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 چکیده
های  ای و روش برداری دوره ی آماری حاصل از نتایج نمونه های ساده ی شاخص تشدید آلودگی آبخوان شهركرد از مقایسه     

هدف اصلی این پژوهش بررسی  تری است.  های نوین آبخوان نیازمند روشجاافتاده قابل درک و محرز است اما مدیریت تلفیقی 

شهركرد به نیترات و فسفر طی یک دوره چهارساله به روشی نوین بود. برای این منظور، دشت تغییرات توام آلودگی آب زیرزمینی 

با   های رتبه تبدیل شدند.نقشه نرمال شده و سپس به سازمان بهداشت جهانیهای نیترات و فسفر بر اساس حدود مجاز  نقشه

تهیه شد.  ۱۳۸۹و  ۱۳۸۵های  ی شاخص تلفیقی نیترات و فسفر برای سالی آن نقشه استخراج وزن هر مولفه از نقشه رتبه

با   ی تلفیقیبستگی قوی نقشه ساله از تفاضل دو نقشه به دست آمد. همچهار ی  ی تغییرات شاخص تلفیقی برای دوره نقشه

ی تفاضل شاخص  ( حاكی از انعکاس درست توزیع نیترات و فسفر در آن بود. نقشهr=۸۷/۰و فسفر ) ( r=۹۴/۰یترات )های ن نقشه

در طی این دوره، حدودا در  برآورد كرد.  درصد ۸/۲و به طور میانگین  درصد ۴، حداكثردرصد ۲تلفیقی افزایش آلودگی آب را حداقل

تر افت كرده است. نیترات در مقایسه با فسفر سهم  پائین تر به كیفیت نسبتاً سطح آبخوان كیفیت آب نسبتا خوب درصد ۳/۵

كارگیری روش به كار رفته در  بیشتری در آلودگی آبخوان شهركرد دارد اما در طی این دوره سهم فسفر افزایش یافته است. به

ها قادر است تغییرات آلودگی  فاضل نقشهاس، و به دنبال آن ت آی ی شاخص تلفیقی در محیط جی حاضر، یعنی محاسبه  پژوهش

تر آشکار سازد. با این روش سهم نسبی و روند تغییرات سهم هر آلاینده نیز قابل  احتمالا واقعی و  تر  آبخوان را به صورت كمی

حتمال رشد های زیرزمینی به نیترات و فسفر برای ارزیابی ا ی شاخص آلودگی آب و محاسبه ی تلفیقی برآورد است. تهیه نقشه

 رسد. های تصفیه( مفید به نظر می فشار، تغییر بو و طعم آب و هزینه های آب كم جلبکی و پیامدهای آن )گرفتگی لوله
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Abstract 

Intensifying contamination of Shahrekord aquifer has been already understood and 

documented by periodic sampling, use of simple statistical indicators and established procedures. 

However, integrated management of aquifers requires improved methods. The main purpose of 

this study was to detect changes in both nitrate and phosphorus pollution of Shahrekord 

groundwater over a period of four years (2006-2010) by an integrated index. For this purpose, 

nitrate and phosphorus maps were normalized by WHO standards, converted to rank maps and 

then, integrated maps of nitrate and phosphorus were produced for both years of 2006 and 2010. 

Changes of integrated index over this 4-year period were obtained by differencing the two maps. 

Integrated map was strongly correlated with nitrate map (r=0.94) and with phosphorus map 
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(r=0.87) indicating it properly reflected the distribution of both contaminants. Difference map 

showed a minimum of 2%, a maximum of 4% and on average 2.8% of increase in contamination. 

During this period, in approximately 5.3% of the aquifer, water quality deteriorated. Compared 

with phosphorus, nitrate has a greater share in Shahrekord aquifer contamination but over this 

period the phosphorus’s share has increased. Applying the procedure used in the present study, 

enables the managers and planners to quantify trends in aquifer contamination more accurately. 

Also, with this method, the relative involvement of each contaminant in pollution, at the 

beginning and end of a time interval, can be estimated. An integrated map and its affiliated 

integrated index of nitrate and phosphate in groundwater appears to be useful for the assessment 

of algal growth and its consequences such as clogging of low-pressure irrigation pipes, water 

smell and taste deterioration and increased cost of treatment. 
 

Keywords: Contaminant share; Drinking water; GIS, pollution; WHO standards. 
 

 مقدمه
و خطرات  هاي زراعی به آب زیرزمینی آبشوئی نیترات از زمین

 کاملا مستند شده استبهداشتی نیترات در آب آشامیدنی 
برداري از زمین شدید در مناطقی که بهره  .(۲۰۰۲ ،1مرینگتن)

هاي شهري که است، به دلیل استفاده از کودهاي دامی و فاضلاب
هاي زیرزمینی به  لودگی آبمحلول هستند، احتمال آ رحاوي فسف

اضافه شدن  .(1995 ،۲و هلسل همیلتون) وجود داردنیز  فسفر
تواند رشد  فسفر به آب حتی در مقادیر کم همراه با نیتروژن می

یوتروفیك شدن  پدیدهبه ها و گیاهان آبی را باعث و سریع جلبك
 ي آب پدید که مشكلاتی را در ظاهر، بو و مزهنجامد بیها آب
حد مجاز سازمان بهداشت جهانی   (.۲۰۰۲، مرینگتن) وردآمی

گرم بر  میلی ۲/۰و  ۴5به ترتیب را آب  در رفسفو  نیتراتشرب 
ت احد مجاز نیتر ایران صنعتی تحقیقات و استاندارد موسسهو لیتر 

)بی  ندا گرم بر لیتر تعیین کردهمیلی ۲/۰و   5۰و فسفر را به ترتیب 
 (1388 ،بی نام ؛۲۰11نام، 

  نیتراتفسفر و به ویژه غلظت ارزیابی در مورد  پژوهش
 ،نبوده استکم ي آلودگی آن ها مینی و تهیه نقشهرزهاي زیآب

حلقه  113آب از  هاي بررسی  نمونهبا  (199۷) ،3رائو و پراساد مثلاً
ي آبخیز وامسادهارا   هاي زیرزمینی حوزهآلودگی فسفر در آب، چاه

گرم بر لیتر  میلی ۰/۷تا  ۷/۰فسفات از دریافتند که غلظت در هند 
بوده و حاکی از آلودگی بسیار زیاد  این مقادیر متغیر بود که البته

هاي ( آلودگی نیترات در آب1996) ،۴نگ و همكارانژ . شدید است
 69در نیمی از  و متوجه شدند کهزیرزمینی شمال چین را بررسی 

 میلی گرم در لیتر  5۰ مورد مطالعه غلظت نیترات متجاوز از  چاه
راي نوشیدن ( بود، که ب   میلی گرم در لیتر ۴5 )بیشتر از حد مجاز

( غلظت 1391) همكاراناستواري و    .کردمحدودیت ایجاد می
و بختیاري  نیترات و فسفر در آبخوان لردگان در استان چهارمحال

به  پژوهش  سه هاي اخیر، در سالبندي نمودند.   را بررسی و پهنه
مهم  هاي آبخوانآب زیرزمینی شهرکرد، از ررسی نیترات و فسفر ب

                                                           
1- Merrington 

2- Hemilton and Helsel 
3- Rao  and  Prasad  

4- Zhang et al. 

اول،  میرزایی پژوهش . در اندپرداختهو بختیاري،  استان چهارمحال
 هاي با استفاده از دادههاي آلودگی نیترات و فسفر را نقشه( 1388)

به روش کریجینگ تولید کرد. میانگین میانگین  غلظت نیترات 
 فسفرو میانگین غلظت   میلی گرم در لیتر دحدو18غلظت نیترات 

در  فسفربه دست آمد.  غلظت نیترات و    میلی گرم در لیتر ۰5/۰
زاري و دوم، لاله پژوهش تر بود.  در پایین مجازاز حد  ها چاه تمام

تغییرات نمونه در هر ماه سال،  1۰با برداشت ( 1388همكاران )
گرم بر میلی ۲۴تا  ۲1بین  راماهانه نیترات در آب زیرزمینی دشت 

هر ماه را ترسیم غلظت نیترات را براي  همهاي  برآورد و نقشهلیتر 
 9۷از  بردارينمونه(، با 139۰، فتحی )دیگرپژوهش در . ندکرد

به بررسی تغییرات مكانی و  139۰و  1389 هاي در سال حلقه چاه
 و  بندي نیترات و فسفر آب زیرزمینی شهرکرد پرداختپهنه

مشخص تهیه کرد.  هاي مجزاي آلودگی به نیترات و فسفر راقشهن
و  نیترات هاي میانگین غلظتدوره پنج ساله  یكطی  ه استشد

به  ۰5/۰و از  ۲۷به  18از داري،  به ترتیب  فسفر، به طور معنی
و علاوه بر این به ه است گرم بر لیتر افزایش پیدا کردمیلی 15/۰

 زوده شده است )فتحی و بیگیتر اف هاي آلوده مساحت پهنه
  (. 1391 هرچگانی،

هاي مجزایی براي نقشهاز انجام گرفته،  در تمام مطالعات
 استفادهها فسفري آبخوان یانشان دادن میزان آلودگی نیتراتی 

هاي منفرد نیترات و فسفر فقط براي مدیریت  ولی نقشه شده است
گر وجود ابزار ن در مدیریت جامع منفرد هر آلاینده مفید است. 

براي به نظر میرسد  از این رو، مدیریت تلفیقی مفید خواهد بود. 
ي ي نقشهتهیه به نیترات و فسفر آب توام میزان آلودگیارزیابی 
 تواند ي تلفیقی نیترات و فسفر می نقشه. باشدمفید  نیزتلفیقی 
ارزیابی خطر رشد جلبكی در آب  درارزیابی بهداشتی آب  علاوه بر

ي آب شرب را بالا  هاي تصفیه به کار رود. رشد جلبكی هزینهنیز 
و ممكن است در گرفتگی فیزیكی   (۲۰۰۲ ،)مرینگتن برد می

 نقش داشته باشداي  اي و قطره گلخانهفشار  هاي آبیاري کم سامانه
  .(۲۰1۲ ،5)کامبراتو و لوپز

                                                           
5- Camberato and Lopez. 



67 

 94تابستان  2 ی، شماره38علمی کشاورزی(، جلد  یعلوم و مهندسی آبیاری )مجله

 

براي نیترات و فسفر مختص ي تلفیقی تاکنون نقشهاگر چه 
ي تلفیق در زمینه ولی  تهیه نشده استآب زیرزمینی ي  هیچ سفره

)غیر از  هاي زیرزمینیهاي مختلف دیگر آبمولفه بانیترات یون 
1اس آي جی بر پایه فسفر(

 هاي کیفی آبخوانتهیه نقشه براي 
(  ۲۰۰۷) ۲بابیكر و همكاران از جمله:است.  مطالعاتی صورت گرفته

 3و همكاران ماچیوال و )ژاپن( نووکیفیت آب زیرزمینی حوزه ناس
( کیفیت آب زیرزمینی راجستان واقع در غرب هند را بر ۲۰1۰)

از جمله  ي کیفی مولفه از چندینبا استفاده اس  آي جی يپایه
ها هاي این مؤلفهنقشه ،پژوهش. در این دو بررسی کردندنیترات 

هاي نرمال و سپس به پس از ترسیم به روش کریجینگ به نقشه
ي هر نقشه به عنوان هاي رتبه تبدیل شد.  از میانگین رتبهقشهن

  استفاده شد. کیفیت آب زیرزمینیي ي نقشهوزن هر مؤلفه در تهیه
 اخیر هاي سال درهاي منفرد نیترات یا  فسفر  ي نقشه مقایسه

نیترات و فسفر در آبخوان  ها به نشان داد شدت آلودگی پهنه
 هرچگانی، )فتحی و بیگی استبوده  افزایش رو به شهرکرد

، تاکنون سهم نیترات یا فسفر در آلودگی از طرف دیگر .(1391
آب، حداقل به طور صریح و کمی، و نیز تغییرات این سهم در طول 

 پژوهشاین  هدف ازبرآورد نشده است.   ي زمانی یك دوره
 ي تلفیقی نقشه يتهیهو  تلفیقی شاخص آلودگییك ي  محاسبه

بر اساس یك شهرکرد  آبخوان  براي فسفریترات و آلودگی به ن
ارزیابی کارآیی و  اس آي جیحیط در م پیشنهادي شده روش تعدیل

نیتراتی و نسبی ها در انعكاس آلودگی   یا سودبخشی این نقشه
 و تغییرات سهم زمانی آلودگی؛  و تقریب سهم و روند  فسفري،

ي چهارساله )از  در آلودگی توام آب طی یك دورهنیترات و فسفر 
 ب زیرزمینی شهرکرد است. آ( در 1389تا  1385

 

 هامواد و روش
  مطالعهمنطقه مورد 

آبخوان مورد نظر در دشت شهرکرد واقع شده است. دشت 
ْ  ۷ 'ي بین جنوب شرق در فاصله –شهرکرد با امتداد شمال غرب 

 51 ْ   1۰ ' تا  5۰ ْ   35 'و  عرض شمالی   3۲ْ    35'تا  3۲
نقشه موقعیت دشت شهرکرد و برخی نقاط مهم  طول شرقی دارد. 

 و سفره دشتمساحت نشان داده شده است.   (1)آن در شكل 
 1۴35بالغ بر  آنسطح حوزه آبریز  وکیلومتر مربع  551شهرکرد 

میانگین سالانه  (.1388کیلومتر مربع است )لاله زاري و همكاران، 
میانگین سالانه درجه حرارت و   متر میلی 33۷بارش در این دشت 

 (.139۰، فتحی)  ي سلسیوس است درجه 5/11

 هاي آزمايشگاهيبرداري و تجزيهنمونه

روز در  15حلقه چاه طی  ۷8از  1385نمونه برداري سال 
بار در تیر، سه حلقه چاه  9۷از  1389مرداد و نمونه برداري سال 

)در این  شد جامروز( ان 1۰)هر بار در طی کمتر از شهریور و آبان 
موقعیت برداري استفاده شده است(.  جا از میانگین این سه بار نمونه

                                                           
1- G.I.S 

2- Babiker et al. 

3- Machiwal et al. 

هاي آب در ثبت گردید. نمونه جی پی اسها با جغرافیایی چاه
اتیلنی که قبلاً اسیدشوئی و با آب لیتري پلیمیلی ۲5۰هاي بطري

 آوري شد. براي جلوگیري از مقطر شسته شده بودند، جمع
بیولوژیكی به هر بطري چند قطره تولوئن اضافه شد.  هايفعالیت
ها در زیر یخ داخل یخدان نگهداري و به آزمایشگاه منتقل بطري

ها از ، نمونهمحلولاي و شدند. براي جداسازي غلظت فسفر ذره
غلظت یون نیترات سپس عبور داده شدند.  میكرومتر ۴5/۰ صافی
 UVاه اسپكتروفتومتربا دستگ سریعاً اي و محلول( ر )ذرهو فسف

 (.1998)بی نام،  گیري شداندازه  DR/2010مدل

 

 فري تلفیقي آلودگي به نیترات و فسي نقشهتهیه

)یعنی مدل واریوگرام  نیترات و فسفرالگوهاي تغییرات مكانی 
ي تأثیر، آستانه ي تأثیر و اثر قطعه اي( با دامنه :و مشخصات آن

عیین تهترین مدل نظري به آن ترسیم واریوگرام تجربی و برازش ب
هاي هر یك نقشه(. آمده است (139۰فتحی )جزئیات آن در . )شد

ها بر اساس واریوگرام منتخب و با استفاده از روش از مؤلفه
ترین روش کریجینگ معمولی مناسب. تهیه شدمعمولی کریجینگ 
که جزئیات نیترات و فسفر در سفره شهرکرد است بندي  روش پهنه

هر مؤلفه  ي شده هاي نرمالنقشه ( آمده است.139۰فتحی )آن در 
(CNبا استفاده از رابطه ):ي زیر تهیه شد 

 
)1( CN = (C – CWHO) / (C+ CWHO) 

 
ه و ي اولیه هر مؤلفمقدار هر پیكسل در نقشه C که در آن 

CWHO سازمان رد ابیشترین حد مجاز هر مؤلفه بر اساس استاند
 C  مقدار(. ۲۰11چیوال و همكاران، است )مابهداشت جهانی 

و براي فسفر  ۴5براي نیترات  )سازمان بهداشت جهانی(
 ،هاي حاصلدر نقشه (.۲۰11گرم بر لیتر است )بی نام،  میلی۲/۰

ي هر نقشهسپس گیرد.  + قرار می1تا  -1مقدار هر پیكسل بین 
CN  ي رتبهبه یك نقشه اي زیري چند جملهاستفاده از معادلهبا 

(R)  (:۲۰۰۷  )بابیكر و همكاران تبدیل شد 

 
)۲( R = 0.5 * (CN)

2
+ 4.5 (CN) + 5 

 
نشان  1ي رتبه دارد.  1۰و  1هر پیكسل مقداري بین  که در آن

نشان  1۰ي آب و رتبه آلودگیي کمترین میزان تأثیر بر دهنده
آب است.  کمترین مقدار  آلودگیي بیشترین میزان تأثیر بر دهنده
ي رتبه در نقشه 1است معادل  -1که  CNي یكسل در نقشههر پ

+ است معادل 1که   CN يبیشترین مقدار هر پیكسل در نقشهو 
هاي مربوط به هر میانگین مقدار پیكسل ي رتبه است.در نقشه 1۰

ي آن استخراج شد و به عنوان وزن آن مؤلفه ي رتبهمؤلفه از نقشه
شاخص تلفیقی  ينقشه   گرفت.در گام بعدي مورد استفاده قرار 

 دست آمد: ه ي زیر باز معادله( PIN&Pآلودگی نیتراتی و فسفاتی )
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(3 ) PIN&P = (WNO3RNO3+ WPRP) /2 

 
 و نیترات و فسفر، وزن نسبی : به ترتیب WPو  WNO3که در آن 

RNO3  وRP : مقدار  هاي نیترات و فسفر هستند.رتبه    به ترتیب
گیرد.  قرار می 1۰۰تا  1بین شاخص تلفیقی  يهاي نقشهپیكسل

آب آلودگی بیشتر ي نشانه دتر باش نزدیك 1۰۰به آن هرچه مقدار  
ي نشانه تر باشدنزدیك 1و هر چه به  به نیترات و فسفرزیرزمینی 

ي  نقشه  به نیترات و فسفر خواهد بود. آب زیرزمینی کمتر آلودگی
تهیه و به ترتیب  1389و  1385هاي  شاخص تلفیقی براي سال

1385PI  1389  وPI  به منظور بررسی تغییرات آلودگی .  نامیده شدند

 1385هاي  مربوط به سال PIدر طی این دوره از تفاضل دو نقشه 
  استفاده شد: 1389و 
 

     PI1385- PI1389   (۴)= تغییرات آلودگی در طی دوره 
 

 ،درصد 1۰۰تا  1ي تلفیقی آلودگی از نقشه بنديپس از مقیاس
کلیه عملیات  شد. بندي طبقه کلاس سههاي کیفی آب در گروه

  آرك جی اي اس  9.3 در محیط  ترسیم نقشه و محاسبات نقشه
 انجام شد.

 
 
 

 
 نقشه موقعیت دشت شهركرد )سمت راست( و برخي نقاط مهم در آن )سمت چپ( -۱شکل

 

 

 

 
( نشان  و   برداري شده با علائم )هاي نمونهقعیت چاهنقشه كاربري اراضي دشت شهركرد. مو  -۲شکل

 داده شده است
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در   WHO(۲۰۱۱)از حد مجاز  *خلاصه آماري نیترات و فسفر آب زيرزمیني شهركرد و درصد عدول  -۱ جدول

 ها در طي اين دوره و درصد افزايش آن ۱۳۸۹و   ۱۳۸۵هاي  سال

*درصد عدول حد مجاز انحراف معیار دهك اخر بیشینه دهك اول کمینه میانگین میانه مؤلفه
 

 میلی گرم در لیتر

          نیترات

1385 ۴/1۷ 9/1۷ 9/5 9/6 9/۴۰ 3/3 6/1 ۴5 ۰ 
1389 5/۲5 9/۲5 ۲/۷ 1/3 ۴9/۲ ۷/۴ 9/5 ۴5 3 

    ۴۷ ۲۰ ۲8 ۲۲ ۴5 ۴6 درصد افزایش

          فسفر

1385 ۰5/۰ ۰5/۰ ۰۲/۰ ۰۲/۰ 11/۰ ۰9/۰ ۰۲/۰ ۲/۰ ۰ 

1389 ۰8/۰ ۰9/۰ ۰5/۰ ۰6/۰ 13/۰ 11/۰ ۰۲/۰ ۲/۰ ۰ 

    ۲۲ 18 ۲۰۰ 15۰ 8۰ 6۰ درصد افزایش

سدازمان بهداشدت    هدا از حدد مولدوب   ، میانده مللفده در آن  برداری شدده  نمونه چاه 97و یا  78درصد عدول بیانگر تعداد نمونه آب/چاه است که از بین *  

 است. فراتر رفته (2011جهانی )بی نام، 
 

 نتايج وبحث
ها صفر بود. پس تمام اي در تمام  نمونهغلظت فسفر ذره

فسفر موجود در آب زیرزمینی شهرکرد محلول بود. به عبارت 
دیگر، در این مقاله، مقادیر فسفر به فسفر محلول یا فسفر کل آب 

کند. خلاصه آماري نیترات و فسفر آب زیرزمینی دشت  اشاره می
سازمان بهداشت جهانی )بی  عدول از حد مجازشهرکرد و درصد 

( آمده است. 1) در جدول  1389و  1385هاي  سال در  (۲۰11نام، 
میانه، میانگین، کمینه ، بیشینه ، دهك اول و دهك آخر غلظت 

افزایش یافته است )جدول  1389تا  1385نیترات و فسفر از سال 
بالاي آن هاي  غلظت نیترات در غلظت (. بیشترین افزایش1

هاي پائین  غلظت فسفر در غلظت )دهك آخر( و بیشترین افزایش
طور میانگین در این مدت،  آن )دهك اول(  رخ داده است. به

غلظت فسفر در مقایسه با غلظت نیترات افزایش بیشتري داشته 
و  3/1است، طوري که افزایش میانه و میانگین فسفر به ترتیب 

بنابراین در انتهاي دوره، ممكن است   برابر نیترات بوده است. 8/1
سهم فسفر در آلودگی آبخوان در مقایسه با سهم نیترات افزایش 

 یافته باشد.
ها غلظت نیترات از حد ،  در سه درصد نمونه1389در سال  

گرم بر لیتر فراتر رفت. این در حالی است که در سال میلی ۴5
نكرده  بود. غلظت نیترات هیچ گاه از این حد  عدول  1385

، وقتی کمینه آن 5/9به  6افزایش انحراف معیار غلظت نیترات از 
هاي دیگر  ها از چاه افزایش یافته، به مفهوم ان است که برخی چاه

اند. افزایش شدیدتر بیشینه غلظت نیترات در مقایسه با  تر شده آلوده
 کند.  می تأییدگیري را  ( نیز این نتیجه1ي آن )جدول  کمینه

ها در آب زیرزمینی شهرکرد را به افزایش افزایش آلاینده علت
ها هاي اخیر، افزایش مصرف شویندهجمعیت شهرکرد در طی سال

هاي متمرکز به دامداريگسترش و افزایش تولید فاضلاب و 
هاي جنوبی دشت و خشكسالی در این دوره خصوص در بخش

 (.1391 هرچگانی، اند )فتحی و بیگی نسبت داده
 

 بندي نیترات و فسفر در آب زيرزمیني شهركردهپهن
تغییرات مكانی الگوهاي در روش فعلی الزامی به تعیین 

زیرا  کریجینگ نیست مثل آماري هاي زمین و روش فرنیترات و فس
هاي  توان به روش را مینیترات و فسفر بندي  هاي پهنه نقشه
ویژه  دهی معكوس فاصله ترسیم کرد. به تري مثل روش وزن ساده
فر وقتی تغییرات مكانی نیترات و فسکه تعیین الگوهاي  این

کننده نباشد. با این  ي نمونه کافی نباشد ممكن است قانع اندازه
از  ،  ي دو نمونه حاضر به دلیل بزرگ بودن اندازهپژوهش حال در 

و روش به نیترات و فسفر آب زیرزمینی  تغییرنمابرازش مدل 
( نشان داد که 139۰فتحی )زیرا،  شده استاستفاده یجینگ کر

نیترات و فسفر در آب زیرزمینی بندي  روش کریجینگ براي پهنه
دهی معكوس فاصله است.  وش وزنتر از ر بسیار مناسب شهرکرد

نیترات و  تغییرات مكانی مدل کروي که  وي همچنین نشان داد
کلاس و  کند یف میبه خوبی توصرا  شهرکردآبخوان در  فسفر

 قوي است این آبخواندر نیترات و فسفر   مكانی وابستگی
(. داده شده است( 139۰در منبع فتحی )و تعاریف جزئیات )

که  نیترات و فسفر در آب زیرزمینی شهرکردبندي  هاي پهنه نقشه
کروي مربوط به هر آلاینده و  تغییرنمايبر اساس مشخصات 

 وند.شدیده می (3) اند در شكل کریجینگ معمولی ترسیم شده

در در ابتدا و انتهاي دوره، حداکثر آلودگی نیترات و فسفر 
ها شامل . این قسمت(3شود )شكل  ی آبخوان دیده مینواحی جنوب

. در (1)شكل  آباد هستندفرخشهر، شهر کیان، و روستاي بهرام
 مجازحد  نزدیكهاي بخش جنوبی غلظت نیترات برخی از چاه

و در برخی نیز از حد   (۲۰11سازمان بهداشت جهانی )بی نام، 
علت اصلی آلودگی این بخش از دشت را به . استمجاز فراتر 

هاي ها به آبهاي کشاورزي، ورود پسابشدت بیشتر فعالیت
زیرزمینی، وجود دام بیشتر و کم عمق بودن سطح ایستابی نسبت 

که جهت گرادیان  . با توجه به این(139۰ ،اند )فتحی هداد
انتقال  (1388 ،دشت از شمال به جنوب است )میرزایی هیدرولیكی

 . استنیترات از نواحی شمالی به این بخش از آبخوان نیز محتمل 
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  ۱۳۸۵هاي )سمت چپ( در سال ولحلمسفر بندي نیترات )سمت راست( و في پهنههانقشه - ۳شکل

 )پايین( ۱۳۸۹و )بالا( 

  
خانه فاضلاب شهري شهرکرد در نزدیكی روستاي تصفیه

خانه  ( و از پساب تصفیه1)شكل  بهرام آباد واقع شده است
. از فاضلاب شهري براي آبیاري مزارع اطراف استفاده می شود

میان مناطق مسكونی هاي آب این روستا در طرف دیگر، اکثر چاه
هاي خانگی و پساب شهري ورود فاضلاب اند. احتمالاًقرار گرفته

ها سبب افزایش غلظت نیترات و فسفر شده است. به این چاه
هایی آبخوان شهرکرد جنوب شرقی و بخش پذیرترین بخشآسیب

 .(1388، میرزایی) از جنوب غربی است
ت و فسفر نسبتآ در قسمت جنوب غربی دشت نیز آلودگی نیترا

دامداري شدت دارد. هاي این نواحی فعالیت در (.3)شكل  بالا است
، شاید به دشت آلودگی نسبتا کم تا کم بود غربی در نواحی شمال

نسبت به جنوب  قسمت شمال دشتها در چاهتراکم  دلیل این که
هاي کشاورزي در قسمت شمالی  ( و فعالیت۲کمتر )شكل دشت 

(. در 1388 ،ي کمتري برخوردار است )میرزایی از شدت و توسعه
قسمت مرکز دشت آلودگی کمتر و آب از کیفیت بالاتري برخوردار 

 است.
 

آب زيرزمیني  رنیترات و فسفهاي تعیین وزن مولفه

 شهركرد

آب  ررتبه  نیترات و فسف (هاينقشه)ي آماري خلاصه
ر عددي .  میانگین مقداآمده است (۲)در جدول  زیرزمینی شهرکرد

 ي رتبه به عنوان وزن مؤلفه در نظر گرفتههاي هر نقشهپیكسل
نیترات و میانگین رتبه   کمینه، بیشینه  (،۲) . با توجه به جدولشد

آن بیشتر از  1389و  1385در سال هاي در آب زیرزمینی شهرکرد 
ي سهم بیشتر نیترات نسبت به  دهنده نشان که استبوده  فسفر
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در ابتدا و  زیرزمینی دشت شهرکرد آب امتو فسفر در آلودگی
 است.  انتهاي این دوره

 1385)نقشه( نیترات از سال  ي کمینه ، بیشینه و میانگین رتبه
اندکی کاهش و برعكس کمینه ، بیشینه و میانگین  1389به سال 

 دهد که احتمالاً )نقشه( فسفر مقداري افزایش نشان می ي رتبه
و در نتیجه کاهش سهم نیترات در حاکی از افزایش سهم فسفر 

ي نسبت هر  آلودگی آب زیرزمینی شهرکرد است. از محاسبه
ي نیترات به میانگین  نسبت میانگین رتبه ماري )مثلاًآشاخص 

توان تقریبی از سهم نیترات و یا فسفر به دست  ي فسفر( می رتبه
 5/1حدود  1385، به طور میانگین، سهم نیترات در سال آورد. مثلاً

برابر سهم فسفر بوده است که  1/1حدود  1389برابر و در سال 
حاکی از افزایش سهم فسفر در آلودگی آبخوان با گذشت  ضمناً

شود که در این دوره،  استنباط می (1)زمان بوده است. از جدول
برابر افزایش  5/1میزان افزایش میانگین غلظت فسفر حدود 

 میانگین غلظت نیترات بوده است.

 

 ۱۳۸۹و  ۱۳۸۵هاي در سال آب زيرزمیني شهركرد رات و فسفنیتر هاي رتبه ي آماري نقشهخلاصه  -۲ول جد

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه ي رتبهنقشه

  نیترات

1385 5۰/۲  63/۴ 5۴/3 ۴۲/۰ 

1389 39/۲ ۴۰/۴ 36/3 ۴۰/۰ 

  فسفر

1385 61/1 ۲۲/3 3۲/۲ 3۰/۰ 

1389 53/۲ 81/3 ۰8/3 31/۰ 

 
لاینده بستگی به توزیع غلظت آن در آهاي یك  رتبه، ظاهراً

در کمینه ، بیشینه و میانگین رتبه نیترات  مثلاً :یك آبخوان دارد
، ۷/1 به ترتیب (۲۰۰۷ ،)بابیكر و همكاران ژاپن ينووناسآبخوان 

به  آب زیرزمینی راجستان واقع در غرب هنددر  و ۲/3و  5/۴
 ،یوال و همكارانچدست آمد )ماه ب 58/۴ و 6۴/6، ۲ترتیب  

و ي زیادي  نیترات در ناسونو تا اندازه ي  رتبههاي  آماره.  (۲۰11
هاي  آماره بهاي  ي نیترات در راجستان تا اندازه  هاي رتبه آماره
 . نزدیك است  پژوهش این ي حاصل در  رتبه

سال به  1385سال  ازفسفر  و میانگین رتبه بیشینه، کمینه 
فسفر سهم  افزایش شاید حاکی ازکه  دهد نشان میافزایش  1389

کمینه ،  در حالی که باشد. مورد مطالعه  ي طی دوره بر کیفیت آب
اندکی  ظاهراً 1389تا  1385بیشینه و میانگین رتبه نیترات از سال 

نیز اندکی نیترات بر آلودگی آبخوان سهم  احتمالاً و کاهش یافته
ییر سهم با درصد افزایش هر آلاینده این تغ کاهش یافته باشد.

طی  بخوان شهرکردآی در پژوهشدر ( همخوان است. 1)جدول 
میانگین و میانه غلظت فسفر  (139۰تا  1385یك دوره پنج ساله )

زان افزایش در میانگین و میانه غلظت نیترات یکه از م سه برابر شد
سد به نظر می ر  (.1391 هرچگانی، )فتحی و بیگییشتر بود ب

رویكرد روش حاضر بتواند در تشخیص سهم هر آلاینده و تغییرات 
 اي آن مفید باشد. دوره

 

 ي تلفیقيهانقشه

آب   1389و  1385هاي سال تلفیقی آلودگی هاينقشه
نشان داده شده   (۴)شكل  در رنیترات و فسف به زیرزمینی شهرکرد

در ، آلودگی آبخوان دشت شهرکرد (۴). با توجه به شكل است
دهد به مشابهی را نشان می روند تقریباً 1389و  1385هاي  سال

طوري که کمترین آلودگی در میانه دشت و بیشترین آلودگی در 
کلی آلودگی نیترات  این روند با روندجنوب دشت واقع شده است. 

هاي (. در نقشه3خوانی دارد )شكل  در طول آبخوان هم و فسفر
آب  به طور کلی آلودگییده شد که ( هم د3)شكل  رنیترات و فسف

  افزایشبر اساس هر مؤلفه از شمال غربی به سمت جنوب 
ي  تا اندازه محاسبه شده ي تلفیقی آلودگینقشهیافت.  بنابراین، می

ها را در آبخوان شهرکرد توانسته است که برآیند مؤلفه زیادي
به منظور استخراج یك شاخص کمی از این  منعكس سازد.

ي نیترات و  ي تلفیقی با  نقشهنقشه بستگی ضریب هم ،انعكاس
ي تلفیقی آلودگی سال نقشه ي فسفر محاسبه شد. مثلاً نقشه

هاي منفرد نیترات بستگی بسیار قوي با نقشه، داراي هم1389
(9۴/۰=r ) ( 8۷/۰و فسفر=r است که حاکی از انعكاس بسیار زیاد )

ي تلفیقی است. در این  شهتوزیع آلودگی نیتراتی و یا فسفري در نق
 تر از ي نیترات قوي ي تلفیقی با  نقشهبستگی نقشهمیان،  هم

(. این نتیجه با >۰5/۰pي فسفر است ) بستگی آن با نقشههم
، میانگین رتبه (۲)خوان است، از جمله طبق جدول نتایج قبلی هم

 ثیر بیشترکه حاکی از تأنیترات بیشتر از میانگین رتبه فسفر بوده 
  نیترات بر آلودگی آبخوان شهرکرد در مقایسه با فسفر است.

ي تلفیقی آبخوان شهرکرد در سال و بیشینه نقشه میانگینکمینه، 
به ترتیب   1389سال   و در ۴/9و  5/۷،  ۷/5به ترتیب  1385

کمینه، میانگین بنابراین، .(۴)شكل  استبوده  ۰/13و  3/1۰، ۰/8
، 3/۲به ترتیب  1389تا  1385 و بیشینه شاخص تلفیقی از سال

درصد افزایش یافته است که حاکی از افزایش کلی  6/3و  8/۲
هاي آماري آلودگی   آلودگی طی این دوره متناظر با افزایش شاخص

ها  ( در این آبخوان است. این افزایش1به نیترات و فسفر )جدول 
افزایش  درصد 5 ي( شاخص  تلفیقی مترادف با حدود  در )نقشه
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آلودگی نیتراتی و فسفري طی این دوره است. افزایش انحراف 
تر در  تر شدن نقاط آلوده حاکی از آلودهدرصد  5/1به  8/۰معیار از 

 طی همین دوره است.  
ي  ی که مقادیر کمینه، میانگین و بیشینه در هر نقشهیجا از آن

تلفیقی ممكن است در مختصات جغرافیائی مختلف )نقاط یا 
ي دو به  (، مقایسه۴تفاوت آبخوان( رخ دهند )شكل هاي م بخش

طور که در بالا انجام  ها در ابتدا و انتهاي دوره )آن دوي مقادیر آن
کننده تغییرات دقیق یك نقطه در طی  شد(  ممكن است منعكس

 ي نقطه به نقطه )در وافع پیكسل به دوره نباشد. در عوض، مقایسه
ین خواهد کرد.  از این رو، متري تأ پیكسل( دو نقشه جواب صحیح
تر تغییرات آلودگی توام به نیترات و  به منظور بررسی کمی و دقیق

در سال هاي  PIي چهارساله از تفاضل دو نقشه  فسفر طی دوره
(،مثبت بودن مقادیر ۴ي ) استفاده شد. طبق رابطه 1389و  1385
ي  ي حاصل ) و نیز میانگین ، کمینه و بیشینه آن( نشانه نقشه

ي  و افزایش آلودگی؛ و منفی بودن مقادیر نقشه PIافزایش 
ي زمانی  و کاهش آلودگی طی دوره PIي کاهش  تفاضل، نشانه

است. قدر مطلق مقدار هر نقطه در نقشه تفاضل متناسب با شدت 
افزایش و یا کاهش آلودگی در ان نقطه است.  به عبارت دیگر، 

شاخص تلفیقی و ي کاهش بیشتر  تر نشانه مقدار مثبت بزرگ
 افزایش بیشتر آلودگی است.

مقادیر مثبت کمینه، میانگین و بیشینه در نقشه تفاضل 
ي روند  دهنده است که نشان ۴و  8/۲، ۲( به ترتیب برابر با 5)شكل

افزایشی آلودگی آب زیرزمینی شهرکرد به نیترات و فسفر طی سال 
ي  )نقشهاست. مقادیر حاصل از این رویكرد  1389تا  1385هاي 

ي دو نقشه تلفیقی همساز و به  تفاضل( با مقادیر حاصل از مقایسه
ي  یك دیگر نزدیك است.  با این حال رویكرد استفاده از نقشه

تر  شود زیرا در شرایط مختلف جواب واقعی تفاضل توصیه می
 خواهد بود.

(، کمترین مقادیر تغییر در مرکز و شمال 5با توجه به شكل )
درصد افزایش  ۲شود که آن هم معادل با حداقل دشت مشاهده می

آلودگی است. بیشترین افزایش آلودگی در نواحی جنوب غربی و 
شود. در بررسی تغییرات غلظت جنوب شرقی دشت مشاهده می

( در 1389تا  1385نیترات و فسفر طی یك دوره پنج ساله )
آبخوان دشت شهرکرد مشخص شد که شدت آلودگی دو آلاینده 

افزایش یافت و  139۰و به  1389به  1385ات و فسفر از سال نیتر
تر به نیترات و فسفات )غلظت بیشتر( زیاد هاي آلودهمساحت پهنه

شد. بیشترین آلودگی در بخش جنوبی و کمترین آلودگی آب در 
 (.1391قسمت میانه دشت گزارش شد ) فتحی و بیگی هرچگانی، 

 
 

  

)و تغییرات مقدار مطلق شاخص تلفیقي( در  آلودگي آب زيرزمیني به  نیترات و فسفري تلفیقي هانقشه  -۴ شکل

 .(۲۰۱۱سازمان بهداشت جهاني )بي نام،  هايبر اساس استاندارد  )راست( ۱۳۸۹) چپ(  و  ۱۳۸۵هاي  سال
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 ۱۳۸۹تا سال  ۱۳۸۵میزان افزايش شاخص تلفیقي آلودگي در آبخوان شهركرد از سال   -۵شکل 
 
 

كه ابتدا  )راست( ۱۳۸۹) چپ(  و  ۱۳۸۵هاي  در سال ي تلفیقي آلودگي به  نیترات و فسفرهانقشه  -۶ شکل

 اند بندي و سپس به سه  بازه آلودگي آب تقسیم شده مقیاس

 

هاي آلودگي نسبي آب )بر اساس شاخص تلفیقي نیترات و  تغییرات درصد پوشش و مساحت پهنه  -۳جدول 

 ۱۳۸۹تا  ۱۳۸۵ال فسفر( از س

شاخص تلفیقی 
مقیاس بندي شده 

 )درصد(

 آلودگی نسبی 
 آب 

 مساحت تغییر  آبخوان درصد پوشش 
*تغییر  1389سال   1385 سال  ) کیلومتر مربع(

  

درصد افزایش ۰/۲ ۴/35 ۴/33  آلودگی بیشتر  درصد 1۰۰-۷1  )افزایش( ۰/11  

 فزایش()ا 18/3   درصد افزایش 3/3 8/۴9 5/۴6 آلودگی متوسط درصد ۷۰-31

 )کاهش( 3/۲9  درصد کاهش 3/5 8/1۴ 1/۲۰ آلودگی کمتر درصد 3۰-۰

 به دست آمده است. 1389از درصد پوشش سال  1385* درصد تغییر پوشش که از تفریق درصد پوشش سال 

 
 براي نشان دادن آلودگی نسبی آب زیرزمینی شهرکرد به  

در ي تلفیقی بر اساس شاخص تلفیقی هنقشهر نیترات و فسفر 
تقسیم شده  ي بازه سهبه بندي و  مقیاس 1۰۰ي صفر تا محدوده

کمتر آلودگی کلاس با در ابتدا و انتهاي دوره، (. 6است )شكل

واقع  شهرکردشهر و اطراف  دشت مرکز( در ۰ - 3۰ درصدمقادیر )
 دشت را جنوب( ۷1-1۰۰ درصد) آلودگی بیشتربا کلاس  و شده

در جنوب ( 31-۷۰ درصد)متوسط  آلودگیو  ستا پوشش داده
واقع کمترین آلودگی ي با  پهنهپهنه و ترین  آلودهحدفاصل دشت 
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به طور کلی، از جنوب دشت به شمال غربی از  .(6)شكلستا شده
ي صوري  از مقایسه شود. آلودگی نیتراتی و فسفري کاسته می

ترین تغییر در آلودگی  مشود که مه دریافت می (6هاي شكل ) نقشه
تر شدن آب شمال  آب زیرزمینی شهرکرد در طی این دوره آلوده

ي آلودگی متوسط آب در این  تر شدن پهنه غربی آبخوان  و وسیع
هاي درصد پوشش کلاسي کمی،  آبخوان است. براي مقایسه

داده شده  3در جدول  بندي شده هاي تلفیقی آلودگی مقیاس نقشه
 3/5، معادل  1389به  1385، از سال (3)به جدول با توجه   است.
ي کمتر آلوده )آب بهتر( کاسته شده و به ازاي آن به  از پهنه درصد
 31-۷۰ به مساحت کلاس با کیفیت متوسط ) درصد 3/3مقدار 
یعنی کلاس با   ۷1-1۰۰ به مساحت پهنه  درصد۲( و درصد

 تر افزوده شده است.کیفیت پایین

هاي آلوده به نیترات و فسفر  ساحت پهنهمحاسبه درصد  و م
در آب زیرزمینی دشت شهرکرد نشان   1389و  1385هاي در سال

از درصد و مساحت  1385نسبت به سال  1389داد که در سال 
ها با آلودگی کمتر کاسته شده و به درصد و مساحت کلاس
(. 1391شد )فتحی و بیگی  ها با آلودگی بیشتر افزوده کلاس

ي نیترات  تلفیقی فعلی با نتایج تحلیل جداگانه تحلیلاین نتایج بنابر
و یا فسفر در همان بازه ي زمانی همخوان بوده ولی افق 

 گشاید. جدیدتري را براي دیریت این دو آلاینده می

 

 گیرينتیجه

نیترات منفرد هاي نقشههمانند  ي تلفیقی آلودگی نقشه الف(  
بر غلظت جنوب دشت  طرفبه  اًکه عمومنشان داد  و فسفر

دشت آب  و شمال مرکزو در  شودافزوده میو آلودگی آب ها مؤلفه
به است.  از کیفیت بالاتري نسبت به سایر نقاط دشت برخوردار 

ي تلفیقی رسد روش به کار رفته حاضر در ترسیم نقشهنظر می
ي نیترات و فسفر براي آبخوان آلودگی بر اساس دو آلاینده

هاي سب باشد زیرا قادر به انعكاس تغییرات مؤلفهشهرکرد منا

را  بستگی نیز این تصور تحلیل همآلاینده در این آبخوان است. 
 .کردتایید

هاي شااخص تلفیقای در ابتادا و انتهااي      ي نقشه ب( مقایسه
شاخص تلفیقی افازایش   مقداري چهارساله آشكار ساخت که  دوره

آلودگی یاا افات کیفیات    ي افزایش یافته است و این نشان دهنده
در اثاار ورود و نشاات نیتاارات و فساافر، بااه آبخااوان  آب، احتمااالاً

،  ي تفاضال چهارسااله   شهرکرد در طی این دوره اسات. در نقشاه  
دهد در تمام  می  بود که نشان ۲حداقل مقدار شاخص تلفیقی حدود 

نقاط آبخوان آلودگی توام نیتارات و فسافر افازایش یافتاه اسات.      
داشت کاه مقادار مطلاق شااخص آلاودگی تلفیقای        بایستی توجه

کار رفته باه ویاژه    مد نظر نیست زیرا روش بهچندان شده  محاسبه
تواناد باه    ( اختیااري باوده و مای   ۲ي  بنادي )معادلاه   ي رتبه نحوه

باا   هاي دیگر نیز انجام گیرد و به مقادیر دیگر منجار شاود   صورت
اي فراوانای   این حال، مقادیر این شااخص آلاودگی ارزش مقایساه   

تواند در دو سطح صورت گیارد: مقایساه ي    دارد.  این مقایسه می
 (الاف )بناد  -نسابی آلودگی نقاط آبخوان با هم )تشخیص آلاودگی  

ی در یي آلاودگی یاك نقطاه جغرافیاا     (؛ و  مقایساه همین بخاش 
هماین   (ب)بناد  -هاي مختلف زمانی )تشخیص روند آلودگی دوره

ادر است تغییرات ساهم نسابی   رویكرد حاضر ق،  علاوهبه  (.بخش
 هر یك از دو آلاینده را در آلودگی آبخوان نشان دهد.

حاضر، یعنی پژوهش در  پیشنهاديکارگیري روش  بنابراین، به
در محیط آن  ي تلفیقی آلودگی  و ترسیم نقشه ي شاخص محاسبه

و روند تغییارات   آبخوان  نسبی مأتو ، قادر است آلودگیاس آي جی
ي بیشاتر   توسعهآشكار سازد.  يتر را به صورت کمیزمانی آلودگی 
هااي زیرزمینای باه     ي تلفیقی آلودگی آبتهیه نقشهاین روش در 

نیترات و فسفر براي ارزیابی احتمال رشد جلبكای و پیامادهاي آن   
فشااار، تغییاار بااو و طعاام آب و  کاام یاااريهاااي آب )گرفتگاای لولااه

 . شود توصیه میهاي تصفیه(  هزینه
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