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  چکیده

  بنـدي آلـودگی بـه نیتـرات       پهنـه . اسـت هـاي اخیـر     در دهه  بهداشتی   هاي مهم هاي زیرزمینی به نیترات یکی از چالش      لودگی آب آ

  هـاي  تهیه نقشهتغییرات مکانی بررسی ، عبارت ازپژوهشاین انجام هدف از . رداري از منابع آب مفید باشدبتواند در مدیریت بهره   می

 حلقـه   32 از   ،براي این منظور  . باشدمیبندي نیترات در آبخوان دشت لردگان       ي مکانی و پهنه   الگوییر در   و بررسی تغ  بندي نیترات   پهنه

نتایج نشان داد که میانگین غلظت نیترات       . گیري شد برداري و غلظت نیترات اندازه     نمونه 1389 نوبت در سال  چاه کشاورزي در چهار     

 ایـن   .اسـت گرم در لیتر    میلی 19برداري  حداکثر غلظت نیترات در چهار نوبت نمونه       و   10حدود  و   ثابتبرداري  در چهار نوبت نمونه   

تري نسبت به روش کریجینگ تـشخیص     دهی معکوس فاصله روش مناسب    روش وزن .  است WHOحد مجاز و استاندارد      ریز ریدامق

در چهـار نوبـت   ) حوالی روسـتاي خـاردان   (قسمت شمالی آبخوان. بندي با استفاده از این روش ترسیم شد       هاي پهنه داده شد و نقشه   

شناسی حـاوي   سازندهاي زمین تواند به دلیل وجود     بود که احتمالاً می   گرم در لیتر     میلی 19 نیترات   غلظتبرداري داراي بیشترین    نمونه

 . از دشـت باشـد     هاي کشاورزي این بخـش    شیل و مارن در این منطقه و همچنین شستشوي نیترات از خاك           : نیترات و آمونیوم تبادلی   

. در قسمت جنوب غربی آبخوان دیده شد گرم در لیترچهار میلیبرداري در هر چهار نوبت نمونهکمترین غلظت نیترات 
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  مقدمه                                    

 مقدارنیاز بهمحصولبالاىتولیدبه منظورگیاهان

دار و نیترات از طریق کودهاي نیتروژن .دارندنیتراتمعتنابهى

 اضافهخاكبهکشاورزيوصنعتیهاي شهري،فاضلاب

 عدم جذب و نگهداشتبهآنیون نیترات باتوجه .)2 (شودمی

آبشویی  ذرات خاك و حلالیت زیاد در آب قابلیتبه وسیله

هاي تواند وارد آبمی فیل خاك را داشته ووزیاد در پر

 آبکهدرصورتى، زیرزمینی شده و موجب آلودگی شود

  و حیوانی انسانسلامت، باشدنیتراتغلظت زیادي ازحاوى

 ثرادوآب آشامیدنینیترات درزیادي  .)25(افتد خطر میبه

 ونوزاداندرمتهموگلوبینمیابیماريایجاد: بهداشتی نامطلوب

بزرگسالان درآمیننیتروززايسرطانترکیبات ایجاد پتانسیل

  ).  11( را دارد

 تریفاکشاورزي دشت زیرزمینیآبکیفیتتحقیقی در

 مورد ارزیابی قرار گرفتآمونیوم و نیترات  نظرازمراکش

 متر بهترین 2500کروي با دامنه تأثیر واریوگرام مدل . )15(

در این . داشتهاي زیرزمینی  آببرازش را براي نیترات 

 هاي آبکیفینقشهبندي پهنهبرايکریجینگروش ازتحقیق

در دارمعنیتغییراتدهندهننشانتایج. شداستفاده زیرزمینی

  .)15( بود این منطقهدر قبلیمطالعاتبامقایسهمیزان غلظت 

کنون دو مطالعه روي نیترات آب زیرزمینی شـهرکرد، از       تا

. بختیاري انجام گرفته است و هاي مهم استان چهارمحالدشت

 در نیترات طـی یـک سـال       بنديتغییرات پهنه در مطالعه اول،    

 در(چـاه 10ازبـرداري ماهانـه  با نمونهشهرکرد دشتآبخوان

. )7 (شـد جامان) 1387خردادتا1386تیراز سال،ماه12طول

گیـري و نقـشه پراکنـدگی و     انـدازه هـا نمونهمقدار نیترات در  

 میـانگین کـه دادنـشان تایجن. ترسیم شدتخمین میزان نیترات 

 .استمتغیرلیتردر گرممیلی24تا21ها بینماهغلظت نیترات 

 وبا شـمال مقایسهدردشتمیانیهايبخشنیترات درغلظت

 فـصول درراکمتـري غییـرات توکمتـر اسـت  جنوب دشـت 

بنـدي  پهنـه ایـن   با این حـال،  .)7 (دهدنشان میسالمختلف

وسـعت زیـاد دشـت و      دلیلنیترات آب زیرزمینی شهرکرد به      

   .تواند خیلی دقیق باشدنمیدر این مطالعه اندازه کوچک نمونه 

بـا  بندي نیترات آبخوان شـهرکرد      پهنه ،اي دیگر در مطالعه 

 صـورت   1386هاي موجود در سال     از چاه   نمونه 96برداشت  

 کـه متوسـط غلظـت       نتایج این مطالعه نشان داد    . )10 (گرفت

  41 تـا    شـش گرم در لیتـر بـود کـه از           میلی 18نیترات حدود   

 از  ،در ایـن دو مطالعـه     . )10 (کـرد گرم در لیتر تغییر مـی     میلی

ــینروش ــرات مکــانی و هــاي زم ــراي بررســی تغیی ــاري ب   آم

ها براسـاس خطـوط      بلکه نقشه  ، نشده است  بندي استفاده پهنه

دهنده اثر عوامـل  نتایج این دو مطالعه نشان. ارز رسم شدند  هم

، هـاي صـنعتی   خارجی مانند عملیات کشاورزي، نشت پساب     

ــر غلظــت نیتــرات اســت شــهري،   ، کــشاورزي و دامــداري ب

که غلظت نیترات در برخـی نقـاط آبخـوان بیـشتر از             طوريبه

.نقاط دیگر است

 ،فیزیکـی  هـاي پایـه   آمار و مدل  استفاده از ترکیب زمین   با  

ارزیابی آلودگی نیتراتی در آبخوان گرند مارین در فرانـسه بـه            

ــع 2700وســعت  ــومتر مرب ــت کیل مــدل . )16 (صــورت گرف

 بهتـرین بـرازش را       متر 20000واریوگرام کروي با دامنه تأثیر      

 مقـدار دامنـه   . هاي زیرزمینـی داشـت    براي غلظت نیترات آب   

 8/86 تا   2/11 و 1977 در سال    8/77 تا   5/5غلظت نیترات از    

 روش کریجینـگ  ،در این پژوهش . تغییر داشت  1988در سال   

بخشی از آلودگی نیترات آبخوان براي شـرایط        تخمین رضایت 

ایـن  ). 16(مدل پایه فیزیکی فراهم کرد      اجراي   به منظور اولیه  

 آبخوان در طی مطالعه نشان داد که مدل واریوگرام نیترات یک

 مشخـصات واریـوگرام     امـا  ،ماندفصول سال احتمالاً ثابت می    

شـد  مـشاهده   در این مطالعه    . ممکن است به شدت تغییر کند     

 برابـر، اثـر     دوکه در طی دو فصل در یک سال دامنه تأثیر تـا             

.   برابر نوسان کرد5/1 برابر و آستانه تأثیر تا پنجاي تا قطعه

 مادنـا دشتدرنیتراتبندي خطرنهپه نقشهتهیهبه منظور

 کریجینـگ روش کیلـومتر مربـع از  1200به وسـعت  در ایتالیا

در ایـن  . )13 (شـد سـازي اسـتفاده  شـبیه هايروشوگسسته

مورد  1996 تا   1990هاي  غلظت نیترات را طی سال     ،پژوهش

 از مدل نمائی واریوگرام      ،در این پژوهش  .  قرار گرفت  استفاده

   متر براي توصیف غلظت نیتـرات      16000 حدود   تأثیر با دامنه 
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کریجینـگ  روشداد کهنشاننتایج. شدآب زیرزمینی استفاده 

 هـاي زیرزمینـی  آبکیفیـت تخریـب طی مطالعهبرايگسسته

 در پاییز غلظت نیترات در طی مدت این مطالعه .استمناسب

  .رسـید میگرم در لیتر    میلی 39 و به بود  ها  بیشتر از سایر زمان   

هــاي  کــه کیفیــت آب بــر اثــر فعالیــتاســتنتیجـه کلــی آن  

  . )13 (رو به تنزل گذاشته استدر این دوره زمانی کشاورزي 

هـاي  تغییرات زمانی نیتـرات در آب      بررسی   ،در پژوهشی 

. )26 (صورت گرفت چین  در  زیرزمینی منطقه کشاورزي هتوا     

بـه   2008 تـا    2003هـاي    چاه از سـال    27 از   ،در این پژوهش  

. شـد گیري  برداري و مقدار نیترات اندازه    نمونهرت ماهانه   صو

دهی معکوس فاصله براي بـراي       از روش وزن   ،در این مطالعه  

 جنتای. هاي زیرزمینی استفاده شد   تخمین غلظت نیترات در آب    

هـا شستـشوي کودهـاي نیتروژنـی     در ایـن سـال  که نشان داد   

منطقـه  هاي زیرزمینـی ایـن      موجب آلودگی شدید نیتراتی آب    

دهـی معکـوس فاصـله روش     روش وزن  ،همچنین. شده است 

هاد ن براي تخمین نیترات آب زیرزمینـی پیـش         به عنوان  مناسبی

  .)26 (شد

ــه ــر در مطالع ــرات خط ــهر اتاي تغیی ــرب در ش   آب ش

 کیلومترمربـع   614چـین بـه وسـعت       واقع در کشور    مینگشان  

رات، م، نیت وکر هايداده از   ،براي این منظور  . )19 (بررسی شد 

 2010 تا 1991هاي  چاه در طول سال46فلوئور، آهن و جیوه 

دهـی معکـوس     از روش وزن   ،در ایـن پـژوهش    . شـد  استفاده

ها لفهؤبندي این م  هاي پهنه فاصله براي تخمین استفاده و نقشه     

نتایج ایـن پـژوهش نـشان داد کـه         .  ترسیم شد  GISدر محیط   

. ین است یقه پا هاي زیرزمینی در این منط    ی آب یزاخطر سرطان 

 تغییـر   گـرم در لیتـر    میلـی  5/3 تـا    8/0دامنه غلظت نیترات از     

همچنــین اســتفاده از روش معکــوس فاصــله جهــت . داشــت

  .)19 (هاي زیرزمینی توصیه شدتخمین مقدار نیترات آب

ایران  در هاي اخیر مطالعات فراوانی در جهان و در سال

هاي ترات آببندي نیپهنهبررسی تغییرات مکانی و یا  به

هاي  از روش،در برخی از این مطالعات. اندزیرزمینی پرداخته

بندي استفاده پهنهبررسی تغییرات مکانی و آماري براي زمین

ارز براي شده است و در برخی فقط از روش خطوط هم

  این مطالعات برخی از. کشی استفاده شده استنقشه

دهنده ر نشاندهنده تناسب روش کریجینگ و برخی دیگنشان

بندي پهنه معکوس فاصله براي بررسی دهیتناسب روش وزن

روي نیترات اي تاکنون مطالعه. هاي زیرزمینی است آبنیترات

آن بندي نیترات و پهنهتغییرات مکانی آب زیرزمینی لردگان، 

 مهم کشاورزي استان هايدشت که از در این دشت

هدف از . فته استگرن صورت ،باشدمیمحال و بختیاري چهار

 تعیین غلظت نیترات در آب زیرزمینی ،تحقیق اینانجام 

دهی  کریجینگ و وزنآماري زمینهاي مقایسه روشلردگان، 

در این بندي نیترات آب زیرزمینی معکوس فاصله براي پهنه

بندي غلظت پهنهالگوي توزیع و دشت و بررسی تغییرات 

.تنیترات این آبخوان طی یک فصل زراعی اس

  

  هامواد و روش

  معرفی دشت لردگان

هـاي   هکتـار بـین طـول      5000دشت لردگان بـا وسـعت       

ی  یجغرافیا
' 

47 
 º

 و   50
'

10 
º

هاي شرقی و عرض 51
'

18 
 º

 و 31

'
37 

º
ایـن  .  بختیاري واقع شده است    و  در استان چهارمحال   31

 از  ،ارمنـد  - هـاي اردل  دشت از طرف شـمال بـه زیرحوضـه        

هکیلویه و بویراحمد و حوزه آبریـز       جنوب و غرب به استان ک     

میـرزا منتهـی   سان و از شمال شرق به دشت خان       ارودخانه خر 

درجــه  5/15میــانگین دمــاي ســالانه ایــن دشــت . شــودمــی

متر اسـت کـه      میلی 560سلسیوس و میانگین بارش سالانه آن       

عـلاوه بـر    . دهـد  گرمسیري قرار می   و هواي نیمه   آن را در آب   

 چندین روسـتا در     ، نفر 23000حدود  تی  با جمعی شهر لردگان   

فعالیـت عمـده مـردم در ایـن منطقـه           . این دشـت قـرار دارد     

کــشاورزي و دامپــروري بــوده و بیــشتر آب مــورد نیــاز ایــن 

 زیرزمینی دشت و قسمتی هم از آب چـشمه          ها از آب  فعالیت

 نقـشه   )1( شـکل ). 4(شود  برم واقع در شهر لردگان تأمین می      

در  .دهـد ی دشت مورد مطالعه را نـشان مـی     شناسموقعیت و زمین  

هـا، موقعیـت شـهر لردگـان و          سمت چپ شماره چـاه     )1 (شکل

  .است آن مشخص شده برخی از روستاها و رودخانه نیسان در
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  )سمت چپ(شناسی دشت و نقشه زمین) سمت راست(موقعیت و محدوده دشت لردگان  -  1 شکل

  

  شناسی آبخوانزمین

خورده واقع  زون زاگرس چینپایینن در دشت لردگا

  صورت یک دشته از نظر ژئومورفولوژي ب. شده است

محصور هاي مرتفع زاگرس  که بین کوهاستکوهی میان

شناسی  جنس این کوه بر مبناي نقشه زمین.باشد می

هاي آهکی چنگ سازند آسماري شامل سنگ برگه1:100000

اي  توده که استسن کرم و خاکستري روشن به سن اولیگومیو

ز سازند جهرم ، اعلاوه بر سازند آسماري. باشند و متخلخل می

هاي آهکی و دولومیتی خاکستري روشن تشکیل شامل سنگ

رب دشت نیز سازند گچساران شامل غدر شمال . شده است

. شوند هاي خاکستري و قرمز همراه با گچ ملاحظه می مارن

ن کواترنري تشکیل  سازندهاي آبرفتی جوازخود دشت نیز ا

هاي زیرزمینی در آبخوان جهت جریان آب .)4( گردیده است

جهت شیب سطحی زمین بوده و به سمت دشت لردگان در 

باتوجه به اطلاعات . باشدشمال شرقی و شرق دشت می

هاي جنوبی ایستایی در قسمتبیشترین عمق سطح موجود، 

آبخوان آبخوان و کمترین عمق سطح ایستایی در شمال شرقی 

  .)4 (ستا

  

  

 آزمایشگاهیتجزیهبرداري و مونهن

 حلقه چاه در دشت لردگـان بـه گونـه        32 ،تحقیقدر این   

بـار   یک( در چهار نوبت     1389در سال   . شدتصادفی انتخاب   

بـرداري  نمونـه ) در بهار، دو بار در تابستان و یک بار در پاییز          

. دش ـ ثبـت    GPSها با   موقعیت جغرافیایی چاه  . صورت گرفت 

کـه  لیتـري مخـصوص      میلی 250هاي  هاي آب در بطري   نمونه

آوري و بـراي جلـوگیري از       جمـع  ، شده بـود   ییقبلاً اسیدشو 

 هاي بیولوژیکی به هر بطري چند قطره تولوئن اضـافه          فعالیت

 آزمایشگاه  زیر یخ داخل کلمن نگهداري و به      در  ها  بطري. شد

  ساعت 24 از   کمتر(ها در اسرع وقت     نیترات نمونه . منتقل شد 

سـنجی و بـا دسـتگاه       بـه روش رنـگ    ) بـرداري بعد از نمونـه   

     ).12(گیري شد  اندازهCintra 5 مدل اسپکتروفتومتر

Variovinدر محـیط   واریوگرامهاي تئوري مدل  بـه  2.21

براي .  برازش داده شد و بهترین مدل انتخاب گردیدمشاهدات

 x-validول  از مـد    شـده   انتخـاب  ي واریوگرام هامدلارزیابی  

  : شدحاسبهم زیر  معیارو دواستفاده  Geoeasافزار نرم

2(  

  

∑
1 n

X(m)j-)(n

j

jpX
ME
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n

pX

RMSE

n

j
j∑

1

2
j )X(m)-)((



3(  

  
  : حساب شدRMSE% معیار سوم ،3 با استفاده از معادله

%RMSE = (RMSE / X  ) 100

4(  

ریـشه  RMSE  میـانگین خطـا،   ME، هـا در ایـن رابطـه  

لفـه  ؤ هـر م   مقادیر بـرآورد شـده      X(p( میانگین مربعات خطا،  

 لفه کیفی آب،   ؤ هر م  گیري شده  مقادیر اندازه  X(m (،  کیفی آب 

n  و  ها     تعداد نمونهX  گیـري شـده    لفـه انـدازه   ؤمیانگین هر م

   .)5(است 

هاي پرت حساس اسـت، بـه        نسبت به داده   RMSEمعیار  

کـوچکتر بـودن    .  استفاده کرد  RMSE%توان از    می همین دلیل 

ها و یا اخـتلاف کـم       این ویژگی، دلیلی بر دقت بالاتر تخمین      

حد قابل   .باشدبین مقادیر واقعی و مقادیر تخمین زده شده می        

 درصد به معنـی  71بالاتر از RMSE %  و RMSE 40 %قبول 

  . )17(شده است  در نظر گرفتهعدم دقت در 

- ها با استفاده از آزمون کلموگرفادهنرمال بودن د

تجزیه و   و دیگرLSD%)5(اسمیرنف، مقایسه میانگین با 

  .   انجام شدSTATISTICA 8.0هاي آماري با استفاده از تحلیل

یابی کریجینگ و معکوس فاصلههاي میانمعرفی روش
1

  

. روش کریجینگ بر اساس تعریف واریوگرام استوار است       

ریـوگرام، از آن بـراي محاسـبه وزن در          پس از تعیین مـدل وا     

معادله اساسی کریجینگ بـه     . شوداستفاده می کریجینگ  روش  

  : )18 (شکل زیر است

5(  



n

i
ii fwyxF

1

),(  

 مقدار غلظت تخمین زده شـده در  F(x, y)در این معادله، 

  wi ،گیري شـده  تعداد نقاط اندازهy، n و xاي با مختصاتنقطه

 مقادیر غلظت نیتـرات   fiو i  شده به هر نقطه وزن نسبت داده

  . استi  گیريدر هر نقطه اندازه

دهی معکوس فاصله، به نقـاط      یابی با روش وزن   در درون 

مقدار این وزن بـه     . شودنسبت داده می  وزنی  گیري شده   اندازه

                                               
1  - Inverse Distance Method

در ایـن  . )18 (فاصله نقطـه از نقـاط نامـشخص بـستگی دارد      

  :گرددمحاسبه میزیر معادله روش عامل وزن از 

6(    )/1(/)/(
^

DijDijZijZ  

jZدر این رابطه،    
^

 غلظت برآورد شده نیترات براي نقطه     

j ، Zi  گیري شده نیترات در نقطـه        غلظت اندازهi  ،Dij   فاصـله 

  .است  j و iبین نقاط بین 

 فاصله و روش    دهی معکوس هاي وزن براي مقایسه روش  

ــگ از معیا ــاي کریجین R2ره
 ،RMSE و ME ــد ــتفاده ش   . اس

هاي توزیـع مکـانی نیتـرات در محـیط          بندي و تهیه نقشه   پهنه

ArcMap 9.3انجام شد  .  

  

  بحث و نتایج

خلاصه آماري غلظت نیترات در آبخوان دشت لردگان در         

 آمـده   )1(در جـدول     1389 برداري در سال  چهار نوبت نمونه  

  . است

بـرداري در آبخـوان     غلظت نیترات در چهار نوبت نمونـه      

).  < 05/0P(داري بـا هـم نداشـتند    دشت لردگان تفاوت معنی

و ثابـت  بـرداري تقریبـاً   میانگین نیترات در چهار نوبت نمونـه   

گرم  میلی 3/4حداقل نیترات   . استگرم در لیتر    میلی 10حدود  

گرم در لیتر در مرداد  میلی19در لیتر در آبان و حداکثر نیترات  

حـداکثر نیتـرات در آبخـوان دشـت         ). 1 ولجد(مشاهده شد   

بـود  گرم در لیتر    میلی 19 برداريلردگان در چهار نوبت نمونه    

WHO2 در زیر حد مجاز   که  
قـرار دارد  گـرم در لیتـر    میلی 50 

WHO, 2003)  .(  

 درصد بود که    27میانگین ضریب تغییرات غلظت نیترات      

) آبـان (یز  ی درصـد در پـا     35تا  ) خرداد( درصد در بهار     21از  

 ضریب تغییرات   30مقادیر کمتر از    . روندي افزایشی نشان داد   

دهـد  هاي نیترات را در دشت نشان مییکنواختی نسبی غلظت  

یز ضریب تغییرات غلظت نیترات بـه       یبرداري پا در نمونه ). 3(

 رسید که پراکندگی نسبتاً زیادتر غلظت نیترات را در سفره           35

داري تأثیر از عوامل خـارجی   دهد و احتمالاً نشانه مق    نشان می 

  ).  7 و 3( ها استبر غلظت نیترات در برخی چاه

                                               
2 - World Health Organization
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  1389برداري در سال طی چهار زمان نمونهدر آبخوان دشت لردگان ) mg/l(خلاصه آماري غلظت نیترات  - 1جدول 

  .رم استگبراي نیترات میلی WHO 45حد استاندارد .  بود32برداري اندازه نمونه در هر نوبت نمونه

  

معیار انحرافمیانگینحداکثرحداقل

  برداريزمان نمونه

گرم در لیترمیلی

  یچولگ

  تغییرات ضریب

(%)  

2/55/14  1389 خرداد
a

2/104/23/0  21

1/60/19  1389 مرداد
a

8/106/24/1  25

8/45/17  1389 شهریور
a

0/105/32/0-  29

3/47/16  1389 آبان
a

6/94/36/0  35

  27  5/0  0/3  2/10  0/17  1/5  میانگین 

05/٠p(دار است  در ستون میانگین حاکی از عدم تفاوت معنیaحرف انگلیسی    . مقدار به دست آمده است138میانگین هر ستون از . )<

  

  

تغییرات فصلی در نیتـرات آب زیرزمینـی امـري محتمـل        

  اما احتمالاً شـدت نوسـانات نیتـرات آب زیرزمینـی از            ،است

بـه نظـر    . )25 و   16،  7( کندآبخوانی به آبخوان دیگر فرق می     

شدت این نوسانات بیشتر تابع عملیات کشاورزي     کهید  سرمی

هایی که منبع    به ویژه در آبخوان    ،در سطح دشت آبخوان باشد    

درمجموع نوسانات  . نیترات آب زیرزمینی صرفاً خارجی است     

 امـا  ،رسدظر نمی فصلی نیترات آب زیرزمینی لردگان زیاد به ن       

 17 به   پنجتواند از   در سطح آبخوان متوسط غلظت نیترات می      

 درصد تغییر مکانی در سطح دشـت  300تغییر کند که بیش از     

دلیل تغییرات مکانی شدیدتر تنوع کـاربري   .وان است  آبخ  یا و

  و کـشاورزي فـشرده    ،نهـاده کـم  کشاورزي ،مرتعشامل  زمین  

یر متفاوتی از نیترات را وارد     باشد که مقاد  می مسکونیکاربري  

  .کندآب زیرزمینی می

که بر اساس واریوگرام سطحی نیترات در چهار ییاز آنجا

هاي تجربی رامگرد بود، واریوگبرداري همساننوبت نمونه

هاي تجربی نیترات  واریوگرام)2 (شکل. همسانگرد ترسیم شد

  برداري نشانو مدل برازش شده را در چهار نوبت نمونه

  . دهدمی

ها در تخمین نیترات  آنها و دقتمشخصات واریوگرام

  .   آمده است)2(آب زیرزمینی دشت لردگان در جدول 

برداري، مدل کروي بهترین مدل     در هر چهار نوبت نمونه    

  جـدول   و 3 شـکل (براي توصیف تغییرات مکانی نیترات بود       

  قبلاً نیز از مدل کـروي بـراي توصـیف تغییـرات مکـانی             ). 2

). 16 و   15،    13(زیرزمینی استفاده شده است     هاي  نیترات آب 

حتی به نظر برخی، مدل کروي بهترین مـدل بـراي توصـیف              

  ).  21و  18(هاي هیدروشیمیایی آب است لفهؤفضائی م

 متـر در    3000 متر در خرداد تا      1000دامنه تأثیر از حدود     

 آب  دامنـه تـأثیر نیتـرات     ). 2 جـدول (کنـد   شهریور تغییر مـی   

) ورمرداد و به ویژه در شـهری      (هاي گرم سال    زیرزمینی در ماه  

 ضمناً متوسـط دامنـه  . یز بیشتر استاز دامنه تأثیر در بهار و پای 

هـاي دیگـر     تأثیر ویژگی  از متوسط دامنه  ) 2000(تأثیر نیترات   

، TSS، کـدورت،    EC  ،TDSآب زیرزمینی در این دشت یعنی       

pH   ریشاخص لانژل  و (LI)  متـر کمتـر     700 تا   300  در حدود 

توان به تأثیرپذیري بیشتر نیتـرات      این تفاوت را می   ). 1( است

  . آب زیرزمینی از عوامل خارجی تعبیر کرد
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  1389برداري در سال هاي تجربی نیترات در آب زیرزمینی دشت لردگان در چهار نوبت نمونهبرازش مدل کروي به واریوگرام - 2 شکل

)]h [ دهدرا برحسب متر نشان میفاصله.(  

  

  برداريها را در تخمین نیترات آب زیرزمینی دشت لردگان در طی چهار نوبت نمونه آنها و دقتمشخصات واریوگرام -2جدول 

  

MERMSE  

بردارينمونه

 مدل

  واریوگرام

دامنه تأثیر 

)m(  

  آستانه تأثیر

(C0+C)  

٢)mg/l(  

اياثر قطعه

(C0)  

٢)mg/l(  
(mg/l)

RMSE%

  21  1/2  -3/0  9723/41/37/0  کروي1389خرداد 

  25  7/2  -2/0  5/63/35/0  1938کروي1389مرداد 

  28  9/2  -2/0  4/0  2/5  8/12  3159  کروي  1389 شهریور

  23  2/2  -3/0  6/0  9/9  9/16  1205  کروي1389آبان 

  

اي به برداري نسبت اثر قطعهچهار نوبت نمونههر براي 

 که همبستگی متوسط به دست آمد 7/0 تا 4/0 نه تأثیر بینآستا

تأثیر متوسط عوامل همچنین  تأثیر و دامنهمکانی را در 

 نیترات آب غلظت بررا ) علاوه بر عوامل طبیعی(خارجی 

 بدین معنی که مقداري نیترات از ،دهدزیرزمینی نشان می

باتوجه به . )22( هاي زیرزمینی شده استخارج وارد آب

 شستشوي احتمالاً ، لردگانهاي کشاورزي در دشتفعالیت

هاي زیرزمینی به طرف آبآن نیترات از سطح خاك و حرکت 

 آب زیرزمینی باشدبه تواند عامل خارجی افزایش نیترات می

اي به آستانه تأثیر براي نسبت اثر قطعه در این دشت،. )7(

کدورت، ، TDS) (شده حل  جامدات،(EC) یکی الکترتیهدا

احتمالاً  بود که 12/0کمتر از  LI و SS ،pH) (جامدات معلق
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ها از عوامل ین ویژگی کمتراریبسدهنده تأثیرپذیري نشان

  . )1( استتراتی با نسهیدر مقا خارجی

شود که مدل واریوگرام در  میمشاهدهدر مطالعه حاضر 

ستانه تأثیر تا  برابر، آسهطی سال ثابت مانده ولی دامنه تأثیر تا 

در  . برابر در تغییر استسهاي تا  برابر و اثر قطعهچهار

شود که مدل واریوگرام نیترات در مطالعات دیگر نیز دیده می

 ولی مشخصات هماندیک آبخوان در طی فصول سال ثابت 

 برابر پنجاي تا اثر قطعه،  برابردودامنه تأثیر تا   یعنیواربوگرام

  .  )13 (تغییر کرده است برابر 5/1تا آستانه تأثیر و 

  برداري مقداريها براي چهار زمان نمونه مدلMEمقدار 

  

به دست گرم در لیتر میلی 3/0 حداکثربا مقدار مطلق منفی و 

  هاي واریوگرام را نشانآمد که کم برآوردي جزئی مدل

 سه  نیترات در چهار نوبت کمتر ازRMSEمقدار . دهدمی

 به دست آمد 28حداکثر  RMSE %مقدار و  رگرم در لیتمیلی

  هاي واریوگرام و تخمینکه حاکی از دقت قابل قبول مدل

  ).17(ها است آن

R2 مقادیر )4(جدول 
 ،RMSE و MEمربوط به   

   را دردهی معکوس فاصلهوزنهاي کریجینگ و روش

برداري یابی و تخمین غلظت نیترات در چهار نوبت نمونهمیان

  .دهدزمینی لردگان نشان میاز آب زیرزیر

R2مقادیر - 3 جدول
 ،RMSE و MEدهی معکوس فاصله در تخمین غلظت نیترات براي هاي کریجینگ و وزن مربوط به روش

  برداري از آب زیرزمینی لردگانچهار نوبت نمونه

  

دهی معکوس فاصلهروش وزن یابی کریجینگروش میان

ME RMSE R2 ME RMSE R2

mg/l mg/l  

بردارينوبت نمونه

02/0- 03/1 17/0 04/0- 02/2 01/0 1389خرداد 

05/0- 95/0 11/0 03/0- 56/2 03/0 1389مرداد 

3/0- 74/0 41/0 06/0- 82/2 35/0 1389شهریور 

04/0- 30/0 30/0 03/0- 50/1 80/0 1389آبان 

  میانگین  30/0  23/2  -04/0  25/0  75/0  -1/0

  

 R2 مقدار ،برداريدر سه نوبت نمونه
دهی روش وزن

R2معکوس فاصله از 
 در هر و روش کریجینگ بیشتر است 

دهی  روش وزنRMSEبرداري مقدار چهار نوبت نمونه

یابی کریجینگ کمتر  روش میانRMSEمعکوس فاصله از 

 در هر دو روش خیلی MEمقدار درضمن، ). 3 جدول(است 

 روش مجموع درلذا ). 3 جدول (ت اسکم و تقریباً یکسان

دهی معکوس فاصله روش بهتري براي تخمین یابی وزنمیان

نیترات در آبخوان دشت لردگان نسبت به روش کریجینگ 

بندي هاي پهنهعلاوه بر این ترسیم نقشه. تشخیص داده شد

نیترات به روش کریجینگ نشان داد که پهنه آبخوان به 

شود که چندان واقعی به میاي ظاهر گسسته و خوشهصورت 

  .  )2 شکل (رسدنظر نمی

هاي دیگر که استفاده از این نتیجه با نتایج برخی پژوهش

بندي دهی معکوس فاصله را براي تخمین و پهنهروش وزن

خوانی دارد  هم،کرده بودند هاي زیرزمینی پیشنهادنیترات آب

 باشدمیتفاوت منیز هاي دیگر  با نتایج برخی پژوهشاگرچه

بندي غلظت  پهنههايبنابراین، نقشه. )26 و 19، 16، 15(

دهی معکوس فاصله ترسیم نیترات با استفاده از روش وزن

بندي نیترات آب زیرزمینی دشت هاي پهنه نقشه)3(شکل . شد

  . دهدبرداري نشان میلردگان را در چهار نوبت نمونه

62



بررسی تغییرات مکانی نیترات در آب زیرزمینی دشت لردگان: استواري و همکاران

  

  

  

  1389برداري در سال ب زیرزمینی دشت لردگان به روش کریجینگ در چهار نوبت نمونهبندي نیترات آهاي پهنهنقشه - 2شکل 

  1389برداري در سال  دهی معکوس فاصله در چهار نوبت نمونهبندي نیترات آب زیرزمینی دشت لردگان به روش وزنهاي پهنهنقشه- 3 شکل

  

غلظت نیتـرات در دشـت لردگـان در طـی چهـار نوبـت         

 از قـسمت جنـوبی آبخـوان بـه طـرف قـسمت             ،ريبردانمونه

در طی چهار   ). 3 شکل(شمالی آبخوان در حال افزایش است       

گـرم در    میلی 19( بیشترین غلظت نیترات     ،بردارينوبت نمونه 

حوالی روستاي  (در قسمت شمالی آبخوان دشت لردگان       ) لیتر

در ) گرم در لیتـر    میلی 3/4(و کمترین غلظت نیترات     ) خاردان
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1391، بهار 1، شماره 2 دوره مدیریت آب و آبیاري،

 مـشاهده ) بهـره اطراف روستاي شـش   (نوبی آبخوان   قسمت ج 

 قسمت اعظم آبخوان دشت ،در خرداد). 3 و   1 هايشکل(شد  

گـرم در لیتـر      میلـی  10لردگان داراي غلظت نیترات بیـشتر از        

غلظت نیترات در مرداد و شهریور در بخـش         ). 3 شکل(است  

 10کمتـر از    ) مرکزيهاي جنوبی و    قسمت(زیادي از آبخوان    

باتوجه به مقدار و غلظـت نیتـرات در         . م در لیتر است   گرمیلی

بـرداري در سـه گـروه    هـاي نمونـه  آبخوان دشت لردگان، چاه   

  :بندي شدندطبقه

 کـه در قـسمت شـمالی        شش تا   یکهاي   چاه گروه اول، 

غلظت ). 1 شکل(قرار دارند   ) روستاي خاردان (دشت اطراف   

م در لیتـر  گـر  میلی20  تاهشتهاي مذکور بین  نیترات در چاه  

 در این ناحیه از دشت که کشت محصولات صیفی        . تغییر دارد 

ی یرایج اسـت، لـذا احتمـال آبـشو        ) نیاز زیاد به آبیاري دارد    (

هــاي آب هـاي کـشاورزي بـه طـرف سـفره     نیتـرات از زمـین  

ها روند تغییر غلظت نیتـرات      در این چاه  . زیرزمینی زیاد است  

).  4 شکل(شی است از خرداد به شهریور افزایشی و سپس کاه

ها نزدیک به مناطق نشت زهاب خروجی       قرار گرفتن این چاه   

هاي کشاورزي از دلایل عمده افزایش غلظت نیترات در         زمین

توانـد منجـر بـه مـصرف        رشد گیاه در بهار می    . تابستان است 

همچنین در فصل  .)2(نیترات خاك و کاهش آبشویی آن شود     

ــودن شــرایط  ــر مــساعد ب ــراي تابــستان در اث  آب و هــوایی ب

ها، تجزیه مواد آلی صـورت گرفتـه کـه سـبب        میکروارگانیسم

ایـن نیتـرات بـه      . )2( شـود افزایش تولید نیترات در خاك می     

دنبال آبیاري از خاك شـسته شـده و سـبب افـزایش غلظـت               

 ـ.)2 (شـود هاي زیرزمینـی مـی  نیترات آب عـلاوه در ایـن   ه ب

شـیل و   ي  گچـساران حـاو   قسمت آبخوان وجود سـازندهاي      

مارن موجود که نیترات و آمونیوم تبادلی زیادي دارند، باعـث           

  ).8(اضافه شدن نیترات به آب زیرزمینی این منطقه شده است 

این . )4 (اند واقع شدهQt3هاي  ها در آبرفت این گروه چاه

هاي منطقه مورد مطالعه هستند و    ترین آبرفتها جوان آبرفت

د مارنی گچی گچساران بوده و ها از سازنمواد متشکله آن

عمق . بدین جهت داراي قابلیت انتقال بسیار کمی هستند

 متر 13ها به طور متوسط حدود  سطح ایستابی در این چاه

.  )4 ( آبخوان در این بخش سطحی استدرنتیجه،بوده و 

هاي  تر توسط فاضلاب بنابراین این بخش از دشت آسان

 به واسطه استفاده از روستایی و شهري و همچنین کشاورزي

که از آنجایی. )6 (شود دار به نیترات آلوده میکودهاي نیتروژن

هاي تبخیري نظیر سازند گچسارن داراي میزان بالایی از کانی

هاي نیتراته  باشد، کانی ژیپس، انیدریت، نمک و سیلویت می

هاي تبخیري در این سازند حضور توانند همراه با کانی نیز می

صورت محلول در آمده و وارد ه  در اثر تماس با آب بیابند که

  .)8 (هاي زیرزمینی شوندترکیب آب

با سازند گچساران،  ها در این بخش به علت مجاورت چاه

باشند و  آنها داراي سنگ بستر غیرقابل نفوذ در عمق کم می

بدین علت قابلیت انتقال آبخوان پایین بود و استعداد بیشتري 

 سطحی از جمله آلودگی به نیترات وجود هاي براي آلودگی

ها مانع از تبادل با  ه  پایین بودن قابلیت انتقال در این چا. دارد

 در سایر نقاط دشت لردگان تر تر و با کیفیت هاي عمیق آب

شوند  سازندهاي آهکی تغذیه می تر از هاي عمیق آب. گردد می

.)8 (بهتري هستندو بدین علت داراي کیفیت 

 که در قسمت جنوب و  21 تا هفتهاي چاه ،گروه دوم

ماران و اطراف روستاهاي تل(جنوب غربی دشت لردگان 

ها از غلظت نیترات در این چاه). 1 شکل( اندواقع) بهره شش

بیشترین ). 4 شکل(کند گرم در لیتر تغییر می میلی12 تا چهار

شود مقدار غلظت نیترات در تابستان و در مرداد دیده می

هاي عمیق این قسمت سازندهاي آهکی تغذیه آب). 4 کلش(

کشت ). 8( داراي کیفیت بهتري هستند دلیلین دشوند و ب می

برنج در این ناحیه از دشت احتمالاً موجب افزایش نیترات در 

هاي همچنین به دلیل نزدیکی خانه. فصل تابستان شده است

نگی هاي خا فاضلابهاي کشاورزي، زهابمسکونی به چاه

 آلودگی نیترات به ویژه در تواند از دلایل افزایشنیز می

در آبان با اتمام دوره رشد محصولات . )6(تابستان باشد 

کشاورزي و کاهش کوددهی و همچنین کاهش برداشت از 

  ).7(یابد ها میزان نیترات کاهش میچاه

در قسمت مرکزي که  32 تا 22هاي چاهگروه سوم، 

غلظت ). 1 شکل(قرار دارند ) گاناطراف شهر لرد(دشت 

بیشترین . گرم در لیتر تغییر دارد میلی5/15 تا 5/5نیترات از 

  در بهار دیدهآن مقدار نیترات در تابستان و کمترین مقدار 

و مصرفکشاورزيهايفعالیتافزایش بادر تابستان . شودمی

غلظت بیشتر  زهابوفاضلاب تولیددرنتیجهوشهريآب

 و 6( )4 شکل(ر آب زیرزمینی افزایش یافته است نیترات د

سیستم تصفیه  عدم وجود ، در این ناحیه از دشت لردگان.)7
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تواند از دلایل  فاضلاب خانگی و نشت زهاب کشاورزي می

 از سر گرفتن کشت. آلودگی نیتراتی این بخش از آبخوان باشد

 و درنتیجه آبشویی نیترات احتمالاً دلیلدر آبان  کوددهی و

 ).2 (هاي زیرزمینی استانتقال نیترات به آب

  

  گیرينتیجه

کیفیت ارتقايوحفظوب زیرزمینیآمنابعبهینهمدیریت

 و پراکنشمقدارموقعیت، زمینهدریی هاهدادوجودنیازمندآنها

 انجامازهدف.استسفره آبیکدرآبشیمیاییهايعامل

یرزمینی دشت  نیترات آب زپراکنشبررسی  ،پژوهشاین

 و چگونگی  این سفره نیتراتتغییراتمکانیتحلیللردگان و 

  .بودبندي در طی یک فصل نوسانات غلظت و تغییرات پهنه

  10 میانگین مقدار نیترات در سال تقریباً ثابت و حدود

حداکثر غلظت نیترات آبخوان دشت . بودگرم در لیتر میلی

بود گرم در لیتر میلی 19 برداريلردگان در چهار نوبت نمونه

 بوده و براي سلامتی WHOکه کمتر از حد مجاز استاندارد 

  تغییرات مکانی نیترات از). WHO, 2003(انسان خطري ندارد 

  

 ولی مشخصات مدل کروي در ،کردالگوي کروي پیروي می

R2ي بر اساس معیارها. طی سال متفاوت بود
 روش RMSE و 

تري نسبت به روش بدهی معکوس فاصله روش مناسوزن

کریجینگ در تخمین مقدار نیترات آب زیرزمینی دشت 

غلظت . برداري تشخیص داده شدنوبت نمونه لردگان در چهار

 عملیات کشاورزي زمان شدتنیترات در فصول گرم سال که 

تواند به دلیل مصرف  احتمالاً میویابد بیشتر است افزایش می

خاك در اثر آبیاري ترات  نیییآبشوایی و یزیاد کودهاي شیم

  بیشترین غلظت نیترات در چهار زمان.  باشدمکرر

حوالی (برداري در قسمت شمال و شمال شرقی آبخوان نمونه

و کمترین مقدار نیترات در قسمت جنوب ) روستاي خاردان

  . دیده شد) بهرهششحوالی روستاي (غربی آبخوان 

  

  تشکر و قدردانی

و  چهارمحالاستان اي هوسیله از شرکت آب منطقبدین

آقاي صبا جناب از  همچنینو بختیاري و دانشگاه شهرکرد 

  .گرددقدردانی می
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Spatial variation of nitrate in the Lordegan aquifer

Y. Ostovari 1, H. Beigi Harchegani 2* and A. R. Davoodian 3

  (E-mail: beigi.habib@gmail.com)

Abstract

Mapping of groundwater nitrate can be useful in management of groundwater resources. The 

objectives of this study were to analyze the spatial variability of nitrate and to map its

contamination in the Lordegan aquifer and to evaluate the variations in nitrate variability and 

mapping during a year. Then 32 wells were sampled four times during 2010. Seasonal nitrate 

concentrations remained constant at 10 mg/l and the maximum concentration was 19 mg/l thus 

always remaining below the WHO limit.  For mapping, the inverse distance weighting method was 

preferred over kriging. The north of the aquifer (near Khardan village) always had the highest 

nitrate concentrations (19 mg/l) probably due to the presence of shale and marl formations that 

contain exchangeable nitrate and ammonium as well as due to leaching of nitrate from agricultural 

soils. Lowest concentrations of nitrate (four mg/l) were always seen in the southwest of the aquifer.
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