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چکیده

سابقه و هدف: نیترات یکی از آلودهک‌ننده‌های منابع آب زیرزمینی است که عمدتاً در ارتباط با مناطق کشاورزی و محدوده‌های دفع فاضلاب 
می‌باشد. هدف از این بررسی تعیین پهنه‌بندی نیترات در منابع آب‌رسانی شهر اسلامشهر با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی طی سال‌های 

94-89 و بررسي منابع آلودهک‌ننده سفره آب زيرزميني منطقه بود.
روش بررسی: این‌یک مطالعه مقطعی بود که بر روی 50 منبع آب شرب شهرستان اسلامشهر صورت گرفت. نتایج آنالیز 6 ساله آرشیوشده 
توسط شرکت آب و فاضلاب با نرم‌افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی نسخه 9.3 و SPSS نسخه 16 و آزمون آنالیز واریانس یک‌طرفه تحلیل شد. 

نمونه‌برداری و اندازه‌گیری نیز توسط محقق و مطابق با کتاب روش‌های استاندارد انجام شد.
یافته‌ها: بهترین روش درون‌یابی برای نیترات با توجه به نرمال بودن توزیع داده‌ها، کریجینگ معمولی و مدل گوس بود. بیشترین مقادیر نیترات 
بر اساس نقشه‌ها در اکثر موارد مربوط به نقاط غربی بود. آزمون آنالیز واریانس یک‌طرفه نشان داد که میانگین مقدار نیترات در سال‌های مختلف 
موردبررسی )94 تا 89( تفاوت معنی‌داری با یکدیگر دارد )P >0/001(. میانگین نتایج راستی آزمایی با میانگین اندازه‌گیری شده، به‌جز سال 
P >0/001( 89(، در سال‌های مختلف تفاوت معنی‌داری نداشت. میانگین نیترات در همه‌سال‌ها به‌طور معنی‌داری کمتر از استاندارد جهانی 

یعنی 50 میلی‌گرم در لیتر )P >0/001( بود.
نتیجه‌گیری: جهت جلوگیری از روند افزایشی نیترات در منابع آب‌رسانی، اقداماتی همچون حریم‌گذاری چاه‌ها، استفاده از رودخانه جهت تأمین 

آب کشاورزی و ساخت تصفیه‌خانه فاضلاب ضروری به نظر می رسد.
واژگان کلیدی: نیترات، سیستم اطلاعات جغرافیایی، پهنه‌بندی، آب زيرزميني
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مقدمه

در سال‌های اخیر فعالیت‌های انسانی ازجمله فعالیت‌های مسکونی، 
را  زیرزمینی  آب‌‌های  یکفیت  کشاورزی  و  صنعتی  تجاری،  شهری، 
تحت شعاع خود قرار‌ داده‌اند. یکی از شایع‌ترین آلاینده‌ای که منابع 
آب‌های زیرزمینی در جهان را تهدید میک‌ند، نیترات می‌باشد. نیتروژن 
از اتمسفر، تجزیه  عنصری کلیدی در تغذیه گیاهان است. نیتروژن 
مواد آلی و باقیمانده پوشش گیاهی، مصرف کودهای آلی، بارندگی 

در مناطق دارای هوای آلوده به گازهای نیتروژن‌دار و نیز فاضلاب‌های 
شهری، صنعتی و کشاورزی وارد خاک می‌گردد. در خاک، نیتروژن 
توسط باکتری‌ها به نیترات و آمونیوم تبدیل‌شده و قسمتی از آن به 
مصرف گیاهان می‌رسد. قسمتی دیگر با فعالیت باکتری‌ها به نیتریت 
و سپس به نیتروژن گازی تبدیل‌شده و به اتمسفر برمی‌گردد. بخشی 
از نیتروژن که به شکل یون آمونیوم می‌باشد، توسط کانی‌های رسی 
غیراشباع  منطقه  از  عبور  از  پس  نیترات  باقیمانده  می‌گردد.  جذب 
نیترات موجود  خاک، وارد آب‌های زیرزمینی می‌شود. درصورتیک‌ه 
آب‌های  وارد  نشود،  تجزیه  باکتری‌ها  توسط  زیرزمینی  آب‌های  در 
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سطحی یا چاه‌های بهره‌برداری شده و به مصارفی از قبیل آشامیدن 

می‌رسد )1(.
باکتری‌های موجود در دستگاه گوارش، نیترات موجود در آب و غذا را 
به نیتریت احیا میک‌نند. سپس نیتریت با آمین‌های نوع دوم و سوم 
واکنش داده و تشیکل نیتروزآمین‌ها را می‌دهد که این تریکبات از 
نیترات در  بالای  به‌حساب می‌آید)2(. غلظت  مواد سرطان‌زای قوی 
آب آشامیدنی منجر به بیماری متهموگلوبینمیا در نوزادان و سرطان 
سقط  سرطان‌ها،  انواع  به  ابتلا  خطر  و  شده  بزرگ‌سالان  در  معده 
خودبه‌خودی جنین، دیابت و اختلالات تیروئیدی را افزایش می‌دهد 
)3(. به همین جهت سازمان جهانی بهداشت رهنمودهایی برای مقدار 
نیترات در آب‌ آشامیدنی ارائه کرده است. به‌تبع آن سازمان استاندارد 
و تحقیقات صنعتی ایران نیز حداکثر مجاز نیترات در آب آشامیدنی 
نیتروژن(  بر‌حسب  نیترات  میلی‌گرم   10( لیتر  بر  میلی‌گرم   50 را 
اساس رهنمودهای  بر  نیترات  استاندارد  درنظرگرفته‌اند )4(. مقادیر 
سازمان بهداشت جهانی1، آژانس حفاظت محیط‌زیست ایالات‌متحده 
آمریکا2، اتحادیه اروپا و استاندارد ایران به ترتیب 11/3l/gm برحسب 
ازت )معادل l/gm 50 برحسب نیترات()10l/gm ،)5برحسب ازت 
)معادل l/gm 43/3 برحسب نیترات()11/3l/gm ،)6 برحسب ازت 

)7( و l/gm 50  برحسب نیترات)8( ارائه‌شده است.
یکفیت آب‌های زیرزمینی در نقاط مختلف، متفاوت است. به‌منظور 
تغییرات  از  برنامه‌ریزی و مدیریت دقیق آن، حصول شناخت دقیق 
مکانی یکفیت آب امری ضروری است. با توجه به عدم توانایی آمار 
کلاسیک در بیان توزیع مکانی مؤلفه‌های یکفیت آب‌های زیرزمینی، 
برای این منظور از زمین‌آمار استفاده می‌گردد )9(. سیستم اطلاعات 
جغرافیایی ابزاری مؤثر برای نقشه‌برداری یکفی، پایش، مدل‌سازی و 
تعیین تغییرات زیست‌محیطی بوده و قادر به تریکب منابع اطلاعاتی 
گوناگون، تجزیه‌وتحلیل روند زمانی وقایع و ارزشیابی اطلاعات مکانی 
می‌باشد)10(. سیستم اطلاعات جغرافیایی ‌ابزاری قدرتمند و راه‌حلی 
توسعه‌ای برای حل مشکلات منابع آب از طریق ارزیابی یکفیت آب، 
جریان  از  جلوگیری  آب،  منابع  از  استفاده  قابلیت  کردن  مشخص 
سیلاب، شناخت بهتر محیط‌زیست و مدیریت منابع آب طبق شرایط 

منطقه‌ای و محلی می‌باشد )11(.
در حال حاضر، منابع اصلی تأمین آب شرب مناطق شهری اسلامشهر 
62 حلقه چاه می‌باشد. بخشی از نیاز آبی اسلامشهر نیز توسط خط 
لوله 1000 میلی‌متری که آب شرب را از مخزن ذخیره الغدیر واقع 
در جنوب یافت‌آباد به اسلامشهر منتقل میک‌ند، تأمین می‌شود )7(. 
شهر  آب  منابع  در  نیترات  پهنه‌بندی  پژوهش،  این  انجام  از  هدف 
سال‌های  در  جغرافیایی3  اطلاعات  سیستم  از  استفاده  با  اسلامشهر 
1.  World Health Organization(WHO)
2.  United States Environmental Protection Agency ) USEPA(
3. Geographic Information System)GIS)

94-89 و مقایسه روند تغییرات غلظت نیترات در این دوره پنج‌ساله 
و نیز بررسی منابع آلودهک‌ننده سفره آب زيرزميني بر اساس ارزیابی 

یکفی چاه‌های آب شرب موجود در منطقه می‌باشد.

مواد و روش‌ها
در اين تحقيق كه كي مطالعه توصيفي- تحلیلی بود جهت شناسايي 
منطقه موردمطالعه از نقشه‌هایی كه از سازمان مديريت و برنامه‌ریزی 
استان تهیه‌شده بود استفاده شد و نقاط نمونه‌برداری با توجه به طول 
و عرض جغرافيايي بر روي نقشه مشخص گردید. شهرستان اسلامشهر 
ازنظر موقعیت جغرافیایی در نواحی میانی شمال غرب فلات مركزی 
 ،51°  ،10°  ،0° °51 و   ،22°  ،30° ایران و در موقعیت جغرافیایی 
طول شرقی و در °30، °42، °34، °30، °27، °35، عرض شمالی 
و روبروی آبرفت‌های سیلابی و مخروط افكنه سیلاب‌های جاری‌شده 
از  حاصل  نتايج  است.  واقع‌شده  مركزی  البرز  جنوبی  دامنه‌های  از 
آزمایشات نیترات سال‌های 94-89 كه به‌صورت سالیانه براي نیترات 
وارد  منظم  به‌صورت  را  است  انجام‌شده  فاضلاب  و  آب  اداره  توسط 
اکسل و سپس نرم‌افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی شد و به‌صورت 
به  مربوط  جمع‌آوری‌شده  داده‌هاي  ذخيره ‌گردید.  اطلاعاتي  بانك 
50 منبع آب شرب شهر اسلامشهر بود. همچنین آزمایشات راستی 
آزمایی توسط محقق در فصل زمستان 93 و بهار 94 صورت پذیرفت.

داده‌های  از  استفاده  با  نمونه‌گیری  منابع  و  حجم  سالیانه  میانگین 
به‌دست‌آمده از اداره آب و فاضلاب که برای چاه‌های آب شرب برای 
هر پارامتر به‌طور فصلی و برای چاه‌های غیر شرب هر 6 ماه یک‌بار 
اندازه‌گیری می‌شود محاسبه شد و برای هر منبعی که توسط آب و 
فاضلاب نمونه‌برداری شده بود جهت راستی آزمایی یک سری آزمایش 
توسط محقق انجام شد. شکل 1 موقعیت مکانی منابع انتخابی آب 

شرب شهرستان اسلامشهر را نشان می‌دهد.

شکل1. موقعیت مکانی منابع انتخابی آب شرب شهرستان اسلامشهر
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نمونه‌برداری بر اساس اصول نمونه‌برداری استاندارد ملی شماره 1052 
موسسه استاندارد و تحقیقات صنعتی ایران از کلیه منابع تأمینک‌ننده 
آنالیز شیمیایی تحت  انجام  انجام شد و جهت  آب شرب شهرستان 
شرایط دمایی و زمانی تأیکد شده به آزمایشگاه مربوطه ارسال شد. 
از استاندارد شماره 4500  جهت آزمایش نیترات در آب آشامیدنی 

مربوط به آخرين چاپ کتاب استاندارد متد استفاده شد.
سيستم  نرم‌افزار  توسط  پارامترها،  پردازش  از  پس  تحقيق  نتايج 
آن  ارتباط  و  نقطه‌اي  يا  و  رنگي  پهنه‌بندي  با  جغرافيايي  اطلاعات 
با عوامل آلاینده تهيه گردید كه مي‌توان با اين عمل روند تغييرات 
ورود  از  پس  كرد.  توصيف  را  زماني  و  مكاني  موقعيت  در  پارامترها 
داده‌ها و آماده‌سازی لایه‌های اطلاعاتی نقشه پارامترها در اكستنشن 
ژئواستاتیستیک دسته‌بندی گردید. تجزیه‌وتحلیل و پردازش داده‌ها 
به‌منظور تهیه الگوهای مناسب جهت مدل مکانی سازی در اكستنشن 
ژئواستاتیستیک در محيط نرم‌افزار سیستم اطلاعات جغرافیایی نسخه 

9.3 انجام شد.
مدل  كي  قالب  در  مختلف  پارامترهای  پهنه‌بندی  نقشه‌های  تهیه 
نقشه‌های  تهیه  جهت  کار  انجام  مراحل  عبارتی  به  یا  مفهومي 

پهنه‌بندی در شکل 2 خلاصه‌شده است)12(.

شکل 2. مراحل انجام کار جهت تهیه نقشه‌های پهنه‌بندی

 SPSS نرم‌افزار  از  استانداردها،  با  نیترات  میانگین  مقایسه  جهت 
نسخه 16 و آزمون‌های آماری t تک نمونه و آنالیز واریانس یک‌طرفه 

استفاده شد.

یافته‌ها

جدول 1 غلظت نیترات در سال‌های مختلف موردبررسی منابع آب 
مشاهده   1 جدول  در  که  همان‌طور  میک‌ند.  توصیف  را  اسلامشهر 
روند  مختلف  سال‌های  طی  در  نیترات  غلظت  میانگین  می‌شود 
افزایشی داشت. میانگین کلی سالیانه کمتر از استانداردهای ملی و 
بااین‌حال در بعضی از نمونه‌ها غلظت بالای استانداردها  جهانی بود 
ثبت‌شده است. به‌عنوان‌مثال حداکثر مقدار نیترات که 70 میلی‌گرم 

در لیتر می‌باشد در بهار سال 94 مشاهده شد.

جدول 1. غلظت نیترات در منابع آب اسلامشهر از سال 1394 تا 1389

میانگین انحراف 
معیار حداقل حداکثر تعداد 

نمونه سال

17.08 8.63 3.6 43.36 48 89

32.34 15.5 11.82 65.01 49 90

36.21 16.32 19 69.18 49 91

43.42 19.5 17.45 76.8 47 92

42.08 17.41 20.12 76.27 49 93

37.52 12.88 19 70 50 بهار 94

39.62 14.21 20.12 69.6 50 زمستان 
93

35.5 17.19 3.6 76.8 342 مقدار کل

بیشترین مقدار نیترات در سال 89 در منابع موردبررسی مربوط به 
چاه با کد CH15 )43.36 میلی‌گرم در لیتر( و کمترین مقدار مربوط 
به نمونه با کد VA14 )3.6 میلی‌گرم در لیتر( بود. میانگین غلظت 

نیترات در سال 89 برابر 8.63±17.08 میلی‌گرم در لیتر بود.
شکل 2 تغییرات مکانی نیترات منابع آب شرب شهر اسلامشهر در 
جدول  2مقادیر  می‌دهد.  نشان  را   1389 سال  مختلف  نمونه‌های 
مختلف  مدل‌های  برای  خطا  مربعات  میانگین  مجذور  به  مربوط 
مقدار  کمترین  که  مدل‌ها  از  هرکدام  می‌دهد.  نشان  را  درون‌یابی 
مجذور میانگین مربعات خطا را داشته باشد، بهترین روش درون‌یابی 
این  نیترات در  برای  بهترین روش درون‌یابی  پهنه‌بندی می‌باشد.  و 
سال با توجه به نرمال بودن توزیع داده‌ها، کریجینگ معمولی و مدل 
گوس بود. کمترین مجذور میانگین مربعات خطا برای این سال 0.84 
بود.بیشترین مقدار نیترات بر اساس نقشه درون‌یابی شده مربوط به 

قسمت‌های شمالی می‌باشد. 
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شکل 2. تغییرات مکانی نیترات منابع آب شرب شهر اسلامشهر سال 1389

جدول 2 مقادیر مربوط به مجذور میانگین مربعات خطا4 برای مدل‌های 
آب  نمونه‌های  موردبررسی  مختلف  سال‌های  در  درون‌یابی  مختلف 
کمتر  آن  میزان  چه  هر  که  می‌دهد؛  نشان  را  اسلامشهر  شهرستان 
بهترین مدل می‌باشد. مدل‌های  و درنتیجه  باشد میزان خطا کمتر 
گوس  دایره‌ای،  کروی،  مدل‌های  مطالعه  این  در  موردبررسی  اصلی 
و نمائی می‌باشد. بر اساس این جدول در همه‌سال‌ها کمترین مقدار 
خطا مربوط به مدل گوس بود که به‌عنوان بهترین روش انتخاب و 
پهنه‌بندی شد. بعد از مدل گوس بهترین مدل، دایره‌ای بود که میزان 

خطای آن‌ها کمتر است. بدترین مدل نیز مدل نمائی بود.
میزان  روش‌ها  بقیه  در  زیرا  بود  کریجینگ  روش  بهترین  همچنین 
به‌عنوان‌مثال  بود.  این مدل  از  بیشتر  مربعات خطا  میانگین  مجذور 

درروش معکوس وزنی فاصله5 این میزان 6.9 بود.

جدول 2. مقادیر مربوط به مجذور میانگین مربعات خطا برای مدل‌های مختلف درون‌یابی در سال‌های مختلف

مدل نماییمدل گوسمدل دایره‌ایمدل کروی سال

RMSERMSRMSERMSRMSERMSRMSERMS

890/986/620/946/630/846/782/827/26

900/9414/560/9314/560/8814/61/0414/49
910/914/620/8914/620/8314/651/0214/55

920/8718/460/8618/460/8218/470/9518/43

930/8614/970/8514/980/7915/041/01614/82

1/00612/720/9712/740/8512/831/4912/41زمستان 93

0/9811/110/9411/130/8111/221/6510/74بهار 94

همان‌طور که در جدول 2 مشاهده می‌شود بیشترین مقدار نیترات 
در سال 93 و آزمایشات راستی آزمایی زمستان سال 93 در منابع 
موردبررسی به ترتیب مربوط به چاه با کد IS68 )76.27 میلی‌گرم 
در لیتر( و چاه با کد IS68 )69.6 میلی‌گرم در لیتر( بود که در هر 

دو مورد بیشترین میزان مربوط به یک چاه بود. 
کمترین مقدار سال 93 و آزمایشات راستی آزمایی زمستان سال 93 
 AH02 به ترتیب در اولی مانند سال 1392 مربوط به نمونه با کد
 CH15 20.12 میلی‌گرم در لیتر( و در دومی مربوط به نمونه با کد(

)20.12 میلی‌گرم در لیتر( بود. 
میانگین غلظت نیترات در سال 93 برابر 17.41±42.08 میلی‌گرم 
آزمایی  راستی  آزمایشات  در  نیترات  غلظت  میانگین  بود.  لیتر  در 

زمستان سال 93 برابر 14.21±39.62 میلی‌گرم در لیتر بود.
شکل‌های 3 و 4 به ترتیب تغییرات مکانی نیترات منابع آب شرب 
آزمایشات  و   1393 سال  در  مختلف  نمونه‌های  در  اسلامشهر  شهر 

راستی آزمایی در زمستان سال 93 را نشان می‌دهد. بر اساس جدول 
آزمایشات  و   93 سال  در  نیترات  برای  درون‌یابی  روش  بهترین   ،2
راستی آزمایی زمستان سال 93 با توجه به نرمال بودن توزیع داده‌ها، 
میانگین  مجذور  کمترین  بود.  گوس  مدل  و  معمولی  کریجینگ 
مربعات خطا برای سال 93 و آزمایشات راستی آزمایی زمستان سال 
اساس  بر  نیترات  مقدار  بیشترین  بود.  و 0.85  ترتیب 0.79  به   93
نقشه درون‌یابی شده در هر دو مورد مربوط به قسمت‌های غربی و 

جنوبی بود و نقشه‌ها هر دو مشابه بود.

4. RMSE
5. IDW
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شکل 3. تغییرات مکانی نیترات منابع آب شرب شهر اسلامشهر سال 
1393

 

شکل 4. تغییرات مکانی نیترات آزمایشات راستی آزمایی زمستان سال 
93 منابع آب شرب شهر اسلامشهر

بیشترین مقدار نیترات در سال 94 در منابع موردبررسی مربوط به 
چاه با کد IS41 )70 میلی‌گرم در لیتر( و کمترین مقدار مربوط به 
غلظت  میانگین  بود.  لیتر(  در  میلی‌گرم   19(  CH15 کد  با  نمونه 

نیترات در سال 94 برابر 12.88±37.52 میلی‌گرم در لیتر بود.
آزمون t تک نمونه نشان داد که میانگین غلظت نیترات در همه‌سال‌ها 
میلی‌گرم   50 یعنی  جهانی  استاندارد  از  کمتر  معنی‌داری  به‌طور 
از  بالاتر  نمونه‌ها  بعضی  در  درحالیک‌ه  بود،   )P  >0/001( لیتر  در 
که  داد  نشان  یک‌طرفه  واریانس  آنالیز  آزمون  بود.  استانداردها  حد 
سال‌89  با  معناداری  تفاوت   1394 سال  در  نیترات  مقدار  میانگین 
دارد )P >0/001(. همچنین آزمون آنالیز واریانس و روش مقایسه 
که  داد  نشان  مساوی  واریانس‌های  فرض  با   Post Hoc چندگانه 
میانگین نتایج راستی آزمایی که در سال 1393 انجام شد با میانگین 

.)P=0/138( غلظت اندازه‌گیری شده در این سال یکسان بود
شکل 5 تغییرات مکانی نیترات منابع آب شرب شهر اسلامشهر در 
نمونه‌های مختلف در سال 1394 را نشان می‌دهد. بیشترین مقدار 

نیترات بر اساس نقشه درون‌یابی شده مانند دیگر سال‌ها مربوط به 
قسمت‌های جنوبی و غربی بود.

شکل 5. تغییرات مکانی نیترات منابع آب شرب شهر اسلامشهر سال 1394

تغییرات  اساس  بر  مختلف  سال‌های  در  نیترات  تغییرات   1 نمودار 
بر  علاوه  می‌شود  مشاهده  که  همان‌طور  می‌دهد.  نشان  را  جمعیت 
با  راداریم  مختلف  سال‌های  در  نیترات  غلظت  افزایش  روند  اینک‌ه 

افزایش جمعیت، غلظت نیترات نیز افزایش داشت.

نمودار 1. تغییرات نیترات در سال‌های مختلف بر اساس تغییرات جمعیت

بر اساس آنچه قبلًا در جدول 1 بیان شد غلظت نیترات در سال‌های 
مختلف روند افزایشی را نشان می‌داد که این تغییرات در نقشه‌ها نیز 
مشهود می‌باشد و با افزایش سال، مساحت سطح مناطقی که غلظت 

نیترات بالا داشت نیز افزایش ‌یافت.
آزمون آنالیز واریانس یک‌طرفه نشان داد که میانگین مقدار نیترات در 
سال‌های مختلف موردبررسی )94 تا 89 )تفاوت معناداری با یکدیگر 
داشت )P >0/001( که بر اساس آزمون مقایسه چندگانه LSD و 
باهمه‌سال‌ها  دانکن میانگین غلظت نیترات در سال 89 در مقایسه 
تفاوت معناداری را نشان داد )P >0/001(. میانگین غلظت نیترات 



پهنه‌بندی نیترات در منابع آب‌رسانی  ...238/ مجله ارتقای ایمنی و پیشگیری از مصدومیت ها
 )P=0/09( 94و سال )P=0/21( 91 در سال 90 در مقایسه با سال
موردبررسی  سال‌های  دیگر  با  درحالیک‌ه  نداشت  معناداری  تفاوت 
تفاوت معنادار نشان داد. میانگین غلظت نیترات در سال 91 به‌جز در 
مقایسه با سال 89 و 92 در بقیه سال‌ها یکسان بود. به‌صورت کلی در 
نقشه‌های مورداستفاده از میانگین غلظت نیترات در نقاط موردنظر 
استفاده‌شده، مساحت قسمت مربوط به غلظت بالا هرسال بیشتر شد 
و با توجه به میانگین غلظت‌ها در سال‌های مختلف می‌توان این روند 

افزایشی را مشاهده کرد.

بحث
در  خطا  مربعات  مجذور  میانگین  مقدار  کمترین  بررسی  این  در   
گوس  مدل  کریجینگ،  روش  بر  علاوه  که  داد  نشان  همه‌سال‌ها 
بررسی  در  دارد.  نیترات  متغیر  درون‌یابی  برای  را  کاربرد  بیشترین 
که برای تعيين مناسب‌ترین روش زمین‌آمار در تهیه ‌نقشه ‌تغييرات 
TDS و TH آب‌های زيرزميني شهرستان فسا انجام شد نیز نتايج 
 TDSنشان داد كه از بين روش‌های معين جهت تهيه نقشه تغييرات
در منطقه، روش کریجینگ معمولی با استفاده از مدل گوسین نسبت 
به ساير روش‌ها به دليل پائين تر بودن مقدار مجذور مربعات خطا 
و ME مناسب‌تر است. روش کریجینگ معمولی با استفاده از مدل 
 ME گوسین در بين روش‌ها به دليل داشتن مجذور مربعات خطا و
است.  مناسب‌تر  تغييرات سختی کل  نقشه  تهيه‌ي  کوچک‌تر جهت 
همچنین در بررسی ززولی و همکاران روی تغییرات مکانی نیتریت 
و نیترات شهرستان کهگیلویه بهترین روش درون‌یابی برای نیترات 
کریجینگ معمولی و مدل نمائی )RMSE =0/312( و برای نیتریت 

کریچینگ معمولی و مدل کروی )RMSE =0/00026( بود )15(.
طبق نتایج به‌دست‌آمده غلظت نیترات در بیشتر سال‌ها در حد بالایی 
بوده و در چندین چاه از استانداردها بالاتر رفته به‌طوریک‌ه در چند 
جهانی  استاندارد  از  بالاتر  آنالیز  مورد  منابع  کل  از  منبع   16 سال 
تحقیقی  در  همکاران  و  پاسبان  می‌باشد.  لیتر  در  میلی‌گرم  که 50 
به بررسی غلظت نیترات در چاه‌های تأمینک‌ننده آب شرب بجنورد 
نیترات  غلظت  میانگین  شد  مشخص  که  پرداختند   1386 سال  در 
بوده و  لیتر  در چاه‌های آب شرب شهر بجنورد 54/9 میلی‌گرم در 
از  نیترات در چا‌ه‌های داخل شهر و چاه‌های خارج  میانگین غلظت 
غلظت  میانگین  و   )P=0/003( داشته‌اند  معنی‌داری  اختلاف  شهر 
نیترات در چاه‌های داخل شهر بالاتر بوده است. )16(. در این بررسی، 
نیترات  میزان  می‌باشد  کشاورزی  آن‌ها  کاربری  که  مناطق  اکثر  در 
بالاتر بود که نسبت به بررسی شهر بجنورد که بیشترین میزان در 
روند  و همکاران  احسانی  متفاوت می‌باشد.  بوده  منطقه داخل شهر 
تغییرات نیترات و کل جامدات محلول در آب‌های شرب زیرزمینی 
دشت همدان را با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی موردبررسی 

قراردادند که میزان غلظت نیترات و کل جامدات محلول در سراسر 
بر اساس  دشت پهنه‌بندی و طراحی لایه‌های اطلاعاتی انجام شد. 
نتایج به‌دست‌آمده از میانگین سالیانه نیترات و کل جامدات محلول 
در ایستگاه‌های نمونه‌برداری در مورد نیترات، میانگین سالیانه09 /38 
میلی‌گرم در لیتر بوده و در حدود 19 درصد از نمونه‌ها با انحراف از 
معیار5 / 24بالاتر از استاندارد می‌باشد و هر چه به مناطق کشاورزي 
با زراعت آبی و مخلوط زراعت آبی و باغ توأم با افزایش تراکم جمعیتی 
و چاه‌های کم‌عمق نزدیک می‌شویم میزان نیترات افزایش می‌یابد که 
به لحاظ جغرافیایی اغلب در مناطق جنوبی دشت قرار دارند )17(. 
نتایج مطالعه آن‌ها با نتایج این بررسی که با نزدیک شدن به مناطق 

کشاورزی میزان نیترات افزایش می‌یابد، همخوانی دارد.
عوامل مهمی می‌تواند باعث بالا رفتن نیترات در آب آشامیدنی این 
زمین‌شناسی به‌عنوان يكي از مهم‌ترین پارامترها  که  شود  منطقه 
و متعاقب آن در كيفيت آب اين  قسمت  در تشكيل آبخوان این 
منطقه  این  کواترنر  نهشته‌های  آبخوان تأثیر بسزايي داشته است. 
شامل مخروط افکنه ها، پادگانه‌های آبرفتی و واریزه‌ها می‌باشد که در 

برون‌زد وسیعی در جنوب و جنوب باختری تهران دارند.
که  موجود  مارن  و  شیل  حاوي  سازندهاي  وجود  آبخوان  این  در 
نیترات و آمونیوم تبادلی زیادي دارند، باعث اضافه شدن نیترات به 
داراي  این سازند  ازآنجاییک‌ه  است.  منطقه شده  این  زیرزمینی  آب 
نیز  نیتراته  کانی‌های  می‌باشد،  تبخیري  کانی‌های  از  بالایی  میزان 
می‌توانند همراه با کانی‌های تبخیري در این سازند حضور یابند که 
در اثر تماس با آب به‌صورت محلول درآمده و وارد تریکب آب‌های 
روی  همکاران  و  استواری  مطالعه  در   .)19  ,18( شوند  زیرزمینی 
علت  به  لردگان،  دشت  زیرزمینی  آب  در  نیترات  مکانی  تغییرات 
مجاورت چاه‌ها با سازند گچساران )که حاوی شیل و مارن می‌باشد(، 
آن‌ها داراي سنگ‌بستر غیرقابل نفوذ در عمق کم می‌باشند و بدین 
براي  بیشتري  استعداد  و  بوده  پایین  آبخوان  انتقال  قابلیت  علت 
پایین  دارد.  وجود  نیترات  به  آلودگی  ازجمله  سطحی  آلودگی‌های 
بودن قابلیت انتقال در این چاه‌ها مانع از تبادل با آب‌های عمیق‌تر و 
بایکفیت‌تر در سایر نقاط دشت لردگان می‌گردد. آب‌های عمیق‌تر از 
سازندهاي آهکی تغذیه می‌شوند و بدین علت داراي یکفیت بهتري 

هستند )20(.
پیرامون  در  اسلامشهر  منطقه  در  اراضی  کاربری  تحولات  بررسی 
دارد  حکایت  واقعیت  این  از  گذشته  سالیان  طی  تهران  کلان‌شهر 
از قابلیت‌های  که موضوع عدم تعادل‌های منطقه‌ای و عدم استفاده 
کشور  از  وسیعی  بخش‌های  توسعه‌نیافتگی  عبارتی  به  و  سرزمینی 
همواره باعث جریان جمعیت و سرمایه به سمت کلان‌شهر تهران و 
توسعه ناموزون و گسترش آن بر عرصه‌های کشاورزی و منابع طبیعی 
و  انواع تضادها  با  پدیده سکونت‌گاه‌های غیررسمی  بروز  و  پیرامونی 
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نظام  ناپایداری  بر  علاوه  و  گردیده  عملکردی   – فضایی  کمبودهای 
سکونت‌گاهی منطقه کلان‌شهری تهران، پایداری نظام سکونت‌گاهی 

ملی را با تهدید مواجه کرده است.
با توجه به نتایج شکل‌های 2 تا 5، بیشترین آلودگی مربوط به غرب 
آب  یکفیت  به‌دست‌آمده  نتایج  طبق  می‌باشد.  موردبررسی  منطقه 
متفاوت  خیلی  آن  شرقی  با  شهرستان  غربی  قسمت  در  زیرزمینی 
بود که یکی از دلایل آن می‌تواند جمعیت بالای این منطقه و عوامل 
افزاینده نیترات مانند دفع ناصحیح فاضلاب باشد. هياما و بابليكر در 
سال 2007 كيفيت آب زیرزمینی را در ناسونو ژاپن را با استفاده از 
سیستم اطلاعات جغرافیایی موردبررسی قراردادند و نتيجه گرفتند 
كه كيفيت آب زیرزمینی از شمال غربي به جنوب شرقي به خاطر 
كاهش عمق آب و افزايش ورود كود از زمين‌هاي كشاورزي برنج و 
نتيجه گرفتند كه  تراكم جمعيت كاهش می‌یابد. همچنين  افزايش 
با  كيفيت آب زیرزمینی در قسمت‌های بالايي و پاييني در مقايسه 
قسمت‌های مياني خيلي متغير است و نشان دادند كه 30 درصد از 
دارند  ليتر  در  میلی‌گرم  از 45  بالاتر  غلظتي  بررسی‌شده  نمونه‌های 
اصلی  دلایل  از  یکی   .)21( دارد  مشابهت  تحقیق  این  نتایج  با  که 
متغیر بودن یکفیت آب در مناطق مختلف این شهرستان خصوصيات 
هيدروديناميكي سازندها می‌باشد که به‌عنوان يكي از فاكتورهاي مهم 
زمین‌شناسی در تشكيل آبخوان و كيفيت آب آن نقش دارد. وجود 
ميان لایه‌های مارني و شيلي باعث نفوذناپذیر شدن و عدم حضور آب 
در اين سازند مي‌شود که از خصوصيات هيدروديناميكي سازند این 

منطقه می‌باشد.
در   5 تا   2 در شکل‌های  نتایج خلاصه‌شده  طبق  و  مطالعه  این  در 
سال‌های مختلف، غلظت نیترات در فصل گرم سال که شدت عملیات 
در  موجود  چاه‌های  در  و  می‌یابد  افزایش  است،  بیشتر  کشاورزی 
مناطق کشاورزی غلظت تا 70 میلی‌گرم در لیتر رسیده و احتمالاً به 
دلیل مصرف زیاد کودهای کشاورزی و آبشویی نیترات خاک در اثر 
آبیاری مکرر می‌باشد که بامطالعه استواری و همکاران مطابقت دارد 

)20(. در اسلامشهر به علت فقدان يا محدود و فصلي بودن منابع 
آب سطحي، روستائيان جهت مشروب نمودن اراضي كشاورزي خود 
به دليل شرايط  استفاده مي‌نمايند.  از آب زیرزمینی )عمدتاً چاه( 
زمین‌شناسی و فقير بودن سفره‌های آب زيرزميني در محدوده طرح، 

ميزان آبدهي چاه‌ها با كاهش ميزان بارندگي نقصان می‌یابد.
روند  همچنین  و  نمونه‌ها  بعضی  در  غلظت  بودن  بالا  به  توجه  با 
افزایشی که در طی این چند سال داشته است نیاز به مراقبت‌ها و 
اقداماتی جهت جلوگیری از این روند می‌باشد. اگرچه اقداماتی از قبیل 
اختلاط آب چاه‌های مختلف باهم و عدم بهره‌برداری و یا بهره‌برداری 
کمتر از منابع آب بایکفیت پایین‌تر، مخصوصاً در فصولی که میزان 
مصرف آب کم می‌باشد، می‌تواند در کاهش غلظت نیترات در شبکه 
بروز  از  پیشگیری  به‌منظور  اما  باشد؛  داشته  مثبت  تأثیر  آب‌رسانی 
می‌رسد  نظر  به  مصرفک‌نندگان،  برای  بهداشتی  مخاطرات  هرگونه 
و  اولیه  اقدامی  به‌عنوان  شهر  این  آب شرب  منابع  یکفی  پایش  که 
اساسی در حفاظت و جلوگیري از آلودگی منابع آب اعم از سطحی 
مناسبی  مدیریتی  الگوی  است  لازم  می‌باشد.  شروری  زیرزمینی  و 
اراضی  از منابع آب زیرزمینی و کاربری  در راستای بهره‌وری بهینه 
منطقه ارائه گردد. ازآنجاکه منطقه از آسیب‌پذیری بالایی در قسمت 
همچنین  دارد.  نیاز  بیشتر  نظارت  و  توجه  به  است  برخوردار  غربی 
پیشنهاد می‌شود از فعالیت‌های صنعتی و کشاورزی آلودهک‌ننده در 
محیط جلوگیری شود. ساخت تصفیه‌خانه فاضلاب جهت جلوگیری از 
منابع آب زیرزمینی مناطق با پتانسیل افزایش مقادیر نیترات یکی از 
اقدامات مفید دیگر می‌باشد. همچنین انجام اقدامات اساسی از قبیل 
تعیین و حفظ حریم بهداشتی کلیه چاه‌های تأمینک‌ننده آب شرب، 
تصفیه آب منابع آلوده و دارای نیترات بالا یا خارج نمودن آن‌ها از 
چرخه بهره‌برداری و شناسایی و جایگزین نمودن منابع آب بایکفیت 

بهتر ضروری می‌باشد.
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Zoning of Nitrate in water sources of Eslamshahr city using Geographic Information 
System during 2010-2015

Massoudinejad MR1, Farokhnia M*2

Background and Objectives: Nitrate is one of the pollutants of groundwater resources which are mainly associated 
with agricultural and wastewater disposal areas. The aim of this study was to determine the Zoning of Nitrate in 
water sources of Eslamshahr city using Geographic Information System during 2010-2015 and investigation of 
contaminant’s in the region’s aquifer.

Materials and Methods:  This cross-sectional study was carried out on 50 sources of Eslamshahr drinking water. 
The results of 6 years, Archived in Water and sewage company, were analyzed with GIS software version 9.3 
and SPSS version 16, using one way ANOVA test. The sampling and measurements also were performed by the 
researchers based on the Standard method book.

Results: The best method of interpolation for nitrate due to the normal distribution of data was ordinary Kriging and 
the Gaussian model. The highest values of nitrate in most points are related to the western parts based on maps. One 
way ANOVA test showed there is a significant difference between the average amount of Nitrate in different years 
(2010-2015) (P.Value <0.001), but statistical significant difference not observed between the average of the results 
of verification and different years (except for year of 1389 (P.Value <0.001). The average of nitrate in all years was 
significantly lower than the international standard of 50 milligrams per liter (P <0.001).

Conclusion: According to the results, In order to prevent the increase of nitrate in the water sources, doing of some 
actions such as Privacy wells, the use of river water for agriculture and construction of wastewater treatment plant 
seems to be necessary.
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