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Extended abstract   

Abstract 

This research was conducted to assess the hydrochemical status and nitrate 

contamination of the urban aquifer in Izeh. Given the lack of a sewage 

collection system and the infiltration of urban wastewater through 

absorption wells, coupled with agricultural activities, the study primarily 

aimed to determine water quality and health risks associated with nitrate. 

Water samples were collected from nine operational water wells during six 

sampling periods (December 2023 to November 2024), analyzing 

physicochemical parameters including electrical conductivity, major ions, 

nitrate, nitrite, ammonium, COD, BOD, and pH. Hydrochemical controls 

were evaluated using Durov and Gibbs diagrams and the chloro-alkaline 

index. The Water Quality Index (CCMEWQI) assessed suitability for 

various uses, the Health Risk Index (HQ) determined nitrate exposure risks 

for different age groups (infants, children, adolescents, adults), and the 

Nitrate Pollution Index (NPI) evaluated contamination severity and spatial 

distribution. Results revealed that groundwater was predominantly calcium-

magnesium bicarbonate type, with reverse sodium-calcium ion exchange.  
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The WQI indicated "good to excellent" quality for drinking and agricultural uses, 

though reduced quality was observed in southern areas. The mean nitrate 

concentration (53.35 mg/L) exceeded the permissible limit (50 mg/L), with 39% of 

samples contaminated (NPI>1.5) and 20% at critical levels (NPI=0.75–1.5). 

Nitrate plumes were concentrated near the southern karst aquifer and expanded 

seasonally with rainfall. Health risks (HQ>1) were identified in 54% of samples 

for infants, 46% for children, and 39% for adults. Mitigation strategies were 

proposed to reduce groundwater nitrate levels, emphasizing pollutant infiltration 

prevention as essential for aquifer protection. 

Introduction 

Nitrate is one of the common contaminants in groundwater with anthropogenic 

origins, which has become a widespread contaminant globally (Verma et al., 2023; 

Shukla & Saxena, 2019; WHO, 2017). The various sources of nitrates in 

groundwater include nitrogen-rich agricultural fertilizers, animal waste, storage 

sites for animal manure, soakage pits, seepage from sewage collection lines, 

industrial activities, soil nitrogen, mining, and sanitary waste disposal., improper 

disposal of solid waste in bulk, sludge spreading, use of untreated wastewater in 

agricultural lands, and atmospheric deposition. Based on the WHO standard, the 

maximum allowable limit is 50 mg/l (WHO, 2012). The Iranian drinking water 

standard also sets the limit at 50 mg/l (ISIRI, 1997). According to the USAEPA 

standard, the limit is 10 mg/l in terms of nitrogen (approximately equivalent to 50 

mg/l of nitrate) (Ward et al., 2018). The FAO sets a limit of 22mg/l for agricultural 

uses (Misstear et al., 2017). This study aims to determine the hydrogeochemical 

status of the Izeh urban aquifer concerning nitrate contamination. Efforts have 

been made to evaluate the status of nitrate pollution, assess quality, contamination, 

and health indicators in the aquifer, and determine appropriate management 

strategies for aquifer pollution in harmony with the region's ecosystem. 

Materials and Methods 

The Izeh aquifer is located between the geographical coordinates of 49°50' to 

49°55' East and 31°47' to 31°52' North. The primary economic activity in the Izeh 

plain is agriculture, with two wetlands, Miangaran to the north and Bandan to the 

south. The city of Izeh, with an area of over 14 km2, is situated on the alluvial Izeh 

aquifer and lacks any sewage collection network. Consequently, its wastewater 

infiltrates into the shallow groundwater through absorption wells. Additionally, 

agricultural activities, being the dominant occupation in the region, serve as 

another source of nitrate infiltration into the aquifer. The study area, covering 18 

km2 in the southeastern part of the Izeh aquifer, is where interactions occur 

between the urban aquifer water, agricultural lands, karstic waters of the "Nal-e-

Asbi" spring, and the Bandan wetland. To assess the hydrogeochemical status of 

the Izeh urban aquifer, evaluate nitrate levels, and monitor pollution conditions, 

data from 9 production wells over 6 sampling periods were utilized. Sampling was 

conducted over one year, in November 2023, January 2024, April 2024, May 

2024, August 2024, and October 2024. The statistical characteristics of the 

samples are presented in Table 1. In this study, to analyze the hydrochemistry of 

the Izeh urban aquifer, water types were classified using the Durov diagram, 

hydrochemical conditions were assessed using the Gibbs diagram, and ionic 

exchange status was evaluated using the Chloro-Alkaline Index (CAI) for the 

samples from November 2023 and April 2024. After determining the 

hydrogeochemical conditions governing the aquifer, the CCME WQI, HQ, and 

NPI indices were evaluated in the Izeh urban aquifer. 
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Table 1. Statistical Characteristics of Water Sample Measurement Results. 

Parametr Unit Max Min Avg Sd Cv% 

T °C 30.40 16.60 23.24 2.87 12 

Ec Μs/Cm 1685 430 1011 318 31 

Ph 7.57 7.57 6.70 7.08 3 

Tds 

M
g

/L
it 

968 423 694.5 170.78 25 

Ca 164.30 32.06 91.56 32.38 35 

Mg 85.07 17.01 54.18 18.15 34 

Na 160.90 6.90 41.80 39.97 96 

K 2.35 0.39 1.04 0.64 62 

Hco3 584.50 73.22 372.48 125.51 34 

Cl 508.72 14.18 111.45 100.31 90 

So4 235.20 6.72 83.16 47.68 57 

No3 206.67 2.13 53.35 42.25 79 

No2 1.950 0.012 0.462 0.445 96 

Nh4 0.570 0.012 0.115 0.121 105 

Cod 45.20 0.08 8.05 7.32 91 

Bod 46.20 0.50 12.41 12.55 101 

Results and Discussion 

What can be inferred from the hydrochemical charts is that the type of water 

feeding the aquifer is influenced by the weathering of carbonates and the 

interaction of water with adjacent carbonate formations and the carbonate elements 

of the aquifer, which are primarily bicarbonate-calcium. Although this mechanism 

has led to high calcium concentrations in the water, the chloro-alkaline equilibrium 

in the aquifer has likely been established due to the water not being saturated with 

calcium, and calcite dissolution from the aquifer's constituent elements is still 

ongoing. The calculation of the average Water Quality Index (WQI) for the two 

periods (December 2023 and April 2024) indicates that the water quality of the 

samples is excellent for aquaculture and water-based recreational activities, good 

to excellent for drinking and livestock and poultry farming, and relatively good for 

irrigation and overall use. Based on the results of calculating the HQ Index for 

different age groups, as shown in Figure 1, in 6 sampling periods and out of 54 

samples collected, the HQ Index exceeded 1 in 54% of the samples for infants 

aged 0-2 years, in 46% of the samples for children aged 2-6 years, in 41% of the 

samples for teenagers aged 6-16 years, and in 39% of the samples for adults over 

16 years. Therefore, the health risk posed by nitrate effects is considered high for 

all age groups, particularly for infants and children. Given the average nitrate 

concentration over six periods in the Izeh urban aquifer (53.35 mg/L), nitrate 

pollution in the Izeh urban aquifer is observable. The alignment of the NPI 

distribution map with land use maps shows that the nitrate pollution plume is 

almost always aligned with the southern part of Izeh city and adjacent to the 

western part of the Nal-e-Asbi karstic aquifer. With the onset and intensification of 

rainfall during the wet season, the pollution spreads toward the north and east. 

 
Fig1. HQ Index In Different Age Groups. 



============================================================================= 

   1403 پاییز و زمستان، 2، شماره 5مجله آبخوان و قنات، دوره                   

============================================================================= 

206 

Conclusion 

The Izeh Aquifer is primarily fed from the southwestern and western parts by 

carbonate waters, mostly calcitic and magnesium, which are karstic. The main 

processes governing the alluvial aquifer are inverse ion exchange and calcium 

dissolution. As it flows under the city of Izeh, it mixes with infiltrating sewage 

water, increasing its nitrate content. During the wet season, the incoming nitrate 

load is doubled due to agricultural fertilization, and nitrate concentrations reach 

critical levels (for example, in April 2024, the nitrate concentration in well W4 

was 206.7 mg/L), expanding the nitrate pollution plume. A significant reduction in 

both the area and average nitrate pollution in May 2024, especially in the northern 

parts of the aquifer, could be due to natural denitrification in the fine-grained 

aquifer and reducing conditions. The most important solution for aquifer 

purification is the establishment of a sewage collection and treatment system in the 

city of Izeh. Agricultural fertilizer management, especially during the rainy season, 

is the second solution to address nitrate infiltration into the aquifer. However, the 

best solution is to prevent nitrate infiltration into the aquifer. Preventing nitrate 

pollution is a much simpler and cost-effective approach. 
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  ها: واژه کلید
 ذه، یا  یآبخوان شهر یآلودگ

 آب،  ت یفیشاخص ک
 .یبهداشت سک یر  یاب ی ارز

انجام شد.    ذهیا  یآبخوان شهر  تراتهین  یو آلودگ   یمیدروشیه  ت یوضع  یابیپژوهش با هدف ارز  نیا

به    یجذب  یهاچاه  قیاز طر  یفاضلاب و نفوذ فاضلاب شهر  یآوربا توجه به عدم وجود شبکه جمع

  تراتیاز ن  یناش  یبهداشت  یهاسکیآب و ر  تیفیک   نییتع  ، یکشاورز   یهاتیآبخوان، همراه با فعال

تا   1402)آذر    یبرداردوره نمونه  ۶آب در    یبردار حلقه چاه بهره  ۹مطالعه بود. از    نیا  یاهداف اصل  زا

  ،ی اصل  یهاونی  ، یکیالکتر  تیشامل هدا  ییایمیکوشیزیف  یشد. پارامترها  یبردار ( نمونه1403آبان  

  ی نمودارهامورد سنجش قرار گرفت. با استفاده از    pHو    COD  ،BOD  وم، یآمون  ت، یترین  ترات، ین

  ت یفیشد. شاخص ک   یآب بررس  یمیکننده شکنترل  یسازوکارها  ن، یکلروآلکال  هیو نما  بسیدورو، گ 

( براCCMEWQIآب  سلامت  تیفیک   یابیارز  ی(  شاخص خطر  مختلف،  مصارف  در  ( HQ)  یآب 

ن  یسن  یهاگروه  یبرا با  بر اساس مواجهه  بزرگسالان(  نوجوانان،  )نوزادان، کودکان،    تراتیمختلف 

استفاده  تراتین یمکان عیو توز یشدت آلودگ  یبررس ی( براNPI) ترات ین یو شاخص آلودگ  ن، ییتع

ب  ذه، یا  یآبخوان شهر  ینیرزمیز  یهانشان داد که آب  جیشد. نتا -کی کلس  کربناتهیعمدتاً از نوع 

تبادل    کیزیمن و  ب  یونی بودند  کلس  میسد  نیمعکوس  مشخص    WQIمشاهده شد. شاخص    میو 

ک  که  برا  تیفینمود  آشام  یآب  کشاورز  یدنیمصارف  عال  یو  تا  خوب  محدوده  در   یدر  اما  است، 

آب برداشت   یهانمونه  تراتین  نیانگیشد. م  دهید  تیفیجنوب شهر( کاهش ک   ژهیونقاط )به  یبرخ

آبخوان شهر ل  گرمیلیم  ۵3.3۵)  ذهیا  یشده در  از حد مجاز )تریبر  ل  گرمیلیم  ۵0(،  فراتر  تریبر   )

(  NPI=0.75–1.5)  یدرصد در آستانه بحران  20)آلوده( و    NPI>1.5  یدارا  هانهدرصدنمو   3۹بود.  

آلودگ  هاله  کارست  تراتهین  ی بودند.  آبخوان  و مجاورت  با   یاسبنعل  ی در جنوب شهر  و  بود  متمرکز 

کودکان،    یدرصد برا  4۶نوزادان و    یها برادرصد نمونه  ۵4. در  افتییگسترش م  یفصل  یهابارش

ندبو  HQ > 1شاخص   بزرگسالان  نها  3۹در    زی.  در  بودند.  خطر  معرض  در  موارد   تیدرصد 

از   یریشگی و پ  دیگرد  شنهادیپ  ذهیشهر ا  ینیرزمیدر آب ز  تراتیجهت کاهش غلظت ن  ییراهکارها

 . دانسته شد  یآبخوان ضرور تیفیحفظ ک  یبرا ید یعنوان راهکار کل به هاندهینفوذ آلا

 مقاله پژوهشی 
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 مقدمه 

آب   داریپا   نیدر جهان امروز، تام  یاتیح  یهااز چالش  یکی

برا ن  یسالم  افزا  یاساس   یازهایرفع  است.   شیبشر 

 یبرا  دیجد   یهایکاربر  ش یدایو پ   میاقل  راتییتغ  ت،یجمع

حوزه   ن یتقاضا در ا  شیعوامل افزا  نیمصرف آب، از مهمتر

ز آب  منابع  اصل  ینیرزمیهستند.  عنوان  منبع   نیتریبه 

افراط    مهیدر مناطق ن  بآّ  نیتام خشک و خشک به علت 

افت ک  دیشد  یبا کسر  ،ی انسان  ی هاتیفعال   ت یفیمخزن و 

اخ  یادیز دهه  سه  در  خصوص  اند.    ریبه  شده  مواجه 

از منابع مختلف    یسم  باتیو ترک  نی فروشست فلزات سنگ

آن ورود  آشامو  آب  چرخه  به  ز  ی دنیها    ی ستیمشکلات 

اکنو  یادیز باعث شده است. هم  از    ،ی در سطح جهان  نرا 

ندارد    یسالم دسترس  یدنینفر به آب آشام  کیهر سه نفر،  

(Abascal et al., 2022  .)آلا  ی کی در    جیرا  یهاندهیاز 

دارا  ینیرزمیز  یهاآب  انسان  یکه  به    یمنشا  و    ک یبوده 

تبد  ریفراگ  نده یآلا جهان  ن  ل یدر  است  است   تراتیشده 

(Verma et al., 2023; Shukla & saxena, 2019; 

WHO,2017ن اکس  نیآخر   جهینت  تراتی(.    ون یداسیمرحله 

از طرف  یدر چرخه جهان  تروژنین است.    ک ی  تراتین  ی آن 

غ   ینابرجا  ونی و  ز  ریمحلول  آب  در  جذب   ینیرزمیقابل 

منشاها ن  یاست.  آب  تراتیمختلف   ینیرزمیز  یهادر 

محل    ،یفضولات دام  دار،تروژن ین  یکشاورز  یشامل کودها

خطوط   ،یجذب  یهاچاه  ،یوانیح  یکودها  یدپو از  نشت 

آور فعال  یجمع  خاک،    تروژنین  ، یصنعت  ی هاتیفاضلاب، 

  ی هازباله، دفع نامناسب زباله  یو دفن بهداشت  یکارمعدن

  ه یجامد به صورت توده، پخش لجن، استفاده از پساب تصف

زم بارش  یکشاورز  یهانینشده در  .  باشدیم  یجو  یهاو 

  ک یکه    1ا ینمیهموگلوبمت  ا ی  ی علاوه بر سندروم کودک آب

(،  WHO, 2003است )  تراتیشناخته شده در اثر ن  یماریب

مرگ و    شیشامل سرطان، افزا  تراتین  یستیعوارض ز  ریسا

اسهال مکرر،    ،یمادرزاد  صینقا   ن،ینوزادان، سقط جن  ریم

عضلات    کیستوپاتولوژیه  راتییتغ  ،2مکرر  تیاستومات در 

 ستمیس  فیتضع  ،4ی ویو غدد فوق کل  هیر  یهاآلوئول  ،3قلب

__________________________________

_________________________ 
1 Methemoglobinemia 
2 Recurrent stomatitis 
3 Histopathological changes in cardiac muscles 
4 Alveoli of lungs and adrenal glands 

ه   یمنیا و  بالا  خون  فشار  است   5دیروئیت  یپرتروفیبدن، 

(Brindha et al., 2017; Gupta et al., 2008; Fan, 

2011 .) 

 ,.Abascal et alمطالعات آباسکال و همکاران )  یمبنا  بر

آس2022 قاره  در  ناش  تراتین  یآلودگ  ا،ی(،  از    یعمدتاً 

ورود  یجذب   ی هاچاه مواد  نشت  و   یکشاورز  ی فاضلاب 

ا در  عنوان    نیاست.  به  آب    ن یتراز مهم  یکیقاره، کمبود 

بس  ها ینگران و  یاریدر  به  کشورها،  خاورم  ژهیاز    انه، یدر 

  یی ایمیش  یاستفاده از کودها  جه،یو در نت  شودیم  هشناخت

افزا حال  در  مداوم  طور  ا  شیبه  که  حضور   نیاست  امر 

 Alaei)  کند یم   د یرا تشد  ینیرزمیز  یهادر آب  هاترات ین

Shahmirzadi et al., 2018ینیرزمیز  یهاآب  ا،ی(. در کلمب 

آلودگ عمق،  کم  سطوح  فعال  یناش  یانسان  یدر    ی هاتیاز 

دامداریکشاورز و    ت یریمد  ،ی،  جامد  پسماند  نامناسب 

  دهند یفاضلاب در مناطق خاص را نشان م  ستمیفقدان س

(Ossa-Valencia and Betancur-Vargas, 2018 در  .)

اصل منبع    ، ییایمیش  یکودها  ییآبشو   تراتین  یاروپا، 

است    یشهر  یو فاضلاب و پسماندها  ور،یفضولات دام و ط

(Rodriguez et al., 2020; Ogrinc et al., 2019; Varol 

and Şekerci, 2018; Heaton et al., 2012 .) 

ها و  با شاخص ینیرزمیز یهادر آب تراتین ی آلودگ یابیارز

. بر اساس استاندارد  شودیم  ی ابیارز  یمختلف  یهااستاندارد

ل  ی لیم  50  6بهداشت  یسازمان جهان بر  ,WHO )  تریگرم 

استاندارد آب آشام2011 اساس  بر    ی لیم  50  رانیا  ی دنی(، 

ل بر  آژانISIRI, 1997)  تریگرم  استاندارد  اساس  بر    س (، 

مح  از  ل  یلیم  10  7کایآمر  ستیز  طیحفاظت  بر    تر یگرم 

ن ل  ی لیم  50معادل    بای)تقر  تروژنیبرحسب  بر    تر یگرم 

)تراتین  )Ward et al., 2018  استاندارد اساس  بر  و   )

جهان بار  و  خوار  ل  یلیم   22  8ی سازمان  بر   یبرا  تریگرم 

 ( است. Misstear et al., 2017) یمصارف کشاروز

ز  رانیا  در رو   یادیمطالعات  آب    تیفیک  یابیارز  یبر 

تع  ینیرزمیز گرفته   ی فیک  یهاانواع شاخص  نییو  صورت 

ارز ز  تیفیک  یابیاست.  مصارف   یبرا  ینیرزمیآب 

تع  یدنیآشام آب   ییایمیکوشیزیف  یها یژگیو  نییو 

__________________________________

_________________________ 
5 Thyroid hypertrophy 
6 World Health Organization 
7 Environmental Protection Agency: EPA 
8 FAO 
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)  ینیرزمیز   نیی(، تعBahrami et al., 2024در دشت فسا 

ک ارز  تیفیشاخص  و    ی سلامت  سکیر  یتمالاتاح  یابیآب 

استان همدان ) برآورد شاخص Jaliali et al., 2024در  ( و 

آن    راتییعوامل موثر بر تغ  یو بررس  ینیرزمی آب ز  تیفیک

ز آب  آشام  یبرا  ینیرزمیدر   راز یش  ی دن یمصارف 

(Badeenezhad et al., 2020 نمونه )ا  ییها مطالعات    ن یاز 

 هستند.

باکتر  1ییزداترات ین  ن یتریاصل  2زداترات ین  یهایبواسطه 

بازگردان  تراتین  یایاح  ی عیطب  ندیفرا به   تروژنین  یو 

حذف   یموجود و نوظهور برا  یهانهیگز  ریاتمسفر است. سا

الکترود  یبرا  تراتین شامل  شرب  تبادل  3زیالیآب    ، یونی، 

است. در مواجه با    ییایمیش  یزداهاترات یاسمز معکوس، ن

آبخوان   یآب  احجام مثل  تغذبزرگ  آب   هیها،  با  آبخوان 

به  تیری(، مدتراتین  یسازقی)رق  تراتینکم از   نهیاستفاده 

نگهدار  یبرداربهره  ، ییایمیش  ی کودها از    یو  مناسب 

ها  تانک  کیکردن سپت  زولهیا  ،یوانیکود ح  رهیذخ  یهاچاله

تاس ن  ی هاشبکه  سیو  کاهش  جهت  فاضلاب   تراتیدفع 

اشودیم  شنهادیپ  با  به م  نحالی.  روش  از هر   زانیاستفاده 

 دارد.  یبستگ  یمیو اقل یامکانات اعتبار

ا  هدف  تع  نیاز  آبخوان    یمیدروژئوشیه  ت یوضع  نییمقاله 

آلودگ  ذهیا  یشهر با  ارتباط  و تلاش    باشدی م  تراتهین  یدر 

بررس با  تا  است  ن  یآلودگ  تیوضع  یشده    ترات، یبه 

سلامت  یآلودگ   ت،یفیک  یهاشاخص ا  یو  آبخوان    ن یدر 

راهکارها  یابیارز و  ز  یشده  با  منطقه    ستیمتناسب  بوم 

 گردد.  نییآبخوان تع یدگآلو تیریمد یبرا

 هاو روش  مواد

 ی محدوده مطالعات  تیموقع

در    ذه ی ا  یآبرفت  دشت و  خوزستان  استان  شرق  شمال  در 

  یی و روستا  یقرار دارد. آب شرب شهر  رانیا  یجنوب غرب

ز  نیا آب  منابع  از  کامل  بطور    ن یتام  ینیرزمیدشت 

اشودیم آبخوان  مساحت    ذهی.    ن یب  لومترمربع،یک  110با 

  47´و    ی شرق  49°  55´تا    49°  50´  یی ایمختصات جغراف

  ی اقتصاد  تیقرار دارد. عمده فعال  یلشما  31°  52´تا    °31

ا   انگرانی است و دو تالاب م  یاز نوع کشاورز  ذهیدر دشت 

__________________________________

_________________________ 
1 Dnitrification 
2 Denitrifying bacteria 
3 Electrodialysis 

ا شهر  دارد.  قرار  آن  جنوب  در  بندان  و  شمال  با    ذه یدر 

 یآبخوان آبرفت  یمربع بر رو  لومتریک  14از    شیمساحت ب

فاضلاب   یقرار گرفته و فاقد هر گونه شبکه جمع آور  ذهیا

به آب   یجذب  یهاچاه  فی آن از طر  برو فاضلا نیاست؛ از ا

ز  ینیرزمیز در  عمق  م  ریکم  نشت  همچنکندیشهر   نی. 

منبع   یکشاروز  تیفعال منطقه،  در  غالب  شغل  عنوان  به 

 به آبخوان است.  تراتینفوذ ن گرید

ا  ،یدروژئوموفولوژ ی ه  دگاهید  از   4پولژه   کی  ذهیدشت 

)هم راستا با    یجنوب شرق  -یبا امتداد شمال غرب  یکارست

عموم چ  یروند  بخش  در  زاگرس   نیزاگرس(  خورده 

ب ایرونی)زاگرس  بسته  حوضه  است.  و    نی(  غرب  از  پولژه 

کربنات با  کربنات  ،یآسمار  یهاجنوب  با  شرق    ی هااز 

شما  -لامیا از  و  کربنات  ل سروک  از  مجموعه    ی هابا 

احاطه شده است.   انیفهل  -انیسرک و دار  -لامیا  ،یآسمار

دشت، رسوبات منشا گرفته از    هیبا توجه به ارتفاعات حاش

حاش در  درشت  هیآنها،  مواد  شامل  عمدتاً  در  دشت  دانه 

تدر  هیحاش به  که  است  و    ج یدشت  دشت  مرکز  سمت  به 

رسوبات   نی. عمق اشودیم  لیتبد  لتیها به رس و ستالاب

حاش  30از   در  ب  یهاه یمتر  تا  در    150از    شیدشت  متر 

 است.  ریمتغ یشمال  یهابخش

 1کمتر از    انگرانیدر محدوده تالاب م  ینیرزمیآب ز  عمق

کارست آبخوان  مجاورت  در  و  بوده  اسب  یمتر  به    ینعل 

( خود  مقدار  م   48حداکثر  شهر رسدیمتر(  محدوده  در   .

ز  ذهیا آب  متغ  25تا    1  نیب  ینیرزمیعمق  است   ریمتر 

  789از    زین  ینیرزمیمتر است(. تراز آب ز  9)متوسط عمق  

ت   یمتر در جنوب غرب  848تا    انگرانیم  الابمتر در غرب 

است،    هیکه منطبق بر مزر تغذ  ذهیآبخوان و جنوب شهر ا

تغذباشد یم  ریمتغ واقع  در  غرب  هی.  جنوب  آبخوان   یاز 

جر شمال  جهت  در  و  گرفته  ز  ابدییم  انیصورت  در    ریو 

ا تقس  ذه یشهر  شاخه  سه  جرشودیم  م یبه  به    انات ی.  رو 

  ی زهکش  انگرانیم  اچهیو در  انآبخو  ی شمال، به شمال غرب

-لامیدوم رو به شرق بوده و وارد کارست ا  انی. جرشوندیم

 ی الگو  نی. مهمترشودیم  یسطح  یهازهکش  ایسروک و  

ا  انیجر آبخوان  که    ذهیدر  است  آبخوان  جنوب  سمت  به 

درجه به    180چرخش    کی   ذهیشهر ا  ریدر ز  ینیرزمیآب ز

کارست آبخوان  وارد  و  داشته  جنوب  اسب  یسمت    ، ینعل 

__________________________________

_________________________ 
4 Polje 
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ا آبخوان  جنوب  با  اهمشودیم  ذهیمجاور    ان یجر  نیا  تی. 

درصد از آب    62جهت است که در حال حاضر حدود    نیبد

شهر از    ونیلیم  92/9)  ذهیا  یشرب  سال(  در  مکعب  متر 

نعل    ی حفر شده در آبخوان کارست  ی حلقه چاه آب آهک  13

آبرفت  یاسب آبخوان  از    ن یتام  شود،یم  هیتغذ  ذهیا  یکه 

 یبه آبخوان آبرفت  ینفوذ هر گونه آلودگ  نیگردد؛ بنابرایم

آب شرب شهر، سبب بروز    نیتام  یهاآن به چاه  یابیو راه

اشودیم   ی بهداشت  ی هاچالش بر  ا  نی.  در    ن یاساس، 

 18به مساحت    یآبخوان شهر  یپژوهش محدوده مطالعات 

شرق  لومتریک جنوب  در  ا  یمربع  که    ییجا  ذه،یآبخوان 

آبخ آب    ، یکشاورز  یهانیزم  ، یشهر  وانبرهمکنش 

اسب  یکارست  یهاآب  رو  ینعل  بندان  تالاب    دهد، یم  یو 

 (. 1)شکل  باشدیم

  

 
 . یاراض یو کاربر ذهیا ی آبخوان شهر ینیرزمیمحدوده مورد مطالعه، عمق آب ز تی. موقع1 شکل

Fig 1. Location of The Study Area, Groundwater Depth of The Izeh Urban Aquifer, and Land Use. 

 یداده و روش شناس   یآورجمع

بررس  به شهر  یمیدروژئوشیه  تیوضع  یمنظور    ی آبخوان 

در    یآلودگ  تیوضع  یریگیو پ   تراتین  ریمقاد   ی ابیارز  ذه،یا

آمار    نیا از  بردار  9آبخوان،  بهره  چاه  دوره   6در    یحلقه 

بردار نمونه  ،ینمونه  است.  آبخوان    یبرداراستفاده شده  از 

آذر   بهمن  1402در  فرورد1402،  خرداد  1403  نی،   ،

انجام    کسالیبه مدت    1403و آبان    1403  وریشهر،  1403

نمونه آور   یهاشد.  جمع  از  آزما  یپس  البرزآزما   شگاهیبه 

آنال دوره   زیجهت  همه  در  شدند.  پارامترهاارسال    یها، 

ن  د، یکلر  ، یکیالکتر  تیهدا   ت،یترین  ترات،یسولفات، 

  ستگاه یقرار گرفت. در ا  زیمورد آنال  BODو    COD  وم،یآمون

ا  معرف  یسنجباران مجموع ذهیا  ستگاهی)ا  ذه یدشت   ،)

آب سال  در  بوده    متریلیم  387،  1402-1403  ی بارش، 

  1402آذر    ، یسال آب   نیودار بارش در ا است. با توجه به نم



=============================================================================                                                                                           
                ن محرابی نژاد و همکارا  /یمحل تیریو مد یستی: خطرات ز ذهیا   یآبخوان شهر تراتهین یآلودگ

============================================================================= 

211 

فرورد و  عنوان معرف فصل خشک  عنوان   1403  نیبه  به 

مولفه بر  علاوه  و  شده  انتخاب  مرطوب  فصل    ی هامعرف 

  م، یسد  م، یزیمن  م،یس)کل  ی اصل  ی هاونی  ریمقاد  ، یقبل

جهت    pHکربنات،    ی ب  م، یپتاس جامد(  مواد  مجموع  و 

ا  ی عموم  تیوضع  یبررس در  نماه  نیآبخوان  مورد    زیها 

 یها به صورتقرار گرفت. قابل ذکر است انتخاب چاه  زیآنال

به   یورود  یاهیآب تغذ  یمیدروشیه  بی بود که بتوان ترک

  ی شهر  آبخوان  ر ی(، در زW6و    W1  یها)چاه  ذهیشهر ا  ریز

خروجW2)چاه   ز  ی(،  بندان   ریاز  تالاب  سمت  به  شهر 

  ی تالاب به آبخوان کارست  ریاز ز  ی(، آب خروجW4)نمونه  

شهر    ریاز ز  ی(، و آب خروجW3)نمونه    ینعل اسب  یآسمار

نمود.    ی( را بررسW9تا    W7  یها)نمونه  انگرانی به تالاب م

 است. هارائه شد 1ها در جدول نمونه یآمار یهایژگیو

 

.های آبهای آماری نتایج سنجش نمونه. ویژگی1جدول   
Table 1. Statistical Characteristics of Water Sample Measurement Results. 

 Parametr Unit پارامتر 
 درصد ضریب تغییرات  انحراف معیار  میانگین  حداقل  حداکثر 
Max Min Avg SD CV% 

 T °C 30.40 16.60 23.24 2.87 12 درجه حرارت 

 EC Μs/Cm  1685 430 1011 318 31 هدایت الکتریکی 

 Ph 7.57 7.57 6.70 7.08 3 اسیدیته 

 TDS مجموع مواد جامد 

M
g

/L
it 

968 423 694.5 170.78 25 

 Ca 164.30 32.06 91.56 32.38 35 کلسیم

 Mg 85.07 17.01 54.18 18.15 34 منیزیم

 Na 160.90 6.90 41.80 39.97 96 سدیم 

 K 2.35 0.39 1.04 0.64 62 پتاسیم

 HCO3 584.50 73.22 372.48 125.51 34 بی کربنات 

 Cl 508.72 14.18 111.45 100.31 90 کلرید 

 SO4 235.20 6.72 83.16 47.68 57 سولفات 

 NO3 206.67 2.13 53.35 42.25 79 نیترات 

 NO2 1.950 0.012 0.462 0.445 96 نیتریت 

 NH4 0.570 0.012 0.115 0.121 105 آمونیوم 

 COD 45.20 0.08 8.05 7.32 91 اکسیژن خواهی شیمیایی 

ن خواهی زیستی یژاکس  BOD 46.20 0.50 12.41 12.55 101 

        
بررس  نیا  در منظور  به  آبخوان   یمیدروشیه  یمطالعه 

طر  یبندرده  ذه،یا  یشهر از  آب  دورو  قیانواع  ، 1نمودار 

طر  ییایمیدروشیه  تیوضع  نییتع از  نمودار   قیآبخوان 

 3نیکلروآلکال  هینما  قیاز طر  یونیتبادل    تیو وضع  2بسیگ

فرورد  1402آذر    یهانمونه   یبرا شد.    1403  نیو  انجام 

از نمودار    یبیدورو که ترک  یبیو ترک  یتمیلگار  مهینمودار ن

و رخساره   پ یت  نییتع  یاست، برا  یلیو نمودار مستط  پریپا

م استفاده  نشودیآب  نمودار    بس یگ  یتمیلگار  مهی. 

(Gibbs,1970  )ت یوضع  یمهم در بررس  ی از نمودارها  یکی  

برا  ییمایدروشیه گسترده  طور  به  و  است  آب   یمنابع 

__________________________________

_________________________ 
1 Durov 
2 Gibbs 
3 Chloro – Alkaline 

  ن ی. اشودیمحلول در آب استفاده م  یهاونیمنبع    یابیارز

هیدروشیمیایی   فرآیندهای  تاثیر  ارزیابی  منظور  به  نمودار 

آب به کار    یمینظیر بارش، هوازدگی سنگ و تبخیر بر ش

نمارودیم تع  نیکلروآلکال  هی.  منظور  به   تیوضع  نییکه 

عنوان    یونیتبادل   تغ  یکیبه  مهم  عوامل  غلظت    رییاز 

آب  ها ون ی م  ینیرزمیز  یهادر  از   رود یبکار  استفاده  با 

 .شودیمحاسبه م ریروابط ز

(1)  

 

(2)  

 

مقاد   هرگاه تبادل    هاهینما  نیا  ریکه  باشد،    ی ونیمثبت 

کلس   میپتاس  ا ی  م یسد با  آب  از   میزیمن  ای   میدر  حاصل 
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آبخوان صورت م  ی هایکان نشان دهنده    ردیگیهوازده  که 

 (. Rajlmohn & Elango, 2004است ) نیآلکال-تعادل کلرو

تع  پس آبخوان   یمیدروژئوشیه  تیوضع  نییاز  بر  حاکم 

 قرار گرفتند: یدر آبخوان مورد بررس ریز یهاشاخص

ارز  -1 ارز1WQIآب    تیفیک  ی ابیشاخص  منظور  به    ی ابی: 

شاخص    تیوضع  یفیک از  استفاده   2CCME WQIآب 

ادیگرد انعطاف  نی.  علت  به  جامع  یریپذروش    ت یو 

(CCME, 1999محاسبه و قابل ،) ساده )  ریتفس  تیLumb 

et al., 2011آب  طیبا شرا  ی(، سازگار  Kan et)  یمختلف 

al., 2003مختلف ) مناطق ن یب یریپذسهی(، مقاSarkar & 

Abbasi, 2006تحق در  گسترده  استفاده    ی علم  قاتی(، 

(Workgroup, OIW, 2017ط از  استفاده  امکان  و   فی( 

انتخاب شد.    ،3NSF WQIنسبت به روش    ها ونیاز    یعیوس

ک شاخص  عامل،  تشک  CCME WQIآب    تیفیسه    لیرا 

 : دهندیم

F1 )دامنه/گستره( پارامترهانشان  4،  درصد  است    یی دهنده 

حداقل   زمان  کیکه  دوره  طول  در  بررس  یبار    ، یمورد 

رعا  یهادستورالعمل  را  خود  به  اند  نکرده  تیمربوط 

پارامترها"ناموفق  ی پارامترها") تعداد  کل  به  نسبت    ی (، 

 شده:  یریگاندازه

(3) 
F1 = 

 

F2است   یمنفرد  ی هادهنده درصد تست نشان  5( ی، )فراوان

 (: "ناموفق یهاتست"ها مطابقت ندارند )که با دستورالعمل 

(4) 
F2 =  

 

F3)دامنه( مقاد  زانیم  6،  از    یهاتست   ریانحراف  ناموفق 

م  ریمقاد نشان  را  انتظار  محاسبه  دهدیمورد   .F3   سه در 

 . شودیمرحله انجام م

__________________________________

_________________________ 
1 Water Quality Index 
2 Canadian Council of Ministers of the 

Environment Water Quality Index 
3 National Sanitation Foundation Water Quality 

Index 
4 Scope 
5 Frequency 

کمتر    ایاز )  شتریغلظت منفرد ب  کیکه    ی( تعداد دفعات الف

راهنما    یاز، زمان مقدار حداقل است( مقدار    کیکه مقدار 

 ریو به صورت ز  شودیم  ده ینام  "انحراف"  کیراهنما باشد،  

هنگامشودیم  انیب آزما  ی .  مقدار  مقدار    د ینبا   ش یکه  از 

 راهنما فراتر رود:

(5) 
 

 از مقدار راهنما کمتر   دینبا  شیکه مقدار آزما یموارد یبرا

(6 ) 
 

کلب مقدار  آزما  ی (  در  تطابق  با    ،یانفراد  ی هاشیعدم 

  ش یهااز دستورالعمل   شی انحراف هر آزما   زانیجمع زدن م

تقس آزما  م یو  کل  تعداد  بر  هم    ها شیآن  )شامل 

هم    یی ها شیآزما و  هستند  دستورالعمل  مطابق  که 

ن  یی ها شیآزما مطابق  مستندیکه  محاسبه  اشودی(    ن ی. 

نرمال »جمع  عنوان  به  که  انحرافات«  پارامتر  به    ا یشده 

« مnseاختصار  شناخته  ا  شود،ی«  محاسبه    نیبه  صورت 

 : گرددیم

(7) 
 

سپس  ج  )F3    از استفاده  مجانب  کیبا  محاسبه   یتابع 

انحرافات از خطوط راهنما    یشدهکه مجموع نرمال  شودیم

(nseمق را  دامنه   کند یم   یبنداسی(    100تا    0  نیب  یاتا 

 حاصل شود.

(8) 
 

را م  پس آوردن عوامل، خودِ شاخص  با   توانی از به دست 

بردار قض  یجمع  از  استفاده  و  عامل    ثاغورسیف  هیسه 

مجموع مربعات هر عامل برابر است    ن،یمحاسبه کرد. بنابرا

روش، شاخص را   نی. اCCMEآب    تیفیبا مربع شاخص ک

عنوان   بعد  یفضا  کیبه  م  یسه  نظر  هر    ردیگیدر  که 

مدل، شاخص    نی. با اکندیم  فیمحور آن را تعر  کیعامل،  

 . کند یم رییدر هر سه عامل تغ راتییبا تغ میبه طور مستق

 
6 Amplitude 
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(9)  
 

 

ب  ریمقاد   1.732  هیعلمقسوم  بازه  در  را  و    ن یحاصل  صفر 

طور  کند، یم  یسازنرمال  100 نشان  یبه  صفر  دهنده  که 

و    تیفیک  "نیبدتر"   "نیبهتر"دهنده  نشان  100آب 

 (.CCME, 2017آب است ) تیفیک

ارز  -2 منظور HQ  1ی سلامت  سکیر  یابیشاخص  به   :

ا  ینیرزمیز  ی هاآب   یبهداشت  تیفیک  یابیارز شهر   ذه،یدر 

ن  افتیدر  زانیم مزمن  طرCDI)  تراتیروزانه  از  آب   قی( 

قرار   ی( مورد بررسHQ)  ی خطر بهداشت  بیو ضر  ی دنیآشام

برا آب    ی هاشاخص  یبررس  یگرفت.  مصرف  نظر،  مورد 

مواجهه با سطوح خطرناک   ی ر اصلیبه عنوان مس ی دنیآشام

هم   تراتین به  نظر گرفته شد.  ز  نیدر  روابط  از   ریمنظور، 

 استفاده شد.  HQو    CDI ی هامحاسبه شاخص  یبرا

(10)  

 

(11)  

HQ غ خطر  شاخص  بعد(،  یرسرطانی،  دوز  CDI  )بدون   ،

)م  نیانگیم روزانه  ک  گرمیلیمواجهه  روز(،   لوگرمیبر  در 

Rfd گرمیلی)م  ینیرزمیآب ز  ژهیو   یرسرطانی، دوز مرجع غ 

در   تراتیشده ن  یریگ، غلظت اندازهCدر روز(،    لوگرمیبر ک

ز ل  گرمیلی)م  ینیرزمیآب  نوشIR  (،تر یدر  نرخ  آب   دنی، 

روز(،    تری)ل فراوانEFدر  و    ی ،  سال(  در  )روز    EDمواجهه 

است.   )سال(  مواجهه  زمان  متوسط BWمدت  وزن   ،

زمان تماس متوسط )روز( است. مطالعه   AET( و لوگرمی)ک

جمع دسته    تیحاضر  چهار  به  سن  اساس  بر  را  هدف 

(  4نوجوانان و )(  3کودکان؛ )(  2نوزادان؛ )(  1کرد: )  میتقس

آستانه   غ   یبرا  USEPAبزرگسالان.   1  یرسرطانیخطر 

از    HQکه    یاست، به طور به   1از    شتریب  HQو    1کمتر 

اثر غ نشان  بیترت   ی ناش  ی بر سلامت  یرسرطانیدهنده خطر 

در محدوده قابل قبول   ینیرزمیدر آب ز تروژنین یاز آلودگ

( است  قبول  قابل  محدوده  از  خارج  (. USEPA, 1989و 

__________________________________

_________________________ 
1 Health risk Quotient 

استف  یپارامترها  ریمقاد  2جدول   ارز  ادهمورد  را   یابیدر 

)دوز    RfD  (.Sailaukhanuly et al., 2024د )دهینشان م

ن با  مواجهه  مع  تراتیمرجع(  مزمن   یبرا  یاریو  خطرات 

ک  گرمیلیم  6/1  یرسرطانیغ  است    لوگرمیبر  روز  در 

(USEPA, 1991.) 

آلودگ  -2 اNPI  2ترات ین  یشاخص  روش    کیشاخص    نی: 

ابزار  یی فضا  لتریف پارامتر  یو  گ  یبرا  یتک   یریاندازه 

 Solgiاست ))   یانسان  یها تیاز فعال  یناش  تراتین  یآلودگ

et al., 2025آلودگ رابطه   تراتین  ی. شاخص  از  استفاده  با 

 (.Obeidat et al., 2012) شودیمحاسبه م ریز

(12) 
 

C( و  تریگرم بر ل  یل یها )مدر نمونه   تراتی، غلظت نHAV  ،

  ر ی( است. مقادتریگرم بر ل  یلیم  20مقدار موثر بر انسان )

NPI    در آبخوان   تراتین  ینشان دهنده آلودگ  5/1بالاتر از

  ی هاپارامترها و شاخص  یمکان   عینقشه توز  ت یاست. در نها

راهکارها مورد  در  و  ارائه  شده،  آل  ی محاسبه    ی ودگحذف 

 بحث شده است.  یمتناسب با محدوده مطالعات 

 
 

__________________________________

_________________________ 
2 Nitrate Pollution Index 
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( برای نیترات در آب HQ( و شاخص غیر سرطانی )CDI. پارامترهای استفاده شده برای محاسبه دوز میانگین مواجهه )2جدول  

 . (Sailaukhanuly et al., 2024آشامیدنی )
Table 2. Parameters used to calculate the chronic daily intake (CDI) and the hazard quotient (HQ) for 

nitrate in drinking water (Sailaukhanuly et al., 2024). 

 Parameter پارامتر 

 بزرگسالان  نوجوانان  کودکان  نوزادان  واحد 

Unit 
Infants Children Teenagers Adults 

0-2 y 2-6 y 6-16 y 16< y 

 IR, ingestion rate Lit/day 0.62 0.78 2 2.5 نرخ نوشیدن 

 ED, exposure duration Year 1 6 16 30 مدت مواجهه 

 EF, exposure فراوانی مواجهه 

frequency 
Day/year 350 350 350 350 

 BW, body weight Kg 11.4 18.6 56.8 80 وزن 

متوسط زمان  

 تماس 
AET, average 

exposure time 
Day 365 2190 5840 10950 

       

 و بحث   جینتا

بررس  به شکل  یمنظور  بر  موثر  عوامل    ی ریگسازوکار 

شهر   یمیدروژئوشیه نمودارها  ذه یا  یآبخوان  دورو،    یاز 

تغ  بسیگ   ی هانمونه  یبرا  نیکلروآلکال  یهاهینما  راتییو 

استفاده شد. بر اساس نمودار   1403  نیو فرود  1402آذر  

)شکل   ت  -2دورو  همه   پیالف(،  در  غالب  رخساره  و 

است(،    کیکه کلروره سد  W4نمونه    یتثناها )به اسنمونه 

ب نوع  حد  کیکلس  کربناتهیاز  تا  ا  کیزیمن  یو    ن یاست. 

ب نابالغ،  آب  کربنات  یاهی تغذ  طیمح  انگرینوع  انحلال  ها  و 

الگوباشدیم به  توجه  با  که  آبخوان   انیجر  ی.  مجاورت  و 

آهک  ذهیا سازند  اساس    ریپذ  هیتوج   یآسمار  ی با  بر  است. 

تغ ب(    -2)شکل    نیکلروآلکال  یهاهینما  راتیینمودار 

مثبت   ه ینما ن یشده، ا یبردار نمونه ی هادر همه چاه با،یتقر

معکوس در آبخوان است.   ی ونیتبادل    انگریامر ب  نیاست. ا

آب با    م یزیو من  مینشان دهنده تبادل کلس  یمنف  یهاهینما

( و عدم تعادل  میسنگ است )رسوب کلس  میو پتاس  میسد

تعادل  دهد یم  نشان را    نیکلروآلکال عدم  بروز  هنگام  در   .

رو  یعاد  ی ونیتبادل    ند یفرا  نیکلروآلکال آبخوان   یدر 

تغدهدیم  ستین  کیستماتیس  ها هینما  ر یمقاد  راتیی. 

هم در جهت مثبت و هم    یونیتبادل    یهاواکنش  نیبنابرا

منف جهت  مس  دهد یم  یرو  ی در  به  وابسته   انیجر  ریکه 

 ,.Rezaee et alآب است )  طاختلا  ندیو فرا  ینیرزمیآب ز

نمودارها2017 اساس  بر  د(،  -2)شکل    بسی گ  ی(.  و  ج 

نمونه  بایتقر همه  نسبت  ی هادر  دوره،    ی هادو 

Na/(Na+Ca)    وCl/(Cl+HCO_3 )  و    نییپاTDS  نیب  

ppm1000-100  آب    یینها  بیکه ترک  دهدیبوده و نشان م

ها و برهم  سنگ  یهوازدگ  جهیدر نت  ذهیآبخوان ا  ینیرزمیز

نمودارها  کنش از  که  آنچه  است.  گرفته  شکل    یآب 

م  یمیدروشیه آب   نیا  شودیاستنتاج  نوع  که  است 

هوازدگ  کنندههیتغذ از  متاثر  بر  کربنات  یآبخوان  و  ها 

  ی کربناته مجاور و عناصر کربنات   یهمکنش آب و سازندها

ب  عمدتا  اباشدیم  کی کلس  کربناتهیآبخوان  گرچه   نی. 

بالا غلظت  به  است    میکلس  یسازوکار  شده  منجر  آب  در 

کلس  یول از  آب  نشدن  اشباع  علت  به  تعادل    م، یاحتمالا 

انحلال    نیکلروآلکال همچنان  و  بوده  برقرار  آبخوان  در 

 از عناصر سازنده آبخوان در حال وقوع است. تیکلس

و    1402دو دوره آذر    یبرا  WQIشاخص    نیانگیم  محاسبه

 یها براآب نمونه   تیفیکه ک  دهدینشان م  1403  نیفرورد

و    دنیآشام  یبرا  ، یعال  یآب   حاتیو تفر  یپروریمصارف آبز

و مصارف    یاریآب  یو برا  ی خوب تا عال  وریپرورش دام و ط

خانگ  یعموم )شکل    یو  است  خوب  اساس  3نسبتا  بر   .)

برانمونه  WQI  صشاخ  یبررس عموم  یها    ، یمصارف 

  1403  نیدر دوره فرود  W4در دو دوره و    W3  یهانمونه 

 شاخص قرار دارند. نیتحت تنش کاهش ا

  ی سن  یهاگروه  یبرا  HQمحاسبه شاخص    جیاساس نتا  بر

  54  ن یو از ب  یبردارنمونه   یدوره  6، در  4مختلف در شکل  

  ی هادرصد نمونه   54در    HQنمونه برداشت شده، شاخص  

تا    یبرا صفر  در    2نوزادان   یبرا  یهانمونه  46سال، 

در    6تا    2کودکان   نمونه  41سال،    ی برا  یهادرصد 

در    16تا    6نوجوانان   و  نمونه   39سال  برادرصد   یها 

از   ب  16بزرگسالان بالاتر  ا  1از    شیسال،  از   نیبوده است. 
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ناش خطر  تاث  یرو  سلامت  تراتین  ریاز  گروه  یبر    ی هاهمه 

 . شودیم  یابینوزادان و کودکان بالا ارز  ژهیبه و یسن

  ذه یا  یدر آبخوان شهر  تراتیدوره ن  6  نیانگیتوجه به م  با

ل  یلیم  35/53) بر  آلودگتریگرم  بوضوح  در   تراتین  ی(، 

شهر م   ذهیا  یآبخوان  بررسشودیمشاهده  منظور  به   ی. 

ن  ی آلودگ  تیوضع دوره    6  یبرا  NPIشاخص    تراتیبه 

آن   عیها محاسبه و سپس نقشه توزدر نمونه   یبردارنمونه 

الف    -5)شکل    دیگرد  هیته  GIS  طیمح  بخواندر محدوده آ

با   آلوده  هاله  و(. سپس مساحت  از    NPIتا  که   5/1بالاتر 

 یاست برا  تریگرم بر ل  یلیم  50از    شیب  تراتیمعادل با ن

اندازه دوره  رو  یریگهر  بر  تغ  یو   نیانگیم  راتیی نمودار 

گرد  تراتین  یادوره همچن  -6)شکل  دیپلات   نیالف(. 

 سهیمقا  زین  یبا بارش در دوره آمار  تراتین  نیانگیم  ریمقاد

 ب(.  -6)شکل  دیگرد

نمونه برداشت    54که از    دهد یها نشان مآمار نمونه  یبررس

در   نمونه  6شده  نمونه  17  ،یبرداردوره  دارادرصد   یها 

NPI  (  تریگرم بر ل  ی لیم  20کمتر از    تراتیکمتر از صفر )ن

ها، شاخص  درصد نمونه  24هستند. در    یبوده و فاقد آلودگ

NPI  گذار   هها در مرحلنمونه   نیاست و ا  75/0صفر تا    نیب

 75/0  نیب  NPIها،  درصد نمونه   20هستند. در    یبه آلودگ

مقاد  5/1تا   دارد.  ا  ترات ین  ر یقرار  بحراننمونه  ن یدر    ی ها 

  39قرار دارد. در    تریگرم بر ل  ی لیم  50تا    35  نیبوده و ب

از   شیب  تراتیبوده )ن  5/1از    شیب  NPI  زیها ندرصد نمونه 

هستند.    تراتیبه ن  هها آلود( و نمونهتریگرم بر ل  ی لیم  50

توز نقشه  کاربر  NPI  عیتطابق  نقشه  نشان   یاراض  یبا 

ن  دهدیم به  آلوده  هاله  دوره  بایتقر  تراتیکه  همه  ها  در 

آبخوان   ی و مجاور با بخش غرب  ذهیمنطبق بر جنوب شهر ا

  ها یبارندگ   یریگاست و با شروع و اوج  ینعل اسب  یکارست

افز و شرق  به سمت شمال  وسعت    شیادر فصل مرطوب، 

بخشابدییم آلودگ  یها.  آلودگ  ای  ی فاقد  عمدتا    ی با  کم، 

بر بخش ا  ی شمال  ی هامنطبق  و شمال شهر  و    ذهیآبخوان 

 هستند. یکشاورز یمنطبق بر کاربر یشرق  یهادر بخش

شکل   اساس  بهمن  -5بر  در  ج،  و  فرورد  1402ب    ن یو 

ب  1403 به  آلوده  هاله  رس  نیشتریوسعت  خود  و    دهیحد 

بر   آلودگ  آنعلاوه  به    شیافزا  زین  ی شدت  است  داشته 

  ی وزن  نیانگی )م  35/5در بهمن به    NPIکه حداکثر    یطور

  ده ی( رس4/3  ی وزن  نیانگی)م  32/9به    نی( و در فرورد7/2

تغ با  آلوده  هاله  مساحت  انطباق    ن یانگیم  راتییاست. 

ن ن-6در شکل    تراتیماهانه  غلظت و    شیافزا  نیمب  زیالف 

  1403  نیو فرورد  1402بهمن    رد  تراتین  ی وسعت آلودگ

شهر و  خرداد  در  آن  کاهش  در   1403  وریو سپس  است. 

انتها و  )آذر    یابتدا  آبان    1402دوره  تغ1403و   راتیی( 

تغ  تراتین  ی مکان شدت  م   راتییو  انطباق  باشد یمشابه   .

-6در شکل    تراتیدوره ن  نیانگیم  ریبارش با مقاد  راتییتغ

  ک ی  ریبا تاخ  تراتین  ریکه حداکثر مقاد  دهدیب، نشان م

رو بارش  بارش    یمعن  نیبد  دهند،یم  یماهه  حداکثر  که 

بوده و    1402تا اسفند    یدر حد فاصل د   کسالهیدر دوره  

تاخ  تراتین  شیافزا با  آبخوان  بهمن   کی  ریدر  در  ماهه 

داده   یرو 1403 نی( و فرورد1402)احتمالا اسفند  1402

 است.

بدون    یهاکه در ماه  شودیم  یریگجهینت  نیرو چن  نیاز ا

تغذ  شهر  هیبارش  فاضلاب  از  عمدتا  با    یآبخوان  که  بوده 

ن ماه  تراتینفوذ  در  است.  همراه  آبخوان  مرطوب    یهابه 

  ی و هاله آلودگ  افتهی  شیبواسطه بارش نفوذ از فاضلاب افزا 

مگسترده  زین الگوشودیتر  به  توجه  با  د  ی.  که   میکشت 

ا  کشت دشت  در  کودده  ذه یغالب  در    یاراض  ی است، 

 تراتینفوذ ن  یرو بارندگ  نیتا اسفند بوده و از ا  ید  یهاماه

کود ن  یی ایمیش  یهااز  م  زیرا  برشودیباعث  نفوذ   ینههم. 

کودها  تراتین منشا  دو  شهر  یکشاورز  یاز  فاضلاب    ی و 

اصل آلودگ  ش یافزا  ی عامل  مساحت  و  مقدار  در    ی شدت 

است.   1403 نیتا فرورد 1402فاصل بهمن   ددر ح تراتین

در خرداد    تراتین  یآلودگ  نیانگیمساحت و م  د یکاهش شد

  ند یمتاثر از فرا  تواندیآبخوان م   یشمال   یهادر بخش  ژهیبو

ر  یعیطب  ییزداترات ین باشد.  آبخوان    زیآبخوان  شدن  دانه 

که احتمالا    CODو    BOD  ریبخش و بالا بودن مقاد  نیدر ا

فعا  یناش م  یکروبیم  یهاتیلاز  کننده    د ییتا  تواندیاست، 

 ی نفوذ  تراتین  ریو آبان مقاد  وریموضوع باشد. در شهر  نیا

افزا فاضلاب  آبان    افتهی   ش یاز  در  آذر  1403و  با  مشابه   ،

م  قبل  اشودیسال  تغ  نی.  دهنده چرخه   راتییروند  نشان 

  ی در محدوده آبخوان شهر  تراتین  راتییتکرار شونده از تغ

 . دباش ذهیا
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 . بسیگ  یج و د( نمودارها  ن، یکلرو آلکال هیالف( نمودار دورو ب( نمودار نما .2 شکل

Fig 2. A) Durov Diagram, B) Chloro–Alkaline Indices Diagram, C and D) Gibbs Diagrams. 

 
 . مختلف یسن یهادر گروه HQ. شاخص 4شکل 

Fig 4. HQ Index In Different Age Groups. 
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 . یاراض یو کاربر ذهیا ی آبخوان شهر ینیرزمیمحدوده مورد مطالعه، عمق آب ز تی. موقع4 شکل

Fig 1. Location of The Study Area, Groundwater Depth of The Izeh Urban Aquifer, and Land Use. 

 
 . ذهیا یدر آبخوان شهر NPIشاخص  یمکان راتیی. تغ۵ شکل

Fig 5. Spatial Variations of The NPI Index in The Izeh Urban Aquifer. 
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 تراتیغلظت ماهانه ن نیانگیم راتییب( تغ ترات، یغلظت ماهانه ن نیانگیدر برابر م ۵/1از  شیب NPI. الف( مساحت هاله آلوده با ۶ شکل

 .در برابر بارش ماهانه
Fig 6. A) Area of The NPI>1.5 Vs The Average Monthly NO3, B) Variations In The Average Monthly 

NO3 Vs Monthly Precipitation. 

 ی ریگجهینت

با تمرکز   ذهیآبخوان ا  یمیدروژئوشیه  تیوضع  یابیارز  یبرا

حلقه    9دوره از    6و در    کسال یبه مدت    ترات،یبر معضل ن

بردار بهره  ته  ،یچاه  آنال  هی نمونه  مورد  گرفت.   زیو  قرار 

است که   نیا دی آیمطالعه بر م ن یا جینتا یآنچه که از بررس

آبرفت غرب  یآبخوان  جنوب  بخش  آبها  ی از  با  غرب    ی و 

و    شودیم  هیتغذ  کیزیمن  -کیکربناته کلس  یعمدتا کارست

فرا آبرفت  یندهایعمده  آبخوان  بر    ی ونیتبادل    یحاکم 

خود در    ریآب در مس  نی است. ا  میمعکوس و انحلال کلس

ا  ریز نفوذ  ذهیشهر  آب  ترک  یبا  فاضلاب  و    شودیم  بیاز 

افزا  تراتین  یمحتوا . در فصل مرطوب شار  ابدییم  شیآن 

مضاعف شده و    یکشاورز  ی به علت کودده   یرودو  تراتین

ن مقاد  تراتیغلظت  بحران  ر یبه  در    یفوق  مثال  عنوان  )به 

ن  1403  نیفرورد چاه    تراتیغلظت   7/206برابر    W4در 

ل  یلیم بر  افزا  تریگرم  آلودگ  افتهی  ش یاست(  هاله  به    یو 

م  زین  تراتین شدابدی¬یگسترش  کاهش  و    د ی .  مساحت 

ماه    رد  تراتین  یآلودگ  نیانگیم بو1403خرداد  در    ژهی، 

م  یشمال   یهابخش فرا  تواندیآبخوان  از    ند یمتاثر 

باشد.    ییایاح  طیو مح  زدانهیآبخوان ر  یعیطب  ییزداترات ین

از مجموع   دهدینشان م  HQ  یشاخص سلامت  یبررس که 

نوزادان   یبرا  یهادرصد نمونه  54دوره، در  6نمونه در    54

تا   در    2صفر    6تا    2کودکان    یراب  یها نمونه  46سال، 

سال    16تا    6نوجوانان    یبرا   یهادرصد نمونه   41سال، در  

سال،    16بزرگسالان بالاتر از    یها برادرصد نمونه   39و در  

  د یرا تهد  ی اجتماع   یسلامت  تراتیبوده است و ن  1از    شیب

بررسکند یم هاله    عیتوز  NPIشاخص    ی.  تکامل  نحوه  و 

ط  تراتین و    یدر  داده  نشان  را   راتییتغ  یهمبستگزمان 

تاخ )با  بارش  با  م  کی  بایتقر  ریآن  اثبات  را  .  کندیماهه( 

ک شاخص  کCWQI  تیفیگرچه  برا  تیفی،  انواع   یآب 

  ن یبه ا  دیبا   ی ول  کندیم  ف یتوص  ی مصارف را متوسط تا عال

و    نیشاخص از وزن فلزات سنگ  نینکته توجه کرد که در ا

 صرف نظر شده است.   یسم باتیترک

 راهکار  شنهادیپ

ا  با  به  ن  نکهیتوجه  نفوذ  علت    تراتیعمده  به  آبخوان  به 

شهر چاه  یفاضلاب  مهمتر  ی جذب  یهاو  راهکار   نیاست. 

پالا راه  شیجهت  و   یآورجمع   ستمیس  ی اندازآبخوان 

ا  هیتصف شهر  در  مدباشد یم   ذه یفاضلاب    ی کودها  ت یری. 

و  یکشاورز بارندگ  ژه یبه  فصل  برا  ن یدوم  یدر    ی راهکار 

ن نفوذ  مشکل  بهداشتیحل  دفع  است.  آبخوان  به   یترات 

حر از  خارج  در  ا  میزباله  و  چاله   زولهیآبخوان    ی هاکردن 

ح کود  زم  ژهیبو  یوانیدفن  محدوده   یکشاورز  ی هانیدر 

فعال که  آبخوان  م  یدامدار  تیجنوب  به    تواندیدارند 

ن نفوذ  تصف  تراتیکاهش  فاضلاب  پخش  با  کند.    هیکمک 

 توانیم  تراتینکم  یسطح  یهابا استفاده از آب  ا یشده و  

موضع بصورت  را  رق  هیتغذ  یآبخوان  به  اقدام   یسازق یو 

ا  تراتین با  نمود.  بهتر  نیآن  از   یریراهکار، جلوگ  نیحال 

ن پ   تراتینفوذ   تراتین  یاز آلودگ  یریشگیبه آبخوان است. 

براآسان  اریبس  یراه هز  ییجوصرفه  یتر  و  وقت   نهیدر 

ا بر  مشروط  خوب  نکهیاست،  اقدامات    زا  یدرک  و  منابع 
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  ترات یوقوع و اثرات ن لیو تحل هیحاصل شود. تجز یاطیاحت

را ثابت    تیواقع  ن یا  وانات،یح  نیبر سلامت انسان و همچن

متعدد    یو فن  یعلم  یهاشرفتیبا وجود پ   یکه حت  کندیم

دهه کشورها  نیا  ر،یاخ  یهادر  در  هنوز   یمشکل 

وجود   افتهینتوسعه  نیدر حال توسعه و همچن افته، یتوسعه 
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