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چکیده

در  آهکی  از چاه های  در شمال شرق خوزستان،  ایذه  آب شرب شهر 

آبخوان کارستی نعل اسبی جنوب دشت که در ارتباط هیدروژئولوژیکی 

مستقیم با آبخوان آبرفتی است، تأمین می شود. به دلیل نفوذ آلودگی 

آبرفتی به آبخوان کارستی، تعیین وضعیت نیترات  از آبخوان  نیترات 

در آبخوان و تأثیر فرآیند نیترات زدایی طبیعی بر روی کاهش غلظت 

زمانی  تغییرات  پژوهش  ایــن  در  دارد.  اهمیت  بسیار  آن  در  نیترات 

نیترات، آمونیوم و نیتریت و تغییرات مکانی نیترات در آبخوان شهری 

ایذه برای تعیین سازوکار نیترات زدایی بررسی شد. در یک دوره یکساله 

)آذر 1402-آبان 1403( از 9 حلقه چاه در 6 دوره، نمونه برداری صورت 

گرفت. سپس نقشه های هم غلظت نیترات تهیه و همراه با تغییرات 

زمانی گونه های نیتروژن دار، کموگراف نیترات تفسیر شده و در نهایت 

پهنه بندی مکانی نیترات زدایی و ارتباط نیترات زدایی با سایر پارامترهای 

نتایج  تحلیل شدند.  ترکیبی  نمودارهای  از  استفاده  هیدروژئوشیمی با 

نشان داد با فروشویی آلاینده ها از سطح و کودهای شیمیایی اعمالی 

به زمین های زراعی که عمدتا در دی و بهمن ماه در منطقه ایذه انجام 

می شود، غلظت نیترات در آبخوان شهری ایذه از آذر 1402 تا فروردین 

1403 روند افزایشی شدید داشته، ولی از فروردین تا خرداد 1403 در 

کل آبخوان کاهش یافته است. آب زیرزمینی در شمال شهر ایذه و در 

مجاورت تالاب میانگران، به دلیل آلودگی شدید با فاضلاب شهر ایذه، 

تحت شرایط احیایی و نیترات زدایی شدید قرار دارند و حداقل غلظت 

نیترات را در بین چاه های آب معرف دارد. بر اساس نقشه پهنه بندی 

نیترات زدایی، بیشترین و کمترین مقدار ثابت نرخی نیترات زدایی به 

ترتیب مربوط به شمال شرق و جنوب غرب شهر ایذه می باشد.

واژه های کلیدی: نیترات، آلودگی، نیترات زدایی، آبخوان شهری، ایذه.

Abstract

The drinking water of Izeh city in northeastern Khuzestan prov-
ince is supplied from limestone wells in the Nal-e-asbi Karst 
aquifer south of the plain, which is in direct hydrogeological 
communication with the alluvial aquifer. Due to nitrate pollu-
tion infiltration from the alluvial aquifer to the Karst aquifer, de-
termining the nitrate status in the aquifer and the effect of the 
natural denitrification process on reducing nitrate concentration 
is very important. In this research, temporal changes in nitrate, 
ammonium, and nitrite, and spatial changes in nitrate in the urban 
aquifer of Izeh were investigated to determine the denitrification 
mechanism. Over a one-year period )December 2023 - Novem-
ber 2024(, samples were taken from 9 wells over 6 periods. Then, 
nitrate isoconcentration maps were prepared, and along with 
temporal changes of nitrogenous species, the nitrate chemograph 
was interpreted. Finally, spatial zoning of denitrification and the 
relationship between denitrification and other hydrogeochemical 
parameters was analyzed using composite diagrams. The results 
showed that with the leaching of pollutants from the surface and 
chemical fertilizers applied to agricultural lands, which are mainly 
applied in January and February in the Izeh region, the nitrate 
concentration in the urban aquifer of Izeh had a sharp increasing 
trend from December 2023 to April 2024, but decreased through-
out the aquifer from April to June 2024. Groundwater in the north 
of Izeh city and adjacent to Miangaran wetland, due to severe 
contamination with Izeh city sewage, is under reducing and se-
vere denitrification conditions and has the lowest nitrate concen-
tration among the water wells. Based on the denitrification zoning 
map, the highest and lowest constant rate of denitrification are 
related to the northeast and southwest of Izeh city, respectively.

Keywords: Nitrate, Pollution, Denitrification, Urban Aquifer, Izeh.
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مقدمه
به منظور حصول اطمینان از کیفیت بالای آب های زیرزمینی 

برای مصرف شرب، باید مطالعات شناخت رفتار آلاینده ها در 

نیترات   .)2022 همکاران،  و   Lapworth( شود  انجام  آبخوان 

انسانی  از فعالیت های  به عنوان آلاینده  متداول آب زیرزمینی 

نیترات  مجاز  حد  از  بیش  غلظت  می گیرد.  منشأ  شهری  و 

در  خــون  فشار  و  معده  باعث سرطان  می تواند  شــرب  آب  در 

اختلال  و  آبی(  کودک  )سندروم  متهموگلوبینمیا  و  بزرگسالان 

تیروئید در نوزادان و کودکان شود. سازمان بهداشت جهانی1  

)WHO، 2017( غلظت مجاز یون نیترات در آب آشامیدنی را 

50 میلی گرم در لیتر بر حسب نیترات و یا 10 میلی گرم در لیتر 

بر حسب نیتروژن تعیین کرده است. 

مرحله  آخرین  و  است  نیتروژن  معدنی  ترکیبات  نیترات جزء 

اکسیداسیون آمونیاک و نیتروژن حاصل از مواد آلی به شمار 

و  طبیعی  زمین  از  آب  عبور  هنگام  اســت  ممکن  که  مــی رود 

فروشویی  فاضلاب شهری،  نفوذ  طریق  از  انسانی  منشا  از  یا 

کودهای آلی و شیمیایی، دامداری ها، و زباله دانی ها وارد منابع 

از چرخه نیتروژن  آب زیرزمینی شود. نیترات زدایی2 فرآیندی 

)شکل 1( است که در آن نیترات موجود در آب زیرزمینی در 

اثر شرایط احیایی به گاز نیتروژن تبدیل می شود. این فرآیند 

به عنوان یک مرحله کلیدی در چرخه نیتروژن شناخته می شود 

و در مدیریت کیفیت آب های زیرزمینی به ویژه در آبخوان های 

شهری بسیار اهمیت دارد. 

تاکنون پژوهش های زیادی در مورد آلودگی آب های زیرزمینی به 

نیترات در نقاط مختلف ایران و جهان انجام شده است ولی 

در این میان کمتر به بحث نیترات زدایی، عوامل موثر بر آن و 

نرخ نیترات زدایی پرداخته شده است. نیترات زدایی یک فرآیند 

به  نیتریت  و  نیترات  کاهش  به  منجر  که  است  بیوشیمیایی 

نیتروژن مولکولی یا اکسید نیتروس3 می شود. این فرآیند به طور 

رخ  اکسیژن4  بدون  و در شرایط  زیرزمینی  در آب های  طبیعی 

می دهد و از فعالیت میکروارگانیسم های خاصی نظیر باکتری ها 

نیتروژن است  گاز  این فرآیند  نهایی  ناشی می شود. محصول 

که به جو آزاد می شود. نرخ نیترات زدایی5 تحت تأثیر عوامل 

سال  چند  تا  روز  چند  بین  است  ممکن  و  می باشد  مختلفی 

متغیر باشد. این نرخ به pH، درجه حرارت، غلظت مواد آلی، 

 pH دامنه  اســت.  وابسته  نیترات  غلظت  و  اکسیژن  حضور 

مناسب برای فعالیت باکتری های نیترات زدا6 معمولاً بین 6 تا 8 

است. pH های پایین یا بالا می توانند فعالیت این باکتری ها را 

مختل کنند. دما نیز بر فعالیت میکروبی تأثیر دارد. دماهای 

معتدل )بین 20 تا 30 درجه سانتی گراد( بهترین شرایط را برای 

نیترات زدایی فراهم می آورند. میکروارگانیسم ها به منبع کربن 

مانند قندها یا ترکیبات آلی نیاز دارند تا بتوانند نیترات را به 

نیتروژن تبدیل کنند. غنی سازی آبخوان ها با مواد آلی می تواند 

آنوکسیک  شرایط  کند.  کمک  نیترات زدایی  نــرخ  افزایش  به 

برای انجام فرآیند نیترات زدایی ضروری است. هرگونه حضور 

اکسیژن ریسک کاهش فعالیت میکروبی را افزایش می دهد. 

نیترات زدایی  نرخ  شرایط،  برخی  در  می دهد  نشان  مطالعات 

ممکن است به صورت معکوس با غلظت نیترات رابطه داشته 

شکل 1- چرخه نیتروژن و فرایند نیترات زدایی در آبخوان
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تبدیل  نرخ  نیترات،  غلظت  افزایش  با  دیگر،  به عبارت  باشد. 

احیایی،  شرایط  در  یابد.  کاهش  است  ممکن  نیتروژن  به  آن 

را  نیترات  موثری  طور  به   می توانند  دنیتریفیکان  باکتری های 

غلظت  با  نواحی  در  حتی  و  زیرزمینی  آب  سطح  نزدیکی  در 

بالای آلودگی تجزیه کنند. این فرآیند به حفظ کیفیت آب های 

زیرزمینی و همچنین به تجزیه ترکیبات آلاینده کمک می کند.

از حدود 20  نیترات  به  ایذه  زیرزمینی دشت  آلودگی آب های 

و همکاران، 2009(؛   Nassery( گزارش شده است  سال پیش 

آبخوان  از  ایذه  تأمین آب شرب شهر  باتوجه  به  به طوری که 

کارستی مجاور دشت و ارتباط هیدرولیکی آبخوان های آبرفتی 

و کارستی اهمیت بررسی توزیع و پراکندگی نیترات در آبخوان و 

عوامل و سازوکارهای موثر بر آن بیش از پیش افزایش می یابد. 

بر  موثر  عوامل  و  نیترات زدایی  نرخ  تعیین  تاکنون  که  آنجا  از 

به  پرداختن  بررسی نشده است،  ایذه  آبخوان شهری  در  آن، 

این موضوع به علت تنش شدید آلودگی از فاضلاب و کودهای 

شیمیایی در این آبخوان، ضرورت زیادی دارد. در آبخوان شهری 

دشت ایذه، عمق کم آب زیرزمینی، وجود رسوبات ریزدانه، و 

نفوذ مستقیم فاضلاب شهری به آبخوان شرایط مناسبی برای 

این اساس  بر  ایجاد کرده است.  نیترات زدایی  فرآیند  تشدید 

در این پژوهش تلاش شده است تا با بررسی تغییرات زمانی و 

مکانی غلظت نیترات، آمونیوم، و نیتریت در این آبخوان، عوامل 

نمودارهای  با  نیترات زدایی  رخــداد  هیدروژئوشیمی  بر  موثر 

ترکیبی تعیین و پهنه بندی نرخ نیترات زدایی انجام شود.

پیشینه پژوهش

ــج در  طــی دو دهــه اخیر در دنــیــا، نیترات بــه یــک آلایــنــده رای

آبخوان ها و یک معضل اساسی در رابطه با آب های زیرزمینی 

تبدیل  شده که توجه پژوهشگران زیادی را به خود جلب کرده 

و   Li 2016؛  همکاران،  و   He 2014؛  همکاران،  و   Qian( است 

 Mahlknecht 2023؛  همکاران  و   Chander 2019؛  همکاران، 

و   Murphy  ،2024 هــمــکــاران،  و   Aleku 2023؛  هــمــکــاران،  و 

همکاران، 2024(. Abascal و همکاران )2022( در یک مطالعه 

جهانی با بررسی 292 منطقه در سراسر جهان، بیان نمودند 

دارای  زیرزمینی  آب هـــای  مناطق،  درصــد   20 از  بیش  در  کــه 

لیتر  بــر  میلی گرم   50 از  بیش  میانگین  نیترات  غلظت های 

هستند، که برخی از این کشورها از جمله اسپانیا، مالت، کنگو، 

و فلسطین غلظت های بیش از 200 میلی گرم بر لیتر نیز گزارش 

شده است. توزیع آبخوان های آلوده به نیترات در دنیا به ترتیب 

آفریقا، آسیا، اروپا، و آمریکا است.

فرآیند نیترات زدایی، اهمیت آن در آبخوان ها، عوامل مؤثر بر 

آن، نرخ و سرعت انجام این فرآیند، شرایط احیایی و تأثیرات 

پژوهشگران  توسط  زیرزمینی،  آب هـــای  در  نیترات  آلــودگــی 

زیادی بررسی شده است )Bailey و همکاران، 2012؛ Green و 

همکاران، 2016؛ Hinkle و Tesoriero، 2014؛ Li و همکاران، 

همکاران،  و   Hinshaw 2017؛  همکاران  و   Jahangir 2016؛ 

همکاران،  و   Chakraborty 2021؛  هــمــکــاران،  و   Ke 2019؛ 

و   Ortega-Martinez 2023؛  همکاران،  و   Benekos 2022؛ 

Mohseni- و همکاران، 2024(. در ایران Pan همکاران، 2024؛

 )2014( همکاران  و   Mirbagheri  ،)1998(  Elliott و   Bandpi

روی  بــر  پژوهش  هایی   )2024( همکاران  و   Sotoodehnia و 

نیترات زدایی انجام دادند.

با  نواحی  در  به  ویــژه  شهری  آبخوان های  در  نیترات  آلودگی 

تراکم بالای جمعیت در نتیجه استفاده از کودهای شیمیایی، 

فاضلاب های خانگی و زباله دانی ها به وقوع می پیوندد. در ایران 

زیرزمینی  آب هــای  در  نیترات  روی  بر  مختلفی  پژوهش  های 

 Nejatijahromi 2015؛  همکاران  و   Amiri( است  شده  انجام 

و   Amiri 2019؛  همکاران،  و   Zendehbad 2019؛  همکاران،  و 

همکاران 2023؛ Zaryab و همکاران، 2024(. نیترات زدایی، به 

 عنوان یک فرآیند بیوشیمیایی مهم، تأثیر به سزایی در کنترل 

با  دارد.  زیرزمینی  آب هــای  کیفیت  بهبود  و  نیترات  آلــودگــی 

شناخت بهتر از عوامل مؤثر بر این فرآیند و توسعه روش های 

از  ناشی  مشکلات  مؤثری  به طور  مــی تــوان  مناسب  مدیریتی 

آلودگی نیترات را کاهش داد.

روش شناسی پژوهش

زمین شناسی و هیدروژئولوژی
در شمال  ایذه  آبخوان  پژوهش،  این  در  مطالعه  مورد  منطقه 

شرق استان خوزستان می باشند. آبخوان ایذه با مساحت 110 

کیلومترمربع، بین طول جغرافیایی ´50 °49 تا ´55 °49 شرقی و 

عرض جغرافیایی ´47 °31 تا ´52 °31 شمالی واقع است. اقلیم 

بارش  میانگین  نیمه مرطوب می باشد.  و  ایذه معتدل  منطقه 

ایذه در دوره آماری 40 ساله از سال آبی 1363-1362 تا سال 

آبی 1403-1402 برابر 599 میلی متر می باشد. حدود 50 درصد 

بارش در فصل زمستان، 31/7 درصد در پاییز، 17/8 درصد 

در بهار و کمتر از یک درصد در تابستان رخ می دهد. دشت 

جنوب  در  بندان  و  شمال  در  میانگران  تــالاب  دو  دارای  ایــذه 

شرق دشت می باشد که به دلیل رخداد خشکسالی مداوم و 

تالاب  مجاور،  آهکی  و  آبرفتی  آبخوان های  از  شدید  برداشت 

سال های  در  فقط  نیز  میانگران  تــالاب  و  شــده  بندان خشک 

پرآب و فصول مرطوب دارای آب می باشد. ارتفاع از سطح دریا 
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در دشت ایذه از حدود 815 متر در دریاچه میانگران در شمال 

است.  متغیر  دشــت  شــرق  ارتفاعات  در  متر   1900 تا  دشــت، 

ارتفاع آبخوان شهری ایذه که در این مقاله مورد مطالعه قرار 

گرفته است از 880 متر در جنوب غرب شهر تا 825 متر در 

شمال شهر و مجاورت تالاب میانگران متغیر است. 

زاگرس  ناحیه  در  زمین شناسی  لحاظ  از  مورد مطالعه  منطقه 

ایذه یک  قرار می گیرد. دشت  زاگــرس خارجی  یا  چین خورده 

پولیه کارستی می باشد و عوارض و پدیده های ژئومورفولوژیک 

کارست در آن گسترش قابل ملاحظه  ای دارند. دشت مذکور در 

داخل ناودیس بسته ای با محور شمال غربی-جنوب شرقی قرار 

دارد. دماغه جنوب شرقی ناودیس به صورت نعل اسبی است 

که تالاب بندان را محصور کرده است. سازندهای زمین شناسی 

کرتاسه  به  مربوط  دارنــد  رخنمون  مطالعه  مورد  درمنطقه  که 

زیرین تا عهد حاضر می  باشند )شکل2(. آهک های ضخیم لایه 

خاکستری رنگ سازند داریان – فهلیان قدیمی  ترین سنگ های 

شیلی  ســازنــد  آن  روی  بــر  کــه  هستند  منطقه  در  زده  بــیــرون 

کژدمی، سازندهای آهکی ایلام- سروک، سازند شیلی گورپی، 

آسماری، سازند گچساران،  آهکی  پابده، سازند  مارنی  سازند 

کنگلومرای توکک، و آبرفت های عهد حاضر به ترتیب قدمت 

لوگ  اســاس  بــر  ــذه  ای آبرفتی دشــت  ــرار گرفته  اند. رســوبــات  ق

چاه ها، پیزومترها، و نتایج عملیات ژئوفیزیکی در حاشیه دشت 

عمدتاً شامل رسوبات درشت دانه خرده سنگی و کمی رسوبات 

ریزدانه ریز می باشد که سریعا به سمت تالاب ها و بخش های 

تغییر می نماید. عمق رسوبات  به رس و سیلت  میانی دشت 

شکل 2- نقشه زمین شناسی، هیدروژئولوژی و موقعیت نقاط نمونه  برداری دشت ایذه
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آبرفتی از 30 متر در حاشیه دشت تا بیش از 150 متر در شمال 

دشت متغیر است.

تیر ماه 1403 در  ایذه در  تراز آب زیرزمینی دشت  نقشه هم 

جریان  جهت  کلی  به طور  اســت.  شــده  داده  نشان   )2( شکل 

آب زیرزمینی در دشت ایذه با توجه به ماهیت دشت، وجود 

سازندهای آهکی در اطراف دشت، و بهره برداری زیاد از آبخوان 

کارستی سازند آسماری در ناودیس نعل اسبی بسیار پیچیده 

است. تراز آب زیرزمینی از حدود 849 متر در مناطق تغذیه ای 

حواشی جنوبی و غربی دشت تا کمتر از 785 متر در منطقه 

تخلیه ای شرقی دشت تغییر می  نماید. جهت عمومی جریان از 

و غرب  تالاب میانگران در شمال  به سمت  ایذه  جنوب شهر 

زیرزمینی که  دشت است. در جنوب شرق دشت جریان آب 

در دهه 70 از آهک آسماری به سمت تالاب بندان بوده است، 

اما در حال حاضر به دلیل برداشت از 10 حلقه چاه آب آهکی 

نعل  ناودیس  در  محفوره  ایــذه  شــرب شهر  آب  تأمین  جهت 

اسبی معکوس شده و جریان از تالاب به سمت آبخوان آهکی 

آسماری عوض شده است.

جمع  آوری داده

به  منظور بررسی توزیع غلظت نیترات در آبخوان شهری ایذه 

آب  چــاه  حلقه   9 از  نیترات زدایی  فرآیند  هیدروژئوشیمی  و 

ماه 1403  آبان  تا  ماه 1402  آذر  از  در طی شش دوره دوماهه 

با  بــرداری  نمونه  چاه های  اســت.  گرفته  صــورت  نمونه  برداری 

ناحیه  اطــراف  در  بهره  برداری  چاه های  مکانی  توزیع  توجه  به 

شهری ایذه، به نحوی انتخاب شدند )شکل 2( که نشان دهنده 

ایذه  شهر  زیر  به  وروردی  تغذیه ای  آب  هیدروشیمی   ترکیب 

)چاه های W1 و W6(، در زیر آبخوان شهری )چاه W2(، خروجی 

از زیر شهر به سمت تالاب بندان )نمونه W4(، آب خروجی از 

 ،)W3 زیر تالاب به آبخوان کارستی آسماری نعل اسبی )نمونه

 W7 از زیر شهر به تالاب میانگران )نمونه های و آب خروجی 

از طریق سنجش های  آب  نمونه های  باشند. سنجش   )W9 تا

 ،)pH صحرایی )اندازه  گیری پارامترهای دما، هدایت الکتریکی و

نیترات، نیتریت، آمونیوم، کلراید، سولفات، BOD و COD در 

آزمایشگاه البرزآزما انجام شده است )جدول1(. 

روش شناسی

تهیه شده   )3( بر مبنای شکل  و  مطالعه حاضر در 7 مرحله 

اطلاعات زمین شناسی،  تمام  اول مطالعات  است. در مرحله 

و معتبر  ارزشمند  و مطالعات  اراضی  کاربری  و  هیدروژئولوژی 

بر  و  ایذه جمع  آوری شده  آبخوان شهری  محدوده  از  پیشین 

نظر  از  چاه ها  ترین  مناسب  موجود  نقشه های  و  آمــار  اســاس 

بــرای  غیره  و  اطـــراف  چــاه هــای  تمرکز  کــاربــری،  نــوع  موقعیت، 

نمونه  برداری انتخاب شدند. نمونه  برداری در 6 دوره با فواصل 

دو تا سه ماهه از آذر 1402 تا آبان 1403 انجام شد. همان طور 

اندازه  گیری صحرایی  اشــاره شد، علاوه  بر  قبلی  در بخش  که 

پارامترهای فیزیکوشیمیایی، نیترات، نیتریت، آمونیوم، کلراید، 

سولفات، BOD و COD به طور آزمایشگاهی اندازه  گیری شدند. 

به منظور بررسی تغییرات نیترات به  عنوان یون هدف در این 

زمانی مهم،  بازه  نیترات در 4  مطالعه، نقشه های هم غلظت 

شامل ماه ابتدای دور )آذر 1402(، ماه حداکثر غلظت )فروردین 

انتهای دوره  ماه  و  )خــرداد 1403(،  1403(، ماه حداقل غلظت 

)آبان 1403( تهیه و تفسیر شد. بر اساس میزان بارش در بازه 

زمانی آذر 1402 تا آبان 1403، فروردین ماه به  عنوان شاخص 

معرف فصل خشک  بــه  عــنــوان  آبــان 1403  و  مــرطــوب  فصل 

نمودار  نیترات،  مکانی  تغییرات  بررسی  ار  پس  شد.  انتخاب 

تغییرات زمانی آن برای چاه های نمونه برداری شده و کموگراف 

معرف نیترات برای کل آبخوان شهری تهیه و تفسیر شد. 

پس از بررسی های زمانی و مکانی نیترات، نمودارهای ترکیبی 

نیترات  با   BOD+COD و کلراید، سولفات  الکتریکی،  هدایت 

به منظور تعیین ارتباط پارامترهای مختلف هیدروژئوشیمی با 

و تحلیل شده است. همچنین  نیترات تهیه  غلظت گونه های 

زیرزمینی،  آب هــای  در  نیترات  توزیع  بررسی  لــزوم  باتوجه  به 

باید پژوهشگر شناخت دقیقی نسبت به فرآیندهای شیمیایی 

حــاکــم بــر تــبــدیــلات نــیــتــروژن وجـــود داشــتــه بــاشــد کــه بــه  این 

آمونیوم  نیتریت،  نیترات،  غلظت  ترکیبی  نمودارهای   منظور 

ــا عــوامــل  ــررســی شــد ت ــا BOD و COD ب ــه طـــور جــداگــانــه ب ب

هیدروژئوشیمی موثر بر نیترات زدایی تحلیل شود. 

در نهایت با تجمیع نتایج حاصل از بررسی و تحلیل نقشه های 

کموگراف ها  و  نیترات  تغییرات  زمانی  سری های  شــده،  تهیه 

نرخی  ثابت  مکانی  بندی  پهنه  نقشه  ترکیبی،  نمودارهای  و 

نیترات زدایی در آبخوان شهری ایذه ارائه شد.

یافته های پژوهش

بر اساس خلاصه آماری نتایج سنجش های هیدروشیمی آبخوان 

شهری ایذه در 6 دوره نمونه برداری )جدول 2(، حداکثر و حداقل 

غلظت هدایت الکتریکی به ترتیب برابر 1685 و 430 با میانگین 

1011 میکروموهس بر سانتی متر می باشد. میانگین غلظت کلراید و 

سولفات نمونه ها برابر 112 و 83 میلی گرم بر لیتر می باشد. حداکثر 

و حداقل مقادیر نیتریت در نمونه های آب برابر 1/95 و 0/012 

میلی گرم بر لیتر با میانگین 0/462 میل گرم بر لیتر می باشد. 
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ID Date T(°C) EC
(μmohs/cm)

Cl
(mg/l)

SO4 
(mg/l)

NO3 
(mg/l)

NO2 
(mg/l)

NH4 
(mg/l)

COD 
(mg/l)

BOD 
(mg/l)

w1 بهمن 1402 18.1 759 39.1 86.4 76.2 0.441 0.012 4.5 3.1

w2 بهمن 1402 22 1295 94.1 115.2 147.3 0.185 0.104 4.6 1.3

w3 بهمن 1402 22.2 1349 196.7 100.8 118.3 0.245 0.030 4.5 1.5

w4 بهمن 1402 22.1 1245 280.5 163.2 75.9 1.130 0.016 5.2 5.9

w5 بهمن 1402 22 1063 65 76.8 55.3 0.259 0.026 4.5 2.8

w6 بهمن 1402 20.9 607 30.8 28.8 33.1 0.356 0.074 4.4 3.9

w7 بهمن 1402 16.6 1582 119.6 6.7 56.7 0.512 0.254 18 38.5

w8 بهمن 1402 21.5 1240 63.2 62 36 0.241 0.162 4.5 22.1

w9 بهمن 1402 20.7 1365 131.4 67.2 2.6 0.959 0.072 6.8 28.1

w1 شهریور 1403 25.5 522 15.2 64.3 27.5 0.145 0.014 3.6 2.6

w2 شهریور 1403 26.7 849 62.5 96 77.2 1.350 0.210 3.7 5.1

w3 شهریور 1403 24.9 1096 185.7 100.8 81.6 0.195 0.084 3.7 3.6

w4 شهریور 1403 25 1517 508.7 235.2 30.1 1.016 0.044 22 18.4

w5 شهریور 1403 30.4 946 58.9 105.6 38.8 1.223 0.024 3.7 4.6

w6 شهریور 1403 26.9 448 25.3 33.6 26 0.142 0.114 4.1 5.1

w7 شهریور 1403 30.4 1121 79.2 100.8 18.6 0.012 0.356 8.7 25.1

w8 شهریور 1403 23.6 737 58.9 9.6 30.1 0.035 0.166 7.2 26.2

w9 شهریور 1403 28.2 931 127.8 72 3.6 0.039 0.428 8.1 19.6

جدول 1- نتایج سنجش هیدروشیمی کلراید، سولفات، گونه های نیتروژن دار و نیاز اکسیژن شیمیایی و بیوشیمیایی
)بر حسب میلی گرم بر لیتر( نمونه های آب آبخوان شهری ایذه در بهمن 1402 و شهریور 1403

شکل 3-  نمودار روش تحقیق
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میانگین غلظت آمونیوم در کل دوره ها برابر 0/115 میلی گرم در 

لیتر می باشد. حداکثر، حداقل، و میانگین COD آب ها به ترتیب 

برابر 45/2، 0/1، و 8 میلی گرم بر لیتر با انحراف استاندارد 7/3 

 BOD میلی گرم بر لیتر می باشد. هرچند حداکثر و حداقل غلظت

در نمونه های آب تقریبا مشابه COD و به ترتیب برابر 46/2 و 

0/5 میلی گرم بر لیتر می باشد ولی میانگین غلظت BOD بیشتر 

نمونه برداری  دوره   6 در  اســت.  لیتر  بر  میلی گرم  برابر 12/4  و 

حداکثر و حداقل غلظت نیترات به ترتیب مربوط به چاه W4 در 

فروردین ماه 1403 برابر با 206/7 میلی گرم بر لیتر و چاه W9 در 

خرداد ماه 1403 برابر 2/1 میلی گرم بر لیتر می باشد. میانگین 

غلظت نیترات در کل دوره های نمونه برداری برابر 53/3 با انحراف 

استاندارد 42/2 میلی گرم بر لیتر می باشد.

به منظور بررسی تغییرات مکانی نیترات و تعیین مناطق تحت 

تنش آلودگی، در شکل )4( نقشه های هم  نیترات آبخوان شهری 

ایذه در 4 دوره آذر 1402 )ابتدای دوره(، فروردین 1403 )حداکثر 

غلظت نیترات(، خرداد 1403 )حداقل غلظت نیترات(، و آبان 

1403 )انتهای دوره(تهیه شد. در آذرماه 1402، غلظت نیترات 

در آبخوان شهری ایذه از 110 میلی گرم بر لیتر در چاه W3 در 

جنوب شرق تا 2 میلی گرم بر لیتر در چاه W9 در شمال شهر 

کاهش می یابد. باوجود جهت جریان آب زیرزمینی به سمت 

شمال شهر، کاهش عمق آب زیرزمینی از 20 متر در جنوب و 

غرب شهر به کمتر از 5 متر در شمال و شرق شهر )شکل 5-د( 

و نفوذ مستقیم فاضلاب شهری از طریق چاهک های جذبی، 

غلظت نیترات آب های زیرزمینی در زیر شهر و شمال شهر به 

ماه 1403  فروردین  در  کاهش می یابد.  میانگران  تالاب  سمت 

بیشترین غلظت نیترات مربوط به چاه W4 در مجاورت تالاب 

مقدار  کمترین  و  می باشد  لیتر  بر  میلی گرم   207 برابر  بندان 

نیترات تا 25 میلی گرم در لیتر افزایش یافته است. نفوذ آب 

با افزایش شرایط اکسیدان در محیط آبخوان و  از بارش  تازه 

غلظت  نتیجه  در  و  شده  همراه  آبخوان  به  نیترات  فروشویی 

نیترات افزایش شدیدی را در کوتاه مدت نشان می دهد. بااین  

نیترات زدایی در شمال شهر باعث شده که  حال، نرخ شدید 

فاضلاب  به  آلــوده  به شدت  زیرزمینی  آب  در  نیترات  غلظت 

مجاز  از حد  بیش  مقدار  به   W9 تا  W7 چــاه هــای اطــراف  در 

45 میلی گرم بر لیتر نرسد. در خرداد ماه 1403 دامنه غلظت 

حداکثر  با  لیتر  بر  میلی گرم   70 تا   1 بین  آبخوان  در  نیترات 

غلظت در جنوب شرق و حداقل مقدار نیترات در شمال شهر 

نمونه W3، غلظت  ماه 1403 علاوه  بر  آبان  در  است.  رسیده 

از 100  نیترات بالا در چاه W2 در زیر شهر ایذه نیز به بیش 

آبخوان  و شمالی  نــوار شرقی  اســت.  رسیده  لیتر  بر  میلی گرم 

شهری ایذه مطابق انتظار به دلیل رخداد نیترات زدایی افزایش 

غلظ نیترات نشان نمی دهد. در آبان ماه 1403 غلظت نیترات 

بین 1 تا 122 میلی گرم بر لیتر متغیر است که با ابتدای دوره 

مطالعاتی در آذر ماه 1402 شبیه می باشد.

دوره های  بین  نیترات  غلظت  نیترات  تغییرات  هم  نقشه های 

ارائــه شده  )5-ج(  تا  )5-الــف(  در شکل  نمونه برداری  مختلف 

شیمیایی  کــودهــای  و  سطح  از  آلاینده ها  فروشویی  با  اســت. 

اعمالی به سطح زمین های زراعی که بیشتر در دی و بهمن ماه 

در منطقه ایذه انجام می شود، بر حسب انتظار غلظت نیترات 

در آبخوان شهری ایذه از آذرماه 1402 تا فروردین 1403 روند 

افزایشی شدید به خود گرفته است )شکل 5-الف( بااین  حال، 

نمونه آب زیرزمینی W1 کاهش غلظت نیترات تا 34 میلی گرم 

بر لیتر را به دلیل اختلاط با آب زیرزمینی غیرآلوده تغذیه ای 

از مسیل جنوبی دشت ایذه نشان می دهد. در شمال و شرق 

دشت، غلظت نیترات در دوره 4 ماهه افزایش شدیدی را نشان 

با  می دهد به طوری  که در نمونه W4 در نزدیکی تالاب بندان 

عمق آب زیرزمینی کمتر از 2 متر، غلظت نیترات آب زیرزمینی 

بیش از 170 میلی گرم در لیتر افزایش یافته است. از فروردین 

پارامترآماری T (°C) EC
(μmohs/cm)

Cl
(mg/l)

SO4 
(mg/l)

NO3 
(mg/l)

NO2 
(mg/l)

NH4 
(mg/l)

COD 
(mg/l)

BOD 
(mg/l)

حداکثر 30.4 1685 508.7 235.2 206.7 1.95 0.57 45.2 46.2

حداقل 16.6 430 13.7 6.7 2.1 0.012 0.012 0.1 0.5

میانگین 23.2 1011 111.5 83.1 53.3 0.462 0.115 8 12.4

انحراف معیار 2.9 318 100.3 47.7 42.2 0.445 0.121 7.3 12.5

*** تعداد نمونه ها )n( برابر 54 در 6 دوره می باشد.

جدول2- خلاصه آماری داده های هیدروشیمی آبخوان شهری ایذه در شش دوره نمونه برداری در سال آبی 1402-1403
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بالای  نرخ  دلیل  به  نیترات  ماه 1403 کاهش شدید  تا خــرداد 

نیترات زدایی در آبخوان شهر ایذه رخ داده است )شکل 5-ب( 

از کمتر  نیترات  و در کل منطقه مورد مطالعه کاهش غلظت 

از 15 میلی گرم در لیتر در مناطق جنوبی، غربی، و شمالی تا 

بیش از 150 میلی گرم بر لیتر در محل چاه W4 رخ داده است. 

از خرداد ماه تا آبان 1403 )شکل 5-ج( دامنه تغییرات غلظت 

نیترات از حدود 30- میلی گرم در لیتر )وقوع نیترات زدایی( در 

شرق منطقه تا 60+ میلی گرم در لیتر )نشت نیترات به آبخوان( 

در جنوب شهر رخ می دهد.

تغییرات زمانی غلظت نیترات چاه های آب در آبخوان شهری 

ایذه )شکل 6( بیانگر روند افزایش غلظت نیترات آب زیرزمینی 

از آذر 1402 تا فروردین 1403، کاهش شدید غلظت نیترات از 

فروردین تا خرداد 1403، سپس افزایش مجدد تدریجی نیترات 

 W8 تا پایان دوره مورد مطالعه می باشد. نمونه های آب چاه های

تــالاب میانگران  و در مجاورت  ایــذه  و W9 که در شمال شهر 

قرار دارند به دلیل آلودگی شدید با فاضلاب شهر ایذه، تحت 

شرایط احیایی و نیترات زدایی شدید قرار دارند و مقدار غلظت 

حداقل را در بین چاه های مورد مطالعه در آبخوان شهری ایذه 

را دارند. نمونه های W2 و W3 که در جنوب منطقه شهری ایذه 

از 100  ــد، در طــول ســال، دارای غلظت نیترات بیش  قــرار دارن

تغییرات   W4 نمونه میان  این  در  می باشند.  لیتر  بر  میلی گرم 

غلظت ناهنجار از 75 میلی گرم در لیتر در بهمن 1402 تا 207 

میلی گرم بر لیتر در فروردین ماه 1403 را نشان می دهد که بیانگر 

نفوذ شدید آلاینده ها از منشا فاضلاب شهر ایذه به این ناحیه 

در حاشیه جنوب شرقی شهر و در ادامه به سمت چاه W3 و 

آبخوان کارستی سازند آسماری در ناودیس نعل اسبی می باشد. 

شکل 4- )الف تا د( نقشه های هم نیترات آبخوان شهری ایذه در دوره های نمونه برداری مختلف
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شکل 5- )الف تا ج( نقشه های هم تغییرات نیترات آبخوان شهری ایذه، )د( نقشه هم عمق آب زیرزمینی

بیشترین کاهش غلظت تحت تأثیر نیترات زدایی در چاه W4 رخ 

می دهد که غلظت نیترات آن در طی دو ماه از 207 میلی گرم بر 

لیتر در فروردین به 55 میلی گرم در لیتر در خرداد ماه می رسد. 

نمونه آب چاه W6 که در قسمت غربی دشت ایذه قرار دارد، 

حدود 30 تا 40 میلی گرم بر لیتر )با مقادیر حداقل و حداکثر 

به ترتیب 20 و 44 میلی گرم بر لیتر( نوسان دارد که عدم تأثیر 

واضح رخداد نیترات زدایی را نشان می دهد. تغییرات زمانی و 

ناهنجاری های مکانی نیترات در این پژوهش با پژوهش ناصری 

و علیجانی )1386( مطابقت دارند. این پژوهشگران بیان کردند 

امکان جذب نیترات در بخش  های ریزدانه آبخوان که به شدت 

آلوده به باکتری هستند وجود دارد. مطالعه حاضر این موضوع 

را در شمال آبخوان شهری ایذه تایید می   کند. همچنین آن ها 

کودهای غیرآلی را عامل اصلی افزایش نیترات در آبخوان ایذه 

عنوان کردند؛ باتوجه  به گذشت حدود 20 سال از مطالعات این 

بخش شهری  بر  مطالعه حاضر  معطوف شدن  و  پژوهشگران 

آبخوان، ضمن تایید نظر آن ها، نفوذ از فاضلاب شهری و پس از 

آن فروشست کودهای شیمیایی به  عنوان عامل اصلی افزایش 

نیترات در آبخوان شهری ایذه معرفی می  شود.

متغیر  ــر  اث اصـــولا  زمــانــی،  ســری  هــای  بــررســی همبستگی  در 

نتایج  تا  باشد  و هم دوره  آنی  باید  وابسته  بر متغیر  مستقل 

قابل استناد باشد. در محدوده مورد مطالعه، اثر بارش با تاخیر 

زمانی یک تا دو ماهه، با فروشویی آلاینده  ها و افزایش شرایط 

اکسیدان، باعث افزایش غلظت نیترات در آبخوان شهری ایذه 

شده است. ضریب همبستگی مقادیر نیترات با بارش در چاه 

w1 73 درصد، در چاه w2 54 درصد، در چاه w3 50 درصد، در 

چاه w4 15 درصد، در چاه w5 11 درصد، در چاه w6 12 درصد، 
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 34 w9 42 درصد، در چاه w8 72 درصد، در چاه w7 در چاه

درصد و ضریب همبستگی بین بارش و میانگین نیترات همه 

چاه  ها 27 درصد می  باشد.

کموگراف یون های نیترات، نیتریت، آمونیوم، کلراید، سولفات، 

زمانی  متفاوت  تغییرات  رونــد   )7 )شکل  الکتریکی  هدایت  و 

می دهد.  نشان  را  نــیــتــروژن دار  گونه های  با  هیدروشیمی کلی 

حدود  از  ایــذه  شهری  آبخوان  در  الکتریکی  هدایت  میانگین 

1150 میکروموهس بر سانتی متر در پاییز و زمستان 1402، به 

کاهش   1403 ماه  خــرداد  در  سانتی متر  بر  میکروموهس   850

می یابد که اثر رقیق شدگی در اثر تغذیه زیرزمینی جدید و آب 

نفوذی از بارش را به خوبی نشان می دهد. سپس از خردادماه 

روند تدریجی افزایش املاح آب تا رسیدن به میانگین هدایت 

ماه  آبان  در  سانتی متر  بر  میکروموهس   1070 برابر  الکتریکی 

سیستم  در  پایستار7  یون  یک  عنوان  به  کلراید  می دهد.  رخ 

از میانگین 100 میلی گرم بر لیتر در آذر  جریان آب زیرزمینی 

1402 تا 113 میلی گرم بر لیتر در بهمن ماه افزایش می یابد و 

سپس با رخداد ترقیق در اثر تغذیه و نفوذ بارش، در فروردین 

و خــرداد ماه 1403 غلظت آن به حدود 100 میلی گرم بر لیتر 

آبان ماه 1403 غلظت کلراید میانگین  و  می رسد. در شهریور 

لیتر  بر  میلی گرم   125 حــدود  به  شــده  نمونه برداری  چــاه هــای 

رسیده است. تغییرات غلظت یون سولفات تا حدی با کلراید و 

هدایت الکتریکی متفاوت است به طوری  که از غلظت میانگین 

100 میلی گرم بر لیتر در آذر 1402 به حدود 80 میلی گرم بر لیتر 

در بهمن 1402 می رسد و سپس تا خرداد ماه غلظت سولفات 

میانگین به حدود 65 میلی گرم بر لیتر می رسد. 

غلظت نیترات میانگین در آبخوان شهری ایذه از 49 میلی گرم 

 1402 مــاه  بهمن  در  لیتر  در  میلی گرم   67 به  آبــان  در  لیتر  بر 

فروردین  تا  نیترات  غلظت  افزایش  این  اســت.  یافته  افزایش 

لیتر رسیده است.  بر  به میانگین 83 میلی گرم  و  یافته  ادامه 

الگوی کشت در  و  اراضــی  اقلیم و کاربری  نگاهی به وضعیت 

غلظت  افــزایــش  دلیل  که  می دهد  نشان  مطالعاتی  مــحــدوده 

نیترات در بازه آذر 1402- فروردین 1403، فروشویی آلاینده های 

فاضلاب شهری و کودهای شیمیایی )که معمولا در منطقه ایذه 

در دی و بهمن ماه زمین های زراعی کوددهی نیتراته می شوند( و 

افزایش شرایط اکسیدان با نفوذ آب های تازه از بارش می باشد. 

رخداد شدید نیترات زدایی از فروردین تا خرداد باعث کاهش 

است.  شده  لیتر  بر  میلی گرم   34 تا  نیترات  میانگین  غلظت 

غلظت میانگین نیترات در شهریور و آبان ماه 1403 به 37 و 50 

میلی گرم بر لیتر رسیده که معادل غلظت نیترات ابتدای دوره 

نمونه برداری در آذر 1402 می باشد. 

غلظت نیتریت آب های زیرزمینی از 0/28 میلی گرم بر لیتر در 

آذر 1402 تا 0/49 میلی گرم بر لیتر و 0/57 میلی گرم بر لیتر 

در خرداد ماه افزایش یافته است. این به  آن  معنی است که 

افزایش غلظت نیترات در فروردین 1403 به واسطه فروشویی 

در  دارد.  ادامــه  نیترات زدایی  با  هم زمان  نیتراته،  آلاینده های 

آبان ماه 1402 غلظت نیتریت میانگین برابر 0/49 میلی گرم بر 

لیتر بوده که نسبت به ابتدای دوره نمونه برداری حدود 0/21 

میلی گرم بر لیتر دارد. غلظت آمونیوم میانگین به جز دو دوره 

خرداد و شهریور 1403 که حدود 0/15 میلی گرم بر لیتر رسیده، 

در حول 0/10 میلی گرم بر لیتر نوسان دارد.

شکل 6- نمودار تغییرات غلظت نیترات چاه های نمونه برداری شده آبخوان شهری ایذه در دوره یک ساله 1402-1403
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رخــداد  هیدروشیمی با  پــارامــتــرهــای  ارتــبــاط  بــررســی  بــه  منظور 

ارائــه شده   )9( و   )8( در شکل  ترکیبی  نمودارهای  نیترات زدایی 

مقابل  در  نیترات  غلظت  دومتغیره  ترکیبی  نمودارهای  اســت. 

درجه حرارت و هدایت الکتریکی در شکل )8(، ارتباط مشخصی 

بین رخداد نیترات زدایی با این دو پارامتر را نشان نمی دهد. در 

نمودار کلراید در مقابل نیترات در همین شکل، چهار محدوده 

نیترات کم  و  کلراید  با غلظت   A اســت. بخش مشخص شده 

بیانگر آب تغذیه ای از زیر شهر می باشد که نفوذ اولیه فاضلاب 

را با رخداد نیترات زدایی در پایین بخش A نشان می دهد. بخش 

B با کلراید کم و نیترات زیاد بیانگر نفوذ فاضلاب و فروشویی 

و  کلراید  با   C بخش  می باشد.  آبحوان  به  نیتروژن دار  ترکیبات 

نیترات زیاد بیانگر آلودگی شدید به فاضلاب و محیط اکسیدان 

نیترات کم رخداد  زیــاد و  با کلراید بسیار   D می باشد و بخش

نیترات زدایی شدید با آب متاثر از انحلال هالیت را نشان می دهد.

در شکل )9( نیز نمودارهای ترکیبی دومتغیره غلظت نیترات 

در مقابل سولفات، نیتریت، آمونیوم، COD، BOD و مجموع 

BOD و COD آب زیرزمینی در آبخوان شهری ایذه ارائه شده 

است. در نمودار سولفات در مقابل نیترات محدوده با سولفات 

از 125 میلی گرم بر لیتر رخداد انحلال غالب ژیپس در  بیش 

ژیپس  از محدوده  در عمل  را نشان می دهد، هرچند  آبخوان 

بیش از 50 میلی گرم بر لیتر انحلال ژیپس آغاز شده است. از 

این  رو در آبخوان شهری ایذه تأثیر هیدروشیمی  از بقایای ژیپس 

در آبخوان با سنگ بستر سازند گچساران مشهود می باشد. 

نمونه های با نیترات کمتر از 20 میلی گرم بر لیتر، رخداد شدید 

نیترات  غلظت  با  نمونه های  می دهند.  نشان  را  نیترات زدایی 

بیانگر  و متوسط  کم  و سولفات  لیتر  بر  میلی گرم  از 40  بیش 

شرایط اکسیدان و آب تغذیه ای در بخش های جنوبی و غربی 

شهر می باشند. تفکیک شرایط مختلف در نمودارهای ترکیبی 

دو گونه احیایی نیتریت و آمونیوم با نیترات با غلظت نیترات 

در  می باشد.  شدید  نیترات زدایی  شرایط  بیانگر  کــم،  خیلی 

نمونه هایی که نیتریت و آمونیوم نیز کمتر از 0/1 میلی گرم بر 

اضمحلال  باعث  حتی  شدید  احیایی  شرایط  می باشند،  لیتر 

شکل7- نمودار تغییرات میانگین غلظت نیترات، نیتریت، آمونیوم، کلراید، سولفات، و هدایت الکتریکی در آبخوان شهری ایذه در دوره یک ساله 1402-1403

شکل 8- نمودارهای ترکیبی دومتغیره غلظت نیترات در مقابل کلرید، هدایت الکتریکی و درجه حرارت )راست به چپ(



سال دوازدهم  .  شماره اول  .  خرداد ماه 1404 57نشریه آب و توسعه پایدار

شکل 9- نمودارهای ترکیبی دومتغیره غلظت نیترات در مقابل سولفات، نیتریت،
آمونیوم، COD، BOD، و مجموع BOD و COD آب زیرزمینی در آبخوان شهری ایذه

LD: نیترات زدایی کمR: آب تغذیه ای

HD: نیترات زدایی زیادMD: نیترات زدایی متوسط

آذر 1402بهمن 1402فروردین 1403

خرداد 1403شهریور 1403آبان 1403
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این دو یون نیز شده است. آب های تغذیه ای با غلظت نیترات 

زیاد و آمونیوم و نیتریت کم، و آب های با نیترات زیاد و نیتریت 

نیترات زدایی  میانی  توسعه  مراحل  بیانگر  متوسط  آمونیوم  و 

با هدف   COD و  BOD با نیترات  تغییرات  نمودار  می باشند. 

تفکیک رخداد آلودگی  در آب ها با منشا آلودگی آلی و صنعتی 

می باشد.  نیترات زدایی  رخــداد  بر   BOD بیشتر  تأثیر  مبین 

ــاد بــا مــرز مجموع  مــراحــل توسعه نــیــتــرات زدایــی از کــم بــه زی

BOD+COD برابر 15 و 30 میلی گرم تفکیک شده است.

نتایج و بحث

برای  سطحی  نفوذپذیری  از  معتبری  نقشه  حاضر  حــال   در 

اینکه  به علت  ایــن  حــال  با  اســت.  ایــذه تهیه نشده  آبــخــوان 

ــخــوان شــهــری کــوچــک اســت )18  آب مــحــدوده مطالعات یــک 

کیلومتر مربع(، نفوذ مستقیم بارش از سطح شهر چندان قابل 

توجه نمی باشد و نفوذ اصلی از فاضلاب شهری است. باتوجه 

 به دبی مصرفی روزانــه در شهر ایذه که بین 500 تا 700 لیتر 

در ثانیه )حدود20 میلیون متر مکعب در سال بر اساس آمار 

بر  که  فاضلاب  از  درصــدی   60 نفوذ  اعمال ضریب  با  و  آبفا( 

مبنای بازدید از منطقه و تجربه کارشناسی حاصل شده است؛ 

نفوذ از فاضلاب حدود 12 میلیون متر مکعب در سال برآورد 

می شود. از 21 حلقه چاه آهکی آب شرب ایذه، 10 حلقه چاه 

با آبدهی زیاد )60 تا 70 درصد حجم آب شرب( از نوار باریکه 

آبرفتی  آبخوان  جنوبی  مرز  مجاورت  در  اسبی  نعل  تاقدیس 

در  حاکم  خشکسالی  شرایط  باتوجه  به  می شود،  تأمین  ایذه 

)بر  اسبی  نعل  آبخوان  در  آب  افت شدید  و  اخیر  سال  چند 

این  تغذیه  آبخوان(،  این  در  مشاهداتی  چاه های  آمــار  اســاس 

بخش از آبخوان نعل اسبی به تبادلات هیدرولیک و تغذیه از 

با فاضلاب غنی شده است، نسبت  که  آبرفتی  آبخوان  سوی 

داده می شود.

ورود آب  مبین  آبرفتی  آبخوان  در  )1( جهت جریان  در شکل 

به کارست نعل اسبی است. از دیگر شواهد ورود آب آبخوان 

آبرفتی به آبخوان کارست نعل اسبی، عدم تخلیه آب آبخوان 

اثر  در  میانگران  تــالاب  و  بخش های شمالی  به سمت  شهری 

ریزدانه شدن آبخوان و عملکرد شبه سد هیدرولیکی آن، در 

شهری  فاضلاب  تغذیه  از  حاصل  نفوذی  آب  زهکشی  برابر 

است. این ساختار آبرفت باعث زهکشی اجباری آب به سمت 

آبخوان نعل اسبی می شود و نتیجه آن ممانعت از بالا آمدگی 

آب در منطقه شهری علی رغم عمق کم آب زیرزمینی است. 

پیش از این، نتایج مدل  سازی آبخوان ایذه در دهه 80، این تغییر 

 )1381( علیجانی  کار  نتایج  و  کرده  اثبات  را  هیدرولیکی  رژیم 

نشان می دهد که آب آبرفت از بخش درشت دانه آبخوان تا 

جنوب شرقی جریان یافته و از منطقه کلدوزخ وارد آبخوان نعل 

اسبی می شود. نتیجه این معکوس شدن جریان آب زیرزمینی 

از آبرفت به آهک، باعث افزایش نیترات در چاه های آهکی آب 

شرب ایذه مثل چاه های آهکی کلدوزخ و جاموشی در یال غربی 

نعل اسبی به 50 تا 60 میلی گرم در لیتر نیترات شده است 

)علیجانی، 1381(.

آب  در  نیترات  غلظت  در  زمــانــی  و  مکانی  تغییرات  بــررســی 

آلاینده های  ورود  علت  به  ایــذه  شهری  منطقه  در  زیرزمینی 

زمــان هــای  در  و  آبــخــوان  ایــن  مختلف  بخش های  در  نیتراته 

مختلف، نوسانات و ناهنجاری هایی را نشان می دهد.

زراعی در محدوده  اینکه کوددهی زمین های  با  زمانی،  نظر  از 

آبخوان، به خصوص در جنوب شهر تا حدی در افزایش نیترات 

آبخوان تأثیر دارد، ولی منشا اصلی آن نفوذ فاضلاب انسانی 

از طریق چاهک های جذبی و فروشویی آلاینده های سطح شهر 

می باشد. فروشویی آلاینده ها در طی بارش زمستانه و کوددهی 

حداکثر  شــده،  باعث  اسفند  و  بهمن  در  کشاورزی  زمین های 

ماه 1403  فروردین  در  ایذه  آبخوان شهری  در  نیترات  غلظت 

رخ دهد. کاهش غلظت اکسیژن محلول در آب در بهار و توقف 

فعالیت های زراعی، باعث شده که عمده نرخ نیترات زدایی در 

دوره پس از رخداد حداکثر غلظت نیترات رخ دهد، که منطبق 

با یافته های Hu و همکاران )2020( می باشد. 

از نظر مکانی، غلظت نیترات به عوامل مختلفی بستگی دارد 

ولی در آبخوان شهری ایذه، عمدتا تحت تأثیر نیترات زدایی و 

رخداد  دلیل  به  دارند.  قرار  زیرزمینی  آب های  در  نیترات زایی 

ارتــبــاط  آمــونــیــوم  منطقه، غلظت  افــق خــاک  در  نــیــتــرات زایــی 

و   Castaldelli نمی دهد،  نشان  نیترات  غلظت  با  مشخصی 

همکاران )2018( نیز در مطالعات خود نشان دادند نیترات زایی 

آمونیوم در عمق 15 سانتی متری سطح خاک به طور کامل انجام 

می شود. در شمال شهر ایذه که مجاور با مرز خروجی آبخوان 

است تا محدوده دریاچه میانگران، به دلیل تمرکز جریان آب 

ایستابی  کم سطح  فاضلاب شهری، عمق  به  آلــوده  زیرزمینی 

ــه بـــودن آبــخــوان شــرایــط احــیــایــی شــدیــد بــا حداکثر  ــزدان و ری

تأثیر  مقادیر BOD و COD وجود دارد، غلظت نیترات تحت 

نیتریت  و  آمونیوم  و غلظت  یافته  نیترات زدایی کاهش شدید 

نیز افزایش جزیی دارد. به طورکلی غلظت قابل توجه نیترات و 

آمونیوم در آب های زیرزمینی منطقه مورد مطالعه ثبت نشده 

است.

در آبخوان شهری ایذه، هیچ روند نزولی واضح و معناداری در 

افزایش  الگوی  ولی  نشد  مشاهده  نیتریت  و  آمونیوم  غلظت 



سال دوازدهم  .  شماره اول  .  خرداد ماه 1404 59نشریه آب و توسعه پایدار

حداکثری نیترات در اثر فروشست همراه با آب نفوذی از بارش 

در فرودین ماه، در تطابق با حداقل هدایت الکتریکی به دلیل 

رقیق شدن است.

در  نیترات زدایی  فرایند  وجود  اثبات  از  پس  مرحله  مهم ترین 

آبخوان شهری ایذه و شناسایی فرایندهای موثر بر آن )کاهش 

تغذیه، کاهش غلظت اکسیژن و غالب شدن محیط احیایی( 

این  است.  نیترات زدایی  نرخ  تعیین  فوق،  اطلاعات  مبنای  بر 

مستعد  نقاط  تعیین  منظور  به  مدیریتی  دیدگاه  از  موضوع 

پهنه بندی  نقشه  تهیه  و  نیترات  از  آبــخــوان  پــالایــش  جهت 

نیترات زدایی بسیار اهمیت می یابد. نیترات زدایی یک فرآیند 

تسهیل شده توسط میکروارگانیسم ها است که در آن غلظت 

)یعنی  گــازی  محصولات  نهایت  در  و  می یابد  کاهش  نیترات 

N2O ،NO و N2( در محیط های بی هوازی تولید می شود )Li و 

همکاران، 2019(. با توجه به نتایج این تحقیق، پهنه بندی نرخ 

نیترات زدایی در  آیا واکنش  اینکه  و  ارزیابی شد  نیترات زدایی 

هر نقطه نمونه برداری در هر دوره زمانی رخ داده است یا خیر، 

با ابهاماتی در دوره های مختلف نمونه  برداری مشخص شد. در 

مطالعات محققین مختلف درباره نیترات زدایی که در مقدمه 

شکل 10- پهنه بندی ثابت نرخی نیترات زدایی )k( در آبخوان شهری ایذه در دوره فروردین تا خرداد 1403
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مقاله به برخی تحقیقات مهم اشاره شده است، نیترات زدایی 

به صورت  اول8  مرتبه  پویایی  واکنش  معادله  طبق  بر  نیترات 

رابطه )1( ارائه شده است )Ke و همکاران، 2021(:

       )1(

t و C0 غلظت اولیه نیترات در  که C غلظت نیترات در زمان 

زمان t0 بر حسب میلی گرم بر لیتر، k ثابت نرخی نیترات زدایی، 

می دهد،  رخ  نیترات زدایی  واکنش  آن  در  که  زمانی  دوره   t و 

ایذه دوره اصلی حداکثر رخداد  می باشند. در آبخوان شهری 

زمانی  دوره  )در   1403 ماه  خــرداد  تا  فروردین  از  نیترات زدایی 

نرخ  تعیین  جهت  ورودی  نیتراته  آلودگی  بار  بــدون  روزه(   65

ایـــن اســاس  ــر  ب  .)C0=0( گــرفــتــه شــد نــظــر  ــیــتــرات زدایــی در  ن

ایذه  شهری  آبخوان  در  نیترات زدایی  نرخی  ثابت  پهنه بندی 

محاسبه شد )شکل 10(.

بر   0/0451 تــا   0/0065 از  ایــذه  شهری  آبــخــوان  در   k ثابت 

مقدار  بیشترین  اســت.  روز(  بر   0/0144 )متوسط  متغیر  روز 

و چاه W9 می باشد.  ایــذه  آبخوان شهری  به شمال  مربوط   k

چاه های W7 و W4 نیز ثابت نرخی نیترات زدایی بالایی دارند. 

از  کمتر  ایستابی  سطح  عمق  که  است  شده  استنباط  چنین 

میانگران  تــالاب هــای  به سمت  ایــذه  و شــرق  در شمال  متر   5

آب  تمرکز جهت جریان  و  ایذه  فاضلاب شهر  نفوذ  بندان،  و 

زیرزمینی به سمت این بخش ها، باعث تشدید شرایط احیایی 

و تسریع نیترات زدایی در این محدوده ها شده است. کمترین 

مقادیر ثابت k مربوط به چاه های W3 ،W1 و W7 در جنوب و 

غرب ایذه می باشد که عمق آب زیرزمینی 15 تا 25 متر دارند. 

بررسی های فوق، نتایج حاصل از مطالعات علیجانی )1381( را 

تایید می  کند.

نتیجه  گیری و پیشنهادات

و  ناصری  1381؛  )علیجانی،  پیشین  از مطالعات  نتایج حاصل 

علیجانی، 1386( و مقاله حاضر نشان می  دهد ه آبخوان شهری 

کننده آب  تأمین  و چاه  های شرب  بوده  نیترات  به  آلــوده  ایذه 

شهر تحت تنش آلودگی قرار دارند. از آنجایی  که نیترات زدایی، 

نیترات  آلودگی  کنترل  در  تأثیرگذار  بیوشیمیایی  فرآیند  یک 

اعمال  به  منظور  اســت؛  زیرزمینی  آب هــای  کیفیت  بهبود  و 

مدیریت کیفی در آبخوان شهری ایذه، رخداد نیترات زدایی و 

مطالعه  این  در  ایــذه،  آبخوان شهری  در  آن،  بر  موثر  سازوکار 

مورد بررسی قرار گرفت. به  این  منظور مقادیر نیترات، نیتریت 

و آمونیوم در یک دوره یک ساله )آذر 1402- آبان 1403( در 9 

چاه منتخب، در این آبخوان اندازه  گیری و تحلیل شد. بررسی 

ایذه نشان  آبخوان شهری  در  نیترات  تغییرات مکانی غلظت 

با  مجاور  و  ایــذه  شهر  شمال  چاه های  آب  نمونه های  می دهد 

ایذه  فاضلاب شهر  با  آلودگی شدید  باوجود  میانگران،  تالاب 

و بر عکس بخش  های جنوبی آبخوان، تحت شرایط احیایی و 

نیترات زدایی شدید قرار داشته و دارای حداقل غلظت نیترات 

در بین چاه های مورد مطالعه در آبخوان شهری ایذه هستند. 

کاهش  به  نیترات زدایی منجر  تأثیر  نواحی،  این  در  نتیجه  در 

نیترات و افزایش جزئی آمونیوم و نیتریت شده است. در این 

لیتر،  بر  میلی گرم   20 از  کمتر  نیترات  با  نمونه هایی  آبخوان، 

با  نمونه هایی  و  را نشان می دهند  نیترات زدایی  رخداد شدید 

تا  از 40 میلی گرم بر لیتر و سولفات کم  غلظت نیترات بیش 

متوسط، بیانگر شرایط اکسیدان و آب تغذیه ای در بخش های 

در  مختلف  شــرایــط  تفکیک  هستند.  شهر  غربی  و  جنوبی 

نمودارهای ترکیبی دو گونه احیایی نیتریت و آمونیوم با نیترات، 

در غلظت نیترات خیلی کم، بیانگر شرایط نیترات زدایی شدید 

می باشد؛ آب های تغذیه ای دارای غلظت نیترات زیاد و آمونیوم 

و نیتریت کم بوده و بیانگر شرایط اکسیدان می  باشند و آب های 

با نیترات زیاد و نیتریت و آمونیوم متوسط بیانگر مراحل توسعه 

میانی نیترات زدایی می باشند. مراحل توسعه نیترات زدایی از 

کم به زیاد با مجموع BOD+COD بیش از 15 و 30 میلی گرم 

تفکیک می شود. بر اساس کموگراف نیترات، میانگین غلظت 

نیترات در آبخوان شهری ایذه در ابتدای مطالعات در آذر 1402، 

فروشویی  دلیل  به  که  اســت،  بــوده  لیتر  بر  میلی گرم   49 برابر 

از چــاهــک هــای جذبی و  فــاضــلاب شــهــری، نفوذ  آلایــنــده هــای 

کودهای شیمیایی و افزایش شرایط اکسیدان با نفوذ آب های 

تازه از بارش، در بهمن ماه 1402 و فروردین 1403 به ترتیب به 

67 و 83 میلی گرم بر لیتر افزایش یافته است. در فصل بهار، 

به دلیل تشدید شرایط احیایی در آبخوان و توقف فعالیت های 

کشاورزی، حداکثر نرخ نیترات زدایی رخ داده که باعث کاهش 

در  میلی گرم  به 34  در خرداد  نیترات  میانگین غلظت  شدید 

لیتر شده است. در دوره شهریور و آبان 1403، میانگین غلظت 

میلی گرم   51 و   37 به  شده  نمونه برداری  آب  چاه های  نیترات 

در لیتر )مشابه با ابتدای دوره( افزایش یافته است. تغییرات 

علیجانی  و  ناصری  پژوهش  با  مقاله  ایــن  در  نیترات  زمانی 

دوره  در  نیترات زدایی  نرخ  محاسبه  دارنــد.  مطابقت   )1386(

ثابت  تا خرداد 1403، نشان می دهد بیشترین مقدار  فرودین 

نرخی نیترات زدایی به میزان 0/0451 بر روز متغیر، مربوط به 

شمال و شرق شهر ایذه می باشد. عمق سطح ایستابی کمتر از 

5 متر، مجاورت با تالاب های میانگران و بندان، نفوذ فاضلاب 
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شهر ایذه، و تمرکز جهت جریان آب زیرزمینی به سمت این 

بخش ها باعث تشدید شرایط احیایی و تسریع نیترات زدایی 

به  نــیــتــرات زدایــی  نــرخــی  ثــابــت  مقادیر  کمترین  اســـت.  شــده 

ایذه می باشد  و غرب شهر  در جنوب  روز،  بر  میزان 0/0065 

 25 تا   15 زیرزمینی  آب  عمق  با  تغذیه  ناحیه  به  مربوط  که 

 )1386( علیجانی  و  ناصری  کار  نتایج  یافته  ها  این  اســت.  متر 

مبنی بر امکان جذب بیولوژیک نیترات در بخش  های ریز دانه 

می  کند.  تایید  را  باکتری هستند،  به  آلوده  که شدیدا  آبخوان 

اهمیت نرخ کم نیترات زدایی و غلظت بالای نیترات در جنوب 

ایــن محدوده در  اســت که  ایــن جهت  از  ایــذه  آبخوان شهری 

مجاورت آبخوان کارستی نعل اسبی قرار گرفته و با آن تبادل 

هیدرولیکی دارد. هم اکنون تا 70 درصد آب شرب شهر ایذه 

بواسطه 21 چاه آهکی از آبخوان نعل اسبی بوده و نرخ بالای 

ورود آلودگی نیتراته به آن مشهود است، بنابراین کنترل ورود 

نیترات به این بخش از آبخوان با مدیریت جمع  آوری فاضلاب 

مدیریت  و  نیترات(  به  آلــودگــی  منبع  اصلی ترین  )بــه  عنوان 

کودپاشی در فصل کشت زمستانه، جهت افزایش تاب آوری 

اقلیمی  ضرورت  تغییرات  و  آلودگی  برابر  در  آبخوان  محیطی 

زیادی دارد. همچنین از دیدگاه مدیریت منابع آب، شناسایی 

پخش  مکانی جهت  گزینه های  نیترات زدایی،  مستعد  مناطق 

فاضلاب تصفیه شده و پساب ها را نشان می دهد.
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