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Nitrate is one of the most important groundwater contaminants in the world, capable of causing 

environmental problems and posing risks to human health. This study investigated groundwater quality, 

nitrate concentration, and its sources in the Izeh Plain aquifer, as well as the impact of land use on this 

contamination. For this purpose, samples were collected and analyzed from 21 production wells during 

both the wet and dry seasons of the 2021-2022 hydrological year. The results indicated that the 

groundwater type is mainly bicarbonate-calcium and bicarbonate-magnesium, and approximately 23.81% 

of the samples exceeded the permissible nitrate concentration limits set by Iranian drinking water 

standards and the World Health Organization. Nitrate concentrations in the dry season ranged from 13.40 

to 103 mg/L, with an average of 37.31 mg/L, while in the wet season they ranged from 9 to 125.7 mg/L, 

averaging 34.34 mg/L in the aquifer. Mapping of nitrate distribution confirmed that the areas with the 

highest contamination are located around the Ab Bandan wetland in the southeast, the southern margin of 

the Izeh Plain, and the southwest of this city. Integration of ionic ratio data (NO3
⁻/Cl⁻, K⁺/Cl⁻, and Cl⁻/Na⁺) 

and factor analysis demonstrate that the primary sources of nitrate in this aquifer stem from excessive use 

of nitrate fertilizers, and lack of a sewage network and sanitation treatment plant in the region. This finding 

is further corroborated by the overlap between the land use map and the nitrate zoning map of the area. 
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Introduction 

Groundwater serves as a critical resource for drinking 

water, agriculture, industry, and ecosystem balance, yet 

population growth and industrialization have intensified 

its pollution, particularly in arid and semi-arid regions, 

necessitating enhanced chemical and ecological 

management to avert water stress (Zendehbad et al., 

2019). Nitrate, highly soluble and mobile in soil, ranks 

among the most pervasive groundwater contaminants, 

originating from natural sources like thunderstorms and 

anthropogenic activities such as nitrate fertilizers, 

sewage leakage, and waste mismanagement (Jia and 

Qian, 2025; Mirzaei et al., 2023). 

Elevated nitrate levels pose severe health risks, 

including methemoglobinemia in infants and gastric 

cancer in adults, prompting the WHO to establish a 50 

mg/L threshold for drinking water (WHO, 2011; Rahman 

et al., 2021). Global and Iranian studies, including those 

by Ostvari et al. (2012) in Lordegan Plain, Amarloei et 

al. (2014) in Ilam, Moghimi (2017) in Ghaemshar Plain 

link rising nitrate to fertilizers, sewage, and land use, with 

spatial patterns influenced by soil properties and flow 

dynamics. Further research by Kalantari et al. (2021) in 

Gotvand, Mirzaei et al. (2023) in Evan Plain, Zendehbad 

et al. (2019) in Mashhad, Tian et al. (2020) in China, and 

Rahman et al. (2021) in India confirms anthropogenic 

dominance, especially fertilizers, via isotopes, 

hydrochemistry, and PCA. 

In Izeh Plain, groundwater supports irrigation and 

potable supplies but faces depletion and nitrate pollution 

from overexploitation, urban expansion, and agriculture 

since the early 1990s (Naseri and Alijani, 2007; Mehrabi 

Nejad et al., 2024). 
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Recent droughts and development exacerbate risks, 

underscoring the need for updated hydrochemical 

monitoring to reassess nitrate spatiotemporal variations. 

This study addresses the gap by resampling Izeh wells, 

analyzing hydrochemical parameters, and applying 

factor analysis to map nitrate patterns and chemistry 

relationships. 

Study Area 

The Izeh Plain is a topographically closed basin 

(polje) located in the folded Zagros belt of northeastern 

Khuzestan Province, Iran, at an average elevation of 835 

meters. It experiences a semi-arid climate with an 

average annual precipitation of ~474 mm and significant 

seasonal temperature variations. Geologically, the plain 

is a structural depression bounded by anticlines and 

synclines composed of Cretaceous to Tertiary carbonate 

formations (e.g., Asmari, Ilam-Sarvak), with Quaternary 

alluvial deposits filling the basin center . 

Hydrogeologically, the system comprises an alluvial 

aquifer (approx. 170 km²) hydraulically connected to 

surrounding karstic aquifers. Groundwater recharge 

occurs primarily at the margins via infiltration from the 

karst systems, leading to higher hydraulic conductivity 

(up to 7 m/day) and steeper gradients there. Flow 

converges towards the central lakes and eastern discharge 

zone, where finer sediments reduce conductivity (to <0.5 

m/day) and lower the water table. Thus, the aquifer's 

characteristics are fundamentally controlled by its 

geomorphological setting and complex sedimentology . 

Materials and Methods 

To evaluate the hydrochemistry of the Izeh Plain 

aquifer and to examine the spatial and temporal 

variations of nitrate pollution, 21 production wells, 

suitably distributed across the plain, were sampled during 

the 2021-2022 hydrological year in both the dry and wet 

seasons (Fig. 1). Chemical analysis of major anions and 

cations, including sulfate, chloride, potassium, sodium, 

magnesium, calcium, bicarbonate, nitrate, and bromide, 

was conducted at the Khuzestan Water and Power 

Organization Laboratory. In the laboratory, calcium, 

magnesium, chloride, carbonate, and bicarbonate ions 

were measured by titration; sodium and potassium were 

analyzed using flame photometry; and sulfate, nitrate, 

and bromide were assessed with spectrophotometry (UV-

Vis model Dr 2800). The pH and electrical conductivity 

values were also measured on-site using a digital pH 

meter and conductivity meter (Tables 1 and 2). After 

determining the groundwater type and facies of the study 

area using Piper diagrams, nitrate pollution zoning maps 

for both seasons were drawn for this aquifer to illustrate 

its spatial and temporal distribution (Fig. 2). 
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Fig. 1. The map of the geographical location, geology, and positions of 21 production wells in the Izeh Plain (the geological map is 

adapted from the koh e Asmari map at a scale of 1:100,000, prepared by the National Iranian Oil Company). 

Table 1. The results of the descriptive statistical analysis of groundwater samples from the Izeh Plain during the dry season 

(Rahimzadeh, 2024). 

Parameters pH EC 

(μS/cm

) 

TDS Br- No3
2- Na+ k+ Mg2+ Ca2+ 

mg/L 

Mean 7.8

2 

899.19 566.84 0.28 37.3

1 

35.72 1.75 53.82 77.49 
Standard error 0.0

7 

199.34 126.91 0.12 6.57 18.32 0.38 14.02 7.87 

Median 7.8

9 

652 399.9 0.07 23.1 15.17 1.17 36.82 67.53 

Mode 7.9

6 

2922 4580 0.06 18.9 397.7

0 

1.17

3 

19.08 165.7

0 Standard 

deviation 

0.3

1 

913.50 581.56 0.54 30.0

9 

83.96 1.75 64.24 36.06 

Variance 0.1

0 

834479

.9 

338215

.5 

0.29 905.

54 

7050.

09 

3.07 4126.

41 

1300.

65 Kurtosis -

0.33 

14.37 14.73 12.5

7 

0.99 19.83 12.4

5 

11.69 1.39 

Skewness -

0.62 

3.55 3.61 3.45 1.52 4.40 3.25 3.16 1.40 

Range 1.1

3 

4352 2771.2 2.31 89.6 396.3

2 

8.21 293.8

8 

126.6

2 Minimum 7.0

9 

228 150.8 0.06 13.4 1.38 0.39 8.02 39.08 

Maximum 8.2

2 

4580 2922 2.37 103 397.7 8.6 301.9 165.7 

 

Continued Table 1. 

Parameters SO4
2- CL- NH4 F- NO2

- PO4
3- Li+ 

mg/L 
Mean 69.10 69.51 2.77 0.47 0.15 0.06 0.06 
Standard error 35.61 41.17 0.56 0.07 0.05 7.76E-18 7.76E-18 
Median 18.73 13.83 1.08 0.42 0.06 0.06 0.06 

Mode 191.20 874.30 1.082 0.22 0.05984 0.06 0.06 
Standard deviation 163.21 188.66 2.55 0.33 0.22 3.56E-17 3.56E-17 

Variance 26636.14 35590.74 6.51 0.11 0.05 1.26E-33 1.26E-33 

Kurtosis 17.90 18.88 -0.43 1.82 10.27 -2.22 -2.22 
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Skewness 4.14 4.27 1.12 1.38 3.13 -1.08 -1.08 

Range 756.54 873.95 7.04 1.29 0.93 0 0 
Minimum 0.96 0.35 1.08 0.11 0.06 0.06 0.06 

Maximum 757.5 874.3 8.12 1.4 0.99 0.06 0.06 

 

Table 2. The results of the descriptive statistical analysis of groundwater samples from the Izeh Plain during the wet season 

(Rahimzadeh, 2024). 

Parameters pH EC 

(μS/cm) 

TDS Br- NO3
2- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 

mg/L 

Mean 7.61 932.43 593.70 0.19 34.34 38.274 3.69 55.08 77.73 
Standard error 0.08 218.08 139.53 0.10 6.71 17.948 1.35 14.53 9.41 
Median 7.6 682 414.77 0.06 22.2 17.47 1.56 30.5 69.94 

Mode 7.5 4990 3187.93 0.06 15.3 41.84 0.78 315.20 226.00 

Standard deviation 0.36 999.39 639.42 0.45 30.76 82.25 6.20 66.58 43.14 
Variance 0.13 998782 408857 0.20 946.48 6764.93 38.40 4432.45 1861.06 

Kurtosis 0.80 14.91 14.86 20.41 2.98 19.38 6.61 12.36 6.37 
Skewness -

0.09 

3.63 3.62 4.49 1.79 4.33 2.74 3.26 2.17 

Range 1.6 4741 3023 2.06 125.6 389.72 21.51 306.82 188.53 
Minimum 6.8 249 165 0.06 0.1 1.379 0.39 8.39 37.47 

Maximum 8.4 4990 3188 2.12 125.7 391.1 21.9 315.2 226 

 

Continued Table 2. 

Parameters HCO3
- SO4

2- CL- NH4 F- NO2
- PO4

3- Li+ 
mg/L 

Mean 311.42 94.99 77.74 2.21 7.15 25.68 0.06 0.06 
Standard error 33.06 41.66 45.29 0.86 0.79 18.79 7.8 0.001 
Median 259.3 26.9 19.14 1.08 6.46 5.52 0.06 0.06 

Mode 572 17.29 970.70 1.08 6.27 5.06 0.06 0.06 

Standard 

deviation 

151.50 190.93 207.54 3.93 3.60 86.11 3.555E-

17 

0.006 
Variance 22953.0

73 

36455.

23 

43072.

2 

15.4

6 

12.9

7 

7415.2

6 

1.264E-

33 

3.905E-

05 Kurtosis -1.18 15.95 19.65 15.3

0 

0.65 20.92 -2.22 5.20 
Skewness 0.36 3.85 4.38 3.85 0.81 4.57 -1.08 2.52 

Range 471.6 877.54 968.22 17.1

4 

13.4

9 

398.44 0 0.02 
Minimum 100.1 3.362 2.48 1.08 1.71 2.76 0.06 0.06 

Maximum 571.7 880.9 970.7 18.2

2 

15.2 401.2 0.06 0.08 
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Fig. 2. The zoning map of nitrate contamination in the groundwater of the Izeh Plain. a) Dry and, b) Wet season (Rahimzadeh, 2024). 

To assess the normality of the data and their suitability 

for statistical analyses, the Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 

index and Bartlett's test were employed. The results of 

these statistical tests indicated that the KMO values for 

the dry season and the wet season were 0.51 and 0.58, 

respectively. This suggests that the data are appropriate 

for statistical analyses such as factor analysis, aimed at 

identifying the sources of nitrate contamination and the 

contribution of each factor. Moreover, ionic ratios were 

utilized in this study. 

Results and Discussion 

This study presents a comprehensive hydrochemical 

assessment of groundwater quality in the Izeh aquifer 

based on physicochemical parameters from 21 
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production wells analyzed during dry and wet seasons. 

The groundwater is primarily neutral to alkaline, with pH 

values ranging between approximately 6.8 and 8.4. 

Electrical conductivity (EC) and total dissolved solids 

(TDS) showed notable variability, reflecting significant 

ion content fluctuations, but generally remained within 

Iranian drinking water standards except for one well. 

Major cations were dominated by calcium, while sodium 

exhibited the greatest concentration variability. Among 

anions, bicarbonate concentrations were highest, with 

nitrate levels displaying substantial seasonal and spatial 

variability; 23.81% of samples exceeded national and 

international nitrate limits. 

Hydrochemical facies identified via Piper diagrams 

revealed calcium-bicarbonate and magnesium-

bicarbonate water types as dominant, with minor 

occurrences of calcium-chloride and magnesium-

chloride types. Spatial mapping using kriging 

interpolation highlighted elevated nitrate concentrations 

primarily in the eastern and southern parts of Izeh city, 

linked to agricultural runoff, livestock activities, and 

traditional wastewater disposal practices. 

Temporal trends showed higher nitrate concentrations 

in the dry season, attributable to reduced dilution from 

rainfall. Ion ratio analyses (notably NO3
⁻/Cl⁻ and K⁺/Cl⁻) 

indicated that nitrate pollution originates chiefly from 

anthropogenic sources such as agricultural fertilizers, 

manure, and sewage. The correlation between nitrate and 

chloride further reinforced human impact on water 

quality. 

Principal Component Analysis (PCA) extracted three 

major components explaining 91.47% and 85% of the 

variance in dry and wet seasons, respectively. These 

components distinguished between natural salinity 

factors and anthropogenic influences, confirming 

agricultural and sewage sources as primary contributors 

to nitrate contamination. 

Land use analysis linked high nitrate zones to 

agricultural and residential areas, where ammonium-

based fertilizers and insufficient sewage management 

exacerbate groundwater pollution. The dry season 

intensifies contamination due to higher water extraction 

and lower groundwater dilution, highlighting the need for 

improved wastewater infrastructure and sustainable 

agricultural practices to protect aquifer quality. 

Conclusions 

The study investigates groundwater hydrochemistry 

in Izeh Plain to assess nitrate pollution and human impact 

on contamination. Samples from 21 wells in dry and wet 

seasons underwent chemical analysis, showing 

predominant bicarbonate-calcium and bicarbonate-

magnesium water types, with some chloride variations. 

About 24% of samples exceeded nitrate limits set by the 

WHO (2011) and the Iranian National standards 

Organization (2024), with dry season nitrate ranging 

13.40–103 mg/L (mean 37.31 mg/L) and wet season 

ranging 9–125.7 mg/L (mean 34.34 mg/L). Statistical 

analyses, including PCA and ionic ratios, identified 

anthropogenic sources as key contributors to nitrate 

contamination. Ratios such as SO4
2-/Cl-, K+/Cl-, and NO3

-

/Cl- indicated pollution primarily from agricultural 

fertilizer and manure use and untreated wastewater 

discharge through absorption wells. PCA highlighted 

three major factors affecting groundwater quality, with 

nitrate levels strongly linked to agricultural and 

wastewater influences. In the wet season, correlations 

among bicarbonate, fluoride, potassium, and other 

parameters further supported these sources. Land use 

mapping confirmed these human activities correlate with 

nitrate pollution patterns. To mitigate nitrate 

contamination, the study recommends adopting soil 

management practices such as crop rotation, organic 

fertilizers, and irrigation management, alongside 

wastewater treatment infrastructure improvements. 

These measures aim to optimize fertilizer use, enhance 

soil health, and prevent further groundwater quality 

degradation. 
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همراه داشته باشد و سلامتی محیطی به تواند مشکلات زیستدر سراسر جهان است که مییرزمینی های آب زکنندهآلوده ترینمهمنیترات یکی از 

کاربری اراضی بر این  تأثیرنیترات در آبخوان دشت ایذه و نیز  منشأ، غلظت و آب زیرزمینیبیندازد. در این پژوهش، کیفیت  به خطرها را انسان

برداری شد و مورد نمونه 1400-1401برداری در دو فصل تر و خشک سال آبی چاه بهره 21از آب آلودگی مورد بررسی قرار گرفت. بدین منظور 

ها دارای درصد نمونه 81/23 است و حدود منیزیکک  کلسی-هبیکربناتعمدتاً  آب زیرزمینیآنالیز قرار گرفتند. نتایج این آنالیزها نشان دادند که تیپ 

)میانگین  103تا 40/13دار نیترات در فصل خشک بین آب شرب ایران و سازمان بهداشت جهانی است. مق غلظت فراتر از مقدار مجاز استاندارد

بندی ست. ترسیم نقشه پهنهگرم در لیتر در این آبخوان متغیر ا( میلی34/34)میانگین  7/125تا  9گرم در لیتر و در فصل تر بین ( میلی31/37

در جنوب شرق و حاشیه جنوبی دشت ایذه و جنوب غربی  بندانآبطراف تالاب بیشترین مقدار آلودگی در اآن هستند که نواحی دارای  مؤیدنیترات 

نیترات در این  منشأو نیز تحلیل عاملی مبین آن است که  Na/-Cl+و  Cl/-3NO،،-Cl/+K-های یونی های نسبتاین شهر قرار دارند. تلفیق داده

ز کودهای نیتراته، انباشت فضولات حیوانی و نبود شبکه فاضلاب و تصفیه خانه بهداشتی در این منطقه است. ه ارویآبخوان عمدتاً ناشی از استفاده بی

  . شده است تائیدت نیز بندی نیترااین موضوع با انطباق نقشه کاربری اراضی منطقه با نقشه پهنه

 کلیدی هایواژه
نیترات، آلودگی، رویکرد 

هیدروشیمیایی، -آماری

 ه.دشت ایذ

 
 

 

 مقدمه

آب شرب، کشاورزی،  تأمیننقش حیاتی در های زیرزمینی آب

. رشد دندار های گیاهی و جانوریصنعت و حفظ تعادل اکوسیستم

روزافزون جمعیت و صنعتی شدن جوامع منجر به آلودگی این منابع در 

از ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک شده است. برخی نقاط جهان به

ین مناطق موجب شده است تا ش تقاضای آب در اسوی دیگر، افزای

های شیمیایی و اکولوژیکی مناسب آب شرایطحفظ و مدیریت 

های آبی مورد توجه قرار گیرد تا از بروز و تشدید تنشزیرزمینی 

 لیبه دلنیترات  .(Zendehbad et al., 2019جلوگیری به عمل آید )

 نیترهگستردیکی از  ،کاخهای لایهدر  تیتثب عدمدر آب و  بالا تیحلال

 ,Jia and Qian) شودمحسوب می ینیرزمیز یهادر آب هاودگیآل

2025; Zendehbad et al., 2019; Naseri and Nakhaee, 

تواند به مدیریت و و میزان غلظت این آنیون می منشأ(. درک 2015

طور ت ممکن است بهحفاظت بهینه از آب زیرزمینی کمک کند. نیترا

جو وارد آب زیرزمینی شوند.  نیتروژنهای تندری و ر اثر طوفانطبیعی د

های انسانی مانند افزایش استفاده از کودهای نیتراتی همچنین، فعالیت

ها و ... های جذبی، فاضلاب، مدیریت نامناسب زبالهدر کشاورزی، چاه

توانند منجر به افزایش غلظت نیترات در آب زیرزمینی شوند نیز می

(Mirzaei et al., 2023; Chaudhary et al., 2025 به دلیل اثرات .)

ی نیترات روی انسان، معمولاً غلظت این آنیون های بالاآور غلظتزیان

المللی برای ارزیابی کیفیت های ملی و بینو دستورالعمل هانامهآئیندر 
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و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

آب مورد توجه ویژه قرار گرفته است. ورود درازمدت آب با غلظت بالای  

تواند خطر سلامتی به همراه داشته باشد که انسان میات به بدن نیتر

ها مسبب بیماری مهتموگلوبینمیا )سندرم بچه آبی( و در در بچه

(. به همین Rahman et al., 2021بزرگسالان سرطان معده است )

( حداکثر سطح آلودگی نیترات WHOدلیل سازمان بهداشت جهانی )

 (.WHO, 2011ست )رده ایین کتع mg/L50در آب آشامیدنی را 

دهنده افزایش غلظت مطالعات مختلفی در سراسر دنیا و ایران نشان

ویژه در مناطق خشک و نیمه خشک در اثر نیترات در آب زیرزمینی به

( Ostvari et al., 2012های انسانی است. استواری و همکاران )فعالیت

و الگوی ، تغییرات های کشاورزی دشت لردگانبرداری از چاهبا نمونه

این منطقه را مورد مطالعه قرار دادند.  آب زیرزمینیمکانی نیترات در 

( میزان Amarloei et al., 2014همچنین، عمارلویی و همکاران )

شهر ایلام را مورد ارزیابی قرار دادند.  آب زیرزمینینیتریت و نیترات در 

د اندکی ها در تعدانتایج این پژوهش نشان داد اگرچه مقدار این آنیون

ها، بالاتر از استاندارد سازمان بهداشت جهانی است، اما کنترل از چاه

با توجه به نوع کاربری اراضی در این  آب زیرزمینیمستمر کیفیت 

( با بکارگیری تحلیل Moghimi, 2017منطقه ضروری است. مقیمی )

ر بندی، وضعیت هیدروشیمیایی آبخوان دشت قائم شهعاملی و خوشه

افزایش  منشأبررسی قرار داد. نتایج این تحقیق نشان داد که را مورد 

رویه از کودهای ازته نیترات در این دشت عمدتاً به دلیل استفاده بی

( آبخوان یاسوج Darkhor and Shaban, 2018است. درخور و شبان )

را از نظر میکروبی و غلظت نیترات بررسی و مشخص کردند که حضور 

از فاضلاب خانگی و کودهای شیمیایی عوامل  دانه، نشت آبرفت درشت

 و یکلانتردر افزایش غلظت نیترات در این آبخوان هستند.  مؤثر

 ینیرزمیآب ز تیفیک یبررس با( Kalantari et al., 2021همکاران )

مورد ارزیابی قرار  را در این آبخوان تراتیغلظت ن، وضعیت گتوند دشت

 نیدر ا تراتین ونی یمکان عیکه توزان داد شناین پژوهش  جی. نتادادند

ی انجام آمار لیتحل است. ینیرزمیآب ز انیاز جهت جر متأثر آبخوان

 تابعآبخوان این در  تراتین ونیغلظت  راتییکه تغ دادنشان  شده

و  یاریشبکه آب ،ینیرزمیمانند اندازه ذرات خاک، عمق آب ز یعوامل

از  است. ییایمیش یاز کودهاو استفاده  ینشت فاضلاب خانگ ی،هکشز

( با بررسی Mirzaei et al., 2023سوی دیگر، میرزایی و همکاران )

کیفیت آب زیرزمین دشت اوان در استان خوزستان، افزایش غلظت 

نیترات را مورد توجه ویژه قرار دادند. نتایج این تحقیق نشان داد که 

عمق  ذرات خاک، از اندازه رمتأثتغییرات غلظت نیترات در این آبخوان 

آب زیرزمینی و استفاده بیش از حد از کودهای شیمیایی است. 

( با تعیین Zendehbad et al., 2019) همکارانهمچنین، زنده باد و 

 منشأهای ایزوتوپی پایدار نیترات و هیدروشیمی ترکیبات اصلی، نسبت

شهر مشهد  آلودگی نیترات و مسیرهای احتمالی انتقال آن در آبخوان

( Tian et al., 2020ایی قرار دادند. تیان و همکاران )ا مورد شناسر

هوشان چین به نیترات را مورد آلودگی آب زیرزمینی منطقه لیان

اصلی  مؤلفهمطالعه قرار دادند. نتایج این پژوهش با بکارگیری تحلیل 

بی  نشان داد که آلودگی نیترات در این منطقه عمدتاً ناشی از استفاده

رحمان و همکاران  ی در اراضی کشاورزی است.دهای شیمیایرویه کو

(Rahman et al., 2021 )غلظت نیترات در آب زیرزمینی منطقه  منشأ

نیمه خشک راجستان هند و نیز اثرات احتمالی آن بر سلامتی مردم 

آن بود که  مؤیداین منطقه را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این تحقیق 

همچنین،  های انسانی بود.دتاً ناشی از فعالیتآلودگی ایجاد شده عم

( به ارزیابی آلودگی Zaresefat et al., 2023زارع صفت و همکاران )

منابع آب زیرزمینی منطقه بجستان و یونسی در خراسان رضوی 

ن یابی، الگوی زمانی و مکانی ایهای درونپرداختند و با استفاده از روش

 Mozafarizadehو سجادی ) زاده مظفریآلودگی را تعیین کردند. 

and Sajadi, 2023دشت برازجان  آب زیرزمینی میاییی( آلودگی ش

دهنده آلودگی شدید را مورد بررسی قرار دادند. نتایج این بررسی نشان

های آن فعالیت منشأدر بخش جنوبی این دشت بود که  آب زیرزمینی

ان لانتری و همکارها بوده است. کجذبی و مرغداری هایکشاورزی، چاه

(Kalantari et al., 2024نمودار ) مؤلفههای هیدروشیمیایی، تحلیل 

 منشأ( جهت تعیین HCAسلسله مراتبی ) بندیخوشه( و PCAاصلی )

آلودگی نیترات در بخش جنوبی آبخوان بهبهان بکارگرفتند. نتایج این 

ی شهری بیشترین نقش را در این هاپژوهش نشان داد که فاضلاب
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و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

( با Chaudhary et al., 2025چادری و همکاران )لودگی دارند. آ 

آوری و بررسی کارهای تحقیقاتی مرتبط با آلودگی نیترات از جمع

، اثرات سلامتی و اقدامات اصلاحی جهت منشأسراسر جهان، مروری بر 

 دند.به حداقل رساندن پیامدهای منفی این آلودگی انجام دا

ها مزارع و باغ یاریآب یعمدتاً برا ذهیدر دشت ا ینیرزمیز یهاآب

از آب شرب  یتوجهبخش قابل ن،ی. همچنرندیگیاستفاده قرار م مورد

 .شودیم تأمینمنابع  نیاز ا یاز مناطق شهر یو برخ ییمناطق روستا

 یمنابع آب نهیدر زم یجد یهابا چالش ذهیدشت ا ر،یاخ یهادر سال

توسعه ق شهری و روستایی و گسترش روزافزون مناطروبرو بوده است. 

کشاورزی و صنعتی در این منطقه منجر به افزایش تقاضا آب شده است. 

برداشت  در اثر ینیرزمیز یهاسطح آب دیکاهش شداین امر منجر به 

در این  .شده است شمسی 70ی از اوایل دهه منابع آب یآلودگ و هیرویب

در این  آب زیرزمینیهای ترین آلایندهشرایط نیترات به یکی از رایج

 ,Naseri and Alijaniمنطقه تبدیل شده است. ناصری و علیجانی )

های حفر شده در دشت های هیدروشیمی چاه( با بررسی داده2007

های موجود از جمله نیترات را ایذه، تغییرات مکانی و زمانی آلاینده

نیترات  مطالعه قرار دادند که نتایج آن نشان داد که مقدار بالایمورد 

های کشاورزی است. در این مطالعه در این آبخوان، ناشی از فعالیت

های هیدروشیمیایی و نقشه کاربری نیترات بر اساس داده منشأتعیین 

های یونی و تحلیل عاملی در اراضی انجام شده است و استفاده از نسبت

 نیترات مورد توجه قرار نگرفته است. همچنین، محرابی منشأشناسایی 

-( به محاسبه شاخصMehrabi Nejad et al., 2024نژاد و همکاران )

ای کیفیت آب، خطر سلامتی و آلودگی نیترات به ارزیابی خطرات ه

زیستی آلودگی نیترات در آبخوان شهری ایذه پرداختند. با این حال، با 

چند ساله اخیر و نیز گسترش کشاورزی و  هایسالیخشکتوجه به 

های گذشته لازم است با پایش مداوم ر طی سالتوسعه شهر ایذه د

های یونی جدید شرایط هیدروشیمی این آبخوان و نیز بکارگیری نسبت

مورد  مجدداًهای آماری، وضعیت آن از نظر آلودگی به نیترات و تحلیل

برداری از نمونه مجدداًتحقیق  بررسی قرار گیرد. به همین دلیل در این

های هیدروشیمی رسی تغییرات پارامترهای منطقه با هدف برچاه

مختلف، آگاهی از الگوی مکانی و زمانی تغییرات غلظت نیترات و نیز 

های یونی و تحلیل عاملی نیترات با بکارگیری نسبت منشأشناسایی 

(PCA صورت گرفته است. در نهایت، نتایج بدست آمده ) از دو روش

ه کاربری اراضی مورد های یونی و تحلیل آماری با بکارگیری نقشنسبت

 .صحت سنجی قرار گرفت

 منطقه مورد مطالعه

متر از سطح دریا در شمال شرق  835دشت ایذه با ارتفاع متوسط 

 تا 49˚43́ ییایجغراف هایفاصل طول و در حداستان خوزستان 

واقع  شمالی 32˚00́  تا 31˚46́ ییایجغراف هایو عرض شرقی 49˚57́ 

متوسط دمای  1399تا  1379های ل(. در فاصله سا1)شکل  شده است

و  9/43 ترین ماه سال )مرداد( به ترتیبسردترین ماه سال )دی( و گرم

 هایداده همچنین، بر اساس .شده است ثبت گراددرجه سانتی 06/33

 2/474 بارندگی سالانهدوره متوسط این در ایذه  ایستگاه هواشناسی

به و حداکثر آن در تیرماه ماه حداقل تبخیر در دی .بوده است مترمیلی

 ,Rahimzadehنقل از )است بوده متر میلی 58/447و  27/11ترتیب 

 دومارتن اقلیم منطقه نیمه خشک است.  بندیطبقهاساس  بر .(2024

پهنه  شناسی دشت ایذه یک پولیه است که درریختاز نظر زمین

ه که یک ایذه قرار گرفته است. این پولی زیر پهنهزاگرس چین خورده و 

-موازات روند زاگرس کشیده شده است، به حوضه آبگیر بسته است به

 -که از شمال و شرق توسط ارتفاعات متشکل از سازندهای ایلامطوری

فهلیان )تاقدیس پیون( و از غرب و جنوب توسط -سروک و داریان

ارتفاعات متشکل از سازند آسماری )تاقدیس چال خشک و ناودیس 

در این  بندانآبشده است. دو دریاچه میانگران و نعل اسبی( احاطه 

های کارستی توسط پونرها به آبخوان هاآندشت وجود دارند که آب 

های به سن نهشته شناسیچینهشوند. از نظر مجاور دشت تخلیه می

های کرتاسه تا عهد حاضر در محدوده مطالعاتی رخنمون دارند. آهک

های سنگی در رخنمون ترینیمیدقفهلیان -ضخیم لایه سازند داریان

-دهای کژدمی، ایلامهای سازننهشته هاآناین منطقه هستند که روی 

سروک، گورپی، پابده، آسماری، گچساران و بختیاری و رسوبات کواترنر 
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و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

رسوبات آبرفتی و  هازهیوار شامل عهد حاضر یهانهشتهاند. قرار گرفته 

کیلومترمربع وسعت  170(. آبخوان دشت ایذه حدود 1هستند )شکل 

وفیزیکی، در های اکتشافی و مطالعات ژئچاه لاگنتایج  دارد. بر اساس

و غرب  جنوب غربیجنوبی، های در بخشرسوبات  اندازه حاشیه دشت

به سمت در اعماق کم  است. اما نسبتاً دانه درشت بخصوص در اعماق

 - )رس، رس ریزدانهشرق و جنوبشرق مرکز، شمال، شرق و شمال

 هاآندانه درشت  شود و درصد ذراتای( میماسه -و رسی  سیلتی

گراولی در برخی نواحی ای و د. با این وجود، رسوبات ماسهیابکاهش می

 اند.در اعماق نیز قابل مشاهده

 1:100000نقشه کوه آسماری با مقیاس  اقتباس ازشناسی با برداری در دشت ایذه )نقشه زمینچاه بهره 21شناسی و محل نقشه موقعیت جغرافیایی، زمین -1شکل 

 شرکت ملی نفت تهیه شده است(.
Fig. 1. The map of the geographical location, geology, and positions of 21 production wells in the Izeh Plain (the geological map is 

adapted from the Koh e Asmari map at a scale of 1:100,000, prepared by the National Iranian Oil Company). 

کارستی  آبخوان ای که از طرفهای حاشیهدر بخش آبخوان این

ای هبخشاز آبدهی بیشتری نسبت به  ،شودتغذیه میآهک آسماری 

به سمت دریاچه میانگران و مرکز دشت به  ، امابرخوردار است دیگر آن

 یابد.کاهش میها آبدهی چاهرسی  -سیلتیدلیل روند افزایشی رسوبات 

به دلیل تنوع در  ذهیدشت ا یآبخوان آبرفت یکیدرولیه تیمقدار هدا

دشت،  هیاست. در حاش ریمتغ یبه طور قابل توجهبندی رسوبات دانه

به  بندانآبمحدوده تالاب و در  رسدیمتر در روز م 7مقدار به  نیا

 یهاهیدر حاش یکیدرولیه بی. شدابییمتر در روز کاهش م 5/0کمتر از 

است و به  ینواح ریاز سا شتری، بیآهک یسازندها در مجاورت بادشت 

رسد بنظر می. ابدییکاهش م هااچهیبه سمت مرکز دشت و در جیتدر

زدانه شدن رسوبات در نیمه جنوبی دشت و به تبع آن کاهش سرعت ری

ت در این محدوده نیتراویژه ها بهتواند منجر به تجمع آلودگیجریان می
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و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

هایی که رسویات درشت دانه هستند و هدایت شود. برعکس در بخش 

و انتقال  سازیرقیقهیدرولیکی و سرعت جریان زیاد است، پتانسیل 

متر در مناطق  855از حدود  زین ینیرزمیآب ز ازترد. بالاتر خواهد بو

منطقه متر در  760دشت تا کمتر از  یو غرب یجنوب یحواش یاهیتغذ

آب  انیجهت جر(. Sajadi, 2022) کندیم رییتغ یشرق یاهیلتخ

به  یو غرب یجنوب غرب ،یجنوب یاز حواش ذهیدر دشت ا ینیرزمیز

 دشت است سروک در شرق -کارستی ایلام های ها و آهکتالابسمت 

 (. 2)شکل 

 

 .(Sajadi, 2022) دشت ایذهمینی در ززیر نقشه جهت جریان آب -2شکل 

Fig. 1. The map of the groundwater flow direction in the Izeh Plain (Sajadi, 2022).  

 هامواد و روش

به منظور ارزیابی هیدروشیمی آبخوان دشت ایذه و بررسی تغییرات 

برداری با توزیع چاه بهره 21مکانی و زمانی آلودگی نیترات از تعداد 

در دو فصل  1400-1401سطح این دشت در سال آبی مناسب در 

برداری، قبل از نمونه (.1برداری شده است )شکل نمونهخشک و تر 

اتیلن با استفاده از روش اسیدشویی استریل و سه بار نیز با ظروف پلی

آب مورد نظر شستشو داده شد. برخی از خصوصیات فیزیکوشیمیایی 

دستگاه  برداری و با استفاده ازونهو دما در محل نم pH ،ECآب مانند 

 گیری شد. اندازه

های اصلی نظیر سولفات، کلر، ها و کاتیونآنالیز شیمیایی آنیون

کربنات، نیترات و برمید در پتاسیم، سدیم، منیزیم، کلسیم، بی

آزمایشگاه سازمان آب و برق خوزستان انجام گردید. برای تعیین غلظت 

  اسید نیتریک های آب فیلتر شده و با ونههای اصلی ابتدا نمکاتیون
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و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

 
pH کلرید، منیزیم ،های کلسیمآورده شد سپس یون 2ها به زیر نآ، 

به روش تیتراسیون، سدیم و پتاسیم به روش شعله  کربناتیبو  کربنات

های اصلی آب از جمله سولفات و سنجی تعیین غلظت شدند. آنیون

( UV-Visمدل  Dr2800) اسپکتروفتومترینیترات و برمید به روش 

ها از زمان تمام نمونه .(2و  1)جداول  استقرار گرفته سنجش  مورد

 C 4˚ای در دمای زیر برداری تا آزمایش، با استفاده از یخ ژلهنمونه

منطقه مورد  آب زیرزمینیپس از تعیین تیپ و رخساره  نگهداری شدند.

بندی آلودگی به نیترات ایپر، نقشه پهنهمطالعه با استفاده از نمودارهای پ

خوان جهت آگاهی از توزیع مکانی و زمانی ر هر دو فصل برای این آبد

 آن ترسیم شده است. 

 (.Rahimzadeh, 2024های آب زیرزمینی دشت ایذه در فصل خشک )نتایج تحلیل آماری توصیفی نمونه -1جدول 

Table 1. The results of the descriptive statistical analysis of groundwater samples from the Izeh Plain during the dry season 

(Rahimzadeh, 2024). 
Parameters pH EC 

(μS/cm) 

TDS Br- NO3
2- Na+ K+ Mg2+ Ca2+ 

mg/L 

Mean 7.82 899.19 566.84 0.28 37.31 35.72 1.75 53.82 77.49 
Standard error 0.07 199.34 126.91 0.12 6.57 18.32 0.38 14.02 7.87 

Median 7.89 652 399.9 0.07 23.1 15.17 1.17 36.82 67.53 

Mode 7.96 2922 4580 0.06 18.9 397.70 1.173 19.08 165.70 
Standard deviation 0.31 913.50 581.56 0.54 30.09 83.96 1.75 64.24 36.06 

Variance 0.10 834479.9 338215.5 0.29 905.54 7050.09 3.07 4126.41 1300.65 
Kurtosis -0.33 14.37 14.73 12.57 0.99 19.83 12.45 11.69 1.39 

Skewness -0.62 3.55 3.61 3.45 1.52 4.40 3.25 3.16 1.40 

Range 1.13 4352 2771.2 2.31 89.6 396.32 8.21 293.88 126.62 
Minimum 7.09 228 150.8 0.06 13.4 1.38 0.39 8.02 39.08 

Maximum 8.22 4580 2922 2.37 103 397.7 8.6 301.9 165.7 
 

 

 -1ادامه جدول 

Continued Table 1. 
Parameters HCO3

- SO4
2- CL- NH4 F- NO2

- PO4
3- Li+ 

mg/L 

Mean 340.65 69.10 69.51 2.77 0.47 0.15 0.06 0.06 
Standard error 27.38 35.61 41.17 0.56 0.07 0.05 7.76E-18 7.76E-18 

Median 358.8 18.73 13.83 1.08 0.42 0.06 0.06 0.06 

Mode 55.90 191.20 874.30 1.082 0.22 0.05984 0.06 0.06 
Standard deviation 125.45 163.21 188.66 2.55 0.33 0.22 3.56E-17 3.56E-17 

Variance 15737.84 26636.14 35590.74 6.51 0.11 0.05 1.26E-33 1.26E-33 
Kurtosis -0.91 17.90 18.88 -0.43 1.82 10.27 -2.22 -2.22 

Skewness 0.01 4.14 4.27 1.12 1.38 3.13 -1.08 -1.08 
Range 422.9 756.54 873.95 7.04 1.29 0.93 0.00 0.00 

Minimum 133 0.96 0.35 1.08 0.11 0.06 0.06 0.06 

Maximum 555.9 757.5 874.3 8.12 1.4 0.99 0.06 0.06 
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و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

  

 .(Rahimzadeh, 2024های آب زیرزمینی دشت ایذه در فصل تر )نتایج تحلیل آماری توصیفی نمونه -2ل جدو

Table 2. The results of the descriptive statistical analysis of groundwater samples from the Izeh Plain during the wet season 

(Rahimzadeh, 2024). 

Parameters pH 
EC 

(μS/cm) 

TDS -Br -2
3ON +Na +K 2+Mg 2+Ca 

mg/L 
Mean 7.61 932.43 593.70 0.19 34.34 38.274 3.69 55.08 77.73 

Standard error 0.08 218.08 139.53 0.10 6.71 17.948 1.35 14.53 9.41 
Median 7.6 682 414.77 0.06 22.2 17.47 1.56 30.5 69.94 

Mode 7.5 4990 3187.93 0.06 15.3 41.84 0.78 315.20 226.00 

Standard deviation 0.36 999.39 639.42 0.45 30.76 82.25 6.20 66.58 43.14 
Variance 0.13 998782 408857 0.20 946.48 6764.93 38.40 4432.45 1861.06 

Kurtosis 0.80 14.91 14.86 20.41 2.98 19.38 6.61 12.36 6.37 
Skewness -0.09 3.63 3.62 4.49 1.79 4.33 2.74 3.26 2.17 

Range 1.6 4741 3023 2.06 125.6 389.72 21.51 306.82 188.53 
Minimum 6.8 249 165 0.06 0.1 1.379 0.39 8.39 37.47 

Maximum 8.4 4990 3188 2.12 125.7 391.1 21.9 315.2 226 

 

 -2ادامه جدول 

Continued Table 2. 
Parameters HCO3

- SO4
2- CL- NH4 F- NO2

- PO4
3- Li+ 

mg/L 

Mean 311.42 94.99 77.74 2.21 7.15 25.68 0.06 0.06 
Standard error 33.06 41.66 45.29 0.86 0.79 18.79 7.8 0.001 

Median 259.3 26.9 19.14 1.08 6.46 5.52 0.06 0.06 
Mode 572 17.29 970.70 1.08 6.27 5.06 0.06 0.06 

Standard deviation 151.50 190.93 207.54 3.93 3.60 86.11 3.555E-17 0.006 

Variance 22953.073 36455.23 43072.2 15.46 12.97 7415.26 1.264E-33 3.905E-05 
Kurtosis -1.18 15.95 19.65 15.30 0.65 20.92 -2.22 5.20 

Skewness 0.36 3.85 4.38 3.85 0.81 4.57 -1.08 2.52 
Range 471.6 877.54 968.22 17.14 13.49 398.44 0.00 0.02 

Minimum 100.1 3.362 2.48 1.08 1.71 2.76 0.06 0.06 
Maximum 571.7 880.9 970.7 18.22 15.2 401.2 0.06 0.08 

 

های ها در تحلیلها و کفایت نمونهبرای بررسی نرمال بودن داده

الکین -مایر-کایزرویژه در تحلیل عاملی اکتشافی از شاخص آماری به

(Kaiser-Mayer-Olkin استفاده شده است. مقدار عددی این )

کفایت  مؤید 5/0از  تربزرگشاخص بین صفر و یک متغیر است. مقادیر 

ها دهنده نامناسب بودن دادهنشان 5/0از  دیر کمترها و مقامطلوب داده

که های آماری نشان داد عاملی است. نتایج این بررسی تحلیلبرای 

 58/0و برای فصل تر  51/0ها برای فصل خشک داده KMOشاخص 

( نیز به منظور بررسی معناداری Bartlett testآزمون بارتلت ) است

یمیایی بکار گرفته شدند. در همبستگی بین متغیرهای مختلف هیدروش

(، انجام تحلیل P-value<05/0صورتی که آزمون بارتلت معنادار باشد )

پذیر است. استفاده همزمان از این دو ها توجیهدهعاملی بر روی دا

گیری در مورد انجام تحلیل عاملی شاخص، پایه مناسبی برای تصمیم

 دو شاخصایج این باشد. نتهای هیدروشمیایی آبخوان میبرای داده

های آماری مانند تحلیل های حاضر برای تحلیلآن است که داده مؤید

نیترات و میزان نقش هر عامل مناسب  آلودگی منشأعاملی جهت تعیین 

های یونی نیز برای تعیین هستند. علاوه بر این، در این تحقیق نسبت

قشه کاربری این آلودگی بکار گرفته شدند. در نهایت، با انطباق ن منشأ
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و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

های مختلف در بریربا نقشه پراکندگی آلودگی نیترات، نقش کااراضی  

 قرار گرفت.آلودگی آبخوان مورد بررسی 

 

 نتایج و بحث 

 ارزیابی هیدروشیمیایی آبخوان

های نتایج تحلیل آماری توصیفی پارامترهای فیزیکوشیمیایی نمونه

برای فصل تر و خشک برداری در آبخوان ایذه چاه بهره 21آب حاصل از 

در فصل خشک بین  هانمونه pH مقدار( آورده شده است. 1دول )در ج

و  40/8تا  80/6و در فصل تر بین  82/7 میانگین با 22/8تا  41/7

آب  نسبتاً خنثی تا قلیاییدهنده ماهیت نشان که است، 61/7میانگین 

ل فص در آب زیرزمینی( EC) است. مقادیر هدایت الکتریکی زیرزمینی

به آن و انحراف معیار و میانگین  4580تا  μS/cm 228 بین خشک

تا  μS/cm 249 در فصل تر بین 50/913و  19/899برابر با  ترتیب

متغیر  39/999و  43/932 به ترتیببا میانگین و انحراف معیار  7990

های شاخص( به عنوان یکی از TDS) ول. مقدار کل مواد جامد محلاست

در فصل خشک در بازه لول، ه غلظت مواد شیمیایی محکنندمهم بیان

 581/56و  84/566 به ترتیببا میانگین و انحراف معیار  2922تا  151

 به ترتیبو میانگین و انحراف معیار  93/3187تا  165و در فصل تر بین 

و  TDSکند. افزایش ییر میگرم در لیتر تغمیلی 42/639و  70/593

EC تجمع آلودگی و املاح در سطح و ز ناشی اتواند در فصل تر می

اخیر باشد که منجر  هایسالیخشکنیمرخ خاک در اثر تبخیر پس از 

به درون آبخوان در اوایل فصل مرطوب و افزایش  هاآنبه شستشوی 

های محدوده شهر ایذه و نقاط تخلیه آبخوان این دو پارامتر در چاه

بر اساس  هاآنیل قرارگیری ها در فصل تر به دلدر برخی چاهشود. می

 Iran Nationalکیفیت آب آشامیدنی ایران ) 1053استاندارد 

Standards Organization, 2024نظر مقدار  ( ازTDS  به استثنا

-قرار میمجاز حداکثر  ها در محدوده)کولفرح( تمام نمونه  IZ15نمونه

 یرند.گ

-ه در فصلی بررسی شدهاهای اصلی آب در نمونهاز میان کاتیون

و انحراف معیار  73/77و  49/77با میانگین  کلسیم، های خشک و تر

در فصل پتاسیم و  بودهبر لیتر کاتیون غالب  گرممیلی 14/43و  06/36

و  75/1و انحراف معیار  69/3و  21/8 میانگینخشک و تر به ترتیب با 

. باشدمیدارا را  هادر بین کاتیون مقداربر لیتر کمترین  گرممیلی 20/6

ربوط به سدیم برای هر دو فصل م بیشترین دامنۀ تغییرات علاوه بر این،

 .دارد گرم بر لیترمیلی 72/389و  32/396خشک و تر به ترتیب مقدار 

 با میانگین کربناتبی ی اصلی،هااز بین آنیوندر فصل خشک و تر 

 بیشترین میانگین و برای فصلبر لیتر  گرممیلی 42/311و  65/340

و در فصل تر کلر با بر لیتر  گرممیلی 10/69خشک سولفات با میانگین 

مقادیر گرم بر لیتر کمترین میانگین را دارا هستند. میلی 74/77مقدار 

و میانگین آن برابر  103تا  40/13بین  غلظت نیترات در فصل خشک

گرم میلی 34/34با میانگین  7/125تا  9و در فصل تر بین  31/37با 

متعلق به ر است. بیشترین غلظت نیترات در فصل خشک یتر متغیبر ل

ایذه )در اطراف شهر ایذه(، روستای کلدوزخ  3و  2های شماره چاه

(IZ13( روستای کهشور ،)IZ16( و روستای گنجشگیر )IZ17 و در )

(، IZ14ایذه، روستای کله ضرب ) 3و  2های شماره فصل تر چاه

( بوده است. IZ17گنجشگیر ) ( و روستایIZ16روستای کهشور )

( نیترات و Hazard Quotientمت )همچنین، شاخص خطر سلا

های نیتریت که بصورت نسبت مجموع غلظت نیترات و نیتریت در نمونه

ها به غلظت مجاز محاسبه شده، بیشتر از یک بوده است. آب این چاه

آب های درصد از نمونه 81/23 دهنده آن است کهاین وضعیت نشان

 بالاتر از حدود مجاز ،از نظر غلظت نیترات منطقه مطالعاتی زمینیزیر

-میلی 50دستورالعمل استاندارد ملی ایران و سازمان بهداشت جهانی )

گرم در لیتر( قرار میلی 10رم در لیتر( و آژانس محیط زیست آمریکا )گ

 دارند. 

بر اساس نتایج حاصل از نمودار پایپر برای دو فصل خشک و تر، 

و تعداد  منیزیکک و بیکربنات کلسی-هبیکربنات عمدتاً تیپ آب

-منیزیک قرار می-کلسیک و کلروره-ها در رده کلرورهمحدودی از چاه

 گیرند.
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و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

 توزیع مکانی و زمانی نیترات  

شناخت توزیع مکانی هر یک از پارامترهای هیدروشیمایی به منظور 

است. این موضوع در سطح آبخوان ضروری  هاآنآگاهی از وضعیت کمی 

یابی شده مورد ارزیابی قرار داد. های درونان با استفاده از نقشهتورا می

های آلودگی نیترات در سطح آبخوان از آنجا که ماهیت فضایی داده

آلودگی، ناهمگنی  اینقطهو غیر  اینقطهعواملی نظیر منابع  تأثیرتحت 

یابی ت، روش درونهیدروژئولوژیکی آبخوان و جریان آب زیرزمینی اس

 سازیمدلگ به دلیل قابلیت تخمین خطای معیار، کریجین

های در استفاده از داده پذیریانعطافناهمسانگردی و ساختار فضای و 

دارا توزیع نرمال و غیر نرمال در این پژوهش بکار گرفته شده است. به 

یابی بندی غلظت نیترات به روش درونهمین دلیل، نقشه پهنه

برای دو فصل خشک و تر  Arc GIS 10.4افزار نگ در نرم کریجی

های محدوده ،3های شکل نقشهبر اساس (. 3ترسیم گردید )شکل 

نیترات عمدتاً در نواحی شرقی و جنوبی شهر ایذه و بالای  دارای مقدار

-تواند ناشی از فعالیتمی یآلودگاین  .پراکنده بودند ناودیس نعل اسبی

مستقر در این مناطق باشد. همچنین، دفع  یردامدا ی وورزکشا های

های جذبی نقش مهمی در افزایش غلظت سنتی فاضلاب به روش چاه

 نمایند. نیترات در اطراف شهر و مناطق روستایی ایفا می

زمانی )در قالب سری تغییرات  ،4 ای در شکلجعبهنمودارهای 

دو را طی مورد مطالعه زمانی( غلظت نیترات در آب زیرزمینی منطقه 

. بر اساس این نمودار، دهندنشان می 1401فصل خشک و تر سال آبی 

منطقه مورد در سطح غلظت نیترات افزایش تغییر زمانی مشخصی در 

های منطقه میانگین غلظت نیترات در چاه .قابل مشاهده استمطالعه 

در شرایط خشک به طور قابل توجهی بالاتر از شرایط مرطوب است. 

های ناشی از آن بر مستقیم بارندگی و رواناب تأثیرناشی از این موضوع 

های زیرزمینی در فصل مرطوب است کاهش غلظت نیترات در آب

(Samghany et al., 2024 .) 
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و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

 

 

 .(Rahimzadeh, 2024) ( فصل ترb( فصل خشک و aدر دشت ایذه.  آب زیرزمینیبندی آلودگی به نیترات نقشه پهنه -3شکل 

Fig. 3. The zoning map of nitrate contamination in the groundwater of the Izeh Plain. a) Dry season and, b) Wet season 

(Rahimzadeh, 2024). 

 های یونیمنشایابی نیترات با نسبت
کم و  نهیهز ،یسادگ لیبه دل ییایمیدروشیه یونی یهانسبت

در آب  تراتین یابیشأطالعات منگام در م نیعنوان اولبه بالا  ییکارا

های تحلیل نسبتتعیین و با  .رندیگیمورد استفاده قرار مزیرزمینی 

هیدروشیمیایی، فرآیندهای  باتترکی منشأتوان یونی گوناگون، می

 Yang et) زا را تعیین کردهای برونآلودگی تأثیرها و هوازدگی کانی

al., 2025 .) از  ر آب زیرزمینییون نیترات د منشأبرای تعیین

 Cl/-3NO- هاآن ترینمهمشود که مختلفی استفاده می های یونینسبت

در (. Yang, et al., 2025; Guo et al., 2020باشند )می Cl/+K-و 
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و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

ها برای آب زیرزمینی آبخوان دشت ایذه این راستا، مقادیر این نسبت 

  .(3ند )جدول امحاسبه شده

 

 دشت ایذه برای فصل خشک و تر. آب زیرزمینییترات نای جعبهنمودار  -4شکل 
Fig. 4. The box plot of groundwater nitrate concentrations in the Izeh Plain for the dry and wet seasons. 

ها های آب برخی از چاههای یونی نمونهنسبت ،3بر اساس جدول 
-Cl/-3NO  و-Cl/+K تواند ت کلرید، میکمتر از یک است و افزایش غلظ

این افزایش ممکن است  های انسانی داشته باشد.یر از فعالیتدلیلی به غ

یا فاضلاب هالیت و سیلویت در سازند تبخیری گچساران و انحلال  اب

، IZ5 ،IZ6های . اما در بعضی از نقاط مانند چاهباشد انسانی در ارتباط

IZ8 ،IZ12 ،IZ14 ،IZ16 ،IZ19 ،IZ20  وIZ21 ل تر و نیز در فص

در فصل خشک  IZ21تا  IZ19و  IZ12 ،IZ14 ،IZ16تا  IZ6های چاه

بیشتر از یک است. این موضوع نشان  Cl/-3NO-مقدار نسبت یونی 

های انسانی مانند استفاده از کودهای کشاورزی، فعالیت تأثیردهنده 

فضولات حیوانی و فاضلاب در کاهش کیفیت آب زیرزمینی این منطقه 

 ینیرزمیز یهادر آب تراتین شیافزا یاصل ندیفرآرسد ت. بنظر میاس

که  است یرآلیغ یکودهاموجود در  ومیآمون ونیداسیاز اکس یناش ذهیا

 . شوندیشسته م سطح به درون آبخوانبه سرعت از 

ها های انسانی مانند رهاسازی فاضلاب و پساببه طور کلی، فعالیت

  ⁻NO₃ و ⁻Cl هاییون شدگیغنی کشاورزی منجر به هایفعالیتو 

  Na/-₃NO+ مقادیر بالاتر نسبت. شوندهای زیرزمینی میدر آب

علاوه بر . کشاورزی است منشأنیترات با دهنده سهم قابل توجه نشان

مشخص  Na/-Cl+ ها معمولاً با نسبت بالاتراین، فاضلاب و پساب

 ,.Yang et al., 2025; Liu et al., 2021; Wang et al) شوندمی

از آنجائیکه نشان داده شده است،  5طور که در شکل همان (. ;2023

به  دشت ایذه عمدتاً در فصل تر و خشک های زیرزمینیآبهای نمونه

تواند نیترات می منشأ، هستند نزدیک های کشاورزیفعالیت محدوده

 کودهای غیرآلی مورد استفاده در اراضی کشاورزی باشد. در این آبخوان

عمولاً م Cl/-₃NO- و نسبت پایین Cl⁻ مقادیر بالای همچنین،

های دهنده ورودی پساب و فاضلاب است، در حالی که ورودینشان

مشخص  Cl⁻ و مقادیر پایین  Cl/-₃NO-  کشاورزی با نسبت بالای

 آب زیرزمینیهای ، نمونه6بق شکل اط(. مYu et al., 2020) شوندمی

-محدوده ورودیتمایل به سمت خشک و تر مدشت ایذه در هر دو فصل 

دهد نشان می موضوعاین  .ندهست و فاضلاب و پساب کشاورزی های

ناشی از این  ایذههای زیرزمینی دشت آبافزایش غلظت نیترات در که 

 است. منشأدو 
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و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

 ,Rahimzadehبرداری )مرحله نمونه دو در هر ذهیشت اآبخوان د ینیرزمیآب ز یهامونهمحاسبه شده برای ن Cl/+K-و Cl/-3NO- یونی یهاسبتن -3جدول  

2024). 

Table 3. The  NO3
-/Cl- and K+/Cl- ion ratios calculated for the groundwater samples of the Izeh Plain aquifer in both sampling stages 

(Rahimzadeh, 2024). 

Wet season Dry season   Well No. 

NO3
-/Cl- K+/Cl- NO3

-/Cl- K+/Cl- 

0.48 0.08 0.30 0.13 IZ1 

0.94 0.02 0.72 0.29 IZ2 

0.94 0.04 0.91 0.03 IZ3 

0.19 0.02 0.11 0.10 IZ4 

0.96 0.05 1.06 0.06 IZ5 

7.20 0.33 3.53 0.20 IZ6 

1.02 0.12 0.12 0.01 IZ7 

1.27 0.13 1.93 0.12 IZ8 

5.55 0.6 0.01 0.13 IZ9 

1.06 0.07 0.82 0.03 IZ10 

2.73 0.17 0.61 0.08 IZ11 

1.26 0.12 1.00 0.09 IZ12 

0.35 0.02 0.13 0.01 IZ13 

1.70 0.05 1.70 0.04 IZ14 

0.02 0.00 0.02 0.00 IZ15 

3.64 0.11 2.37 0.11 IZ16 

0.48 0.11 0.70 0.29 IZ17 

0.48 0.08 0.29 0.13 IZ18 

24.35 1 5.11 0.29 IZ19 

6.98 0.25 3.87 0.11 IZ20 

3.06 0.3 2.74 0.21 IZ21 

 

آب بین غلظت نیترات و کلرید در  قوی ، همبستگیاز سوی دیگر

 تأثیردهنده نسبت به بیکربنات نشان هاآنافزایش نیز و  زیرزمینی

 ,.Liu et al) های انسانی در کیفیت منابع آب زیرزمینی استفعالیت

2003; Zhang et al., 2023ن منظور نمودار پراکنش و (. به همی

  TDSبا کربناتهمبستگی بین نسبت مجموع نیترات و کلرید به بی

برداری دو فاز نمونههای آب زیرزمینی دشت ایذه برای هر برای نمونه

 (.7ترسیم گردید و مورد بررسی قرار گرفت )شکل 
 

 

  

   

 

 [
 D

O
I:

 1
0.

22
03

4/
K

JE
S.

20
25

.1
1.

2.
10

83
61

 ]
 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

53
84

49
.1

40
4.

11
.2

.9
.0

 ]
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 g

nf
.k

hu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
6-

21
 ]

 

                            19 / 29

http://dx.doi.org/10.22034/KJES.2025.11.2.108361
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.2538449.1404.11.2.9.0
https://gnf.khu.ac.ir/article-1-2969-fa.html


 
 

 
 

507 

 

و همکاران یموسو   …با  یذهدشت ا یرزمینیدر آب ز یتراتن یآلودگ یبندمنشأ و پهنه یینتع 

 

  

برداری هستند. مرحله نمونه دو در هر ذهیآبخوان دشت ا آب زیرزمینی یهامونهنیترات در ن منشأ دهندهکه نشان Na/-Cl+ و Cl/-3NO- یونی یهاسبتن -5شکل 

a)  فصل خشک وb) .فصل تر 
Fig. 5. The NO3

-/Cl- and Cl-/Na+ ionic ratios indicating the source of nitrate in groundwater samples from the Izeh Plain aquifer 

during both sampling stages: a) Dry season and b) Wet season. 
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برداری مرحله نمونه دو در هر ذهیآبخوان دشت ا آب زیرزمینی یهامونهنیترات در ن منشأدهنده که نشان Cl- با Cl/-3NO- یونی سبتننمودار رابطه بین  -6شکل 

 ( فصل تر.bو ( فصل خشک aهستند. 
Fig. 6. The diagram illustrates the relationship between the NO3

-/Cl- and Cl- ionic ratios, indicating the source of nitrate in 

groundwater samples from the Izeh Plain aquifer during both sampling phases: a) Dry season and b) Wet season. 

متر یاد شده در فصل دو پارا 7های با توجه به نمودارهای شکل

و در فصل تر  79/0( حدود rدارای ضریب همبستگی پیرسون )خشک 

دهند. بیشتر بودن نسبت مجموع نیترات و کلر را نشان می 19/0حدود 

های انسانی در توان به فعالیتویژه در فصل خشک را میبه بیکربنات به

بسیار  ها به آبخوان نسبت داد. همبستگیسطح دشت و نفوذ آلاینده

امترها در فصل تر مبین آن است آلودگی آبخوان در ضعیف بین این پار

 های انسانی است.فعالیت تأثیراین فصل کمتر تحت 
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-HCO-+Cl/(3- نسبتنمودار  -7شکل 
3(NO مقابل در TDS برداری. مرحله نمونه دو در هر ذهیآبخوان دشت ا آب زیرزمینی یهامونهن)فصل  ب(فصل خشک و  الف

 .(Rahimzadeh, 2024) تر

Fig. 7. The diagram of NO3
−+Cl−)/HCO3

- ratio vs. TDS of groundwater samples from the Izeh Plain aquifer during both sampling 

stages. a) Dry season and b) Wet season (Rahimzadeh, 2024). 

 منشایابی نیترات با تحلیل آماری

-به تنهایی نمی یونی یهااستفاده از نسبتنیترات با  أمنشتعیین 

( PCA) یاصل یهامؤلفه لیتحل .تواند از دقت مناسب برخوردار باشد

برای توصیف رابطه میان پارامترهای کیفیت آب و  طور گستردهبه

 PCAمثال،  یشود. برابه کار گرفته می هاآنشناسایی منابع احتمالی 

-، Ca ،+K+2 مل)شا یکشاورز أمنشیا مؤلفه  تواندیم
3NO) مؤلفه  از را

 (.Wu et al., 2022) کند جدا (Cl-و  Mg ،+Na+2 فاضلاب/شور )شامل

با سازی پارامترهای هیدروشیمیایی نرمال با، حقیقاین تدر 

اکس یمچرخش متعامد وار و الکین-مایر-کایزراستفاده از روش 

یل، تمامی . در این تحلاستخراج شد(PCA) اصلیسه مؤلفه 

از متغیرهای استاندارد شده اصلی  تربزرگکه واریانس  هاییمؤلفه
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نتایج مقدار  5و  4های ها باقی ماندند. جدولداشتند، در تحلیل 

ها را به ترتیب در فاز اول و فاز دوم ویژه و واریانس متناظر با عامل

 دهد.نشان می

مجموع واریانس  ها در قالبمقدار ویژه اولیه برای هر یک از عامل

از شود. واریانس تبیین شده بر حسب درصدی تبیین شده برآورد می

کل واریانس و درصد تجمعی است. درصد واریانس هر یک از عوامل 

دهنده اهمیت آن عامل در هیدروشیمی منطقه است. نتایج حاصل نشان

دهنده وجود سه عامل نشان 5و  4های از تحلیل عاملی در جدول

های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه است در کیفیت آب مؤثرو معنادار 

و در فصل تر حدود درصد  47/91صل خشک حدود فکه این عوامل در 

 درصد از مجموع کل واریانس را در بر دارند. 85

چرخش یافته را برای فصل خشک  هایمؤلفهماتریس  b-4جدول 

است. مقادیر دهد. در این ماتریس هر ستون معرف یک عامل نشان می

دهنده بارهای عاملی هر متغیر با یک عامل هستند. هر ستون نشان

های منطقه با درصد آب کیفیترا بر  تأثیرعامل اول که بیشترین 

، 4SO ،Br ،Cl ،Naبر عهده دارد، اگرچه با پارامترهای  37/49واریانس 

Mg ،Ca ،TDS  وEC 3با  دارای ارتباط مستقیم قوی است، اماNO 

های اط معکوس ضعیفی دارد. عامل دوم در کیفیت آب نمونهارتب

ها را تحت پوشش قرار از واریانس داده %15برداشت شده که حدود 

دهد. اما عامل دهد، بیانگر ارتباط معناداری را با نیترات نشان نمیمی

کند، با نیترات ها را تبیین میاز واریانس کل داده %14م حدود سو

دهنده آن است که نیترات در منطقه مورد رد که نشانارتباط مستقیم دا

 کشاورزی دارد.  منشأمطالعه عمدتاً 

و وزن نهایی  مؤثر( عوامل bو  هاآنهای استخراجی و مقادیر واریانس عامل (aخشک. نیترات در آبخوان دشت ایذه برای فصل  منشأنتایج تحلیل عاملی  -4جدول 

 .(Rahimzadeh, 2024) چرخش واریماکس نرمال شده پس از

Table 4. The results of factor analysis for the sources of nitrate in the aquifer of the Izeh Plain during the dry season. a) Extracted 

factors and their variance values, and b) Influential factors and the final normalized weights after varimax rotation (Rahimzadeh, 

2024). 

Total Variance Explained 

Component Initial Eigenvalues Rotation Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 

1 7.548 53.917 53.917 6.913 49.378 49.378 
2 2.583 18.452 72.368 2.153 15.379 64.757 
3 1.607 11.477 83.846 2.067 14.767 79.524 
4 1.072 7.655 91.501 1.677 11.977 91.501 
5 0.488 3.485 94.986    
6 0.232 1.657 96.643    
7 0.181 1.290 97.934    
8 0.142 1.015 98.949    
9 0.126 0.903 99.852    

10 0.012 0.088 99.940    
11 0.007 0.053 99.993    
12 0.001 0.005 99.998    
13 0.000 0.001 99.999    
14 7.539E-5 0.001 100.000    

a) 
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 Rotated Component Matrix 
Parameters Components 

1 2 3 

TDS 0.959 0.221 0.166 
EC 0.956 0.220 0.185 
pH 0.067 0.004 -0.488 
Br 0.928 -0.034 0.067 

NO3 -0.009 0.187 0.921 
Na 0.985 0.075 -0.034 
K 0.146 0.718 0.357 

Mg 0.911 0.379 0.118 
Ca 0.626 0.057 0.659 

HCO3 0.170 0.720  0.549 
SO4 0.978 0.138 -0.080 
Cl 0.991 0.052 0.067 

NH4 -0.057 0.007 -0.102 
F 0.174 0.901 -0.122 

b) 

های زیرزمینی دار در کیفیت آب، سه عامل معنی5ساس جدول بر ا

 73/50وجود دارد. عامل اول که حدود  منطقه مورد مطالعه در فصل تر

کند، شامل ارتباط مستقیم قوی ها را تبیین میدرصد از واریانس داده

بین پارامترهای هدایت الکتریکی، مواد جامد محلول، منیزیم، کلسیم، 

سدیم و برمید است. با توجه به پارامترهای موجود در این سولفات، کلر، 

قلمداد نمود  آب زیرزمینیاندیس شوری توان به عنوان عامل، آن را می

که با آمونیوم ارتباط معکوس دارد و با سایر پارامترها ارتباط متوسط و 

ها رو در درصد از واریانس داده 25ضعیف دارد. عامل دوم که حدود 

عمدتاً  منشأ مؤیددارای ارتباط مستقیم با نیترات است که گیرد، برمی

ب نیترات در آب زیرزمینی منطقه کشاورزی و دامداری و نیز فاضلا

ها را تشکیل درصد از واریانس کل داده 9است. عامل سوم حدود 

 دارد. دهد که ارتباط ضعیفی با نیتراتمی

و وزن نهایی  مؤثر( عوامل bو  هاآنیر واریانس های استخراجی و مقادعامل (aن دشت ایذه برای فصل تر. نیترات در آبخوا منشأنتایج تحلیل عاملی  -5جدول 

 .(Rahimzadeh, 2024) چرخش واریماکس نرمال شده پس از

Table 5. The results of factor analysis for the sources of nitrate in the aquifer of the Izeh Plain during the wet season. a) Extracted 

factors and their variance values, and b) Influential factors and the final normalized weights after varimax rotation (Rahimzadeh, 

2024). 

Total Variance Explained 
Component Initial Eigenvalues Rotation Sums of Squared Loadings 

Total % of Variance Cumulative % Total % of Variance Cumulative % 

1 8.297 55.315 55.315 7.610 50.734 50.734 

2 3.022 20.147 75.463 3.706 24.710 75.443 

3 1.448 9.656 85.118 1.451 9.675 85.118 

4 0.903 6.020 91.139    

5 0.791 5.274 96.413    

6 0.410 2.731 99.144    

7 0.059 0.396 99.540    

8 0.043 0.288 99.828    

9 0.013 0.087 99.914    

10 0.008 0.056 99.970    

11 0.003 0.022 99.992    

12 0.001 0.006 99.998    

13 .000 .001 99.999    

14 5.408E-5 .000 100.000    

15 2.494E-5 .000 100.000    
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 a) 

Rotated Component Matrixa 

Parameters Component 

1 2 3 

TDS 0.971 0.234 0.000 

EC 0.970 0.235 -0.006 

pH 0.113 0.294 0.762 

Mg 0.935 0.346 0.013 

Ca 0.879 0.252 -0.047 

HCO3 0.135 0.754 0.233 

SO4 0.975 0.111 -0.033 

Cl 0.990 -0.010 -0.012 

NH4 -0.098 -0.060 0.635 

F 0.242 0.892 0.285 

Li 0.300 0.842 -0.116 

Na 0.991 0.037 0.030 

Br 0.987 0.003 -0.001 

K -0.004 0.907 -0.085 

NO3 0.048 0.641 -0.555 

b) 

 بررسی نقش کاربری اراضی در افزایش غلظت نیترات 

ویژه به آب زیرزمینیانواع کاربری اراضی تأثیرات متفاوتی بر کیفیت 

غلظت نیترات  نقاط دارای 8دارند. در شکل  در ارتباط با غلظت نیترات

گرم در لیتر( میلی 50استاندارد آب آشامیدنی ایران )حد مجاز بیش از 

دهد. همانطور که برای دو فصل خشک و تر در دشت ایذه را نشان می

جنوبی، های بالای نیترات عمدتاً در نواحی غلظت تر بیان شد،پیش

. اندپراکنده شده رقی و مرکز دشت در حاشیه جنوبی شهر ایذهشجنوب

عمدتاً شامل  هااین محدوده کاربری اراضی 9و  8های بر اساس شکل

-نسبتاین الگوی فضایی با  مناطق مسکونی هستند.های زراعی و زمین

دارد. ها همخوانی های این محدودهه شده برای چاههای یونی محاسب

کند که نیترات موجود در آب زیرزمینی عمدتاً از یم تائیداین موضوع 

+) آمونیومی هایکود
4NH،) منشأدامی  هاینفوذ فاضلاب و کود 

گیرد. در مناطق زراعی، کودهای نیتروژنه در آب حل شده و سپس می

شوند. نیتروژن صورت یون آمونیوم در خاک جذب میتوسط گیاهان به

 (3NO) ممکن است به نیتراتشود، مازاد که توسط گیاهان جذب نمی

 .اکسید شده و به درون سیستم آب زیرزمینی نشت کند
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 .(Rahimzadeh, 2024) فصل خشکدر  ذهیآبخوان دشت ا نقشه ارتباط کاربری اراضی و غلظت نیترات -8شکل 

Fig. 8. The map of the relationship between land use and nitrate concentration in the aquifer of the Izeh Plain during the dry season 

(Rahimzadeh, 2024). 

 گیرینتیجه

های زیرزمینی دشت ایذه پژوهش حاضر وضعیت هیدروشیمی آب

های انسانی در ایجاد این را از منظر آلودگی به نیترات و نقش فعالیت

-چاه بهره 21دهد. در این تحقیق از آلودگی را مورد بررسی قرار می

رداری شده و مورد تجزیه برداری در دو فصل خشک و مرطوب نمونهب

آن است تیپ و  مؤیدشیمیایی قرار گرفتند. نتایج این تجزیه شیمیایی 

ک و بیکربنات کلسی-هبیکربناترخساره آب در این آبخوان عمدتاً 

-کلسیک و کلروره-ها در رده کلرورهو تعداد محدودی از چاه منیزیک

یترات فراتر ها دارای غلظت ندرصد از نمونه 81/23ه منیزیک هستند ک

از حد مجاز استاندارد آب آشامیدنی سازمان بهداشت جهانی و ایران 

بین  غلظت نیترات در فصل خشکمقادیر ها باشند. در این نمونهمی

تا  9و در فصل تر بین  31/37و میانگین آن برابر با  103تا  40/13

 گرم بر لیتر متغیر است. یلیم 34/34با میانگین  7/125
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 .(Rahimzadeh, 2024)  ترفصل در  ذهیآبخوان دشت ا نقشه ارتباط کاربری اراضی و غلظت نیترات -9شکل 

Fig. 9. The map of the relationship between land use and nitrate concentration in the aquifer of the Izeh Plain during the wet season 

(Rahimzadeh, 2024). 

های یونی به منظور اصلی( و نسبت مؤلفهابزارهای آماری )تحلیل 

 منشأتعیین ل انسانی مختلف بکار گرفته شده است. تعیین نقش عوام

Cl/-2-های یونی یون نیترات با استفاده از نسبت
4SO ،-Cl/+K   و-

3NO

-Cl/  یفیت آب مبین آن است که فعالیت انسانی باعث کاهش ک

استفاده بی رویه از کودهای نیتراته و دامی در زیرزمینی شده است. 

دفع فاضلاب روستایی و شهری از طریق اراضی کشاورزی منطقه و نیز 

های جذبی نقش مهمی در افزایش غلظت نیترات در این منطقه را چاه

 اند.داشته

مل اصلی نیز نشان داد که در فصول خشک و تر سه عا مؤلفهتحلیل 

کنند. در فصل ایفا می آب زیرزمینینقش اصلی را در تغییر کیفیت 

دوم ارتباط مستقیمی با مقدار  سوم و هایمؤلفه به ترتیبخشک و تر 

 مؤیددر آبخوان مورد مطالعه دارند. نتایج این تحلیل آماری نیز  نیترات

، 3NO ،Ca ،3HCO ،K ،EC ،TDSآن است که بار مثبت زیاد تا کم 

Mg  وCl دهنده آن است که مقدار بالای نیترات ناشی از چند نشان

های کشاورزی و نفوذ فاضلاب است. در انسانی از جمله فعالیت منشأ

کربنات، فلوراید، لیتیم، پتاسیم، کل مستقیم بین بیارتباط فصل تر نیز 

عمدتاً کشاورزی،  منشأ مؤیدذرات جامد، هدایت الکتریکی و نیترات 

پوشانی با ب است. این موضوع با بررسی و همو فاضلافضولات حیوانی 

گردید. نتایج  تائیدنقشه کاربری اراضی منطقه در دو فصل تر و خشک 

حاصل از منشایابی نیترات در پژوهش حاضر، نتایج بدست آمده توسط 

 منشأدر ارتباط با  (Naseri and Alijani, 2007ناصری و علیجانی )

 کند.می تائیدآلودگی نیترات در این دشت را 

ور کاهش غلظت نیترات در این آبخوان، از طریق مدیریت به منظ

ورزی مناسب، تناوب زراعی و استفاده از کود بهینه خاک )شامل خاک

سبز(، استفاده از کودهای آلی و بیولوژیک، مدیریت آبیاری و آموزش 

ها به بهبود ساختار خاک، تعیین شود. این روشکشاورزان توصیه می

کنند. رویه کودها کمک میهان و کاهش مصرف بیگیادقیق نیازهای 

بایست در همچنین، طراحی و اجرای شبکه فاضلاب و تصفیه آن می

 های این منطقه قرار داشته باشد. لویت توسعه زیرساختوا
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  قدردانی

بدینوسیله از حمایت مالی معاونت پژوهش و فناوری دانشگاه شهید 

( در انجام این SCU.EG1404.28667) پژوهانهچمران اهواز در قالب 

همچنین، نویسندگان از زحمات  .گرددمیتحقیق تشکر و قدردانی 

ویژه دکتر ماجدی که همکاری سازمان آب و برق خوزستان به کارکنان

اند، کمال تشکر را ها را فراهم آوردهبرداری و آنالیز نمونهدر جهت نمونه

 دارند.
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