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 یده چک

  و  خشک  مناطق  در  یژهوبه  جهان  مناطق  اکثر  در  کشاورزی  و   شرب  آب    کننده ینتأم  منابع  مهمترین  ازجمله  زیرزمینی  آب

زباله   قبیل  از  زادانسان  هایفعالیت  دلیل  به  عمدتاٌ  آن  کیفیت  ، ولیهست  خشکنیمه  همچنین  و  یصنعت  و  خانگی  هایتولید 

 از   است.   شدهیلتبد  جهان  سراسر  در  اساسی   مشکل  یک   به  و  است  کاهش  به  رو   شدتبه  شیمیایی  کودهای  از  ازحدیشب  استفاده

 مورد   اخیر  یهادهه  در  که  است  مهمی  موضوعات  از  زیرزمینی  آب  منابع  کیفیت  از  محافظت  برای هایندهآلا  منابع  شناسایی  روینا

  یرگذارتأث  یهامؤلفهآلودگی نیترات و شناسایی منشاء و    پژوهش ارزیابی  هدف این .  است  قرارگرفته  محققان و پژوهشگران  توجه

  ، یمیاییش  یدروهنمودارهای ترکیبی    ازجمله  آماری  یهاروشو    یمیاییش  یدروه  یهاروش بر کیفیت منابع آب زیرزمینی به کمک  

 از  نمونه  63  تعداد   منظور  همین  به.  ستا،  (HCA)  مراتبی  سلسله  خوشه  وتحلیلیهتجز  و(  PCA)  اصلی   یهامؤلفه  وتحلیلیه تجز

 وتحلیل یهتجز  ، مورد XLSTATو  SPSSآماری    یافزارهانرم  از  استفاده  با   و  گردید  یآورجمع منطقه    سطحی و زیرزمینی  آب  منابع

  که  داد  همچنین نشان  نتایج  .هست  یرمتغ  لیتر  بر  گرمیلیم  103  تا  3  یون نیترات بین  غلظت  که  داد  نشان  نتایج .  گرفتند  قرار

  ها نمونه  آلودگی  بیشترین  کهی طوربه  هستند،   کشاورزی در منطقه    هایفعالیت  و  شهری  فاضلاب  نیترات  آلودگی   منشاء  مهمترین

  آماری   هاییکتکن  از  حاصل  نتایج .  است  شده   مشاهده روستاهای اطراف    در   و   شهر  نزدیک  یها محدوده  بهبهان،   شهر  در سطح

 که  شد  استخراج  PCA  روش  از  استفاده   با  اصلی  مؤلفه  سه  و  دارند  قرار  مجزا  گروه  سه  در  هانمونه  که  داد   نشان  متغیره  چند

مختلف،   ترکیبی  نمودارهای  ارزیابی.  هست  زادانسان  عوامل  به  مربوط  منطقه  آب  منابع  کیفیت  بر  یرگذارتأث  مؤلفه  مهمترین

  کمتر   یهاعمق   در  که  داد  نشان  نیترات  عمقی  تغییرات  همچنین.  تشخیص داد  شهری  فاضلاب  را ناشی از   نیترات  منشاء  مهمترین

 زادانسان  های فعالیت  نقش  بیشتر  یهادر عمق  ولی   هستند  شهری  فاضلاب  از  ناشی   آلودگی  یرتأث  تحت  ها چاهمتر آب    20  از

،  WB17  ،WB12  ی هانمونه بیشترین آلودگی مرتبط با    نیترات نیز نشان داده است که  آلودگی  شاخص   ارزیابی .  یابد یم  کاهش

WB18  ،TM1   وR7  که   هستاست. محدوده شهر بهبهان دارای شاخص آلودگی متوسط    زادانسان  هایفعالیتاز    متأثرو    هست

 .  هست مورد مطالعهدر منابع آب زیرزمینی منطقه  زادانسان هایفعالیتنقش    کنندهمنعکس

.، شاخص آلودگی نیترات  PCA یره، روشچند متغ  یآمار یلتحلبهبهان،  ،آلودگی نیترات : یدواژهکل
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 مقدمه

افزایش    و  مختلف  صنایع  پیشرفت    و  جمعیت  سریع  افزایش

  است.  شده   آب  منابع   آلودگی  باعث افزایش   کشاورزی  کاربری

  نیز  شیمیایی   آلودگی  میکروبی،  هاییآلودگ  بر  علاوه  امروزه

منابعهست  آب  بهداشت  بحث  در  مهم  مسائل  ازجمله   آب   . 

  تنها   گاه   و  مهمترین  خشکیمهن  و  خشک  مناطق  در  زیرزمینی

و   کشاورزی  شرب،  آب  ینتأم   برای  استفاده  مورد  آبی  منبع

بنابراینشوندیممحسوب    صنعت   هایآب  کیفیت  ارزیابی  ،. 

به همین منظور بسیاری  .    ستا  ضروری  لازم و    امری  ،زیرزمینی

مطالعات   روی  زیرزمینی    هایآب  ینهزم  در  شدهانجاماز  بر 

  اندشده  متمرکزبر آن    مؤثرخصوصیات کیفی منابع آب و عوامل  

(Li et al,. 2015.)  تحقیقی که تحت عنوان تأثیر   نتایج  اساس  بر

 توسط    لانژو  در حوضهزیرزمینی    هایآبشینی بر شیمی  شهرن

(Lu et al., 2022  )  انجام چین  در  ،  شددر  که  شد  مشخص 

-آب، احتمال خطر آلودگی  زادانسان  فعالیتهایمناطق شهری  

افزایش    های را  از    96  کهی طوربه  دهندیم زیرزمینی  درصد 

منطقه  زیرزمینی    هایآب مطالعهدر  لانژو(    مورد  فاقد  )شهر 

هستند آشامیدنی  آب  استاندارد  که   یامطالعهنتایج  .  کیفیت 

همکاران   و  کلانتری  سال    توسط  از    1400در  استفاده  با 

عقیلی  آماری    یهاروش آبخوان  توابعدر  خوزستان  استان    از 

گرفت که  انجام  داد  نشان  و    هایبفاضلا ،    هایآبروستایی 

گردیده  منطقه  آب  شوری  افزایش  باعث  کشاورزی  برگشتی 

نشان  نیز    PRDدر جنوب چین در منطقه    مطالعه دیگری  است.

خانگی از عوامل    های بفاضلا  و صنعتی    های ابپس نفوذکه    داد

کیفیت   کاهش   هستند منطقه  زیرزمینی    هایآباصلی 

(Zhang et al., 2019).    آلودگی منابع آب با  نیترات یک مشکل

 ,.McLay et al)  انسانی است  هایفعالیترایج جهانی مرتبط با  

حاضر،    (.2001 حال  حضور   هایینگراندر  مورد  در  زیادی 

زیرزمینی به دلیل استفاده شدید از   هایآب( در 3NOنیترات )

)تخلیه   انسانی  منابع  سایر  و  و    های بفاضلاکودها  شهری 

-فعالیت  ازجمله.  et al., 2022  (Abasca)  صنعتی( وجود دارد

  به   توانیم   شوندیم  زیستیطمحانسانی که باعث آلودگی    ایه

  های یستم س  تخلیه شیمیایی،  کودهای  از  استفاده   و  تولید

کرد    ی هاسوخت و    خانگی   و  صنعتی   فاضلاب اشاره  فسیلی 

(Ward et al., 2018در .)  مصرف  و  تولید   گذشته،  قرن  دو   طول  

 ی توجهقابل  طوربه  کشاورزی،  ینهدرزم  یژهوبه   نیترات،

امر   . است  یافتهیشافزا این    در  3NO  غلظت   افزایش  باعث  که 

 Merchan et)شده است  زیرزمینی هایآب و سطحی هایآب

al., 2020.)  جهانی  بهداشت  سازمان   (WHO  )غلظت   میزان 

3NO    لیتر  در  گرم یلیم  50  از  کمتر  را  آشامیدنی   آب  برای  

ارتباط    در  متعددی  طالعات . م(WHO, 2011)  تعیین کرده است

  که   است  گرفتهانجام  زیرزمینی  منابع آب  در  نیترات  آلودگی  با

بر آن   مؤثر  ژئوشیمیایی  نیترات، فرآیندمیزان    ارزیابی   به    عمدتاٌ 

 :اندپرداخته نیترات  آلودگی منشأو  تعیین 
(Bahrami et al., 2020;  Zhang et al., 2018;  Rawat et al., 

2019;  Mir et al., 2019; Ramaroson et al., 2020;  Ducci 

et al., 2019; Sun et al., 2018;  Ogrinc et al., 2019). 

کمی و کیفی   یهادادهتحلیل  منظوربهدر بسیاری از مطالعات 

و    هایآب  از  شده  یآورجمع  از    زیرزمینیمنابع  سطحی 

 Ramaroson) شودیم های آماری چند متغیره استفاده  تکنیک

et al., 2020)  .جهت    هایروش اکثر متغیره،  چند  آماری 

بین    یهانمونه  یبنددسته  تطابق  بررسی  برای  زیرزمینی  آب 

قرار   استفاده  مورد آب  یبردار  نمونههای    مکان  و  هایرهمتغ

های  در این مطالعه از روش   .(Cloutier et al., 2008)  گیرندیم

نیترات   ءجهت ارزیابی و تشخیص منشا  آماریهیدروشیمیایی و  

 است.  شده استفادهدر منابع آب زیرزمینی منطقه 

 مورد مطالعه منطقه 

تا    50°  04´دشت بهبهان با مختصات طول جغرافیـایی  

جغرافیایی    50°  24´ عرض  و   30°  51´تا    30°  30´شرقی 

شمالی در بخش جنوب شرقی استان خوزستان )جنوب غربی 

های جوی در ی ریزشمتوسط سالیانه اسـت.  شده  واقع ایران(  

متر است. متوسط درجه حرارت میلی  342محدوده مطالعاتی  

. ایـن محـدوده در  استگراد  درجه سانتی  33/24دشت برابر  

است. آبخوان بهبهان   شدهواقعجنوب شرقی استان خوزستان  

عمدتاٌ   و  آبرفتی  آن،  رسوبات  جنس  و  است  آزاد  نوع    دانهاز 

مارن    درشت و  سیلت  رس،  ذرات  حاوی  رودخانه  باشدیمو   .

به   عنوانبهمارون   را  بهبهان  دشت  منطقه،  اصـلی  زهکـش 

جنوبی    یمهدون و  منطقه    یمتقسشمالی  که  است    مورد کرده 

نیمه جنوبی    در  یلومترمربعک  130با مساحتی نزدیک به    مطالعه

است. جهت کلی جریان آب زیرزمینی   قرارگرفتهدشت بهبهان  

بهبهان   تا جنوب دشت  از حواشی شمالی و شرق  آبخوان  در 
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شکل  طرفبه است.  مارون  و  ین زمنقشه   1  رودخانه  شناسی 

 دهد. یمی را نشان بردارنمونههای یستگاهاموقعیت 

 
 . یبردارنمونه هاییستگاهاو موقعیت   شناسیینزمنقشه   -1شکل 

Figure 1 - Geological map and sampling station locations. 

 هاروش مواد و 

این  انجام  تعداد    جهت  آب    63پژوهش  منابع  نمونه  از 

شد،    یآورجمع   1400  مهرماه  دربرای آنالیز شیمیایی    مختلف

در    اصلی  هاییونکات  و  هایون آن  آنالیز  جهت  آب  یهانمونه 

در    لیترییلیم  250هایی بطر نیترات  برای    هایی بطرو 

 ی بردارنمونه شدند. قبل از    یآور جمع  لیترییلیم  60  اتیلنیپل

و در محل    یخوب  بهظروف   داده شدند  آب مقطر شستشو  با 

پر   یبردار  نمونه سپس  و  شستشو  نمونه  آب  با  بار  چند  نیز 

  پمپاژدقیقه     15که خاموش بودند پس از    ییهاچاهدر    شدند.

  یشامل دما  صحرایی  هاییریگاندازهانجام شد.    یبردار  نمونه

الکتریکی   ،آب و  EC  هدایت   ،pH    دستگاه توسط  و  محل  در 

در    ها نمونه   یبردارنمونهانجام گرفت. پس از    HQ14Dپرتابل  

آزمایشگاه سازمان آب و    به  روزیخچال نگهداری و پس از یک  

ارسال شدنبرق خوزست آنالیز  اندازهد.  ان جهت  و    یری گجهت 

در آزمایشگاه سازمان آب و برق  مختلف    هاییون  یرمقاد  یینتع

  940مدل  Metrohm یونیاز دستگاه کروماتوگراف  خوزستان،

profesuinal IC vario  .با    حلیلت  و  یهتجز  استفاده شد نتایج 

از   و  Excel 2016، XLSTAT 2015.1  یافزارهانرماستفاده 

IBM SPSS 20    .شد جدولانجام  اطلاعات   1 در  خلاصه 

  شده  ارائه آب زیرزمینی    یهانمونهشیمیایی  هیدروپارامترهای   

 است.

 . ( 1400 مهرماهآبخوان بهبهان )  یآب زیرزمینی بخش جنوب یهانمونه اییخلاصه نتایج هیدروشیمی -1جدول 
Table 1 - Summary of hydrochemical results of groundwater samples from the southern part of the Behbahan 

aquifer (October, 2021). 

Variable Minimum Maximum Mean Std. deviation 

T 20.4 29.5 25.430 2.246 

ECus/cm 1682 6610 3576.818 1047.457 

TDS mg/l 1093.3 4296.5 2368.831 689.006 

Na meq/l 1.600 33.162 11.219 6.133 

K meq/l 0.051 0.950 0.198 0.145 

Ca meq/l 8.386 36.410 21.547 7.175 

Mg meq/l 2.240 24.190 9.730 5.436 

Cl meq/l 1.550 25.804 10.589 5.329 

HCO3 meq/l 1.990 6.500 3.871 1.040 

SO4 meq/l 8.320 51.530 27.375 11.183 

NO3 mg/l 3.307 102.900 37.593 26.503 

F mg/l 0.330 2.180 1.145 0.461 

Br mg/l 0.054 1.070 0.394 0.234 
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pH 6.600 8.000 7.141 0.312 

 بحث و نتایج 

 ایی خصوصیات هیدروشیمی

مفید جهت تعیین نوع و فرآیندهای    هاییاگرامدیکی از  

زیرزمینی    یرگذارتأث آب  شیمیایی  ترکیب  چادها  بر  دیاگرام 

(Chadha, 1999  )نسخه  باشدیم دیاگرام،  این    شدهاصلاح. 

. در دیاگرام چادها، تفاضل درصد میلی  باشدیمدیاگرام پایپر  

(  Na+K)  هایائیقل( و  Ca+Mgخاکی )  های  قلیائیاکی والان  

( و اسیدهای  3O+C3COHمقابل تفاضل اسیدهای ضعیف )در  

. این دیاگرام، علاوه بر دارا بودن شوندیمرسم ( Cl4OS+قوی )

بر    هاییتمزتمامی   حاکم  فرآیندهای  تعیین  پایپر،  دیاگرام 

یونی، اختلاط  ترکیب شیمیایی آب زیرزمینی، شامل تعویض 

و سایر عوامل    شور  آبطبیعی، احیای سولفات، نفوذ    هایآب

نیز ممکن   را  مربوطه  بندی  دسته.  سازدیمهیدروژئوشیمیایی 

  شده  دادهنمایش    2منابع آب زیرزمینی دشت بهبهان در شکل  

  6در کلاس    ها نمونهاکثر    شودیمکه مشاهده    طورهماناست.  

  هاییونآنو    Ca+Mg  هاییونکات  در این کلاس،   .اند شده  واقع

l+C4OS  این ناحیه دارای سختی دائمی بوده    هایآب.  اندغالب

ایجاد  و   باقیمانده  سدیم  کربنات  رسوب  آبیاری  مصارف  در 

غالب    دهندهنشانو    کنندینم د.  نباشمی  Ca-Mg-Clتیپ 

آبخوان    لیتولوژیاز ترکیب شیمیایی    متأثرزیرزمینی    های آب 

  کمی تعداد    . گیرندیمو تعویض یونی معکوس در این ناحیه قرار  

کلاس  نیز    ها نمونه از   ناحیه،   که   اندگرفته  قرار  7در  این  در 

Na+K    و+Cl4OS    شور در   هایآبو    استغالب    هاییوناز

می قرار  ناحیه  شرب  این  و  آبیاری  مصارف  برای  که  گیرند 

 یا    Na-Clتیپ غالب    دهندهنشانمناسب نیستند. این ناحیه،  

4OS-Na  مسیر    هایآب.  باشدیم انتهای  در  که  زیرزمینی 

   . گیرندیمحرکت هستند در این ناحیه قرار 

 
 .مورد مطالعه یهانمونهنمودار چادها برای  -2شکل 

Figure 2 - Chadha diagram for the studied samples. 

  دیاگرام گیپس 

متعددی   عوامل  طبیعت  در  اینکه  به  توجه   ازجمله با 

-آببر خصوصیات شیمیایی  و شرایط آب و هوایی    شناسییکان

مدلی    1970گیبس در سال هستند،   یرگذارتأثزیرزمینی  های

شناسایی   در جهت  که  کرد  پیشنهاد  عوامل  این  تفکیک  و 

در این دیاگرام    است  گرفته  قرار  استفاده  موردمطالعات زیادی  

در لیتر بر روی محور   گرمیلیم  برحسب  TDSمقادیر لگاریتمی  

نسبت   و  روی   3COCl/Cl+H  و  Na/Na+Caعمودی  بر 

قرار    هایمحور گیبس   3شکل  در    گیرد. یمافقی  نمودار 

  ، با توجه به نتیجه مدلاست.    شده  ارائه  مطالعه  مورد  ی هانمونه 

شد  یامحدودهدر    مطالعه  مورد  یهانمونه  که    ند واقع 

تبخیر  آفر شیم  کننده کنترل یندهای  آب  طبیعی  منابع  ی 

 . است زیرزمینی در منطقه
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 . مورد مطالعه منطقه زیرزمینی آبهای بر حاکم فرایندهای گیبس نمودار -3 شکل

Figure 3 - Gibbs diagram of the controlling processes in the groundwater of the study area. 

 های یونی نسبت
 

یونینسبت ترکیبی    های  نمودارهای    هایشاخصو 

ها  منابع آب هستند و استفاده از آن  کیفیتمناسبی در ارزیابی  

  باشدیماملاح موجود در آب بسیار کاربردی  در تعیین منشأ  

Gibbs,) 1970).    از یکی  برابر کلرید  ارزیابی نمودار سدیم در 

 های آب  یفیتبر ک  مؤثرارزیابی نقش عوامل    یهاروش مهمترین  

  دهنده  نشاناین عناصر    1:1نسبت    کهی طور   به   زیرزمینی است.

که   طورهمانهالیت است.    ازجمله تبخیری    یهاسنگانحلال  

شکل   خط    ها نمونه اکثر    ، شودیممشاهده    4در    1:1روی 

. با توجه به وجود سازندهای تبخیری در منطقه اندقرارگرفته 

این    یدکنندهتولمنابع    ترینیاصل، هالیت یکی از  مطالعه  مورد

در    هانمونه عناصر در منابع آب منطقه است. وجود تعدادی از  

تبادل    جمله از منابع دیگری  کننده منعکس 1:1بالا و پایین خط  

 که یدرصورتیونی و تبادل یونی معکوس برای یون سدیم است.  

 هوازدگی  ی هاواکنشبیش از یک باشد، سدیم از   Na/Cl نسبت

این نسبت کمتر    کهی درصورتو    ها منشأ گرفته استسیلیکات

انحلال سدیم است    دهندهنشاناز یک یا نزدیک به یک باشد،  

و    تواندیمکه   تبخیر  فرایند  از   زادانسان  هاییتفعالناشی 

حسینی،  کشاورزی( و  )رشیدی  باشد  شکل  (.  1402(   5در 

ترکیبی   برابر    Cl-Naنمودار  -3HCO-2-)در 
4SO )- 

(2++Mg2+Ca) یم ترسبررسی تبادل یونی در منطقه    منظوربه 

تبادل یونی و تبادل    شودیمکه مشاهده    طورهماناست.    شده

معکوس   سدیم    کننده منعکسیونی  مقدار  افزایش  و  کاهش 

 .  نسبت به یون کلرید است

 
 .مورد مطالعه یهانمونهنمودار سدیم و کلرید   -4شکل 

Figure 4 - Sodium and chloride diagram of the studied samples. 
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 . مورد مطالعه یهانمونهنمودار ترکیبی تبادل یونی  در  -5شکل 

Figure 5 - Combined ion exchange diagram in the studied samples. 

 ارزیابی آلودگی  یها  روش

 آماری  یها  روش

کاربردی    ابزارهای  از  پارامترهای    وتحلیلیه تجزیکی 

دست   باشدیمآماری    یهاروش  اییهیدروشیمی به  برای  که 

رواب ایجاد  و  هیدروشیمیایی  روابط  آنآوردن  بین    موردها  ط 

می  استفاده آماری قرار  تکنیک  سه  از  پژوهش  این  در  گیرد. 

( و تحلیل  PCAاصلی )  یهامؤلفهماتریس همبستگی، تحلیل  

آلودگی    منشأ   یبنددستهجهت شناسایی و    HCA))  یاخوشه 

 است. شده  استفاده یرزمینیزمنابع آب 

 همبستگی ضریب 

آب    یرمستقیمغ   یهاروش   ازجمله منابع  کیفی  پایش 

که   است  همبستگی  ضریب  از  بین    ارتباط  تواندیماستفاده 

 منظوربه  بر کیفیت منابع آب را شناسایی کند.  مؤثرپارامترهای  

پارامترهای   بین  رابطه  و  آب    مؤثرشناسایی  منابع  کیفیت  بر 

ماتریس  پارامتر استفاده گردید که نتایج    13دشت بهبهان از  

آن  یهمبستگ جدولپیرسون  در  است.    شده   ارائه  2  ها 

می  طورهمان مشاهده  پارامترهاکه  جفت    یشود، 

امر    اییهیدروشیمی این  دارند.  بالایی  مثبت  همبستگی 

. همبستگی  برای این عناصر است  ،منبع مشترک  کننده منعکس

منیزیم  کلسیم  ،بین سولفات انحلال سازندهای  می  و  از  تواند 

)سازند گچساران(   از کودهای  تبخیری  استفاده  دلیل  به  یا  و 

کلسیم   و  سولفات  منطقه  حاوی  .  باشد  مطالعه  مورددر 

سدیم   و  کلرید  بین  بالای    کنندهمنعکس  تواند یمهمبستگی 

ی در منابع انحلال سازندهای تبخیر  جمله  ازد  زمین زا  منشأ 

کلسیم    یهمبستگباشد.   پتاسیم    بابین  و  از  منیزیم  ناشی 

کودهای    انحلال از  استفاده  همچنین  و  آهکی  سازندهای 

همچنین همبستگی .  باشد یم  مطالعه  موردشیمیایی در منطقه  

و   نیترات  بین  پتاسیم    های یونمثبت  و  منیزیم  سولفات، 

 در ارتباط باشد.  زادانسانمنبع   با تواندیم

 .منابع آب دشت بهبهان شیمیاییهیدرو پارامترهای همبستگی ضریب -2جدول 
Table 2 - Correlation coefficient of hydrochemical parameters of water sources in the Behbahan plain. 

 EC 

us/cm 

TDS 

mg/l 
2+Ca 2+Mg +Na +K 

Cl 

mg/l 

HCO3 

mg/l 

SO4 

mg/l 

NO3 

mg/l 

F 

mg/l 

Br 

mg/l 

ECus/cm 1            

TDS 

mg/l 
0.994 1           

Ca2 

mg/l 
0.591 0.597 1          

Mg2 

mg/l 
0.610 0.623 0.540 1         

Na mg/l 0.768 0.745 0.044 0.212 1        

K mg/l 0.657 0.642 0.469 0.567 0.396 1       

Cl mg/l 0.730 0.707 0.146 0.097 0.922 0.311 1      

HCO3 

mg/l 
0.394 0.357 0.491 0.353 0.205 0.359 0.239 1     

SO4 

mg/l 
0.726 0.732 0.835 0.881 0.246 0.642 0.176 0.445 1    

NO3 

mg/l 
0.191 0.204 0.329 0.622 

-

0.153 
0.400 

-

0.215 
0.320 0.506 1   
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F mg/l 0.511 0.530 0.571 0.642 0.182 0.428 0.129 0.216 0.718 0.353 1  

Br mg/l 0.529 0.500 0.425 0.518 0.300 0.568 0.260 0.479 0.555 0.392 0.392 1 

pH -0.004 
-

0.002 

-

0.470 

-

0.056 
0.230 

-

0.006 
0.102 -0.339 

-

0.225 

-

0.057 

-

0.055 

-

0.062 

 

 HCA ی اخوشهآنالیز 

وجود دارد    هاداده  یبنددستهگوناگونی جهت    یهاروش 

 طور بهاست که    ییهاروش یکی از    ( HCA)  یبندخوشه اما روش  

زمین   علوم  در  تحلیل  .  گیردیمقرار    استفاده  موردگسترده 

ارزیابی    و جهت تعیین شباهت نسبی بین پارامترها    یاخوشه 

  یده سازمان،  یرهامتغارتباط بین    ازجملهچند متغیره    یهاداده

ساختارهای   قالب  آب    داریمعندر  کل  ترکیب  نمایش  و 

قرار   استفاده  مورد زیرزمینی یک منطقه در قالب تعدادی خوشه

در این مطالعه از روش پیوند   .(Belkhiri et al., 2011) گیردیم

Ward  تحلیل  و   یهتجزاین روش با استفاده از    ، استفاده گردید  

. پس از انجام  پردازدیم  هاخوشه رسی فواصل بین  واریانس به بر

HCA  قرار گرفتند دسته مجزا    3در    مطالعه  مورد  یهانمونه  

  هرکداماین سه گروه    شودیم مشاهده  که    طورهمان  .(6شکل)

  ها نمونه ر  کلی بیشت  یطور به  . زیرگروه دیگر تقسیم شدند  2به  

  کربناتیبمقدار کلرید، سدیم،    1در گروه    قرار دارند.   2در گروه  

است ولی مقدار سولفات و نیترات در   ترکمو هدایت الکتریکی 

دلیل    تواندیمکه    هستبیشتر    هانمونه اکثر     هایفعالیتبه 

مقدار سدیم   3در گروه باشد.  مطالعه مورددر منطقه  زادانسان

اکثر   در  منیزیم  و  کلسیم  و  سولفات  مقدار  و  بیشتر  کلرید  و 

به دو گروه دیگر کمتر    هانمونه  این گروه  باشد یمنسبت  . در 

  یهانمونه   یطورکلبهاست    کم  ها نمونه مقدار نیترات نیز در اکثر  

عوامل طبیعی قرار دارند . ارزیابی    یرتأثاین گروه بیشتر تحت  

  1حد میانی بین دو گروه    دهندهنشان  2غلظت عناصر در گروه  

و   زادانسانعوامل    یرتأث  کنندهمنعکس  تواندیمکه    هست  3و  

شیمی پارامترهای  کنترل  در  زاد  زمین  آب    اییعوامل  منابع 

  یهاگروهعیت  نقشه موق  7در شکل    باشد.  مورد مطالعهمنطقه  

نقشه    گانهسه  روی  که   طورهماناست.    شده  دادهنمایش  بر 

روستایی    در محدوده   1گروه    یهانمونهاکثر    ،شودیم مشاهده  

این   مقدار  افزایش  ،بنابراین  .اندشدهواقع  شهری  و در  نیترات 

از   از فاضلاب شهری و کودهای    تواند یم  ها نمونه دسته  ناشی 

در  محدوده رودخانه    ااکثر  3گروه    یهانمونهحیوانی باشد. اما  

-آب  یرتأثکه تحت    اندقرارگرفته مارون    آبیاری  مارون و شبکه

از دو گروه    کمتربوده و میزان نیترات در این گروه    های سطحی 

 . باشد یمدیگر 

   
 . 1400  مهرماهدشت بهبهان  منابع آب  یهانمونه دندروگرام -6شکل 

Figure 6 - Dendrogram of water source samples from the Behbahan plain October, 2021.  
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 . HCAحاصل از روش    گانهسه یهاگروهنقشه موقعیت  -7شکل 
Figure 7 - Map of the locations of the three groups obtained from the HCA method. 

 ( PCAروش تحلیل عاملی )

PCA  مج یک  در  ساختار  یک  ایجاد  چند  مجهت  وعه 

شناخت   برایاصلی    یهاعاملتحلیل    منظوربهو  متغیره  

به پنهان  گرفته  ساختارهای  روش  .  شودیمکار  مبنای این  بر 

  استوار است باشد،    1که بردار ویژه بزرگتر یا مساوی    ییهامؤلفه 

(Belkhiri et al., 2011  .)  ارزیابی تعداد    منظوربهدر این مطالعه

بر کیفیت منابع آب زیرزمینی از روش   یرگذارتأثعوامل اصلی  

PCA    .گردید بودن    مناسب  بررسی  منظور  به   ابتدااستفاده 

استفاده    KMOاصلی از آزمون    فاکتورهایبرای تحلیل    ها داده

اساس  .شد شیمیایی    بر  فیزیکو    3  پارامتر(  13)پارامترهای 

در جدول    حاصلفاکتور اصلی و مهم شناسایی گردید که نتایج  

نشان  است.    شدهارائه   3 نخست    3که    دهندیمنتایج  فاکتور 

منطقه    75حدود   آب  منابع  کیفیت  بر  .  هستند  مؤثردرصد 

  8همچنین اسکری پلات فاکتورهای اصلی و فرعی در شکل  

مشاهده    طورهماناست.    شده دادهنمایش     12  شودیم که 

استخراج   بیشترین    که  شدفاکتور  اول  فاکتور  بر    یرتأثسه  را 

پارامترهایفاکتورها  رابطه  .  کیفیت منابع آب منطقه دارند   با 

جدول   با توجه به.  است  شده ارائه  3در جدول    هیدروشیمیایی

و شیمیایی افزایش غلظت  طبیعی    عوامل متعدد  1در فاکتور    ،3

در    زیادتبخیر  مثل    منابع آب زیرزمینی نقش دارند.عناصر در  

برخورد به آب    عمقکه    مورد مطالعهمیانی منطقه    یهاقسمت

  معکوس یونی تبادل فرآیند و یا متر است 5زیرزمینی کمتر از 

تبخیری.    و سازندهای  و  آهکی  رسوبات  فاکتور  انحلال    2در 

پساب شهری و  ناشی از    تواندیم   که    دارد نیترات نقش پررنگی  

شیمیایی   محدوده  کودهای  همچنین   . باشد  مطالعه  مورددر 

( ناشی از تبخیر 3نقش سدیم و کلرید در فاکتور دوم )جدول

 )سازند گچساران( و   تبخیری  رسوبات  انحلال  در منطقه،  زیاد

   آبخوان است. در آب زیاد  ماندگاری

 .مورد مطالعه یهانمونهدر  هاعاملنمودار اسکری پلات و درصد تغییرات بردار ویژه  -8شکل 
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Figure 8 - Scree plot and percentage of variation of the principal component factors in the studied samples. 

 . واریماکس از چرخشپس  هاعامل نتایج آنالیز  -3 جدول

Table 3 - Results of factor analysis after Varimax rotation. 

Factor F1 F2 F3 

ECus/cm 0.838 0.119 0.008 

TDS mg/l 0.828 0.104 0.020 

Ca2+ 0.531 0.098 0.007 

Mg2+ 0.635 0.139 0.025 

Na+ 0.318 0.609 0.000 

K+ 0.582 0.002 0.012 

Cl mg/l 0.268 0.656 0.004 

HCO3 mg/l 0.298 0.014 0.447 

SO4 mg/l 0.805 0.105 0.031 

NO3 mg/l 0.200 0.408 0.033 

F mg/l 0.463 0.077 0.185 

Br mg/l 0.473 0.014 0.162 

Eigenvalue 6.238 2.345 0.932 

Variability (%) 51.984 19.540 7.766 

Cumulative % 51.984 71.524 79.290 

  9 شکل  در هانمونهمجموع دو عامل اول برای نمودار بایوپلات 

  یهانمونه  ، شودیمکه مشاهده    طورهمان.  است  شده داده  نشان

در گروه یک مهمترین پارامترهای    .اند شده  یعتوز  گروه  3  در  آب

به    هاییون  یرگذارتأث توجه  با  که  هستند  سدیم  و  کلرید 

منطقه   و   یرتأث  کنندهمنعکسلیتولوژی  تبخیری  سازندهای 

.  ( Aگروه  )  مطالعه است  مورد  رسی در منطقه  یزردانه رسوبات  

  جهت  یک  در  برمیدو    ( نیترات، سولفات و فلوریدB)گروه    در

  .است  هایونبرای این    مشابه  منشأ   دهنده نشان  که  دارند  قرار

  Bکه در گروه   ییهانمونه که اکثر    دهد یمشان  ن  ها دادهبررسی  

  C. در گروه  باشندیمی  ی دارای مقدار نیترات بالا  ، اندقرارگرفته 

  مورداطراف محدوده    یهانمونه  ،یرآبادخشبکه    یهانمونهکه  

نیترات  دارای    ،دارندقرار  سطحی    هایآبو    مطالعه مقدار 

نشان    یطورکلبه.  هستندکمتری   موجود  که    دهدیمشواهد 

نزدیک به مناطق   ینهمچداخل شهر و اطراف آن و  ی هانمونه 

مطالعاتی   محدوده  مقدارروستایی   بیشتری نیترات    دارای 

از  بیشتر    3NO  آلودگی  بنابراین،  .هستند   هایفعالیتناشی 

 . باشدیم شهری هایبفاضلاانسانی و 

 
 .مورد مطالعه یهانمونهنمودار بایوپلات  -9شکل 

Figure 9 - Bi-plot diagram of the studied samples. 

 نیترات با استفاده از نمودارهای ترکیبی  منشأارزیابی 

نمودار تغییرات کلرید و سولفات و همچنین   10در شکل  

  شده دادهمطالعه نمایش    مورد  ی هانمونهمیزان همبستگی در  

مشاهده    طورهماناست.   کمترین  شودیم که  و  بیشترین   ،

در   ترتیب  به  و    یها نمونههمبستگی  سطحی    یهانمونهآب 

 طور  بهسولفات    های یون   اینکهبرقرار است. با توجه به    2  گروه
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سازندها  معمول ژیپس  یاز  شامل    منشأ انیدریت    و  تبخیری 

در  گیرندیم کلرید  و  سولفات  بین  بیشتر   همبستگی  لذا   ،

  ناشی از انحلال ژیپس باشد. همچنین کودهای  تواند یم   ها نمونه 

  ترکیب آمونیوم سولفات و آمونیوم کلرید با  آمونیومی، نیتروژن

باشند.    هایون آندیگری برای این  منشأ توانندیمنیز 

 
 .مورد مطالعه یهانمونهنمودار سولفات در برابر کلرید  -10کل ش

Figure 10 - Sulfate versus chloride diagram of the studied samples. 

  Cl/HCO33NO+ (meq/l)نسبت 

غلظت   آب  افزایش  کلرید  و  کاهش  نیترات  برابر  در 

نقش   از  حاکی  کلسیم  در   زادانسان  هایفعالیتبیکربنات 

  11در شکل  (Liu et al., 2004).  باشدیمافزایش مقدار نیترات  

املاح    در  3+Cl/HCO3NO (meq/l)تغییرات   کل  مقدار  برابر 

  ( که   طورهماناست    شدهدادهنشان    هانمونه(    TDSجامد 

در محدوده  بین    1در گروه    TDSتغییرات    شودیم مشاهده  

در     3+Cl/HCO3NO (meq/l)دارد و مقدارقرار    3000تا    1000

بین   TDSتغییرات  2در گروه  باشد یم 5/2تا  1این گروه بین 

 بین   3+Cl/HCO3NO (meq/l)است و تغییرات    3500تا    1500

 3+Cl/HCO3NO (meq/l)تغییرات    3است در گروه    4تا    5/1

تا   1600گروه بین   ینادر  TDSاست و مقدار  5/8تا  5/2بین 

مقدار    12است. با توجه به شکل    یرمتغدر لیتر    گرمیلیم  3700

برای   پارامتر  دو  این  آب    ی هاگروههمبستگی  نمونه  مختلف 

 زاد انسان  هایفعالیتنقش    کنندهمنعکسکه    باشدیمبالا    نسبتاً

نسبت   افزایش  آب   3NO3+Cl/HCO (meq/l)در  منابع  در 

 منطقه باشد. 

 NO3/Cl  نسبت

  و  شیمیایی   فرآیندهای   یرتأثیون کلرید تحت    کهییازآنجا

  برای  مناسب  یهاشاخصیکی از    ، گیردینم  قرار  میکروبیولوژی

آلودگی از  شناسایی  دامی  پساب  و  شهری  کودهای    فاضلاب 

-  .است  زیرزمینی  یهاآبدر    شیمیایی
Cl  کودهای  از  حاصل  

غلظت  افزایش  با  شیمیایی  است،   همراه  3NO  میزان 

  نسبتاً  Cl/3NO  با مقدار  Cl  -   بالای   مقدار غلظت   کهی درصورت

فاضلاب  دهندهنشان  اغلب  کم کودهای   همچنین  و  آلودگی 

  تغییرات   12در شکل    .(Martinez et al., 2021)  است  حیوانی

نتایج نشان   .است شدهارائه Cl غلظت برابر در Cl/3NO  نسبت

-ابپسآلودگی فاضلاب و   یرتأثتحت  ها نمونهکه اکثر   دهدیم

 و   نیترات  بین  ضعیف  بسیار  دامی قرار دارند. همبستگی   های

در   نیترات  اصلی  منبععنوان  به  فاضلاب  نقش   تواند یم  کلرید

را   آب  کند  تائمنابع  توجه.  (Alex et al., 2021)ید  به    با 

همبستگی بالای بین کلرید و سدیم بخش زیادی از کلرید از 

منطقه   تبخیری  کلریدگیرند یم  منشأ سازندهای   از   حاصل  . 

  غلظت   در  یتوجهقابل  افزایش  با   معمولاً  شیمیایی   کودهای

3NO  این مورد مشاهده    مطالعه  مورد  یهانمونهدر    است،   همراه

  کم   نسبتاً   3NO  با   کلرید   زیاد  غلظت  ها نمونهو در اکثر    شودینم

عمیق با مقدار    زیرزمینیهای  بآ  و   سطحی  ایهآبهمراه است.  

  منابع  یرتأثتحت    معمولاًکلرید بالا و غلظت نیترات بسیار کم  

 Guo et)  باشند یم خاک    آلی  نیتروژن  و  بارش  ازجمله  طبیعی

al., 2020) . 

 ,Br/Cl)کلرید به  برمید در برابر کلرید   نمودار ترکیبی نسبت

Cl ) 

  یرتأثعلت ماهیتی که برمید و کلرید دارند کمتر تحت  به

قرار   دیگر  عناصر  با  این    گیرندیمواکنش  شاخص    هایون و 

شناسایی   جهت    باشند یمانسانی    هاییآلودگ  منشأ مفیدی 

(Panno et al., 2006.)  هایآبتعیین منشاء و تکامل    منظوربه  
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  هایآبآلودگی    منشأ زیرزمینی و سطحی و همچنین شناسایی  

و   شیمیایی  کودهای  و  شهری  فاضلاب  از  ناشی  زیرزمینی 

  شدهانجامبررسی    گردد یم استفاده    ( Br/Cl) حیوانی از نسبت

نشانDavis et al., 1998)توسط   به    (  کلرید  نسبت  که  داد 

تحت    یهانمونه،    100تا    50بارش بین    یهانمونهبرومید در  

تحت    یهانمونهو در    600تا    300فاضلاب شهری بین    یرتأث

است.   10000تا    1000انحلال سازندهای تبخیری بین    یرتأث

  یهانمونهو تعدادی از  3گروه  یهانمونه ، 13با توجه به شکل 

 یرتأثآب سطحی و زهاب کشاورزی( تحت    یهانمونه)  2گروه  

. همچنین نسبت کلرید به  باشندیمتبخیری    ی هاسنگ انحلال  

گروه    ی هانمونهو تعدادی از    1گروه    یهانمونهبرمید در اکثر  

که    600تا    300بین    2   یرتأث  کنندهمنعکسهستند 

  مورد مطالعهشهری و کودهای حیوانی در منطقه  های بفاضلا

از  باشند یم تعدادی  انحلال    هانمونه .  محدوده  دو  بین  در 

و  س تبخیری  می  هاییآلودگازندهای  قرار  که  شهری  گیرند 

 مورد مطالعه  ی هانمونه هر دو منبع بر روی    یرتأث  دهنده نشان

 . باشد یمدر محدوده 

    Clر برابر کلرید د  3NOتغییرات غلظت 

سه گروه    تغییرات نیترات در برابر کلرید در  14در شکل  

مشاهده    طورهماناست.    شدهارائه مختلف   ،  شودیمکه 

(  1که دارای مقدار نیترات بیشتری هستند )گروه    ییهانمونه 

اطراف روستاهای منطقه و یا   و  شهر بهبهاناغلب در محدوده  

که این امر حاکی    اند شدهواقع  مورد مطالعهدر خروجی منطقه  

شهری و روستایی در میزان غلظت نیترات   هایباپس  یرتأثاز  

 ها آنکه مقدار نیترات در    ییهانمونه. ارزیابی  باشدیم  ها نمونه 

  دهدیم (، نشان  2بر لیتر است )گروه    گرمیلیم  20تا    8بین  

چاه در خارج از محدوده شهری و در نزدیکی    یهانمونه که اکثر  

و    یهارودخانه خیرآباد  و  قرار   ینهمچنمارون  مارون  شبکه 

که   از    هایآب  یرتأث  دهنده نشاندارند  دسته  این  در  سطحی 

آب رودخانه و شبکه مارون    یها نمونه  3در گروه    است.  هانمونه 

  اند شدهبرداشت که از چاه عمیق    یانمونه و خیرآباد و همچنین  

در این   زادانسان  هایفعالیتناچیز    یرتأثکه  را شامل می شود  

در این گروه  نیترات  منشأ کند.  نعکس میمرا  ها نمونه دسته از 

و    یادز احتمالبه منطقه  طبیعی  منابع  از    های فعالیتناشی 

با میزان   یی هانمونهپراکندگی  15. در شکل  باشدیم باکتریایی  

بر لیتر(  گرم یلیم 50نیترات بیشتر از حد استاندارد )بیشتر از 

بر لیتر ( نشان    گرم یلیم  20تا    3و نیترات کمتر )نیترات بین  

مشاهده    طورهماناست.    شده   داده پراکندگی    شودیم که 

در سطح محدوده مطالعاتی  با تغییرات مقدار نیترات    ها نمونه 

با مقدار نیترات بیشتر، در    یهانمونه  کهی طور بهدارد    یخوانهم

در   یا  و  بهبهان  شهر  های محدوده    هایفعالیتبا    مکان 

 .اندقرارگرفته، دامداری و صنعتی  کشاورزی

 (NO3و   Fنیترات )نمودار ترکیبی فلورید و 

آب   طوربهفلورید   منابع  بخصوص  آبی  منابع  در  طبیعی 

  طور بهشود. غلظت فلورید در منابع آب  یم زیرزمینی مشاهده  

 Dandge)  گرم در لیتر متغیر استیلیم  2/7تا    01/0طبیعی از  

and Patil, 2022). های حاوی فلورید،  نفوذ آب و انحلال سنگ

مناطق   در  زیاد  تبخیر  و  کم  افزایش یمه نبارش  باعث  خشک 

آب در  فلورید  زیرزمینی  مقدار   Machender)شود  یمهای 

et al., 2014.)  یرطبیعی که منجر به تولید  غ   هایفعالیت  ازجمله

توان به یم شوند،  یمو افزایش فلورید در منابع آب زیرزمینی  

ارزیابی مقدار   . صنایع آجرپزی و کودهای شیمیایی اشاره کرد

نشان داد که در تعدادی از    مطالعه موردی  هانمونهفلورید در  

استاندارد    هانمونه  حد  از  عنصر  این  برای  یینتعمقدار  شده 

( منشاء    منظوربهباشد.  یم بالاتر    ( WHOآشامیدن  ارزیابی 

  Fو    3NOفلورید از نمودار ترکیبی بین    زادانسانطبیعی و یا  

)شکل   گردید  افزایش  16استفاده  با  نمودار،  این  اساس  بر   .)

نیز فلورید  مقدار  نیترات  از    غلظت  تعدادی    هانمونهدر 

  دهندهنشانیافته است. همبستگی بین نیترات و فلورید  یشافزا

منطقه   زادانسان  های فعالیتنقش   آب  منابع  آلودگی  در 

. باشدیم
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 . NO3+Cl/HCO3(meq/l)در برابر   TDSنمودار تغییرات  -11شکل 

Figure 11 - Variation diagram of TDS versus NO3+Cl/HCO3 (meq/l). 

 
 .مورد مطالعه یهانمونهدر NO3/Cl نمودار تغییرات غلظت کلرید در برابر  -12شکل 

Figure 12 - Variation diagram of chloride concentration versus NO3/Cl in the studied samples.

 

 .مورد مطالعه یهانمونهدر   Cl/Brتغییرات غلظت کلرید در برابر  -13شکل 

Figure 13 - Variation of chloride concentration versus Cl/Br in the studied samples.
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 . مختلف منابع آب محدوده مطالعاتی یهاگروهنمودار تغییرات کلرید در برابر نیترات در  -14شکل 

Figure 14 - Variation diagram of chloride versus nitrate in different groups of water sources in the study area. 

 
 .آب یهانمونهو تغییرات غلظت نیترات  هانمونهنقشه پراکندگی  -15شکل 

Figure 15 - Distribution map of samples and nitrate concentration variations in water samples. 

 
 .مورد مطالعه یهانمونهدر برابر نیترات در  فلوریدنمودار ترکیبی  – 16شکل 

Figure 16 - Combined diagram of fluoride versus nitrate in the studied samples.

 رابطه بین غلظت نیترات و عمق چاه 

  یهاچاهعمق  رابطه بین غلظت نیترات و  در این پژوهش  

مورد    زادانسان  فعالیتهای  یرتأثارزیابی    منظوربه  یبردارنمونه 

،  شودیمه که مشاهد طورهمان . (17شکل )گرفت ارزیابی قرار 

و دارای   سطحی قرار دارند  هایآب  یرتأثکه تحت    ییهانمونه 

تا   7بین    دارای مقدار نیترات  متر هستند،   13میانگین  عمق  
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که    15با توجه به نقشه شکل    .باشند یمدر لیتر    گرمیلیم  25

بالا  مورد  منطقه  در    ها چاهین  اموقعیت  است،    شده ارائه  در 

اکثر این    این است  دهندهنشان  مطالعه در محدوده    ها چاهکه 

باد و تعدادی نیز در محدوده رودخانه  آخیرشبکه  شبکه مارون و  

دارند   هایآب  یرتأثتحت    و  قرارگرفتهمارون   قرار  سطحی 

. اما در  باشدیمکم   اًنسبت  هانمونه بنابراین مقدار نیترات در این  

 حومه آن روستاهای    و  شهر بهبهانکه در محدوده    ییهانمونه 

نیترات   ، غلظتاستمتر    20کمتر از    ها آن  و عمق  اندقرارگرفته 

  است که این امر ناشی  یرمتغدر لیتر    گرمیلیم  103  تا  40بین

در افزایش مقدار نیترات در منابع    زادانسان  هایفعالیت  یرتأثاز  

منطقه   سه    .باشد ی مآب  در  که   ییهاچاهز  امونه  نهمچنین 

  شدت  بههستند مقدار نیترات  متر    180تا    90بین    یدارای عمق

  زیاد  یهاعمقکه در    دهد یم این امر نشان  .  است  یافته  کاهش

ناشی  یرتأث نیترات  کاهش    هایفعالیتاز    آلودگی  انسانی 

. یابدیم

 

 .مورد مطالعه  یهاچاهرابطه بین تغییرات نیترات و عمق  – 17شکل 

Figure 17 - Relationship between nitrate variation and well depth in the studied wells.

 (NPI) نیتراتشاخص آلودگی 

را  آلودگی   آب  در  موجود  از   توانیمنیترات  استفاده  با 

استفاده  .  مورد ارزیابی قرار داد  (NPIشاخص آلودگی نیترات )

شاخص   در  نشان  NPIاز  نیترات  آلودگی    هایآبدهنده 

که از طریق رابطه انسانی است    هایفعالیتزیرزمینی به دلیل  

 (:Obeidat et al., 2012) شودیممحاسبه  1

(1)                                       NPI = Cs −  HVA /HVA 

رابطه،   این  نیترات  Cs در  مقدار  با  در    یریگاندازه برابر  شده 

است    ینیترات  مقدارحداقل    HVAاست و    موردنظر  یهانمونه 

  شودیمزیرزمینی    هایآبوارد    زادانسان  هایفعالیتکه توسط  

آن    و نظر    گرمیلیم  20مقدار  در  لیتر  است   شده گرفتهدر 

(Spalding Exner, 1993; Obeidat et al., 2012)  .  در شکل

  شده دادهنقشه پراکندگی شاخص آلودگی نیترات نمایش    18

مشاهده    طورهماناست   در  ،  شودیمکه  آلودگی  بیشترین 

  شده حاصل  R7و   WB17  ،WB12  ،WB18  ،TM1  ی هانمونه 

  شاخص  دارای  حدوده شهر بهبهانم  4جدول    بر اساس.  است

  هایفعالیتنقش    کننده منعکسکه    باشد یم  متوسط  آلودگی

ب  شهری در منابع آ  هایبا پس  یرتأثنفوذ و    ازجمله  زادانسان

منطقه   مطالعهزیرزمینی  قسمت   .هست  مورد  در  همچنین 

 است متوسط  حد  شرقی محدوده مطالعاتی مقدار شاخص در  

منطقه که    بازدیدهای صحرایی مشخص شد  طیکه   این    در 

و باعث    است  ل صنعتی فعاو  ، دامداری  کشاورزی  های فعالیت

کمترین میزان   . شوندیم  افزایش آلودگی در این بخش از منطقه

دخانه  ودر محدوده رودخانه مارون و ر  نیتراتشاخص آلودگی  

سطحی و   هایآبکه این امر  ناشی از نفوذ    باشدیمخیرآباد  

در اکثر    یطورکلبه.  باشدیمابع آب منطقه  نافزایش کیفیت م

آلودگی  عمحدوده مطال  با  نیترات در طبقه  اتی میزان شاخص 

 .طبقه با آلودگی متوسط قرار دارند آلودگی کم و

 .شاخص آلودگی آب زیرزمینی یبندکلاس  -4جدول 

Table 4 - Classification of groundwater pollution index. 
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 . مورد مطالعهمنطقه  نیترات منابع آب نقشه شاخص آلودگی  -18شکل 

Figure 18 - Nitrate pollution index map of water sources in the study area. 

 گیری یجهنت

شیمیایینتایج   مختلف  آب  نمونه    63  آنالیز  منابع  در از 

مقدار غلظت نیترات که    ه استنشان داد  مورد مطالعهطقه  نم

  کنندهمنعکسکه زیاد است  شهری یهابخشدر  هانمونه اکثر 

در    های فاضلاب در    . باشدیممنطقه    عمقکم  ی هاچاهشهری 

رای مصارف صنعتی و  که ب  روستاهااطراف    یهاچاهتعدادی از  

کودهای  ،  اند شدهی حفاردامداری   از  ناشی  نیترات  مقدار  نیز 

زیاد   زیرزمینی    باشد یمحیوانی  آب  منابع  آلودگی  باعث  و 

  مؤلفهکه سه    دهد یمآماری نشان    های یکتکنگردیده است.  

منطقه    کنندهکنترلاصلی   آب  انحلال  باشد یمشیمی   .

ورودسازندهای     کودهای   وشهری    هایفاضلاب  تبخیری، 

و   عوامل    ازجملهحیوانی  شیمیایی  بر    یرگذارتأثمهمترین 

آماری    یهاروشبا استفاده از  .  آب منطقه هستند  کیفیت منابع

در سه گروه مجزا قرار   مورد مطالعه  یهانمونهنمودار )بایوپلات(  

زیاد    هانمونه مقدار سدیم و کلرید در اکثر    1. در گروه  گرفتند

منطقه   شناسیینزمسازندهای    یر تأث  کننده منعکسو    باشد یم

. در گروه  باشدیم زیرزمینی منطقه  در کاهش کیفیت منابع آب  

سولفات و کلسیم غالب است   هاییون ت همراه با  امقدار نیتر  2

است.  در منابع آب منطقه    شهری  های ب فاضلاورود  که ناشی از  

بهبود کیفی در  د  امارون و خیرآب  یهارودخانه  یرتأثگروه سوم  

زیرزمینی   طرمنابع  نشان  آبیاری    یها شبکه   یقاز    دهد یمرا 

کیفیت    یهانمونه   کهی طوربه از  گروه  به   بهتریاین  نسبت 

نیترات از   منشأ شناسایی    منظوربه  برخوردارند.  2و    1گروهای  

در   lC-  زیاد  مقدار غلظت  .نمودارهای ترکیبی استفاده گردید

  دهندهنشان  هانمونه در اکثر    ،کم   نسبتاً  Cl/3NO-  مقدار  برابر  

 آب بر کیفیت منابع    کودهای حیوانی  همچنین  و   فاضلاب    یرتأث

از   بیشترنیترات      غلظتکه دارای    یی هانمونه.  باشدیممنطقه  

  در محدوده شهر   اًاکثرحد استاندارد برای مصارف شرب هستند  

قرار اطراف روستاهای منطقه و یا در خروجی منطقه   بهبهان و

بر منابع    و روستایی  شهری  هایابپس  یرتأثحاکی از  دارند که  

نشان    یهاچاهغلظت نیترات و عمق  مقدار    بررسی  است.  آب

  یی هانمونه  دارند. در سه دسته مجزا قرار    ها نمونهکه    دهدیم

مارون و    یهاشبکه و    یرآبادخدر  محدوده رودخانه مارون و ه  ک

میانگین    اند شدهواقع  یرآبادخ عمق  دارای  هستند،     13و  متر 

ولی    باشدیم در لیتر    گرمیلیم  25تا    3بین    هاآنمقدار نیترات  

منطقه    یی ماهادر   روستایی  و  شهری  محدوده  در  مورد  که 

دارند    مطالعه دارای  قرار  (  متر  13)  میانگین  عمق  همینو 

است   یرمتغ    گرمیلیم  103تا    40میزان نیترات بین  ،  هستند

در افزایش مقدارت    زادانسان  های فعالیته نقش  د کنن  ید تائکه  

شاخص آلودگی نیترات نیز نشان  نیترات منابع آب منطقه است.  

و شرقی  میانی    یهابخشدر    زادانسان  هایفعالیتکه    ه استداد

   است.آبخوان باعث افزایش آلودگی نیترات شده 
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