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 چکیده

منابع آب  ازجمله آب زیرزمینی. قرارگرفته استشهرستان اندیمشک  یجنوب غربدشت اوان در استان خوزستان در 

آب به اهمیت بررسی کیفیت  با توجه منظور نیبدرود. می به شمارموجود برای آبیاری، شرب و صنعت در این منطقه 

قرارگرفته مورد ارزیابی و بررسی  نیتراتچنین وضعیت آلایندگی دشت اوان پارامترهای هیدروشیمیایی و هم زیرزمینی

بر ، مطالعات اندکی حالنیباا. آیدیحساب مهای زیرزمینی بهآلاینده آبترین در سطح جهان از گسترده . نیتراتاست

با تأکید این منطقه های زیرزمینی است، در این راستا، برای بررسی کیفیت آب شدهانجامدر دشت اوان روی این آلاینده 

و پارامترهای برداری مونهنحلقه چاه در این دشت  22( از 1400 -1401سال آبی) ورماهیشهر، در تراتِینبر آلودگی 

Mg2+,Ca -2,+2غلظت عناصر عمده) ،(EC, pHصحرایی)دما، 
3,Co -2

3, Hco-2
4, So-, Cl+, K+Na و نیترات )

,K+Na EC ,+ ,یعنی عناصر سه عامل اول  یطورکلبه. نتایج تحلیل عاملی نشان داد که قرار گرفتگیری مورداندازه

-2
4, So-, Cl2+, Ca2+Mg  ،2-در عامل اول

3pH, Hco  در عامل دوم و-
3No  ،درصد 72/89 با مجموعدر عامل سوم 

سلسله  یبندخوشه زیآنالکلسیک است. _تغییرات را در آبخوان دشت اوان دارند. تیپ غالب دشت سولفات ترینبیش

کلی تغییرات غلظت یون نیترات طوردهد و بههای نیترات را نشان میداده یمنطقه بندمراتبی تعداد سه خوشه برای 

 کودهای از استفاده و آب زیرزمینی عمق منطقه، در موجود خاک ذرات اندازه از آبخوان اوان متأثر آب زیرزمینیدر 

 .است شیمیایی

 .(HCAبندی سلسله مراتبی )تحلیل خوشه، تحلیل عاملی، آلودگی نیترات، آبخوان اوان :هادواژهیکل
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… در اوان دشت آبخوان ینیزیرزمآب تیفیك یبررس  

 مقدمه

 شود. درمی استفاده خانگی از آن مصارف و صنعت، کشاورزی در که باشدمی شیرین آب مهم منبع یک زیرزمینیآب 

 هایگسترش فاضلاب و تولید آن به دنبال و محلول شیمیایی مواد از استفاده روزافزون و جمعیت افزایش اخیر هایسال

 نیترات داده است. کاهش شدتبه را آب زیرزمینی کیفیت ی،منابع آب داخل به هاآن نشت تیدرنها و خانگی و صنعتی

 موردتوجه همواره گیرد،می صورت بشری هایفعالیت توسط تربیش زیرزمینی که هایآب عوامل آلودگی از یکی عنوانبه

 و کشاورزی هایپساب با زیرزمینی هایدر آب نیترات آلودگی رخداد موارد تربیش در .(Fetter, 2014است) بوده محققان

 آب در . این یوناست ارتباط حیوانی در فضولات و خانگی هایفاضلاب چنینهم و تروژنِین کودهای ازحدشیب استفاده

های نیترات شکل اصلی نیتروژن موجود در آب .(Kenny, 2014شود)جذب نمی از رس غنی هایخاک توسط و است محلول

 (.Freeze, 1979گونه تغییر و تبدیلی حرکت کند)تواند بدون هیچدار میهای اکسیژندر آبچنین و هم زیرزمینی است

تر و در جهت جریان حرکت صورت یک هاله آلودگی به سمت اعماق بیشهای زیرزمینی بهاین یون پس از ورود به آب درواقع

و همکاران،  سازانتیچپخش آلودگی تأثیر داشته باشد) درروندتواند یبودن مواد متشکله آن م زیردانهکند، اما نفوذپذیری و می

تر است و با افزایش عمق بیش نزدیکی به منابع انتشاری لیبه دل غلظت نیترات در بالای سطح ایستابی طورمعمولبه(. 1397

، مقدار آن کاهش ی که میزان نیترات کمی دارندهایو رقیق شدن با آب  جریان اختلاط دستنییپاو حرکت به سمت نواحی 

مطابق استانداردهای اروپایی، سازمان بهداشت جهانی و استاندارد آب شرب ایران،  .(Kehew et al., 2010یابد)می

خوان آلوده در نظر گرفته گرم در لیتر افزایش یابد، آبمیلی 50به بیش از  آب زیرزمینیمیزان غلظت نیترات در  کهیدرصورت

شناخت و بررسی کیفیت منابع آب در مدیریت و استفاده بهینه از آن از اهمیت  .(EPA, 2006, WHO, 2008)شود می

 های آب را نشان داده و بهتواند بسیاری از ویژگیها میها و آنیونبررسی ارتباط میان کاتیون رونیازافراوانی برخوردار است. 

های های آزمایشگاهی هزینهها با روشها و آنیونارتباط میان کاتیونارزیابی سایر خصوصیات آب نیز تعیین گردد.  ها،کمک آن

تحلیل مؤلفه  همچونهای آماری چند متغیره توان از روشها می. برای کاهش این هزینهبرداردسنگینی را در 

 Hierarchical clustering)بندی سلسله مراتبیتحلیل خوشهو تجزیه  (Principal Component Analysis)اصلی

analysis ) نمود.استفاده  PCAتواند ها زیاد باشد، میکه حجم دادههای چند متغیره آماری است و هنگامییکی از تکنیک

در به توصیف خوبی از که این تعداد ورودی، قا اینهگوبهعنوان روشی مناسب برای کاهش تعداد ورودی از آن استفاده شود به

محققان (. 1397، نادری و همکاران، 1397کلانتری و همکاران، ، 1400میرزایی و همکاران، )باشند تغییرات جامعه آماری 

 Kura et al., 2013; Isa et al., 2014; Suresh )نداهای آماری استفاده کردهزیادی برای بررسی کیفیت منابع آبی از روش

et al., 2017). 

 آب زیرزمینیآن است که عوامل مختلف طبیعی و انسانی بر غلظت نیترات  انگرینمادر سراسر دنیا  گرفتهانجامهای پژوهش

ای در های زیرزمینی در آبخوان شهری و حومهتوزیع و منشأ نیترات در آب(، Martınez, 2014مارتینز )باشند. مؤثر می

های کشاورزی در ین مطالعه نشان داد که آبخوان در مناطق شهری توسط فعالیتماردل پلاتا، آرژانتین را بررسی کردند. ا

 ,Chen and Jang)چن و جانگ  .گیردهای فاضلاب در مناطق شهری تحت تأثیر قرار میمناطق بالادست و نشت از شبکه
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 منظوربه کریجینگ از روش هاقراردادند. آن یموردبررس آلودگی شاخص به نسبت را آبی منابع پذیریآسیب میزان، (2015

 برای لجستیک رگرسیون از مذکور، برآوردگر استفاده از با چنینهم .بردند بهره خود موردمطالعه منطقه یریپذبیآستعیین 

 ،(Ramaroson, 2020)راماروسون  (.Chen and Jang, 2015کردند) استفاده یریپذبیآس بر عوامل تأثیرگذار بررسی

 کردند بررسی چند متغیره لیوتحلهیتجز هایروش از استفاده با را ماداگاسکار در ایدر منطقه زیرزمینیآب  نیترات آلودگی

 ارزیابی در (،1392شیرانی و همکاران) است. نیترات آلودگی اصلی انسانی)فاضلاب خانگی( عامل هایفعالیت که دریافتند و

 ایماسه-شنی بافت وجود عواملی مانند از ناشی را نیترات لودگیآ تهران، شهری محیط در زیرزمینی هایآب آلودگی منابع

 جهت جذبی هایاز چاه استفاده و سبز فضای آبیاری برای حفاری هایچاه کم عمق ها،حریم چاه رعایت عدم رسی،-شنی و

 برازجان آبخوان زیرزمینیآب  شیمیایی آلودگی بررسی در(، 1393مظفری و سجادی) .انددانسته خانگی هایفاضلاب دفع

 های کشاورزیفعالیت وسیلهبه آبخوان جنوبی بخش در لیتر بر گرممیلی 111 زا بیش تا نیترات شدید آلودگی که، دریافتند

نیترات  غلظت آب زیرزمینی هاینمونه از درصد 89 و است دادهرخها مرغداری از آلوده آب ورود و جذبی هایچاه چنینهم و

 شهر یاسوج، آبخوان در نیترات و  میکروبی آلودگی بررسی در (،1397درخور و شبان) .دارند استاندارد مقدار از تربیش

بوسلیک  .است بوده کشاورزی کودهای از استفاده و خانگی ، فاضلابدانهدرشت بافت براثر نیترات غلظت افزایش که دریافتند

 هایتکنیک از استفاده با شاهرود آبخوان آب کیفیت کنندهکنترل فرآیندهای و هایون منشأ شناسایی در (،1399و جعفری)

 تبادلات و دولومیت و کلسیت گذاریژیپس، رسوب و هالیت انحلال فرآیندهای که نتیجه رسیدند این ژئوشیمیایی به

 اخیر، هایسال در .هستند آبخوان شاهرود آب کیفیت کنندهکنترل فرآیندهای ترینمهم از و معکوس، مستقیم کاتیونی

 خانگی فاضلاب و دفع تروژنِین شیمیایی کودهای از استفاده آن به دنبال و روستایی و مناطق کشاورزی هایفعالیت افزایش

 با اوانزیرزمینی دشت  هایآب کیفیت بررسی به پژوهش این در رونیازا .است افتهیشیافزااوان  آبخوان آب زیرزمینی به

 هایروش از استفاده با آلودگی ترین پتانسیلبیش دارای مناطق و نیترات آلودگی منشأ تعیین نیترات، بر یون تأکید

 ت.اس شدهپرداخته آماری و گرافیکی

 مطالعه مورد منطقه

استان خوزستان در مسیر  شمال غربکیلومتری شهرستان اهواز در  140در فاصله  لومترمربعیک 195دشت اوان با مساحت 

جنوب ( که ضلع شرقی آن به رود کرخه، ضلع 1این دشت به شکل مثلث بوده)شکل .است شدهواقعجاده اندیمشک به دهلران 

ت عباس محدود آن به سد کرخه و رأس غربی آن به خروجی سطحی دش یشمال غربآن به دشت دوسلق، ضلع  یغرب

 ازلحاظ است. خوردهنیچ زاگرس ساختاری حوضه رسوبی از جزئی موردمطالعه منطقه(. 1391، و همکاران کلانتریشود)می

 این سازندها. باشندمی لهبری بخش و بختیاری سازندهای مربوط به منطقه رسوبی واحدهای ترینمهم شناسیچینه

 شامل بختیاری عمدتاً سازند لیتولوژی د.نباشمی منطقه زیرزمینی هایکیفیت آب و کمیت بر ثیرگذارأت عوامل ترینمهم

 بختیاری سازند منطقه در این .شودمی مشاهده آن در نیز سیلتی و ایماسه گاهی سیمان اما است آهکی مانیباس کنگلومرا

 آبرفت، صورتبه و دادهازدست را خود کربناتِ سیمان آبی، هایفرسایش اثر در مرورزمانبهو  نداشته چندانی استحکام

 اوان ناودیس دشت است. گلسنگ و سیلتستون مارن، نیز شامل لهبری بخش لیتولوژی است. پرکرده را های ملایمیناودیس
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 در. است پرشده اطراف فرسایش سازندهای از حاصل هایآبرفت توسط، باشددزفول می دشت بزرگ ناودیس از بخشی که

 (.2)شکلشودمی کاسته اندازه ذرات از جنوب شرق و جنوب سمت به دشت یشمال غرب و شمالی مناطق سمت از اوان دشت

 

 

 دشت اوان های مشاهداتیچاه محل و جغرافیایی موقعیت .1شکل 
Fig. 1. Geographical location and location of observation wells in Evan plain 

 

 

  ندشت اوا مشاهداتی هایچاه لاگ .2شکل

Fig.2. Log of observation wells in the Evan plain 

 باشد.می لهبری بخش فرسایش از ریزدانه آن اجزاء و بختیاری سازند شدن متلاشی از رسوبات ناشی این درشتدانه اجزاء

 دانهدرشت رسوبات نهادن برجای با هاآبراهه این باشند.میرفائیه  رودخانه و کرخه بزرگ رودخانه ها،فرسایش آبراهه عامل

 رسوبات ذرات اندازه تا اندشده باعث خود، مسیر انتهای به آن انتقال و تررسوبات ریزدانه حمل و دشت به ورود بدو در خود

 عمودی جهت در .گردند ریزدانه جنوب شرق جنوب و به سمت و بوده دانهدرشت دشت، شمال غربو  شمال در اوان، دشت
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 رس هیلاکی و به شده ریزدانه مجدداً تیدرنها و گرددمی ترسپس درشت و بوده دانه متوسط تا ریز ابتدا در ذرات نیز، اندازه

 رودخانه تنها کرخه رودخانه . گرفته استشکل میانی تردانه درشت لایه همین در نیز دشت اوان شود. آبخوانمی ختم فشرده

 رودخانه این آب مناسب دارد. کیفیت منطقه نیاز آبی مینأت در مهمی نقش و کندمی عبور اوان از دشت که است دائمی

 فراهم را از دشت وسیعی بخش کشاورزی آب رودخانه استفاده شود. این آن از زیاد میزان به مختلف مصارف در تا سبب شده

حدود  1400-1401پیزومتر وجود دارد و میانگین سطح ایستابی این منطقه در سال آبی14در این دشت تعداد  .کنندیم

 هایآب از کرخه، برداشت رودخانه از زیاد یبرداربهره به علت 1379سال  از که است به ذکر لازمباشد. متر می 36/102

 نسبتاً روندی بعد به 79 سال از آبخوان سطح تراز که ایگونهشده، به ترکم برداریبهرههای چاه از پمپاژ طریق از زیرزمینی

تر شود با سطح زمین کم آب زیرزمینیعمق برخورد سطح  شده استباعث  موضوع این و کندمی طی را و صعودی یکنواخت

 جهت .دهدمی افزایش را آب زیرزمینی آلودگی پتانسیل و بنابراین ردیقرار گهای موجود در سطح زمین و در معرض آلاینده

 در مجاور از سازندهای آبخوان تغذیه (.3باشد)شکلمی جنوب شرقسمت  به شمال غرب از عمدتاً آب زیرزمینی جریان

 باشند. می اوان دشت آب زیرزمینی جریان کلی جهت کنندهکنترلدو عامل  منطقه، و توپوگرافی دشت غرب و شمال

 

 اوان دشت در آب زیرزمینی جریان جهتو  لیپتانسهمنقشه  .3شکل

Fig.3. The isopotential map and groundwater flow direction in the Evan plain 

 هامواد و روش

( 1400 -1401سال آبی) ورماهیشهردر ، آبخوان اوان آب زیرزمینیجهت بررسی تغییرات مکانی و ارزیابی آلودگی یون نیترات 

صورت  1هستند، مطابق شکل  موردمطالعهبرداری که دارای پراکنش نسبی در منطقه حلقه چاه بهره 22از تعداد برداری نمونه

2-های اصلی)ها و کاتیونگرفت. آنالیز شیمیایی آنیون
3, Co-2

3, Hco-2
4, So-,Cl +, K+, Na2+, Mg2+Ca)  و یون نیترات در

منیزیم، کلرید، کربنات و  های کلسیم،برق استان خوزستان انجام گردید. در آزمایشگاه مذکور، یون آزمایشگاه سازمان آب و
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 Vis-UVسنجی و سولفات و نیترات به روش اسپکتروفتومتر) پتاسیم به روش شعله بیکربنات به روش تیتراسیون، سدیم و

 سنج تیهداو هدایت الکتریکی در محل توسط دستگاه دیجیتالی  pHمقدار .تقرارگرفته اس یریگمورداندازه (Dr2800 مدل

اکی والان بر میلی برحسب برداری شدههای نمونهی چاههاکاتیون ها وگیری شد. در ابتدا غلظت کل آنیونالکتریکی اندازه

تر درصد خطا کم 5محاسبه و از حد مجاز درصد 3/1. میزان خطا است لیتر سنجیده شد و میزان درصد خطا محاسبه گردیده

 (Kaiser)ها از روش کایزرآماری، برای استانداردسازی داده درروشباشد. می قبولقابلکه این میزان خطا  است بوده

(. در مرحله بعدی 1397سازان و همکاران،چیتشود)ها مشخص میآن، نرمال بودن توزیع داده بر اساساست که  شدهاستفاده

-Kaiserالکین) -مایر -شاخص کایزر ازاست که در این پژوهش،  شدهیبررسهای آماری ها برای انجام تحلیلب بودن دادهمناس

Mayer-Olkinو آزمون بارتلت )(Bartlett Test) یک  صفرتاالکین در بازه  -مایر -شاخص کایزر (.1است)جدول شدهاستفاده

های موردنظر)اندازه نمونه( برای تحلیل آماری مناسب یک باشد، دادهنزدیک به KMO  قرار دارد. اگر مقدار شاخص

را  58/0 تر ازبیش KMOپارامترهای هیدروشیمیایی مقادیر  تمام پژوهش، این (. در1397سازان و همکاران،چیتهستند)

 آماری تحلیل انجام ورتیص در بارتلت، آزمون بر اساس چنینهم باشند.برای تحلیل آماری مناسب میبنابراین  نشان دادند،

در  05/0معمولاً  که باشدمی خطا سطح alphaمقدار احتمال خطا و  P-value .باشد >alpha P-value که است قبولقابل

 انجام تر است وسطح خطا کم 05/0و از  >0001/0P-valueخطا احتمال مقدار 1 جدول به شود. با توجهنظر گرفته می

 یون مکانی نقشه توزیع از اوان، آبخوان آب زیرزمینی در نیترات یون آلودگی برای بررسی. باشدمی پذیرامکان آماری تحلیل

بندی سلسله روش آماری تحلیل خوشه و پایپر یونی، نمودار های، نسبتآب زیرزمینی عمق جریان، جهت هاینقشه نیترات،

 Excel ،Aq.QA ، Surfer یافزارهانرمیابی به اهداف این تحقیق، از است. جهت دست شدهاستفاده (HCAمراتبی)

،XLSTAT و Arc GIS10.5 است. قرارگرفته مورداستفاده 

 تحلیل عاملی

های زیرزمینی را و شرایط هیدروژئولوژی که در یک آبخوان کیفیت آب ییایمیش درویای از فرایندهای هتشخیص مجموعه

جهت تشخیص سهم هریک از عوامل و شرایط مؤثر  هاهیدروشیمیستهمین جهت  مشکل است. به ،دهندتحت تأثیر قرار می

تحلیل . (Jeong, 2001کنند.)( استفاده میFactor Analysisهای آماری مانند تحلیل عاملی)از روش آب زیرزمینیبر ترکیب 

های پیچیده و مؤثر یا ساده کردن مجموعه یعاملی یک روش آماری چند متغیره است که هدف آن شناخت سازوکارها

 (.Liu, 2003ای وجود دارد )مختلفی است که بین متغیرهای مشاهده

 

 بارتلت آزموننتایج . 1جدول 
Table 1. Bartlett test results 

Bartlett's sphericity test: 

242.592 Chi-square (Observed value) 

32.671 Chi-square (Critical value) 

          21 DF 

                        < 0.0001          p-value 

            0.05 alpha 
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ها بر کیفیت دشت اوان از روش تحلیل عاملی برای شناخت عوامل و میزان تأثیرگذاری آن آب زیرزمینیدر مطالعه کیفیت 

است،  شدهاستفادهها در مطالعات هیدروژئوشیمی که از آن ییایمیدروشیهاست. متغیرهای  شدهاستفادههای زیرزمینی آب

ی تهیه ماتریکس باشد. تحلیل عاملی دارای سه مرحلهبرداری دشت اوان میهای بهرهشامل نتایج آنالیزهای شیمیایی آب چاه

اساس ماتریکس همبستگی، ضریب  .(Guler, 2002)باشدها و تفسیر نتایج میهمبستگی متغیرها، استخراج عامل

 (:1باشد)رابطههمبستگی پیرسون می

𝑟 =
∑(𝑥 − 𝑥̅) (𝑦 − 𝑦̅)

(𝑛 − 1)𝑠1𝑠2

                                                                                                                                                        (1) 

x  وy به میزان هریک از متغیرها،  مربوط𝑥̅  و𝑦̅  ،میانگین ریاضی این متغیرهاn 1ها و تعداد دادهs 2 وs  نحراف معیار هریک ا

ترین آید، از میان عوامل حاصله، اولین فاکتور بیشمی دست هباشد. در مرحله بعد عوامل از میان پارامترها باز متغیرها می

( -1 تا 1دهند. ضرایب بالای)واریانس را نشان می تری ازعوامل بعدی مقادیر کم بیبه ترتشود و میزان واریانس را شامل می

تأثیر بالای آن متغیر)مثبت  دهندهنشانی هریک از عوامل هستند دهنده)مثبت یا منفی( که تشکیلآمدهدستبهپارامترهای 

 باشد.یا منفی( می

 (HCA)سلسله مراتبی یبندخوشه زیآنال

 شده گیریاندازه هایویژگی در شباهت، همگنی این که رودمی کاررفتهبه نسبی شباهت تعیین برای ایخوشه تحلیل

 بین ارتباط بررسی ازجمله متغیره چند هایداده بررسی در زیادی کاربرد آماری، این روش دهد.می نشان را پارامترها

تعداد  به منطقه یک زیرزمینیآب  کل ترکیب نمایش و داریمعنساختارهای  قالب در هانمونه یدهسازمان متغیرها،

 هایخوشه دهدمی جای همگن هایخوشه داخل را در متغیرها از ایمجموعه ایخوشه تحلیل دارد. هاخوشه از محدودی

 ,Kazma and Sheresta هستند.) ها( برخوردارخوشه بیرونی)بین خوشه( و )درونیدرون همگنی از این تحلیل، از حاصل

 که است هاییروش ترینمهم یکی از آماری بندیخوشه ولی دارد وجود هاداده بندیطبقه برای مختلفیهای روش. (2007

 ,Mirzaee et al, 2022; Davis, 1986; Belkhiri et al)گیردقرار می مورداستفاده زمین علوم در ایگسترده طوربه

 آماری، و یشناسنیزم ازلحاظ که های متمایزیگروه به را هانمونه توانمی آماری بندیخوشه روش استفاده ازبا  .(2011

 .(Willames and Steinhorst, 2007)بندی کردتقسیم باشند داریمعن

 نتایج و بحث

 تحلیل عاملی

جهت بررسی دقیق متغیرها، برای انتخاب عوامل مؤثر سیستم، است،  شدهگفتهمطابق توضیحاتی که در بخش روش تحقیق 

شده های استانداردمقادیر ویژه، درصد واریانس و واریانس تجمعی محاسبه گردید. و استخراج مقادیر ویژه حاصل از ماتریس داده

عنوان عوامل اصلی به ،رندتر از یک دا، سه عامل مؤثر، که مقادیر ویژه بیش2های اصلی طبق جدول منجر به استخراج عامل

شوند. می کاربردهبهشوند و برای تفسیرهای بعدی درصد از تغییرات واریانس کل را شامل می 72/89شناسایی شدند که 

دهد. درصد واریانس هر یک از متغیرها نشان از اهمیت ، مقادیر ویژه، درصد واریانس و واریانس تجمعی را نشان می2جدول 
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شوند. نتایج انتخاب می رادارندترین واریانس عامل که بیش 3یدروشیمی منطقه دارد. بنابراین از این میان آن پارامتر در ه

دست آوردن عناصری که در هر مؤلفه جای  هاست. جهت ب شدهدادهنشان  3حاصل از کاربرد تحلیل مؤلفه اصلی در جدول 

(، انتخاب نموده و در یک گروه 6/0از ترشیبباشد) معمولاً یاد میها زگیرند، باید در هر ستون عناصری که بار عاملی آنمی

است. نتایج حاصل از تحلیل عاملی  قرارگرفته یموردبررسمتغیر  11عامل و  3برای  کاررفتهبهبندی نمود. مدل عاملی طبقه

 82/67از این مقدار  کهیطوربهشوند. از کل میزان تغییرات را شامل می 72/89ها حدود دهنده آن است که این عاملنشان

شود. در عامل اول درصد توسط عامل سوم تعیین می 41/7درصد توسط عامل دوم و  47/14درصد توسط عامل اول، 

دهنده تعامل زیاد آب و سنگ، تأثیر سازندهای نشان 4EC, Na , K ,Mg ,Ca Cl, Soهمبستگی قوی پارامترهای 

کلسیت، دولومیت، ژیپس  های اشباع هالیت،نتایج حاصل از محاسبه شاخص بررسی است. موردمطالعهشناسی در منطقه زمین

نسبت به موجود عمدتاً نسبت به کانی های کلسیت و دولومیت به حالت فوق اشباع و  هایآبو انیدریت در منطقه نشان داد 

 (. 4)شکلهالیت و ژیپس تحت اشباع می باشند

 یعاملنتایج تحلیل  .2جدول
Table 2. Factor analysis results 

F6 F5 F4 F3 F2 F1  
0.017 0.027 0.172 1.030 1.593 7.261 Eigenvalue 

0.155 0.244 1.561 7.418 14.479 67.824 Variability (%) 

91.681 91.526 91.282 89.721 82.303 67.824 Cumulative (%) 

 

 در تحلیل عاملی  ماتریس عوامل .3جدول

Table 3. Matrix of factors in factor analysis 

F3 F2 F1  

0.069 0.084 0.994 EC 

0.061 0.110 0.992 TDS 

0.505 0.702 -0.321 pH 

0.190 0.059 0.923 Na 

0.140 -0.293 0.887 K 

0.159 0.149 0.944 Mg 

0.070 0.056 0.949 Ca 

0.221 -0.938 0.130 Hco3 

0.087 -0.125 0.896 Cl 

0.641 0.158 0.469 No3 

0.012 0.213 0.949 So4 

 

که انحلال آهک و دولومیت موجود در سازند بررسی سازند های موجود در اطراف و سنگ کف آبخوان نشان می دهد 

چنین و هممنطقه شده است  هایآبباعث افزایش مقادیر این املاح در  دارای سیمان آهکی استگنکلومرای بختیاری که 

امکان انحلال بیشتر های بخش لهبری موجود در میان لایه ژیپس و هالیت مانند تبخیری هایکانی وجود سازند آغاجاری با

های سطحی)رودخانه کرخه( و نده تغذیه ناشی از آبده. عامل دوم، نشانمنطقه فراهم نموده است هایآباین املاح را در 
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دشت اوان  آب زیرزمینیترین تأثیرگذاری را در کیفیت در عامل سوم یون نیترات بیش تیباشد و درنهابارندگی در دشت می

نباط کرد که توان استهای انسـانی و کشـاورزی اسـت، میتـرین عامل افزایش یون نیترات، فعالیتاصـلی کهییدارد. ازآنجا

  .شده استپرداخته نیترات در منطقه موردمطالعه آلودگی تر منشأبه بررسی دقیق وجودنیعامل سوم منشأ انسـانی دارد، باا

 

 
 دشت اوان آب زیرزمینیهای های اشباع کلسیت، دولومیت، ژیپس و هالیت نمونهشاخص. 4شکل

Fig. 4. Saturation indices of calcite, dolomite, gypsum and halite in the groundwater samples of the Evan plain 

 های زیرزمینیهای آبتوزیع مکانی غلظت نیترات نمونه

(. نیترات 5است)شکل شدههیهای زیرزمینی آبخوان آبرفتی اوان، نقشه توزیع مکانی یون نیترات تهجهت ارزیابی آلودگی آب

شود. از باشد و غذای بسیار خوبی برای گیاه محسوب میهای زیرزمینی برای محصولات کشاورزی بسیار سودمند میدر آب

هایی مانند متهموگلوبینمیا در بدن انسان د، مصرف این گیاهان باعث بیماریطرفی اگر مقدار آن در گیاهان خیلی زیاد شو

گرم بر لیتر در آب آشامیدنی میلی 50افزایش غلظت نیترات به بیش از  گردد. طبق استاندارد سازمان بهداشت جهانیمی

استفاده  نظرازنقطهن نیترات در این پژوهش، مناطق با پتانسیل آلودگی یو جهیدرنت.(WHO, 2008)شودآلودگی محسوب می

 60/51تا  84/3، دامنه تغییرات غلظت یون نیترات بین موردمطالعهدر منطقه  است. قرارگرفته یموردبررسبرای شرب 

باشد. آبخوان می یجنوب غربواقع در  Ev14در قسمت شمالی آبخوان و  Ev1های مربوط به نمونه بیبه ترتگرم بر لیتر میلی

 از تربیش که است بوده لیتر بر گرممیلی 60/51و  27/51 ،51/50بیبه ترت  Ev14, Ev20, Ev21 هاینمونه نیترات غلظت

 و بهلیتر  بر گرممیلی 45/42غلظت دارای  Ev2. نمونه (WHO,2008)باشندجهانی می بهداشت سازمان استاندارد مقدار

 درشتدانه رسوبات آبرفتی درEv14 و   Ev2 هاینمونه .باشدمی نزدیکآشامیدنی  آب در نیترات یون مجاز حد میزان

 یاماسه و درشتدانه اند. بافتقرارگرفته موردمطالعه، محدوده در بختیاری موجود کنگلومرای سازند هوازدگی از حاصل

 بافت گریدعبارتبه (.Abdesselam et al., 2013; Heumesser et al., 2012)شودمی نیترات ییآبشو افزایش باعث خاک

 راشباعیغ بخش در ماندگاری نیترات زمان کاهش آن به دنبال و رسوبات نفوذپذیری افزایش باعث خاک ایماسه و دانهدرشت
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 ییزداتراتینو  گیاهان توسط استفاده فرصت کهنیا بدون هانمونه این در محدوده موجود خاک نیترات. است شده آبخوان

 . از طرف دیگرشودیم منتقل آب زیرزمینی به و شده ییآبشوخاک  عمودی جریانات توسط کند پیدا هایباکتر توسط

 ورود رسدنظر می به و اندشدهواقع گسترده محصولات کشاورزی تمرکز کشت با قسمت در زیاد نیترات غلظت با هایینمونه

لازم  .باشد اوان آب زیرزمینی در نیترات غلظت منابع افزایش از دیگر یکی ،زیرزمینیآب  به نیترات ناشی از کودهای شیمیایی

گرم بر لیتر علاوه بر قرارگیری در مناطق با میلی 27/51، 51/50 یهابا غلظت Ev20, Ev21های به توضیح است که نمونه

تمرکز کشت  رونی(. ازا6 اند)شکلقرارگرفتهمتر 15تر از هایی با میزان عمق آب کمکشت زیاد محصولات کشاورزی، در بخش

 .است شده هانمونه این سریع یون نیترات و افزایش غلظت آن در آب یی، منجر به آبشوآب زیرزمینیزیاد به همراه عمق کم 

 

 

 آبخوان اوان آب زیرزمینیدر نقشه توزیع مکانی یون نیترات  .5شکل
Fig.4. Spatial distribution map of nitrate ions in the groundwater of Evan aquifer 
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 اوان آبخوان هم عمق نقشه. 6شکل
Fig5. Iso-depth contour map of Evan aquifer 

 آب زیرزمینی در نیترات آلودگی یابیمنشأ 

هریک از پارامترهای ها در تعیین منشأ هستند و استفاده از آنهای مناسبی در ارزیابی شیمی منابع آب های یونی شاخصنسبت

های نسبت از استفاده آب زیرزمینی در نیترات یون منشأ تعیین هایراه از یکی .، کمک فراوانی خواهد نمودهیدروشیمیایی

 یونی
- Cl /-3NO  ،-/Cl +K ،-Cl/-2

4So ( ،می1397درخور و شبان ).آب  برای هانسبت این مقادیرمنظور  نیبه هم باشد

 هایاز فعالیت ناشی تواندمی آب زیرزمینی در پتاسیم و کلرید منشأ(. 5گردید)جدول اوان محاسبه آبخوان زیرزمینی

 مطلب این کنندهانیب نیترات غلظت کاهش همراه به کلرید افزایش غلظت باشد. شیمیایی( کود و خانگی انسانی)فاضلاب

 که شودمی ملاحظه 5 جدول به توجه با .(Shaikh and Pawar ,1995)باشدمی شیمیایی کود رازیغبه کلرید منشأ که است

 داشته انسانی هایفعالیت رازیغبه تواند دلیلیمی کلرید، غلظت افزایش و بوده یک از ترکم Cl +K /-و  Cl /-3NO –هاینسبت

 د.باش

 آبخوان اوان زیرزمینیآب  یهانمونه یونی یهانسبت .5 جدول

Table 5. Ion ratios of groundwater samples of Evan aquifer 
Well  -/ Cl-

3NO -/ Cl +K – Cl/ -2
4So 

EV1 0.009674 0.009373 1.06645 

EV2 0.203081 0.014832 0.973442 

EV3 0.06039 0.010236 1.005433 
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Well  -/ Cl-
3NO -/ Cl +K – Cl/ -2

4So 

EV4 0.222618 0.015808 1.180697 

EV5 0.031896 0.01018 1.274145 

EV6 0.064696 0.014447 4.200654 

EV7 0.055236 0.014721 1.381008 

EV8 0.105505 0.012241 3.105864 

EV9 0.059453 0.011729 0.904748 

EV10 0.050065 0.016375 5.087593 

EV11 0.088784 0.011515 3.016704 

EV12 0.253841 0.022228 4.387318 

EV13 0.025038 0.008045 1.977403 

EV14 0.055336 0.006203 2.279284 

EV15 0.063151 0.009241 3.207533 

EV16 0.042991 0.010382 3.113551 

EV17 0.037834 0.008287 2.45164 

EV18 0.07301 0.01308 5.379178 

EV19 0.064527 0.01602 1.682397 

EV20 0.100214 0.010174 3.555639 

EV21 0.059239 0.010546 2.992144 

EV22 0.032603 0.010097 2.695337 

 

موجود در بخش لهبری نسبت داد. افزایش  سیلویت و هالیت مانند تبخیری هایکانی انحلال به توانرا می کلرید افزایش

های انسانی دهنده تأثیر فعالیتها نسبت به بیکربنات نیز، نشانو افزایش آن آب زیرزمینیهماهنگ غلظت نیترات و کلرید در 

 نمودار نسبت مجموع نیترات و کلرید به 7در شکل  رونیازا .(Liu et al, 2003)باشدمی آب زیرزمینیدر کیفیت منابع 

-بیکربنات 
3Hco/ -Cl +

-
3NO در مقابل کل املاح جامد (TDSبرای نمونه )جعفری است شدهمیترس اوان آب زیرزمینی های(

دهد می که نشان ،( برخوردار بوده71/0) یخوب اریبس از همبستگی ذکرشده پارامتر دو 7 شکل به توجه با (.1395و کلاتگی، 

 کلرید یون زیاد باشد. غلظتهای انسانی میناشی از فعالیت موردمطالعهمنطقه  آب زیرزمینیغلظت زیاد نیترات در منابع 

 افزایش دیگر دلیل .باشدمی موردمطالعه منطقه در موجود سازندهای در و سیلویت هالیت تبخیری هایکانی انحلال از ناشی

Cl/ -2 –نسبت  بودن ، زیاد3جدول به توجه با است. شیمیایی کودهای و خانگی فاضلاب نیز کلرید یون
4So را  هانمونه اکثر در

 هایرخساره ها،آب نوع تعیین جهت متداول هایاز روش یکی پایپر، نمودار داد. توضیح توانمی پایپر نمودار از استفاده با

(، 8نمودار پایپر)شکل  بر اساس .(Fetter, 2018)باشدمی آب زیرزمینی هیدروژئوشیمیایی تکامل مسیرهای و هیدروشیمیایی

است.  شدهدادهکلسیک تشخیص -ها سولفاتباشند و تیپ اکثر نمونهآنیون و کاتیون غالب به ترتیب سولفات و کلسیم می
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ات آهکی و دولومیتی در سازندهای کنگلومرای اوان ناشی از وجود رسوب آب زیرزمینیهای کلسیم و سولفات در غلظت زیاد یون

توسط این سازندها بوده است. آبخوان اوان جزء مناطق خشک ایران  آب زیرزمینیبختیاری در محدوده آبخوان و تغذیه 

شود که سولفات آنیون توجه است و سبب میهای فوقانی خاک قابللایه باشد و در نواحی خشک فروشویی سولفات ازمی

اوان  آب زیرزمینیعامل دیگر افزایش یون سولفات در  .(Fetter, 2018)های زیرزمینی واقع در زیر آن نواحی باشداصلی آب

 کشاورزی است. در بخش شدهاستفادهنیز، ناشی از فاضلاب خانگی و کودهای شیمیایی 

 

 (TDSدر مقابل) (No-Cl/-3Hco+3-)یونی نمودار نسبت .7شکل 
) vs. (TDS)-

3+No-/Cl-
3Diagram of ion ratio (Hco .6 .Fig 

 

 اوان آبخوان آب زیرزمینی هاینمونه پایپر نمودار .8شکل 

Fig. 7. Piper diagram of groundwater samples of Evan aquifer 

R² = 0.7144
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 (HCAسلسله مراتبی) یبندخوشه زیآنال

های گروه به را هانمونه توانمی آماری بندیخوشه روش استفاده ازبا  است، شدهگفتههمانطورکه در بخش روش تحقیق 

 متراکم .(Willames and Steinhorst, 1985)کرد یبندمیتقس باشند داریمعن آماری، و شناسیزمین ازلحاظ که متمایزی

 بین همه نیز و هانمونه از هرکدام نیراب ذاتی همسان ارتباطات که ای استخوشه تحلیل روش ترینرایج مراتبی، سلسله

 ،یبندخوشه ندیفرآ از ایخلاصه درختی، نمودار .شودداده می نشان درختی نمودار یک با معمولاً و کندمی فراهم هاداده

پیوستگی(  هم )به دهد. شباهتمی نمایش اولیه هایداده ابعاد توجهقابل کاهش همراه به را هاآن مجاورت و هاخوشه تصویر

های مکان شود.می تعیین اقلیدسی فاصله بر اساس یبردارنمونههای مکان برای همگن هایخوشه جداسازی و هاخوشه بین

 بین یوستگیپهمبه قانون یک از استفاده با سپس و گیرندقرار می اول( اول)خوشه گروه در شباهت ترینبیش با بردارینمونه

که  طورهمان 9یابد. مطابق شکل ادامه می شوند بندیخوشه هانمونه همه که زمانی تا مراحل تکرار انجام ها بانمونه

 3تعداد  آب زیرزمینیهای بندی سلسله مراتبی با توجه به خصوصیات پارامتر نیترات نمونهاست آنالیز خوشه شدهمشخص

شود، ه لحاظ آلایندگی نیترات سه محدوده را شامل میها در نظر گرفته است به این معنا که دشت اوان بخوشه برای آن

 ,EV17, EV10, EV7, EV6, EV3, EV12های نمونه بیبه ترتکه  2-1رپوشهیزو  1-1 یهاخوشه ریزخوشه اول شامل 

EV9, EV5  وEV18, EV13, EV15, EV16, EV11, EV4, EV22, EV8  یهانمونه 2قرار دارند. در خوشه EV1, 

EV19 ،یهانمونه 3در خوشه شماره  تیدرنها EV20, EV21, EV14, EV2 های نمونه 1-1 خوشه ریزدر  .اندقرارگرفته

EV17, EV10, EV7, EV6, EV3, EV12, EV9, EV5  تغذیه عمده  لیبه دلگرم در لیتر، میلی 6/23 نیتراتبا میانگین

لحاظ  به خطرکممناطق  ازجمله یپرورداموجود مراکز چنین عدم از رودخانه کرخه با میزان غلظت نیترات پایین و هم

 .ندیآیم حساببهآلایندگی نیترات 

 

 دشت اوان آب زیرزمینی یهانمونه دندروگرام .9شکل 

Fig. 8. Dendrogram of groundwater samples of Evan Plain 
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نمایانگر  ،است شدهدادهنشان  C1-1اختصاری  بانام( که 9بندی نیترات در شکل)در نقشه پهنه 1-1های خوشهموقعیت نمونه

سازند بختیاری واقع است، در  یبر روشرقی دشت و  در بخشکه  EV12جز نمونه هها باین است که، اکثریت این نمونه

 ,EV18, EV13, EV15, EV16, EV11, EV4های نمونه 2-1خوشه ریزباشند. رودخانه کرخه می ریتأثمجاورت و یا تحت 

EV22, EV8  بانام( 10های این زیر خوشه در شکل)باشند. موقعیت نمونهگرم در لیتر میمیلی 7/36با میانگین نیترات 

تمرکز عمده  لیبه دلاند و های این زیر خوشه در بخش میانی دشت اوان واقعدهد که اغلب نمونهنشان می، C1-2اختصاری 

 ریزها، مقدار نیترات این بودن رسوبات در بعضی از قسمت درشتدانه، یرپرودامکشت محصولات کشاورزی، قرارگیری مراکز 

برای این نواحی  شدهآلوده، احتمال خطر ذکرشدهتر از حد مجاز استاندارد نیترات با توجه موارد با داشتن مقادیر کم خوشه

 خطرترینبیگرم در لیتر میلی 3/7 میانگین نیتراتبا  EV1, EV19 هاینمونه 2شماره گردد. در خوشهبینی میدر آینده پیش

دهد که ، نشان میC2( با علامت 10های این زیر خوشه در شکل)شوند. موقعیت نمونهمی نظر گرفتهنواحی در دشت اوان در 

ترین مهای زیرزمینی و سطحی دارای کاندرکنش آب به علتو  های این خوشه در مجاورت رودخانه کرخه قرار دارندنمونه

تر از حد مجاز مقادیر بیشبا  EV2, EV14, EV21, EV20 یهانمونه، 3خوشه شماره  تیدرنهاباشند. مقدار نیترات می

( 10بندی نیترات در شکل)پهنه در نقشه 3های خوشهآیند. موقعیت نمونهحساب میبه شدهآلودههای استاندارد از محدوده

شمال دشت و در محدوده یک مرکز  که در EV2جز نمونه هها بدهد که اکثریت این نمونهمی، نشان C3اختصاری  بانام

این بخش در متر( قرار دارند و  15تر از)کمآب زیرزمینیدشت اوان و در مناطق با عمق کم  در جنوب قرار دارد، یپروردام

از تحلیل  آمدهدستبهنتایج  ،گردد کهملاحظه می شدهگفتهپذیری آبخوان نسبت به نیترات زیاد است. با توجه به موارد آسیب

 بندی نیترات مطابقت دارد.( با نقشه پهنهHCA) بندی سلسله مراتبیخوشه

 

 ندشت اوا نیترات یبندپهنهبر روی نقشه  سلسله مراتبی یبندخوشه موقعیت .10شکل 

Fig. 9. Hierarchical clustering position on the nitrate zonation map of Evan plain 
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 گیرینتیجه

 اوان بررسی آبخوان دشت در نیترات یون آلودگی منشأچنین و هم آب زیرزمینیعوامل مؤثر در کیفیت  پژوهش نیدر ا

 باشند کهکیفیت آب موجود در منطقه می کنندهنییتع، سه عامل اول که دهدمیتحلیل عاملی نشان نتایج حاصل از  .گردید

 درویه. به ترتیب افزایش تأثیرگذاری هریک از پارامترهای شونداز کل میزان تغییرات را شامل می 72/89ها حدود این عامل

شناسی در سازندهای زمینتعامل زیاد آب و سنگ، تأثیر (، ناشی از 4EC, Na, K, Mg Ca, Cl, So) در عامل اول ییایمیش

-، در عامل دوم)موردمطالعهمنطقه 
3Hco ،pH )اوان و های سطحی)رودخانه کرخه( و بارندگی در دشت تغذیه ناشی از آب

 در نیترات غلظت مقدار ترینبیش که دهدمی نشان نیترات یون مکانی توزیع نقشهیون نیترات در عامل سوم تأثیرگذاراست. 

 یون میزاندارد. افزایش  روند کاهشی یون این میزان وزشرقجنوب و شرق سمت به و یجنوب غربو  های شمالیبخش

 باعث که باشدمی آب زیرزمینی کم عمق و بختیاری سازند کنگلومرای هوازدگی از حاصل دانهدرشت بافت به مربوط نیترات

به  آبخوان ی ازهایدر قسمت نیترات یون میزان کاهش است. شده آب زیرزمینی به انتقال آن و نیترات یون ییآبشو تسریع

کشت  ، عدم تمرکزمتر(20ازحدشیب)آب زیرزمینیلهبری، عمق زیاد  هوازدگی بخش از حاصل ریزدانه بافت افزایش لیدل

( نمودار 71/0) خوب اریبس است. همبستگی گردیده نواحی این در نیترات ییآبشو کاهش به منجر که محصولات کشاورزی

-نسبت مجموع نیترات و کلرید به بیکربنات 
3Hco/– Cl +-3NO املاح جامد در مقابل کل (TDS )غلظت  ،که دهدنشان می

و  نیترات مجموع نسبت نمودار .باشدهای انسانی میناشی از فعالیت موردمطالعهمنطقه  آب زیرزمینیزیاد نیترات در منابع 

-بیکربنات) به کلرید
3Hco/ – Cl +-3Noجامد املاح کل مقابل ( در (TDSو هم )یونی  نسبت کاهش چنین- Cl /-3NO  و +K

-Cl /  لواتیس و تیسرسراتبخیری  هایکانی انحلال(زاد نیزم طبیعی منشأ بر علاوه کلرید زیاد یون غلظت که کندمیبیان 

شیمیایی دارد.  کودهای و خانگی هایفاضلاب همانند انسانی هایاز فعالیت حاصل دیگری منشأ ،)لهبری بخش در موجود

 ریزها در نظر گرفته است. در خوشه اول در خوشه برای آن 3تعداد  آب زیرزمینیهای بندی سلسله مراتبی نمونهآنالیز خوشه

تغذیه  لیبه دل، 6/23با میانگین نیترات  EV17, EV10, EV7, EV6, EV3, EV12, EV9, EV5های نمونه 1-1 خوشه

به لحاظ  خطرکممناطق  ازجمله یپروردامچنین عدم وجود مراکز عمده از رودخانه کرخه با میزان غلظت نیترات پایین و هم

 ,EV18, EV13, EV15, EV16, EV11, EV4, EV22های نمونه 2-1خوشه ریزآیند. در حساب میآلایندگی نیترات به

EV8 بودن  درشتدانه، یپروردامتمرکز عمده کشت محصولات کشاورزی، قرارگیری مراکز  لیبه دل، 7/36یانگین نیترات با م

، ذکرشدهتر از حد مجاز استاندارد نیترات با توجه موارد با داشتن مقادیر کم خوشه ریزها، این رسوبات در بعضی از قسمت

ا میانگین ب EV1, EV19  هاینمونه 2گردد. در خوشه شمارهمی ینیبشیپده برای این نواحی  در آین شدهآلودهاحتمال خطر 

 ,EV20, EV21 های ، نمونه3خوشه شماره  تیدرنهاو . شوندنواحی در دشت اوان در نظر گرفته می نیخطرتریب 3/7نیترات 

EV14, EV2  در محدوده نمونه  چراکه ندیآیمحساب به شدهآلودهتر از حد مجاز استاندارد از محدودهای مقادیر بیشبا

EV2  های باشند. نمونهمی درشتدانهچنین رسوبات این ناحیه از نوع قرار دارد و هم یپروردامیک مرکزEV20, EV21, 

EV14  آب زیرزمینیبدین معنا که در این نواحی سطح  اندقرارگرفتهمتر( 15تر از)کمآب زیرزمینیدر مناطق با عمق کم 

 بالاآمده است.
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Abstract 

The Evan plain is located in the Khuzestan province in the southwest of Andimshek city. 

Groundwater is one of the available water resources for irrigation, drinking, and industry in this 

region. Due to the importance of examining the ground water quality of the Evan plain, 

hydrochemical parameters and nitrate pollution have been evaluated. Nitrate is one of the most 

widespread pollutants of ground water in the world. However, few studies have been conducted 

on this pollutant in the Evan plain. Therefore, to assess the quality of ground water in this area 

with emphasis on nitrate pollution, sampling was carried out in September of the water year 

(1400-1401) from 22 wells in this plain. During the sampling, field parameters (temperature, pH, 

EC), concentrations of major elements (Ca2+, Mg2+, Na+, K+, Cl-, SO4
2-, HCO3

2-, CO3
2-), and 

nitrate were measured. The results of the factor analysis demonstrated three influencing factors, 

namely EC, Na+, K+, Mg2+, Ca2+, Cl-, SO4
2-  (as the first factor), pH and Hco32- (as the second 

factor), and NO3
- (as the third factor), with a total of 89.72% having the most changes in the Evan 

plain aquifer. The dominant water type in the Evan plain is sulfate-calcite. Hierarchical clustering 

analysis shows the three clusters for the regionalization of nitrate data. In general, the changes in 

nitrate ion concentration in the groundwater of the Evan plain are affected by the size of the soil 

particles, the depth of the groundwater, and the utilization of chemical fertilizers in the area. 

Keywords: Evan Aquifer, Nitrate Pollution, Factor Analysis, Hierarchical Clustering Analysis 

(HCA). 

Introduction 

Groundwater is an important source of water that is used in industry, agriculture, and domestic 

purposes. In recent years, there has been an increase in population and the use of soluble chemicals, 

resulting from industrial and domestic production and expansion, which have led to a reduction in the 

quality of groundwater. Nitrate, as one of the factors contributing to groundwater pollution that is 

mostly caused by human activities, has always been of interest to researchers (Fetter, 2014). In most 
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cases, the occurrence of nitrate pollution in groundwater is related to agricultural effluent, excessive 

use of nitrogen fertilizers, as well as domestic sewage and animal waste. Understanding and 

monitoring the quality of water resources is very important for their management and optimal use. 

Therefore, examining the relationship between cations and anions can reveal many characteristics of 

water, and with their help, other water characteristics can also be determined. Evaluating the 

relationship between cations and anions using laboratory methods incurs significant costs. To reduce 

these costs, multivariate statistical methods such as Principal Component Analysis and Hierarchical 

Cluster Analysis can be used. In this regard, many analytical studies have been conducted by 

researchers (Kenny, 2014; Kehew et al., 2010; Kura et al., 2013; Isa et al., 2014; Suresh et al., 2017; 

Martínez, 2014; Chen and Jang, 2015; Ramaroson, 2020). In recent years, there has been an increase 

in agricultural activities and the use of nitrogen fertilizers in rural areas, resulting in the discharge of 

domestic sewage into the groundwater of the Evan aquifer. Therefore, this research focuses on 

investigating the quality of groundwater in the Evan plain, with a particular emphasis on the nitrate 

ion. The study aims to identify the source of nitrate pollution and determine the areas with the highest 

pollution potential using graphical and statistical methods. 

Materials and Methods 

The study conducted in this research was carried out in the Evan Plain. This plain, with an area of 

195 square kilometers, is located at a distance of 140 kilometers from the city of Ahvaz in the 

northwest of Khuzestan province, on the road from Andimshek to Dehlran. There are 14 observation 

wells in this plain, and the average water level of this area in the water year 1400-1401 is about 102.36 

meters. In order to investigate the spatial changes and evaluate the ionic pollution of the Evan aquifer, 

sampling was conducted in September of the water year (1400-1401) from 22 exploitation wells with 

an appropriate relative distribution. The chemical analysis of main anions and cations Ca2+, Mg2+, 

Na+, K+, Cl-, So4
2-, Hco3

2-, Co3
2-) and nitrate ion was carried out in the laboratory of the Khuzestan 

Water and Electricity Organization. The Kaiser-Mayer-Olkin index and the athlete's test were used 

for the statistical analysis of the data. These two methods showed that the data were suitable for 

statistical analysis. To investigate nitrate ion pollution in the groundwater of the Evan aquifer, a 

spatial distribution map of nitrate ion, flow direction map, groundwater depth, ion ratio, Piper 

diagram, and the statistical method of Hierarchical Clustering Analysis (HCA) were used. 

Results and Discussion 

In the factor analysis, eigenvalues, variance percentage, and cumulative variance were calculated to 

carefully examine the variables and select the effective factors of the system. According to the 

calculations, three factors with eigenvalues greater than one were identified as the main factors, 

explaining 89.72% of the total variance. Based on the spatial distribution map of nitrate ions, wells 

Ev2, Ev14, Ev20, and Ev21 are at risk of nitrate contamination due to their proximity to coarse-

grained weathered alluvial sediments, the presence of a livestock center, shallow groundwater depth, 

and areas with intensive cultivation. To determine the origin of nitrate pollution, ionic ratios such as 

NO3
-/Cl-, K+/Cl-, and Cl-/SO4

2- were used. These ratios indicate that human activities are the main 

cause of nitrate pollution. Piper's chart was used to assess groundwater quality. The majority of 

samples exhibited a sulfate-calcic type. The increase in sulfate ions in Evan groundwater is attributed 

to domestic sewage and the use of chemical fertilizers in agriculture. Hierarchical clustering analysis 
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revealed that samples EV17, EV10, EV7, EV6, EV3, EV12, EV9, and EV5 belong to the first cluster 

and sub-cluster 1-1, with an average nitrate concentration of 23.6. These wells are primarily recharged 

by the Karkheh River, with low nitrate concentrations, and are considered low-risk areas for nitrate 

pollution. In sub-cluster 1-2, samples EV18, EV13, EV15, EV16, EV11, EV4, EV22, and EV8 exhibit 

an average nitrate concentration of 36.7, indicating a potential risk of nitrate pollution in the future. 

This is attributed to the concentration of agricultural crops, the presence of livestock centers, and the 

coarse-grained sediments in some areas. Cluster number 2 includes samples EV1 and EV19, which 

have the lowest average nitrate concentration of 7.3, making them the safest areas in terms of pollution 

in the Evan Plain. Finally, cluster number 3 consists of samples EV20, EV21, EV14, and EV2, which 

exceed the standard limit and are considered contaminated areas. EV2 is located near a livestock 

center, and the sediments in this area are coarse-grained. EV20, EV21, and EV14 are located in areas 

with shallow groundwater depth (less than 15 meters), indicating a rise in the groundwater level in 

these areas. 

Conclusions 

In this research, the effective factors in the quality of underground water and also the source of nitrate 

ion pollution in the Evan Plain were investigated. The results of factor analysis show that the first 

three factors determine the quality of water in the region. These factors include about 89.72 % of the 

total amount of change. In order to increase the influence of each of the hydrochemical parameters in 

the first factor (EC, Na, K, Mg, Ca, Cl, SO4), due to the high interaction of water and rock, the 

influence of geological formations in the study area is included. In the second factor (HCO3, pH ) 

recharge is caused by surface water and rainfall in the Evan plain. And nitrate ion is effective in the 

third factor. a very good correlation (0.71) of the graph of the ratio of total nitrate and chloride to 

bicarbonate HCO3
-/ Cl - + NO3 - against the total solid solution (TDS) shows that the high 

concentration of nitrate in the groundwater resources of the study area is caused by human activities. 

According to Hierarchical Clustering Analysis (HCA), groundwater samples were placed in three 

clusters. The results of this analysis showed that the position of each cluster corresponds to the spatial 

distribution map of nitrate ion. 
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