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  دهيكچ

 در  راتيي تغ يبررسن پژوهش   يهدف از ا  . مديريت آب اين منابع باشد     ةتواند حاكي از نحو   روند آلودگي نيتراتي و فسفاتي آب زيرزميني مي       

 ۱۰۰ن منظـور از     يبه ا . ک دوره پنج ساله است    يترات و فسفات آبخوان شهرکرد در طي        يتوزيع ن  يمکانغلظت نيترات و فسفات و الگوهاي       

 ۱۳۹۰ تا   ۱۳۸۵از سال   .  شد يريگ فسفات اندازه  ترات و ي و غلظت ن   يبردار نمونه ۱۳۹۰ و   ۱۳۸۹،  ۱۳۸۵هاي    در طي سال   يحلقه چاه کشاورز  

از بين  . دا کرده است  يش پ يگرم بر ليتر افزا   ميلي۱۵/۰ به   ۰۵/۰گرم بر ليتر و غلظت فسفات از         ميلي ۲۷ به   ۱۸ترات آبخوان از    ين غلظت ن  يانگيم

 ـ تـرات و فـس    ي ن يرات مکـان  يي مدل كروي تغ   هاي مختلف واريوگرام گوسي، نمايي، كروي و خطي،        مدل  دوره مـورد مطالعـه را   يفات در ط

  حـداقل  ي شـمال  يهـا  دشت حداکثر و در بخـش      يهاي جنوب ترات و فسفات در بخش    يها نشان داد که غلظت ن      نقشه ي بررس .بهترتوجيه كرد 

ه، كـم   فـشرد يهـا يخانه شهرکرد، دامدار هي وجود تصف يترات و فسفات در بخش جنوب     ي بالا بودن غلظت ن    يل اصل يرسد دل ي م به نظر . است

 از  ۱۳۹۰ تـا    ۱۳۸۵ها نشان داد کـه از سـال          نقشه ةسيمقا. ن سمت از دشت باشد    ي به ا  يکيدروليان ه يعمق بودن سطح ايستابي و جهت گراد      
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  مقدمه

 در ادهاسـتف  مـورد  آب تـرين منـابع  مهم ايران زيرزميني آب منابع

پژوهـشگران عوامـل   ). ۵(آينـد   شمار مـي ه ب شرب و كشاورزي

تـرات و   ي به ن  ينيرزمي ز يها آب يعنوان منبع آلودگ    را به  يمختلف

 و  ي کـشاورز  يهاتيان فعال ين م يدر ا . اند کرده ييفسفات شناسا 

ز ي ـو ن )  بـا پـساب    ياري ـژه آب يو به (ياري و آب  ي، کودپاش يدامدار

ش ين عوامـل افـزا    يتـر  مهم ينعت فاضلاب و ص   يهاورود پساب 

. انـد  شـده  يترات و فسفات در آبخوان شـهرکرد معرف ـ       يغلظت ن 

تر در آب شرب سـبب      يگرم در ل  يلي م ۴۵ش از   يافزايش نيترات ب  

در نــوزادان و ) Methemoglobinemia(بيمــاري متموگلوبينميــا 

گرچـه وجـود    ). ۹(گردد  ين بروز سرطان در افراد بالغ م      يچنهم

 را بـه    يا شناخته شده  ي مشکل بهداشت  ينيرزميزفسفات در آب    

ره آن در   ي و ذخ  ينيرزمي با استحصال آب ز    يآورد، ول يوجود نم 

د و  يآ  د  ي در ظاهر، بو و مزه آب پد       يسطح ممکن است مشکلات   

ــدر ا ــين صــورت هزي ــصفةن ــي ت ــالا م اداره ). ۱۷(رود يه آب ب

 ـ  يل ـي م ۲/۰ حداکثر مجاز فسفات را      دا کانا يبهداشت مل  ر گـرم ب

تـر  يگـرم بـر ل    يل ـي م ۵۴/۰ اروپا آن را     ي، جامعه اقتصاد  )۲۰(تريل

کــا نيــز حــد مجــاز يست آمريــو اداره حفاظــت محــيط ز) ۲۰(

  ). ۲۳(اند ن کردهييتر تعيگرم بر ليليم ۲/۰فسفات را 

اين تغيير  . كندكيفيت آب زيرزميني با گذشت زمان تغيير مي       

هاي ، فصلي، دوره  ماهانه(هاي مختلف زماني    تواند در مقياس  مي

اين تغييرات در پاسخ به عمليات مـديريتي        . رخ دهد ) چند ساله 

 آبخـوان   ةهاي انساني در سـطح حوض ـ      آبخوان و فعاليت   ةحوض

تـر و يـا رفـع       تواند بـه سـوي كيفيـت پـايين        تغييرات مي . است

مطالعـه  . آلودگي و حركت به سوي كيفيت بالاتر صورت گيـرد         

توانـد  دوره چنـد سـاله مـي      كيفيت آب زيرزميني در طـي يـك         

العمل آبخوان در مقابـل مـديريت فـصلي و رونـد فعلـي              عكس

  .رات كيفيت را منعكس کندييتغ

تعدادي از مطالعات، تغييرات زماني كيفيت آب زيرزميني را         

در منطقـه   ) ۱۸(مثلاً نـاس و بركتـاي       . اند قرار داده  يمورد بررس 

طقه را با وسعت    ن من ي ا ينيرزميترات آب ز  يه غلظت ن  يه ترک يقون

ــع در ي ک۵/۴۲۷ ــال  ۱۳۹لومترمرب ــه در س  ۱۵۶ و در ۱۹۹۸ نمون

براسـاس  ). ۱۸( كردنـد    يري ـگ انـدازه  ۲۰۰۱نمونه آب در سـال      

ش يترات در مرکز شهر رو به افزا      يد شده، غلظت ن   يهاي تول نقشه

گرم بـر   يلي م ۱/۱۶ به   ۱۹۹۸ در سال    ۲/۲ن آن از    يانگيداشته و م  

  . رسيد۲۰۰۱تر در سال يل

 ـش  يبا گذشت زمان ممکن اسـت افـزا        ا کـاهش مـساحت     ي

 چـن و    .دهـد ي رخ م ـ  ي آلـودگ  يهـا  مربوط به کـلاس    يهاپهنه

 را  ياري ـ و منـابع آب آب     ي اراض يرات کاربر ييهمكاران اثرات تغ  

 يوانتـا يعمق استان ه   کم ينيرزمي ز يهاترات در آب  ي ن يبر آلودگ 

 حلقه  ۳۹۴ق از   ين تحق يدر ا ). ۱۴(ن بررسي كردند    يدر شمال چ  

 ۲۰۰۷ تـا    ۲۰۰۲ سـاله از سـال       ۵ک دوره   ي در طول    ياريچاه آب 

ن دوره درصد ي اي نشان داد که در ط     يبندپهنه.  شد يبردارنمونه

 و ۲۰-۳۰، ۱۵-۲۰، ۱۰-۱۵ يهــامــساحت مربــوط بــه کــلاس

 ـا. دا کـرده اسـت    ي ـش پ يتـر افـزا   يگرم در ل  يلي م ۳۰شتر از   يب ن ي

 ۵ -۱۰ و   ۰-۵ط بـه     مربـو  يهـا  کـاهش پهنـه    يها به ازا  شيافزا

  ).۱۴(تر رخ داد يگرم در ليليم

اي بـه   ممکن اسـت از نقطـه     آب زيرزميني   يك منبع   كيفيت  

 ـا شناخت.  ديگر متفاوت باشدةنقط  جهـت  رات مكـاني يي ـتغ ني

از آنجا كـه  . است دي لازم و مفيامر قيدق تيريو مد يزيربرنامه

 يهـا  مؤلفـه  آمار كلاسيك قادر به در نظر گرفتن توزيـع مكـاني          

عنوان تكنيكـي    هبن آمار   يزمهاي زيرزميني نيست، از     كيفيت آب 

) ۲۰۰۷(پو و همکاران يفل). ۱۱(گردد ميبراي اين هدف استفاده   

 ۲۷۰۰ن در فرانـــسه، بـــه وســـعت يدر آبخـــوان گرنـــد مـــار

 حلقه چاه نشان دادنـد کـه        ۲۴۳ از   يبردارلومترمربع، با نمونه  يک

گـرم در   يل ـيم/ ۰۹ انـدازه    ترات در آبخوان بـه    ين غلظت ن  يانگيم

. دا کـرده اسـت    ي ـش پ ي افزا ۱۹۸۸ تا   ۱۹۷۷ يهان سال يتر در ب  يل

ن بـرازش   ي متر بهتـر   ۲۰۰۰۰ر  ي با دامنه تأث   يوگرام کرو يمدل وار 

اويـان و   ). ۱۶( داشـت    ينيرزمي ز يهاترات آب ي غلظت ن  يرا برا 

ه يبندي غلظت نيترات آب زيرزميني شهر قون      براي پهنه ) ۲۴(كي  

ق، ين تحق يدر ا . تركيه از روش كريجينگ استفاده كردند     واقع در   

نرمال و  هاي غلظت نيترات آب زيرزميني از يك توزيع لوگ        داده

 وابـستگي مكـاني     ي پيـروي كـرده و دارا      يوگرام کرو يمدل وار 

ــطي  ــأث . بودنـــد%) ۶۰(متوسـ اثـــر  و  ســـقف،ريدامنـــه تـ
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ن يچن ـ هـم .  شـد ۱۲/۰ و   ۲۰/۰ متـر،    ۲۳۳۰ترتيب    نيز به  ياقطعه

براساس نقشه توزيع مكاني آلـودگي نيتـرات در آب زيرزمينـي            

دليـل وجـود     بيشترين غلظت نيترات در مركز شـهر احتمـالاً بـه          

  ).۲۴(مراكز صنعتي بود 

 يوگرام برا ي مختلف وار  يها مختلف از مدل   يهادر آبخوان 

تـرات  ي و ن  يف ـي ک يهـا  شـاخص  يرات مکان يي تغ يف الگو يتوص

 يرات مکان يي تغ يرسد که الگوها  ي م استفاده شده است و به نظر     

 ـگر و از    يک آبخوان به آبخوان د    ي آب از    يفي ک يهاشاخص ک ي

رسـد  ين حال به نظر م    يدر ع . گر متفاوت باشد  ير د ير به متغ  يمتغ

 يرات مکـان  يي ـ تغ ي در مـورد الگوهـا     ياچ منبع منتـشر شـده     يه

رات يي ـ تغ ين مـدل الگوهـا    يـي ن تع يبنـابرا . فسفات وجود ندارد  

 يترات و فسفات دشت شهرکرد سزاوار مطالعه و بررس        ي ن يمکان

 آب از   يف ـي ک يها شاخص يبند پهنه يگر، برا ي از طرف د   .است

 ـاني ـ مختلف م  يهاروش شـود کـه عمومـاً در      ي اسـتفاده م ـ   يابي

ن روش  يتـر ياصـول . شـوند ي اجرا م ـ  GIS يافزار نرم يهاطيمح

 ـ، اسـتفاده از مـدل وار      يبنـد پهنه ش ن رو يتـر وگرام و معمـول   ي

  ).۱۰(نگ است يجي کريابي انيم

تـرات  يرات ماهانه نيي تغيلاله زاري و همكاران  جهت بررس 

 در  يبردار  چاه مورد بهره   ۱۰ دشت شهرکرد از     ينيرزميدر آب ز  

صـورت ماهانـه     بـه ) ۱۳۸۷ تا خـرداد     ۱۳۸۶ريت( ماه سال    ۱۲هر  

 ـ ين غلظت ن  يانگيم). ۷( كردند   يبردارنمونه  ۲۴ تـا    ۲۱ن  يترات ب

نيتـرات در   ن غلظـت    يشتري ـب. تـر در نوسـان بـود      يم بر ل  گريليم

هايي از جنوب دشت مشاهده شد که در دو مـاه از حـد              بخش

اين مطالعه نـشان    . گرم در ليتر نيز بيشتر بود      ميلي ۴۵استاندارد  

 تغييرات زماني نيترات آب زيرزميني در طي سـال بـود            ةدهند

)۷.(  

شـهركرد  نقشه خطوط هم غلظت نيترات و فسفات آبخـوان   

بنـدي زمـين آمـاري نيتـرات و         پهنـه ). ۸(ه شـده اسـت      يقبلاً ته 

 انجـام شـده   ۱۳۸۹زيرزميني شهركرد هـم در سـال     فسفات آب   

اي بـه بررسـي رونـد       گونـه مطالعـه    ليكن تاكنون هيچ   ).۶(است  

تغييرات نيترات و فسفات در آب زيرزميني شهركرد در طي يك           

 ـهـدف از ا   . دوره زماني نپرداخته است     يبررس ـ) ۱ (طالعـه م ني

 غلظت نيتـرات و فـسفات در آب زيرزمينـي شـهركرد،          راتييتغ

ترات و فسفات   يتوزيع ن  يمکان در الگوهاي    راتيي تغ يبررس) ۲(

 غلظـت   يبنـد  در پهنـه   راتيي ـ تغ يبررس) ۳(آبخوان شهرکرد و    

ک دوره پنج ساله با اسـتفاده از روش  يترات و فسفات در طي     ين

  . استينگ معموليجيکر
  

  ها  و روشمواد

دشـت  . آبخوان مورد نظر در دشت شـهرکرد واقـع شـده اسـت            

  تـا  ۳۲ْ ۰۷ 'ني جنوب شرق در ب-شهرکرد با امتداد شمال غرب 

 قـرار  يطـول شـرق   ۵۱ْ ۱۰ '  تا۵۰ْ ۳۸ ' وي عرض شمال۳۲ ْ ۳۵' 

ن دشـت، شـهرکرد بـا ارتفـاع حـدود           ي ا ين آباد يتربزرگ. دارد

سـطح  . دشت قرار دارد  ا در بخش شمال     ي متر از سطح در    ۲۰۶۰

). ۸(لومترمربـع اسـت     ي ک ۶/۱۱۳۵ن دشت بالغ بر     يز ا ي آبر ةحوز

 نقـاط مهـم در دشـت        ينقشه موقعيت دشـت شـهركرد و برخ ـ       

  . ارائه شده است۱شکل شهرکرد در 

 و آب   ين آب کـشاورز   يآبخوان دشت شهرکرد از لحاظ تأم     

ن آبخوان  يمساحت ا . باشدي م ياديت ز ي اهم يشرب منطقه دارا  

 ـ بـه ا  ين ورود يتـر مهم.  هکتار است  ۵۵۱۰۰غ بر   بال ن آبخـوان  ي

 برداشـت آب از     ين خروج ـ يتـر  و مهـم   يق بارندگ ينفوذ از طر  

 موجود  يت انسان ين فعال يترمهم.  است ي کشاورز يهاق چاه يطر

). ۸( صنعت اسـت     ي، و تا حدود   ي، دامدار يدر منطقه کشاورز  

 يبرداره نمون يهاو چاه ) ۸( دشت شهرکرد    ي اراض ينقشه کاربر 

  . نشان داده شده است۲شکل شده از دشت شهرکرد در 

  

  هاي آزمايشگاهيگيريبرداري و اندازه نمونه.۱

 يهـا  در سـال   يبـردار ن مقاله اطلاعات مربـوط بـه نمونـه        يدر ا 

ــورد تجز۱۳۹۰و ۱۳۸۹، ۱۳۸۵ ــ م ــه و تحلي ــت ي ــرار گرف . ل ق

ــه ــال   نمون ــرداري س ــا ۱۵ از ۱۳۸۵ب ــال  ۳۰ ت ــر س ، ۱۳۸۵ تي

 با سه بار تكرار در تير، شهريور و آبـان         ۱۳۸۹برداري سال    نمونه

 و  ز اين سه نوبت ميانگين گرفتـه شـد،        صورت گرفت و سپس ا    

مـدت زمـان    .  در خرداد صورت گرفت    ۱۳۹۰برداري سال   نمونه

   ۴ الـي    ۳ در هر نوبـت در       ۱۳۹۰ و سال    ۱۳۸۹گيري سال   نمونه
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  )سمت چپ( نقاط مهم در دشت شهرکرد يرخو ب) سمت راست( نقشه موقعيت دشت شهركرد .۱شکل

  

  
  )نشان داده شده است) و( شده با علائم يبردار نمونهيهات چاهيموقع( دشت شهرکرد ي اراضي نقشه کاربر.۲شکل

  

بـرداري در همـه      هـاي نمونـه    موقعيـت چـاه   . روز انجام گرفـت   

 حلقـه چـاه     ۱۰۰ تعـداد    .بـرداري يكـسان بـود     هاي نمونه  نوبت

انتخاب شـدند کـه در سـطح دشـت پراکنـده             ير طو يکشاورز

 يهانمونه. دي ثبت گرد  GPSها با    چاه ييايت جغراف يموقع. باشند

 يئدشـو ي که قبلاً اس   يلنياتي پل يتريليلي م ۲۵۰ يهايآب در بطر  

 يبـرا .  شـد يآور شده و با آب مقطر شسته شـده بودنـد، جمـع        

ه  چنـد قطـر    ي به هـر بطـر     يکيولوژي ب يهاتي از فعال  يريجلوگ

 و  يخدان نگهدار يخ داخل   ير  يها در ز  يبطر. تولوئن اضافه شد  

 جداسـازي غلظـت فـسفات       يبـرا . شگاه منتقـل شـدند    يبه آزما 

.  عبور داده شدند   m۴۵/۰ يها از صاف   و حل شده نمونه    يا ذره

 عاً بـا دسـتگاه اسـپکتروفتومتر      يترات و فسفات سر   يون ن يغلظت  

UVمدل DR/2010 ۱۲( شد يريگازه اند .(  

  

  بنديوگرام و پهنهي برازش و انتخاب مدل وار.۲

بـه  ) چاه( و عرض جغرافيايي محل هر نمونه        با استفاده از طول   

 شده نيترات و يا فـسفات در هـر          يريگ اندازه يها همراه غلظت 

 نظـري   گوناگونيهامدل ،)variovin 2.21،) ۱۹ط يسال در مح

 ن مـدل  يبهتـر عنوان   دل كروي به   و م  شد برازش داده وگرام  يوار

وگرام كـروي بـه     ي وار ة معادل .ديانتخاب گرد نده  ي هر دو آلا   يبرا

  ).۲۱(ر است يشکل ز
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 h C C h a   0 1  

 اثـر   CO فاصـله لـگ،      h  ،hوگرام در فاصـله     ي وار γ(h)که در آن    

  .ر استيدامنه تأث a سقف و C1، ياقطعه

) ايثير و اثر قطعه   أسقف، دامنه ت  (صات  سپس براساس مشخ  

 و روش   نيترات و يـا فـسفات در هـر سـال          مدل كروي منتخب    

 در  تـرات و فـسفات    ي ن يبنـد  پهنه يهانگ، نقشه يجي کر يابيانيم

رسـم و  ) ESRI Inc, 2008) ()۱۵ محصول Arc GIS 9.3ط يمح

  .ها نيز استخراج شددرصد و مساحت پهنه

  

   تجزيه و تحليل آماري.۳

صـــه آمـــاري و تجزيـــه واريـــانس بـــا اســـتفاده از       خلا

STATISTICA8.0 ۲۲( انجام شد.(  

  

  ج و بحثينتا

صــورت   شــهرکرد بــهينــيرزميتمــام فــسفات موجــود در آب ز

 در  ياگر غلظت فسفات ذره   يبه عبارت د  . فسفات حل شده بود   

ترات و فـسفات    ي غلظت ن  يخلاصه آمار . ها صفر بود  تمام نمونه 

 و  ۱۳۸۹،  ۱۳۸۵هـاي   کرد طـي سـال     دشـت شـهر    ينيرزميآب ز 

  . ارائه شده است۲ و ۱هاي جدول  در۱۳۹۰

 دوره پنج ساله ينده طي هر دو آلايهاانه غلظتين و م يانگيم

كه ميانه غلظت نيتـرات     طوري به). P>۰۵/۰(افته است   يش  يافزا

گـرم در    ميلـي  ۳/۲۹ بـه    ۱۳۸۵گرم در ليتر در سال       ميلي ۴/۱۷از  

گرم در ليتر افزايش     ميلي ۱۲ حدود   ه که يد رس ۱۳۹۰ليتر در سال    

ميانگين و ميانه غلظت فسفات در طـي ايـن دوره   . دهدنشان مي 

ن فـسفات در    يانگي ـکـه م  يطـور  بـه .  ساله سه برابر شده است     ۵

 يبـردار  اول و در نمونه    يبردار دوم نسبت به نمونه    يبردارنمونه

 ۱۵/۰ر  افته و به مقـدا    يش  ي دوم افزا  يبردارسوم نسبت به نمونه   

  .ده استيتر رسيگرم در ل يليم

ــزا ــت آلاياف ــده در آب زيش غلظ ــيرزمين ــأث ين ــت ت ر ي تح

 ـ   ي عـاد  ي امـر  ي بـشر  ةنـد ي فزا يها تيفعال  ي بزرگ ـ ي اسـت، ول

ق ي ـمـثلاً در تحق   . گر متفاوت اسـت   ي د ي به جا  ييش از جا  يافزا

تـرات از   ين غلظـت ن   يانگيه، م يه ترک يدر قون ) ۱۸(ناس و بركتاي    

 ۲۰۰۱تـر در سـال      يگـرم بـر ل    يل ـي م ۱/۱۶به   ۱۹۹۸ در سال    ۲/۲

 ـ   يافزا  ـ )۱۶(تحقيـق فليپـو و همكـاران         در يش نشان داد ول ن ي ب

 در  يا ترات در مطالعه  ين غلظت ن  يانگي م ۱۹۸۸ تا   ۱۹۷۷ يها سال

تر يگرم در ليلي م ۰۹/۰ن فرانسه فقط به اندازه      يآبخوان گراند مار  

  .دا کرده بود يش پيافزا

توان ي شهرکرد را م   ينيرزمي آب ز  ها در ندهيش آلا يعلت افزا 

ش ي، افـزا  )۴(ر  ي اخ يها سال يت شهرکرد در ط   يش جمع يبه افزا 

ــصرف شــو ــزاندهيم ــا و اف ــسترش د فاضــلاب و يــش توليه گ

 دشـت  ي جنـوب يهـا  متمرکز به خصوص در بخش  يهايدامدار

ترات و فسفات توسط اداره يه شده غلظت ن  يحد توص . نسبت داد 

گـرم بـر   يل ـي م۲/۰ و  ۴۵ب  يترت هکا ب يست آمر يط ز يحفاظت مح 

تـرات و   ي ن يهـا ن غلظت يانگين هنوز م  يبنابرا). ۲۳(باشد  يتر م يل

 نقـاط   يباشـد، اگرچـه در برخ ـ     يه شده م  ير حد توص  يفسفات ز 

 ـ از ا   نيترات و فـسفات    نهيشيغلظت ب ) جنوب(دشت   ن حـدود   ي

ها و در سال    نمونه% ۳،  ۱۳۸۹ كه در سال   طوري کند، به يتجاوز م 

گـرم بـر     ميلي ۴۵ها غلظت نيتراتي بيش از حد        نمونه ۶%،  ۱۳۹۰

 غلظت نيترات   ۱۳۸۵اين در حالي است كه در سال        . ليتر داشتند 

% ۴ نيـز، در   ۱۳۹۰در  .  بـود  اه از ايـن حـد عـدول نكـرده         گ ـ هيچ

گـرم بـر ليتـر بـود، در       ميلي ۲/۰ها غلظت فسفات بيش از       نمونه

 ـ ۱۳۸۹ و ۱۳۸۵صورتي كه در سال    ن حـد   غلظت فـسفات از اي

  .عدول نكرده بود

توانـد  كاهش قابل مـشاهده ضـريب تغييـرات فـسفات مـي           

اي از افزايش غلظت فسفات در نقاطي باشد كه قبلاً كمتـر            نشانه

تـرات از سـال     يرات غلظـت ن   يي ـب تغ يضـر . اندبه آن آلوده بوده   

ضريب تغييرات کمتر از    .  ثابت مانده است    تقريباً ۱۳۹۰ تا   ۱۳۸۵

پـس  ). ۲(دهـد   يهـا را نـشان م ـ     لظـت  غ ي نسب يکنواختي ٪   ۳۰

 ۱۳۸۵ نسبت به سال     ۱۳۹۰ و   ۱۳۸۹هاي  ظت فسفات در سال   غل

گـر  يبـه عبـارت د    .  شـده اسـت    يشتري ب ي نسب يکنواختي يدارا

. افتـه اسـت   ي کـاهش    ي مقـدار  ها چاه تفاوت در غلظت فسفات   

   اسـت  مشاهدات زياد پراكندگي معياري از زياد، ضريب تغييرات
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   مختلفيهاترات در آبخوان دشت شهرکرد در سالي غلظت نيخلاصه آمار .۱جدول 

نوبت   درصد عدول  راتييب تغيضر   اريانحراف مع دهک آخر دهک اول انهيم نيانگيم

  يبردار نمونه
mg/L  % 

 a ۹/۱۷  ۴/۱۷ ۶/۹ ۳/۲۶ ۱/۶  ۳۶ ۰  ۱۳۸۵سال 

۹/۲۵  ۱۳۸۹سال   b ۵/۲۵  ۳/۱۲  ۷/۳۸  ۵/۹    ۳۷  ۳  

۹/۲۶  ۱۳۹۰سال   b ۳/۲۹  ۵/۱۴  ۵/۴۴  ۹/۱۰    ۴۰  ۶  

  ).P> ۰۵/۰(دار است ي تفاوت معنة نشان دهند b و aن حرفيانگيدر ستون م

  .گرم بر ليتر بيشتر است ميلي۴۵هايي است كه غلظت نيترات آنها از چاه/ ها منظور از درصد عدول، درصد نمونه

  

   مختلفيها غلظت فسفات حل شده در آبخوان دشت شهرکرد در ساليخلاصه آمار .۲جدول 

  نوبت  درصد عدول  راتييب تغيضر  اريانحراف مع دهک آخر  دهک اول انهيم نيانگيم

  يبردار نمونه
mg/L  % 

 a  ۰۵/۰  ۰۵/۰  ۰۲/۰ ۰۹/۰ ۰۲/۰  ۴۳ ۰  ۱۳۸۵سال 

  b  ۰۹/۰  ۰۸/۰  ۰۶/۰  ۱۱/۰  ۰۲/۰    ۲۲  ۰  ۱۳۸۹سال 

۱۵/۰  ۱۳۹۰سال   c ۱۴/۰  ۰۸/۰  ۱۹/۰  ۰۴/۰    ۲۶  ۴  

  .)P> ۰۵/۰(دار است  ي تفاوت معنة نشان دهندc , b) ,  (aفاوتن حروف متيانگيدر ستون م

  .گرم بر ليتر بيشتر است ميلي۲/۰هايي است كه غلظت فسفات آنها از چاه/ هامنظور از درصد عدول، درصد نمونه

  

 بـر  اثرگـذار  بيروني عوامل و ي اراضياز کاربر ناشي تواند كه مي

مفهوم است که تفاوت ن بدان يا). ۳(هيدرولوژي باشد  وضعيت

شتر از تفـاوت غلظـت در       ي مختلف ب  يهاترات در چاه  يغلظت ن 

  .فسفات آنها است

  

ترات و فـسفات آب     ي ن يع مکان ي توز يرات در الگوها  يي تغ .۱

   شهرکردينيرزميز

خلاصه آماري يک متغير کيفي اطلاعات کافي و صريحي در مورد           

ن روي توسـل بـه      از اي . دهدتوزيع و تغييرات مکاني آن متغير نمي      

پس . تواند کمبود اطلاعات در اين زمينه را جبران کندزمين آمار مي

هـاي  از اطمينان از همسانگردي واريوگرام سطحي، سه واريـوگرام        

تجربي نيترات و فسفات و مدل كروي برازش شده به آنها ترسيم و 

هـاي واريـوگرام     مشخصات مدل .  نشان داده شده است    ۳شكل  در  

  . ارائه شده است۴ و ۳هاي جدولبرازش شده در 

ترات و فـسفات در     ي ن يرات مکان يي تغ يوگرام کرو يمدل وار 

 بهتـر از    يبـردار  هر سال نمونه   ي شهركرد را در ط    ينيرزميآب ز 

 در  يريي ـف کرد و با گذشت زمـان هـم تغ         يگر توص ي د يهامدل

 هـم از مـدل      گـر ي د يهـا در آبخوان .  مشاهده نشد  ي کرو يالگو

ترات استفاده شده اسـت     ي ن يرات مکان ييف تغ ي توص ي برا يکرو

 يارسد منبع منتشر شـده    ين حال، به نظر م    يبا ا ). ۲۴ و ۱۶،  ۱۰(

 وجود  ينيرزمي فسفات در آب ز    يرات مکان ييدر مورد بررسي تغ   

 كه در دشت لردگان اسـتان       يا منتشر نشده  ة در مطالع  يندارد ول 

 يرات مکـان  يي ـ گرفتـه اسـت، تغ      صـورت  ياريچهارمحال و بخت  

 مـشاهدات فـسفات     نبود و  ي خاص ي ساختار مکان  يفسفات دارا 

  ).۱. (كرد خاصي پيروي نمياز مدل واريوگرام

 از قدرت ساختار    ير شاخص ي تأث ة به آستان  يانسبت اثر قطعه  

 ـچنانچـه ا  . رهاسـت ي متغ يمکان  شـود   ۲۵/۰ن نـسبت کمتـر از       ي

  در آبخـوان   ). ۱۳(د بـود     خواه ي قو ي مکان يدهنده وابستگ نشان
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 محور افقي( سال۳ در آبخوان دشت شهرکرد طي يترات و فسفات و مدل كروي برازش شده به ني تجربيهاوگرامي وار.۳شکل

  ))گيري شده و مقدار برآورد شده اندازهةمربع تفاضل داد( جفت نقاط و محور عمودي، واريانس(h)فاصله 

  

) C0/C0+C1(ر  يتأث ة به آستان  يانسبت اثر قطعه  شهرکرد، متوسط   

 ة اسـت کـه نـشان دهنـد        ۲۵/۰ترات کمتـر از     ي فسفات و ن   يبرا

 يوابـستگ . ر اسـت  ي تـأث  ة دامن ـ ة در محدود  ي مکان ي قو يوابستگ

مانـده اسـت     ي بـاق  يترات و فسفات با گذشت زمان قو      ي ن يمکان

  .)۴ و ۳جداول (
 ي و فسفاتيتراتي ني تشابه در روند آلودگةدهند  نشان۴شکل 

 ـي ن يآلـودگ .  شـهرکرد اسـت    ينيرزميآب ز   در  ي و فـسفات   يترات

 بــه يزان و در بخــش جنــوبيــن مي کمتــريشــمال آبخــوان دارا

 يهـا تي توجه داشت که اکثر فعاليستيبا. رسديحداکثر مقدار م  

 ي و جنوب شـرق    ي فشرده در بخش جنوب    يهاي و دامدار  يانسان

 ـ در ا  يز بـه آلـودگ    ي ـ ن خانه شهرکرد هيوجود تصف . واقع است  ن ي

  .زند يبخش دامن م

شود شدت آلودگي دو آلاينـده از       طورکه مشاهده مي   همان

تر هاي آلوده  افزايش يافته و مساحت پهنه     ۱۳۹۰ به   ۱۳۸۵سال  

با توجه به . زياد شده است) غلظت بيشتر(به نيترات و فسفات 

  جهت گراديان هيدروليکي آب زيرزميني، که از شمال دشت به 
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۷۰  

  هاي مختلف شهركرد طي سالينيرزميترات در آب زيكننده تغييرات مكاني نوگرام توصيفي مشخصات مدل وار.۳جدول 

  مدل بردارينوبت نمونه
   تأثيردامنه

  )متر(

  آستانه تأثير

(C0+C) 

 اياثر قطعه

(C0) 
C0/(C0+C) كلاس وابستگي مكاني 

  قوي ۱۸/۰ ۲/۷ ۲/۳۹  ۱۰۲۶۰ کروي ۱۳۸۵سال 

  قوي  ۲۳/۰  ۱۱/۱۹  ۸۱  ۱۳۰۹۰  کروي  ۱۳۸۹ال س

  قوي  ۱۸/۰  ۲۴  ۱۲۸  ۱۰۰۳۰  کروي  ۱۳۹۰سال 

  

  هاي مختلف شهركرد طي سالينيرزميكننده تغييرات مكاني فسفات در آب زوگرام توصيفيمشخصات مدل وار. ۴جدول 

  مدل بردارينوبت نمونه
   تأثيردامنه

  )متر(

  آستانه تأثير

(C0+C) 

 اياثر قطعه

(C0) 
C0/(C0+C) كلاس وابستگي مكاني 

  قوي ۱۷/۰ ۰۰۰۱۲۶/۰ ۰۰۰۷۰/۰  ۱۲۴۱۰ کروي ۱۳۸۵سال   

  قوي  ۲۳/۰  ۰۰۰۰۷۶/۰  ۰۰۰۳۳/۰  ۱۰۷۰۹  کروي  ۱۳۸۹سال   

  قوي  ۱۰/۰  ۰۰۰۱۶۰/۰  ۰۰۱۵۸/۰  ۱۴۱۱۰  کروي  ۱۳۹۰سال   

  

سمت جنوب است آلودگي نيتراته و فسفاته از شمال به طرف           

قـسمت جنـوبي دشـت تجمـع يافتـه          جنوب منتشر شده و در      

 در بخش جنوبي دشت سطح ايستابي حـداقل         ن،چني هم. است

 دارد كه با توجه به وجود منابع آلاينده         نفاصله را با سطح زمي    

در ايــن بخــش از قبيــل مراكــز صــنعتي، دامــداري فــشرده و  

خانه فاضلاب شهركرد احتمـال آلـودگي آب زيرزمينـي           تصفيه

ويژه جهت جريان آب زيرزميني      مل به اين عوا . يابدافزايش مي 

ها در اين قـسمت     از شمال به جنوب منجر به افزايش آلودگي       

  ).۸. (شده است

ترات با گذشت زمان از سال      ي، غلظت ن  )۴شکل  (با توجه به    

کـه در سـال      يطـور  افته است بـه   يش  ي افزا ۱۳۹۰ به سال    ۱۳۸۵

 ۱۰-۲۰نيتــرات بــي غلظــت نيشتر ســطح دشــت دارايــ ب۱۳۸۵

 و  ۱۳۸۹ يهـا  کـه در سـال     يتر بـوده، در صـورت     يرم در ل  گ يليم

 ـترات پهنه دشت شهرکرد ز    ي غلظت ن  ۱۳۹۰ اد شـده اسـت بـه       ي

ان، و  ي ـ که شامل فرخشهر، شـهر ک      ي جنوب يهاخصوص قسمت 

 غلظـت   ۱۳۹۰ و   ۱۳۸۹ يهـا در سـال  . آباد اسـت   بهرام يروستا

شتر از حـد اسـتاندارد      ي ب ي بخش جنوب  يها از چاه  يترات برخ ين

 ـز به ا  ين) ۸و۷(گر  يمحققان د . تر شد يگرم بر ل  يلي م ۴۵ جـه  ين نت ي

شتر ي ب يتراتي ن ي دشت مقدار آلودگ   يدند که در قسمت جنوب    يرس

ن بخش  ي ا ي آلودگ يعلت اصل . گر دشت است  ي د يهااز قسمت 

، ورود  ي کشاورز يهاتيشتر فعال يتوان به شدت ب   ياز دشت را م   

 ـخانه در ا  هيعلت وجود تصف    به ينيرزمي ز يهاها به آب  پساب ن ي

 ـشتر و کم عمق بودن سطح ا      يبخش، وجود دام ب     نـسبت   يستابي

 از شمال دشت    يکيدروليان ه يکه جهت گراد  نيبا توجه به ا   . داد

گـر  ي د يترات از نـواح   ي، انتقال ن  )۸( است   ي جنوب يهابه قسمت 

  .توان محتمل دانست يز مين بخش از آبخوان را نيبه ا) يشمال(

 طاقانـک،   ي که شـامل نـواح      دشت يدر قسمت جنوب غرب   

 تـرات نـسبتاً   يز غلظت ن  ي، ن )۱شکل(آباد است   هفشجان و شمس  

ن قـسمت نـسبت بـه سـال         يها در ا  که غلظت يطور بالا است به  

 و ي دامـدار يهـا تي فعالياين نواح در. ادتر شده استي ز۱۳۸۵

 ـ.  شـدت دارد   ينسبتاً کشاورز  انـه  ي و م  ي شـمال  ي در نـواح   يول

ربلوط و  ي کاکلک، پ  يالشتر، روستاها دشت که شامل شهرکرد، چ    

 نسبت بـه جنـوب دشـت    يها از تراکم کمتر  هرچگان است چاه  

ن قـسمت نـسبت بـه    يها در ا  برخوردار هستند و اگر چه غلظت     

ها از  نسبت به جنوب دشت، چاهيشتر شده بود ولي ب۱۳۸۵سال 

  . برخوردار بودنديترات نسبتاً کمتريغلظت ن

 ۱۳۸۵ نسبت به سـال      ۱۳۹۰ غلظت فسفات در سال      يبررس

 ـ ا ينشان داد که غلظت فـسفات در ط ـ           رو بـه    ين دوره رونـد   ي



  ... شهركرد ت و فسفات آب زيرزمينيبندي نيترا تغييرات مكاني و پهنه

۷۱  

    

    

   

  
  برداري  سال نمونه۳در طي ) سمت چپ(و فسفات حل شده ) سمت راست(ترات ي نيبندهاي پهنه نقشه.۴شكل

  

 غلظـت فـسفات     ۱۳۹۰كه در سال     طوري ش داشته است، به   يافزا

گرم بر ليتر    ميلي ۲/۰د مجاز   هاي جنوبي بيش از ح    رخي از چاه  ب

 يها و فضولات دام ـ   يت دامدار يش فعال يخصوص با افزا    به .شد

 ـ      ـ، ا يدر قسمت جنـوب غرب در . شتر شـده اسـت    ي ـن نـسبت ب   ي

 ييهـا ز در دشت شهرکرد مشخص شد که در بخش        ي ن يامطالعه

 ري غلظت فسفات نسبت به سـا      ي و جنوب غرب   ياز جنوب شرق  

 ـا). ۸(افته است   يش  ي دشت افزا  يهابخش هـا شـامل    ن بخـش  ي

ش غلظــت يل افــزايــدل. فرخــشهر، هفــشجان و طاقانــک اســت

هـا و   يتوان به تراکم دامدار    ي احتمالاً م  ين نواح يفسفات را در ا   

ه خـصوصاً   ي ـن ناح ي در ا  ينشت فسفات محلول از فضولات دام     

ودن سـطح   بعمق کم احتمالاً. در اطراف شهر هفشجان نسبت داد     

   يز بـه آلـودگ    ي ـ در دشت ن   يکيدروليان ه ي و جهت گراد   يستابيا



  ۱۳۹۲ پاييز/  پنجمشصت و شماره  / هفدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي مجله 

۷۲  

  برداري در آب زيرزميني دشت شهركردهاي مختلف نمونهترات طي سالي آلوده به نيها و مساحت پهنه* درصد .۵جدول

  ۱۳۹۰                سال              ۱۳۸۹ سال                                       ۱۳۸۵        سال          بازه پهنه                  

mg/L   ha  درصد    ha  درصد    ha  درصد  

۱۰-۰    ۷۴۰  ۳/۱              

۲۰-۱۰    ۳۵۰۷۲  ۷/۶۳    ۱۶۱۹۸  ۴/۲۹    ۴۴۰۷  ۰/۸  

۳۰-۲۰    ۱۹۲۴۴  ۹/۳۴    ۳۲۵۱۶  ۰/۵۹    ۳۴۳۸۶  ۴/۶۲  

  ۷/۲۷  ۱۵۲۵۱    ۹/۱۱  ۶۳۸۵    ۱/۰کمتر از   ۴۰    ۴۰-۳۰

۴۰>                ۱۰۵۴  ۹/۱  

  .انددرصدها به يک رقم اعشار گرد شده: *

  

  برداري در آب زيرزميني دشت شهركردهاي مختلف نمونه آلوده به فسفات طي ساليها و مساحت پهنه* درصد.۶جدول

              ۱۳۹۰            سال                         ۱۳۸۹         سال                            ۱۳۸۵                             سالبازه پهنه    

mg/L    ha  درصد    ha  درصد    ha  درصد  

        ۱/۰کمتر از   ۱۳    ۵/۷۰  ۳۸۸۵۵    ۰۵/۰-۰

۱۰/۰-۰۵/۰    ۱۶۲۴۴  ۵/۲۹    ۵۲۸۶۵  ۹/۹۵    ۱۹۱۴۷  ۷/۳۴  

۱۵/۰-۱۰/۰          ۲۲۲۰  ۰/۴    ۱۸۳۷۳  ۳/۳۳  

۲۵/۰-۱۵/۰                ۱۷۵۷۸  ۹/۳۱  

  .انددهک رقم اعشار گرد شي درصدها به :*

  

  .ن بخش از دشت دامن زده استي ايفسفات
  

هاي آلوده به نيتـرات     تغييرات در درصد و مساحت پهنه     . ۲

  و فسفات

توانـد نتيجـه اعمـال      هاي آلـودگي مـي    تغييرات مساحت كلاس  

العمـل سـفره در مقابـل        مديريت در طي يك دوره و يـا عكـس         

.  آبخـوان را مـنعكس سـازد       ةهاي فصلي در سطح حوض    فعاليت

توانـد بـه كـاهش يـا        هاي جاري مـي   مديريت فعلي و يا فعاليت    

. افــزايش مــساحت يــك كــلاس آلــودگي جديــد منجــر شــود 

ترات و  ي آلوده به ن   يها، درصد و مساحت پهنه    ۶ و   ۵هاي   جدول

  .دهديهاي مختلف نشان مفسفات را در طي سال

 ۱۳۸۵شـود، در سـال       يه م ـ ديـد  ۵جـدول   طورکـه در     همان

 ۰ -۱۰ غلظت نيتراتـي حـدود       يآبخوان دارا  درصد ۳/۱حدود  

 درصد  ۶۴ حدود   يعنين مساحت   يشتريتر بود و ب   يگرم در ل  يليم

تـر اختـصاص    يگـرم در ل    يل ـي م ۱۰ -۲۰ آبخوان به کلاس     سطح

 حداقل غلظت   ۱۳۹۰ و   ۱۳۸۹ يهاکه در سال  يدر صورت . داشت

 حـداقل   يعن ـي. تر است يگرم در ل   يلي م ۱۰ترات آبخوان حدود    ين

افته است و از درصـد و      يش  ي افزا ۱۳۹۰ تا   ۱۳۸۵از سال   ترات  ين

ــلاس  ــساحت کـ ــساحت  ۱۰-۲۰مـ ــه مـ ــده و بـ ــته شـ  کاسـ

تـر افـزوده شـده      ي ل درگـرم   يل ـي م ۳۰-۴۰ و   ۲۰ -۳۰يها کلاس

 يهـا  تا سـال   ۱۳۸۵ز از سال    يترات ن ين غلظت ن  يشتريبه ب . است

 ۱۳۹۰كـه در سـال       طـوري   افزوده شده است، بـه     ۱۳۹۰ و   ۱۳۸۹

  .گرم بر ليتر نيز ظاهر شده است ميلي۴۰ از تركلاس بزرگ

ن مـساحت در    يشتري ـ ب ي دارا ۱۳۸۵غلظت فسفات در سال     

ــلاس  ــي م۰-۰۵/۰ک ــرم يل ــت  ي لدرگ ــر اس ــدول (ت در . )۶ج

ن کلاس کاسـته شـده و       ي از مساحت ا   ۱۳۸۹که در سال     يصورت

 درگـرم   يلي م ۱۰/۰-۱۵/۰ و ۰۵/۰-۱۰/۰ يهابه مساحت کلاس  

 حـداکثر غلظـت فـسفات       ۱۳۹۰ در سال    .تر افزوده شده است   يل
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تر شده است که از استاندارد اداره حفاظـت         ي ل درگرم  يلي م ۲۵/۰

در . شتر اسـت  ي ـب) تـر ي ل درگـرم   يلي م ۲/۰(کا  يست آمر يمحيط ز 

گرم در ليتر حذف شده است و        ميلي ۰-۰۵/۰ كلاس   ۱۳۹۰سال  

تر هاي آلوده  درصد سطح آبخوان به هر يك از كلاس        ۳۰حدود  

  ).۶جدول (يافته است اختصاص 

  

  يريگ جهينت

 غلظت نيترات و فـسفات در آب زيرزمينـي       راتيي تغ يبررس 

نـشان داد کـه     ) ۱۳۹۰ تـا    ۱۳۸۵(شهركرد در دوره پنج ساله      

يتر گرم در ل   ميلي ۲۷ به   ۱۸ترات آبخوان از    ين غلظت ن  يانگيم

ش يگرم در ليتر افـزا  ميلي ۱۵/۰ به   ۰۵/۰و غلظت فسفات از     

 .دا کرده استيپ

 ين ـيرزميتـرات و فـسفات آب ز      ي ن يرات مکـان  يي ـ تغ ي الگو 

 قابـل  ي به خـوب يوگرام کرويک مدل وار  يدشت شهرکرد با    

 .  ر نکرده استيين الگو با گذشت زمان تغيا. ان استيب

 ر يتـأث   به آستانهيانسبت اثر قطعه)C0/C0+C (تـرات و  يدر ن

 ي سـاختار مکـان    ينـده دارا  يفسفات نشان داد که هـر دو آلا       

 ـرشـان هـستند و ا     ي در دامنه تأث   يقو  بـا   ين سـاختار مکـان    ي

 . مانده استيگذشت زمان همچنان قو

 ـي ن يز نشان داد که آلودگ    ي ن يبندج پهنه ينتا   ي و فـسفات   يترات

 .شتر شده استي ب۱۳۸۵ نسبت به سال ۱۳۹۰در سال 

  ـي ن ي آبخوان آلـودگ   ي جنوب يها در قسمت   ي و فـسفات   يترات

 . شديدتر است

  ي جنـوب  يهـا  از قـسمت   ي فسفات در بعض   ترات و يغلظت ن 

ــه ( يآبخــوان از حــد اســتاندارد جهــان  ۲/۰ و ۴۵ترتيــب  ب

 .رودفراتر مي) تريگرم در ل يليم

  يهـا  دوره مورد مطالعه از درصد و مساحت کـلاس         يدر ط 

هـا   کمتر کاسته شده و به درصد و مساحت کلاس        يبا آلودگ 

 .شتر افزوده شده استي بيبا آلودگ

  با روند  .  قرار دارند  يشتري ب يتر در معرض آلودگ   نقاط آلوده

تـرات و  يشتر بـه ن ي ـ بيتر در معرض آلـودگ  نقاط آلوده  يفعل

 .فسفات قرار دارند
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  .۱۷-۹): ۴(۳ران يمجله پژوهش آب ا. ييايستم اطلاعات جغرافيه از ساستفاد
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Abstract 
Trends in groundwater pollution with nitrate and phosphate may be an indication of water resources management. The 
aims of this research were to determine changes in nitrate and phosphate concentration and changes in spatial variability 
patterns of nitrate and phosphate and distribution over a 5-year period. To do this, 100 agricultural wells were sampled 
in the years 2006, 2010 and 2011, and analyzed for nitrate and phosphate concentrations. From 2006 to 2011, the mean 
nitrate concentration increased from 18 to 27 mg/L and the mean phosphate concentration from 0.05 to 0.15 mg/L. 
Spatial patterns did not change, and spherical model described the patterns throughout this period. Maps showed that 
the nitrate and phosphate concentrations are higher in the south, and lower in the north of the aquifer. It seems that the 
presence of the municipality treatment plant, intensive cattle farming, shallower water-table and inward flow gradient 
may be the reasons for the higher concentration in the southern part of the aquifer. From the comparison of the maps, it 
was clear that the areas of less polluted classes had shrunk while the areas of more polluted classes had grown from 
2006 to 2011. 
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