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 چکیده
هایی است که از منابع آب آن، عمدتاً براي آبخوان گتوند یکی از آبخوان

شود. براي بررسی کیفیت آب این آبخوان برداري میمصارف کشاورزي بهره
از یازده حلقه  1028-22تأکید بر آلودگی نیتراته، در خرداد ماه سال آبی با 

گیري ( اندازهECو  pHهاي صحرایی )دما، برداري انجام شد. پارامترچاه نمونه
Ca، 2+Mg، +Na، +K ،-Cl،-2+2ر عمده )ـاصـت عنــلظـو غ

4SO ،-2
3CO و 

-
3HCO .یون  توزیع مکانی( و نیترات نیز مورد سنجش شیمیایی قرار گرفت

نیترات، تقریباً از جهت جریان آب زیرزمینی آبخوان گتوند تبعیت نموده و از 
هاي شمالی و غربی به سمت انتهاي جهت ابتداي جهت جریان در بخش

 هايجریان در شرق و جنوب شرقی روند کاهشی را نشان داده است. نسبت

−NO3یونی 

Cl−
، K+

Cl−
−SO42و  

Cl−
نشان دادند که افزایش یون کلرید و سولفات به  

حلیل باشد. در تهاي انسانی میزاد، ناشی از فعالیتغیر از عامل طبیعی زمین
درصد از  9/09درصد و عامل دوم  7/87هاي اصلی، عامل اول آماري مؤلفه

سیک کل -اند. تیپ غالب آب زیرزمینی سولفاتکل تغییرات را نشان داده
کلی تغییرات غلظت یون نیترات در آب زیرزمینی آبخوان گتوند  است. به طور

اري آبی متأثر از اندازه ذرات خاک موجود در منطقه، عمق آب زیرزمینی، شبکه
 و زهکشی، نشت فاضلاب خانگی و استفاده از کودهاي شیمیایی بوده است.
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Abstract 
Gotvand Aquifer is one of the aquifers, water resources of 

which are mainly used for agricultural purposes. To evaluate 

the water quality of this aquifer with emphasis on nitrate 

pollution, samples were taken from eleven wells in June 2020. 
Field parameters (temperature, pH and EC) were recorded and 

the concentrations of major elements (Ca2+,  Mg2+, Na+, K+-, 

Cl-, SO4
2-, CO3

2-, and HCO3
-) and nitrate were measured. The 

results showed that the spatial distribution of nitrate ion almost 

follows the direction of groundwater flow in Gotvand aquifer 

and shows a decreasing trend as moving from the upstream in 

the northern and western parts to the end of the flow lines in 

the east and southeast. Ion ratios, NO3−
Cl−

, K+
Cl−

, and SO42−
Cl−

, showed 

that the increase in chloride and sulfate ions, beside the natural 

tectonic factors, is caused by human activities. In the statistical 

analysis of the main components, the first and second factors 

respectively contributed to 47.7% and 32.2% of the total 
changes. The predominant type of groundwater is sulfate-

calcium. In general, changes in nitrate ion concentration in 

groundwater of Gotvand aquifer have been affected by the size 

of soil texture in the area, groundwater depth, irrigation and 
drainage network, domestic sewage leakage and the use of 

chemical fertilizers. 
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 مقدمه  -7

باشد که در صنعت، آب زیرزمینی یک منبع مهم آب شیرین می
 شود. افزایش جمعیت و استفادهکشاورزي و مصارف خانگی استفاده می

دنبال آن تولید و گسترش روزافزون از مواد شیمیایی محلول و به
ها به داخل منابع هاي صنعتی و خانگی و در نهایت نشت آنفاضلاب

هاي اخیر، کیفیت آب زیرزمینی را به شدت کاهش داده آبی در سال
ی زیرزمین هايآب آلودگی هايیکی از شاخص عنوان به است. نیترات

 ردمو گیرد، هموارههاي بشري صورت میتر توسط فعالیتکه بیش
 رد نیترات آلودگی موارد رخداد تردر بیش. است بوده محققان توجه

 حد بیش از استفاده و کشاورزي هايبا فاضلاب زیرزمینی آبهاي
هاي خانگی و فضولات حیوانی نیتروژنه و همچنین فاضلاب کودهاي

هاي غنی از نیترات در آب محلول است و توسط خاک است. ارتباط در
هاي پس از ورود به آبنیترات (. Kenney, 1989شود )رس جذب نمی

 تر و در جهت جریانزیرزمینی به صورت یک هاله به سمت اعماق بیش
تواند یآن م ریز بودن مواد متشکلهکند، اما نفوذپذیري و دانهحرکت می

(. Chitsazan et al., 2018در روند پخش آلودگی تأثیر داشته باشد )
است و  تری بیشبه طور معمول غلظت نیترات در بالاي سطح ایستاب

 دست جریان به دلیلبا افزایش عمق و حرکت به سمت نواحی پایین
هاي کم نیترات، مقدار آن فرآیند انتشار، اختلاط و رقیق شدن با آب

 Clawges and Vowinkel, 1996; Pawar andیابد )کاهش می

Shaikh, 1995; Kehew et al., 1996.)  شناخت و بررسی کیفیت
بهینه از آن از اهمیت فراوانی برخوردار  دیریت و استفادهمنابع آب در م

تواند ها میها و آنیوناست. از این رو بررسی ارتباط میان کاتیون
ها، سایر ه کمک آنــهاي آب را نشان داده و ببسیاري از ویژگی

هاي شا روــن ارتباط بــردد. یافتن ایــخصوصیات آب نیز تعیین گ
راي کاهش ــر دارد. بـب هاي سنگینی را درایشگاهی هزینهــآزم

چون تحلیل هاي آماري چند متغیره همتوان از روشها میهزینهاین 
 PCA استفاده نمود. 9ايو تجزیه تحلیل خوشه 1(PCA) مؤلفه اصلی

ها و هنگامی که حجم داده است آماري متغیره چند هايتکنیک از یکی
ی مناسب براي کاهش تعداد ورودي تواند به عنوان روشزیاد باشد، می

اي که این تعداد ورودي، قادر به توصیف خوبی از استفاده شود به گونه
 محققان زیادي براي بررسی کیفیت منابع باشند.تغییرات جامعه آماري 

 Kura et al., 2013; Isaاند )هاي آماري استفاده کردهآبی از روش

et al., 2014; Suresh et al., 2017; Kalantari et al., 2018; 

Naderi et al., 2018 .)هد دمطالعات گسترده در سراسر دنیا نشان می
که عوامل مختلف طبیعی و انسانی بر غلظت نیترات آب زیرزمینی مؤثر 

هاي آماري چند با استفاده از تحلیل Qian et al. (2014) بوده است.
زي را هاي کشاوریون نیترات در زمین متغیره، تغییرات مکانی و زمانی

ر از تاند و نشان دادند غلظت نیترات در فصول بارانی کمبررسی نموده

هاي انسانی باعث روند فصول غیر بارانی است و افزایش فعالیت
ساله شده  5ي زمانی افزایشی یون نیترات طی یک بازه

مینی در آلودگی نیترات آب زیرز  Ramaroson et al. (2020)است.
هاي تجزیه و تحلیل چند اي در ماداگاسکار را با استفاده از روشمنطقه

 هاي انسانی )فاضلابمتغیره بررسی کردند و دریافتند که فعالیت
  Shirani et  al. (2013)گی( عامل اصلی آلودگی نیترات است.خان

 همطالع)شهري  محیط در زیرزمینی هايآب آلودگی منابع در ارزیابی
، آلودگی نیترات را ناشی از عواملی (تهران شهرداري 18 منطقه: موردي

رسی، عدم رعایت حریم  -اي و شنیماسه -مانند وجود بافت شنی
 زا استفاده حفاري براي آبیاري فضاي سبز و هايچاه کم ها، عمقچاه
 Mozafariاند.خانگی دانسته هايدفع فاضلاب جهت جذبی هايچاه

and Sajadi (2014)  زیرزمینی  آب شیمیایی آلودگی در بررسی
 111برازجان دریافتند که، آلودگی شدید نیترات تا بیش از  آبخوان

 ايهفعالیت وسیله گرم بر لیتر در بخش جنوبی آبخوان بهمیلی
 هاداريمرغ از آلوده آب ورود و جذبی هايچاه همچنین و کشاورزي

زیرزمینی غلظت نیترات  هاي آبدرصد از نمونه 89است و  داده رخ
به   Afzali and Shahedi (2014)تر از مقدار استاندارد دارند.بیش

ابل ب -آمل دشت زیرزمینی آب کیفی و کمی تغییرات روند بررسی
 و مینیزیرز آب سطح ناچیز کاهش بیانگر تحقیق اند و نتایجپرداخته

 Jafari .باشدمی شده یاد در منطقه زیرزمینی آب کیفی وضعیت بهبود

and Kalatgi (2016) و شاهرود آبخوان شیمیزمین در بررسی آب 
ا عامل ر فاضلاب نیترات، نشت آلودگی کنندهکنترل عوامل بررسی

 Darkhor and Shaban (2018) دانند.کیفیت آب آبخوان می تغییر
شهر  زیرزمینی آب هايسفره در نیترات و میکروبی آلودگی در بررسی

یاسوج، دریافتند که افزایش غلظت نیترات بر اثر بافت درشت دانه، 
فاضلاب خانگی و استفاده از کودهاي کشاورزي بوده است. 

Chitsazan et al. (2018)  در ارزیابی آلودگی نیترات آب زیرزمینی
هاي اصلی و تحلیل عاملی، عوامل آبخوان کرج بر اساس روش مؤلفه

اي هزاد که به علت فعالیتزاد( و عامل انساننیک )زمینآلودگی ژئوژ
 Bosalilاند. انسانی به خصوص فاضلاب بوده است، را تشخیص داده

and Jafari (2020) کنترل و فرآیندهاي هایون منشأ در شناسایی 
وشیمیایی ژئ هايتکنیک از شاهرود با استفاده آبخوان آب کیفیت کننده

 ژیپس، و هالیت انحلال اند که، فرآیندهايبه این نتایج رسیده
 و کاتیونی مستقیم تبادلات و دولومیت و گذاري کلسیترسوب

 انآب آبخو کیفیت کننده کنترل فرآیندهاي ترینمهم از معکوس،
هاي کشاورزي و هاي اخیر، افزایش فعالیتدر سال. هستند شاهرود

روژنه و یمیایی نیتمناطق روستایی و به دنبال آن استفاده از کودهاي ش
ده است. تر شدفع فاضلاب خانگی به آب زیرزمینی آبخوان گتوند بیش

ید بر با تأک از این رو در این پژوهش به بررسی کیفیت آب زیرزمینی
رین ت، تعیین منشأ آلودگی نیترات و مناطق داراي بیشیون نیترات
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اخته شده پردهاي گرافیکی و آماري پتانسیل آلودگی با استفاده از روش
 است.

 

 مورد مطالعه موقعیت محدوده -0

در شمال استان خوزستان و در یک آبخوان آزاد گتوند  یآبخوان آبرفت
باشد یخورده منیغرب رودخانه کارون واقع شده و جزء زاگرس چ

 شان،یآبخوان شامل گچساران، م نیاطراف ا ي. سازندها(1 )شکل
دهنده لیمنشأ رسوبات تشک است. يو بخش لهبر يآغاجار ،ياریبخت

جود مو يآبخوان گتوند، رسوبات نهشته شده رودخانه کارون و سازندها
خشک، متوسط  يآب و هوا ي. آبخوان گتوند داراباشدیدر منطقه م

 متریلیم 7/9811و  7/002 بیهوا به ترت يو دما ریبارش، تبخ انهیسال
ر سطح ایستابی دعمق رسیدن به . باشدیم گرادیدرجه سانت 1/97و 

متر متغیر است و عمق آب از غرب به  1/00تا  2/1آبخوان گتوند، بین 
یابد. در آبخوان گتوند بالاترین تراز سطح ایستابی در شرق کاهش می

ترین متري از سطح دریا( و پایین 0/102شمال غرب آبخوان )حدود 
هاي جنوب شرق آبخوان مشاهده متري( در بخش 8/58تراز )حدود 

ند و کاز توپوگرافی منطقه تبعیت می جریان جهت کلی شود. روندمی
 از و غربی و شمال مرکزي نواحی سمت به شمالی هايبخش از

 .اشدبمی آبخوان شرق و شرقی جنوب نواحی سمت به غربی هايبخش
 رد بختیاري کنگلومراي سازند همچنین و شمال در گچساران سازند

 (. 9 کنند )شکلمی تغذیه را گتوند آبخوان جنوب غربی و غرب شمال،
 

 
Fig. 1- Geolocation of the Gotvand aquifer and the groundwater sampling points   

 های آب زيرزمینی آبخوان گتوندمحل نمونه  موقعیت جغرافیايی و -7شکل 

 
Fig. 2- Groundwater flow direction in the Gotvand 

aquifer 

 جهت جريان آب زيرزمینی در آبخوان گتوند –0شکل 

 

 تحقیق روش -3

 بآ نیترات یون آلودگی ارزیابی و مکانی تغییرات بررسی جهت
 که برداريبهره هايچاه حلقه 11 تعداد از گتوند آبخوان زیرزمینی

 الس ماه خرداد در هستند، مطالعه مورد منطقه در نسبی پراکنش داراي
 آنالیز. گرفت صورت 1 شکل مطابق بردارينمونه( 1028-22) آبی

-،Ca، 2+Mg، +Na، +K ،-Cl+2) اصلی هايکاتیون و هاآنیون شیمیایی
2

4SO ،-2
3CO 3- وHCOو آب سازمان آزمایشگاه در ( و یون نیترات 

 کلسیم، هايیون مذکور، آزمایشگاه در. گردید انجام خوزستان برق
 و دیمس تیتراسیون، روش به کربناتبی و کربنات کلرید، منیزیم،
 روش به نیترات و سولفات و سنجیشعله روش به پتاسیم

 گرفته قرار سنجش مورد( Dr2800مدل  UV-Vis) اسپکتروفتومتري
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 دستگاه توسط  نیز محل در الکتریکی هدایت و pH مقدار. است
کل  در ابتدا غلظت. شد گیرياندازه الکتریکی سنجهدایت دیجیتالی

 والان بر لیتر سنجیده شد واکیها بر حسب میلی ها و کاتیونآنیون
 8/1(. میزان خطا 1جدول )میزان درصد خطا محاسبه گردیده است 

تر بوده که این میزان درصد خطا کم 5درصد محاسبه و از حد مجاز 
 اهداده سازياستاندارد براي آماري، روش باشد. درخطا قابل قبول می

 عتوزی بودن نرمال آن، اساس بر که است شده استفاده 0کایزر روش از
 براي هاداده بودن مناسب بعدي مرحله در. شودمی مشخص هاداده

 از پژوهش، این در که است شده بررسی آماري هايتحلیل انجام
 5و آزمون کرویت بارتلت 8(KMO) الکین -مایر -کایزر شاخص
 رصف بازه الکین در -مایر -شاخص کایزر. (9جدول )است  شده استفاده

 باشد، یک به نزدیک KMO شاخص مقدار اگر. دارد قرار یک تا
 هستند مناسب آماري تحلیل براي( نمونه اندازه) موردنظر هايداده

(Chitsazan et al., 2018 .)پارامترهاي تمام پژوهش، این در 

 بودند )در محدوده دارا را 18/1 برابر با KMO مقادیر هیدروشیمیایی
. باشندمی مناسب آماري تحلیل براي ( و7/1و  5/1قابل قبول بین 

همچنین بر اساس تست بارتلت، در صورتی انجام تحلیل آماري قابل 
مقدار احتمال خطا  p-valueباشد.  p-value < alphaقبول است که 

شود. با نظر گرفته میدر 15/1باشد که معمولاً سطح خطا می alphaو 
 15/1و از   > p-value 1111/1مقدار احتمال خطا  9توجه به جدول 
 رايبباشد. ست و انجام تحلیل آماري امکانپذیر میتر اسطح خطا کم

 نقشه از گتوند، آبخوان زیرزمینی آب در نیترات یون آلودگی بررسی
 نی،زیرزمی آب عمق جریان، جهت هاينقشه نیترات، یون مکانی توزیع

 روش و رپایپ نمودار یونی هاينسبت زهکشی، و آبیاري شبکه موقعیت
 جهت. است شده استفاده( PCA) اصلی هايمؤلفه تحلیل آماري

 ،Excel، Aq.QA افزارهاينرم پژوهش، این اهداف به دستیابی
XLSTAT، Surfer و Arc GIS10.3 اندگرفته قرار استفاده مورد. 

 
Table 1- Calculate the percentage difference between the sum of anions and cations 

 هاها و كاتیونمحاسبه درصد اختلاف میان مجموع آنیون -7جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2- Bartlett's sphericity test 
 آزمون كرويت بارتلت -0جدول 

Bartlett's sphericity test: 

Chi-square (Observed value) 128.364 

Chi-square (Critical value) 50.998 

DF 36 

p-value < 0.0001 

alpha 0.05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نتايج و بحث -0

 های آب زيرزمینینمونهتوزيع مکانی غلظت نیترات  -0-7

 آبرفتی گتوند، نقشه آبخوان زیرزمینی هايآب ارزیابی آلودگی جهت
نیترات در (. 0تهیه گردیده است )شکل نیترات یون مکانی توزیع

اشد بهاي زیرزمینی براي محصولات کشاورزي بسیار سودمند میآب
قدار م شود. از طرفی نیز اگرو غذاي بسیار خوبی براي گیاه محسوب می

ایی هآن در گیاهان خیلی زیاد شود، مصرف این گیاهان باعث بیماري
شود )مانند: بیماري متهموگلوبینمیا(. طبق استاندارد در بدن انسان می

( افزایش غلظت نیترات به WHO, 2011سازمان بهداشت جهانی )
ود. شگرم بر لیتر در آب آشامیدنی، آلودگی محسوب میمیلی 51بیش از 

Sum of anions (meq/l) Sum of cations (meq/l) Well 

16.17 14.75 G2 

15.26 14.23 G7 

31.33 31.29 G14 

15.56 15.06 G17 

33.86 32.77 G19 

20.11 20.8 G24 

14.34 14.13 G26 

8.09 7.82 G27 

32.83 31.85 G41 

26.77 25.56 G45 

31.69 29.21 G47 

246.01 237.47 SUM 

∑𝐜𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬−∑ 𝐚𝐧𝐢𝐨𝐧𝐬

∑𝐜𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧𝐬+∑ 𝐚𝐧𝐢𝐨𝐧𝐬
∗ 𝟏𝟎𝟎=

𝟐𝟑𝟕.𝟒𝟕−𝟐𝟒𝟔.𝟎𝟏

𝟐𝟑𝟕.𝟒𝟕+𝟐𝟒𝟔.𝟎𝟏
∗ 𝟏𝟎𝟎 = %𝟏.𝟖 % Difference 
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ز اتیجه در این پژوهش، مناطق با پتانسیل آلودگی یون نیترات در ن
 دامنهنظر استفاده براي شرب مورد بررسی قرار گرفته است. نقطه

گرم بر لیتر به ترتیب میلی 0/80و  8/0تغییرات غلظت یون نیترات بین 
( در مرکز آبخوان و 9داري طاووس )مرغ G47هاي مربوط به نمونه

G2  باشد. با الیاسی( واقع در شمال شرق آبخوان می)روستاي امیر
توزیع مکانی یون نیترات، تقریباً از جهت جریان آب  0ل توجه به شک

زیرزمینی آبخوان گتوند تبعیت نموده و از ابتداي جهت جریان در 
هاي شمالی و غربی به سمت انتهاي جهت جریان در شرق و بخش

اي هغلظت نیترات نمونهدهد. جنوب شرقی روند کاهشی را نشان می
G2 ،G26  وG41  گرم بر لیتر بوده میلی 51و  8/58، 0/80به ترتیب

گرم میلی 51مقدار استاندارد سازمان بهداشت جهانی  تر ازاست و بیش
داراي غلظت یون نیترات به  G24و  G14هاي نمونهباشد. بر لیتر می

ن یزان حد مجاز یوگرم بر لیتر و نزدیک به ممیلی 8/87و  8/87ترتیب 
در رسوبات  یاد شدههاي نمونهباشند. نیترات در آب آشامیدنی می

درشت حاصل از هوازدگی سازند کنگلومراي بختیاري آبرفتی دانه
اي درشت و ماسهاند. بافت دانهموجود در محدوده مطالعه، قرار گرفته

 ,.Abdesselam et al) شودخاک باعث افزایش آبشویی نیترات می

2012 Heumesser et al., 2012;). اي خاک دانه و ماسهبافت درشت
باعث افزایش نفوذپذیري رسوبات و به دنبال آن کاهش زمان ماندگاري 
نیترات در بخش غیر اشباع آبخوان شده است. نیترات خاک موجود در 

ها بدون این که فرصت استفاده توسط گیاهان و این نمونه محدوده
توسط باکترها پیدا کند توسط جریانات عمودي خاک زدایی نیترات

آبشویی شده و به آب زیرزمینی منتقل گردیده است. علاوه بر استفاده 
 زیادهاي با غلظت از کودهاي شیمیایی در بخش کشاورزي، نمونه

ر اند و به نظنیترات در قسمت با تمرکز مناطق روستایی واقع شده
زیرزمینی، یکی دیگر از منابع رسد ورود فاضلاب خانگی به آب می

افزایش غلظت نیترات در آب زیرزمینی گتوند باشد. لازم به ذکر است 
گرم بر لیتر( میلی 0/80غلظت یون نیترات ) ترینبیشکه  G2 نمونه

حاصل از  دانهباشد، علاوه بر قرارگیري در بافت درشترا دارا می
ا میزان عمق آب هوازدگی سازند کنگلومراي بختیاري، در قسمت ب

دانه به همراه  (. بافت درشت8متر قرار گرفته است )شکل 11تر از کم
عمق کم، منجر به آبشویی سریع یون نیترات و افزایش غلظت آن در 

با مقدار  G47 نمونه 8آب این نمونه شده است. با توجه به شکل 
عمق  ي با( در منطقه9داري طاووسگرم بر لیتر )مرغمیلی 8/0نیترات 
گرم بر میلی 7/12با مقدار نیترات  G45 متر و نمونه 11تر از آب کم

متر قرار دارد.  15تر از داري اسدي( در بخش با عمق کملیتر )مرغ
اي ههاي یاد شده با وجود قرارگیري در بخشغلظت کم نیترات نمونه

کم عمق آبخوان، به دلیل بافت ریزدانه خاک سطحی که از هوازدگی 
شود دهاي ریزدانه گچساران، آغاجاري و بخش لهبري حاصل میسازن

اشد. بو آبشویی یون نیترات در این نواحی را محدود ساخته است، می

و  0/08با میزان غلظت نیترات به ترتیب  G17و  G19هاي نمونه
اند و عمق هاي کشاورزي واقع شدهگرم بر لیتر در بخشمیلی 8/07

آبشویی و انتقال نسبتاً سریع یون نیترات  کم آب در این نواحی باعث
با  G27و  G7هاي ها شده است. نمونهبه آب زیرزمینی در این بخش

گرم بر لیتر نیز به دلیل قرار میلی 1/91و  7/99میزان نیترات به ترتیب 
گرفتن در مناطق با آب زیرزمینی نسبتاً عمیق آبخوان داراي غلظت 

اي هبخوان گتوند علاوه بر استفاده از چاهباشند. در آیون نیترات می کم
آبیاري و زهکشی نیز در بخش کشاورزي استفاده  برداري از شبکهبهره
شود که عمده تمرکز این شبکه در نواحی مرکزي و شرق آبخوان می
 G2 ،G14 ،G17 ،G45هاي نمونه 5(. مطابق شکل 5باشد )شکلمی
اند. ی قرار گرفتهاین شبکه آبیاري و زهکش در  محدوده G47و 

به دلیل قرارگیري در  G2 است، نمونهطور که قبلاً ذکر شده همان
دانه، عمق کم آب زیرزمینی و همچنین استفاده قسمت با بافت درشت

هاي کشاورزي در این ناحیه از شبکه آبیاري و زهکشی براي فعالیت
 تکه خود باعث افزایش پساب کشاورزي و به دنبال آن افزایش غلظ

ترین غلظت یون شود، داراي بیشیون نیترات در آب زیرزمینی می
به دلیل بافت ریزدانه ناشی  G47و  G45هاي باشد. نمونهنیترات می

از هوازدگی سازندهاي تبخیري گچساران، آغاجاري و بخش لهبري 
یاري آب تر تحت تأثیر شبکهموجود در آن نواحی و آبشویی محدود، کم

 هدهند. نمونو زهکشی قرار گرفته و میزان نیترات کمی را نشان می
G17 متر( و نمونه 11تر از به دلیل عمق کم آب زیرزمینی )کم G14 

 هدانه و همچنین تأثیر استفاده از شبکبه علت واقع شدن در بافت درشت
ا رآبیاري و زهکشی موجود در آبخوان که همگی آبشویی یون نیترات 

 هند.دیون نیترات را نشان می نسبتاً زیادبخشند، مقادیر تسریع می
 

 
Fig. 3- Spatial distribution of Nitrate ion in 

groundwater of Gotvand aquifer 

توزيع مکانی يون نیترات آب زيرزمینی آبخوان  نقشه -3 شکل

 گتوند
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Fig. 4- Groundwater depth in Gotvand aquifer 

 نقشه عمق آب زيرزمینی آبخوان گتوند -0شکل 

 

 
Irrigation network in Gotvand aquifer extent Fig. 5- 

 گتوند موجود در آبخواننقشه شبکه آبیاری  -0شکل 

 

 منشأيابی آلودگی نیترات در آب زيرزمینی -0-0

هاي تعیین منشأ یون نیترات در آب زیرزمینی استفاده از یکی از راه

−NO3هاي یونینسبت

Cl−
 ،K+

Cl−
−SO42و 

Cl−  
 (Mozafari and Sajadi, 

2014; Darkhor and Shaban, 2018 باشد. به همین منظور ( می
ها براي آب زیرزمینی آبخوان گتوند محاسبه گردید مقادیر این نسبت

ز تواند ناشی ا(. منشأ کلرید و پتاسیم در آب زیرزمینی می0)جدول
)فاضلاب خانگی و کود شیمیایی( باشد. افزایش هاي انسانی فعالیت

لب این مط غلظت کلرید به همراه کاهش غلظت نیترات بیان کننده
 Pawar andباشد )است که منشأ کلرید به غیر از کود شیمیایی می

Shaikh, 1995هاي شود که نسبتملاحظه می 0 (. با توجه به جدول

 −NO3 یونی

Cl−
+Kو  

Cl−
تواند میبوده و افزایش غلظت کلرید،  1تر از کم  

د را . افزایش کلریداشته باشدانسانی  هايدلیلی به غیر از فعالیت

هاي تبخیري مانند هالیت و سیلویت موجود توان به انحلال کانیمی
 آغاجاري و بخش ي گچساران، رسوبات ریزدانه سازنددر سازند تبخیر

لهبري نسبت داد. افزایش هماهنگ غلظت نیترات و کلرید در آب 
تأثیر  دهندهکربنات نیز، نشانها نسبت به بیزیرزمینی و افزایش آن

 Liu etباشد )هاي انسانی در کیفیت منابع آب زیرزمینی میفعالیت

al., 2004د رینمودار نسبت مجموع نیترات و کل 1(. از این رو در شکل

−NO3−+Cl) کربناتبه بی

HCO3−
( براي TDS( در مقابل کل املاح جامد )

 Jafari and 2016هاي آب زیرزمینی گتوند ترسیم شده است )نمونه

Kalatgi,).  دو پارامتر ذکر شده همبستگی ضعیف  1با توجه به شکل

−NO3−+Cl) بودن نسبت زیادتوان دهند و نمیرا نشان می98/1

HCO3−
ا ر( 

د طور که قبلاً  ذکر شهاي انسانی دانست. همانناشی از فعالیتفقط 
هاي تبخیري  هالیت و یون کلرید ناشی از انحلال کانی زیادغلظت 

باشد. سیلویت موجود در سازندهاي موجود در منطقه مورد مطالعه می
دلیل دیگر افزایش یون کلرید نیز فاضلاب خانگی و کودهاي شیمیایی 

−SO42 بودن نسبت زیاد، 0جدول است. با توجه به 

Cl−  
ها را در اکثر نمونه 

توان توضیح داد. نمودار پایپر، یکی از با استفاده از نمودار پایپر می
هاي هیدروشیمیایی ها، رخسارههاي متداول جهت تعیین نوع آبروش

 ,Fetterباشد )و مسیرهاي تکامل هیدروژئوشیمیایی آب زیرزمینی می

(، آنیون و کاتیون غالب به ترتیب 7)شکل نمودار پایپر . بر اساس(1999
لسیک ک-ها سولفاتباشند و تیپ اکثر نمونهسولفات و کلسیم می

هاي کلسیم و سولفات در یون زیادتشخیص داده شده است. غلظت 
آب زیرزمینی گتوند ناشی از وجود رسوبات آهکی، گچی و دولومیتی 

چساران، در محدوده آبخوان و در سازندهاي کنگلومراي بختیاري و گ
تغذیه آب زیرزمینی توسط این سازندها بوده است. آبخوان گتوند جزء 

باشد و در نواحی خشک فروشویی سولفات از مناطق خشک ایران می
ه ــشود کوجه است و سبب میــهاي فوقانی خاک در خور تلایه

د باش هاي زیرزمینی واقع در زیر آن نواحیسولفات آنیون اصلی آب
(Freeze and Cherry, 1979 عامل دیگر افزایش یون سولفات در .)

آب زیرزمینی گتوند نیز، ناشی از فاضلاب خانگی و کودهاي شیمیایی 
 استفاده شده در بخش کشاورزي است.

 

 (PCAهای اصلی )تحلیل مؤلفه -0-3

بین پارامترهاي  ي چند متغیره، براي یافتن رابطههاي آمارروش
یزیکی و شیمیایی تأثیرگذار بر کیفیت منابع آبی کاربرد مختلف ف

هاي تحلیل آماري چند متغیره، تحلیل فراوانی دارند. یکی از روش
باشد ( است که، از خانواده بردارهاي ویژه میPCAهاي اصلی )مؤلفه

ها به کار گرفته و به عنوان یک روش ریاضی براي کاهش حجم داده
 (.,.Chitsazan et al 2018)شود می
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Table 3- Ion ratios of the Gotvand aquifer 

groundwater samples  
های آب زيرزمینی آبخوان های يونی نمونهنسبت -3جدول 

 گتوند

 

هایی مؤلفه کایزر، معیار مبناي بر (،PCA) اصلی هايمؤلفه در تحلیل

ساوي م یا تربزرگ آنها ویژه بردار مقدار که گیرندمی قرار استفاده مورد

 بنديدرجه ارزش، ترتیب به ها(. عاملStat Soft, 2004باشد ) 1

 یژهو بردار مقدار ترینبیش داراي هاي کهمؤلفه یا اول عامل شوند.می

 اشندبمی هاداده در تغییرات در منشأ اهمیت ترینبیش داراي هستند،

 میاییشی تغییرات کننده ایجاد حداقل فرآیند عنوان به عامل آخرین و

اساس میزان غلظت پارامترهاي شیمیایی، است. در این پژوهش بر 

هاي آب براي نمونه XLSTATافزار هاي آماري توسط نرمتحلیل

متغیر است، صورت گرفت. مقدار  11زیرزمینی آبخوان گتوند که شامل 

ها صفر بوده و غلظت بقیه عناصر اصلی بر حسب کربنات نمونه

 باشد.گرم بر لیتر میمیلی

 

 

 
(TDS) VS) -

3/ HCO-+Cl-
3atio graph (NOR -Fig. 6 

 (TDS) در مقابل (HCO-+Cl-NO3 /3-)نمودار نسبت  -4شکل 
 

 
Fig. 7– Piper diagram of the Gotvand aquifer groundwater samples 

 گتوند های آب زيرزمینی آبخواننمودار پايپر نمونه -9شکل

-/Cl-
3NO -/Cl+K -/Cl-2

4SO Well 

0.3 0.01 0.9 G2 

0.2 0.01 3.4 G7 

0.3 0.01 8.1 G14 

0.7 0.02 9.2 G17 

0.1 0.0 4.5 G19 

0.4 0.01 5.8 G24 

0.2 0.02 0.8 G26 

0.4 0.01 2.4 G27 

0.2 0.01 3.8 G41 

0.1 0.01 2.8 G45 

0.02 0.0 6.5 G47 
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ابتدا مقادیر آماري شامل بیشینه و کمینه مقدار، میانگین و انحراف 
(. سپس جدول ماتریس 8دست آمد )جدوله معیار براي عناصر ب

همبستگی بر اساس ضریب پیرسون براي پارامترهاي شیمیایی تهیه 
، مقادیر ویژه، درصد هاي اصلی(. در آخر نیز مؤلفه5 گردید )جدول

(. مطابق با 1 تغییرات و درصد تغییرات تجمعی محاسبه شد )جدول
ترین همبستگی شود که بیشملاحظه می 5ماتریس همبستگی جدول 

هاي منیزیم، سولفات و کلسیم وجود دارد. میان هدایت الکتریکی و یون
دهنده این مطلب است که عامل شوري و این همبستگی زیاد نشان

بودن غلظت عناصر ذکر شده در فوق  زیادمطلوب شدن کیفیت آب، نا
هنده دیون سولفات با منیزیم و کلسیم نشان زیاد باشد. همبستگیمی

انحلال سولفات منیزیم، ژیپس و انیدریت، همبستگی خوب میان یون 
هاي سدیم و پتاسیم انحلال هالیت و سیلویت را در آب کلرید با یون

م دهد. همبستگی متوسط یون پتاسیتوند نشان میزیرزمینی آبخوان گ
ار در دتواند ناشی از استفاده کودهاي نیتراته و پتاسیمبا نیترات نیز می

 هاي انسانی در بخش کشاورزي دانست.اثر فعالیت
 

نشان داد که  1محاسبه شده در جدول  PCAهاي اصلی تحلیل مؤلفه
  هاي اول و دوم با مقادیر ویژهل)عام 1امل مقدار ویژه بیش از دو ع

باشند. این تحلیل همچنین نشان داد دو عامل ( را دارا می9/0و  8/8
شوند، کیفیت درصد کل تغییرات را شامل می 2/72که در مجموع 

کنند. براي استخراج پارامترهاي منابع آب آبخوان گتوند را کنترل می
ها، از بار عاملی چرخانده کیفیت آب از درون این عامل اصلی مؤثر بر

ه ــاستفاده شده است. دوران واریماکس ب 1شده با دوران واریماکس
هاي اولیه و نیز تفکیک بهتر ها و عاملمنظور بهبود روابط بین ورودي

 ,.Noori et alشود )ها استفاده میها جهت عضویت در عاملآن

 ترین تأثیر بردرصد کل تغییرات و بیش 7/87 (. عامل اول با2010
Mg ،-2+2هاي کیفیت آب زیرزمینی، مربوط به یون

4SO ،2+Ca ،EC 

-و 
3HCO درصد از کل تغییرات متعلق به  9/09با  و عامل دوم
-، Cl ،+K ،+Na-هاي یون

3NO و pH باشند. همان طور که اشاره می
أثیر را در ترین تبیش شده است پارامترهاي منیزیم، سولفات و کلسیم

هاي با غالب بودن انحلال کانی دهندهمؤلفه اول دارند. این مؤلفه نشان
اي هتوان آن را مؤلفه ناشی از فعالیتیون منیزیم و کلسیم است و می

توان ناشی از انحلال منیزیم سولفات و زاد نامید. این امر را میزمین
سازند گچساران، آهک و کانی تبخیري ژیپس و انیدریت موجود در 

دولومیت موجود در سازند گنکلومراي بختیاري که داراي سیمان آهکی 
است، دانست.

 
Table 4- Variables summary statistics 

 خلاصه آماری متغیرها -0جدول 
Variable Minimum Maximum Mean Std. deviation 

Ca 56.1 282.5 171.5 88.4 

Mg 24.3 139.8 80.8 43.4 

Na 48.3 227.6 145.8 59.9 

K 0.8 4.7 2.1 1.5 

SO4 139.3 1172.0 669.4 412.1 

Cl 56.7 319.1 185.3 92.2 

HCO3 167.8 250.2 200 25.1 

NO3 3.8 83.3 39.1 22.0 

EC 868.0 3450.0 2268.9 929.3 

pH 7.2 8.1 7.5 0.3 

 
  Table 5– Correlation matrix (Pearson (n)) 

 ماتريس همبستگی عناصر شیمیايی بر اساس ضريب پیرسون -0جدول 
Variable Ca Mg Na K SO4 Cl HCO3 NO3 EC pH 

Ca 1          

Mg 0.953 1         

Na 0.182 0.314 1        

K -0.142 -0.259 0.386 1       

SO4 0.947 0.982 0.323 -0.289 1      

Cl 0.215 0.197 0.733 0.737 0.135 1 .    

HCO3 -0.554 -0.583 0.141 0.463 -0.621 0.430 1    

NO3 -0.332 -0.286 0.547 0.571 -0.308 0.474 0.294 1   

EC 0.955 0.970 0.451 -0.068 0.963 0.382 -0.491 -0.163 1  

  pH -0.549 -0.510 -0.329 -0.199 -0.437 -0.512 -0.080 -0.354 -0.562 1 
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مؤثر  pHهاي کلرید، پتاسیم، سدیم، نیترات و در مؤلفه دوم یون
و پتاسیم  تر نسبت به سدیمهستند. یون کلرید به دلیل بار عاملی بیش

رسد که علاوه بر عامل طبیعی تري داشته و به نظر میتأثیر بیش
هالیت و سیلویت موجود در  هاي تبخیري مانندزاد )انحلال کانیزمین

هاي موجود در سازند لایهسازند تبخیري گچساران و همچنین میان
زاد نیز در افزایش آن نقش هاي انسانآغاجاري و بخش لهبري(، فعالیت

( G7) 1/8( و G45) 9/7هاي آب زیرزمینی نیز بین نمونه pH دارند.
 باشد. آبخوان گتوند میدهنده نسبتاً قلیایی بودن منابع آب است و نشان

 
Table 6- Analysis results of the factors (after 

rotation varimax) 

  واريماكس( چرخش از عوامل )پس به تجزيه نتايج -4جدول 
F2 F1 Variable 

0.000 0.944 Ca 
0.000 0.985 Mg 
0.568 0.096 Na 
0.642 0.056 K 
0.003 0.977 SO4 
0.844 0.040 Cl 
0.270 0.367 HCO3 
0.566 0.072 NO3 
0.032 0.959 EC 
0.294 0.275 pH 
3.2 

32.2 
4.8 

47.7 
Eigenvalue 

Variability (%) 
79.9 47.7 Cumulative % 

 

ل ي همبستگی مطابق شکهاي اصلی بر روي دایرهنتایج آنالیز مؤلفه
ضاي فنشان داده شده است. این شکل تصویر متغیرهاي اولیه را در  8

دهد. هنگامی که دو متغیر دور از مرکز و نزدیک به فاکتورها نشان می
دیگر به طور درخور توجهی ها با یکدیگر باشند، همبستگی آنیک

است. اگر بردار متغیرها متعامد باشد، متغیرها  (1نزدیک به  rمثبت )
نزدیک به صفر(. به عکس اگر بردار  rدیگرند )بدون همبستگی با یک

ا با هیرها در طرف مقابل مرکز قرار داشته باشند، همبستگی آنمتغ
. (,.Chitsazan et al 2018)( است -1نزدیک به r دیگر منفی )یک

مشخص است، پارامترهاي  8طور که در شکل بر این اساس و همان
به محور  دیگر منطبق بوده ومنیزیم، سولفات و کلسیم که تقریباً بر هم

D1 ل ترین تأثیر را بر عامکربنات بیشنزدیک هستند، به همراه بی
زاد است. بردار پارامترهاي کلرید، اول دارند که عامل درونی و زمین

ترین تأثیر را نزدیک بوده و بیش D2پتاسیم، سدیم و نیترات به محور 
زاد، عامل آلودگی نیترات بر عامل دوم، که علاوه بر تأثیر عامل زمین

بر روي  D1مجموع دو عامل  7دارد. همچنین نمودار باي پلات است،
D2 2(. بر اساس شکل 2 هاي آب زیرزمینی تهیه گردید )شکلنمونه 

اند که هر ربع، داراي غلظت عناصر اصلی ربع قرار گرفته 8ها در نمونه

قرار  G45و  G19 ،G41هاي مختص به خود است. در ربع اول، نمونه
Mg ،-2+2هاي یون زیادت گرفته و داراي غلظ

4SO ،2+Ca  و-Cl  ،
-، K ،+Na+هاي غلظت متغیر یون

3NO  و-
3HCO باشند. می

-، K ،-Cl+هاي یون زیادبا غلظت  G26و  G2هاي نمونه
3NO  و

-
3HCO،  2هاي نیو کمغلظت+Mg ،-2

4SO  2و+Ca  و مقدارpH 
هاي موجود در ربع سوم داراي متغیر در ربع دوم واقع شدند. نمونه

-غلظت بالاي یون 
3HCO  وpH ین پای نسبتاً قلیایی، به همراه غلظت

باشند. در می 27و  G7 ،G17هاي هاي اصلی شامل نمونهیون بقیه
واقع شده است و داراي  G47و  G14 ،G24هاي ربع چهارم نمونه

Mg، -2+2هاي یون زیادغلظت 
4SO  2و+Caيهایون کم ، غلظت -Cl 

-هاي و غلظت متغیر یون K+و 
3NO  و-

3HCO باشند. بر اساس می
متغیره همانند روش تحلیل  هاي آماري چندمطالب بیان شده، تحلیل

دهند که توانایی برقراري ارتباط میان ( نشان میPCAاصلی ) مؤلفه
ها را دارند. تجزیه و تحلیل آماري صورت گرفته در ها و کاتیونآنیون
پژوهش به بهترین شکل ممکن نتایج نمودارهاي گرافیکی را تأیید این 
 کنند.می

 
Fig. 8- Circle of correlation of chemical parameters 

 دايره همبستگی پارامترهای شیمیايی -2شکل 

 
Fig. 9- Biplot D1 on D2 

 D2بر روی  Biplot D1 نمودار -7شکل 
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 گیرینتیجه -0

در این پژوهش آلودگی یون نیترات در آب زیرزمینی آبخوان گتوند 
بررسی گردید. نقشه توزیع مکانی یون نیترات نشان داد که تغییرات 
غلظت این یون تقریباً از روند جهت جریان آب زیرزمینی تبعیت نموده 

اي همقدار غلظت نیترات در بخش ترینبیشاست. بدین صورت که 
سمت شرق و جنوب شرقی میزان این یون روند  شمالی و غربی و به
اي هبودن میزان یون نیترات در قسمت زیاددهد. کاهشی را نشان می

دانه حاصل از هوازدگی سازند شمالی و شرقی مربوط به بافت درشت
کنگلومراي بختیاري و عمق کم آب زیرزمینی در بخش شمال شرقی 

شی در بخش کشاورزي آبیاري و زهک گیري از شبکهو همچنین بهره
باشد که باعث تسریع آبشویی یون نیترات و انتقال در این نواحی می

آن به آب زیرزمینی شده است. کاهش میزان یون نیترات در مرکز و 
جنوب شرقی آبخوان به دلیل افزایش بافت ریزدانه حاصل از هوازدگی 
سازند آغاجاري و بخش لهبري، که منجر به کاهش آبشویی یون 

ترات در این نواحی گردیده است. نمودار نسبت مجموع نیترات و نی

−NO3−+Cl) کربناتکلرید به بی

HCO3−
( و TDS( در مقابل کل املاح جامد )

−NO3 همچنین کاهش نسبت یونی

Cl−
+K و 

Cl−
 زیادکند که غلظت بیان می  

خیري هاي تبزاد )انحلال کانییون کلرید علاوه بر منشأ طبیعی زمین
هاي موجود در لایهو سیلویت موجود در سازند گچساران، میانهالیت 

سازندهاي آغاجاري و بخش لهبري(، منشأ دیگري حاصل از 
هاي خانگی و کودهاي شیمیایی هاي انسانی همانند فاضلابفعالیت

دارد. آنیون و کاتیون غالب در آب زیرزمینی سولفات و کلسیم بوده و 
ولفات بودن مقدار س ست. زیادکلسیک ا -ها سولفاتتیپ آب اکثر نمونه

−SO42 و نسبت یونی

Cl−
هاي تبخیري ژیپس دهنده انحلال کانینیز نشان 

و انیدریت سازند گچساران، استفاده از کودهاي شیمیایی در بخش 
باشد. بر اساس ماتریس همبستگی، کشاورزي و فاضلاب خانگی می

فات نحلال سولیون سولفات با منیزیم و کلسیم ا زیادهمبستگی 
اي همنیزیم، ژیپس و انیدریت، همبستگی خوب میان یون کلرید با یون

سدیم و پتاسیم انحلال هالیت و سیلویت و همبستگی متوسط یون 
ار در اثر دپتاسیم با نیترات نیز استفاده از کودهاي نیتراته و پتاسیم

ه فدهد. تحلیل مؤلهاي انسانی در بخش کشاورزي را نشان میفعالیت
( دو عامل تأثیرگذار بر کیفیت آب زیرزمینی آبخوان گتوند PCAاصلی )

درصد از کل تغییرات را تشخیص داد. عامل اول با  2/72با مجموع 
هاي درصد از کل تغییرات، مربوط به یون 7/87ترین تأثیر و بیش

2+Mg ،-2
4SO ،2+Ca ،EC  و-

3HCO  درصد از  9/09و عامل دوم  با
-، Cl ،+K ،+Na-هاي لق به یونکل تغییرات متع

3NO و pH باشند. می
همبستگی پارامترهاي شیمیایی نیز نشان داد که،  نمودار دایره

ق بوده و دیگر منطبپارامترهاي منیزیم، سولفات و کلسیم تقریباً بر هم
یر را ترین تأثکربنات بیشنزدیک هستند و به همراه بی D1به محور 

زاد است. همچنین بردار عامل درونی و زمینبر عامل اول دارند که 
نزدیک بوده  D2پارامترهاي کلرید، پتاسیم، سدیم و نیترات به محور 

اد، زترین تأثیر را بر عامل دوم، که علاوه بر تأثیر عامل زمینو بیش
مجموع دو عامل  عامل آلودگی نیترات است، دارد. نمودار باي پلات

D1  بر رويD2ربع این  8هاِي آب زیرزمینی در ، قرارگیري نمونه
هاي شیمیایی نمودار را نشان داد به نحوي که، هر ربع داراي ویژگی

باشد. نمودارهاي گرافیکی و روش آماري چند مختص به خود می
( به کار رفته در این پژوهش به خوبی نتایج یکدیگر را PCAمتغیره )

ودمندي یگر اطلاعات سها با یکداند و تلفیق نتایج این روشتأیید کرده
 هاي صورتدهند. تحلیلدر مطالعات هیدروژئوشیمیایی به دست می

ه آبیاري از شبک دانه، عمق کم آب زیرزمینی، استفادهگرفته بافت درشت
و افزایش پساب ناشی از آن، فاضلاب خانگی و کودهاي شیمیایی را 

اند. تهانسعوامل آلودگی یون نیترات در آب زیرزمینی آبخوان گتوند د
ا هتعداد کم نمونه لازم به ذکر است که این پژوهش داراي محدودیت

باشد که بدلیل در دسترس بودن فقط همین تعداد داده و هزینه زیاد می
 آنالیز شیمیایی، با همین تعداد داده آنالیز آماري انجام گردیده است.  
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