،کشاورز
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   یاراض یو کاربر ۱4۰3 ریدر ت ذهیآبخوان ا ینیرزمیمحدوده مورد مطالعه، تراز آب ز تیموقع -۱شکل  

Fig. 1- Location of the study area,Izeh groundwater depth in july 2024 and land use 

 

 یداده و روش شناس یآور جمع  -2-2
در   یامشاهده یهامربوط به بارش و سطح آب چاه هایداده  یعلاوه بر جمع آور  یذه،آبخوان ا یتراتن یسهم منشاها  یینو تع ییشناسا به منظور

. سپس با توجه به  یدگرد  یجمع آور  نیز  یبهره بردار  یهاچاه  جغرافیایی  موقعیت  و  سالانه  تخلیه  آبدهی،مربوط به عمق،    یهادوره مطالعه، داده

( انتخاب ۱4۰3  یبهشت)اردمرطوب  ( و ۱4۰۲در دو دوره خشک )آبان    ینمونه بردار   یحلقه چاه آب برا  ۱۹  ی،بهره بردار   یچاه ها  یعموم  وضعیت

آب مناطق تحت کشت،    یذه،شهر ا  یرآب ز  ی،دروو  اییهآب تغذ  یدروشیمیه  یبترک  دبود که بتوان  یبه صورت  یبرداربهره  یهاچاه  ی مکان  یع شد. توز

 یم،کلس   هاییونآب شامل کات  یها نمونه   آنالیزبندان را پوشش دهد.    تا تالاب  ییراتتغ  یرو مس  یذهبه کارست جنوب آبخوان ا  یآب ورود  یبترک

سازمان آب و برق خوزستان و   یشگاهآزما  در  کهبوده    یتریتو ن  یترات،ن  ید،سولفات، کلر  کربنات،یب  هاییونو آن   یومو آمون  یم،پتاس  یم،سد  یزیم،من

  ۱در جدول    هر دو فصل  یبرا  آب  یسنجش نمونه ها  یجنتا  یآمار  یانجام گرفت. پارامترها  یاستاندارد مل  یهاالبرز آزما تحت پروتکل   یشگاهآزما

  یین تع  یمرجع برا  یونو در استفاده از روش    یآمار   یها  یلتحل  یدروشیمی،ه  یبر بررس  مقاله  ینروش انجام کار در ا  یمبناشده است.    ارائه  ۲و  
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و    یرهچند متغ  یو با استفاده از نمودارها  یانسان  یها  یتو متاثر از فعال  یعی طب  یطآبخوان در دو بخش متاثر از شرا  یدروشیمیاست. ه  یتراتمنابع ن

  یینتب  یو شور  یسخت  یونی،تبادل    یرهچند متغ  ینمودار ها  یپر،آبخوان با استفاده از نمودار پا  یعموم  یدروشیمیه.  شد  ی بررس  یونی  یهانسبت

  بر   یانسان  یراتتاث و    یدو کلر  نیترات  یمکان  ییراتتغ  یدروشیمیایی،ه  یپارامترها  یربا سا  یتراتن  یرهچند متغ  هایبا استفاده از نمودار  ادامه. در  گردید

هر  یهانمونه   یبرا ۲۱یسلسله مراتب یخوشه ا یلو تحل ۱۱یعامل یلتحل  ی،همبستگ یبضرا یآمار یهایلشد. در تحل ی آبخوان بررس یدروشیمیه

 .یدنمونه ها محاسبه گرد ینب  یرسونپ ینمونه ها، همبستگ یو کم یوستهپ  یتدو دوره استفاده شد. به سبب ماه

 

Table 1-Results of water analysis of selected wells in the dry season  (November 2023) 

 (۱4۰۲  آبانخشک )  فصل در منتخب یها چاه آب زیآنال جینتا -۱ جدول
  Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3- SO42- Cl- NO2- NO3- NH4+ TDS EC 

pH 
unit mg/l   μmoh/cm 

W1 64.12 42.53 11.49 1.955 250.2 19.21 17.73 0.050 53.00 0.050 290 470 7.6 
W2 89.98 58.94 22.07 1.173 437.5 36.02 47.86 0.164 102.50 0.050 598 986 8.17 

W3 61.72 27.71 1.379 0.782 295.9 2.882 5.672 0.050 36.69 0.050 305 508 7.3 

W4 65.93 21.39 3.448 0.782 254.4 16.33 13.12 0.087 29.73 0.050 305 486 8.26 
W5 53.9 23.09 34.94 1.173 276.4 21.13 28.36 0.082 22.33 0.050 337 558 7.46 

W6 77.55 43.51 3.678 0.782 372.8 15.85 19.85 0.101 33.77 0.050 416 692 7.53 
W7 76.15 35.24 18.39 1.955 402.7 30.26 18.08 0.050 28.00 0.050 469 712 7.2 

W8 186.8 86.04 17.7 2.737 531.5 25.46 195.7 0.166 115.33 0.050 955 1550 6.99 

W9 80.96 43.26 8.276 1.173 397.2 15.37 7.445 0.086 68.58 0.050 465 742 7.63 
W10 66.13 109.4 34.48 3.91 555.3 158.5 70.91 0.050 41.50 0.050 870 1230 7.2 

W11 88.17 48 11.95 1.173 378.3 76.85 37.58 0.392 67.89 0.026 513 803 7.11 

W12 116.2 49.22 33.11 1.173 441.2 113.4 59.56 0.213 85.33 0.162 682 1067 7.09 
W13 164.3 85.07 26.44 2.346 524.1 105.7 196.4 0.189 109.64 0.012 968 1513 6.73 

W14 60.12 57.72 160.9 2.346 303.9 145.1 239 0.366 32.43 0.038 951 1486 7.57 

W15 80.16 66.84 30.35 1.173 435.7 93.18 61.33 0.138 47.77 0.018 634 992 7.19 
W16 73.14 46.18 9.886 1.173 383.8 34.58 30.84 0.330 33.90 0.136 446 698 7.13 

W17 136.3 80.21 52.42 1.173 538.8 163.3 85.09 0.421 21.67 0.196 875 1468 7.35 

W18 76.15 79.6 27.59 1.173 478.4 96.54 59.56 0.226 40.67 0.132 687 1074 7.34 
W19 108.2 67.45 66.44 1.173 584.5 52.84 138.3 0.252 2.50 0.166 794 1242 7.08 

Max 186.8 109.4 160.9 3.9 584.5 163.3 239.0 0.421 115.3 0.196 968.0 1550.0 8.3 

Min 53.9 21.4 1.4 0.8 250.2 2.9 5.7 0.050 2.5 0.012 290.0 470.0 6.7 
Avg 90.8 56.4 30.3 1.5 412.8 64.3 70.1 0.180 51.2 0.073 608.4 961.9 7.4 

SD 36.4 23.8 35.9 0.8 104.9 53.0 70.5 0.123 31.9 0.055 238.6 370.6 0.4 

CV% 40.1 42.3 118.5 52.4 25.4 82.4 100.6 68.34 62.4 75.51 39.2 38.5 5.1 
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Table 2- Results of water analysis of selected wells in the wet season (May 2024) 

 ( ۱4۰3 بهشتی)ارد  مزطوب  فصل در منتخب یها چاه آب زیآنال جیانت -۱ جدول
  Ca2+ Mg2+ Na+ K+ HCO3- SO42- Cl- NO2- NO3- NH4+ TDS EC 

pH 
unit mg/l   μmoh/cm 

W1 48.09 20.66 20.69 3.91 225.8 14.41 21.27 0.050 15.15 0.050 281 466 7.7 

W2 66.13 37.67 25.29 3.91 341.7 28.82 7.091 0.050 66.04 0.050 454 686 7.4 
W3 52.1 21.87 2.299 0 244.1 4.803 7.091 0.050 29.84 0.050 277 460 7.2 

W4 46.09 17.01 2.299 0 213.6 9.606 3.545 0.050 8.04 0.050 247 374 7.4 

W5 40.08 15.8 34.48 0 256.3 14.41 3.545 0.050 16.2 0.050 312 471 7.3 
W6 76.15 42.53 11.49 0 390.5 14.41 21.27 0.050 33.5 0.050 416 693 7.3 

W7 72.14 32.81 13.79 3.91 372.2 14.41 10.64 0.050 35.45 0.050 442 705 7.2 

W8 132.3 76.56 18.39 0 524.7 14.41 159.5 0.200 88.6 0.050 948 1537 7.1 
W9 96.19 40.1 16.09 0 439.3 14.41 10.64 0.050 57.66 0.050 497 793 7.6 

W10 72.14 121.5 32.19 7.82 536.9 187.3 67.36 0.092 61.82 0.050 939 1410 7.2 

W11 90.18 17.01 6.897 0.391 274.6 57.64 14.18 0.219 35.74 0.034 487 613 6.9 
W12 104.2 32.81 25.29 0.391 256.3 110.5 70.91 0.120 122.2 0.072 592 886 6.8 

W13 126.2 60.76 20.69 1.955 292.9 124.9 187.9 0.562 122.4 0.018 924 1242 6.7 

W14 32.06 34.03 121.8 0.782 73.22 86.46 237.5 0.785 206.7 0.028 682 992 7.4 
W15 88.17 59.55 34.48 0.782 390.5 105.7 60.27 0.924 114.5 0.058 751 1086 7 

W16 62.12 34.03 11.49 0.391 360 14.41 31.91 0.412 43.57 0.078 423 623 7.2 
W17 98.19 54.69 41.38 0.391 451.5 28.82 85.09 0.682 36.17 0.368 742 1074 7.1 

W18 46.09 58.33 22.99 0.391 274.6 100.9 56.72 0.535 39.64 0.258 557 803 6.8 

W19 98.19 43.75 48.28 0.391 262.4 100.9 148.9 0.125 24.79 0.026 793 1067 6.9 
Max 132.3 121.5 121.8 7.8 536.9 187.3 237.5 0.924 206.7 0.368 948.0 1537.0 7.7 

Min 32.1 15.8 2.3 0.0 73.2 4.8 3.5 0.050 8.0 0.018 247.0 374.0 6.7 

Avg 76.1 43.2 26.9 1.3 325.3 55.1 63.4 0.266 60.9 0.076 566.5 841.1 7.2 
SD 28.8 25.5 26.2 2.1 114.9 53.1 70.3 0.289 50.0 0.087 230.6 330.6 0.3 

CV% 37.8 58.9 97.6 156.6 35.3 96.3 110.8 108.76 82.1 114.45 40.7 39.3 3.8 

 

  ییرات به هم وابسته و با حفظ تغ یرهایمتغ یحاو یدروشیمیاییه یهاکاهش ابعاد مجموعه داده یبرا یمولفه اصل یلبه روش تحل یعامل  یلاز تحل

است که بر حسب    یمشاهدات  یکم  یها  یراز متغ  یتعداد  یانسکوار  -یانسوار  ینارتباط ب  یعامل  یل(. تحلLi, 2020شود )یموجود در داده استفاده م

 ,Nowroozi Qushblagh & Asghari Moghadamشود )  یم  یانشود ب  یم  یدهکه عامل نام  یمشاهده ا  یراما غ  یتصادف  یاصل  یتچند کم

دهند    یرا نشان م  یرزمینیآب ز  یبترک  یموثر بر رو  یها سازوکارهاو عامل شود  یم  یدهنام  یبا هر عامل بار عامل  یرهر متغ  ی(. همبستگ2019

(Ho, 2001 .)یناولک -یر یم -یزرکا یبردارنمونه  یتمقدار شاخص کفا ی،عامل یلاز انجام تحل یشپ (KMO)۱3 یج انجام شد. نتا ۱4بارتلتتست  و  

 یلمطالعه تحل  یندر اشد.    ییدتا  یعامل  یلانجام تحل  ینمونه ها برا  یترو کفا  ین است از ا  sig<0.05و    KMO>0.6نشان داد که در هر دو دوره  

استفاده   یدکربنات، سولفات و کلر  یب   یم،سد  یزیم،من  یم،کلس  یوم،آمون  یتریت،ن  یترات،ن  یها  یون و    یتهدیاس  یکی،الکتر  یتهدا  یپارامترها  یبرا  یعامل

کردن    یرپذ  یرو تفس  یساختار عامل  ی ها استخراج شدند. به منظور ساده سازو عامل   یل تشک  یرسون پ  یبر اساس همبستگ  یهمبستگ  یس شد. ماتر

استفاده شد.    ۱6واردبه منظور ادغام خوشه ها از روش    ی سلسه مراتب  یخوشه ا   یلدر تحلها استفاده شد.  چرخش عامل  یبرا  ۱5متعامدآن از روش  

به منظور اندازه   ین(. همچنDavis, 2020شود )یم ۱7خطادر مجموع مربعات  یشافزا ینشده و باعث کمتر یانسروش وارد سبب حداقل شدن وار

بزرگ   یبر تفاوت ها یدمحور مثل واردو تاک یانسوار یارهایبا مع یشترب  یسازگار یلبه دل یدسیگروه ها از روش مربع فاصله اقل  ینتفاوت ب یریگ

بر اساس  .  یدگرد  یینتع  یدر محدوده آبخوان مطالعات  یتراتمرجع، منابع ن  یون با استفاده از روش    یتنها  در(.  Everitt et al, 2011)  یرمقاد  ینب

. در صورت وجود (Ke et al., 2021)شود    یمحاسبه م  Cl/-3NO-  یو نسبت مول  یدو کلر  یتراتن  هاییون  ینب  یهمبستگ  یبمرجع ضرا  یونروش  
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-و    Cl-  یونهای  ی، غلظت مول یمعنادار خوب و قو  یهمبستگ

3NO یترات و ن  یدکلر  ینب یرسونپ  یهمبستگ  یبدر هر دوره در ضر  یرطبق روابط ز  

 شود:  یاز آنها استفاده م یتراتمنشا ن یینشده و جهت تع  ترسیم پراکنشنمودار  یبر رو یددست آمده جد هب  یرشود. مقاد یضرب م

𝐶𝑖                   (                                                                                                                            ۱)رابطه 
𝑗
= 𝑟𝑟

𝑗
𝑐𝑖
𝑗

 

i(،  یترمول بر ل  یلی)بر حسب م  j(j=1,3,5,…)در دوره    i(i=1,2,3,…n)غلظت مولار نمونه    ،ijc  که
jC،  نمونه    یدغلظت مولار جدi(i=1,2,3,…n)  

r( و  یترمول بر ل  یلی)بر حسب م  j(j=1,3,5,…)در دوره  
jr ،  غلظت    ینب  یهمبستگ  یبضر-

3NO    و-Clدر دوره    درj(j=1,3,5,…)    در منطقهr    است

(et al., 2021) . ارائه   ۲منابع معتبر در جدول    یبر مبنا  یدکلر یو غلظت مول  یتراتبه ن  یدکلر ینسبت مول  ینب  ینبر اساس رابطه ب  یتراتمنشا ن

به    یگرمنطقه به منطقه د  یکاز    توانندیم   یتراتن  یاحتمال  یمرجع منشاها  یر(، مقاد2021و همکاران )   Keحال بر اساس نظر    ینشده است. با ا

  یی شناسا یبرا یدبه کلر یتراتن یو نسبت مول یدکلر  یمول یهالازم است آستانه  ین،متفاوت باشند. بنابرا یکشاورز هاییوه و ش یسبک زندگ یلدل

 (. Ke et al., 2021شود ) یینخاص تع یقاتیدر مناطق تحق یتراتمنابع بالقوه ن

Table 2- Threshold value of nCl-and n(NO3
-)/n(Cl-)  used for identifying NO3

--source in surface water 
-n(Cl/(-مرجع  ریمقاد -۲جدول 

3n(NO ی سطح  یدر آبها تراتیمنشا ن نییتع یشده برا استفاده دیکلر یو غلظت مول 
source--3NO )1-(mmol L −Cl −/ Cl-

3NO Reference 

Chemical Fertilizer (CF) 
<0.1 >1 (Jin et al., 2020) 
 >1 (Guo et al., 2020) 

Manuare & Sewage 

(M&S) 

>3 <0.1 (Jin et al., 2020) 
0.8-2.1 0-0.2 (Li et al., 2017) 

0.24-0.83 0.01-0.38 (Hu et al., 2020) 
2-300 0-0.3 (Guo et al., 2020) 

 

 بحث  و یج نتا -3

 د ی و کلر تراتین یمکان راتییتغ -3-1
  یانگین با م  8۲۰6  تا  8ینب  و در فصل مرطوب  یتربر ل  گرم  یلیم  ۲5۱  یانگینبا م  ۱55تا    ۲  ینب  فصل خشک  در  یذهدر آبخوان ا  نیتراتغلظت    تغییرات

  استاندارد   اساس  بر.  شودمی  ارزیابی  مختلفی  هایاستاندارد   و  هاشاخص  با   زیرزمینی  هایآب  در  نیترات  آلودگی  ارزیابیاست.    لیتر  بر  گرم  یلیم  6۰

  بر (،  ISIRI, 1997)  لیتر  بر  گرم  میلی  5۰  ایران  آشامیدنی  آب  استاندارد  اساس  بر  ،(WHO, 2011)  یترگرم بر ل  یلیم  5۰  بهداشت  جهانی  سازمان

 Ward( )یتراتن یترگرم بر ل یلیم 5۰معادل  یبا)تقر نیتروژن برحسب لیتر بر  گرم میلی ۱۰ آمریکا زیست محیط از حفاظت آژانس استاندارد اساس

et al, 2018  )کشاروزی  مصارف  برای  لیتر  بر  گرم  میلی   ۲۲  جهانی   بار  و  خوار   سازمان  استاندارد  اساس   بر   و  (Misstear et al, 2017  )بررسی   . است  

است.   ی از آبخوان مورد بررس یمیمولار( در ن یلیم 8/۰) یترگرم در ل یلیم 5۰از  یشهاله آلوده با غلظت ب یکنشان دهنده  یترات ن ی مکان ییراتتغ

 58مربع )  یلومترک  ۲7درصد مساحت منطقه مورد مطالعه( است که در فصل مرطوب به    48مربع )  یلومترک  ۲4هاله آلوده در فصل خشک حدود   ینا

افزا افزایابدی م  یشدرصد منطقه(  بر  آلودگ  یش. علاوه  آلوده، شدت  افزا  یزن  یمساحت هاله  به فصل خشک    یافته   یشدر فصل مرطوب نسبت 

  ی از نظر مکان  یتراته. هاله آلوده ناستگسترده تر شده    نیز  آبخوان  یتراتهن  یو دامنه آلودگ  (گرم  یلیم  6۲به    یترگرم بر ل  یلیم  5۱از    یوزن  میانگین)

 به  تمایل  عمدتا  آلودگی  بارش،  از تغذیه  نبود  در  که  است  معنی  بدان  ینا  جابجا شده است.  یذهدر فصل مرطوب، در جهت شمال و به سمت شهر ا
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  به   نیترات  شارو    یبترک  یشهر  نشتی  فاضلاباز بارش با    یهتغذ  ،مرطوب  فصل  در  ولی  دارد  اسبی   نعل   کارستی  آبخوان  و   جنوب  سمت  به  حرکت

 (. a, b -۲است )شکل  یافته افزایش  یز ن یو شمال ی در جهات شرق آبخوان
 

 
 (b, d, s(و فصل مرطوب )a, c, gدر فصل خشک ) 3NO- و  Cl-و غلظت مولار  Cl/-3NO- یمول تنسب یمکان  راتییتغ -۲  شکل

Fig. 2- Spatial variations of molar concentration of Cl- and NO3
- and NO3

- /Cl- molar ratio in the dry season (a, 

c, g) and wet season (b, d, s). 
 

گرم    یلیم  4/63  یانگینبا م  ۲37تا    4  و در فصل مرطوب  یترگرم بر ل  یلیم  ۱۲/7۰  یانگین با م  5۲3۹تا    6  ینب  در فصل خشک  یدغلظت کلر  تغییرات

  ی الگو  .(ISIRI, 1997باشد )ی مولار( م  یلیم  7/5)  یترگرم بر ل یلیم  ۲۰۰کمتر از    یرینش  زیرزمینی  یهادر آب  یدغلظت کلر معمولااست.    یتربر ل

)شکل    شودیمشاهده م  W14و    W8  یهادر محدوده چاه  یدفراتر از حد کلر  یردر هر دو فصل مشابه بوده و مقاد  ییراتو شدت تغ  یدکلر  ییراتتغ

۲- c, d .)کاهش زمان   یزاز بارش و و ن یهشدن در اثر تغذ  یقدارد، به علت رق یشناس ینکه منشا زم یدیرود که در فصل مرطوب، کلر یم انتظار

بوده و    یکفصل خشک نزد  یردر فصل مرطوب به مقاد  یدکلر  یزان اما بر خلاف انتظار م  یابد؛کاهش    یرزمینیآب، به شدت در آب ز  یماندگار

شهر    یردر ز  یدکلر  یبالا  یرشود. وجود مقاد  یم  ییدمثل فاضلاب تا  یدارمنشا پا   یکرو وجود    یناست. از ا  5۰  یبا در هر دو فصل تقر  یارانحراف از مع

 کند. یم ییدنکته را تا  ینا یذهشهر ا یهو حاش
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 یدروشیمی ه ینمودارها -2-3

و نمودار   یره،چند متغ  ینمودارها  ی،نمودار شور  ی،نمودار سخت  یپر،از نمودار پا  یذه،آبخوان ا  یدروشیمیبر ه  یعیعوامل طب  یرتاث  یمنظور بررس  به

است.    یزیکتا من  یکو رخساره غالب کلس  کربناتهیدو دوره ب  یهاغالب در نمونه   یپ (. تa-3)شکل    یپراستفاده شد. بر اساس نمودار پا  یونیتبادل  

 یآسمار  یآهک  سازندبا    یذهو مجاورت آبخوان ا  یانجر  ی. که با توجه به الگوباشدیها مانحلال کربنات   و  یا  یه تغذ  یطمح  یانگرب  نابالغ،نوع آب    ینا

تواند   ی نمونه ها در هر دو دوره است که م ی ، روند خطرنگ( یاه)خط س a-3در شکل  یپرپا لوزینمودار  یاست. نکته قابل توجه بر رو یرپذ یهتوج

آبرفت آبخوان بوده که وجود    یتولوژیاز ل  یانعکاس  روند،   اینکلروره را نشان دهد.    یسولفاته و تا حد  یهاسمت آب  هکربناته ب   یپآب ت  تکامل

بر اساس نمودار  کند.   یم  یان را ب  ی آهک  یحاصل از واحدها  یهاآبرفت یان سازند گچساران در م  یایحاصل از بقا  نمکی  -گچی  هایکانی  یموضع

، کلسیت رخ نداده و انحلال  یونیاکثر نمونه تبادل    یرو برا  ینحول نقطه مبدا مختصات بوده و از ا  ها  (، تجمع اکثر نمونهb-3)شکل    یونیتبادل  

و در    W13و  W8 یها. در فصل خشک در چاههستند یکدیگردر تعادل با  هایون که  یمعن ینبد  ،است  بوده سازگار به طور هاتبخیری  و یت،دولوم

به    W14و    W13و    W8چاه    سه  احتمالا  که  ،معکوس رخ داده است   یونی تبادل    W19و    W14  یهادو چاه، در چاه  ینفصل مرطوب علاوه بر ا

مورد   یها(، آب c-3)شکل    TH-TDS  یره. بر اساس نمودار دو متغانداختلاط آب قرار گرفته    یدهپد  یرتحت تاث  یعلت مجاورت با آبخوان کارست

از   یهدر آبرفت و تغذ  یپسکربناته و ژ  هاییاز انحلال کان  یناش  یمو کلس  یزیمحضور من  یلآب به دل  ی. سختباشدیو سخت م  یرینمطالعه از نوع ش

  یان ( بTDSاست و نسبت به مجموع مواد محلول ) یاصل یهایونبرابر با مجموع  ۱8کل یونی  ی شور یزان مجاور دشت است. م یکارست یها واحد

(. نمودار  Li et al., 2020است ) یترگرم بر ل یلیم 8۰تا  ۲۰ ینکل ب یونی یشور یزان م طبیعی یرزمینیز یهاآب دارد. در آب  یمیاز ش یترروشن

 تکاملدر مرحله    احتمالا  یرزمینیکل کم بوده و آب ز  یونی  یکه شور  دهدی قرار گرفته و نشان م  3۰تا    ۱۰  ینب  ،d-3کل در شکل    یونی  یشور

  ی کل عمدتا  ناش  یشور یونی،مختصات    ینسبت به محورها  ها  نمونه  یتتوجه به موقع  همچنین.  رار داردق(  تخلیه  به  تغذیه  از   گذر   محیط)  انتقالی

متاثر از   یذهآبخوان ا یعموم یدروشیمیاساس ه ینکند. بر ا یم ییدرا تا یپرحاصل از نمودار پا یجنتا یافته یناست. ا  یدو کلر کربناتیب هاییون از 

  یان جر  ی)برهمکنش آب و سنگ(. با توجه به الگو  باشدیرا احاطه کرده، م  یذهمجاور که دشت ا  یکارست  یهادر آبرفت و آبخوان  یکربنات  هایکانی

  یدا پ  اختلاط  یبا فاضلاب نفوذ  یذهشهر ا  یرشده و در ز  یذهوارد آبخوان ا  غربیکربناته از مرز    یپبا ت  ی(، آب آبخوان کارست۱)شکل    یرزمینیآب ز

فصل   یهانمونه   یشو گرا  یپردر نمودار پا  اختلاطیآب    یهایپ . وجود ت(یشهر  فاضلاب   از  تغذیه   علت)به    یابد  یم  یش آن افزا  یدکلر  یزانکرده و م

کربناته   یها با آب  یهمتاثر از تغذ  یذهآبخوان ا  یدروشیمیه  ینموضوع باشد. بنابرا  ینا  ینتواند مب  یم  یدکلر  راسها به سمت  یونمرطوب در مثلث آن

 باشد.   یمعکوس م یونیتبادل  یو در موارد ،کلروره یپ ت یاختلاط با فاضلاب نفوذ ژیپس، انحلالبالا،   ی کم و سخت یونی یبا محتوا یرینش

 یربه تاث  یکردبا رو  یونی  یهااز نسبت  یرزمینیآب ز  یینها  یبو سازوکار موثر بر ترک  یذهآبخوان ا  یدروژئوشیمیهبر    یانسان  اثراتبه منظور درک  

که در آنها    یینمونه ها  ،Na/-Cl+در برابر    Na/-3NO+  رهینمودار چند متغ  در  استفاده شد.  آنن منشا  ییتع  و  یرزمینیآب ز  یببر ترک  یتراتن  یرمقاد

  ترات یکم ن ریبا مقاد  ی. نمونه هادهندی مقدار نشان م شیافزا Na/-Cl+محور   یدارند در راستا ییبالا دیکلر ی محتوا ایبرابر است و  میو سد دیکلر

مرتبط   یکشاورز  یبا منشا کودها  زیکم ن  دیبالا و کلر  تراتین  یهانمونه .  شوندیم  لیمتمامنشا انحلال کربناته بوده و به سمت صفر    یدارا  دیو کلر
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در آب    تراتیمنشا ن  ،(a-4معروف است )شکل    تراتین  ییکه به نمودار عضو انتها  Na/-Cl+در برابر    Na+/-NO3  یونینمودار نسبت    در  هستند.

  ک ینزدعمدتا    کهاز نمونه ها    یتعداد  یبرا.  یاختلاط  منشا  و  یشهر  -ریتبخ  منشا  ،یدارد. منشا کشاورز   شیسه گروه گرا  به  ذه،یآبخوان ا  ینیرزمیز

 - یریتبخ  راس  به  شیگرا  که  مثلث  داخل  یها  نمونه  ی. برا(Liu et al., 2021)شود    یمحسوب م  تراتیمنشا ن  یکشاور  ی تهایفعال  بودند  ۱:۱  خط

  ر یدر نظر گرفته شده است. سا  یشهر  فاضلاب  تراتیعمده منشا ن  ،در منطقه  یریتبخ  یها  واحد  نقش  بودن  رنگ  کم  به  توجه  با  دارند،  یشهر

  .هستند ترات ین ی اختلاط منشا یدارا ها نمونه

 
TDS-TH (Liu et al, 2020 ،)  رهی( نمودار دومتغc(، Jankowski et al, 1998) یونی( نمودار تبادل b(، Piper, 1944) پری( نمودار پاa - 3شکل

dیونی ی( نمودار شور ( کلTIS( )Li et al, 2020 ) 

Fig. 3- a) Piper diagram (Piper, 1944), b) Ion exchange diagram (Jankowski et al, 1998), c) Bivariate TDS-TH 

diagram (Liu et al, 2020), d) Total Ionic Salinity (TIS) diagram (Li et al, 2020) 
)فاضلاب    ی( و منابع انسانیجو  یها حل شدن گچ، سولفات خاک، بارش   یریت،پ  یداسیون )اکس  یعیاز منابع طب  یرزمینیز  یهاسولفات موجود در آب 

  ,.Clark and Fritz, 1997; Krouse and Mayer, 2000; Puig et al)گیردی ( منشأ میو فاضلاب صنعت  یمیایی،و ش  آلی  ی، کودهایشهر

Karpierz & Slosarczyk, 2021)-2013; Zhang et al., 2015: Jakobczyk  .یونیمودار نسبت  ن  Na/4SO    در برابرNa/3NO    ی که غالبا برا  

- 4رند )شکل  گییم  یجا  یگروه اصل  سه ها در  که نمونه   دهدیرود، نشان میآب به کار م  یفیتک  ی بر رو  یصنعت  یهاسهم فاضلاب و پساب  یینتع
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bسولفات بالا    یاست. گروه دوم دارا  زیاددر آنها    یتراتقرار گرفته و مقدار ن  یوانیح  -یو فاضلاب شهر  یکشاورز  یکودها  یر،(. گروه اول تحت تاث

 . باشدی سازند گچساران در آبرفت م یایاز بقا یپسانحلال ژ و یشهر هاییندهآلا یرو احتمالا تحت تاث باشندمی

 
Na+/-2 یونی( نمودار نسبت Na/-Cl (Wang et al, 2021) ،b+در برابر  Na/-3NO+ یی( نمودار عضو انتهاa -4  شکل

4SO  در برابر+Na/-NO3  
(Taussi et al., 2022)، c نمودار )-Cl   در برابر-

3NO  (Senthilkumar & Rajmohan, 2023)، d نمودار )-nCl  در برابر-
3nNO (Li et al, 2022) 

Fig. 4- a) NO3
-/Na+ vs. Cl-/Na+ end-member diagram (Wang et al., 2021), b) SO4

2-/Na+ vs. NO3
-/Na+ ion ratio 

diagram (Taussi et al., 2022), c) Cl- vs. NO3
- diagram (Senthilkumar & Rajmohan, 2023), d) n Cl- vs. n NO3

- 

diagram (Li et al., 2022). 
(. گروه  Alijani, 2002کند )  یآبخوان را متاثر م  یمیدروژئوشیسنگ بستر سازند گچساران وجود دارد که ه  پسیاز ژ  ییایبقا  ذهیا  یآبخوان آبرفت  در

-در نمودار    هستند.  ی منشا اختلاط  یقرار دارند دارا  X=Yسوم که در محدوده خط  
3NO    در برابر-Cl،  از نمونه ها به سمت منشا نفوذ از    یتعداد

-غلظت مولار    نمودار (.c-4)شکل    دهند  یمرا نشان    تراتین  یبرا  ینمودار اکثر نمونه ها منشا اختلاط  نیدارند. در ا  شیفاضلاب گرا
3NO   در برابر

کند.   یمطرح م زیرا ن ییایمیش یاز کودها  یناش یمنشا کشاورز ترات،ین یکرده و علاوه بر منشا فاضلاب برا دییرا تا جینتا نیا ،Cl-غلظت مولار 

 (. d-4هستند )شکل  تراتین یمنشا اختلاط یاز نمونه ها دارا یتعداد  زینمودار ن نیدر ا

 یآمار یهالیتحل -3-3
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  یدیته، سولفات، مجموع مواد جامد، اس  ید،کلر  کربنات،ی ب  یم،پتاس  یم،سد  یزیم، من  کلسیم،  یمولفه ها  یشده برا  محاسبه یهمبستگ  یس بر اساس ماتر

  Cl-Ca  (۹/۰  ،)3HCO-Mgزوج مولفه بصورت    ین(، بp<0.05)  یرسونپ  یهمبستگ  یبضرا  یندر فصل خشک بالاتر  یوم،و آمون  یتریتن  یترات،ن

 Cl-NO3زوج مولفه بصورت    ین(، ب p<0.05, 0.01)  یرسونپ  یهمبستگ  یبضرا  ینبالاتر یزفصل خشک ن  درباشد.    ی( م8/۰)  Na-SO4( و  ۹/۰)

(73/۰ ،)Na-Cl (7/۰ ،)Na-NO3 (68/۰ و )HCO3-Mg (6۹/۰م )(.3 جدولباشد ) ی  

 

Table 3- Correlation Matrix of Hydrochemical Parameters 
 ییایمیدروشیه یمولفه ها نیب یهمبستگ س یماتر -3جدول 

 

به    ۱کل )عامل    یانسوار  ییراتدرصد از تغ  7۲بوده و    یکاز    یشترب  یژهو  یرمقاد  یعامل دارا  ۲  ،نشان داد که در فصل خشک  یعامل  یلتحل  یجنتا

عوامل    یسشوند. در ماتر  یآبخوان را کنترل م  یفیک  ییراتدرصد از تغ  7۲  یندرصد( را شامل شده و بنابرا  5/۱7برابر    ۲درصد و عامل    5۰  یزانم

 پارامترهای هستند.    ۱عامل    یبرا  6/۰از    یش ب  یبار عامل  یدارا  یکیالکتر  یتو هدا  ید،سولفات، کلر  یم،سد  ی( پارامترها4فصل خشک )جدول  

 ۰.6  یباتقر  یتراتن  یبار عامل  ۲در عامل    ینهستند. همچن  ۲عامل    یبرا  6/۰از    یشب  یبار عامل  یدارا  یکیالکتر  یتکربنات و هدا  یب  یزیم،من  یم،کلس

ها و نفوذ  عامل دوم انحلال کربنات ها و و سولفات  یدهاآب انحلال کلر  یدروشیمیه یباساس در فصل خشک عامل اول موثر بر ترک یناست. بر ا

  یزان م به۱کل )عامل  یانسوار ییراتدرصد از تغ 8۲بوده و  یکاز  یشترب یژهو یرمقاد یعامل دارا 3 ،. در فصل مرطوبباشدیاز فاضلاب م یتراتن

شوند. در فصل مرطوب بر اساس  یآبخوان را شامل م   یفیک  ییرات تغ  یجهدرصد( و در نت  ۱۰معادل    3درصد و عامل    ۲3  یزانبه م  ۲درصد، عامل    4۹

  ین هستند. ا  ۱موثر بر عامل    یبار عامل  یشترینب  یدارا  یتریتو ن  یترات، نیدکلر  یم،سد  یهایون (  4)جدول    ی اصل  عوامل  ی،عامل  یبارها  یسماتر

از فاضلاب و    یترات ن  یدر آبخوان است که نفوذ و تاب آور  یاییو اح  یداناکس  یطاز شرا  یناهمگن  یبیو ترک  یدهاانحلال کلر  یانگر ب  یونی  یبترک

است. در عامل دوم،    زدایییتراتن  یندو احتمالا بروز فرا  یاییاح  یطنشان دهنده مح  یتریتن  یادو بار ز  یدان،اکس  یطمح  یانگرب  یمیاییش  یکودها

است، که نشان دهنده   6/۰  یبار عامل  یدارا  یباسولفات تقر  یونو    6/۰از    یشب  یبار عامل  یدارا  یکیالکتر  یتکربنات و هدا  یب  یزیم،من  پارمترهای

 یتهدا  یاست و بار عامل  6/۰از    یشب  ی بار عامل  یدارا  یم کلس  یونسولفات ها است. در عامل سوم فقط    یکمتر  یزانانحلال کربنات ها و به م  یندفرا

 Wet Season                              n= 19 
 Ca Mg Na K 3HCO 4SO Cl TDS pH 2NO 3NO 4NH 

Ca 1 0.40 -0.22 -0.10 *.55 0.22 0.35 **.67 -0.51 0.08 0.19 -0.01 
Mg *.55 1 0.11 *.51 **.69 **.65 0.38 **.808 -0.27 0.23 0.25 0.17 

Na 0.32 *.56 1 0.03 -0.38 0.35 **.70 0.37 0.06 *.53 **.68 0.04 

K 0.32 **.70 0.29 1 0.29 0.42 -0.07 0.22 0.19 -0.20 0.00 -0.16 

3HCO **.66 **.90 *.60 *55. 1 0.05 -0.15 0.44 -0.04 -0.10 -0.19 0.21 

4SO 0.32 **.75 **.80 0.39 **.73 1 *.48 **.69 -0.56 0.37 *.47 -0.03 

Cl **.90 **.71 0.39 *.54 **.71 0.40 1 **.75 -0.36 *.55 **.73 -0.03 
TDS **.79 **.90 **.63 *.59 **.95 **.73 **.86 1 -0.52 *.48 *.53 0.10 

pH -0.48 -0.45 -0.29 -0.41 -0.50 -0.42 -0.56 -0.53 1 -0.37 -0.21 -0.20 

2NO 0.40 0.27 0.35 -0.23 0.38 0.47 0.26 0.37 -0.29 1 **.59 0.40 

3NO **.69 0.37 -0.02 0.30 0.41 0.03 **.66 *.52 -0.22 0.08 1 -0.19 

4NH 0.13 0.13 0.46 -0.23 0.26 0.42 -0.05 0.19 -0.06 *.58 -0.27 1 
 Dry Season                             n= 17 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed). **. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 
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  سومین  یونیرسد که تبادل  یاساس به نظر م  ین( است. بر ا3/۰کربنات )ی مربوط به ب  یزها نیون آن  یبار عامل  یناست. بالاتر  5/۰برابر با   یکیالکتر

در هر دو فصل خشک و مرطوب،    ی سلسه مراتب  یخوشه ا  یلسنجش تحل  یجاساس نتا  برسوم است.  عامل    یآبخوان بر اساس بارها  درموثر    یندفرا

در هر دو فصل در    ۱مشترک خوشه    یهانمونه   شودی ( مشخص م5ها )شکل  خوشه   یمکان  یتموقع  ی. بررس گیرندی م  ینمونه ها در سه خوشه جا

نداشته   یخاص یالگو 3و  ۲خوشه  یهاها هستند. نمونهو انحلال کربنات یکه متاثر از هوازدگ رسدی بوده و به نظر م یکربنات یمجاورت واحد ها

با منشا   یهتغذ  ازکه از فصل خشک به مرطوب، متاثر    رسدی نظر م  به  یدرولیکی،ه  یآبخوان و دور از مرزها  یانهآنها در م  یمکان  یتو با توجه به موقع

  شده اند. یمیاییش یبترک یختگیاختلاط آب و در هم آم یدهدچار پد چند گانه

 
Table 4- Results of factor analysis using principal component analysis with varimax and Kaiser normalization 

 زر یک  یو نرمال ساز مکسیبا وار یمولفه اصل  لیبه روش تحل یعامل لی تحل جینتا -4 جدول

Season Dry season Wet season 

Factor 1 2 1 2 3 

Ca 0.18 0.82 -0.06 0.24 0.97 

Mg 0.46 0.78 0.13 0.97 0.18 

Na 0.97 -0.25 0.91 0.02 -0.17 

3HCO 0.31 0.83 -0.43 0.70 0.37 

4SO 0.69 0.32 0.43 0.59 0.10 

Cl 0.82 0.37 0.73 0.11 0.22 
EC 0.76 0.64 0.44 0.71 0.54 

2NO 0.54 0.10 -0.20 -0.16 -0.50 

3NO -0.10 0.59 0.62 0.13 0.09 

 

 
 با خط قرمز جدا شده است( گریاز دو خوشه د ۱خوشه  یهاشده )نمونه  یبندخوشه  یهانمونه  تیموقع -5  شکل

Fig.5- Location of clustered samples (Cluster 1 is separated from the other clusters by a red line) 

 جی نتا  یو صحت سنج مرجع  ونی روش استفاده با تراتی ن منشا ن ییتع ،یهمبستگ لیتحل -3-4
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 یینو تع  یدو کلر  یتراتن  ینب  یهمبستگ  ید،به نسبت مولار کلر  یدکلر/یتراتن  ینسبت مول  ینب  یهمبستگ  یمطالعه شامل بررس  ینا  یآمار  یلتحل

 یدو غلظت کلر  یترات غلظت ن  ین( بp<0.01)  یرسونپ  یهمبستگ  یباست. در فصل خشک، ضر  یعامل  یلها و تحلسنجش   ینب  یهمبستگ  یسماتر

در    ینندارد. همچن  وجود  یدو غلظت مولار کلر  یترات و غلظت مولار ن  Cl/-3NO-  ینسبت مول ینب  یدار  یمعن  یهمبستگ  ینحال+ است. با ا664/۰

 کلریدو غلظت مولار    Cl/-3NO-  ی نسبت مول  ین+ و ب73/۰  یدو غلظت کلر  یتراتغلظت ن  ین( بp< 0.01)  یرسونپ  یهمبستگ  یبفصل مرطوب ضر

، 548/۰- (p< 0.05است. در ا )ینسبت مول ینفصل ب ین -Cl/-3NO  وجود ندارد یمعنادار یهمبستگ نیتراتو غلظت مولار . 

  یدکلر  ینمثبت بالا ب  ی. همبستگ (Minet et al., 2017)هستند   یدو کودها سرشار از کلر  یانسان/یوانیاند که فاضلاب حنشان داده  زیادیمطالعات  

کم در مقابل    یدکلر  ی، (. به طور کلKe et al., 2021و کودها باشد )  یانسان /یوانیاز کاربرد فاضلاب ح  ی ناش  یدهنده آلودگنشان   تواند ی م  یترات و ن

 یهاو نسبت  یادز  یدکلر  معمولاً با  ی آل  یو پسماندها  ی که پساب خانگ  یمرتبط است، در حال   یکشاورز  هاییبا ورود یدبه کلر  یتراتن  یادز  یهانسبت

 (. Liu et al, 2015; Anornu et al, 2017) شوند ی مشخص م یدبه کلر یتراتکم ن

که  دهدی منشا آنها استوار است. مطالعات نشان م ینارتباط ب یو برقرار  یدو کلر یترات ن ین دار ب یمعن یهمبستگ یبضر یمرجع بر مبنا یون روش

مطالعه   ینرو در ا  ین(. از اEgbi et al, 2020آنها است )  یمشترک انسان ساز برا  یندهمنشا آلا  یانگرب  یتراتو ن  یدکلر  ینبالا ب  یهمبستگ  یبضر

 مورد استفاده قرار گرفت.   یدو کلر یتراتخام غلظت ن یرمقاد ی( به جاRIMمرجع ) یونروش 

 

 
-n(Cl/(-(بر اساس  تراتین یمنشا ها -6  شکل

3n(NO   در برابر غلظت مولار−nCl (Martinez et al, 2021-Li et al, 2022; Torres  ) 

Fig. 6- Sources of nitrate based on the n(NO3
-)/n(Cl-) vs nCl− (Li et al, 2022; Torres-Martinez et al, 2021) 

 

با نسبت    یدکلر  ی(، غلظت بالا6دو دوره )شکل    یبرا  RIMبر اساس    Cl−برابر غلظت مولار    در  Cl/-3NO-  ی مول  نسبتنمودار اصلاح شده    در

و    دیکم کلر  غلظت(.  Widory et al, 2005است )  یرزمینیبه آب ز  یوانیفضولات ح  یرابه و ش  یورود فاضلاب خانگ  یانگرب  کم  Cl/-3NO-  یمول

 Cl/-3NO-  یکم و نسبت مول  دیکلر  یدارا  ینمونه ها  .(Gu et al, 2020از خاک است )  تراتیمشتق شدن ن  انگر یب  Cl/-3NO-کم    ینسبت مول

از منابع   کی  چیکه در محدوده ه  ییهانمونه   ی(. براCao et al, 2021دار هستند )   تروژنین  یکشاورز  یاز منشا کودها  تراتیمعرف ورود ن  بالا،
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در برابر نسبت  Cl−غلظت  ۱:۱با نسبت  یهامطرح است. نمونه  یو فاضلاب شهر یمنشا خاک، کشاورز  نیاختلاط ب رندیگی قرار نم تراتیبالقوه ن

 (. Martinez et al., 2021-Torresمرتبط است ) یمیاییش یو کودها یکشاورز یها یاز ورود  یبا اختلاط ،Cl/-3NO- یمول

نمونه ها بر اساس    یتراتدو فصل خشک و مرطوب فراهم شده و منشا ن  یبرا  یذه،در آبخوان ا  یتراتمنابع بالقوه ن  یکاساس امکان تفک  ینا  بر

  ی اراض   یاز نقشه کاربر  ،RIMبه دست آمده از روش    یجنتا  یصحت و واسنج  ی بررس  ی. برایدمشخص گرد  6شکل    ینمودارها  یبر رو  یتشانموقع

استفاده ش۱)شکل   بد(،  به جهت جر  یبردارنمونه  یهاچاه  یمتر  ۱۰۰۰غالب شعاع    یمنظور کاربر  یند.  توجه  با  و  صحت    یان،مشخص شده 

 .  یدگرد یبررس 6شکل  یبه دست آمده از نمودارها یمنشاها 

مستلزم   یذهدر کل آبخوان ا  یتراتمنشا ن  یینبوده است و تع  یو نقطه ا  یمنتخب بصورت محل  ی چاه ها  یتراتمنشا ن  یینمطالعه تع  یناز ا  هدف

( معمولا  Zaryab et al, 2024)  یتراتمنشا ن  ییندر مطالعات مشابه تع  ی باشد. از طرف  یم  یبرداربهره  یهادرصد از چاه  75از حداقل    ینمونه بردار

و بر همکنش آنها در آبخوان    یتراتن  یاز منشاها   یکل  یدد  یک  یجادبه منظور ا  ولی  ؛شود  میانجام شده    یاصورت نقطه   هها بمنشا نمونه  یلتحل

بدست    یجارائه شده است. بر اساس نتا ، RIMمحرز شده به روش  یمنشاها یپبر اساس ت یبردارنمونه  یهاچاه یبندپهنه ، 7در نقشه شکل  یذه،ا

درصد    68چاه )  ۱3در    یتراتمنشا ن  یپمطالعه، ت  ینمنتخب در ا  یبردارچاه نمونه  حلقه  ۱۹از تعداد    ی،برداردو فصل نمونه   یبرا  RIMآمده از روش  

 : ثابت بوده است بردارینمونه ها( در هر دو فصل نمونه 

قرار و نکته قابل توجه    ی و دور از مناطق مسکون  یکشاورز  ینهر سه چاه در زم  ؛W3, W4 , W9  یها(: چاهCF۱۹)  یکشاورز  ی( منشا کودها۱

 .یردگ یها کشت صورت مچاه یناست که در تمام سال در اطراف ا  ینا

گروه در شمال، شرق و    ینا  یهاچاه  ؛W8, W10, W13, W14, W17, W18, W19  یها(: چاهS&M۲۰)  یوانیو ح  ی( منشا فاضلاب شهر۲

تا به    یمایدپی م  یذهشهر ا یراز ز  یبا فاضلاب نفوذ  یه آب تغذ  یاختلاط  یانکه جر  یرهاییدر همان مس  یقادق  یعنیقرار دارند؛    یذهجنوب غرب شهر ا

 رسد.  یبه نظر م یمنطق زیادی حد تاها چاه ینا یبرا یوانیح -یرو منشا فاضلاب شهر ین. از اد برس یزهکش یهامکان

چاه در ابتدا به عنوان چاه معرف    ینا   یت،با توجه به موقع  ؛W12(:  S&M -mix CF۲۱)  یوانیح  -یو فاضلاب شهر  یمیاییکود ش  ی( منشا اختلاط3

  ی )برا  S&M -mix CFمنشا    یپمنشا در آن منطبق با گروه دوم باشد، اما احراز ت  یپکه ت  رفتی شهر انتخاب شد و انتظار م  یر نفوذ فاضلاب از ز

  یل مطالعه تبد  ینا  یچالش برا  یکرا به    RIMچاه بر اساس روش    ینا  یلتحل  ی،شهر قرار دارد( در هر دو فصل نمونه بردار  یانهکه در م  یچاه

 ین زم  یکمتر مربع در شمال و    ۹۰۰۰به مساحت حدود    یکار  یباغ سبز  یکچاه در محدوده    یندر محدوده چاه نشان داد، که ا  یدانیم  یکرد. بررس

شدن    یقچاه، سبب رق  ینبه دشت از جنوب و غرب ا  یورود  یایهتغذ  یهایان جر  ی متر در غرب قرار دارد. از طرف  4۱۰۰به مساحت    یمکشت د

شهر سبب    یراز ز  یمجاور و فاضلاب نفوذ  یکشاورز  یفروشست شده از اراض  ینشت کودها  یبترک  یتشود. در نهای به آبخوان م  یفاضلاب ورود

 چاه شده است.  یندر ا یوانیح -یو فاضلاب شهر یمیاییش یکودها یاختلاط  یپبروز منشا ت
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  یه تغذ یآبخوان و در مجاور با مرزها یهر دو چاه در شمال غرب ؛W6, W16(: SN -mix CF۲۲خاک ) یتروژنو ن یمیاییکود ش ی( منشا اختلاط4

را نشان    یعیطب یطبوده و شرا  یتراتن   یرمقاد  ینکمتر  یعمدتا دارا  SNمنشا    یپ دارند. ت  SN -mix CF  یمنشا اختلاط  یپدو چاه ت  ینقرار دارند. ا

باعث اختلاط منشا   یت وضع  ینبا ا  یی هادر محدوده چاه  ی زراع  ی باشد. وجود اراضی م  منطقی   یه تغذ  یرو وجود آن در مجاورت مرزها  یندهد، از ایم

 باشد.یم یکشاورز یمنشا کودها یپبه سمت ت  یشگرا ی،کشاورز  یتشده و با شدت گرفتن فعال

آبخوان    یطفروشسته شده به مح  یبه آبخوان، نفوذ کودها   یشار فاضلاب نفوذ  ییرتغ  ی،بارش جو  یرها( تحت تاثدرصد نمونه   3۲)  یماندهنمونه باق  6

از فصل خشک به فصل مرطوب دچار    ییزایتراتن  یا  ییزدایتراتدر ن  یکروبیم  ی هایتنرخ فعال  ییرتغ  یجهاشباع و در نت  یرغ  یطمح  یو دما  pHو  

 اند. شده  یتراتمنشا ن یپت ییرتغ

شده    یل( متماSN۲3خاک )  یتروژن( بوده که در فصل مرطوب به سمت نCF)   یکشاورز  یچاه در فصل خشک کودها  ینا  یترات: منشا نW1( چاه  ۱

بخش از آبخوان   ینشود. ایچاه انجام م  یندر اطراف ا  یعقرار دارد. کشت تابستانه به طور وس  آسماری  کارستی  آبخوان چاه در مجاورت    یناست. ا

شود،  یم  یقآب کم بوده و آبخوان رق  یرو در فصل مرطوب سرعت ماندگار  یندارد. از ا  ییبالا  یرینفوذپذ  ینعناصر دانه درشت بوده و بنابرا  یدارا

 دهد.یم رخاست  یکمتر یترات ن یمحتوا یکه دارا SNبه  CF یپمنشا از ت یشلذا گرا

 یکودها  یچاه منشا اختلاط   یندر ا  یترات منشا ن  یپ قرار دارد. در فصل خشک، ت  یذه تالاب بندان در جنوب آبخوان ا  یه در حاش  W2: چاه  W2( چاه  ۲

شده است. با توجه    یل( متماCF)  یکشاورز   یکودها  یپ ( است که در فصل مرطوب به تS&M-mix CF)  یوانی ح  -یو فاضلاب شهر  یکشاورز

 یپت  یا  SNمنشا    یپحداقل به سمت ت  یارا نشان دهد،    CFمنشا    یپچاه در هر دو فصل ت  ینرفت که ایانتظار م  یاراض  یکاربر  یتبه وضع

و    یریراس با منشا تبخ  ،a-3شده است. بر اساس نمودار شکل    یلمتما  S&N-mix CFمنشا    یپت  یباشد ول  یلمتما   SN-mix CF  یاختلاط

رو و با توجه به نبود    ینقرار دارد؛ از ا  یتراتن  یبرا  یشهر  -یریبا مشا تبخ  یهادر محدوده نمونه   W2قرار دارند و چاه    یکدیگردر مجاورت    یشهر

 یمیو اثرات اقل  یراز تبخ  یاحتمالا ناش  یتراتن  یبرا  S&N-mix CF  یدر فصل خشک در مجاورت تالاب بندان، منشا اختلاط  یمنشا فاضلاب شهر

  یکشاورز  یاز کودها  یپساب غن  یفصل مرطوب با زهکش  درکند.    یم   یید موضوع را تا  ینا  یزن  c-3  نمودارباشد.  یدر فصل خشک م  یخشکسال

 شده است.   یلمتما CFبه سمت  یتراتمنشا ن یپ مجاور به سمت تالاب بندان، ت یهاینزم

( بوده  S&M-mix CF)  یوانی ح  –   یو فاضلاب شهر  یکشاورز   یاختلاط منشا کودها  W11در فصل خشک در چاه    یترات : منشا نW11( چاه  3

در    یقرار داشته و وجود منشا اختلاط  یذهشهر ا  یجنوب  یهچاه در حاش  ینشده است. ا  یل( متما CF) یکشاورز  ی که در فصل مرطوب به منشا کودها

 است.   یاندر بالادست جر یمیاییش یمتاثر از کودها یدر با آب نفوذ یق از شهر در تلف  یفصل خشک متاثر از فاضلاب نفوذ

  یل ( متماCF)  یکشاورز  ی( بوده که در فصل مرطوب به سمت کودهاSNخاک )  یتروژن چاه ن  یندر فصل خشک در ا  یترات : منشا نW5( چاه  4

 . شده است



 

 

 تحقیقات منابع آب ایران
( بوده که در فصل مرطوب  SN-mix CFخاک )  یتروژنو ن  ییمیایش  یکودها  یچاه منشا اختلاط  یندر فصل خشک در ا  یترات: منشا نW7( چاه  5

مجاور   یکار  یمد  یاز اراض  یمیاییش  یشده است. بارش باران در فصل مرطوب سبب فروشست کودها  یل( متماCF)   یکشاورز  یبه سمت کودها

 شده است.  یمیاییش یمنشا به کودها یپت ییرو تغ

  ی کودها  ی( بوده که در فصل مرطوب به منشا اختلاطS&M)  حیوانی  -یچاه فاضلاب شهر  یندر فصل خشک در ا  یترات ن  منشا:  W15( چاه  6

 فصلچاه در    ینقرار دارد. ا  یکشاورز-یدر منطقه مسکون   W15شده است. چاه    یل( متماS&M -mix CF)  یوانیح  -یو فاضلاب شهر  یکشاورز

سبب   یمیاییش  یزمستانه، فروشست کودها  یمقرار دارد. در فصل مرطوب و با انجام کشت د  ی از منطقه مسکون یفاضلاب جذب  یرخشک تحت تاث

 چاه شده است.  یندر ا  یترات ن یبرا یاحراز منشا اختلاط

 
 RIMبر اساس روش  یتراتمنشا ن  یپهنه بند -7  شکل

Fig. 7- Nitrate sources zonation based on RIM 
-n(Cl/(-(و    nCl-)  یردرگ  یرهایمتغ  یاحدود آستانه   ، RIMبا استفاده از    یذهدر آبخوان ا  یتراتمنشا ن  ییناز تع  پس

3n(NOبرا ) هر منشا )  یCf    و

S&M    وSNچندان صادق نبوده    یذهدر مورد آبخوان ا  ۲مرجع ذکر شده در جدول    یرکه مقاد  دهدی نشان م یج(. نتا5)جدول    یدمشخص گرد  یز( ن

ا از  ن  ییشناسا  یبرا  یاآستانه   یررو مقاد  ینو  بر اساس شرا  یامنطقهبه صورت    یدبا  یتراتمنابع  شوند، چرا که ممکن است    یینتع  یمحل  یط و 

باعث    یترات،منشا ن کیمرجع در تفک ون یکه استفاده از روش  دهدی مطالعه نشان م نیا جه ینتنداشته باشند.  ییدر همه مناطق کارا یکل یارهایمع

بر    یهمبستگ  یبرا به واسطه ضر  یدکلر  یرروش، مقاد  ینواقع ا  درشده است.    یذهمنشا بالقوه آنها در آبخوان ا  یینبهتر نمونه ها و تع  یبندگروه

 یاز منشا کودها  یترات منشا فاضلاب ن  یترات و ن  یدکلر  ینب  یقو  یهمبستگ  یب که در حضور ضر  شودی و باعث م  کندی م  یل تعد  یترات ن  یراساس مقاد

 خواهد بود.   تریکنزد یت به واقع  RIMیجباشد، نتا زیاد Cl/-3NO-و  یدکلر ینب یهمبستگ یبشود. اگر ضر یرترپذ یکتفک یکشاورز
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Table 5- Threshold value of the nCl-and n(NO3

-)/n(Cl-) used for identifying NO3
--source in Izeh Aquifer based 

on RIM 

 RIMبر اساس روش  ذهیدر آبخوان ا ترات یمنشا ن  نییتع در Cl/-3NO- ینسبت مول و  nCl- یاحدود آستانه  -5 جدول

  Chemical fertilizer(CF) Sewage & Manure(S&M) Soil Nitrogen(SN) 

(mmolar) -Cl 
min 0.1 1.68 0.6 

max 0.5 6.7 0.9 

)-)/n(Cl-
3n(NO 

min 1.3 0.01 0.41 

max 5.33 0.82 0.9 

 ی و جمع بند خلاصه -4

هرکدام از   یو برآورد سهم نسب  یرزمینیز  یهاآب یتراتن  یآلودگ  یمنابع اصل  ییشناسا  و  یذها  آبخوانبر    یانسان  اثرات  هیدروشیمی  مقاله  ینا  در

متاثر   ذهیآبخوان ا یمیدروشینشان داد که ه جینتا  .انجام شده است (RIM)مرجع  یونمدل روش  با یرزمینیز یهادر آب  یتراتن یشمنابع در افزا

شده   ذهیوارد آبخوان ا یغرب جنوب و  یغربکربناته از مرز  پیبا ت ی. آب آبخوان کارستباشدیمجاور م یکارست یهاو آبخوان  یکربنات یاز سازندها

  با   ه یتغذ  از   متاثر  ذهیآبخوان ا  یعموم  ی میدروشی. هابدی  یم  ش یآن افزا  ترات ین  و   دیکلر  زان یمختلط شده و م  ی با فاضلاب نفوذ  ذهیشهر ا  ر یو در ز

  ی م معکوس یونی تبادل یموارد در و کلروره پیت یهاآب  و ینفوذ فاضلاب با اختلاط بالا،  یسخت و کم یون ی یمحتوا با نیریکربناته ش یهاآب

 ی آبخوان و منشا کودها  یدروشیمیهبر    یانسان  هایفعالیت  تاثیر  هیدروشیمیایی،  پارامترهای  سایر  و   نیترات  متغیره  چند  نمودارهای  بررسی   .باشد

  یز آنال  یجبر اساس نتا  . باشدمی سهم هر منشا ناتوان    ییندر تع  یکرده ول  ییدتا  یرزمینیموجود در آب ز  یتراتن   یرا برا  یو فاضلاب شهر  یمیاییش

  از گرم میلی 5۰ از بیشغلظت  با آلوده  هاله مساحتوجود داشته و  هادر نمونه یتراتن یدر هر دو فصل آلودگ برداشت شده از آبخوان، ینمونه ها

علاوه  مرطوب فصل به خشک فصل از که دهد می نشان مطالعاتی محدوده در نیترات  مکانی تغییرات بررسی. است متغیر مربع کیلومتر ۲7 تا ۲4

رو به نظر    نیاز ا  .است  افتهی  شیافزا  خشک  فصل  به  نسبت  مرطوب  فصل  در  زین  یآلودگ  شدت  ،(درصد  58  به  48)از   مساحت هاله آلوده  شیبر افزا

نشان    یعامل  یلتحل  یجنتابه آبخوان همراه شده است.    تراتیشار ن  شیو افزا  یاز فاضلاب شهر  هیاز بارش با تغذ  هیکه در فصل مرطوب تغذ  رسدیم

آب انحلال   یدروشیمیه یبشوند. عامل اول موثر بر ترک یآبخوان را کنترل م یفیک ییراتدرصد از تغ 7۲ از بیشعامل  ۲داد که در فصل خشک 

  یک از    یشترب  یژهو  یرمقاد  یعامل دارا  3در فصل مرطوب    .باشدیاز فاضلاب م  یتراتها و نفوذ نها و عامل دوم انحلال کربناتو سولفات  یدهاکلر

عامل    ، یاییو اح  یداناکس  یطاز شرا  ی ناهمگن  یبیو ترک  یدهاانحلال کلر  یانگراول، ب  عاملشوند.    ی آبخوان را شامل م  یفیک  ییرات درصد تغ  8۲بوده و  

 است.  یونی عامل سوم تبادل  و ،هاانحلال کربنات  ینددوم فرا

  ی کشاورز  یکودها  یاصل  منشا  سه  یاراض  یکاربر  نقشه  با  آن  ی سنج  صحت  و  مرجع   ونی  روش با استفاده از    ذهیدر آبخوان ا  تراتیمنشا ن  نییتع  جینتا

(CF)  یوانیح  -یو فاضلاب انسان  (S&M)،  خاک  روژنتین  (SN)  یاختلاط  منشا  دو  و  (S&M-mix CF    وSN-mix CF  )در   .کندیم  دییتا  را  

  فصل   نیا  در  تراتین  منشا  سهم  نیشتریب  رد،یگیم  صورت  یشهر  فاضلاب  از  هیتغذ  غالب  و  شده  متوقف  بارش  از  هیتغذ  خشک  فصل  در  ذهیا  آبخوان

سهم منشا    ذه،یدشت ا  یزراع  یدر اراض   ی. با شروع بارش و آغاز کشت زمستاناستدرصد    4۲  با(  S&M)  یوانیح  یکودها  و  یشهر  فاضلاب  از

S&M  ی اختلاط  یهامنشا  و  S&M-mix CF  و  SN-mix CF  و سهم منشا    ابدییم  کاهشCF   در    درصد  37  به درصد در فصل خشک    ۲۱  از
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  تروژنیسهم منشا ن  .رسدی م  نظر  به   یمنطق  شیافزا  نیا  زمستان  فصل  در  یکودده  و  زمستانه  کشت  یالگو  به  توجه   با  .ابدیی م  شیافزافصل مرطوب  

 چاهدهد که    ینشان م  RIMشده به روش    نیینمونه ها بر اساس منشا تع یمکان  تیموقع  یدرصد(. بررس  5باشد )  یم  زیخاک در هر دو فصل ناچ

  و   منشا رییتغمنجر به   یکشاورز یتفعال یدچاه ها، تشد ین. در محدوده ادهستن SN-mix CFمنشا  یپ ت یعمدتا دارا  یهتغذ  یمجاور با مرزها یها

  مشاهده  منشا  تیپ  تغییر  آبخوان، در  غالب  شرایط  تغییر  و  فصل  تغییر  با  ،است  SN  یا CF  یتراتمنشا ن  یپکه ت یشود. در چاه ها  یم  CF  یپبروز ت

شود. نکته    یم دهیهم د SNمنشا   یاست که بصورت موضع CFعمدتا  ترات ین منشا یکشاورز یمجاور با اراض یها چاه  در. طبق انتظار است شده

  جنوب   و  شرقدر شمال،    دارند و  قرار  ،S&M  گروه در  RIMهستند که بر اساس روش    ییچاه ها  ترات،یآلوده به ن  یدر مورد چاه ها   قابل توجه

  شهر   زیر  از  نیترات  پیوسته  شار  نفوذ  بر  شاهدی  ،مرطوب  به  خشک  فصل  ازچاه ها    یندر ا  یتراتمنشا ن  یپت  ییرعدم تغ  ؛دارند  قرار  ایذه  شهر  غرب

  ر یاز ز  یبطور مداوم فاضلاب نفوذ  یکیدرولیه  یها  ان یجر  که  دهد  یم  نشان  ذهیاشهر    یحواش در    ها  چاه  نیا   ع یتوط  یطرف  از   . است  آبخوان  به   ایذه

  انتقال   ذه،ی)در جنوب( از آبخوان ا  ی اسب  نعل   ی کارست  آبخوان   هیتغذ  و آبخوان    در  ان یتوجه به جهت جر  با کنند.    ی در آبخوان پخش م  را   ذهیشهر ا

انطباق نتایج تحلیل عاملی با    .دهد ی م  شیافزا زین  را   آبخوان   نیا  به   یآلودگ  انتقال  سکیر  جنوب،   در  ی اسب  نعل  ی کارست  آبخوان  ی کیتا نزد  تراتین

  - ( و تیپ اختلاطی کشاورزیCFبر نمونه های دارای منشا تیترات تیپ کشاورزی )  ۱نتایج روش یون مرجع، بیانگر انطباق مکانی نمونه های خوشه  

( است.  S&Mحیوانی )  -است. دو خوشه دیگر منطبق بر سایر تیپ های اختلاطی و تیپ منشا فاضلاب شهری  (SN-mix CF)  نیترات خاک

  ، توانسته با دقت بالاتری تیپ منشا نیترات را مشخص کند.4همچنین نتایج روش یون مرجع علاوه بر تایید منشا نیترات در نمودار های شکل 

نسبتاً کم باشد. ممکن   ⁻NO₃و  ⁻Clغلظت  ینب  یهمبستگ  یبکه ضر  یدهد که در موارد  یم  انشن  مرجع  یون  روش  از  استفاده  نتایج  تینها  در

  ی که همبستگ  ی را رد کرد. زمان  یواقع   یرامکان تطابق آن با مقاد توانیاما نم  ،باشد   یکمتر از مقدار واقع  RIMشده توسط   زده  یناست سهم تخم

 چاهاست.    بودهخوب    اریبس  یاراض  یبا کاربر  RIMروش    جیانطباق نتا  نی خواهد بود. همچن  نانیاطم  قابل  RIMجینتا  ،باشد  یقو  هایون  ینا  ینب

W2  روش    یبالا  یتاز حساس  یجالب  یارمثال بسRIM  دهنده  مطالعه نشان   ینا باشد.  یم  ی اراض  یبه کاربر  نوع   اساس   بر   یتراتمنشا ن  ییندر تع

که با    یزمان  یژهواست، به   یزوتوپیا  یسازمانند مدل  تریشرفتهپ  یهامکمل در کنار روش  یلیابزار تحل  یکعنوان  به     RIMاعتماد روش  یتقابل

 ی در مطالعات م  یو زمان کمتر  ینهسبب صرف هز  یزوتوپیروش نسبت به مطالعات ا  یناستفاده از ا  یاز طرف  همراه شود.  یقدق  یدانیم  هایی بررس

 یمداشته و به تصم  ییآن کارا  یهفاضلاب و تصف  یو جمع آور  یکشاورز  یمصرف کودها  یریتمد  یراهکار برا  یینمطالعه در تع  ینا  نتایج  شود.

 .کند میکمک  یذهآبخوان ا یرزمینیمنابع آب ز یفیک یریتبرنامه مد  یهدر ته  یرانگ

 تشکر  -4
 .ندینمای م یقدردان اند،آورده فراهم را  قیتحق نیاای داده یبانیپشت و لازم لاتیسازمان آب و برق خوزستان که تسه  یسهام  شرکت از سندگانینو

 پانوشت  -5
1) Nitrogen fixation 

2) Nitrification 

3) Nitrosomosnas 

4) Nitrobacter 

5) Denitrification 

6) Anaerobic Ammonium Oxidation (Anammox)) 

7) Eutrophication 

8) Microbial respiration  
9) Methemoglobinemia 

10) Reference ion method: RIM 
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11) Factor Analysis 

12) Hierarchical cluster analysis (HCA) 

13) KMO (Kaiser-Meyer-Olkin) 

14) Bartlett’s test 

15) Varimax with Kaiser Normalization 

16) Ward's method 

17) Error sum of squares (ESS) 

18) Total Ion Salinity : TIS 

19) Chemical Fertilizer 

20) Sewage & Manure 

21) Mixture of Chemical Fertilizer- Sewage & Manure 

22) Mixture of Chemical Fertilizer-Soil Nitrogen 

23) Soil Nitrogen 
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Abstract  
The Izeh Plain in northeast Khuzestan, with a population of over 200,000 people, faces significant nitrate 

contamination in its groundwater due to its location on an alluvial aquifer, extensive agricultural activities, and 

wastewater disposal through absorption wells. This study aimed to investigate the hydrogeochemistry of the Izeh 

aquifer, determine the extent of human impacts on groundwater chemistry, and evaluate the efficiency of the simple 

and rapid Reference Ion Method (RIM) in identifying the primary sources of nitrate pollution and estimating the 

relative contribution of each source.  Groundwater samples were collected from 19 water wells during both dry and wet 
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seasons. Hydrochemical diagrams, statistical analyses, including Pearson correlation coefficients, 

factor analysis, and cluster analysis, were applied to identify influencing factors.  The results showed that the 

hydrochemistry of the aquifer is influenced by adjacent carbonate formations, karstic aquifers and mixing with 

infiltrated wastewater, leading to increased chloride and nitrate concentrations in the groundwater. The results 

indicated that in the dry season, the largest share of nitrate sources was attributed to sewage and manure, while in the 

wet season, the contribution from chemical fertilizers increased. Validation of the RIM results with landuse maps 

demonstrated good agreement between the identified nitrate sources and upstream landuse in the groundwater flow 

direction. This study confirmed the high capability of the RIM method in identifying nitrate pollution sources and 

suggested that threshold values for identifying nitrate sources should be determined locally. The findings of this 

research can assist decision-makers in managing the quality of groundwater resources. 

 

Keywords: Groundwate pollutionr. Nitrate to chloride ratio . Reference Ion. Izeh aquifer. 


