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  .تهران، ايراندانشجوي دكتري آبخيزداري دانشكده منابع طبيعي دانشگاه  1
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 )26/2/1390: تاريخ تصويب -  31/1/1389: تاريخ دريافت(

  چكيده
منـابع آلـوده كننـده و    هاي زيرزميني در شناخت وضعيت كيفـي آبخـوان،   بررسي تغييرات مكاني پارامترهاي كيفي آب

توانند در اين مي GISآماري و هاي زمينروش. اي برخوردار استترين راهكارهاي مديريتي از اهميت ويژهتعيين مناسب

هاي متعدد حوضه كردان، پارامترهاي كيفي در آب زيرزمينـي ايـن حوضـه    با توجه به كاربري. راستا ابزار مفيدي باشند

چـاه مـورد بررسـي قـرار      52هـاي آب زيرزمينـي   بر اين اساس نمونه. مكاني قابل توجهي باشدتواند داراي تغييرات مي

دهـد كـه دو   نشان مي) ميلي گرم بر ليتر 50(المللي  هاي نيترات با استانداردهاي ملي و بينمقايسه غلظت نمونه. گرفت

واريوگرام و مشخص شدن مكاني بودن تغييرات پس از بررسي . اندهاي مورد بررسي، آلوده به نيترات بودهدرصد از نمونه

مـورد  ) با پنج تابع كرنل( RBF، كريجينگ معمولي و )4تا  1با توان ( IDWآماري شامل هاي متعدد زميننيترات، روش

 هاي كـاربردي در انتها، با توجه به مدل انتخابي پارامترهاي كنترلي مربوطه كاليبره گرديده و نقشه. مقايسه قرار گرفتند

براسـاس معيارهـاي   . انـد هاي مختلف در محدوده مطالعاتي تهيه شدهخطاي مربوطه، با استفاده از روش تراز و نقشههم

همچنـين  . ارزيابي خطاي برآورد، روش كريجينگ داراي كمترين خطا   بوده  و از دقت قابـل تـوجهي برخـوردار اسـت    

كردان با استفاده از روش كريجينگ شـاخص مـورد بررسـي    نقشه احتمال خطر آلودگي نيتراته در آب زيرزميني دشت 

دهد كه غلظت نيترات در مناطق با قابليت نفوذ بـالا  توزيع مكاني نيترات در آب زيرزميني منطقه نشان  مي. قرار گرفت

اني هاي بررسي تغييـرات مك ـ اين مقاله، همچنين شيوه. و شيب كم در كاربري كشاورزي بالاترين مقادير را داشته است

  .دهد شرح مي GISپارامترهاي كيفيت آب زيرزميني را با استفاده از 

  

  انساني، كريجينگ، زمين آمار نيترات، كيفيت آب زيرزميني، فعاليت :هاي  كليدي واژه
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  مقدمه

افزايش غلظت نيترات در آب زيرزميني مناطق وسيعي از 

كيفيت آب اين منبع ترين خطر جدي در جهان به عنوان مهم

 ;Hamilton & Helsel, 1995(باارزش شناخته شده است 

;Cinnirella et al., 2005 Lorite-Herrera & nez-Espinosa, 2008.( 

آلودگي گسترده نيترات در آب زيرزميني به چالش بزرگي 

براي دوستداران محيط زيست و موسسات بهداشتي تبديل 

  ). Bleifuss et al., 2000(شده است 

اي در كشور به بررسي آلودگي نيترات مطالعات گسترده

 ;Farshad & Imandel, 2002(اند هاي زيرزميني پرداختهآب
Jalali & Kollahchi, 2005; Mahvi et al., 2005; 
Miranzadeh,  et al., 2006; Gheysari et al, 2007; 

 Jahed Khaniki et al., 2008 ; Soleimani et al., 2008 .(

اند كه غلظت نيترات اغلب ي از اين مطالعات نشان دادهدتعدا

هاي توصيه شده توسط استانداردهاي ملي و بالاتر از غلظت

به مطالعه ) Jalali )2005به عنوان مثال . المللي بوده استبين

آلودگي نيترات آب زيرزميني همدان پرداخته است و به اين 

مورد مطالعه داراي  هايچاه% 37نتيجه رسيده است كه 

-بوده) گرم بر ليترميلي 50(غلظت نيتراتي بالاتر از حد مجاز 

ترين منبع هاي كشاورزي به عنوان مهمدر ايران فعاليت. اند

هاي زيرزميني مطرح هستند به طوري كه ايران، آلاينده آب

مصرف كودهاي نيتراته خاور نزديك را به % 75مصر و تركيه 

-متاسفانه علي). Singh et al., 1995(ند اخود اختصاص داده

هاي زيرزميني به نيترات در الرغم گزارشات متعدد آلودگي آب

مناطق با كاربري كشاورزي، توجه زيادي به اين خطر جدي 

  .براي منابع آب زيرزميني كشور نشده است

هاي انساني هاي محيطي اساساً ناشي از فعاليتآلودگي

) هاي شهري و خانگيرزي و فعاليتهاي كشاوصنايع، فعاليت(

هاي زيرزميني ترين منابع آلودگي نيترات در آبمهم. هستند

هاي هاي صنعتي، آلايندههاي كشاورزي، فعاليتفعاليت

، آلايندهاي دامي، Septicهاي صنعتي و شهري مانند سيستم

كودها، فضولات پرندگان و طيور، مواد جامد مناطق شهري و 

شناسي منطقه هستند ه از ساختار زمينيا نيترات حاصل

)Norbakhsk et al., 2008.(  

هاي زيرزميني به ترين منبع آلاينده آبكشاورزي مهم

كشاورزان با تكرار عمليات ). Voss et al., 2006( نيترات است

گسترده كشت ابتدا باعث تضعيف خاك شده و سپس تلاش 

مصرف بيشتر  كنند تا توان از دست رفته خاك را از طريقمي

و بيشتر كودهاي نيتروژنه جبران كنند تا توليد را در حد ثابتي 

در حالي كه نيتروژن، به . نگه دارند و يا حتي افزايش دهند

عنوان يك ماده مغذي بسيار ضروري براي گياهان، باعث 

تواند به عنوان شود، اما ميافزايش عملكرد محصولات مي

زيرزميني نيز مطرح گردد هاي ترين دغدغه آلودگي آب مهم

)Norbakhsk et al., 2008.(  

كردان بسياري از مصارف شرب، كشاورزي و  در دشت

بنابراين حفاظت . گرددصنعت از منابع آب زيرزميني تامين مي

رفع . اي برخوردار استهاي زيرزميني از اهميت ويژهكيفي آب

ست آلودگي آب زيرزميني بسيار پرهزينه و فرآيندي طولاني ا

شود كه رفع آلودگي  و اغلب زماني آلودگي تشخيص داده مي

يكي از راههاي مناسب براي . گردد آبخوان تقريبا غيرممكن مي

هاي آب زيرزميني، شناسايي مناطق  جلوگيري از آلودگي

مفهوم . پذير آبخوان و مديريت كاربري اراضي است آسيب

ين بار در پذيري در مورد آلودگي آب زيرزميني براي اولآسيب

. ميلادي در فرانسه ارائه شده است 1960اواخر سال 

ها توان به عنوان امكان نفوذ و پخش آلايندهپذيري را مي آسيب

هاي روش. از سطح زمين به سيستم آب زيرزميني تعريف نمود

توان اند كه ميپذيري ارائه شدهمختلفي براي ارزيابي آسيب

همپوشاني  - ، شاخص 1زشيهاي پرداآنها را به سه گروه روش

موضوع بحث اين (هاي آماري و آماري تقسيم نمود كه روش

از روابط همبستگي بين متغيرهاي مكاني و ميزان ) مقاله

  . هاي موجود در آب زيرزميني استفاده مي نمايندآلاينده

آمار شناخته اي، به نام زمينتئوري متغيرهاي ناحيه

هاي مهندسي و علوم شاخهشود كه امروزه در بسياري از  مي

آمار در بيان كمي تغييرات زمين. گيردمورد استفاده قرار مي

  آيد متغيرها يك ابزار كارآمد به حساب ميمكاني و زماني 

)Flipo et al., 2007 .( كاربردهاي رايج آن  در علوم محيطي

چون هيدروژئولوژي، آلودگي هوا، آب و خاك بخوبي  به اثبات 

آماري جهت هاي زمين روش). Goovaerts, 1997(رسيده است 

- روند و ميتشخيص و مدلسازي روابط مكاني متغيرها بكار مي

  توانند در آناليز ريسك در يك منطقه كارا باشند

)Flipo et al., 2007.(   

 ;Mohammadi, 1998(مطالعات متعددي در ايران 

Maleki & Nikeghbal ,2009 ( و خارج از كشور  

)Jager, 1990 ،Bucene et al., 2003; Hu et al., 2005; (

اند كه بيشتر آنها، روش كريجينگ را به عنوان انجام شده

هاي تخمين متغيرهاي كمي و كيفي آب بهترين روش

 Ahmadi & Sedghamizالبته . زيرزميني معرفي مي نمايند

 )2007(Brus & Heuvelink روش كوكريجينگ و ) 2008(

                                                 
1 - Process - based 
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  . كنندرا روش برتر معرفي ميروش كريجينگ جهاني 

بنابراين اين مطالعه در تلاش است تا ضمن مقايسه    

آماري و تعيين بهترين روش تخمين، هاي مختلف زمينروش

تغييرات مكاني نيترات را در دشت كردان بررسي كرده و نقشه 

قابل اعتمادي از ميزان نيترات آب زيرزميني اين منطقه را 

  .ارائه نمايد

  

  هاو روشمواد 

  منطقه مورد مطالعه - 1

هاي كشاورزي حوضه كردان كه يك حوضه با فعاليت

هاي رود شور گسترده و مصرف كود بالاست جزو زير حوضه

 36° 06تا َ  35°  52 ´شود و در مختصات  محسوب مي

سطح . شرقي واقع شده است 51° 05 ´تا   50° 39شمالي و َ

اراي ميانگين بارش سالانه كيلومتر مربع و د 1272حوضه برابر 

درجه  28ميانگين دماي هوا در حدود . متري استميلي 250

برداري در حوضه موقعيت نقاط نمونه 1شكل . گراد استسانتي

- كردان و موقعيت حوضه مذكور در استان تهران را نشان مي

  .دهد

جهت جريان . رودخانه اصلي حوضه، رودخانه كردان است

هاي جهت با جريانه مورد مطالعه همآب زيرزميني در منطق

طول . شرقي به سمت جنوب غربي استسطحي و از شمال

كيلومتر است و شيب شبكه  4/83كلي رودخانه در حدود 

بخش . درصد متغير است 6درصد تا  1/0اي از اصلي رودخانه

شيب حوضه شرقي حوضه داراي شيب تند بوده و مناطق كم

بخش غربي منطقه مورد در نزديكي خروجي حوضه و در 

درصد و  4/30اراضي كشاورزي در حدود . اندمطالعه واقع شده

. گيرنددرصد از سطح حوضه را در بر مي 9/48مراتع در حدود 

زار و مناطق صنعتي و مسكوني هباغات، اراضي باير، اراضي شور

درصد از سطح حوضه را در  4/3و  7/1، 2/11، 4/4به ترتيب 

شناسي منطقه مورد تشكيلات زمين). 2 شكل(اندبرگرفته

هاي مطالعه براساس سنگ اصلي و غالب به مناطق با سنگ

كوارتز، آندزيت، كنگلومرا، توف سفيد و توف سبز تقسيم 

  ). 3شكل (اند  شده

  

    

برداري در حوضه كردان و موقعيت حوضه موقعيت نقاط نمونه -1شكل 

  در استان تهران

  هاي مختلف حوضه كردانكاربري -2شكل 
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  هاي غالب در منطقه مورد مطالعهانواع سنگ -3شكل 

  

  روش تحقيق - 2

مقدار ) USEPA(اداره حفاظت محيط زيست آمريكا 

 ppm  10نيتراتي را در آب آشاميدني  - استاندارد نيتروژن

گرم ميلي 44كه معادل ) Daniels, 2005(تعيين كرده است 

WHO, 2006(1(سازمان بهداشت جهاني . است NO3بر ليتر 
و  

و  ISIRI, 2005(مؤسسه استاندارد و تحقيقات صنعتي ايران 

ISIRI, 2003 ( ليتر را به عنوان گرم بر ميلي 50نيز مقدار

  . اندمقدار مجاز نيترات در آب آشاميدني معرفي كرده

جهت بررسي همزمان اثرات جوامع انساني بر كيفيت آب 

 McLay etبراساس تحقيقات  (زيرزميني منطقه مورد مطالعه 

al., 2001 Babiker et al., 2004; Anayah et al., 2009; ( و

هاي ط نهادهرح شده توسهاي مطها با آستانهمقايسه نمونه

هاي زير المللي در پاراگراف قبلي، مرزبنديبهداشتي ملي و بين

  : مد نظر قرار گرفته است

mg/L 5- 0 :غلظت بسيار مطلوب  

mg/L 15- 5 :هاي انسانياحتمال اثرگذاري فعاليت  

mg/L 50- 15 :هاي انسانيآلودگي ناشي از فعاليت  

mg/L 25< :غلظت مطلوب نيترات در آب آشاميدني  

mg/L 45<  : ماكزيمم غلظت مجاز براساسEPA   

mg/L 50> :هاي آلوده براساس تعيين درصد نمونه

المللي و نشان دهنده اثرات استانداردهاي معتبر ملي و بين

   1 .هاي انساني استشديد فعاليت

  ، 0-5ها در شش گروه نمونه بنديبر اين اساس طبقه

گرم بر ميلي 50و بيش از  45 -50، 25 - 45، 15 -25، 15-5

آوري  جمع(چاه  52هاي آب در اين بررسي نمونه. ليتر انجام شد

از اين تعداد حلقه چاه، . پايش شده است) 1386شده در سال 

 6حلقه در مناطق شهري،  10حلقه در منطقه كشاورزي،  34

  .اند باير قرار گرفتهحلقه در اراضي  2زار و حلقه در مناطق شوره

ساختار مكاني متغير مورد نظر با مدلسازي واريوگرام و از 

واريوگرام . طريق يك مدل احتمالي مشخص تعيين شده است

بردراي شده را در فاصله مشخصي از تغييرات بين نقاط نمونه

هاي تئوري  سپس مدل. دهديك نقطه نشان مي

Semivariance اي مورد بهجهت برازش بر مقادير محاس

استفاده قرار گرفتند و مدل با بهترين برازش، كه داراي 

نهايتاً اعتبارسنجي . كمترين خطا بود، انتخاب گرديد

   .پارامترهاي مدل صورت گرفت

در اين تحقيق ضمن تفسير تغييرات مكاني نيترات بر اساس 

، )4تا 1با توان (IDW 2هاي ها، روشتحليل سميواريوگرام

RBFو   OK(3(معمولي كريجينگ 
) 5با پنج تابع كرنل( 4

-آناليز تغييرات مكاني مقادير نيترات و تهيه نقشه خطوط هم

جهت آناليز ريسك ) IK( 6غلظت نيترات و كريجينگ شاخص

در  mg/L 50آلودگي به نيترات براساس استاندارد توصيه شده 

ه كار ب) Hu et al )2005منطقه مورد مطالعه و مطابق با مقاله 

دليل استفاده از روش كريجينگ شاخص، اين . گرفته شدند

تواند است كه نقشه تهيه شده توسط كريجينگ معمولي نمي

 Hu(بدرستي وضعيت آلودگي نيترات را در منطقه نشان دهد

et al, 2005 .( بنابراين روش كريجينگ شاخص با تعيين

در (احتمال شرايط غلظت نيترات بيشتر از يك آستانه مشخص

گرم بر ليتر توصيه شده توسط ميلي 50اين مطالعه غلظت 

سازمان بهداشت جهاني و مؤسسه استاندارد و تحقيقات 

جهت ارزيابي خطر آلودگي نيترات  بكار گرفته ) صنعتي ايران

بندي شش كلاسه هاي حاصله  براساس گروهنقشه.  شده است

ارتباط با  اند و تغييرات مكاني نيترات دربندي شدهفوق طبقه

شناسي مورد بررسي  قرار تغييرات كاربري و ساختارهاي سنگ

  .گرفته است

  

                                                 
1 - World Health Organization 
2 -Inverse Distance Weighting 
3 - Ordinary Kriging 
4 - Radial Basis Functions 
5 - Kernel 
6 - Indictor Kriging 
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  نتايج
نتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه ميانگين و ميانه 

ميلي گرم در ليتر بوده و دامنه  30و  9/29ها به ترتيب نمونه

. ميلي گرم در ليتر متغير است 74تا  11ها از غلظت نمونه

. ارائه شده است 4ها در شكل نسبي نمونهتوزيع فراواني 

دهد فراواني نسبي غلظت نيترات در منطقه كردان نشان مي

هاي انساني ها تحت تاثير فعاليتدرصد از نمونه 5/86كه 

 92/1اند و تنها بوده) ميلي گرم در ليتر 15غلظت بيش از (

ها داراي غلظت بيشتر از مقدار توصيه شده درصد از نمونه

WHO)50 ها نشان داد بررسي نمونه. بودند) گرم بر ليترميلي

هاي آب زيرزميني منطقه داراي غلظت كمتر از نمونه%  84كه 

بودند و ) گرم بر ليترميلي EPA )27/44مقدار توصيه شده

ها آلوده بودند كه بيشتر در بخش غربي نمونه% 16بنابراين 

اي در مونهلازم به توضيح است كه هيچ ن. دشت قرار داشتند

ها غلظتي بيش از قرار نگرفت و كل نمونه 0- 5طبقه با غلظت 

  .دهندگرم بر ليتر را نشان ميميلي 11

حاكي از آن است كه  1نتايج بررسي ارائه شده در جدول 

زار و كشاورزي ها در اراضي با كاربري شورهغلظت نيترات نمونه

ياس با ديگر كنگلومراي با نفوذپذيري بالاتر در ق و در سنگ

در اين مناطق غلظت . باشدواحدهاي سنگي قابل توجه مي

يون نيترات بالاتر از مقادير توصيه شده استانداردهاي ملي و 

تواند در بنابراين آلودگي اين مناطق مي. المللي استبين

هاي با توجه به فعاليت(ارتباط با مصرف بالاي كودهاي نيتراته 

  .باشد) اطقگسترده كشاورزي در اين من

بررسي روند تغييرات مكاني در حوضه مورد مطالعه نشان 

-دهد كه غلظت نيترات از غرب به شرق حوضه افزايش ميمي

 Uجنوبي داراي منحني تغييرات  -يابد و در راستاي شمالي

  ).5شكل (باشد شكل مي

همچنين مقادير سميواريوگرام ترسيم شده نشان دهنده 

دور (ن زوج نقاط در فواصل مختلفاختلاف مقادير نيترات بي

هاي ممكن از اين يكي ديگر از استدلال. هستند) تا نزديك

ها اثبات مكاني بودن تغييرات است يعني با افزايش منحني

ها افزايش يابد و در شعاع تاثير فاصله نقاط، اختلاف داده

مقادير  6شكل . ها ثابت شودمشخصي واريانس داده

مقادير نيترات آب زيرزميني حوضه  سميواريوگرام را براي

هاي ممكن از مقادير از ديگر تحليل. دهدكردان نشان مي

هاي نيترات با توزيع نقاط سميواريوگرام، تعيين موقعيت نمونه

هاي نيترات با توزيع زوج با فاصله كم و تغييرات بالا و نمونه

و  7هاي شكل(باشدنقاط زوج با فاصله زياد و تغييرات بالا مي

هاي نيترات در همچنين مقادير سميواريوگرام نمونه). 8

راستاهاي مختلف و در يك باند مشخص قابل بررسي است 

  ).10و  9هاي شكل(

براي روش كريجينگ معمولي نرمال بودن داده ها از 

. انجام شد از طرق روش لوگاين تبديل شرايط اوليه است كه 

GS افزارسپس نيم تغييرنماي تجربي با نرم
رسم گرديد و  +

تغييرنماي تجربي مدل تئوري مناسب براي برازش بر روي نيم

)/(كمتر و ميزان نسبت  RSSبا توجه به مقدار  00 CCC + 

اين نسبت معرف . انتخاب گرديد) باشد 5/0كه بايد كمتر از (

اي آن است كه چه مقدار از كل تغيير پذيري را اثر قطعه

پارامترهاي واريوگرام برازش داده  2جدول . كندتوجيه مي

و  RSSبا توجه به . هاي نيترات را نشان مي دهدشده به داده

)/( 00 CCC ، مدل گوسي بهترين مدل تئوري بوده و به +

نيم . ها انتخاب گرديدعنوان مدل با بهترين برازش به داده

GSتغييرنماي تجربي نيترات تهيه شده در محيط 
 در شكل  +

  .نشان داده شده است 11

  

          فراواني نسبي نمونه هاي آب زيرزميني حوضه كردان از نظر غلظت نيترات
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  هاي آب زيرزميني حوضه كردان فراواني نسبي غلظت نيترات نمونه - 4شكل 
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  )گرم بر ليترميلي(هاي مختلف حوضه كردان مقادير ميانگين غلظت نيترات در انواع كاربري و ليتولوژي -1جدول 

  كاربري

  نوع سنگ
  مناطق مسكوني و صنعتي  شوره زار  اراضي باير  كشاورزي

 - 33/51 00/32 56/41  كنگلومرا

 - - - 20/36  توف سفيد

 00/16 - - 92/19  توف سبز

 75/16 - - 50/12  آندزيت

  

    

روند مكاني تغييرات غلظت نيترات از شرق به غرب حوضه  -5شكل 

و از شمال به ) پاياب حوضه به سمت سراب، خط با شيب كاهشي(

  )شكل روند Uمنحني (جنوب حوضه 

  هاي نيتراتمقادير سميواريوگرام نمونه -  6شكل 

    

 هاي نيترات و توزيع نقاط زوج بامقادير سميواريوگرام نمونه - 7شكل 

  فاصله كم و تغييرات بالا
هاي نيترات و توزيع نقاط زوج با مقادير سميواريوگرام نمونه -8شكل 

  فاصله زياد و تغييرات بالا
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  هاي نيترات از مركز به شرق حوضهسميواريوگرام نمونه -10شكل  هاي نيترات از مركز به شمال حوضهسميواريوگرام نمونه -9شكل 

  

  NO3هاي تئوري به نيم تغيرنماي تجربي برازش مدلنتايج  -2جدول 

RSS R2 C/(C0+C) متغير  مدل  اياثر قطعه  آستانه  )متر(شعاع تاثير  

    NO3 كروي  001/0  1258340  51100  99/0  93/0  053/0

    NO3 نمايي  001/0  408/1  53300  99/0  92/0  063/0

    NO3 خطي  001/0  125/1  47880  99/0  94/0  047/0

047/0  94/0  99/0  36286  125/1  001/0  
خطي 

 دارسقف
NO3  

  

    NO3 گوسي  001/0  855/0  36286  99/0  97/0 014/0

  

 

  هاي نيتراتنيم تغييرنماي تجربي برازش داده شده به داده -11شكل 

  

گردد كه با افزايش فاصله، ملاحظه مي 11 با توجه به شكل

دهد كه پيوستگي است و اين امر نشان ميواريانس زياد شده 

  .هاي نيترات حفظ شده استمكاني بين داده

  

  هاي ژئواستاتيستيك ارزيابي روش

هاي فوق، معيارهاي در اين تحقيق ملاك مقايسه روش

بوده كه ميزان خطا و انحراف   MBEو  RMSEخطاگيري  

ها را نسبت به مقدار واقعي نشان مي مقادير تخميني روش
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كمترين خطا به روش  RMSEبراساس  ). 3جدول (ند ده

، روش  MBEكريجينگ تعلق دارد و براساس شاخص خطاي

در مورد . كريجينگ كمترين نوسانات را به دنبال داشت

 هاي ديگر پس از كريجينك كمترين خطا مربوط به روش روش

IDW ) و كمترين نوسانات مربوط به روش ) 2توان  

Thin Plate Spline است.  

نتايج اعتبارسنجي نيز نشان دهنده برازش مناسب آنها با 

اي بوده است بطوريكه ميزان ميانگين مربعات مقادير مشاهده

اي براساس روش خطا و ميانگين انحراف برآورد مقادير مشاهده

. باشدمي -03/1×10-15 و 54/7×10-15كريجينگ به ترتيب 

زميني حوضه توزيع مكاني غلظت نيترات در آب زير 12شكل 

كريجينگ و با  دهد كه براساس روشكردان را نشان مي

همچنين برآورد ريسك . تهيه شده است ArcGIS 9.3افزار  نرم

آلودگي نيترات در منطقه نسبت به سطح آلودگي نيترات بالاتر 

المللي و مطابق با استانداردهاي بين(گرم بر ليتر ميلي 50از 

كريجينگ شاخص انجام شده است با استفاده از روش ) ملي

نيز اشتباه استاندارد برآورد غلظت نيترات  14شكل). 13شكل (

در حوضه كردان براساس روش كريجينگ را نشان ميدهد كه 

همان طور كه مشخص است ارتباط تنگاتنگي با پراكنش 

  . برداري شده در سطح حوضه داردهاي نمونه چاه

  آماريهاي مختلف زمين برآوردي براساس روش NO3 مقادير MBEو   RMSEميزان  -3جدول 
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RMSE(mg/lit)  70/5  53/5  56/5  68/5  46/5  56/5  55/5  62/5  83/5  17/6  

MBE(mg/lit)  71/0  59/0  49/0  44/0  01/0  39/0  42/0  14/0  66/0  16/0  

  

  

  نقشه توزيع مكاني نيترات دشت كردان براساس روش  كريجينگ -12شكل 
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گرم بر ميلي 50احتمال نيترات بالاتر از مقدار آستانه نقشه  -13شكل 

  ليتر در حوضه كردان براساس روش كريجينگ شاخص
نقشه اشتباه استاندارد برآورد غلظت نيترات در حوضه  -14شكل 

  كردان براساس روش كريجينگ

  

  بحث و نتيجه گيري

كه غلظت نيترات بيش از دهند نتايج اين بررسي نشان مي

گرم بر ليتر است كه نشان ميلي 13ها بالاتر از از نمونه% 90

هاي انساني بر غلظت نيترات دهنده اثرات بالاي فعاليت

)McLay et al., 2001 Babiker et al., 2004; Anayah et al., 

 توان نتيجهبنابراين مي. در منطقه مورد مطالعه است );2009

هاي زيرزميني حوضه كردان تحت تاثير فعاليتگرفت كه آب 

  .هاي كشاورزي بوده استانساني و بويژه فعاليت

بررسي روند تغييرات مكاني در حوضه مورد مطالعه نشان 

دهد كه غلظت نيترات از غرب به شرق حوضه افزايش مي

 Uجنوبي داراي منحني تغييرات  - يابد و در راستاي شمالي مي

دقيق اين تغييرات حاكي از آن است كه  بررسي. باشدشكل مي

شيب با كاربري كشاورزي بيشترين مقادير در مناطق كم

در عرض حوضه منطبق  Uتغييرات . نيترات مشاهده شده است

هاي اصلي است كه با بيشترين مقادير نيترات در اطراف آبراهه

هاي سطحي و امكان نفوذ به دليل غلظت بالاي نيترات در آب

  .باشدها ميلاتري از نيترات در اين بخشمقادير با

مقادير سميواريوگرام ترسيم شده، نشان دهنده مكاني 

سميواريوگرام چنين استباط  از تحليل. بودن تغييرات بودند

-شود كه نقاط زوج با فاصله كم و تغييرات بالا در بخش كممي

تواند با كاهش شيب و شيب پاياب حوضه هستند كه مي

توجيه ) كه خود نوعي كاهش شيب است(رودخانه پيچش 

شود يعني آب فرصت بيشتري براي نفوذ خواهد داشت و بر 

اين اساس نيترات بيشتري به آب زيرزميني اين مناطق وارد 

اي همچنين جهت جريان آب زيرزميني به گونه. شده است

تواند دريافت كننده آلودگي مناطق است كه اين منطقه   مي

البته تعيين شيب هيدروليكي جريان آب . اشدبالادست ب

تواند به تفسير اين مشاهدات كمك شاياني زيرزميني مي

توزيع نقاط زوج با فاصله زياد و تغييرات بالا نشان . نمايد

دهنده بالا بودن غلظت نيترات در كاربري كشاورزي و اختلاف 

قابل توجه مقادير نيترات در آب زيرزميني اين مناطق نسبت 

  .هاي شهري است ه كاربريب

، )4تا  1با توان ( IDWهاي در اين تحقيق از روش

جهت تخمين ) با پنج تابع كرنل( RBFكريجينگ معمولي و 

نتايج بدست آمده . ميزان نيترات آب زيرزميني استفاده شد

دهد كه مدل نيم تغييرنماي هاي نيترات نشان ميبراي داده

)/(مقدار و نيز  RSSگوسي با داشتن حداقل  0 CCC بالاتر  +

بهترين مدل برازش بوده و شعاع تاثير برآوردي اين  5/0از 

  .متر است 36286مدل برابر 

زار و بالاترين مقادير نيترات در بخش غربي با كاربري شوره

تركيب مصرف بالاي . اراضي كشاورزي مشاهده شده است

و قدرت شستشوي  كودهاي نيتراته و ليتولوژي با نفوذپذيري
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عوامل اصلي مشاهده بالاترين مقادير نيترات در ) كنگلومرا(بالا 

از سوي ديگر ساختارهاي . باشنداين بخش از حوضه مي

شناسي با نفوذپذيري و قدرت شستشوي پايين و محدود زمين

شدن كاربري كشاورزي، كاهش غلظت نيترات در آب 

  .اندزيرزميني منطقه را باعث شده

زار نيز در ارتباط با  الاي نيترات در اراضي باير و شورهغلظت ب

هاي كشاورزي است زيرا اولا اين اراضي قبلا زير كشت فعاليت

اند و همچنين اين مناطق خروجي جريان آب زيرزميني به بوده

  .كنندهاي بالادست را دريافت ميشمار مي روند كه آلودگي

استفاده روش هاي مورد هاي ارزيابي روش براساس روش

روش كريجينگ، به . باشدكريجينگ داراي كمترين خطا مي

عنوان يك روش خطي بدون خطا در برآورد متغيرهاي داراي 

دهد كه ساختار مكاني، توزيع مكاني غلظت نيترات را نشان مي

هاي بهرحال دقت روش. كندمنبع اصلي نيترات را تاييد مي

ها و توزيع مكاني نمونه يابي مستقيماً وابسته به تعداددرون

  .آنهاست و اين مسئله در چنين مطالعاتي بايد مد نظر قرار گيرد

را به عنوان بهترين روش  نتايج اين تحقيق روش كريجينگ

منطبق با (كند و بر كارايي بالاي روش كريجينگ معرفي مي

؛ ;Hu et al., 2005; Jager, 1990; Mohammadi, 1998نتايج  

Bucene et al., 2003 ( و روش كريجينگ شاخص) منطبق با

  .گذاردصحه مي) Hu et al., 2005نتايج 

 50براساس نقشه احتمال آلودگي نيترات بالاتر از مقدار 

گرم بر ليتر تهيه شده توسط روش كريجينگ شاخص آب ميلي

زيرزميني در بخش كوچكي از غرب حوضه كردان با خطر 

بالاي آلودگي مواجه است كه در نقشه تهيه شده توسط روش 

كريجينگ معمولي اين بخش كوچك جزو منطقه با آلودگي 

اين روش نيز بالا بودن خطر آلودگي . بالا مشخص نشده بود

.نيترات در بخش شرقي و خروجي حوضه را تاييد مي كند
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Abstract 

Spatiality assessment of groundwater pollution is very important to determine water quality 

condition, pollution sources and management decisions. In this case, GIS and geostatistics methods 

can be useful tools. Spatiality of groundwater quality parameters, in relation with various land uses, 

can be very extremely. Therefore water samples from 52 wells in the Kurdan area were analyzed in 

this study. The results show that nitrate concentrations are less than maximum acceptable 

concentration in drinking water (i.e. 50 mg/L as nitrate recommended by ISIRI and WHO guideline 

values) except to  one sample  (2 percent of samples) in the study area. Various geostatistics 

methods, e.g. IDW (power 1-4), ordinary Kriging and RBF (five Kernel functions) were compared 

after assessing the variograms and the spatiality of nitrate samples. Then the model parameters were 

calibrated and through the specific methods, predicted and standard errors maps were prepared. 

Errors criteria show that Kriging is the best fitting model in the study area. Finally, probability map 

of NO3 concentrations exceeding the threshold value of 50 mg/L, is generated using the Indictor 

Kriging method. Spatiality of NO3 show that Nitrate concentration is increased where the rock type 

is permeable, land use is agriculture and slope is enough low to infiltrate polluted water into the 

wells. This research also tries to describe how to assess the spatiality of groundwater parameters by 

GIS. 
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