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 چکیده

. ترین منابع تأممین آب بأرای مصأارف گونأاگون از جشلأه شأرب اسأت        از مهمایران  مانندنقاط جهان  بیشترآب زیرزمینی در 

و اسأتفاده از آن را بأرای مصأارف مختلأف نأامش ن       دهند میقرار تحت تمثیر  شدت بههای مختلف کیفیت این منابع را  یندهآلا

 ۀدلیأ  افأیایج جشتیأت و توسأت     بأه هأای اخیأر    های منابع آب است که در سأا   ترین آلاینده شده سازند. نیترات از شناخته می

ایأن  شأدت افأیایج یافتأه اسأت.      بأه های زیرزمینی در مناطق مختلف جهان  در آبنیاز بیشتر به مقدار آن ۀ کشاورزی در نتیج

است. ه شداطلاعات جغرافیایی انجام  ۀسامانمطالته با هدف بررسی مقدار نیترات در آب زیرزمینی آبخوان اردبی  با استفاده از 

ا تتیأین  نهو مقدار نیترات آ برداری ، نشونه1332خشک سا   دوران حلقه چاه واقع در آبخوان اردبی  در طو  33منظور از  یندب

 گرم بر لیتر است. نتایج واریأوگرافی نشأان داد   میلی 12/33 ها برابر های چاه مقدار میانگین نیترات در نشونه شد. نتایج نشان داد

ی ادزیأ و روش کریجینأ  متشأولی بأا دقأت      ردداهأای زیرزمینأی منطقأه سأاختار م أانی مسأتح شی        مقدار نیترات در آب

(182=/R
( قادر به تتیین توزیع م انی الگوی نیترات در منطقه است. بیشترین آلودگی نیترات در بخج غربی و جنوب غربأی  2

ۀ تأمثیر  دهنأد  نشأان آن اسأت، مشأاهده شأد کأه     ۀ حومأ منطقه که منطبق با م ان جغرافیایی شهر اردبی  و اراضأی کشأاورزی   

  ب منطقه است.آابع های انسانی بر افیایج نیترات در من فتالیت

 منابع آب. ،کریجین آب آشامیدنی، کشاورزی، : واژگانکلید 
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 مقدمه

تاری  مناابآ آب    هاا  باگ     های زیرزمینی بعد از یخچال آب

بخا    ۀکنناد  تاممی  و د  اغلب منااق  هااا     شیری  دنیا

مامی از نیازهاای مرار ی ب ار مانناد شارب و یاا  انع         

د  د از مجماو    25متوسط قو   بهد  ک و  ما نیگ  .هستند

. ای  ]1[شود  میتممی  مرا ف آب از قری  منابآ زیرزمینی 

د  ک و های د  حاال توساعه و هااا     اس  امر سبب شده 

هاای آب زیرزمینای    سوم  بی تری  توهاه باه یاا ت  سا ره    

تممی  آب مو د نیاز بارای مراا ف نوناانو  و    برای مناسب 

ای  د  حاایی اسا     ویژه شرب و ک او زی معطوف شود و به

ها توهه کمتری  به ح ظ کی ی آبخوا  یادشده مناق  که د 

   [.5شده اس  ]

های زیرزمینی از منابآ قبیعی هستند که ها  از نرار    آب

اداما   و بارای  ماا  هساتند    اکویوژی و ه  از نرار اتتراادی   

ها  بود  اکوسیست  کاملزندنی  باداش   ک او زی   نع  و 

اثار  بر کی ی  آب زیرزمینی ممک  اس   اهمی  حیاتی دا ند.

هااای  تغییااراد د  شوشاا  و کااا بری زماای  ماننااد شی اار  

تارا   تح  تامثیر   های ک او زی و تویید شساب  نعتی   عایی 

ک و ها از همله ایارا     رایند توسع   د  ای  میا   [.3] نیرد

آیودنی آب  ا ایجاد کرده اس  و ای  آیاودنی  نستردۀ مسائل 

ممک  اس  باا تغییاراد  یگیکای و بیویاوژیکی هماراه      تناا  نه

مواد سمی و ناامطلوب د    گایندۀ شد   حلدییل  بهبلکه   باشد

آب  آیودنی شیمیایی نیگ ممکا  اسا  ایجااد شاود. ایا  د       

شاد    آیاوده های زیرزمینای بعاد از    حایی اس  که آیودنی آب

شاوند و   اآ ایا  آیاودنی      های آب شرب  شناساایی مای   چاه

قولانی اسا  و اغلاب زماانی آیاودنی      بسیا  شرهگینه و کا ی

 شااود کااه   ااآ آیااودنی آبخااوا  ت ریبااا   ت ااخید داده ماای

شاود   تنگل کی ی  آب مای سبب [. آیودنی 4] باشدغیرممک  

و د  مراحلاای آب  ا باارای اغلااب مرااا ف مختلاا  غیرتاباال  

 کند.   است اده می

آب   آیودنی و غیرتابل اسات اده شاد    ما  عوامل یکی از 

هاای ک ااو زی  ا اگای  غلرا       ویژه د  مناق  با  عاییا   به

از حاد اساتاندا د اسا . از     بای  هاا باه م ادا      نیتراد د  آب

هاای زیرزمینای ناام     آبآلاینادۀ  تاری    عنوا  شاایآ  بهنیتراد 

شاده یکای از    حال علا  وهاود اکسایژ      باه برند. نیتاراد   می

کان    ها   بردم دییل ع به[ و همچنی  2] های شایدا  آب  آنیو 

شادد متحارک اسا .     باه   ها و  ساوباد   )خاک با مواد زمینه

هاای    عاییا  تامثیر   وشانی بار    بههای نونانو   نتایج شژوه 

دا   کودهای معدنی نیتاروژ  اندازۀ کا برد بی  از انسانی مانند 

و ترکیباد آیی د  ک او زی  د  ا گای  آیودنی نیتراد مناابآ  

از دیگار عوامال ا الی ا اگای      ناد.  ا تمکید کردهب زیرزمینی آ

های  اضلاب خاانگی    توا  به چاه نیتراد د  آب زیرزمینی می

های تبخیری غنای از    ضولاد حیوانی و انسانی  انحلال نا ته

هاا د  خااک    نیتراد و تثبی  زیستی نیتروژ  توساط بااکتری  

WHO. قب   هنمود سازما  باداش  هاانی ]6[کرد اشا ه 
1 

مجاز یو  بی تری  م دا  ا د ملی ک و  ایرا   و آخری  استاند

حساب یاو     برنرم د  ییتر  میلی 25نیتراد د  آب آشامیدنی 

ا وشا و  اهنمایی اتحادی  های   غ  مدیری   به[. 7نیتراد اس  ]

 منرااو  بااهسااازما  ساالام  هاااانی و اسااتاندا دهای آمریکااا 

نیتاراد  کنترل کی ی  آب آشاامیدنی بارای نیتاراد  ساطو      

دها   ک و ها قی چند بی تر های زیرزمینی د   وهود د  آبم

کا برد بی  از حد کودها و آب زهک ی حامال    اخیر د  نتیج

 [.  3ای  مواد ا گای  یا ته اس  ]

م دا  کمتر ن د   هآیود قو  قبیعی و د   و د  بهها  آب

بود  غلرا   زیااد کاه  دا ناد  نرم د  ییتر نیتاراد   میلی 1از 

تواناد   مای و وتو  آیاودنی اسا      ۀدهند  ن انیتراد د  آب 

[. تجماآ بای    8] همراه داشته باشد بهآیودنی میکروبی نیگ 

نامطلوبی بر انسا  و ساایر  تمثیراد از حد نیتراد موهب بروز 

د   5شود که از هملاه بیماا ی متامونلوبیمیاا    موهوداد می

زای  و همچنی  احتمال ت اکیل ترکیبااد سارقا     کودکا 

  [. عالاوه بار آ   9شاود ]  بد  بگ نسالا  مای  نیتروزآمی  د 

[. 8شاود ]  س ط هنی  د  زنا  میسبب نیتراد زیاد غلر  

ها  سبب کاه  توییاد شایر و    اثر نیتراد د  آب مرر ی دام

   [.15شود ] ا میناس ط هنی  د  آ

د  سطح دنیا و ک او  بارای ا زیاابی     های  راوانی شژوه 

  و د نر تاه اسا .   نیتراد د  آب زیرزمینی توسط مح  ا 

د  بر سای نیتاراد د  آب زیرزمینای     ]11[ هلایی  برای مثال

 132د  اد از   54باا  همدا  به ای  نتیجه  سید کاه  دش  

غلر  بی  از حاد اساتاندا د    شده از ای  ناحیه نمون  برداش 

ند که بنا به شی نااد ای اا  د   او د مادیری  آبیاا ی و     دا 

کی ی  آب ناحیاه باباود     ادشویی نیتر کوددهی و کاه  آب

نیتاراد د   ماهیانا   بر سی »عنوا  با ای که  د  مطایعه .یابد می

 زا ی توسط لایه 1388د  سال  «آب زیرزمینی دش  شارکرد

 او د نر تاه اسا   عامال آیاودنی آب       ]15[  و همکا ان

                                                           
1. World Health Organization  
2  . Methemoglobiemia 
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اثار  بار  شد   شستهای  عنرر و زیاد حلایی    ناحیه به نیتراد

زاده  شده اسا . کاری    نگا ش ی ک او زی ها آبیا ی و  عایی 

آب زیرزمینی دش  کانا  د  اساتا     نیگ [13]  و همکا ان

د یا تناد  و کردند  ا د  دو  رل خ   و تر بر سی خوزستا  

 تواناد باه   مای منط اه   دسا   باود  نیتاراد د  شاایی     زیاد که

 اثار آبیاا ی و با نادنی   بار  شد   شستهنیتراد و زیاد حلایی  

هاای    عاییا  تامثیر   ای  شژوه گرا  همچنی  بر. مرتبط باشد

بار ا اگای     ساوز د  منط اه   انسانی و ک او زی و وهود زبایاه 

   .اند تمکید کردههای زیرزمینی منط ه  نیتراد د  آب

منط ا   آب زیرزمینی وضعی  نیتراد د    1389اوسطی )

غلرا   م ایسا   و باا   کارد   ا بر سای  کردا  د  استا  تاارا  

 WHOشاده توساط    تو ایه ی با م دا  مجااز  ا نیتراد م اهده

هاا بای  از    د  د نموناه  5د    ط د یا   که غلر  نیتراد 

که مربوط به مناق  ک او زی با شایب کا  و    اس حد مجاز 

شاژوه   براساس نتاایج  . ]14[ند هستشدد ن وذشذیر  بهخاک 

سانج  آب ا ومیاه براسااس یاو      د  زمین  [ 12] شو  حمگه

 آب دهااد ن ااا  ماای  GISا ااگا   از ناارم نیتااراد و بااا اساات اده

ا ومیاه د  بخا  شامایی از نرار نیتااراد     منط ا   زمینای  رزی

دییل نبود  بهتر اس   از یحاظ زمانی نیگ د   رل زمستا   آیوده

بی تر نگا ش شده شویی نیتراد غلر  ای  یو   نیاها  و آب

 5515د  ساال   ]16[هاها یاا و همکاا ان     شژوه . د  اس 

و  وسااتاهای اقااراف  سااانا ی  یااو  د  شااار هماا زمیناا د  

اساتاندا د   نساب  باه  نموناه   37م دا  نیتراد د    هندوستا 

ا ازدیااد نیتاراد   ناا بی تر بوده اس . آ سازما  باداش  هاانی

تخلیا   هاای ک ااو زی و     عاییا  شده  ا باه   یادهای  د  نمونه

 .اند دانسته مربوط ها د  ای  منط ه  اضلاب

هااای آب  ناسااب هلااونیری از آیااودنیهااای م یکاای از  اه

شاذیر آبخاوا  و مادیری      زیرزمینی  شناسایی منااق  آسایب  

عناوا    باه تاوا    شاذیری  ا مای   کا بری ا اضی اس  که آسایب 

ها از سطح زمای  باه سیسات  آب     امکا  ن وذ و شخ  آلاینده

[. بر سای وضاعی  کی ای آب    18  17]کرد زیرزمینی تعری  

نیاری د  خراو     و ترامی   مادیری   منراو   باه نام مامی 

   و ایا  . از اس باینه و مناسب از منابآ آب زیرزمینی است ادۀ 

هاای   هاای آب  کنتارل و کااه  آلایناده   بارای  هرنونه اتادام  

چگاونگی  آنااهی کامال از   وابسته به ا نازیرزمینی و تمثیراد آ

و اساا  هااای موهااود د  سااطح  توزیااآ و شراکناادنی آلاینااده

از قریاا  ساانج   قلاعااتی  اار ا  داشاات  چناای  ا اختیاا   د 

یاابی   و د و  شاده  مطایعاه   یا ته د  سطح منط  توزیآآیودنی 

شاذیر   شده و انجام آناییگهای مختلا  امکاا    بردا ی نمونهن اط 

منراو    مطایعا  حاضار باه     بار ایا  اسااس   [. 55و  19] اس 

 خاوا  آب ا زیابی میگا  غلر  نیتراد د  مناابآ آب زیرزمینای  

د  مناق  شرخطار انجاام شاده    کر   م خدا دبیل و همچنی

آیاودنی  تایا  ن  ا    آما ی بارای   زمی اس  که از آناییگهای 

شاده  نیتراد د  منابآ آب زیرزمینای دشا  ا دبیال اسات اده     

کاا  مادیریتی    تاا باا اسات اده از ایا  نتاایج باتاری   اه       اس 

منط ا    شی گیری از ازدیاد ایا  یاو  د  مناابآ آبای     منرو  به

 شود.ئه ا ایادشده 

 روش کار

 شده مطالعه ۀمنطق

. ایا   تارا  نر تاه اسا    غرب ایارا     آبخوا  ا دبیل د  شمال

و دا د متاار د  سااال  میلاای 355متوسااط با ناادنی  منط ااه

بخ اای از  شااده اساا  کااه احاقااه  ا ت اعاااتی  وساایل هباا

شیب کا    . منط ه از نرر توشونرا یندهستایبرز  های کوه  شته

مساکونی  منط ا   ز اعای  مراتاآ و    شامل ا اضیبی تر و دا د 

از  سوباد کاواترنری ت اکیل شاده     . منط هاس شار ا دبیل 

 یختساا    یاز واحاد زما   یهگئا  شناسای   یو از یحاظ زماس  

آبخاوا  باه   ۀ محادود  1. د  شکل اس  جا یآذ با ا یایبرز غرب

هماراه محال ترا نیاری     بهمربآ  کیلومتر 715مساح  ت ریبی 

 شده ن ا  داده شده اس . بردا ی نمونههای  چاه

 ها برداری و تحلیل آماری داده نمونه

د  ای  شژوه  آب زیرزمینی آبخوا  ا دبیل از نرر م دا  یو  

باا اسات اده از    1395نیتراد د  قول  رل خ   د  تابستا  

باردا ی از   حل ه چاه بر سی شد. د   رایند نموناه  63های  داده

ها شس از انت اال باه    نمونه اتیلنی است اده شد و های شلی بطری

باردا ی  انت اال و     آزمای گاه آناییگ شدند. کلیا  مراحال نموناه   

نیری یاو  نیتاراد    ها براساس  وش استاندا د اندازه آناییگ داده

 555باا قاول ماو      UVبا است اده از دستگاه اسپکترو تومتر 

منرو  ترسای  نمودا هاای توزیاآ     . به]51[نانومتر انجام نر   

اساات اده شااد و  Excelو  SPSS 19ا گا هااای  اناای از ناارم راو

توزیااآ مکااانی م اادا  نیتااراد بااا اساات اده از ابااگا  تحلیاال    

باود    ماال  تعیای  شاد. نار    ArcGISا اگا    آما ی د  نارم  زمی 

ا اسامیرنوف بر سای و     ها با است اده از آزمو  کویمونروف داده

 نبااود  بااا اساات اده از تکنیاا  مناسااب   د   ااو د نرمااال 

 کرد  آناا شد. نیری و یا  ی   دوم  اتدام به نرمال )یگا یت 
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 برداری های نمونه همراه چاه بهمطالعاتی آبخوان اردبیل  ۀمحدود. 1شکل 

هاای مختل ای    توزیآ مکانی نیتراد با اسات اده از  وش 

دهی معکاوس  ا اله    نریر کریجینگ معمویی و  وش وز 

 اسا  آما ی  زمی  تعیی  شد. کریجینگ ی   وش تخمی 

قو ی که  بهمیانگی  متحرک وزنی استوا  اس .   شایکه بر 

 1ر خطای ناا یاب  نگا توا  ن   ای   وش باتری  تخمی می

 شود: می و د زیر تعری   بهر نگ. ای  تخمیاس 

(1     *
n

i i

i

Z x z x



1

 

Zکه د  آ  
*
(x)   تخمینی م دا λi  یا اهمیا  کمیا     وز

 شاده   نیاری  م دا  متغیر انادازه  z(xi)ام و i  نمونوابسته به 

نامناد زیارا ترکیاب     مای  خطی . ای  نو  کریجینگ  ااس 

 یادشاده  رنگا تخمی . شرط اسات اده از اس  داده nخطی از 

دا ای توزیاآ نرماال باشاد  د  غیار      Zمتغیر  ای  اس  که

 و د یا باید از کریجینگ غیرخطی است اده کرد و یاا   ای 

د کار توزیآ متغیرهاا  ا باه نرماال تبادیل      ای نونه اینکه به

هاای آماا ی    تری  تسم  کریجینگ تعیی  وز  ما  .]55[

iλ  هاا  ایا  اوزا  بایاد     ود  تخمای  نبا  ا یب  برایاس  که

باشاد   1 ا برابار ناا کاه مجماو  آ  ند شاو تعیای    ای نوناه  به

(n

i

i





1

ر نگا ز ایا  تخمی اسات اده ا  منراو   بههمچنی   . 1

وا یانس تخمی   ا محاسبه و سپس تابآ حا ل  ا باه  د بای  

 : دیگر بیا  به . ساند کمتری  حد

(5          * *Var Z x E Z x Z x min  
2

0 0 0 

                                                           
1. Best Linear Unbiased Estimator (B.L.U.E) 

 ینای  تغییرنماا  انجام  وش کریجینگ لازم اس   برای

. محاساب  منحنای   دشاو مربوط به متغیر مد نرار ترسای    

اس  که از قریا    آما   زمیتری  عملیاد  وا یونرام از ما 

 شود: میمحاسبه   معادی  زیر

 (3   
 

 

   
n h

i i

i

h Z x Z x h
n h




    
2

1

1
2

 

م دا  وا یونرام برای ه   ن ااقی کاه باه     γ(h)که د  آ  

تعداد زو  ن اقی اس  کاه   n(h) دا ند  ه  ترا  از h ا ل  

 ۀشاد  م ااهده م ادا    Z(xi) دا ناد   ه  تارا   از h   ا لبه 

کاه باه    اس  متغیر ۀشد م اهدهم دا   Z(xi+h) و xمتغیر 

 .]55[ دا د ترا  xاز  h   ا ل

 دهی براساس معکوس  ا له وز  د   وش
5
 (IDW  نیگ 

بای      ا لاساس  برنیری  وزنی  ی  از ن اط اندازه هربرای 

شاود.   نر ته مای  مجاول د  نرر  ن طآ  ن طه تا موتعی  

شاود    دهای کنتارل مای    وز سپس ای  اوزا  توسط تاوا   

  ن طا تار اثار ن ااط دو تار از      های باگ    که توا  قو ی به

ها  تر وز  های کوچ  و توا  دهند می ا کاه   شده تخمی 

کنناد.   تری بی  ن اط همجوا  توزیآ مای  قو  یکنواخ  به ا 

بایاد توهاه داشا  کاه ایا   وش بادو  توهاه باه           ایبته

نیرد   ا  ا د  نرر میناآ   ا لموتعی  و آ ای  ن اط    ط 

تخمای     ن طا یکساانی از     ا ال یعنی ن اقی کاه دا ای  

. م دا   اکتو  وزنای  ]53 و 55[ نددا وز  یکسانی   هستند

 :دشو با است اده از  رمول زیر محاسبه می

                                                           
2. Inverse distance weighting (IDW) 
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(4  i

i n

ii

D

D














 1

 

تاوا    یابی مای  تری   وش میا  منرو  انتخاب مناسب به

  اناا تری  آ از مناسب کهد کرهای مختل ی است اده  از شیوه

ترتیاب کاه    بادی  . اس  1است اده از نتایج ا زشیابی مت ابل

و ساپس باا    کند مینیری  ا حذف  ابتدا یکی از ن اط اندازه

نرر برای  یابی مد است اده از سایر ن اط و اعمال  وش میا 

  مرحلا د   .نیرد شده تخمی  آما ی  و د می حذف  ن ط

بعدی حاذف    ن طو  د برنرداندهبعد ای  ن طه به محل خو

ای یا    ن اط م ااهده  هم ترتیب برای  همی د و به وش می

نیارد و نتاایج د  تایاب دو ساتو       برآو د نیگ  او د مای  

تعیای    .]53[ دشاو  ای و برآو دی ا ائه مای  م ادیر م اهده

میانگی  مربعاد    ی مبنای معیا   بر وش با کمتری  خطا 

 خطا  و د نر  .

(2      *
n

i i

i

RMSE Z x Z x
n 

 
2

1

1
 

 که د  آ  *

iZ x    متغیار ماد نرار     ۀشاد  بارآو د م ادا 

 iZ x شاده متغیار ماد نرار )م ادا        نیاری  م دا  اندازه

 .اس تعداد م اهداد  nای  و  م اهده

   آمریکاا ح اظا  محایط زیسا   ادا ۀ براساس اساتاندا د  

(USEPA
  م ااادا  اساااتاندا د نیتاااروژ  نیتراتااای د  آب   5

براساااس  ناارم د  ییتاار اساا .  میلاای 15 براباار آشااامیدنی

تح ی ااد  مؤسس  [ و 7 هنمودهای سازما  باداش  هاانی ]

 25[ م اادا  نیتااراد د  آب آشااامیدنی  54 اانعتی ایاارا  ] 

 ]52[  نرم بر ییتر تو یه شده اس . باابیکر و همکاا ان   میلی

هاای   های آب و آساتانه  م دا  نیتراد د  نمونهم ایس  براساس 

بینای   بارای م ادا  نیتاراد شای       اهاایی   شاده  دامناه   مطر 

نرم بار   میلی 2ر از متاند. ای  شژوه گرا  م دا  نیتراد ک کرده

 12اا   2  دامنا  و  کارده عنوا  غلر  مطلوب ا زیابی  بهییتر  ا 

هاای   ال اثرناذا ی  عاییا   احتما نرم بر ییتر  ا شرایط با  میلی

نرم بار ییتار  ا شارایط     میلی 25ا  12  دامن اند. دانسته انسانی

های انسانی توسط ایا  شژوه اگرا     ناشی از آیودنی با  عایی 

نارم   میلای  42غلر    د  نرر نر ته شده اس . از سوی دیگر

آژاناس  غلر  مجاز برمبنای استاندا د بی ین  عنوا   به بر ییتر

نرم بر ییتار   میلی 25و غلر  بی  از  3ط زیس ح اظ  محی

هاای   شدید  عاییا  تمثیراد های بسیا  آیوده که  عنوا  نمونه به

                                                           
1. Cross Validation 
2. United State Environmental Protection Agency  
3. Environment Protection Agency 

شاده   یادشوند. براساس موا د  انسانی  ا دا ند د  نرر نر ته می

ا  5د  شا  ناروه    مبنای نیتراد بری منط ه ها آب  بندی قب ه

 25از  و باااااااااای  25 ا 42  42 ا 52  52 ا 12  12 ا 2  2

منااق   شکل تا به باتری   د  نرر نر ته شدنرم بر ییتر  میلی

 .شونددا ای آیودنی زیاد از دیگر مناق  متمایگ 

 ها یافته

اسامیرنوف  توزیاآ م اادیر     اا  براساس آزمو  کویماونروف 

کارد    نرماال منراو    باه و  نیسا  نیتراد د  منط ه نرمال 

معماویی از  ها برای است اده د   وش کریجینگ  توزیآ داده

هیستونرام توزیآ  راوانای  نیری است اده شد.   وش یگا یت 

همراه منحنای   بهنیری  م ادیر نیتراد تبل و بعد از یگا یت 

آماا ی   ضاعی  وا ائه شاده اسا .    5توزیآ نرمال د  شکل 

نیگ د  هدول  شده بردا ی نمونه چاه 63های نیتراد د   داده

اد د  آبخاوا  د   تغییاراد نیتار    ا ائه شده اس . دامنا  1

و میانگی  م ادا    نرم بر ییتر میلی 6/143  ر تا ۀ محدود

 نرم بر ییتر بود. میلی 18/39 ها نیگ برابر نیتراد د  چاه

( در mgl-1های آماری مربوط به نیترات آب ) ویژگی .1جدول 

 های منطقه چاه

ن
گی

یان
م

حد 
ن 

ری
مت

ک
حد 

ن 
ری

شت
بی

 

نه
میا

 

ار
عی

ف م
حرا

ان
 

ی
دگ

شی
ک

ی 
لگ

چو
 

18/39 5 6/143 2/57 6/33 47/1 8/5 
 

کااه  ن ا  تااوا   هاا مای   براسااس م اادیر میااانگی  داده  

براساس استاندا د ملی و استاندا د سازما  باداشا  هااانی   

هار   ؛مجاز اس  ۀمیانگی  م دا  نیتراد د  منط ه د  محدود

م ادیر نیتاراد بی اتر   شده  مطایعه های چند تعدادی از نمونه

بی تری  م دا  غلر  یاو  نیتاراد   . داشتنداز حد مجاز نیگ 

 برابار  باردا ی کلخاو ا    د  آب ای  منط اه د  محال نموناه   

نیری شاد. ایا   تا  ت ریباا       نرم د  ییتر اندازه میلی 6/143

ترتیب  بهبرابر استاندا دهای موهود اس . بعد از ای  ن طه  سه

از نرر میگا  غلر  نیتراد  54شما ۀ چاه هاش  زا   و چاه 

های بعدی های نر تند. کمتری  میگا  غلر  یاو       تبهد

نیتااراد د  آب منط ااه کااه  اا ر تعیاای  شااده اساا  د    

 بود. چ مه نرمبردا ی یایجیلا  و  های نمونه محل
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گیری و بعد از  هیستوگرام فراوانی نیترات قبل از لگاریتم .2شکل 

 گیری لگاریتم

همراه فراوانی  به بندی نیترات های طبقه . درصد کلاس9شکل 

 آنها در آب زیرزمینی اردبیل

 
 

 گیری بحث و نتیجه

هاای میاگا  غلرا      یا  از کالاس   هار د  د   3د  شکل 

میگا  تری  ی ببراساس ای  نمودا   .نیتراد ا ائه شده اس 

نارم د  ییتار هاای     میلای  25نیتراد د  کلاس بی اتر از  

شاود.   یها  ا شاامل ما   نمونه د  د 27/58که اس  داشته 

 دهد  راوانی نسبی غلر  نیتراد د  دش  ا دبیل ن ا  می

هاای انساانی     عاییا  تح  تامثیر   ها از نمونه د  د 43/71

هاا   بر سای  اناد.  نرم د  ییتر  بوده میلی 12)غلر  بی  از 

غلرا    هاای آب زیرزمینای    نمونه د  د 49/63 ن ا  داد

شده توساط آژاناس ح اظا  محایط      تو یهکمتر از م دا  

 25اا   42. کالاس  ناد  ا دا نرم بار ییتار     میلی 42زیس  )

. ایا  نماودا    سا  ها  ا د  منط ه دا ا کمتری  د  د نمونه

اثار  ر با هاای موهاود    تسم  زیادی از نمونه دهد ن ا  می

 اند که دییل ای  امار  آیوده شده دشد بههای انسانی   عایی 

د  ک او زی منط ه و است اده از کودهای ازتاه   های  عایی 

های کی ی آب براسااس میاگا     ترتیب کلاس منط ه اس .

  ا ائه شده اس . 3نیتراد د  شکل 

د  منط اه  نیتاراد  منرو  بر سی ایگوی مکانی تغییراد  به

دهی معکوس  ا اله باا    های کریجینگ معمویی و وز  از  وش

میاانگی  مربعااد    ی ا   است اده شد و معیا   2تا  1های  توا 

ای و  هاااای م ااااهده بااای  دادهخطاااا و ضاااریب تبیااای   

نااایی شاراکن    ن  ا   عنوا  معیا  ناگین    بهشده  بینی شی 

نتاایج مرباوط   ند. شاد است اده  ب زیرزمینی د  منط هآنیتراد 

ا ائاه شاده    5به وا یونرا ی م دا  نیتراد د  منط ه د  هدول 

سااازی  ساااختا  مکااانی نیتااراد د  منط ااه بااا ماادل   اساا .

یا  مادل احتماایی م اخد تعیای       تغییرنما و از قری   نی 

تغییرنما تابعی اسا  کاه تغییاراد بای  ن ااط       شده اس . نی 

م اخد از یا  ن طاه ن اا       ا ال   شاده  ا د    بردا ی نمونه
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شاباه     باردا ی نگدیا  باشاد    هرچه به محل نمونه. دهد می

تباآ آ  هرچاه دو تار باشاد  شاباه        بهبی  ای  ن اط زیاد و 

 تغییرنماا  نای  هاای ممکا  از    لالشود. یکی از اساتد  کمتر می

ن ااط    ا ال   یعنی با ا گای   ؛بود  تغییراد اس  مکانیاثباد 

م اخد  تامثیر   یاباد و د  شاعا    ها ا اگای  مای   اختلاف داده

 ن اا  داد  تغییرنماا  نای  شاود. نتاایج    ها ثاب  می وا یانس داده

خاوبی   بهکیلومتر  9ت ریبی تمثیر  با شعا  نماییمدل وا یونرام 

نسب  باه   ها م ادیر نیتراد چاه  به تبیی  تغییراد وا یانس تاد

نتاایج مرباوط باه شا امترهاای      یکدیگر با تغییراد  ا له اس .

همچنای    .ا ائه شده اسا   5تغییرنمای نیتراد د  هدول  نی 

هاای نیتاراد نیاگ     شده بر داده دادهبرازش   باین یتغییرنما نی 

همچنای  اساتحکام    5 د  هادول ا ائه شده اس .  4د  شکل 

کاه باا    ا ائاه شاده اسا     نیتراد آب زیرزمینیساختا   ضایی 

ماادل تئو یاا  آسااتان   ای بااه اساات اده از نسااب  اثاار تطعااه

 تابل سنج  اس . تغییرنما نی 

کلی د   و تی که ای  نسب  برای ۀ دععنوا  ی  تا به

عناوا  یا  متغیار باا      به د  د باشد  52متغیری کمتر از 

شاود. انار ایا  نساب  د       بالا تلمداد می شیوستگی مکانی

د  اد باشاد  شیوساتگی مکاانی متغیار       72ا  52ۀ محدود

د  اد   72متوسط و برای زمانی که ایا  نساب  بای  از    

. ]56[شاود   اس  شیوساتگی مکاانی ضاعی  محساوب مای     

ای به آستانه برای نیتراد بیانگر ای   م ادیر نسب  اثر تطعه

عنوا  متغیرهای مکانی  د بهتوان واتعی  اس  که نیتراد می

 با ساختا   ضایی مستحک  د  نرر نر ته شود.

میانگی  مربعااد    نیگ که بیانگر شاخد  ی  3هدول 

دهای عکاس    خطاا بارای  وش کریجیناگ معماویی و وز     

 وش  دهاد  اسا  ن اا  مای    2تاا   1هاای    ا له باا تاوا   

دهای معکاوس    وز   کریجینگ معمویی د  م ایسه با  وش

بینای توزیاآ مکاانی     تاری د  شای    لی  مطلاوب  ا له تاب

 ساد   نرار مای   نیتراد آب زیرزمینی د  منط ه دا د که باه 

دییل ای  امر ساختا  مکانی توی نیتراد د  منط اه باشاد   

 د.نک یید میم   ا تآکه نتایج مربوط به وا یونرا ی نیگ 

تتغییرنمای نیترا های تئوریکی نیم پارامترهای مربوط به مدل. 2جدول 

 (%) C0/(C0+C) (km)تأثیر  شعاع (C0+Cآستانه ) (C0ای ) اثر قطعه مدل تئوریکی متغیر

 451/51 515/9 971/5 558/5 نمایی نیتراد

 
 اردبیل ۀشده بر مقادیر نیترات آب زیرزمینی در منطق برازش داده تغییرنمای مدل نیم .4شکل 

 ب زیرزمینی در منطقهآبندی نیترات  ههای مختلف پهن ضرایب کارایی مربوط به روش .9جدول 

 کریجینگ (IDW) 1توان  (IDW) 1توان  (IDW) 1توان  (IDW) 1توان  روش

RMSE 5/52 9/59 9/54 2/52 5/55 

R2 45/5 37/5 42/5 41/5 258/5 
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مطلوب  وش کریجینگ معمویی  اتادام  با توهه به تابلی  

اد با اسات اده  تغییراد مکانی نیتر  بندی ن   به تایه و کلاس

ا ائاه شاده    2د  شکل ن    مربوط به آ  که  از ای   وش شد

نیتاراد نساب      بود ن    بی تراس . د  ای  شکل همچنی  

نارم بار ییتار  نیاگ      میلی 25به حد مجاز استاندا د ملی ایرا  )

نیگ مسااح  مرباوط باه     6همچنی  د  شکل  ا ائه شده اس .

کاه   ا ائاه شاده اسا    نیاگ   های مختل  غلر  نیتاراد  کلاس

نماودا    6د  شاکل  اند.  کریجینگ محاسبه شدهن    براساس 

شاده باا    بینای  شده و شای   نیری شراکن  م ادیر نیتراد اندازه

  وش کریجینگ نیگ ا ائه شده اس .

 2شاده د  شاکل    براساس ایگوی تغییاراد مکاانی ا ائاه   

غربای   بی تری  میگا  غلر  نیتراد د  بخ  غرب و هنوب

شاود کاه منطبا  بار مکاا        شده م اهده می مطایعهمنط   

هغرا یایی شار ا دبیل اس . کلاس غلرا  نیتاراد د  ایا     

نااارم د  ییتااار و بااای  از  میلااای 25ناااواحی بی اااتر از 

استاندا دهای موهود برای ا زیابی میگا  نیتاراد آب اسا .   

هماراه   های انسانی د  محدودۀ شار باه   سد  عایی  نرر می به

تاری  دلایال    های خانگی و ک او زی از ما  بتمثیراد  اضلا

ناژاد و   ا گای  نیتراد د  محدودۀ شار ا دبیل باشاد. بادیعی  

حل اه   22نیگ با بر سای م ادا  نیتاراد د      ]57[همکا ان  

چاه آب شرب د  شیراز م دا  غلر  نیتاراد د  تعادادی از   

اند و وهاود   های منط ه  ا بی  از حد مجاز نگا ش کرده چاه

ای  اضاالاب  وسااتایی و شاااری  ا از عواماال ا االی هاا چاااه

اند. اساتوا ی و همکاا ان     ا گای  نیتراد د  منط ه دانسته

نیگ با مطایع  م دا  نیتراد د  مناابآ آب زیرزمینای د     ]58[

شناسای   دش  یردنا  ن ا  دادند وهاود ساازندهای زمای    

وشاوی   حاوی نیتراد مانند شیل و ما   و همچنای  شسا   

 ویا  کودهاای    مناق  ک ااو زی کاه مرارف بای    نیتراد از 

شیمیایی ازته  ا دا ناد از دلایال ا الی ا اگای  نیتاراد د       

های شمایی دش  یردنا  اسا . ززویای و همکاا ان      بخ 

نیگ ا گای  م دا  نیتراد د  منطا  اقاراف یاساو  د      ]59[

شناسای و   استا  کاگیلویه و بویراحمد  ا باه سااختا  زمای    

 اند.   ای ک او زی نسب  دادهه ا گای   عایی 

هاای شارتی و مرکاگی آبخاوا       غلر  نیتراد د  بخ  

ا دبیل که م رف به مناق  مرتعی و ا ت اعاد نردن  حیارا   

اس  از نرر غلر  نیتراد شارایط مسااعدی دا د و غلرا     

 نرم بر ییتر اس . میلی 12نیتراد د  ای  مناق  کمتر از 

نیتاراد د    منط ه باا کالاس غلرا     6براساس شکل 

نارم بار ییتار نیتاراد  بی ااتری       میلای 52اا    12ۀ محادود 

مربآ   ا به خاود اختراا  داده    کیلومتر 8/595مساح  )

بناادی بااابیکر و  مبنااای قب ااه ایاا  اساااس و باار اساا . باار

تاوا  ن ا  کاه بی اتری  مسااح        مای  ]52[  همکا ان

هاای   منط ه از نرر نیتراد د  شارایط آیاودنی باا  عاییا     

کیلومترمرباآ از منط اه نیاگ     158حدود  را  دا د.انسانی ت

نرم بر ییتر اس  که ای  امر  میلی 25دا ای نیتراد بی  از 

باود    باود  آب زیرزمینای و نامناساب    آیاوده دهنادۀ   ن ا 

مطایعااتی  بارای     های موهود د  ای  بخا  از منط ا   آب

 ند.هستشرب  ۀاست اد

 
 زمینی زیردر آب  mgl-112احتمال نیترات بیش از  ۀنقشهمراه  بهپراکنش مقادیر نیترات  ۀنقش .1شکل 
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 روش کریجینگ

ر میگا  نیتاراد باا   د  ای  تح ی  کی ی  آب ا دبیل از نر

 یهاای متناوع   کا بری که بر سی شد حل ه چاه 63است اده از 

هار چناد میاانگی      دهاد  . نتایج ای  تح ی  ن ا  مای داشتند

غلط  یو  نیتراد د  آب منط ه نسب  به استاندا دهای ملای  

ی از دحال د  تعادا  ای و سازما  باداش  هاانی کمتر اس  با 

دبیال هساتند م ادا  نیتاراد     شاار ا  ۀ ها کاه د  محادود   چاه

شده اس  کاه   یادتوهای بی  از استاندا دهای شایا  م دا   به

 و مسااحتی  اسا   هاا   د  اد چااه   6/58 از نرر  راوانی معادل

دهاد.  وش   مربآ از منط ه  ا ت اکیل مای   کیلومتر 158حدود 

  عناوا   وش باینا   باه تغییرنمای مدل نمایی  کریجینگ با نی 

 بیاانگر بنادی   شاناه   ده و نتاایج ن  ا  بنادی انتخااب شا    شانه

از نرار   غربای منط اه    های غربی و هناوب  بود  بخ  بحرانی

تامثیراد  غلر  نیتراد اس  که به احتماال زیااد مرباوط باه     

 های ک او زی د  منط ه اس . های خانگی و  عایی   اضلاب
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