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  1چکیده

هاي کشاورزي و صنعتی به همراه تغییرات اقلیمی از  ها از طریق توسعه شهري، فعالیت ورود آلاینده :سابقه و هدف
 ارزشمندي منابع نی اززیرزمی آب . هستندرگذاریتأثجمله مواردي هستند که همواره بر روي کیفیت منابع آب زیرزمینی 

 و صنعتی شهري، منابع توسط شیمیایی هايآلاینده انتقال تواند می نامناسب مدیریت و توجهی بی صورت در که است
 از ازحد شیبچون برداشت   و عوامل انسانی همها یسال خشک مانندعوامل طبیعی . باشد داشته همراه به را کشاورزي

از جمله اثرات این . گردند تند که موجب تغییرات کمیت و کیفیت منابع زیرزمینی میمنابع آب زیرزمینی از عواملی هس
 متر 15توان به تغییرات تراز آب زیرزمینی دشت هشتگرد اشاره نمود که در طول سه دهه گذشته حدود  عوامل می

 تصاویر زمان هم يریگکار بهسازد،  نوآوري پژوهش حاضر که آن را از مطالعات پیشین متمایز می. افت داشته است
 بر روي کیفیت رگذاریتأثاي و پایش کیفیت وضعیت منابع آب است تا به این طریق شناسایی عوامل احتمالی  ماهواره

  . قرار گیردیموردبررسهاي حفاظت از منابع آب و خاك تا حدي ممکن گردد و راهکار منابع آب زیرزمینی
  

از نقاط مختلف دشت هشتگرد تهیه شد و غلظت )  حلقه چاه24از (ونه  نم24 در این پژوهش تعداد :ها مواد و روش
 بر روي کیفیت منابع آب زیرزمینی شامل نیترات، سولفات، کلسیم، سدیم، منیزیم، پتاسیم و کل رگذاریتأثهاي  پارامتر

 يافزارها  از نرمسپس با استفاده. گیري گردید مواد جامد محلول بر اساس روش استاندارد مرجع مختص به خود اندازه
ArcGIS  وAquaChemو تحلیل کیفیت منابع آب زیرزمینی  )یابی درونهاي ارزیابی خطاي روش(بندي   پهنه

 تغییرات ENVIافزار  و نرم) OLIسنجنده  (8اي لندست   تصاویر ماهوارهيریکارگ به با ،علاوه بر این. صورت گرفت
 و کیفی هاي پارامتر مکانی تغییرات بررسی جهت آمده  دست به نتایج ،سپس. مکانی کاربري اراضی نیز بررسی شد

  .گرفت قرار مورداستفاده زیرزمینی آب منابع کیفیت تغییرات بر مؤثر عوامل شناسایی
  

 در این پژوهش مورداستفادهیابی هاي درونواریوگرام و ارزیابی خطا روشاز پردازش سمیآمده  دست به نتایج :ها یافته
 متغیر است 17/0 تا 12/0 بین ریتأثاي به آستانه دهند که نسبت اثر قطعهنشان می )1394-1391( نیترات براي پارامتر

                                                
 a_shahbazi@sbu.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 يزیب نگیگیکریابی، روش هاي درون از میان روش،چنین هم. است پیوستگی مکانی قوي این پارامتر دهنده نشانکه 
نتایج حاصل از بررسی . را دارا است)  بر لیترگرممیلی 99/2(ترین میزان ریشه میانگین مجذور خطا  تجربی، کم

ترین مقادیر این آلاینده  دهند، بیشتغییرات مکانی مقادیر نیترات در منابع آب زیرزمینی دشت هشتگرد نیز نشان می
 است هواقع گردید) قلعه سلیمانی و آباد کوه عرب( در محدوده کاربري شهري و صنعتی) گرم بر لیتر  میلی50بیش از (

علاوه بر  .نیتروژنه در کشاورزي مرتبط باشد کودهاي از يریکارگ بهو سپس با  شهري هايابتدا با فاضلاب تواند میکه
دهند که  نشان می1394-1391هاي هاي یونی آب زیرزمینی در سالاین، بررسی تغییرات مکانی سولفات و نسبت

  تر از   بیش)هاي مرکزيقسمت(کشاورزي دشت هاي واقع در اراضی باغات و مقادیر این پارامتر در قسمت
هاي   علت اصلی این افزایش عوامل و واکنش،چنین هم. باشدمی) گرم بر لیتر میلی400بیش از (حدود استاندارد 

 .هیدروشیمیایی شناخته شده است
  

 مؤثرهاي  ي از پارامترکلی نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که در حال حاضر مقادیر تعداد طور  به:يریگ جهینت
 سطح آب ،علاوه بر این. ها فراتر رفته استدر تعیین کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت هشتگرد از حد مجاز استاندارد

 توجه ،بیترت نیا به. گیري شده است چشم)  متر71/9(، دچار افت )1394-1391( بازه زمانی مطالعاتی درزیرزمینی نیز 
نسانی بر کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی دشت هشتگرد و افت شدید سطح آب زیرزمینی،  گسترده عوامل اریتأثبه 

هاي آتی امري برداري در طرحهاي بهره هاي حفاظت کیفی از منابع آب زیرزمینی و مدیریت برداشت چاه بررسی حریم
  .رسد نظر می ضروري به

  
  آب زیرزمینی، نیترات  ، کاربري اراضی، کیفیت منابع دشت هشتگرد : کلیديهاي هواژ

  
  مقدمه

 دسترس قابلترین منبع   فراوانواقع درآب زیرزمینی 
 آب درصد منابع 97آب شیرین در دنیا است که 

دهد و  تشکیل می) هاي قطبی یخجز به(شیرین دنیا را 
شود که وجود و اهمیت گاهی ثروت پنهان نامیده می

مات  اقداجهینت در است، نشده  شناخته یخوب بهآن 
 ازلحاظهایی  روشلازم براي حفاظت و مدیریت آن با 

یا بسیار دیر شود  نمی پایدار یا انجام یطیمح ستیز
 در یسال خشکهنگام وقوع  شود و اغلب بهانجام می

 گردد تر مشخص می برخی مناطق، اهمیت آن بیش
)14.(   

هاي  امروزه افزایش جمعیت و نیاز آب در بخش
در داشت، صنعت و مختلف کشاورزي، شرب، به

هاي آلودگی  افزایش تولید و ایجاد پتانسیلتینها

 و 16(فشار زیادي را به منابع آبی وارد نموده است 
اثرات توسعه شهري ) 2018(علیائی و همکاران ). 29

 23بر آلودگی منابع آب زیرزمینی را با استفاده از 
در سطح دشت همدان مورد ارزیابی قرار  حلقه چاه

 از روند تغییرات موردسنجشهاي ارامترپ. دادند
وجود نیترات (نامطلوب در کیفیت منابع آب زیرزمینی 

نتایج این پژوهش، . حکایت داشتند) و نیتریت
برداري قانونی از  مدیریت بهینه در مصرف و بهره

چنین کنترل فاضلاب شهري  هاي زیرزمینی و هم آب
 تغییرات را تنها راه اصولی و کارآمد براي جلوگیري از

اي  در مطالعه). 20(کیفی بیان نموده است  کمی و
با استفاده از ) 2018(دامنه و همکاران  دیگر اسکندري

هاي کیفی، اي و تحلیل پارامتربررسی تصاویر ماهواره
وضعیت منابع آب زیرزمینی حوضه غرب تالاب 
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 بررسی 1394- 1381هاي جازموریان را طی سال
ه نشان دادند که احداث سد، نتایج این مطالع. نمودند

 و افزایش وسعت کاربري شهري حقابهرها نکردن 
موجب تنزل کیفیت منابع آب زیرزمینی محدوده 

ترین نکات  یکی از مهم ).26(مطالعاتی گردیده است 
در کنترل و پیشگیري از آلودگی، شناسایی عوامل و 

چنین  منابع آلودگی، منابع بحرانی آلوده شده و هم
 )2008(اروین مانستر ). 8(ت آلودگی است جهت حرک

اثرات توسعه شهري را بر روي ورود نیترات و 
در این . هاي زیرزمینی ارزیابی نمودپرکلرات به آب

هاي  پژوهش پس از شناسایی منابع احتمالی آلاینده
 فاضلاب مناطق مسکونی و کودهاي مانند(اي   غیرنقطه

لیل کیفی تح) هاي شهريآلی استفاده شده در چمن
 کننده آلوده منابع راتیتأثها نیز صورت پذیرفت و  نمونه

 قرار لیوتحل هیتجزبر کیفیت آب زیرزمینی مورد 
ها در   نتایج نشان دادند که غلظت آلاینده. گرفت

تر از حد مجاز بوده و در صورت  بعضی مناطق بیش
 ورود به منابع آب زیرزمینی موجب نقض استانداردهاي

اي دیگر بامري در مطالعه). 9(گردند  یمحیطی م زیست
هاي زیرزمینی وضعیت کیفی آب) 2015(و همکاران 

 نگیگیکردشت بجستان را با استفاده از روش 
نتایج نشان دادند که مقادیر . شاخص بررسی نمودند

EC1و SAR2ها  ها از حد استانداردتر چاه  در بیش
گیري از  جلومانند اقداماتی رو نیازا. فراتر رفته است
اندازي سیستم هاي غیرمجاز و راهاستخراج چاه

زاده  مسلم). 1(زهکشی زیرسطحی را پیشنهاد نمودند 
بندي   پهنه آماريهاي زمین، روش)2011(و همکاران 

آب خوزستان را بررسی تراز آب زیرزمینی میان
طبق نتایج حاصل از مطالعات ایشان، روش . نمودند
ترین میزان ریشه میانگین   با برآورد کمنگیگیکوکر

 داده دست به، بهترین نتیجه را ) متر35/1(مجذور خطا 
  .)18 (است

                                                
1- Electrical conductivity 
2- Sodium adsorption ratio 

 بیان گردیدند نشان دادند اختصار بهمطالعاتی که 
چون توسعه شهري و برداشت  که عوامل انسانی، هم

 منابع آب زیرزمینی موجب کاهش کمیت و ازحد شیب
وجه به این  با تبنابراین. کیفیت این منابع شده است

هاي زیرزمینی، در این مطالعه مهم و اهمیت منابع آب
هاي متعدد عوامل  روشيریکارگ بهسعی شده است تا 

 بر کمیت و کیفیت منابع آب زیرزمینی مؤثراحتمالی 
  .دشت هشتگرد شناسایی شده و تحلیل گردند

  
  ها روشمواد و 

 :معرفی محدوده مطالعاتی و روند انجام مطالعه
 البرز کوه رشته در آن آبریز حوضه و گردهشت دشت

 مرکزي البرز غربی قسمت در و ایران شمال در مرکزي
 وشرقی  51°  و7´ تا 50°و  22´جغرافیائی  طول در

شمالی  36°  و7´تا  35°  و48´ جغرافیائی عرض
 در دشت ناحیه مساحت). 1 شکل(است  شده واقع
 تهايان در  کهاست لومترمربعیک 6/596  محدوده این

 و قرار گرفته مرکزي ایران آبریز حوضه غربی شمال
 کردان ها آن ترین پرآب که است رودخانه چند داراي

 ریتأثهاي گذشته عوامل انسانی  در سال).15(باشد  می
بسیار زیادي بر روي کمیت و کیفیت منابع آب 

 تراز که يطور بهزیرزمینی دشت هشتگرد داشته است 
 متر 15 دهه گذشته حدود آب زیرزمینی در طول سه

بنابراین با توجه به اهمیت منابع . افت نموده است
هاي زیرزمینی، در این مطالعه سعی شده تا عوامل  آب

هاي   بر تغییرات کمیت و کیفیت منابع آبمؤثر
زیرزمینی دشت هشتگرد شناسایی و موردتحلیل واقع 

  .شوند
له، تهیه و تحلیل اطلاعات، أپس از شناسایی مس

عیت کمی و کیفی منابع آب زیرزمینی دشت وض
 افزار نرمو (هاي متداول هشتگرد با استفاده از روش

Aquachemهاي متعددي  که توانایی ارائه گزارش
 قرار یموردبررس) هاي کیفی آب را دارد براي پارامتر
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 ArcGIS افزار نرمسپس با استفاده از . گرفته است
 هاي کیفی بندي مناسب براي پارامتر روش پهنه

انتخاب شده است و با تلفیق این ) نیترات و سولفات(
 توسط دشدهیتول اراضی يکاربرهاي  اطلاعات با نقشه

 هاي کیفی تغییرات مکانی پارامتر) ENVI (افزار نرم
در ادامه با توجه به امکان وجود . بررسی گردیده است

هاي کیفی و تراز آب زیرزمینی،  همبستگی میان پارامتر
ت فعلی آبخوان شناسایی شد و مطالعات پیشین وضعی

در این زمینه تشریح گردید تا بدین طریق امکان 

 بر تغییرات کیفی مؤثرشناسایی عوامل احتمالی و 
نوآوري مطالعه حاضر که آن  .آبخوان شناسایی گردد

 زمان همسازد، استفاده  را از مطالعات پیشین متمایز می
وضعیت کیفی منابع  در تحلیل يکاربردهاي از روش

با استفاده از تصاویر (آب و تغییرات کاربري اراضی 
ه عوامل احتمالی همطریق  باشد تا بدینمی) اي ماهواره

 بر تغییر وضعیت کیفیت منابع آب زیرزمینی مؤثر
  .)2شکل  (دشت هشتگرد مورد تحلیل واقع شوند

  

  
  

  . ران محدوده مطالعاتی دشت هشتگرد، استان البرز، ای-1شکل 
Figure 1. The Study area of Hashtgerd plain, Alborz province, Iran.  

  
 حلقه 24در این پژوهش از : سنجش پارامترهاي کیفی

چاه پایش براي سنجش کیفیت منابع آب زیرزمینی 
 صورت به (1394-1391هاي  دشت هشتگرد طی سال

ت  پارامتر نیترا،سپس .)1 شکل( استفاده گردید) ماهانه
سنجی و سنجش میزان جذب نور در  از روش رنگ

   مشخص، با استفاده از دستگاه فتومتر و موج طول
 )SMWW 4500 NO-3(روش آزمایش استاندارد 

هاي  علاوه بر این، پارامتر. مورد تحلیل قرار گرفت
سولفات، کلسیم، منیزیم، پتاسیم و کل مواد جامد 

ترتیب  هب(نیز با روش استاندارد مرجع خود محلول 
SMWW 4500-SO4

2- ،SMWW 3500-Ca ،
SMWW 2340، SMWW-3500-K ،1030 (

  ). 22( شده است يریگ اندازه
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  .مطالعه انجام روند  نمودار-2شکل 

Figure 2. The flowchart of the study procedure. 
  

 ازجمله کاربري زمین :استخراج نقشه کاربري اراضی
ات کمی و کیفی عواملی است که در بررسی تغییر

). 10(منابع آب زیرزمینی بسیار با اهمیت است 
 در مطالعه حاضر با توجه به اهمیت شناخت رو نیازا

کاربري اراضی در بررسی همپوشانی مناطق مستعد 
هاي زیرزمینی، نقشه کاربري اراضی تهیه  آلودگی آب

 جهت تهیه نقشه کاربري اراضی،. گردیده است
، 165، مسیر OLI سنجنده (8تصاویر ماهواره لندست 

.  تهیه گردید میلادي،22/8/2013تاریخ ) 035ردیف 
 و )با الگوریتم فلش (سپس تصحیح اتمسفري

 بر روي ENVI افزار نرم در محیط کیومتریراد
پس از انجام تصحیحات لازم و . تصاویر صورت گرفت

 و با شده نظارتبندي تصاویر به شکل  برش مرز، طبقه
در حال .  انجام گردید1 حداکثر احتمالاستفاده از روش

هاي   یکی از روشعنوان بهحاضر روش حداکثر احتمال 
 تصاویر شده نظارت يبند طبقه در زمینه مطلوب
  ).25 و 21(گیرد   قرار میمورداستفادهاي  ماهواره
ترین   یکی از مهم:بندي کیفیت آب هاي طبقه روش

لر است بندي شو ها براي شرب طبقه بندي انواع طبقه
ها از نظر مصرف   آببندي شولر ، در طبقه)1جدول (

 )استفاده قابل از خوب تا غیر(به شش گروه آشامیدنی 
   .)23(گردند   میيبند تقسیم

                                                
1- Maximum Likelihood 
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  . گرم بر لیتر  شولر براي مصارف شرب بر حسب میلیيبند طبقه -1جدول 
Table 1. Schoeller classification for drinking water (mg/l). 

  دیمس
Na+ 

  کلر
Cl- 

 سولفات
SO4

2-  
  کل مواد جامد محلول

TDS 
  سختی کل

TH  
  کیفیت

Quality 

  خوب  250>  500>  145>  175> 115>
Good 

 قبول قابل  250-500  500-1000  145-280  175-350 115-230
Permissible 

 متوسط  500-1000  1000-2000  280-580  350-700  230-460
Moderate  

 نامناسب  1000-2000  2000-4000  580-1150  700-1400  460-920
Unsuitable  

   نامناسبکاملاً  2000-4000  4000-8000  1150-2240  1400-2800  920-1080
Quite Inappropriate  

 شرب رقابلیغ  4000<  8000<  2240<  2800<  1080<
Non-Drinking  

  
 براي به مؤثرکیفیت آب یکی از پارامترهاي 

. لات کشاورزي استوري محصو حداکثر رساندن بهره
 آب تیفیکبندي  تواند در طبقههایی که می از روش

 قرار گیرد مورداستفادهبراي مصارف کشاورزي 
بر مبناي ارزیابی  باشد که،می 1بندي ویلکاکس طبقه

 است که ترکیبی دو شاخص شوري و قلیائیت استوار
 و) EC(الکتریکی  هدایت اساس آن محاسبه میزان

 ). 28  و24(است ) SAR(سدیم  جذب نسبت

 در صنعت، بسته به نوع صنعت مورداستفادهآب 
اشباع شاخص . هاي خاصی داشته باشد باید استاندارد

هاي   از معیار3پایداري رایزنارشاخص  و 2ریلانگم
باشند که  بندي آب براي مصارف صنعتی می طبقه

 یا خورنده بودن آب را مورد يگذار رسوبقابلیت 
شاخص در این مطالعه از . هنددارزیابی قرار می

بندي آب براي مصارف   براي طبقه1 و رابطه ریلانگم
 اسیدیته، pHصنعتی استفاده شده است که در آن، 

در این . باشداشباع آب میاسیدیته  ،pHs واقعی آب و
                                                
1- Wilcox 
2- Langelier saturation index 
3- Ryzner Saturation Index 

ترتیب   بهIS مقادیر مثبت و منفی ،بندي طبقه
 و يگذار رسوب تمایل آب نسبت به دهنده شینما

  ).5(گی هستند خورند
  

)1(                                           IS=PH-PHs  
  

در مطالعه : هاي کیفی یابی پارامتر هاي درون روش
 4يآمار نیزمیابی  هاي درون روشيریکارگ بهحاضر با 

و ) 6 تجربیيزیب نگیگیکر، 5 معمولینگیگیکر(
پراکنش مکانی ) 8فاصله معکوس وزنی (7قطعی

منابع آب ) سولفات و نیترات(ي کیفی پارامترها
 با ،سپس. شده است بینی زیرزمینی دشت هشتگرد پیش

هاي هر استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع پارامتر
 9 و با برآورد ریشه میانگین مجذور خطاشده نهیبهمدل 

  .صحت نتایج ارزیابی گردید

                                                
4- Geostatistical 
5- Ordinary Kriging 
6- EBK: Empirical Bayesian Kriging 
7- Deterministic 
8- IDW: Inverse Distance Weighted 
9- RMSE: Root Mean Square Error 
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هاي پیشرفته   یکی از روشنگیگیکرروش 
 1رنماییتغبر اساس تحلیل نیم آماري است که  زمین

 محاسبه هايروش از تغییرنما  نیم.استوار است
 کردن برقرار از اصلی هدف که است مکانی تغییرات

 به نسبت متغیر تغییرپذیري ساختار شناسایی آن، تابع
 در مطالعه حاضر پس از ).12 (باشدمی مکانی فاصله
اب تغییرنماي مناسب انتخهاي مختلف نیم مدلآزمون
نیترات و (سپس وابستگی مکانی مقادیر کیفی . گردید

 به 2)اياثر قطعه(از طریق نسبت ) سولفات
چه این  چنان. محاسبه شد) اياثر قطعه + 3حدآستانه(

 وابستگی مکانی قوي ، شود25/0تر از  نسبت کم
  ).13(خواهد بود 

 مورداستفادههاي  آمار، داده هاي زمینبراي انجام روش
ع نرمال داشته باشند و واریانس در مکان  توزیدبای

بنابراین در این ). 11(دچار تغییرات زیادي نگردد 
 هاي کیفیمطالعه نرمال بودن توزیع مقادیر پارامتر

آزمون آماري  با استفاده از )سولفات و نیترات(
گیرد تا   قرار مییموردبررس اسمیرنوف -کلموگروف

با استفاده از هاي استفاده شده در صورت نیاز داده
) 4 کاکس- باکسمانند روش(هاي مناسب  روش
 اسمیرنوف - کلموگروفدر آزمون.  گردديساز نرمال
  ):6( باشد میصورت نیبدهاي آماري  فرض
  .ها نرمال استتوزیع داده: H0فرض 
  .ها نرمال نیستتوزیع داده: H1فرض 

 معمولی که در این مطالعه نگیگیکردر روش 
 واریانس خطاي برازش مدل استفاده شده است،

 بهترین گفت توان می که يطور به. گرددحداقل می
 با برازش یک مدل .است خطی نااریب برآوردکننده

هاي نمونه و حداقل   مکانی به دادهيریرپذییتغنرم 
هاي پایین را  ارزشنگیگیکرنمودن خطاي برازش، 

                                                
1- Semi-Variogram 
2- Nugget 
3- Sill 
4- Box-Cox 

تر از حد  هاي بالا را بیشتر از حد واقعی و ارزش کم
    ).25(کند قعی برآورد میوا

 تجربی، یکی دیگر از يزیب نگیگیکرروش 
هاي   است که سختیيآمار نیزمیابی  هاي درون روش

 معتبر را خودکار نگیگیکرمربوط به ساخت یک مدل 
 این روش، پارامترهایی را که گرید عبارت به. نماید می

شوند، در   دستی تدقیق میصورت بهها  در سایر روش
نماید   خودکار برآورد میصورت بهسازي  شبیهفرایند 

)11.(  
هاي قطعی روش فاصله معکوس وزنی از روش

یابی است که در آن نیازي به تعیین الگوي  درون
در روش .  نیسترنماییتغ تغییرات مکانی یعنی نیم

فاصله معکوس وزنی بالاترین وزن براي تخمین نقاط، 
 ،بنابراین. شودترین نقطه به نمونه داده می به نزدیک

 و است اثر محلی یک شده داراي گیرياندازه نقطه هر
  ).   13(شود می کاسته آن ریتأث فاصله، از افزایش با

 تاکنون مطالعات متعددي در :یسال خشکشاخص 
زمینه بررسی همبستگی میان بارندگی و تغییرات کمی 

هاي زیرزمینی صورت گرفته است که و کیفی آب
چون بارندگی از  هاي اقلیمی همتغیردهند منشان می

عواملی هستند که همواره بر روي کمیت و کیفیت 
 در این رو نیازا). 19( هستند رگذاریتأثمنابع آب 

 افزار نرم از یسال خشکمطالعه براي بررسی شاخص 
DIP5در را یسال خشک هايشاخص از  که، تعدادي 
 ها را در هاي زمانی آنسري و است داده جاي خود

نماید، استفاده گردیده هاي متفاوت محاسبه می مقیاس
، نتایج این مطالعه را با تینها دراست تا بتوان 

در این پژوهش شاخص . مطالعات پیشین مقایسه نمود
 DIPافزار  با استفاده از نرم) SPI (استانداردشدهبارش 

 و همکاران Mckee این شاخص توسط. محاسبه گردید
ساس آن احتمالات بارندگی  تدوین شد و ا)1993(

براي محاسبه این . براي هر مقیاس زمانی است
                                                
5- Drought Indices Package 
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 آمار بر مناسب، آماري توزیع شاخص در ابتدا
 تابع سپس. شودمی داده برازش ها بارندگی بلندمدت

 توزیع به مساوي احتمالات از استفاده با تجمعی توزیع
و  استانداردشده که طوري هب گردد، می تبدیل نرمال

شود  صفر موردنظر دوره و منطقه هر براي آن متوسط
. شود می گرفته نظر در گاما معمولاًتوزیع  که، این

هاي شاخص بارندگی مقادیر مثبت و منفی در کلاس
 منطقه نسبت يوهوا آبترتیب تمایل   بهاستانداردشده

  ).17(دهند به رطوبت و خشکی را نمایش می
  

  نتایج و بحث
 طبقات شولر براي ، درصد هر یک از2در جدول 

کیفیت آب زیرزمینی دشت هشتگرد در بازه زمانی 
 آمده دست بهنتایج .  آورده شده است1391-1394

و سختی  1نشان دادند که مقادیر کل مواد جامد محلول
 در 1394 الی 1391هاي برداشتی سال کل در نمونه

گیرند و درصد این طبقه براي طبقه خوب قرار می
تغییرات هاي مطالعاتی ر در سالهاي مذکو پارامتر

 درصد 50 تا 42 به بین چندانی پیدا نکرده است و
علاوه بر کل مواد جامد محلول و سختی . ستامتغیر 

 قرار در طبقه خوب باًغالکل، سایر پارامترها نیز 
 .اند گرفته

دار ویلکاکس هاي صورت گرفته براي نمو بررسی
شده، اراضی   هاي برداشت  نمونهنشان داد که از میان

آباد، آباد قنبر تپه، حسین ، کردان، انباردآبادیسع
 C4 در طبقه 94آباد در سال  آباد اقبالیه و سنقر دولت

) 3شکل (گیرند  قرار می) نامناسب براي کشاورزي(
ها براي کشاورزي داراي  استفاده از این آببنابراین

 .باشدمشکل می

در  )IS (ریلانگمنتایج حاصل از بررسی شاخص 
دهند که مقدار هاي برداشتی سال پایانی نشان می نمونه

 متغیر است و طبق 3/0و  -81/1این شاخص بین 
                                                
1- (TDS): Total dissolved solids  

   حلقه چاه در طبقه خورنده 24 آمده دست بهنتایج 
 تمایل آب به رو نیازا). PHs>3/0(گیرند  قرار می

خورندگی سبب کاهش طول عمر و آسیب به 
  . شود انتقال آب میساتیتأس

 اسمیرنوف که -ج حاصل آزمون کلموگروفنتای
هاي نیترات و براي بررسی نرمال بودن توزیع داده

 فرض ت صورت گرفته است، نشان دادند کهسولفا
 و توزیع ها رد شده است براي این پارامتر)H0( صفر
 قبلبا توجه به این شرط که . ستینها نرمال  داده

ها نرمال   دادهدآماري بایهاي زمیناستفاده از روش
 -کاکس(ها  سازي داده هاي نرمالشوند، از میان روش

باکس  -، روش کاکس...) باکس، لگاریتمی، جذري و
ترین میزان ریشه میانگین مجذور   برآورد کممنظور به

 .خطا انتخاب گردید

 نیترات و سولفات مکانی الگوي تعیینمنظور  به
 ماين تغییر نیم هشتگرد، دشت زیرزمینی هاي آب منابع

 آمد دست ه بنگیگیکر هاي روش در شده داده برازش
 و سولفات هاي داده مکانی پیوستگی سپس). 4 شکل(

 به اي اثر قطعه نسبت برآورد از استفاده با نیترات
  .گردید محاسبه ری تأثآستانه

 تصویر شده نظارتبندي  نتایج حاصل از طبقه
با استفاده از روش حداکثر (اي لندست  ماهواره

که جهت استخراج نقشه کاربري اراضی و ) الاحتم
بررسی مناطق مستعد ایجاد آلاینده انجام شده است، 

منظور بررسی   آورده شده است تا به5در شکل 
در .  قرار گیردمورداستفادهها  تغییرات مکانی آلاینده

این مطالعه پس از برآورد ماتریس خطا، ضریب کاپا 
محاسبه %) 25/83(بندي  و صحت کلی طبقه) 766/0(

 از استخراج نقشه آمده دست بهسایر نتایج . گردید
ده که قسمت عم است این بیانگرکاربري اراضی نیز 

ترتیب در قسمت  باغات و مناطق مسکونی شهري به
   .میانی و ضلع شمالی آبخوان واقع شده است
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  . شولر يبند  طبقهاز فادهاست با شرب مصارف جهت هشتگرد دشت زیرزمینی آب منابع کیفیت  بررسی-2جدول 
Table 2. Investigating the quality of groundwater resources of Hashtgerd Plain for drinking using Schoeller classification. 

  آب کیفیت يبند طبقه
Water quality classification  

 شرب بلرقایغ
Non Drinkning 

 نامناسب کاملاً
Quite Inappropriate 

 نامناسب
Unsuitable  

 متوسط
Moderate Suitable 

 قبول قابل
Permissible  

  خوب
Good  

  پارامتر
  )گرم بر لیتر میلی(

Parameter 
(mg/l)  

 سال
Year  

11.54  26.92  11.54  0  0  50  TDS  
34.62  23.08  0  0  0  42.31  TH  
3.85  3.85  0  0  0.01  92.31  PH  
34.62  15.38  7.69  0  0  42.31  Na  
19.23  11.54  15.38  0  0  53.85  Cl  

2012  

23.08  15.38  15.38  0  0  46.15  TDS  
19.23  19.23  19.23  0  0  42.31  TH  
34.62  19.23  0  0  0  46.15  PH  
3.85  3.85  0  0  0.01  92.31  Na  
34.62  15.38  7.69  0  0  42.31  Cl  

2013  

19.23  11.54  15.38  0  0  53.85  TDS  
23.08  15.38  15.38  0  0  46.15  TH  
15.38  26.92  15.38  0  0  42.31  PH  
19.23  30.77  3.85  0  0  46.15  Na  
7.69  0  0  0  3.85  88.46  Cl  

2014  

26.92  11.54  11.54  0  0  50  TDS  
23.08  7.69  15.38  0  0  53.85  TH  
23.08  15.38  15.38  0  0  46.15  PH  
23.08  19.23  15.38  0  0  42.31  Na  
23.08  26.92  3.85  0  0  46.15  Cl  

2015  

  

  
  .مصرف کشاورزي  ویلکاکس براي سنجش کیفیت آب جهتبندي  طبقه-3شکل 

Wilcox Classification for Water Quality Assessment for Agricultural Use. Figure 3.  
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  . براي پارامترهاي نیترات و سولفاتتغییرنما  نیم-4شکل 

Figure 4. Semivariogram for Nitrate and Sulfate. 
  

  . هاي زیرزمینی دشت هشتگرد هاي کیفی آب قطعی پارامتر یابی هاي درون  ارزیابی روش-3جدول 
Table 3. Evaluation of interpolation deterministic methods for groundwater quality parameter Hashtgerd Plain. 

 روش
Method  

 مدل
Model 

  پارامتر
Parameter  

 اي اثر قطعه
Nugget 

  ریآستانه تأث/ اي  اثر قطعه
Nugget Sill / 

 ریشه میانگین مجذور خطا
RMSE (mg/l) 

   معمولینگیگیکر
Ordinary Kriging 

  نمایی
Exponential 

  نیترات
Nitrate 

50.31 0.177 3.62 

   معمولینگیگیکر
Ordinary Kriging 

  کروي
Spherical 

  نیترات
Nitrate 

40.11 0.122 3.82 

  تجربی بیزي نگیگیکر
Empirical Bayesian Kriging 

Exponential 
Deterended 

  نیترات
Nitrate 

- - 2.99 

   معمولینگیگیکر
Ordinary Kriging 

  نمایی
Exponential 

  سولفات
Sulfate 

46285.7 0.64 60.98 

   معمولینگیگیکر
Ordinary Kriging 

  کروي
Spherical 

  سولفات
Sulfate 

59272 0.81 61.52 

   بیزي تجربینگیگیکر
Empirical Bayesian Kriging 

Exponential 
Deterended 

  سولفات
Sulfate 

- - 59.99 



  و همکارانفرشید صفري
  

 123

  . هاي زیرزمینی دشت هشتگرد هاي کیفی آب  براي پارامترآمار نیزمیابی  هاي درون ارزیابی روش -4جدول 
Table 4. Evaluation of interpolation Geostatistical methods for groundwater quality parameter Hashtgerd Plain. 

 روش

Method 
  توان

Power 

  پارامتر
Parameter 

  )گرم بر لیتر میلی( ریشه میانگین مجذور خطا
RMSE (mg/l) 

  فاصله معکوس وزنی
IDW 

1.6 
  نیترات

Nitrate 
3.75 

  فاصله معکوس وزنی
IDW 

2 
  نیترات

Nitrate 
3.78 

  فاصله معکوس وزنی
IDW 

1.6 
  فاتسول

Sulfate 
62.29 

  فاصله معکوس وزنی
IDW 

1 
  سولفات
Sulfate 

61.04 

  
 نتایج حاصل از پردازش و تحلیل 3جدول 

 آمده دست بهنتایج . دهد ها را نمایش می واریوگرام سمی
دهند که سولفات و نیترات  در جدول مذکور نشان می

 مکانی ضعیف و قوي برخوردار یوستگیپترتیب از  به
 بررسی وه بر این مقایسه نتایج حاصل ازعلا. هستند

ریشه میانگین مجذور خطا نیز نشان دادند که 
هاي  نسبت روش) 4جدول (آماري هاي زمین روش

تري  داراي خطاي برآورد کم) 3جدول (قطعی 
 یابی درونهایی که براي از میان روش. باشند می

 در است گرفته قرار مورداستفادههاي کیفی  پارامتر
تجربی از دقت بیزي  نگیگیکرروش  مجموع

مقادیر ریشه میانگین .  برخوردار استتري بیش
یافته براي نیترات و  مجذور خطا بهترین مدل برازش

گرم در لیتر  میلی99/59 و 99/2ترتیب  سولفات به
  .محاسبه گردیده است

 در ادامه مطالعه حاضر براي بررسی بیترت نیا به
نیترات و سولفات و ایجاد توزیع مکانی مقادیر پارامتر 

  استفاده گردیديزیب نگیگیکر، روش مقدار همخطوط 
نتایج حاصل از بررسی تغییرات مکانی . )5شکل (

نیترات در منابع آب زیرزمینی دشت هشتگرد نشان 
 50بیش از (ترین مقادیر این آلاینده  دهند، بیش می

 در محدوده کاربري شهري و صنعتی) گرم بر لیتر میلی

واقع گردید است که، ) آباد کوه، قلعه سلیمانی بعر(
و سپس با  شهري هايابتدا با فاضلاب تواند می
نیتروژنه در کشاورزي مرتبط  کودهاي يریکارگ به

مطالعات صورت گرفته در این زمینه . )6شکل  (باشد
علاوه ). 17  و7 ،2(نماید   میدیتأیصحت این امر را 

لفات نیز نشان بر این بررسی تغییرات مکانی سو
هاي واقع در دهند که مقادیر این پارامتر در قسمت می

) هاي مرکزي قسمت(مناطق باغات و کشاورزي دشت 
گرم بر  میلی500بیش از (تر از حدود استاندارد  بیش
، نتایج مقایسه مقادیر پارامترهاي 5جدول . است) لیتر

هاي  کیفی آب زیرزمینی دشت هشتگرد را با استاندارد
  .دهند رح در سنجش کیفیت آب نشان میمط

 تمرکز يریقرارگدر رابطه با سولفات با توجه به 
کاربري کشاورزي در مناطق مرکزي دشت هشتگرد 

و همپوشانی وجود ) دآبادیسعتپه و  تنکمان، انبار(
هاي گچی در محدوده جنوبی دشت هشتگرد  کانی

 اقبالیه و آباد نیحس، آباد یزک راه سه ،آباد دولت(
 در افزایش غلظت مؤثرهاي یونی  نسبت) سنقرآباد
نتایج حاصل از .  قرار گرفته استیموردبررسسولفات 

 چهارسالهمیانگین مقادیر  هاي یونیبررسی نسبت
 AquaChem افزار نرمکه با استفاده از ) 1391-1394(

نتایج ذیل . آورده شده است 6، در جدول شده هیته
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 دشت هشتگرد بیدهند که، در قسمت جنونشان می
هاي مرکزي عوامل و  انحلال سازند گچی و در قسمت

هاي انسانی   که در اثر فعالیتییایمی شدرویهواکنش 

 افزایش بر روي مؤثر عوامل اند از جمله تقویت گشته
  .باشندسولفات می آنیون

  

 
  

 . 1394-1391هاي  هشتگرد در سال دشت مینیزیرز آب )ب ( و سولفات)الف (نیترات هاي پارامتر مکانی تغییرات  بررسی-5 شکل
Figure 5. Investigation of spatial variation of groundwater Nitrate (A) and Sulfate (B) parameters of 
Hashtgerd Plain in 2012-2015.  
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  . )28 و 4 ،3( دشت هشتگرد ینیرزمیآب ز بررسی کیفیت منابع -5جدول 
Investigating the quality of groundwater resources of Hashtgerd Plain. Table 5.  

کل مواد جامد محلول 
  )گرم بر لیتر میلی(

TDS (mg/l) 

سولفات 
  )گرم بر لیتر میلی(

SO4
2- (mg/l) 

  نیترات 
  )گرم بر لیتر میلی(

NO-
3 (mg/l) 

سختی کل 
  )گرم بر لیتر میلی(

TH (mg/l) 

  مقادیر
Value 

  رزمینیارزیابی کیفیت آب زی
Groundwater quality 

assessments 

184 33.57 6.34 62.96 
  حداقل

Minimum 

988.4 257.11 20.71 370.4 
  میانگین

Average 

2669 816.1 107 1014.6 
 حداکثر مقادیر
Maximum 

 چهارسالهمیانگین غلظت 
)1391 -1394( 

Average 
concentration of four 

years 2012-2016 

1000 250 - 200 
 حد مطلوب

Admissible Limit 

1500 400 50 500 
 حداکثر مجاز

Maximum Contaminant Level 

 استاندارد آب شرب ایران
Iranian Drinking 
Water Quality 

600 250 - 200-100 
  حد مطلوب

Admissible Limit 

1000 500 50 300 
  حداکثر مجاز

Maximum Contaminant Level 

  استاندارد سازمان 
 بهداشت جهانی
World Health 
Organization 

  
  . )1394- 1391 (چهارسالههاي یونی آبخوان دشت هشتگرد با استفاده از میانگین مقادیر  بررسی نسبت-6 جدول

Table 6. Examination of Ionic Ratio of the aquifer of Hashtgerd plain using Average values of four years 
(2012-2016). 

  شرح فرایند
Process Description 

pH  Ca/(Ca + SO4)   یموردبررسنمونه  
Case Study 

  نشینی کلسیت تعویض یونی یا ته
Ion exchange or calcite precipitation  

  تپه انبار 0.297 8.19
Anbartappe 

  نشینی کلسیت تعویض یونی یا ته
Ion exchange or calcite precipitation  

  تنکمان 0.185 8.74
Tankman  

  نشینی کلسیت تعویض یونی یا ته
Ion exchange or calcite precipitation  

8.19 0.272 
  کردان

Kordan  
  انحلال گچ

Gypsum dissolution  
  آباد یزک 0.464 8.23

Zakei abad  
  انحلال گچ

Gypsum dissolution  
  آباد دولت 0.533 8.00

Doulat abad  
   کلسیتنشینی تعویض یونی یا ته

Ion exchange or calcite precipitation  
  دآبادیسع 0.281 8.00

Saeed abad  
  انحلال گچ

Gypsum dissolution  
  سنقرآباد 0.472 8.15

Sangher Abad  
  نشینی کلسیت تعویض یونی یا ته

Ion exchange or calcite precipitation  
  آلان نمک 0.185 8.74

Namakalan  
  انحلال گچ

Gypsum dissolution  
  آباد نیحس 0.470 8.05

Hossein abad  
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  .  در محدوده مطالعاتیاستانداردشده بارندگی شاخصهیدروگراف آبخوان دشت هشتگرد و  -6شکل 
Hashtgerd aquifer hydrograph and the Standardized Precipitation Index in the study area. Figure 6.  

  
 یسال خشک شاخص ، هیدروگراف و7در شکل 

منابع آب زیرزمینی دشت هشتگرد در بازه زمانی 
 و یسال خشک.  محاسبه گردید است1391-1394

 حلقه 810(برداري  هاي بهرهمقادیر بسیار زیاد چاه
از عواملی هستند که در کاهش سطح آب طی  )چاه

 که يطور به.  دارندیتوجه قابل ریتأثدوره زمانی مطالعه 
میانگین افت سالیانه سطح تراز آب مقدار افت کلی و 

 06/2 متر و 71/9زیرزمینی در این بازه زمانی کوتاه، 
 در این زمینه صورت قبلاًاز مطالعاتی که . باشد متر می

است ) 2018(گرفته است، مطالعه مرادي و نیکبخت 
 بر کیفیت آب یسال خشک ریتأثکه در رابطه با 

 ذکرشده نتایج پژوهش. استزیرزمینی دشت هشتگرد 
 آب زیرزمینی یسال خشکشدیدترین نشان دادند که 

.  روي داده است1393 تا 1389 سال آبی 4در 
 با شرایط 1393-1392 سال آبی خردادماهدر  چنین هم

 درصد از 16 بسیار شدید، کیفیت آب یسال خشک
 درصد 84سطح آبخوان براي آبیاري مناسب و 

 ،سال آبی در آذرماه همان که یدرحالنامناسب بود 
ر طبقه نامناسب قرار  درصد سطح آبخوان د100

 میان حجم منابع آب زیرزمینی بیترت نیا بهگیرد و  می
بنابراین ). 19. (و کیفیت آن یک همبستگی وجود دارد

علاوه بر عوامل انسانی، تغییرات طبیعی نیز بر روي 
  .گذار هستند ثیرأکیفیت منابع آب ت

  
  گیري کلی نتیجه

 يریکارگ بهش سعی شده است تا با در این پژوه
 آببندي کیفیت منابع  هاي مختلف طبقه  روشزمان هم

زیرزمینی دشت هشتگرد و بررسی تغییرات مکانی 
، )اي با استفاده از تصاویر ماهواره(هاي کیفی  پارامتر

 بر تغییر کیفیت منابع آب در این مؤثرعوامل احتمالی 
در این . یرندمحدوده شناسایی و مورد تحلیل قرار گ

ها در   آلایندهنیتر عیشاترین و   فراوانازجملهرابطه 
باشد که در اثر تشدید   آب زیرزمینی نیترات میمنابع

هاي انسانی مقادیر آن در تعدادي از توسعه و فعالیت
ها فراتر رفته  مناطق در مطالعه حاضر از استاندارد

نتایج حاصل از این پژوهش نشان دادند که . است
 آبخوانطق شهري و صنعتی واقع در ضلع شمالی منا

دشت هشتگرد مستعد افزایش غلظت نیترات به 
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باشند و از میان  گرم در لیتر می میلی50غلظتی بیش از 
 يزیب نگیگیکر، روش یابی درونهاي متعدد  روش

 99/2(ترین میزان ریشه میانگین مجذور خطا  کم
  .دهد   میدست بهرا ) گرم بر لیتر میلی

   از این مطالعه نشان آمده دست بهگر نتایج دی
 و یسال خشک 1394-1391هاي دادند که در سال

 از منابع آب زیرزمینی موجب ازحد شیببرداري  بهره
بنابراین ؛  متر تراز آب گردیده است06/2افت سالیانه 

با توجه به افت شدید سطح آب زیرزمینی، علاوه بر 
ابع آب زیرزمینی رویکرد حفاظت از حریم بهداشتی من

 يریکارگ به، )ها جهت جلوگیري از ورود آلاینده(
هاي   جهت مدیریت برداشت چاهییسازوکارها

علاوه بر . رسدنظر می  امري ضروري بهيبردار بهره
 گسترده توسعه شهري و ریتأثاین با توجه به 

کشاورزي بر روي کاهش کیفیت منابع آب زیرزمینی 
 يمحدودساز  کهددگردشت هشتگرد، پیشنهاد می

 در مناطق خصوص به(مصرف کود و سموم کشاورزي 
هاي حفاظت کیفی و بررسی حریم) مرکزي دشت

هاي مدیریتی منابع آب هاي آب شرب در طرح چاه
  . قرار گیردموردتوجهاستان البرز 
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Abstract1 
Background and Objectives: Discharging of pollutants produced by municipal developments, 
agricultural and industrial activities and climate change are among the issues affecting the 
quality of groundwater resources. Groundwater is one of the valuable resources that lack of 
proper management can transfer chemical pollutants through industrial and agricultural 
effluents. In relation to the influence of these factors, we can mention the changes in the 
groundwater level of Hashtgerd Plain which has fallen by about 15 meters over the past three 
decades. The innovation of this research is to use Satellite Images and monitor the quality of 
water resources status by identifying the factors affecting the quality of groundwater resources 
and studying soil and water resources conservation strategies. 
 
Materials and Methods: In this research, 24 samples (from 24 wells) obtained from different 
parts of Hashtgerd plain were prepared. The concentration of effective parameters on the quality 
of groundwater resources, including Nitrate, Sulfate, Calcium, Sodium, Magnesium, Potassium 
and total dissolved solids was self-measured using the standard reference method. Then the 
interpolation (Error estimation of interpolation methods) and quality analysis of ground water 
resources were investigated by Arc Map and AquaChem software’s. Land-use changes were 
also investigated using Landsat 8 satellite imagery (OLI sensor) and ENVI software’s. Then the 
obtained results were used to study the spatial variation of the quality parameters and identify 
the factors affecting the quality of groundwater quality changes. 
 
Results: The results obtained from the analysis semivariogram and the error estimation of the 
interpolation methods in this study for the nitrate parameter (1391-1394) show that the nugget 
effect ratio with sill from 0.12 to 0.17, indicating spatial continuity Strong is this parameter. In 
addition, the interpolation methods, the Empirical Bayesian Kriging method, had the lowest root 
mean square error (2.99 mg/l). The results of the study of spatial variations of nitrate values in 
Hashtgerd plain groundwater resources indicate that the highest amounts of this pollutant (more 
than 50 mg/l) were located in the urban and industrial users (Arab Abad kouh, Qaleh Soleimani) 
Which can be linked first with municipal wastewater and then with the application of nitrogen 
fertilizers in agriculture. In addition to the above, the study of spatial variations of sulfate and 
groundwater ion ratios in the years 1391-1394 show that the values of this parameter in parts of 
the gardens and agriculture of the plain (central parts) more it is about the standard (more than 
400 mg/l). The main cause of this increase is known as Hydrochemical reactions and factors. 
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Conclusion: In general, the results of this study showed that the number of effective parameters 
in determining the quality of groundwater resources of Hashtgerd plain exceeds the standard 
limits. In addition, the groundwater level has dropped (9.71 m) during the study period  
(1391-1394). In addition, due to the intensive impact of human factors on reducing the quality 
of groundwater resources in the Hashtgerd plain and reducing groundwater levels during the 
study period (1391-1394), consideration the groundwater protection area and management of 
groundwater pumping wells is essential. 
 
Keywords: Hashtgerd Plain, Land-use, Nitrate, Quality of groundwater resources    
 
 


