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Abstract 

In many arid and semi-arid areas of surface water due to pollution, rainfall 
deficiency, and intense evaporation as a result of climatic conditions, this 

precious resource is limited. The defect of this vital resource resulted in 

groundwater being exploited for different purposes in such areas. Therefore, 

pollution source detection as a significant subject is necessary. This investigation 

aimed to evaluate nitrate pollution in shallow wells in the southern part of the 

Behbehan aquifer using hydrochemical and stable isotopes method. To achieve 

the goal, 56 samples were collected for major, minor elements and stable isotope 

analysis. The collected data was interpreted by SPSS and XLSTAT statistical 

software. The data indicated that the nitrate concentration varies between 3 to 103 

mg/l and δD and δ18O ranges between -17.5 to -3.5 and -5 to 1.75 respectively. 

Nitrate ion concentration variation and well depth revealed that around Behbehan 
City and surrounding villages where well depth is below 30 m, the nitrate 

concentration was between 40 to 103 mg/l, indicating anthropogenic activities 

including domestic wastewater and manure controlling increasing nitrate 

concentration. 
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1. Introduction 
Groundwater is a vital resource, essential for providing water for drinking, industrial, and agricultural 

purposes, as well as for maintaining ecological balance (Gleeson et al., 2020). Rapid population growth, 

industrial advancements, and increased agricultural activities have contributed to the pollution of water 

resources. One of the most pressing environmental issues worldwide is nitrate pollution (NO3-) in 

groundwater (Xu et al., 2021). Nitrate contamination in groundwater is increasing in many regions and poses 

a significant threat to the reliability of drinking water supplies that depend on groundwater (Strebel et al., 

1989; Tesoriero et al., 2000). Elevated nitrate levels in groundwater typically originate from chemical 

 
* Corresponding Author: Name 

Address: Department, University, Country,  Email: Acadenmic Email  
Tel: Number 

 

mailto:n.kalantari@scu.ac.ir


71 
 

71 

Nahid Zarvash  , Hassan Daneshian  , Nasraleh Kalantari *, Farshad Alijani , Ali Afros5 Mohammad Bashti6. 
Analysis of Nitrate Pollution Using Hydrochemical and Stable Isotopes Methods in the SoutheKalantari *he 

Behbahan Aquifer 

Summer 2025. Vol 60. Num4 Iranian Journal of Irrigation and Water Engineering 

 

fertilizers, animal manure, urban wastewater, and industrial effluents (Krimsky et al., 2021). Many 

researchers suggest that multiple hydrochemical indicators and stable isotopes are powerful tools for 

assessing the hydrogeochemical characteristics of groundwater and identifying potential sources of nitrate 

pollution (Ramaroson et al., 2020; He et al., 2022;).  

2. Materials and Methods 
For conducting this research, a total of 56 water samples were collected from various sources in April and 

May 2021, including 8 surface water samples, 3 agricultural wells, and 45 groundwater samples. The samples 

were collected in 250 mL bottles for the analysis of major anions and cations and in 60 mL polyethylene 

bottles specifically for nitrate and stable isotope analysis. Sampling containers were thoroughly rinsed with 

distilled water and filled at the sampling site after multiple rinses with sample water. In non-flowing wells, 

pumping was initiated for 15 minutes before sampling. Measurements of water temperature, electrical 

conductivity (EC), and pH were taken on-site. Samples were analyzed in the Khuzestan Water and Power 

Organization laboratories and the University of Arak for major ions, nitrate, and stable isotopes. Data 

analysis was conducted using Excel 2016, XLSTAT 2015, and IBM SPSS 20 software.  

3. Results 
The composite diagrams results illustrate the impact of domestic wastewater pollution in the Behbahan city 

areas and surrounding villages, as well as animal waste effluents in the vicinity of wells (WB10, WB11, 

WB31, WB17). It is noteworthy that the absence of a city sewage system in Behbahan and its surrounding 

villages, coupled with sewage disposal through absorption wells and relatively shallow wells in the central 

parts of the plain, increases the possibility of groundwater contamination from sewage and agricultural return 

flows. 

4. Discussion and Conclusion 
The proper management of water resources depends on the identification and understanding of the factors 

affecting the quality and quantity of these resources. To identify the geochemical processes controlling 

surface and groundwater sources and to evaluate the origins of water pollution in the Behbahan plain, 

hydrochemical and isotopic methods were employed. In this study, 56 water samples were collected from 

various resources, including groundwater, surface water (Maroun River), and agricultural network channels. 

The application of various hydrogeochemical techniques, such as Piper diagrams and ion ratios, indicates 

that evaporite formation (Ghachsaran) and the Bakhtiari formation significantly influence the chemical 

composition of water resources, and most of the water exhibits chloride-bicarbonate facies. Discussion and 

Conclusion The δD ‰ values of groundwater samples ranged from 17.5 to 3.52 and δ18O from -5 to 1.75 

‰, while the δD values of surface water samples (Maroun River) ranged from 13.34 to 11.14 ‰ and δ18O 

varied from 3.78 to -3.42. ‰.   Additionally, the deuterium values of the Maroun network channels samples 

ranged from 16.3 to 17.5‰, and δ18O values varied from 3.2 to 5‰. In this research, nitrate concentration 

was plotted against chloride and stable isotopes to identify sources of water contamination. 

Variations in nitrate concentration relative to chloride showed that the samples with higher nitrate 

concentrations are often located in the city of Behbahan and surrounding villages or at the outskirts of the 

study area. This suggests that urban and rural domestic wastewater has a significant effect on the nitrate 

concentration in these samples. The samples with nitrate concentrations between 8 and 20 mg/L depict that 

most of these samples belong to the urban area and are near the Maroon and Khairabad rivers and the maroon 

irrigation network. This reflects the influence of surface water on these samples. The collected samples from 

the rivers, the Maroon and Khairabad irrigation networks, as well as the samples from the deep wells, showed 

very low nitrate concentration, indicating, minimal influence of human activities. The nitrate in these 

samples is likely derived from natural sources in the region and bacterial activities. 
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هیدروشیمیایی و  یهاروش نیترات با استفاده از  آلودگی  تجزیه و تحلیل 

   آبخوان بهبهان در بخش جنوبیپایدار  هاییزوتوپا

 6محمد باشتی  5علی افروس   4علیجانی  فرشاد 3  نصراله کلانتری*   2حسن دانشیان  1ناهید زروش 

 02/11/1403تاریخ ارسال:

 09/04/1404تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده

  یر  تبخ یکمبود بارندگ  ی،آلودگ یلبه دل یا    ی، به علت عدم  جود منابع آب س ح خش  یمهناز مناطق خش      یاریدر بس 

منبع ارزش  مند باعش ش  د  تا آب    ینباش  دمکمبود اینمدر دس  سر     یاتیمنبع ح ینا ییآب   هوا تاییراز تغ  یناش   یدش  د

م افظت    یبرا یند منابع آلا  ییش ناس ا  ین،مناطق باش دم بنابرا یندر ا لفآب جهت مص ار  مخس  ینتأممنبع   ینترمهم  یرزمینیز

  عمقکم یهاچا در   یسراتن یآلودگ  یپژ هش بررس   یناس  تم هد  ا یمهم   ض  ر ر  یموض  وع یرزمینیمنابع آب ز  یفیتاز ک

  56به هد ، تعداد   یلن  یم براباشدیم  یدارپا  هاییز توپا    یدر شیمیاییه یهاآبخوان بهبهان با اسسفاد  از ر ش  یبخش جنوب

  یجش   دم نسا  یآ رجمع O18δ   H2δ یدارپا هاییز توپا   یعناص   ر فرع ی،اص   ل هاییونکات    هایونآن یزنمونه  آب جهت آنال

 ها نمونه  یسراتن  یونم غلظت قرار گرفت یل  ت ل  یهمورد تجز، SPSS   XLSTAT  یآمار یافزارهانرمبدس ت آمد  با اس سفاد  از 

  - 5م17 ‰  یم د د در   H2δ  یبرا  یرزمینیآب ز  یهانمونه یز توپیا یرش  د   مدادبایم  یرمسغ  یسربر ل گرمیلیم  103تا  3  ینب

 دهدیمنشان   یبردارنمونه یهاچا   عمق   یسراتغلظت ن ییراتم تغباش دمی –  75م1‰ تا 5- ‰از    O18δ  برای    -52م3  ‰  تا

  103تا    40ینب  یسراتمسر اس  ت، غلظت ن  30کمسر از   هاآناطرا  که عمق   یم د د  ش  هر بهبهان   ر س  ساها  یهاچا که در 

  یوانی   کود ح یفاض بب خان   یلاز قب  زادانس ان  هاییتفعال یرتأثاز  یناش  تواندیم  یشافزا  یناس ت که ا یرمسغ  یسردر ل گرمیلیم

 باشدم   

 م 
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 مقدمه

 ،ش   رب  یمهم برا  یمنبع آب  ی  اغل      یرزمینیز  یه اآب

 ,.Bian et al)  هس  سند  یص  نعس  یهایت  فعال یکش  ا رز

میلیارد نفر در   5/1که بیش از  ش ود  تخمین زد  می(م 2016

های زیرزمینی س  راس  ر جهان برای امرار معاش خود به آب

های همچنین آب (م  (He et al., 2021هس   سند ابس   سه  

زیرزمینی قابل اعسمادترین   ض  ر ریسرین منبع آب ش  یرین  

 ش   ون دم س   وب میخش       خش      در من اطق نیم ه

Adimalla and We, 2019) (  توس  عه اقسص  اد   م امر ز

های انس انی بر کیفیت تش دید فعالیت    گس سرش ش هرنش ینی

 Li)  اس ت    کمیت منابع آب زیرزمینی تأثیر منفی گذاش سه

et al., 2017)  افزایش  هوایی     آب  تغییرات  دلی ل  ب هم    

  ش  هری  جمعیت  از  نیمی  تا س  وم  ی  تدریباً  ش  هرنش  ینی،

 در  (مHe et al., 2021)  اس   ت  مواج ه آب  کمبود  ب ا  جه ان

  س ح ی   آب منابع  خش  ،نیمه    خش   مناطق  از بس یاری

   تبخیر، م د د  ش   دت    بارندگی  کمبود به دلیل آلودگی،

 در  (مKhmila et al.,2021)هس   سن  د    ن  اک  افی  عم  دت  اً

 این در  چش  م یری طور به  زیرزمینی  آب نسیجهاس  سفاد  از

 آب  (مZhou et al.,2020)  اس    ت  ی افس ه  افزایش  من اطق

مدیریت   حفاظت از   که  اس ت  ارزش مند  منبع ی   زیرزمینی

   ص نعت مص ار  ش رب،  برای آب تامین تض مین  آن برای

 اس  ت ض  ر ری  اکولوژیکی امری  تعادل حفظ     کش  ا رزی

(Gleeson et al.,2020). 
    مخسلف ص  نایع پیش  رفت     جمعیت  س  ریع رش  د 

آب   من ابع  آلودگی  ب اع ش افزایش کش   ا رزی افزایش ک اربری

 آلودگی  میکر بی،  هایآلودگی بر  عب   امر ز   اس  تم ش  د 

 آب  بهداش  ت  ب ش در  مهم از جمله مس  ا ل نیز  ش  یمیایی

  م یحی  زیست مشکبت  ترین  کنند   ن ران از  باشدم یکیمی

 زیرزمینی  هایآب ( NO-3)نیسرات   آلودگی  جهان  س راس ر در

 زیرزمینی  هایآب  نیسرات آلودگی(م  Xu et al.,2021اس ت )

  تهدید  ی  اس ت    افزایش به ر   جهان،  نداط از  بس یاری در

 زیرزمینی  هایآب بر  مسکی  آش امیدنی  تامین آب برای  جدی

  مTesoriero et al.,2000) ؛  Strebel et al.,1989)  اس  ت

  ه ایآب  (3NO-)نیسرات    غلظ ت  افزایش  ،1960ده ه  ا ای ل  از

  مش کل  منعکس کنند  ی   انس انی منابع  از طریق  زیرزمینی

 Widory etاس ت ) آب  کیفیت  اس سانداردهای  برای  جهانی

al.,2004  ک  ه   (م ط وری  −)  ن ی س رات  یآل ودگ ب  ه 
3NO  )در 

مش   کبت    ینترکنن د از ن ران  ب ه یکی  یرزمینیز  ه ایآب

 Xu et) تبدیل ش د  اس تدر س ح  جهان    یس سیز  یطم 

al., 2021م) 

  کوده ای  از  آب زیرزمینی معمولاً  در  ب الای نیسرات مد دار

  فاض  بب کودهای حیوانی، فاض  بب ش  هری    ش  یمیایی،

  (مKrimsky et al.,2021)  گ ی ردم یت  أنش      ص   ن ع س ی

−)نیسرات    بالدو  طبده بندی منابع    بنابراینش ناس ایی
3NO)  

زیرزمینی  هایآب آلودگی کنسرل  برای زیرزمینیهای آب در

−)  طبیعی  من ابع  مبرخوردار اس   ت  زی ادی  از اهمی ت
3NO)  

 گرممیلی  5/2 از  کمسر کم معمولاً  نس بساً هایغلظت به  منجر

 Panno et)ش  ود می  زیرزمینی هایآب نیسرات در  لیسر در

al.,2006).  
 توجهی ق اب ل  طور ب ه  زیرزمینی ه ایآب(   NO-3)غلظ ت  

  نسیجه  در کش  ا رزی، مناطق  در   یژ  به  جهان،  س  راس  ر در

(م  Li et al.,2021)  اس  ت یافسه  افزایش  انس  انی  هایفعالیت

 ه ایر ش  ک ه  ان دکرد   بس   ی اری از م دد ان پیش   نه اد

  همچنین   های پایدارایز توپ   اس سفاد  از   هیدر ش یمیایی

اب زاره  ایر ش آم  اری    ارزی  اب ی   ب رای  ق  درت م ن  دی  ه  ای 

  ش ناس ایی     زیرزمینی  هایآب  هیدر ژ وش یمیاییهای یژگی

)   هس   س ن  د  زی رزم ی ن ی  ه  ایآب  ( NO-3) ب  ال د و   م ن  اب ع

Ramaroson et al., 2020; He et al., 2022; 
Weitzman et al., 2021). 

ش ناس ایی منش أ   به    1401زریاب   همکاران در س ال    

س  هم نس  بی نیسرات در آبخوان ش  رقی کابل با اس  سفاد  از 

نس ایج  پرداخسن دم  BSIMM نم ای ان ره ای ایز توپی   م دل

انس  انی   کود های حیوانی    فاض  ببنش  ان داد که حاص  ل 

ندش عم د  در افزایش غلظ ت نیسرات آب زیرزمینی دش   ت 

در   Clدر مدابل  Cl/ 3NOنمودار نس بت   ترس یمکابل داردم 

ش هری    فاض ببکه   می دهدنش ان نیز  آبخوان دش ت کابل 

نسایج ایز توپی  .مذکور اس ت  منبع اص لی نیسرات در آبخوان  
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ش  هری ندش اص  لی در  فاض  ببداد که  پایدار نیز نش  ان 

 .آلودگی آب زیرزمینی به نیسرات دارد

در س    ال    دانش   ی ان ارزی ابی   2021  همک اران  ب ه 

ب ا تلفیق ر شآب بهبه ان  ه ای زیرزمینی منحد ه ش   هری 

ایز توپی   ب ه منظور هی در ژ ولوژیکی، هی در ش   یمی ایی   

س فر     یمیاییبر تکامل ش   یهمنابع مخسلف تغذارزیابی تاثیر  

م نسایج حاص ل نش ان داد ندپرداخس  دش ت بهبهان  یآب ش هر

آبخوان اس اس ا توس ط ان بل  در  یدر ش یمیاییتکامل هکه 

همچنین    ،ش  ودیکنسرل م یتتوس  ط هال یگچ   تا حد د
−

3NO عنوان  دش ت بهبهان    یرزمینیز یهاآب  یاص ل یند آلا

یز توپ های پایدار   ا  یاتخصوصشدم در این محالعه بر اسا   

 مشد  ییبهبهان شناسا  آبخوان یبرا یزمسما یهپنج منبع تغذ

با اس  سفاد  از   1397 در س  ال  م مد زاد    اس  کندری

ایز توپی  تکنی   ش   ن اخ ت   ب هه ای هی در ش   یمی ایی   

ه ای من ابع آب م  د د  پ ا     جوانر د در اس   س ان   یژگی

ترکی      نش   ان داد ک ه  نس ایج آنه ا  کرم انش   ا  پرداخسن دم   

 منحده  آهکی  س  ازند های ش  یمیایی منابع آبی ت ت تاثیر  

 استم

  یسرات ن  یآلودگ  2020در س   ال    رام ار س   ون   همک اران  

ب ا  را  م اداگ اس   ک ار  -یو ش   هر آنس ان اردر    یرزمینیز  یه اآب

 یابیارزمورد    یر چندمسغ یل  ت ل  هیدر ش یمیاس سفاد  از 

  ی آب دارا  یه انش   ان داد ک ه هم ه نمون ه  یجم نس اقرار دادن د

 یسردر ل گرمیلیم  50بالاتر از مددار اس ساندارد    یسراتغلظت ن

(−
3NOمهسسند  یش د  توس ط سازمان بهداشت جهان یین( تع 

، جمله فاض ببهای انس انیاز   انس ان زاد  هاییتفعالهمچنین  

هس   سن د   یرزمینیز  یه اآب  یسراتن  یآلودگ  یمن ابع اص   ل

Ramaroson et al.,2020) (م 

منابع   به ش  ناس  ایی  2021الکس   همکاران در س  ال  

خش     های آب زیرزمینی در  منحده نیمهنیسرات در س  فر 

 پرداخسند نسایج حاص ل حاکی از آن اس ت که آلودگی تانزانیا
−

3NO     بیشسر در فصل مرطوب مشاهد  می شود   دلیل آن

که باعش تس   ریع ر اناب س   ح ی    نفو    بارندگی اس   ت

در این مح الع ه  م  می ش   ودب ه من ابع آب زیرزمینی  آلودگی  

ش  ناس  ایی منبع نیسرات از طریق تکنی  هیدر ش  یمیایی  

 نش ان داد که بیش سر نیسرات از  طریق پس اب های فاض بب  

 Alex) پسماندهای آلی مانند کود دامی منشاء می گیرند  یا

et al., 2021)م 

من ابع آب زیرزمینی در کش   وره ایی نظیر ایران ک ه در 

خش    اقع ش د    بیش سر بخش های آن منحده خش     نیمه

میب اش   د، از اهمی ت   توج ه  ف اق د من ابع آب س   ح ی ق اب ل  

منابع   ی   تفک   ییش ناس ا  ین،بنابرام  تبس زایی برخوردار اس 

 یه اآب  یفی تکنسرل مؤثر کآلودگی من ابع آب جه ت  ب الدو  

بهبهان به دش ت  برخوردار اس تم   ییبالا  یتاز اهم  یرزمینیز

افزایش س ح  آب  دچار دلیل ش بکه آبیاری فعال در منحده  

به طوری که    (1397)دانش  یان   کبنسری،   اس  تزیرزمینی  

دش    ت می انی  ه ای  ب ه  عمق  در بخش  س   ح    برخورد 

در معرض  منابع آب زیرزمینی را     ش   د   زیرزمینی کمآب

به همین    مداد  استقرار  موجود در سح  زمین  هایآلایند 

یکی از مهمسرین    ییمحالعه حاض  ر با هد  ش  ناس  امنظور  

ب الدو  آلودگ در   یرزمینیز  یه اآب  یمن ابع  نیسرات  یعنی 

به منظور م    اس   تانجام ش   دبخش جنوبی آبخوان بهبهان  

،  هیدر ش  یمیایی ر ش هایاز  ،دس  سیابی به اهدا  پژ هش

 اس   سف اد   پ ای دار ه اییز توپا  ین  همچنر ش ه ای آم اری  

 اطبع ات مهمی جه تح اص   ل از این پژ هش نس ایج م  ش   د

مدیریت  به منظور، پیش  یری   مهار آلودگی نیسرات  ارزیابی

 اس اس ی درهای تص میماتخا        پایدار منابع آب زیرزمینی

 کندفراهم میمدیریت موثر کیفیت آب زیرزمینی  جهت  

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه  

تا    50°  04´دش ت بهبهان با مخسص ات طول جغرافی     ایی 

 30°  51´تا    30°  30´ش  رقی   عرض جغرافیایی    °50  24´

ش  مالی در بخش جنوب ش  رقی اس  سان خوزس  سان )جنوب 

غربی ایران(  اق    ع ش    د  اس    تم مسوسط درجه حرارت 

 باش د،    گراد میدرجه س انسی  33/24منحده مورد محالعه 

مسر اس  تم میلی  342های جوی ی ریزشمسوس  ط س  الیانه

آبخوان بهبهان از نوع آزاد است   جنس رسوبات آن، آبرفسی 
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  عم دتا  دانه درش   ت   حا ی  رات ر ، س   یل ت   مارن، 

 قوع   یرا برا  یمناس ب یرس وبات نامسراکم، فض ا ینام  باش دمی

م  آ رن دیفراهم مرا    یرزمینیز  یه اآبآلودگی ب ه      انسد ال

ر دخانه مار ن به عنوان زهک    ش اص     لی منحده، دش ت 

اس ت که  بهبهان را به د  نیمه ش مالی   جنوبی تدس م کرد 

کیلومسر   130منحد ه مورد مح الع ه ب ا مس   احسی نزدی   ب ه  

مربع در نیمه جنوبی دش ت بهبهان قرار گرفسه اس تم جهت 

از  بهبه ان  آبخوان  جنوبی  در بخش  زیرزمینی  آب  جری ان 

حواشی شرق   جنوب دشت بهبهان به طر  ر دخانه مار ن 

ندش ه زمین شناسی   موقعیت ایسس ا  های  (1اس تم ش کل )

مدهدنمونه برداری را نشان می

 
 ایستگاه های نمونه برداری  موقعیت و  زمین شناسینقشه   (:1)شکل

تع داد  ب ه منظور انج ام این از    56پژ هش  نمون ه  آب 

( مخسلف  آب   3نمون ه آب س   ح ی،    8من ابع  ز   نمون ه 

 آن الیز  نمون ه من ابع آب زیرزمینی( جه ت  45کش   ا رزی    

لیسری   میلی  250های  در بحری اص لی کاتیونهای    آنیونها

نیسرات   ایز توپ در بحری میلی   60ه ای پلی اتیلن  برای 

  جمع آ ری ش   دم   1401در مهرم ا   ی   د ر   طی  لیسری  

ص   ورت  ن و  انسخ اب چ ا  ه ای نمون ه برداری ب ه گون ه ای  

در ده د،  هم ه منحد ه را پوش   ش    گرف ت ک ه عب   بر اینک ه

نیز   جه ت جری ان آب زیرزمینی ب ه س   م ت خر جی منحد ه

ب اش   د ت ا ر ن د تغییرات کیفی من ابع آب ب ه خوبی تجزی ه   

ظر   ب ه خوبی ب ا آب   ،جه ت نمون ه برداریت لی ل گرددم  

مدحر ش س سش و داد  ش دند   در م ل نمونه برداری نیز چند 

م ش دنمونه برداری انجام  بار با آب نمونه ش س سش و   س  س  

ه دای ت   ،آب    یش   ام ل دم ا  ان داز  گیری ه ای ص    رایی

م  ل   توس   ط دس   س  ا   پرت اب ل  در    (EC    ،pH  الکسریکی

HQ14D    ش   رک تHACH  مس  د  امریک ا نج ام    ای الات

نیسرات   م نمون ه ه ا جه ت آن الیز یونگرف ت ه ای عم د ، 

های پایدار به ترتی  به  آزمایش   ا   س  ازمان آب   ایز توپ

در  مبرق خوزس سان   آزمایش  ا  دانش  ا  ارار ارس ال ش دند

 ، یونهای کلس  یم،نن آب   برق خوزس  ساآزمایش   ا  س  ازما

کلری د، کربن ات   بیکربن ات ب ه ر ش تیسراس   یون،  منیزیم  

س دیم   پساس یم به ر ش ش عله س نجی   س ولفات   نیسرات  

مورد  (  Dr 2800مدل   (Vis-UV به ر ش س  کسر فسومسر

 هایایز توپوط به مرب یاه   نمونه .انداز  گیری قرار گرفسن د
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 ،ایز توپی  یهایردار ه بنمون  یبالابه دلیل حس  اس  یت  آب 

ارس    ال ب ه   زم ان    ت ا  ه ا ب ه خوبی پلم  ،    درب نمون ه

  ی ن هداردر یخچال    یزآنالجهت   آزمایش   ا  دانش   ا  ارار

که   O18/O16    H2/H1در این محالعه از نس  بت ش  دندم 

ت، اس   سفاد  ش   د  اس   تم این مربوط به چرخه آب اس   

مح الع ه    ،ه ا اغل   برای مح الع ات هی در ژ ولوژیکیایز توپ

بارش، تغذیه آب زیرزمینی، تبادل آب زیرزمینی   س  ح ی  

 دمنمی شو  اسسفاد جریان   م  توصیف سیسس

هیدر ژن   اکس  یژن   یهاتغییرات مکانی   زمانی  ایز توپ 

، دم ا، مد دار ا ت  ت ت اثیر من ابع رطوب ت، ارتف اع ه یدر ب ارن دگ

تغییرات  بارش، عرض جغرافیایی   فاص له از دریا می باش دم

های پایدار بارش  ابس  سه به تجزیه  مکانی   زمانی  ایز توپ

تراکم بخ ار آب در  اقی انو     از  تبخیر  ب ا  ایز توپ همرا  

فرا انی ایز توپی ی      طول انسد ال در اتمس   فر می ب اش   دم

ان را  ایز توپی ( بیان می ش  ود که با )    δنمونه با اندیس  

 متعیین می شود زیراسسفاد  از رابحه  

 
ک اتیونه ای چ ا در ادام ه   ه ای غلظ ت ک ل آنیونه ا   

بر لیسر س نجید    اکی  الان ش د  برحس   میلیبرداری  نمونه

میزان خحا حداکثر شد   میزان درصد خحا م اسبه گردیدم 

خحا کمسر  (درصد5)از حد مجاز که   بدست آمد درصد   5/1

به منظور م  می باش دقبول  این میزان خحا قابل   بود  اس ت 

ر ش از    داد  ه ا جه ت انج ام  ر ش   ه ای آم ارینرم ال بودن  

  ه ای آم اری   برای ت لی ل  یرنو اس   م-آزمون کولموگر  

تجزیه   گردیدم   اس سفاد  ( Kaiser) کایزر)ت لیل عاملی( از 

 ،Excel 2016ت لی ل نس ایج ب ا اس   سف اد  از نرم افزاره ای  

XLSTAT 2015.1    IBM SPSS 20   انج ام ش   دم در

خبص ه اطبعات پارامسرهای  هیدر ش یمیایی نمونه   1جد ل

 های آب زیرزمینی ارا ه شد  استم

 خلاصه اطلاعات پارامترهای  هیدروشیمیایی نمونه های آب  (:1)جدول 

 
Variable Minimum Maximum Mean Std. 

deviation 
T 20 5/29 4/25 3/2 

ECus/cm 1682 6610 3576 1047 
TDS mg/l 1093 4296 2368 689 
Na meq/l 1600 33 11 6 

K meq/l 051 / 95/0 2/0 1/0 
Ca meq/l 4/8 36/0 5/21 7 
Mg meq/l 2/2 24 7/9 4/5 
Cl meq/l 5/1 8/25 6/10 3/5 

HCO3 meq/l 2 5/6 9/3 1 
SO4 meq/l 3/8 51 27 11 
NO3 mg/l 3/3 103 6/37 26 

F mg/l 3/0 2 1 46/0 

Br mg/l 05/0 1 4/0 2/0 
pH 6/6 8 7 3/0 

δ18O 5 - 75/1 6/3 - 9/0 
δ H2 5/17 - 54/3 4/11 - 4 
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 بحث و نتایج 

 تکامل ترکیب هیدروشیمیایی آب های زیرزمینی

  است،  گردش در  آن  در م یحی که    زیرزمینی  آب بین

  ترکی   بین  تع ادل به  منجر که  دارد  جود  دا می  برهمکنش

  ش   یمیایی  ترکی م ش   ودمی  آب  ترکی      خار، س   ن  

آب  ترکی  جمله از زیادی  عوامل توس  ط  زیرزمینی هایآب

   ش رایط اقلیمی  آبدار، تش کیل دهند  س فر کانی  تغذیه ای،

 ه ایآب  برهمکنش  مش   ودمی کنسرل  انس   انی  ه ایفع الی ت

  ه ایرخس   ار   تش   کی ل  ب ه  منجر  عوام ل  این  ب ا  زیرزمینی

  موقعیت با تواندمی که  ش   ودمی مسفا تی  هیدر ش   یمیایی

  داش  سه   همبس  س ی  توپوگرافی   هوا    آب  ش  ناس  ی، زمین

 کنسرل  مکانیس  م  ش  ناس  ایی  در این محالعه برایم  باش  د

پای ر اس سفاد  دیاگرام از    زیرزمینی های آب  هیدر ش یمیایی

 شد  استم  

 

  نمودار پایپر 

  ان واع  درر     دادن  نش    ان  ب رای(  1944)  پ  ای   ر  ن م ودار

ش د   ه ارا  زیرزمینی هایآب  های هیدر ژ وش یمیاییرخس ار 

جهت تعیین تی     پای ر  نمودار از در این پژ هش    اس   ت،

با اس سفاد  از غلظت آنیونها   کاتیونها بر رخس ار  منابع آبی  

 AqQA حس    میلی اکی  الان بر لیسر در م یط نرم افزار

های آب توزیع رخس ار  نمونه  2م ش کل  ش د  اس تاس سفاد   

بر اس  ا  این نمودار م  دهدنش  ان میرا مورد محالعه منحده  

ه ای مورد مح الع ه ب ه ه ا در نمون هه ا   ک اتیونآنیون  تغییرات

3   ب ه ص   ورت  ترتی   
-HCO   >-Cl >-24SO        +Na   >

>2Mg2Ca    آب ه اینمون ه  پ ای ر  ب ه طورکلی نموداراس   تم 

بهبه ان منعکس کنن د  تی    رخس   ار    دش   ت  زیرزمینی

کلسی  می باشد -سولفاتغال  

 
 مورد مطالعه آب منطقه نمودار پایپر نمونه های  (:2)شکل 
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 تبادل یونی و تبادل یونی معکوس

 

ه ای تب ادل یونی   تب ادل یونی جه ت نم ایش فراین د

معکو  در آبخوان دش   ت بهبهان، س   ه نمودار ترکیبی با 

اس سفاد  از توابع بین مسش کله های ش یمیایی مساثر از فرایند 

تبادل یونی تهیه گردید  اس   تم ارزیابی نمودار س   دیم در 

برابر کلری د یکی از مهمسرین ر ش ه ای ارزی ابی ندش عوام ل 

های زیرزمینی اس تم به طوری که نس بت موثر برکیفیت آب

این عناص  ر نش  ان دهند  ان بل س  ن های تبخیری از   1:1

مش  اهد  می  3جمله هالیت اس  تم همانحور که در ش  کل  

قرار گرفسه اندم با توجه    1:   1ش  ود، اکثر نمونه ها ر ی خط  

به  جود س ازندهای تبخیری در منحده مورد محالعه، هالیت 

ع اص لی ترین منابع تولید کنند  این عناص ر در مناب یکی از

ین نمونه ها در بالا   پایآب منحده اس  تم  جود تعدادی از 

تب ادل یونی   منعکس کنن د  من ابع دی ر از جمل ه  1:1خط  

 (م3سدیم است )شکل   بادل یونی معکو  برای یونت

 
 مورد مطالعه آب منطقه نمودار ترکیبی تبادل یونی نمونه های  (:3)شکل 

نمودار  a) 4در ش   ک ل  )Na/Cl    مد اب ل برای   ECدر 

اس   تم ش   د    ههای آب زیرزمینی دش   ت بهبهان ارانمونه

اند، منش ا  اقع ش د     Na/Cl=1هایی که در بالای خطنمونه

د گانه دارند یعنی عب   بر ان بل هالیت، ترکی  ش یمیایی  

 لذاتوانند ت ت تاثیر تبادل یونی قرار گرفسه باش ندم  آنها، می

ه ای مورد مح الع ه پ دی د  (، در نمون ه  a)4ب ا توج ه ب ه ش   ک ل

ش  ودم در ش  کل  تبادل یونی   تبادل یونی معکو  دید  می

4(b   نمودار د  مسغیر )2++Mg2+Ca    3-  +در مد اب لHCO

2-
4SO      نش  ان دهند     1:1نش  ان داد  ش  د  اس  تم خط

دم  نباش  فرایندهای ان بل کلس  یت، د لومیت   ژی س می

  5meq/lه ایی ک ه در امس داد خط در مد ادیر کمسر از  نمون ه

دهند  ان بل کلس یت   د لومیت   باش ند، نش ان  اقع ش د 

باش ند   اگر بیش سر از این مددار باش ند ان بل ژی س   می

باش  دم فرایند غال  در ایجاد ترکی  ش  یمیایی می  تانیدری

  در بیش   سر از   1:1دش   ت زیر خط  آب  ه ای  اکثر نمون ه

10meq/l   ش ناس ی منحده  اند که با توجه به زمین اقع ش د

دهن د  ت اثیر ان بل ژی س همزم ان ب ا پ دی د  تب ادل نش   ان

باشدم می منحده مورد محالعهیونی در ترکی  شیمیایی آب 

 

y = 1/2361x + 56/965

R² = 0/8493
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  :b و EC در مقابل a: Na/Cl نمودار ترکیبی (:4)شکل 

2++Mg2+Ca 2  در مقابل-+ SO4 -HCO3   

 شناسایی منشا نیترات

ب ه منظور ارزی ابی منش   ا نیسرات از ر ش   ه ای آم اری،  

هیدر ش  یمی   ایز توپ های پایدار اس  سفاد  گردید که در 

 ادامه ارا ه شد  استم

  (PCAروش تحلیل عاملی )

جهت ایجاد ی  ساخسار در ی  مجموعه چند مسغیر     

ی اص لی برای ش ناخت س اخسارهای هاعاملت لیل   منظوربه

یی  هامؤلفهش  ودم این ر ش بر مبنای  یمکار گرفسه پنهان به

باش  د، اس  سوار اس  ت    1که بردار  یژ  بزرگسر یا مس  ا ی 

(Belkhiri et al., 2011 م در این مح الع ه)ارزی ابی  منظورب ه

یرگذار بر کیفیت منابع آب زیرزمینی تأثتعداد عوامل اص  لی 

پارامسرهای فیزیکو  بر اس ا اس سفاد  گردیدم   PCAاز ر ش  

فاکسور اص  لی   مهم ش  ناس  ایی   3پارامسر(    12ش  یمیایی )

ش ود یمکه در ش کل مش اهد    طورهمان(م  5)ش کل   گردید

را  یرتأثفاکسور اسسخراج شد که سه فاکسور ا ل بیشسرین   12

نمودار    6بر کیفی ت من ابع آب منحد ه دارن دم در ش   ک ل  

ش د  داد  نش ان هانمونهبایوپبت مجموع د  عامل ا ل برای  

 3 در  آب یهانمونهش  ود،  یمکه مش  اهد    طورم هماناس  ت

 ماندشد یعتوزگر   

 

 .مورد مطالعهی هانمونهدر  هاعامل نمودار اسکری پلات و درصد تغییرات بردار ویژه  (:5)شکل 
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بایوپلات نمونه های مورد مطالعه نمودار   (:6)شکل   

 Aگر    در گر      ش   ود،  یهم انحور ک ه مش   اه د  م

ه ای کلری د   س   دیم یرگ ذار یونت أثمهمسرین پ ارامسره ای  

یر  تأث  کنند منعکسهس سند که با توجه به لیسولوژی منحده  

یز رس   ی در منحده  ردانهس   ازندهای تبخیری   رس   وبات 

فلورید    ،نیسرات، س  ولفات Bموردمحالعه اس  تم در گر    

  مش ابهدهند  منش أ نش ان که دارند قرار  جهتی  برمید در

دهد که اکثر یمنش ان  هاداد بررس ی   مها اس تبرای این یون

دارای مد دار نیسرات   ان دقرارگرفس ه  Bک ه در گر    ییه انمون ه

یرآباد،  خی ش  بکه  هانمونهکه  Cباش  ندم در گر    یمبالایی 

ی س   ح ی  ه اآب    موردمح الع هی اطرا  م  د د  ه انمون ه

ی ش   واه د طورکلب هقرار دارن د مد دار نیسرات کمسری دارن دم  

ی داخل ش هر   اطرا  آن  هانمونهدهد که یمموجود نش ان 

ین نزدی   ب ه من اطق ر س   س ایی م  د د  مح الع اتی  همچ   

 دارای مد دار نیسرات بیش   سری هس   سن دم بن ابراین، آلودگی

NO3  ی  ها فاض  ببهای انس  انی   یتفعالبیش  سر ناش  ی از

 باشدمیم  شهری

 

  Cl/3NOنمودار ترکیبی 

  ش یمیایی  فرآیندهای یرتأثکه یون کلرید ت ت ییازآنجا

 ی مناس  هاش اخ یکی از    گیرد،ینم  قرار  میکر بیولوژی  

 فاض بب ش هری   پس اب دامی از ش ناس ایی آلودگی  برای

  7در ش کل  ماس ت ی زیرزمینیهاآبدر   کودهای ش یمیایی

نیسرات در برابر کلرید در س  ه گر   مخسلف  غلظت رات یتغی

هایی ش ود، نمونهارا ه ش د  اس تم همان طور که مش اهد  می

لیسر   50از    ک ه دارای مد دار نیسرات بیش   سر   میلی گرم بر 

اطرا   اغل  در م د د  ش  هر بهبهان    (،1)گر   هس  سند 

ر س ساهای منحده   یا در خر جی منحده مورد محالعه  اقع 

  20ش د  اندم ارزیابی نمونه هایی که غلظت نیسرات آنها بین 

دهد که  ، نش  ان می(2)گر   میلی گرم بر لیسر اس  ت  50تا  

های آب چا  هایی که در خارج از م د د  شهری  اکثر نمونه

منعکس کنن د  ک ه   در نزدیکی ش   بک ه م ار ن قرار دارن د  

در این   فع الیسه ای کش    ا رزی   کوده ای حیوانی  ت اثیر  

    آبهای سح ینمونه  گر   سه که شامل می باشدها منمونه

 چا  های کم عمق که ت ت تاثیر آبهای س  ح ی قرار دارند
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  همچنین نمونه هایی که از چا  عمیق برداش  ت ش  د  اند 

نش  ان دهند  غلظت بس  یار کم نیسرات هس  سند، که تاثیر  

از نمونه ها را نش ان   گر  ناچیز فعالیسهای انس ان زاد، در این  

به احسمال زیاد ناش ی از در این گر    منش أ نیسرات    می دهدم

منابع طبیعی منحده   فعالیت های باکسریایی می باش دم در 

پراکندگی نمونه هایی با میزان نیسرات بیشسر از حد   8شکل  

میلی گرم بر لیسر(   نیسرات کمسر   50اس  ساندارد )بیش  سر از 

میلی گرم بر لیسر ( بر ر ی ندش   ه    20ت ا    3)نیسرات بین  

کاربری اراض ی نش ان داد  ش د  اس تم همانحور که مش اهد   

  محالعاتی با ها در س  ح  م د دمی ش  ود پراکندگی نمونه

تغییرات مد دار نیسرات همخوانی داردم نمون ه ه ای ب ا غلظ ت 

بیش   سر نیسرات، در م د د  ش   هر بهبهان   یا در مکانهای  

 استم ر سسایی با فعالیسهای، دامداری   صنعسی قرار گرفسه

 
 نمودار تغییرات کلرید در برابر نیترات در گروه های مختلف منابع آب محدوده مطالعاتی  (:7)شکل 
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 نقشه کاربری اراضی و پراکندگی نمونه ها و تغییرات غلظت نیترات نمونه های آب در محدوده مطالعاتی  (:8)شکل 

 

  Cl/ 3NOنسبت

3NO-/ مولی نس  بت مانند  هیدر ش  یمیایی هاینس  بت

 -Cl  مد اب ل  در  (mol/L) -Cl  من ابع آبی  تش   خی   برای 

 ,.Widory et al)  ش  وندمی  اس  سفاد  3NO-  دارای  مخسلف

 افزایش با  ش  یمیایی کودهای از  ناش  ی Cl–(م افزایش 2005

غلظ  ت −  میزان 
3NO   اس    ت  همراMartinez et al.,  

  نس  بت   دارای  ش  یمیایی  کودهای  دی ر،  س  وی  از  (م(2021

/Cl -3NO  هس   سن د  کم  کلری د  ه ایغلظ ت  ب ا  ب الا  (Xia 

et al.2017کودهای حیوانی آلودگی ناشی از   یبه طور کل  (م

Cl 3⧵ یبالا   نس  بت مول Cl  یرمداد ،    فاض  بب
-NO یینپا   

Cl 3⧵  ی  نس بت مول دارند
-NO در   اس ت  1/0  تا    001/0  ینب

Cl 3⧵  یمول  ح الی ک ه نس   ب ت
-NO    در آلودگی ن اش   ی از

  از فعالیسهای کش  ا رزی   اس  سفاد  از کودهای ش  یمیایی  

  همبس   س ی   م(She et al.,2024)مسغییر اس   ت    10تا   1/0

فاض بب     ندش تواندمی  کلرید    نیسرات  بین  ض عیف بس یار

در منابع آب   نیسرات اص  لی  منبع  عنوان به  کودهای حیوانی

 تغییرات 9در ش  کل (م  Alex et al ., 2021) را تایید کند

  م اس   ت ش   د  ارا ه Cl– غلظت برابر  در  Cl/-3NO   نس   بت

میزان    Cl –همانحور که مش اهد  می ش ود، با افزایش مددار 

Cl/3
-NO   منعکس کنن د  ت اثیر    می توان دکم می ش   ود ک ه

  ش هر بهبهان   ر س سا آلودگی فاض بب خان ی در م د د

باش  دم نبود ش  بکه فاض  بب ش  هری در س  ح   های اطرا   

ش  هرس  سان بهبهان   ر س  ساهای اطرا    دفع فاض  بب از 

کم برخورد  های جذبی    همچنین عمق نس   بساًطریق چا 

مسر (،   10تا    5میانی دش ت ) بین  هایبه س ح  آب در بخش

آلودگی من    ابع آب زیرزمینی از طریق ف اض   بب  امک ان 

  کلرید عمولاًمدهدم آبهای برگش سی کش ا رزی را افزایش می

 در  توجهی ق اب ل  افزایش  ب ا  ش   یمی ایی کوده ای از  ح اص   ل

3 غلظت
-NO  در نمونه های مورد محالعه این   اس   ت، همرا

  کلرید زیاد غلظت ها  در اکثر نمونهش ود  نمیمورد مش اهد   

− با
3NO ًکم  همرا  اس  تم مددار غلظت بس  یار  کم نس  بسا

عمیق ب ا   زیرزمینی  ه ایآب     س   ح ی  ه اینیسرات درآب

از جمل ه   طبیعی مد دار کلرید بالا منعکس کنن د  تاثیر من ابع
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 باش   ندخار می  آلی  نیسر ژن  منحده،    زمین ش   ناس   ی

(Guo et al., 2020م) 

 

 
 در نمونه های مورد مطالعهNO3/Cl نمودار تغییرات غلظت کلرید در برابر  (:9)شکل 

 رابطه بین غلظت نیترات و عمق چاه 

ه ای نمون ه برداری  رابح ه بین غلظ ت نیسرات   عمق چ ا 

های انس   ان زاد مورد ارزیابی به منظور ارزیابی تاثیر فعالیت

ش   ود، (م همانحور که مش   اهد  می10قرارگرفت )ش   کل  

که ت ت تاثیر آبهای س  ح ی قرار دارند   دارای   هایینمونه

م  ی  ان     ی  ن   هس     س  ن  د  13ع  م  ق   م  س  ر 

(WB13,WB20,WB9,WB2,WB41,WB6,WB56,

WB5,WB58,WB35,WB40,WB52,WB39,WB4

3,WB44)    گرم در میلی  25ت ا    7بین  دارای مد دار نیسرات

(،  8باش ندم با توجه به ندش ه کاربری اراض ی )ش کل  لیسر می

موقعی ت این چ ا  ه ا )رن ه ای آبی( در منحد ه مورد مح الع ه   

ها در م د د  شبکه  نش ان دهند  این اس ت که اکثر این چا 

مار ن   ش   بکه خیرآباد   تعدادی نیز در م د د  ر دخانه 

 ؛دارن دقرارم ار ن قرار گرفس ه   ت  ت ت اثیر آبه ای س   ح ی  

باش  دم ات در این نمونه ها نس  بساً کم میبنابراین مددار نیسر

هایی که در م د د  ش هر بهبهان   ر س ساهای اما در نمونه

مسر اس   ت،   20ان د   عمق آنه ا کمسر از  گرفس ه  اطرا  قرار

ر لیسر مسغیر است  میلی گرم د  103تا    40غلظت نیسرات بین

زاد در افزایش های انس  انکه این امر ناش  ی از تاثیر فعالیت

باش دم همچنین در س ه مددار نیسرات در منابع آب منحده می

از چ ا  مسر   180ت ا    90ه ایی ک ه دارای عمدی بین  نمون ه 

مددار نیسرات به ش   دت   (WB7,WB8,WB28) هس   سند

 هایعمقدهد که در کاهش یافسه اس  تم این امر نش  ان می

ه ای انس   انی زی اد ت اثیر آلودگی نیسرات ن اش   ی از فع الی ت

 یابدمکاهش می
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نیترات و عمق چاه های   غلظت  رابطه بین تغییرات  (:10)شکل 

 مورد مطالعه منطقه 

( و اکسببیژن H2δایزوتوپ پبایبدار هیبدروژن )  ترکیبب   

(δ18O ) 

  هی  در ژ ولوژیکی  ت دید  ات  در  پ  ای  دار  ه  ایایز توپ

 زیرزمینی، تعیین  ه ایآب تغ ذی ه  ب ا  رابح ه  در  یژ ب ه  مخسلف

 هایآب  س یس سم زیرزمینی، خص وص یات هایآب  س ن نس بی

 Fritz and)  ان  دگرفس  ه  قرار  اس   سف  اد   مورد  زیرزمی ن ی

Fontes,1980)آلای د   ی   ردی اب  عنوان  ب ه  ،عب   بر این م 

 زیرزمینی  آب هایس  یس  سم  هیدر ژ وش  یمیایی ارزیابی در

ب ا توج ه  (م  Tijani and Abimbola,2003)  کنن دمی  عم ل

    O18δ) ی دارپ ا ه اییز توپا ی  ، ترک  یی هواآب  ییراتب ه تغ

H2δب اران   بر ( در طول یجو  یه ا  یزش( موجود در ر(

تغ مک  ان  عواملکن  دیم  ییرزم  ان    ترک  یم  بر  ک  ه    ی  را 

ت أث  ی  ب ارش در    یز توپیا گ ذارد،    یم  یرمنحد ه خ ات 

    ارتف اع تغییرات    ی،اثر ق ار  ا  ی ایی،عب ارتن د از: عرض جغراف

فاص  له از   یشافزا یایی،عرض جغراف یشدما م با افزاتغییرات 

رطوب ت   افزامنبع  افزا  یش،   ی،ب ارن دگ  یزانم  یشارتف اع   

  می اب د یدر ب ارش ک اهش م  O18δ     H2δ  یز توپیا  ی  ترک

  مبنایی   ایجاد به  O18δ    H2δ  پایدار ایز توپهای از  اس   سفاد 

  ایز توپ  تب ادل     آب-س   ن    برهمکنش  میزان  درر  برای

  ترکی  های  یژگی  براس  ا   (مFuri,2011) کند می  کم 

 توان  می  مخسلف،  ه ای  آب  در  O18δ     H2δ  ه ای  ایز توپ

 فرآین ده ای  س   ایر     جه ت حرک ت، اخسبط  منبع تغ ذی ه،

 م(Jasechko,2019کرد )  ت لی ل     تجزی ه  را  هی در لوژیکی

 های نس  بت از اس  سفاد   کاربرد ایز توپ های پایدار از  یکی

 آب  تود  در  منبع  چندین  نس بی س هم تعیین  برای ایز توپی

امر ز  اس سفاد  از  م(Parnell et al., 2010)  اس ت  اخسبطی

ایز توپ ه ای پ ای دار هی در ژن   اکس   یژن جه ت ارزی ابی 

فرایندهای هیدر لوژیکی   خص وص یات هیدر ش یمیایی به 

 Mohammadzadeh) طور فزایند  ای افزایش یافسه اس ت

et  al., 2020; Han et al.,2010; Marques 

et al.,2014; Kumar et al.,2014; Sappa 

et al.,2018; Qin et al.,2017).  
منابع مخسلف تغذیه    ء به منظور ش ناس ایی   تعیین منش ا

ن م ودار  ب ه ب ه  ان   آب خ وان  ج ن وب ی  ب خ ش  زی رزم ی ن ی  آب ه  ای 

( نمون ه ه ای مورد مح الع ه O18δ     H2δایز توپه ای پ ای دار )

( ترس یم گردیدم همانحور که مش اهد  می ش ود،  11ش کل )

خط جوی م لی به موازات خط جهانی بود    دارای ش  ی  

 اقلیم با  توانکمسری نس بت به خط جهانی می باش د که می

در ارتباط باش  دم این امر از   منحده تبخیر    منحده  خش   

انج ایی ر  می دهد که تود  ابر در زمان حرکت به س   م ت 

م ل بارش دچار تبخیر می ش  ود   نس  بت به خط جهانی  

ش   ی   کمسری را نش   ان می ده دم ب ه طور کلی، مد ادیر  

در م  د د  H2δ زمینی برای  ایز توپی نمون ه ه ای آب زیر

 75م1‰ت ا    -5  ‰از    O18δ  برای    -52م3  ‰ت ا    -5م17  ‰

)ر دخانه   می باش  دم مدادیر ایز توپی نمونه های س  ح ی  –

      -11.14 ‰ت ا     -13.34  ‰در م  د د  H2δ م ار ن( برای  

اس  تم همچنین مددار  -3.42 ‰تا   -3.78 ‰از   O18δبرای  

د تریوم  نمونه های س ح ی در کانالهای ش بکه مار ن  در 

نیز در   O18δ  مد دار    –5م17   ‰ت ا     -3م16  ‰م  د د   

با توجه به موقعیت  می باشدم   –5  ‰تا    -2م3  ‰م د د  

، س  ه گر   مجزا قابل  11قرارگیری نمونه ها بر ر ی ش  کل 

ش  ناس  ایی اس  تم گر   ا ل ش  امل چا  هایی اس  ت که در 

ها  های کانال م د د  ش بکه آبیاری مار ن   همچنین  نمونه

این گر   در امسداد    باش   دمیدر س   ح   ش   بکه مار ن 

ان د    منعکس ای  قرار گرفس هنزدی   خط جوی م دیسران ه

های مورد ای در نمونهکنند  تاثیر آب   هوای شرق مدیسرانه
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ها دارای بیش   سرین  م این دس   سه از نمونهباش   دمیمحالعه 

ها هس  سندم نس  بت به بدیه نمونه (Depletion)ش  دگیتهی

مار ن ر دخانه )  های آب س ح یگر   د م که ش امل نمونه

های    خیرآباد نمونه ز  آب کش  ا رزی منحده(   نمونه چا 

باش ند  های ش هری میهای چا ش بکه خیرآباد   اکثر نمونه

  که اقع ش   د  ایمدیسرانهکه در  می انه خط جوی جهانی    

دارای ش ی  خط کمسری نس بت به گر   ا ل هس سند   غنی  

نس  بت به  O18δ    H2δ  س  ن ین هایش  دگی در  ایز توپ

های  چا آب  دهدم گر   سوم که نمونه می نشان گر   ا ل را 

ش ود، غنی  ه   اطرا  ش هر بهبهان را ش امل میاطرا  ش بک 

هایی که  هندم نمونه چا درا نش  ان می O18δ    H2δش  دگی 

در قس  مت غربی   در  س  مت خر جی م د د   محالعاتی  

دارای (  WB7, WB8 , WB9 ,WB17 اقع ش   د  ان د )

  دهند هس سند که نش ان O18δ    H2δبیش سرین غنی ش دگی 

آب زیرزمینی از س  مت  حرکت مس  یر  در طول تأثیر تبخیر

باشدممی م ل تغذیه تا م ل تخلیه

 
نمونه های آب زیرزمینی، شبکه آبیاری و رودخانه بر روی نمودارهای خط جوی جهانی و    O18δدر برابر   H2δنمودار پراکنش   (:11)شکل 

: نمونه های بخش جنوبی،   SW: نمونه های بخش غربی،  WW: نمونه شهری،  UW: زه اب کشاورزی،  DW:آب سطحی، RW)مدیترانه ای

MW،نمونه های شبکه مارون:EW  ،نمونه های بخش شرقی :KHWنمونه های شبکه خیرآباد:  ) 

نمودار ترکیبی ایز توپ پ ای دار   نیسرات    12در ش   ک ل  

غییرات ترس یم ش د  اس ت همانحور که مش اهد  می ش ود، ت

به طوری که مواد مغذی   ،غلظت نیسرات کامبً مسغیر اس   ت

-تواند منش   ا اص   لی برای  آلی خار   بارش نمی
3NO   در

زیرزمینی کم عمق منحده مورد محالعه باش  ند،   احسمالاً  آب

های نشان دهند  تاثیر منابع انسانی استم غلظت نیسرات آب

ب ه مسع ددی  عوام ل  توس   ط  توس   ط آب زیرزمینی   یژ  

کنسرل تغ ذی ه ن احی ه غیراش   ب اع  از طریق  کنن د  آبخوان 

-ش  ودم تغییرات غلظت  می
3NO    در مدابل O18δ21ش  کل  

در م د د  ش بکه آبیاری    اقعنش ان می دهد که  چا  های 

( به دلیل نفو   آب از شبکه آبیاری دارای تهی MWمار ن )

هایی که  مددار نیسرات در چا   میان ین  باش  ند  ش  دگی می

( دارن  د  ق  رار  ش    ب  ک  ه  م  ی  ان  ه   ,WB40,WB41در 

WB42,WB43)  22  اما در چا    ،میلی گرم در لیسر اس   ت

WB19    که بین ش   هر   ش   بکه مار ن قرار گرفسه اس   ت

های ش  هری افزایش غلظت  نیسرات چش  م یر اس  تم نمونه

نس  بت به نمونه چا  های س  ح  ش  بکه مار ن دارای غنی  

  غلظت نیسرات نیز در آنها بیش سر می باش دم  هس سندش دگی 

ه ای غرب منحد ه مورد مح الع ه س   ه چ ا    چ ا آب  در نمون ه  

(WB7, WB8,WB9 دارای غنی ش دگی )مددار   هس سند  
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چنانچه قبب  کر ش  د این چا  ها    مباش  دمینیسرات آنها کم 

مسر هس سند   خص وص یات کیفی   70دارای عمق بیش سر از  

 تر قرار دارندم های زیرزمینی قدیمیآنها ت ت تاثیر آب

 

 

 
 

 ، و  نیترات در چاه های منطقه مورد مطالعه O18δنمودارهای  ترکیبی  (:12)شکل 

ندش ه تغییرات مکانی نیسرات منحده مورد   13در ش کل  

محالعه ترس یم گردید همانحور که مش اهد  می ش ود میزان 

نیسرات در آب زیرزمینی نواحی ش هری بهبهان مخص وص ا در 

بیشسرین بخش غربی شهر بهبهان   به سمت خر جی دشت  

نیسرات  مد دار اس   ت نواحی    مربوط ب هنیز  م کمسرین میزان 

  منص وریه  در نزدیکی ر س سای  ش رق دش ت  ش مالی   ش مال

  همچنین در بخش جنوب در نزدیکی ر دخانه خیرآباد می 

  کودهای    فاض  بب ش  هرس  سان بهبهانبه طور کلی  باش  د

 ماز عمد  دلایل بالا بودن نیسرات به شمار می ر د  حیوانی  

 
 نقشه تغییرات مکانی نیترات منطقه مورد  (:13)شکل 
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 نتیجه گیری

ه ای زیرزمینی  ه ا در آبترین آلاین د نیسرات یکی از رایج

در مدیا  جهانی اس  ت که تهدیدی جدی برای منابع آب 

ش ودمآلودگی آب های زیرزمینی با نیسرات ها  م س وب می

عمدتاً ناشی از فعالیت های صنعسی   کشا رزی   همچنین  

بس  یاری از م ددان با اس  سفاد  از   مش  هرنش  ینی اس  ت

ر ش های هیدر ش یمی   ایز توپ پایدار آلودگی منابع آب 

را مورد ارزی ابی قرار دادن د ب ه طور مث ال       ویب ا نیسرات 

در س    ال   از    2024همک اران  ه ای ر شب ا اس   سف اد  

تجزیه    بههای ایز توپ م یحی  هیدر ش یمیایی   تکنی 

آب  آلودگیت لی ل من ابع   در  زیرزمینینیسرات  کم   ه ای 

نس ایج آنه ا نش   ان داد منحد ه  انژ در چین پرداخسن دم    عمق

 یدر آب ه ا  یسراتنآلودگی  در منحد ه مورد مح الع ه،  ک ه  

فاضبب شهری   از جمله  کم عمق از منابع مسعدد یرزمینیز

  م( Wei et al.,2024) یرندگ یمنشأ م  کودهای کشا رزی  

  یز توپابا اس  سفاد  از   نیز   2022هی   همکاران در س  ال  

 ( نش ان دادند که کیفیتO18δ    H2δ)  یحیم  یدارپا یها

ت  ت ت أثمورد  در منحد ه    یرزمینیز  یه اآب  یرمح الع ه 

 ینم با اداردقرار  یانس   ان  هاییت  فعال  یعیطب یندهایفرآ

برخوردار بودم   یش سریب  یتاز اهم یعوامل انس ان یرحال، تأث

  یرزمینی ز هایآب در  نسایج همچنین نش  ان داد که نیسرات

 یژ به    ی،از عوامل انس ان  یعمدتاً ناش مورد محالعه منحده  

 He et) بود یکشا رز  هاییت، فاض بب   فعالحیوانی کود

al.,2022).  با اس  سفاد  از   2024  همکاران در س  ال    الکو

 یآلودگ یابیبه ارز  یز توپی  ا  یدر ش   یمیاییه  یر ش   ها

 یجنساکه پرداخسند    یجرن  یدلسا  یدر قس  مت ش  رق  یسراتن

 یمنحد ه دچ ار آلودگ  یزمینیز  آبمن ابع  ،  ش   ان دادنآنه ا  

  ش  ود یم  یاز پس  اب فاض  بب ناش   یآلودگ  ینبود    ا

(Aleku et al.,2024م)  ا ر ش   ه  ای    از  پ ژ ه ش،  ی ندر 

ایز توپ ه ای پ ای دار     ی براب ه منظور  هی در ش   یمی   

آبخوان دش ت    یرزمینیدر آب ز  یسرات،منش أ ن  ییش ناس ا

حاص ل به طور مخسص ر در که نسایج   بهبهان اس سفاد  گردید

 –در برابر    Cl/3NOادامه ارا ه ش د  اس تم ارزیابی نس بت  

Cl    نش  ان داد که با افزایش مددار– Cl    میزانCl/-3NO  

کم می ش   ود این امر ت اثیر آلودگی ف اض   بب خ ان ی در 

م د د  ش  هر بهبهان   ر س  سا های اطرا ،   پس  ابهای  

را   (WB10,WB31,WB17دامی در م  د د  چ ا  ه ای )

منعکس میکندم نبود ش  بکه فاض  بب ش  هری در س  ح   

ش هرس سان بهبهان   ر س ساهای اطرا    دفع فاض بب از 

ه ای ج ذبی    همچنین عمق نس   بس ا  کم برخورد ب ه چ ا 

س ح  آب در بخش های میانی دش ت، امکان آلودگی منابع 

آب زیرزمینی از فاض  بب   آبهای برگش  سی کش  ا رزی را 

نیسرات   عمق چ ا   افزایش می رابح ه بین غلظ ت  دهن دم 

های نمونه برداری، نمونه ها را در س  ه گر   مجزا دس  سه  

ا عمق بن دی می کن دم در گر   ی  که ش   امل چا  هایی ب 

مسر هس   سن د، ت  ت ت اثیر تغ ذی ه از آبه ای    13می ان ین  

میلی   25تا  7س ح ی قرار گرفسه   مددار نیسرات آنها بین  

گرم در لیسر می باش ند اکثر این چا  ها در م د د  ش بکه  

مار ن   ش  بکه خیرآباد   تعدادی نیز در م د د  ر دخانه 

 د  شهر چا  هایی که در م د 2مار ن قرار دارندم در گر    

بهبهان   ر س ساهای حومه قرار گرفسه اند   عمق آنها کمسر 

  103ت ا   40مسر اس   ت، غلظ ت نیسرات در آنه ا  بین  20از  

میلی گرم در لیسر مسغیر اس   ت ک ه منعکس کنن د  ت اثیر  

فع الیسه ای انس   ان زاد در آلودگی من ابع آب ب ه نیسرات می 

ا عمدی  باش دم گر   س ه که ش امل س ه نمونه  از چا  هایی ب

هس   سن د    (WB7,WB8,WB27مسر )  180ت ا    90بین  

مددار نیسرات به ش  دت کاهش یافسه اس  ت، این امر نش  ان 

ها تاثیر فعالیسهای دهند  آن اس  ت که با افزایش عمق چا 

انس   ان زاد در آلودگی من ابع آب ب ه نیسرات ن اچیز اس   تم  

-تغییرات غلظت 
3NO   در مدابل O18δ  نش  ان می دهد که

به  (MWچا  های  اقع در م د د  ش  بکه آبیاری مار ن )

دلی ل نفو  آب از ش   بک ه آبی اری دارای تهی ش   دگی می 

باش   ن د   میان ین مددار نیسرات در چا  هایی که در میانه 

  22(  WB40,WB41, WB42,WB43ش   بک ه قرار دارن د )

میلی گرم در لیسر اس  ت، اما در چا  هایی که بین ش  هر   

ش   بک ه م ار ن قرار گرفس ه اس   ت افزایش غلظ ت نیسرات  



89 
ران ای آب  و ی اریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر  

1404شصت.تابستان شماره. پانزدهم سال   
      

 
 

 
  

 

 

 

چش  م یر اس  تم نمونه های ش  هری نس  بت به نمونه چا  

های س ح  ش بکه مار ن  دارای غنی ش دگی اس ت   غلظت 

های کم عمق نیسرات نیز در آنها بیش سر می باش دم رص د چا 

در م د د  ش هر بهبهان   ر س سا های اطرا  نش ان داد که  

در گس سر  مورد محالعه ش امل فاض بب    یسراتن یاص ل  منبع

ندش ه تغییرات مکانی مددار نیسرات    ماس ت  یوانی  ح یانس ان

میزان نیسرات در آب زیرزمینی  منابع آب نشان می دهد که  

در بخش غربی ش  هر   ا نواحی ش  هری بهبهان مخص  وص  

  م بهبهان   به س مت خر جی دش ت بیش سرین مددار اس ت

نبود ش بکه فاض بب ش هری در س ح  ش هرس سان بهبهان   

ز طریق چا  های جذبی ر س ساهای اطرا    دفع فاض بب ا

دلیل اص  لی آلودگی منابع آب زیرزمینی در منحده اس  تم  

مورد  منحد  ه  در  نیسرات  آلودگی  ک  اهش  برای  بن  ابراین 

محالعه لازم اس ت که دفع  فاض ببهای ش هری   ر س سایی  

تصفیه خانه   مدیریت فاضببهای   احداثمدیریت شود   با 

خان ی از آلود  ش  دن بیش  سر منابع آب منحده جلوگیری 

  شودم

 تشکر   قدر دانی
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