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 چكيده

 
را  آب زيرزميني شهركرد نيز آب شرب ساكنان دشت       . مين كننده اصلي آب شرب است     أدر اكثر نقاط جهان آب زيرزميني ت      

  هـاي   نقـشه  آماري غلظت نيترات و فـسفات آبخـوان دشـت شـهركرد و تهيـه               هدف از اين پژوهش،  بررسي زمين      . كند مي أمينت
   1389 در سـال      سـه نوبـت    طـي  حلقه چـاه كـشاورزي       100براي اين منظور از     . بندي نيترات و فسفات در اين آبخوان است       پهنه
  در سـه تـاريخ     بـرداري  نتايج اين مقاله بر اساس ميانگين سه بـار نمونـه           . شدري  گيبرداري و غلظت نيترات و فسفات اندازه      نمونه

مقايسه نتايج اين . بودگرم بر ليتر ميلي09/0 و ميانگين غلظت فسفات 9/25آبخوان  ميانگين غلظت نيترات . از هر چاه است مختلف
 از بـين    .زميني دشت شهركرد افزايش يافتـه اسـت       د كه غلظت نيترات و فسفات آب زير       دا نشان   1386هاي سال   داده پژوهش با   

ها نشان داد كـه غلظـت       بررسي نقشه  .را بهتر توجيه كرد   فسفات و نيترات    هاي   توزيع داده  كروي مدل   ،  هاي مختلف واريوگرام  مدل
بيشتر  جنوبي   هايدر قسمت ها  چاه برخي از  غلظت نيترات    طوري كه به   ،است  حداكثر  دشت  جنوبي هاي بخش   در  فسفات  و نيترات

 كـم  و  تصفيه خانه شهركردقرارگيريدليل اصلي بالا بودن غلظت نيترات در اين بخش شايد  .بودگرم در ليتر ميلي 45 از حد مجاز 
   .باشد   حركت جريان آب به اين سمت و عمق بودن سطح ايستابي 

 
  .نقشه، كريجينگواريوگرام،  ، نيترات، فسفات،سفره آب :هاكليد واژه
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Abstract 

     Groundwater in many parts of the world is the main source of drinking water. The Shahrekord aquifer (Iran) 
supplies the drinking water to the residents of Shahrekord. The aim of this research was to geostatistically analyze and 
map nitrate and phosphate concentrations in this aquifer.  For this purpose, 100 agricultural wells, located in the 
Shahrekord plain, were sampled on three different dates during 2010 and water samples were analyzed for nitrate and 
phosphate. The results presented here are based on the average concentrations of the three samples. The mean 
concentrations of nitrate and phosphate were 25.9 and 0.09 mg/L, respectively. Comparison shows that these mean 
concentrations have increased since 2007. The spatial variability of nitrate and phosphate were better described by 
spherical semivariogram models.  Examination of maps shows that the southeast of the aquifer had the highest 
concentrations of both nitrate and phosphate.  In some wells, located in the southern part of the aquifer, the 
concentration of nitrate sometimes exceeded the permissible level of 45 mg/L. This may be attributed to the presence 
of the Shahrekord municipal wastewater treatment plant, the shallower water table in this part, and also due to the 
inflow of groundwater. 
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مقدمه
در كشورهاي در حال توسعه و جهان سوم بيشترين توجه به 

مين آب زيرزميني أهاي آب زيرزميني مناسب جهت تكميت سفره
ورد نياز شرب و كشاورزي معطوف گرديده است و اين در حالي است م

در بسياري از مناطق  .شودها توجه ميكه كمتر به حفظ كيفي آبخوان
هاي زيرزميني جهت شرب و كشاورزي  خشك و نيمه خشك از آب

- ها ممكن است حاوي مقدار زيادي از آلاينده  اين آب.شوداستفاده مي
  .)1( سفات باشند از جمله نيترات و فها

مزارع كشاورزي سالانه توسط كودهاي شيميايي نيتراته و فسفاته 
هاي   و يون نيترات و فسفات سرانجام به آبندشوكودپاشي مي

يون نيترات  .)5(شوند ها ميزيرزميني وارد و سبب كاهش كيفيت آب
تواند ، به سادگي مي و نيز شكل آنيوني آنبه دليل حلاليت بالا در آب

فسفات به خاطر جذب . هاي فرورو به آبخوان منتقل شودتوسط آب
 در .ديرگاختصاصي به ذرات خاك كمتر در معرض آبشويي قرار مي

برداري از زمين شديد است، به دليل استفاده از مناطقي كه بهره
كودهاي دامي كه حاوي فسفات محلول هستند، احتمال آلودگي 

  ). 18 (داردهاي زيرزميني به فسفات وجود  آب
هاي  پژوهشگران عوامل مختلفي را به عنوان منبع آلودگي آب

در اين ميان  .اندشناسايي كردهنيترات و فسفات   بهزيرزميني
به ويژه  ( كودپاشي و آبياري، و دامداريهاي كشاورزيفعاليت

صنعتي فاضلاب و هاي و نيز ورود پساب) آبياري با پساب
   در  و فسفاتنيترات غلظتمهمترين عوامل افزايش 

   45بيش از افزايش نيترات  .اند معرفي شده شهركردآبخوان
در  1انمگلوبيهمومت بيماري  سبب شربدر آبدر ليتر  گرمميلي

وجود  .گردد زايي در افراد بالغ ميچنين سرطانو همنوزادان 
اي را به  شدهفسفات در آب زيرزميني مشكل بهداشتي شناخته

د ولي با استحصال آب زيرزميني و ذخيره آن در آوروجود نمي
د و در يآ سطح ممكن است مشكلاتي در ظاهر، بو و مزه آب پديد 

حداكثر مجاز  .)17 (رود مي تصفيه آب بالاياين صورت هزينه
گرم بر ليتر، جامعه  ميلي2/0اداره بهداشت ملي كانادا فسفات را 

محيط اداره حفاظت ، )23 (گرم بر ليتر ميلي54/0اقتصادي اروپا 
 صنعتي تحقيقات و استاندارد و موسسه) 24(زيست آمريكا 

  .اندهتعيين كردگرم بر ليتر  ميلي2/0) 11(ايران
 تغييرات وجود و كندمي تغيير كيفيت آب زيرزميني در مكان

   جهت تغييرات اين شناخت. باشدمي امري طبيعي مكاني
از آنجا كه . است  و مفيدلازمامري  مديريت و دقيق ريزيبرنامه

 هايمولفه آمار كلاسيك قادر به در نظر گرفتن توزيع مكاني
عنوان تكنيكي ه ب زمين آمارهاي زيرزميني نيست، از كيفيت آب

   .)10( گرددميبراي اين هدف استفاده 
غييرات مكاني كيفيت آب زيرزميني نظري زاده و همكاران ت

 در اين پژوهش ،مطالعه كردند را بالارود در استان خوزستان دشت
هاي زيرزميني سه ويژگي هدايت الكتريكي، كلر و سولفات آب

                                                            

1‐ Methaemoglobinaemia 

هاي هدايت الكتريكي، كلر و   واريوگرام، مطالعه شداراضي سد بالارود
 به ترتيب داراي كردند كه هر سه از مدل كروي تبعيت ميسولفات

هاي   نقشه با بررسي،بودند متر 102100 و 50800، 61700دامنه تاثير 
كريجينگ اين سه ويژگي، مشخص شد كه مقادير هدايت الكتريكي، 
 ،كلر و سولفات در جنوب غرب دشت بالارود بيشترين مقدار را دارا بود

 به افزايش برداشت آب زيرزميني، بنديپهنه  نتايج واز عوامل موثر بر
هاي زيست محيطي،  صنعتي، فعاليت-شهري هايورود فاضلاب
زاده و  نظري).9(شدند گچساران و آغاجاري اشاره گسترش ساز

 هاي زيرزمينيتغييرات مكاني كيفيت آبچنين هم )1385(همكاران 
را به  واقع در شرق و جنوب شرقي بهبهان محدوده سد مخزني خيرآباد

هاي زيرزميني   آبCl و EC ،pH، روش زمين آماري بررسي كردند
به ترتيب از ساختار خطي،  pH و Cl ،EC هايبه ترتيب واريوگرام

الگوي تغييرات ) 1387( شعباني .)10(كردندكروي و نمايي تبعيت مي
-  آبTDS  و pH ي  براي تهيه نقشهترين روش و مناسبمكاني

 به  در اين پژوهش،هاي زيرزميني در دشت ارسنجان را بررسي كرد
 و  برازش شدTDS و pHهاي  بر داده نمايي و كرويترتيب مدل

  .)4( كريجينگ معمولي تشخيص داده شدبنديترين روش پهنهناسبم
 بررسي زمين  به منظور)1388(نجاتي جهرمي و همكاران 

 چاه منطقه 20آماري توزيع نيترات در آبخوان دشت عقيلي از 
ها و  به داده كرويبا برازش مدل واريوگرام ، كردندگيرينمونه

 5حدود  RMSE اردقم كريجينگ يياباستفاده از روش درون
 به اين نتيجه رسيدند كه از هاآن. به دست آمد گرم بر ليتر ميلي

اي  مختلف كريجينگ، كريجينگ معمولي دارهايبين روش
RMSE8( برخوردار استخوبي و از دقت  بوده كمتري(.  

 ارزيابي  حلقه چاه به243گيري از نمونه با 2فليپو و همكاران
 در فرانسه، به وسعت 3رند مارينآلودگي نيتراتي در آبخوان گ

 مدل واريوگرام كروي با دامنه تأثير ، كيلومتر مربع پرداختند2700
هاي آب  متر بهترين برازش را براي غلظت نيترات20000

 نيترات بندي غلظت براي پهنه4اويان و كي.  )16(زيرزميني داشت
 فاده واقع در تركيه از روش كريجينگ استقونيهآب زيرزميني شهر 

- هاي غلظت نيترات آب زيرزميني از يك توزيع لوگ داده،كردند
 پيروي كرده و داراي وابستگي  و مدل واريوگرام كروينرمال

اي اثر قطعه و  سقف،ثيرأدامنه ت.  بودند)درصد60(مكاني متوسطي 
 بر اساس نقشه توزيع ، شد12/0و  20/0 متر، 2330نيز به ترتيب 

آب زيرزميني بيشترين غلظت نيترات در مكاني آلودگي نيترات در 
  .)26(مركز شهر احتمالا به دليل وجود مراكز صنعتي بود

هاي مختلف واريوگرام براي  از مدلي مختلفهادر آبخوان
هاي كيفي و نيترات استفاده  تغييرات مكاني شاخصتوصيف الگوي
هاي شاخص الگوهاي تغييرات مكاني رسد به نظر ميشده است و

                                                            

2- Flipo et al. 
3- Grand Morin aquifers 
4- Uyan and Cay 
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 از يك آبخوان به آبخوان ديگر و از يك متغير به متغير ديگر بكيفي آ
در  اي هيچ منبع منتشر شدهرسد حال به نظر ميدر عين .متفاوت باشد

بنابراين تعيين مدل . فسفات وجود نداردالگوهاي تغييرات مكاني مورد 
الگوهاي تغييرات مكاني نيترات و فسفات دشت شهركرد سزاوار 

هاي بندي شاخصبراي پهنه از طرف ديگر،  .ست و بررسي امطالعه
 در شود كه عموماًيابي استفاده ميهاي مختلف مياناز روشكيفي آب 

- پهنهروش ترين اصولي. شوندمي  اجراGISهاي نرم افزاري محيط
يابي ترين روش ميان معمول وبندي استفاده از مدل واريوگرام

 يابي كريجينگ ميان در اين پژوهش از روش.)8(كريجينگ است 
  .ه استبندي استفاده شد براي پهنهمعمولي

تاكنون دو مطالعه روي نيترات و يكي بر روي فسفات آب 
 و چهارمحال هاي مهم استانزيرزميني شهركرد، از دشت
ارزيابي ميرزايي در مطالعه اول،  . بختياري، انجام گرفته است

دشت شهركرد را با پذيري و نقشه پتانسيل آلودگي آبخوان آسيب
 ميانگين  ، انجام داد2 و سينتكس1استفاده از دو مدل دراستيك

گرم در ميلي 18 حلقه چاه مورد مطالعه حدود  96غلظت نيترات در 
گرم بر ليتر و  ميلي41  و 6با كمينه و بيشينه به ترتيب حدود ليتر 

  با كمينه و بيشينهگرم در ليتر ميلي05/0ميانگين غلظت فسفات 
 غلظت ،گرم بر ليتر به دست آمد ميلي011/0 و 015/0به ترتيب 

 حلقه چاه از حد توصيه شده توسط 96ي نيترات و فسفات در همه
 غلظت ي كمينه،بودتر مريكا پايينآاداره حفاظت محيط زيست 

 نفوذ نيترات ينشانه احتمالاً كه بودنيترات و فسفات بالاتر از صفر 
  . )12(تو فسفات به آبخوان اس
بررسي تغييرات به ) 1388(زاري و همكاران در مطالعه دوم، لاله

 در اين تحقيق ند،پرداختماهانه نيترات در آب زيرزميني دشت شهركرد 
 تا خرداد 1386تير( ماه سال 12برداري در طول  چاه مورد بهره10از 

  غلظت نيترات ميانگين  ،برداري شدنمونه به صورت ماهانه) 1387
نتايج نشان داد كه  ،گرم بر ليتر در نوسان بود ميلي24 تا 21بين 
دشت در مقايسه با شمال و جنوب، از غلظت نيترات  هاي ميانيبخش
تري برخوردارند و تغييرات كمتري را در طول فصول مختلف پايين

هايي از جنوب بيشترين غلظت نيترات در بخش.  دهندمي سال نشان
گرم در ليتر  ميلي 45 از حد استاندارد   ماهدشت مشاهده شد كه در دو

ي تغييرات زماني نيترات اين مطالعه نشان دهنده.  )6(نيز بيشتر بود
 از لحاظ طول زماني قابل پژوهش اين . رزميني در طي سال بوديآب ز

  چاه از يك دشت10رسد كه تعداد توجه است وليكن به نظر  مي
 يري به ويژه در مورد ميانگينگ   شهركرد براي نتيجهوسيع مثل دشت

 هاياز روشاخير در دو مطالعه . باشدن  كافي آنبندي و پهنهنيترات 
بندي استفاده نشده آماري براي بررسي تغييرات مكاني و پهنهزمين

نتايج اين دو . نداهارز رسم شدها بر اساس خطوط هماست بلكه نقشه
د عمليات كشاورزي، ي اثر عوامل خارجي مانندهندهمطالعه نشان

چنين به نظر هم. شهري، كشاورزي و دامداري بر غلظت نيترات است

                                                            

1- DRASTIC  
2- SINTACS 

  آماري هاي زمينبندي نيترات بر اساس روشپهنه رسد كه مي
  .تواند ابعاد تغييرات مكاني نيترات را بهتر نشان دهدمي

 بررسـي   به  و ايران   در سطح جهان   يهاي اخير مطالعات  در سال 
بـا   بنـدي   پهنـه   و هـاي زيرزمينـي   آب   در  نيتـرات مكاني  تغييرات  

 ايـن مطالعـات نـشان       .انـد پرداختـه  زمين آمـاري     استفاده از فنون  
 آمـاري بـراي بررسـي       هـاي زمـين    تناسب برخي از روش    يدهنده

  لـيكن بـه نظـر      . هـاي زيرزمينـي اسـت     آب تغييرات مكاني نيترات  
اني فسفات نـه   تغييرات مكاي در مورد منبع منتشر شده   رسد كه مي

تـاكنون  از طـرف ديگـر      . وجود ندارد در سطح جهان و نه در ايران        
  نيتـرات و  بنـدي    پهنـه  و اي براي بررسـي تغييـرات مكـاني        مطالعه
. اسـت  گرفتـه ن صـورت    دشت شـهركرد  هاي زيرزميني    آب فسفات

نيتـرات و فـسفات     بررسـي تغييـرات مكـاني        مطالعـه  هدف از اين  
غلظت نيترات و فسفات با اسـتفاده از        بندي   پهنه  ،آبخوان شهركرد 

هـاي بـه كـار    ارزيـابي روش   ومعمـولي يابي كريجينگ روش ميان 
  .استبندي نيترات و فسفات رفته براي پهنه

  
  هامواد و روش

دشـت  .  آبخوان مورد نظر در دشت شهركرد واقع شـده اسـت          
   تـا  32ْ 07 'جنوب شـرق در  بـين  –شهركرد با امتداد شمال غرب 

طـول شـرقي قـرار     51ْ 10 'تا  50 38ْ ' عرض شمالي و 32 ْ 35 '
 2060 شهركرد بـا ارتفـاع حـدود         ،بزرگترين آبادي اين دشت   .  دارد

ي ح حـوزه  سـط . متر از سطح دريا در بخش شمال دشت قـرار دارد          
  .)12(كيلومترمربع است 57/1135آبريز اين دشت بالغ بر 

شـت   نقشه موقعيت دشت شهركرد و برخـي نقـاط مهـم در د            
 . آمده است)1(شهركرد در شكل 

مين آب كشاورزي و آب شـرب       أآبخوان دشت شهركرد از لحاظ ت     
مهمترين ورودي به اين آبخـوان  .  باشدمنطقه داراي اهميت زيادي مي   

  ب از طريـق    نفوذ از طريـق بارنـدگي و مهمتـرين خروجـي برداشـت آ             
قـه  مهمترين فعاليت انـساني موجـود در منط       . هاي كشاورزي است  چاه

  .)12(كشاورزي، دامداري و تا حدودي صنعت است 
برداري هاي نمونه   و چاه  )12(نقشه كاربري اراضي دشت شهركرد      

  . نشان داده شده است)2(شده از دشت شهركرد در شكل 
  
  شناسي آبخوانزمين

بر اساس تقسيمات ساختماني ناحيه مورد مطالعه در پهنه 
در اصل جزئي از ايران اين زون . گيردسيرجان قرار مي-سنندج

شود و به اي مشخص ميمركزي است ولي با اختصاصات ويژه
اي در امتداد و به موازات روراندگي صورت نوار طويل دگرگون شده

زاگرس از اروميه و سنندج در شمال غربي تا سيرجان و اسفندقه، 
 هاي مختلف ماننداز اين نوار با نام. در جنوب شرقي گسترش دارد

اسفندقه، زاگرس داخلي و سرانجام زون -ا زون اروميهپهنه ي
ترين و به عبارتي   ناآرامءاين زون جز. شودسيرجان ياد مي-سسندج

  ).12(رود هاي ساختماني ايران به شمار ميترين زونفعال
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)سمت چپ(و برخي نقاط مهم در دشت شهركرد ) سمت راست( نقشه موقعيت دشت شهركرد - 1شكل  

  
  برداري شده از دشت شهركردهاي نمونه و چاه)1388، ميرزايي(قشه كاربري اراضي دشت شهركرد  ن- 2شكل

  
  زمايشگاهيآهاي گيريبرداري و اندازهنمونه

هاي زيرزميني  جهت بررسي تغييرات نيترات و فسفات در آب
  طوري حلقه چاه كشاورزي100آبخوان دشت شهركرد تعداد 

از  1389در سال .  پراكنده باشندانتخاب شدند كه در سطح دشت
) دو بار در تابستان و يك بار در پاييز(در سه  نوبت ها اين چاه
نتايج ارائه شده در اين مقاله بر اساس . برداري صورت گرفتنمونه

موقعيت جغرافيايي . برداري از هر چاه استميانگين سه بار نمونه
 250هاي ريهاي آب در بطنمونه.  ثبت گرديدGPSها با چاه
و با آب مقطر شسته ي ئ كه قبلاً اسيدشو،اتيلنيپليليتري ميلي

هاي براي جلوگيري از فعاليت .شدآوري جمع ،شده بودند
 ها دربطري. شد بيولوژيكي به هر بطري چند قطره تولوئن اضافه

يون . ندنگهداري و به آزمايشگاه منتقل شدزير يخ داخل يخدان 
 UV  دستگاه اسپكتروفتومترا ب  سريعاًو فسفات نيترات
  .)13(گيري شد اندازه  DR/2010مدل

  
  

  مدل واريوگرامو انتخاب برازش 
 بررسـي  آمار جهـت زمين اساسي ابزارهاي از واريوگرام  يكي

 دامنـه  بـر  مـشتمل  واريوگرام هايمشخصه. است مكاني تغييرات
 ـ واريوگرام  ابتدا .باشدمي اي قطعه اثر  و سقف تأثير،   h (γ(ي تجرب

   :محاسبه گرديدنيترات و فسفات 
  

 :Z(xi+h) و Z( xi  (مـشاهدات،  جفـت  تعداد : Nكه در آن 
هـاي   مدل . استxi+h و xiهاي مشاهدات متغيرها در نقطه مقدار

 بـه مـشاهدات   )variovin 2.21 )21 در محيط واريوگرامتئوري 
 بهتـرين    به عنوان    كرويمدل  .  شد   برازش داده  نيترات و فسفات    

 به  كرويمعادله واريوگرام    .انتخاب گرديد  آلاينده براي هر دو     مدل
   :شكل زير است

  
)2(  h≤ a         ( )

2
1

2
3

+=
3

10 a
h

a
h

CChγ  

h>a                                       ( ) 10 += CChγ    

، فاصله لـگ : hاست،  h واريوگرام در فاصله :γ(h) در آن  كه
Co0 :اياثر قطعه، C1 :و سقف a : 22(  استتاثيردامنه(.  
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   نيترات و فسفات در آبخوان دشت شهركرد دو آلاينده  خلاصه آماري غلظت- 1جدول 
  آلاينده  كشيدگي  چولگي  ضريب تغييرات  انحراف معيار حداكثر اقلحد ميانه ميانگين

   ( %)                                             mg/L       
90/25  نيترات   50/25  20/7  15/49  54/9  37  15/0  70/0-  
  -36/0  04/0  22  02/0  13/0  05/0  08/0  09/0  فسفات

  
وش كريجينــگ كــروي و رهــاي واريــوگرام بــراي ارزيــابي مــدل 

 استفاده و Geo-Ease 1.2.1افزار نرم x-valid از مدول    معمولي
  :زيرمحاسبه شدارزيابي  معيار دو

  
)3(  

  
  

∑
1=

im )(-)(
=

n

i

ip

n
XX

ME  

)4(      

   

 ريـشه ميـانگين   :RMSE  ،ميانگين خطا : MEها كه در آن
 :)Xm( i، فسفات  نيترات ومقادير برآورد شده :) i )Xpمربعات خطا، 

    .باشد مي   نمونهاندازه :nو   نيترات و فسفاتگيري شدهقادير اندازهم
 آن مثبـت  مقـادير . تاس ياريب وجود دهنده  نشانMEآماره 

 از كمتـر  تخمـين  آن منفـي  مقادير و واقعي مقدار از تخمين بيش
  بـه صـفر    MEآمـاره   هرانـدازه . دهـد مـي  را نـشان  واقعـي  مقدار

بهتر و دقيـق تـر اسـت     ياب  درونروش بينيپيش تر باشد،نزديك
 روش بينـي پـيش  باشـد  تركوچك RMSE مقدار اندازه هر).  2(

  درRMSE مقـدار  .اسـت  برخوردار صحت بيشتري از يابيدرون
 شـده  گيـري  انـدازه  و شده برآورد كه مقادير حالتي يا بهينه حالت

 نـسبت بـه    RMSEمعيـار  . باشـد  صفر مي با برابر باشند مساوي
ــه همــين دليــل مــي هــاي داده ــوان از پــرت حــساس اســت،  ب ت

%RMSE  يعنـي  : معيار سوم  )4(با استفاده از معادله   .  استفاده كرد  
%RMSE شدهبسحام :  

  
)5(  

  

  
( ) 100*=% M
RMSERMSE  

كمتر از  RMSE% اگر.  استهاميانگين داده :M كه در آن
هاي واريوگرام و حاكي از دقت قابل قبول مدل، درصد باشد40
به معني   باشد درصد71بالاتر از   RMSE %وها است ينتخم

  ).19( نظر گرفته شده است مدل و تخميندر عدم دقت 
  
  معمولي  يابي كريجينگ ميانروش

يـابي   با استفاده از مدل واريـوگرام بـه ميـان          روش كريجينگ 
  : به شكل زير استمعمولي  اساسي كريجينگ يمعادله .پردازدمي

  

 )6(  ∑
1=

×=),(
n

i
ii fwyxF  

ــدار غلظــت تخمــين زده شــده در  :  F(x, y)كــه در آن    مق
 ،گيري شـده  تعداد نقاط اندازه:n ، استy و xاي با مختصات نقطه

wi :شده به هر نقطه وزن نسبت داده   i وfi :مقادير غلظت نيترات 
 بـا   وزن در هـر نقطـه  . استi   گيري  در هر نقطه اندازهو فسفات

در اين مطالعه   . شود تعيين مي   به كار رفته   ل واريوگرام استفاده از مد  
هـاي  يـابي كريجينـگ، نقـشه       و روش ميـان    كرويبر اساس مدل    

محـصول   Arc GIS 9.3 در محـيط  بندي نيترات و فـسفات پهنه
  . شدترسيم )15(7 اسريشركت

  
  نتايج و بحث

بـر  دشت شـهركرد    آب زيرزميني   صه آماري نيترات و فسفات      خلا     
.  آمده است  )1( جدول  در 1389برداري در سال    ه نوبت نمونه   س اساس

در اين پـژوهش قـدر مطلـق چـولگي مـشاهدات نيتـرات و  فـسفات                  
هاي نيترات و فسفات نزديك     كوچك است  و از طرف ديگر ميانه داده        

اين  بدان معني است كه داده هـاي         ). 1جدول  (ها است   به ميانگين آن  
  .كنندمال پيروي مينيترات و فسفات از توزيع نر

گرم ميلي 0/ 09 و 90/25به ترتيب   و فسفاتنيترات ميانگين
   در طي 1386در تابستان ) 1388(ميرزايي . شدبر ليتر 

 آب  و فسفاتانگين غلظت نيترات مي حلقه چاه،96برداري از نمونه
به گرم بر ليتر ميلي 05/0 و 18  به ترتيب، رارزميني شهركرديز

 1387خرداد تا  1386 تير از  و همكارانريازلاله .)12(دست آورد
آب زيرزميني ميانگين غلظت نيترات  چاه، 10برداري از  نمونهبا 

به نظر  .)6(گرم بر ليتر به دست آورد ميلي24 تا 21را شهركرد 
 1389 تا 1386رسد ميانگين غلظت نيترات و فسفات از سال مي

    .افزايش پيدا كرده باشد
 و 05/0 و غلظت فسفات بين 49  و7 بينت غلظت نيترا

 و نيتراتكمينه و بيشينه غلظت  .تغيير كردگرم بر ليتر ميلي 13/0
   11/0 و 015/0  و 41 و 6  به ترتيب1386فسفات در سال 

 بيشينه  كمينه و رسدبنابراين به نظر مي ).12(بودبر ليتر گرم ميلي
شته در آب  سال گذسه در عرض نيزغلظت نيترات و  فسفات 

هاي شديد فعاليت. زيرزميني شهركرد افزايش يافته است
رويه مهمترين عوامل افزايش  بي كشاورزي، كودپاشي و آبياري

   .)7(اند ها معرفي شده در آبخوان و فسفات نيتراتغلظت

                                                            

7- ESRI 

( ) ( )
2

1=
∑

=
n

XX
RMSE

n

i
imip



 ...بندي زمين آماري  پهنهالگوهاي تغييرات مكاني و: هفشجاني و بيگي هرچگانيفتحي

 

108

 
) چپسمت (و فسفات ) سمت راست(هاي تجربي و مدل كروي برازش شده به نيترات  واريوگرام- 3شكل

  در آبخوان دشت شهركرد

  
   نتايج برازش مدل واريوگرام كروي  به نيترات و فسفات آب زيرزميني دشت شهركرد- 2جدول 

 (C0)اياثر قطعه  (C0+C) آستانه تأثير  )متر( تأثير دامنه  مدل آلاينده 
CC

C
+

 
  كلاس وابستگي مكاني

  قوي  23/0  11/19  81 13،090  كروي  نيترات
  قوي  23/0  000076/0  00033/0  10،709  كروي  فسفات

  
حد توصيه شده غلظت نيترات و فسفات توسط اداره حفاظت محيط 

 و استاندارد )24 (گرم بر ليتر ميلي2/0 و 45زيست امريكا  به ترتيب 
گرم بر  ميلي2/0 و 50  و فسفات به ترتيب نيترات غلظتايران براي
 1/0لوب فسفات براي آشاميدني در ايران  حد مط.باشد ليتر مي

  بنابراين هنوز ميانگين ). 11(گرم بر ليتر تعيين شده است ميلي
باشد، اگرچه در هاي نيترات و فسفات زير حد توصيه شده ميغلظت

  .كند غلظت بيشينه از اين حد تجاوز مي) جنوب(برخي نقاط دشت 
سفات يـشتر از ف ـ   ب) درصـد 37(تـرات   ضريب تغييرات غلظت ني   

 يكنواختي نـسبي    درصد30ضريب تغييرات كمتر از     . بود )درصد22(
پـس غلظـت فـسفات در دشـت          ). 3(دهـد   نـشان مـي    را   هاغلظت

شهركرد داراي يكنواختي نسبي بوده در حالي كـه غلظـت نيتـرات             
 زيـاد،  ضـريب تغييـرات  . دهد تغييرات مكاني بيشتري را نشان مي

 از ناشـي  توانـد  كـه مـي   تاس مشاهدات زياد پراكندگي از معياري
 اشدهيدرولوژي ب وضعيت بر گذارراث بيروني عوامل و كابري اراضي

هـاي   چـاه   اين بدان مفهوم است كه تفاوت غلظت نيتـرات در          .)2(
  .  ها استمختلف بيشتر از تفاوت غلظت در فسفات آن

  
  لگوهاي تغييرات مكاني نيترات و فسفاتا

 بر ب زيرزميني شهركرد در آ نيترات و فسفاتتغييرات مكاني
هاي  واريوگرام3شكل. اساس واريوگرام سطحي همسانگرد بودند

  را ها به آن برازش شدهيكرو  و مدلتجربي نيترات و فسفات
هاي واريوگرام  به نيترات و نتايج برازش مدل .دهدنشان مي

مدل واريوگرام  .ارائه شده است)  2 (فسفات آب زيرزميني در جدول

 را بهتر از در آب زيرزميني يرات مكاني نيترات و فسفات تغيكروي
 مدل كروي  از هم هاي ديگر آبخواندر .هاي ديگر توصيف كردمدل

اويان و  مثلا . استاستفاده شده نيترات براي توصيف تغييرات مكاني
در آبخوان گرند  )16(فيليپو و همكاران ،  در قونيه تركيه)26(كي 

مدل از   در آبخوان دشت عقيلي)8(هرمي و نجاتي جمارين فرانسه 
 .استفاده كردند هاي نيتراتاي توصيف تغييرات مكاني داده بر كروي

اي در مورد الگوي رسد منبع منتشر شدهبا اين حال، به نظر مي
  .تغييرات مكاني فسفات در آب زيرزميني وجود ندارد

دازه ان. فسفات بودتر از بزرگثير نيترات أ تيدامنه ميانگين
تعداد نمونه بر مساحت (برداري ثير تراكم نمونهأثير تحت تأدامنه ت
ثير را براي أدامنه ت) 26( اويان و كي مثلاً. گيردقرار مي) دشت
 20،000ثير أدامنه ت) 16(فيليپو و همكاران و  متر 2،330 نيترات

جايي كه در مطالعات مختلف تراكم از آن. متر به دست آوردند
   ثيرأ تيطبيعي است كه دامنه ي متفاوت است،بردارنمونه

در مطالعه . متفاوت  باشد  مطالعه شده آب هاي كيفيشاخص
  استيكي براي نيترات و فسفاتبرداري حاضر تراكم نمونه

 حاكي از آنثير نيترات از فسفات أ بزرگتر بودن دامنه تبنابراين 
 و دنكن در فاصله بيشتري تغيير مينيتراتهاي غلظتاست كه 

  .كنندتري حفظ ميوابستگي مكاني خود را تا فاصله بزرگ
 تأثير شاخصي از قدرت ساختار      ياي به آستانه  نسبت اثر قطعه  

- شود نشان  25/0چنانچه اين نسبت كمتر از      . ست ا مكاني متغيرها 
در آبخوان شـهركرد،    .  )14(دهنده وابستگي مكاني قوي خواهد بود     

   براي )C0/C0+C(أثير ـت ي انهـ آستاي بهنسبت اثر قطعهوسط ـمت
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  در آب زيرزميني شهركرد) سمت چپ(و فسفات ) سمت راست(بندي نيترات ي پهنهها ـ نقشه4شكل    
  

ــرات  ــسفات و  نيت ــر از  ف ــده اســت 25/0كمت ــشان دهن ــه ن  ي  ك
 ايـن   . است ها آن ثيرأ ت ي دامنه ي بستگي قوي مكاني در محدوده    وا

  در هـاي نيتـرات و يـا فـسفات      مقـادير غلظـت   است كه ابدان معن 
  .باشد ثيرشان به هم نزديك و يا مشابه ميأمحدوده دامنه ت

  
  بندي نيترات و فسفاتپهنه

بـر  كـه     آبخوان شـهركرد    نيترات و فسفات   هم غلظت هاي  نقشه 
 و كريجينـگ     به هر آلاينـده     مربوط كروياساس مشخصات واريوگرام    

   .شوند ديده مي)4( شكلدر  اندهشد  ترسيمموليمع
هاي نيترات و فسفات بر اساس الگوي بندي آلايندهچون پهنه

اي كه گيرد و در نتيجه در نقشه ها صورت ميتغييرات مكاني مولفه
شود و  شود موقعيت مناطق با آلودگي كم و زياد مشخص ميتهيه مي

كننده آن عوامل آلودهبه  توان با دانستن موقعيت مناطق آلودهمي
  . برد پياطقمن

ي تشابه در روند آلودگي نيتراتي و  نشان دهنده)4(دو نقشه شكل 
آلودگي نيتراتي و فسفاتي در . فسفاتي آب زيرزميني شهركرد است

  شمال غربي  آبخوان كمترين و در بخش جنوبي و جنوب 
يع و بايستي توجه داشت كه اكثر صنا. رسدشرقي به حداكثر مي

. هاي فشرده در بخش جنوبي و جنوب شرقي واقع استدامداري
جنوبي  خانه آن نيز به آلودگي در بخش موقعيت شهركرد و تصفيه

حداقل فاصله را  زيرا در بخش جنوبي سطح ايستابي. زند دامن مي
 جهت گراديان هيدروليكي از شمال غربي با سطح زمين دارد و ثانياً

، غلظت نيترات )4(شكلا توجه به ب ).12(به اين سمت است 
تر از نواحي زيادها در نواحي جنوب و جنوب شرقي دشت نمونه
شهر كيان و روستاي  ،ها شامل فرخشهر اين قسمت. استديگر
هاي بخش جنوبي غلظت نيترات   در برخي از چاه.هستندآباد بهرام

ر گرم ب ميلي45 ، اداره محيط زيست آمريكابيشتر از حد استاندارد
  نتيجه به اين نيز  و ميرزايي  و همكارانزاريلاله .ليتر شد

 بيشتر از  نيتراتي كه در قسمت جنوبي دشت مقدار آلودگيندرسيد

اصلي آلودگي اين علت  .)12و6(هاي ديگر دشت استقسمت
هاي كشاورزي، فعاليتتوان به شدت بيشتر بخش از دشت را مي

  عمقمكود دام بيشتر و وجهاي زيرزميني، ها به آبورود پساب
 كه جهت گراديان  با توجه به اين.نسبت داد سطح ايستابي بودن

، )12( هاي جنوبي استهيدروليكي از شمال دشت به قسمت
به اين بخش از آبخوان را ) شمالي(انتقال نيترات از نواحي ديگر 

   .توان محتمل دانست مينيز 
ي روستادر نزديكي فاضلاب شهري شهركرد خانه تصفيه
ي ها اكثر چاهاز طرف ديگر،. )1 شكل ( واقع شده استبهرام آباد

 ورود احتمالا .اند اين روستا در ميان مناطق مسكوني قرار گرفتهآب
بب افزايش ها س به اين چاه و پساب شهريهاي خانگيفاضلاب

 سفره بخش يرترين ذپميرزايي هم آسيب .غلظت نيترات شده است
هايي از جنوب غربي ب شرقي دشت و بخش را به جنوشهركرد

  .)12( استدانسته دشت 
 ، كه شامل نواحي طاقانكقسمت جنوب غربي دشتدر 

بالا  نيز غلظت نيترات نسبت ، )1 شكل (هفشجان و شمس آباد است
 نواحي  در ولي.هاي دامداري شدت دارد فعاليت نواحي اين  دراست

،  روستاهاي كاكلك،شترچال، كه شامل شهركرد دشت  و ميانهشمالي
ها در چاه. كم بود كم تا نسبتاًغلظت نيترات و هرچگان است  پيربلوط

 كمتري نسبت به جنوب دشت بر خوردار قسمت شمال دشت از تراكم
هاي قسمتدر  كه  به اين نتيجه رسيد و همكارانزاريلاله. هستند

  .)6(است از جاهاي ديگرتري  پايين مياني دشت غلظت نيترات
  نيز در  فسفات نشان داد كه غلظت فسفات غلظتغييرات ت

به ميرزايي .  شمالي استهاي قسمتهاي جنوبي بيشتر از قسمت
هايي از جنوب شرقي و جنوب غربي  نتيجه رسيد كه بخشاين

. هاي دشت افزايش يافته استغلظت فسفات نسبت به ساير بخش
دليل  .)12(استها شامل فرخشهر، هفشجان و طاقانك اين بخش

 تراكم  به مي توان   احتمالاًافزايش غلظت فسفات را در اين نواحي
  فضولات دامي در اين ناحيه از  فسفات محلول نشت  ها و دامداري
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   در آب زيرزميني شهركرد و فسفاتهاي آلوده به نيترات درصد و مساحت پهنه-3جدول
  نيترات

  mg/L)(    ٪  km2 پهنه/  بازه 
15-10    92 /5  62/32  
20-15    48/23  36/129  
25-20    30/36  04/200  
30-25    70/22  12/125  
50-30    60/11  86/ 63  

  فسفات
  km2  ٪    (mg/L )پهنه/ بازه 

05/0-0    06/  31/0  
07/0-05/0    10/35  36/193  
09/0-07/0    48/43  61/239  
13/0-09/0    36/21  72/117  

  
  بندي نيترات و وش كريجينگ معمولي براي  پهنهارزيابي مدل واريوگرام كروي و ر -4جدول

 فسفات در آب زيرزميني شهركرد
RMSE%  2 R   ME RMSE آلاينده 

  mg/L   

25 50/0 

  
  نيترات    6/6  17/0

15 47/0  0008/0 01/0 

 

 فسفات

  
 كمي عمق  احتمالاً .نسبت داد در اطراف شهر هفشجان خصوصاً

ن هيدروليكي در دشت نيز به تا سطح ايستابي و جهت گراديا
با اين حال، . آلودگي فسفاتي اين بخش از دشت دامن زده است

 محيط زيست آمريكا و ها از حد استانداردغلظت فسفات چاه فعلاً
اگر چه غلظت بيشينه  . است كمتر)گرم بر ليتر ميلي2/0  (ايران

گرم  ميلي1/0(هاي جنوبي از حد مطلوب ايران فسفات در قسمت
  .بيشتر است) ر ليترب

هاي آلوده به نيترات و فسفات را درصد و مساحت پهنه )3(جدول 
 حداقل نيترات در آبخوان شهركرد )3(طبق جدول . نشان مي دهد

  آبخوان شهركرد داراي درصد6گرم بر ليتر بوده و حدود  ميلي10
  درصد12حدود . گرم بر ليتر است ميلي15 تا 10مقدار نيتراتي بين 

از   بيش. گرم بر ليتر نيترات دارد ميلي50 تا 30خوان نيز بين آب
 05/0 بيشتر از غلظت فسفات  آبخوان شهركرد داراي درصد99

 13/0گرم بر ليتر است كه در برخي نقاط اين غلظت به ميلي
  .رسدگرم بر ليتر مي ميلي

دهد كه كريجينگ معمولي روش مناسبي       نشان مي  )4 (جدول
   .باشدرات و فسفات در آبخوان دشت شهركرد ميبراي تخمين نيت

  نيترات و فسفات  نااريبي نسبي و صحت قابـل قبـول              MEمقدار  
هـم   RMSE %مقـدار  .دهـد مدل واريوگرام كروي را نـشان مـي  

 به دست آمد كه     درصد40براي نيترات و هم براي فسفات كمتر از         

يـن دو   هاي واريـوگرام در تخمـين ا      حاكي از دقت قابل قبول مدل     
 ايـن دقـت در مـورد        ).19(آلاينده در آب زيرزميني شهركرد اسـت      

  . فسفات بيشتر از نيترات است
ــسفات   ــرات و ف ــشاهدات نيت ــپيرمن م ــستگي اس ــود49/0همب .  ب

.  اسـت  67/0هاي توليـد شـده نيتـرات و فـسفات           همبستگي نقشه 
بنـدي كريجينـگ     پهنـه  بنابراين الگوهاي تغييرات مكـاني و روش      

 لت مشاهدات را حفـظ كـرده و ايـن هـم تاكيدكننـده              معمولي اصا 
هاي به كار رفته در اين مطالعه        قبلي مبني بر تناسب روش      نظرات

  .براي نقشه كشي نيترات و فسفات است
  

  گيرينتيجه
الگوي تغييرات مكاني نيترات و فسفات آب زيرزمينـي دشـت           

  . به خوبي قابـل بيـان اسـت        كروي مدل واريوگرام  شهركرد با يك  
 و در نيتـرات ) C0/C0+C(تـأثير   اي بـه آسـتانه  نسبت اثـر قطعـه  

 درآلاينده داراي ساختار مكـاني قـوي        فسفات نشان داد كه هر دو       
روش   كريجينـگ معمـولي  ، در اين مطالعـه  .ثيرشان هستند أدامنه ت 

بندي  نيترات و فسفات آب زيرزمينـي        مناسبي براي تخمين و پهنه    
  .تشخيص داده شدشهركرد 

 و مقــادير نــسبتاً %ME،RMSE  ،RMSE  كــم مقــادير
هاي هم غلظـت نيتـرات و       همبستگي نقشه برتري   و نيز    R 2خوب



 92، بهار 1ي شماره، 36جلد ، )ي علمي كشاورزيمجله(علوم و مهندسي آبياري 
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 در برابـر  67/0(بستگي مشاهدات نيترات و فـسفات         بر هم  فسفات  
  در واريـوگرام  هـاي    همگي حاكي از دقت قابل قبول مـدل       ) 49/0

 و نيز تناسـب روش كريجينـگ معمـولي بـراي تخمـين و               تخمين
  .بندي نيترات و فسفات در آب زيرزميني شهركرد استهپهن

هـاي شـمالي    بخـش در  بندي نيـز نـشان داد كـه         نتايج پهنه  
هاي  قسمت  در   كمتر و  نيتراتي و فسفاتي     آلودگي ،آبخوان شهركرد 

غلظـت نيتـرات در     . اسـت  بيشترنيتراتي و فسفاتي    آلودگي   جنوبي  
 45(دارد جهـاني    از حـد اسـتان    آبخوان  هاي جنوبي   ي از قسمت  ضبع

 50(رود، ولـي از اسـتاندارد ايـران        مـي  فراتـر  )ميلي گـرم بـر ليتـر      
هـاي جنـوبي بـه      اگر چـه بخـش    . رودميفراتر ن  ) گرم بر ليتر    ميلي

  از    فسفات به دست آمـده     غلظتحداكثر    لي و اند،فسفات هم آلوده  
و كانـادا      اداره بهداشـت ملـي       ،اداره محيط زيست آمريكا   حد مجاز   

  اسـت  كمتـر ) گرم بر ليتر    ميلي 2/0(ارد ايران براي آشاميدن     استاند
  .باشدميبيشتر ) گرم برليتر ميلي1/0( از حد مطلوب ايران ولي
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