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 چکیده
افزایش می یابد. در این تحقیق تغییرات مکانی و زمانی و عوامل یون نیترات از یونهای شاخص در آبهای زیرزمینی آلوده بوده که غلظت آن عمدتاً در اثر فعالیتهای انسانی      

گیری  های اصلی و نیترات اندازهبرداری قرار گرفته و پارامترهای صحرایی، یون حلقه چاه مورد نمونه 58کننده نیترات در آبخوان شاهرود بررسی شده است. بدین منظور کنترل

گرم بر لیتر در محدوده شهری می باشد، تاثیر نشت فاضلاب بر کیفیت  میلی 45که همراه با افزایش غلظت نیترات به بیش از  pHشده است. افزایش هدایت الکتریکی و کاهش 

به وضوح نقش اصلی  pHدار نیترات با هدایت الکتریکی، یونهای اصلی و ات و روابط معنیدار کاربری زمین و بافت خاک با غلظت نیترآبخوان را نشان می دهد. ارتباط معنی

گرم بر  میلی 7/1نماید. تداوم نشت فاضلاب به آبخوان سبب افزایش غلظت نیترات در محدوده شهری با نرخ حدود نشت فاضلاب شهری در آلودگی نیترات آبخوان را تایید می

روند توسعه شبکه جمع آوری فاضلاب در کل محدوده  بایستمیتوجه به نتایج حاصل از تحقیق که در مدیریت کیفی آبخوان شاهرود کاربرد دارد، لیتر در سال شده است. با 

 شهری تسریع شده تا از آلودگی بیشتر آبخوان جلوگیری گردد.   

 ، آلودگی، آب زیرزمینی، شاهرود نیترات  :کلمات کلیدی

 
 

 مقدمه
آب زیرزمینی یک منبع مهم آب شیرین بوده که در صنعت، کشاورزی و        

آشامیدنی برای مردم  گیرد و تنها منبع آببخش خانگی مورد استفاده قرار می

زیادی در سراسر جهان به ویژه در مناطق روستایی می باشد. افزایش تقاضا برای 

های اتمسفری ها و کودهای شیمیایی و نهشتهکشآب، افزایش استفاده از آفت

تهدید کننده کیفیت منابع آب زیرزمینی بوده که ضمن آلودگی آنها سبب افزایش 

 Nas and)گذارد ای بر سلامت میبالقوه هزینه تصفیه شده و مشکلات

Berktay, 2006). های زیرزمینی ها در آبترین آنیوننیترات یکی از فراوان

(، به نحوی که وجود نیترات در آب زیرزمینی Pang et al., 2012آلوده بوده )

. از (Yun et al., 2013به عنوان یک شاخص کیفی منابع آب مطرح می باشد )

-کشزاد نیترات می توان به استفاده از کودهای شیمیایی و آفتانسانجمله منابع 

های دفع فاضلاب، چاههای جذبی و مخازن ها در کشاورزی، توسعه شهری و شبکه

های صنعتی و فضولات حیوانی اشاره نمود  های دفن پسماند، باطله فاضلاب، محل

(Motzer, 2006; Bolger and Stevens, 1999منابع طبیعی .)  نیترات نیز

های غنی از نیترات، مناطق حاوی پرکلرات  های تبخیری یا خاکانحلال نهشته

ها، تثبیت نیتروژن توسط گیاهان بومی، تثبیت اتمسفری طبیعی، خاکریز موریانه

دار و شناسی نیتروژننیتروژن، فضولات و بقایای گیاهی و حیوانی، سازندهای زمین

 Motzer, 2006; Bolger andباشند )میکانیایی شدن نیتروژن آلی خاک 

Stevens, 1999)های های زیرزمینی از طریق زمین. نفوذ نیترات به آب

کشاورزی و مناطق شهری یک مشکل مهم زیست محیطی بوده چرا که غلظت 

بالای آن در آب زیرزمینی ضمن ایجاد خطرات اکولوژیکی برای سلامتی مضر می 

عروقی و  -سطوح دوز بالا سبب ایجاد مشکلات قلبیسمومیت با نیترات در باشد. م

های مسمومیت به گردد. نشانهدر سطوح دوز پایین سبب بیماری متهموگلوبینا می

نیترات در حیوانات شامل یرقان و زردی در نواحی دهان و چشم، کوتاهی نفس، 

هی ضربان سریع قلب، تلوتلو خوردن هنگام راه رفتن، دفع مکرر ادرار، کاهش شیرد

های آشامیدنی حاوی باشد. استفاده طولانی مدت از آب زایی میدر گاوها و نارس

گرم در لیتر ممکن است با سرطان مثانه و تخمدان میلی 4تا  2نیترات با غلظت 

. تأثیر آلودگی نیترات آب زیرزمینی بر سلامت (Canter, 1997مرتبط باشد )

 .(Sun et al., 2013ست )انسان به طور جهانی به رسمیت شناخته شده ا

مطالعات گسترده انجام شده در نقاط مختلف دنیا نشان می دهد عوامل مختلف 

توان طبیعی و انسانی بر غلظت نیترات آب زیرزمینی موثر بوده که از آن جمله می

شناسی منطقه، درجه حرارت، به بارندگی، وضعیت توپوگرافی، ساختمان زمین

ی، نوع آبخوان، میزان کربن آلی خاک، نوع کاربری بافت خاک، عمق سطح ایستاب

زمین، نوع پوشش گیاهی، استفاده از کودهای ازته در کشاورزی، استفاده فاضلاب 

های کشاورزی و آبیاری، فصل آبیاری محصولات کشاورزی و برای آبیاری، شیوه

 Heumesser et al., 2012; Chen etها اشاره نمود )رویه از سفرهبرداشت بی

al., 2010; Nas and Berktay, 2006; Jalali, 2005،  ،رستمی و همکاران

 (. 1392و نخعی و همکاران، 1393

آب زیرزمینی تنها منبع آب شیرین در دشت شاهرود بوده که برای اهداف        

آبخوان گیرد. امروزه مختلف کشاورزی، صنعتی و بهداشتی مورد استفاده قرار می

های شهری، پساب  شاهرود تحت تأثیر منابع مختلف آلاینده نظیر فاضلاب

توانند سبب افزایش یون نیترات و های صنعتی بوده که میکشاورزی و آلاینده

های زیرزمینی گردند. از جمله مطالعات انجام شده مرتبط به موضوع  آلودگی آب

شینی بر منابع آب زیرزمینی تحقیق در این دشت می توان به بررسی اثرات شهرن

(Kazemi, 2011 ،و ارزیابی1392(، مدلسازی انتقال آلاینده نیترات )ولی زاده )
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آسیب پذیری سفره آب زیرزمینی شاهرود با استفاده از مدل دراستیک 

دشت شاهرود،  زیرزمیننظر به اهمیت منابع آب ( اشاره نمود. 1393)ابوالحسنی، 

ه بررسی تغییرات مکانی و زمانی نیترات و عوامل کنترل هدف از انجام این مطالع

آب های  باشد. در این راستا بررسی ویژگی کننده آن در منابع آب زیرزمینی می

آبخوان شاهرود نیز انجام شده که در این مقاله به آن پرداخته شده  زمین شیمی

  است.
 محدوده مورد مطالعه

کیلومتر مربع در مسیر جاده اصلی  540دشت شاهرود با وسعت حدود         

مشهد در استان سمنان قرار گرفته است. از نظر جغرافیایی این دشت در  -تهران

 ˚40ʹعرض شمالی و   36˚ 26 ʹ تا  36˚ 12 ʹجنوب ارتفاعات البرز و در محدوده 

متر و میلی 153الانه طول شرقی قرار دارد. میانگین بارندگی س  55˚ 10ʹتا    54

باشد. بیشترین ورودی گراد میدرجه سانتی 8/14میانگین درجه حرارت سالانه 

شرقی بوده و تنها خروجی زیرزمینی جریان زیرزمینی به آبخوان از سمت شمال

غربی دشت واقع شده است. جهت عمومی جریان آب آبخوان در بخش جنوب

-باشد )ولی غربی میجنوب -شرقیشمال زیرزمینی در آبخوان در راستای تقریبی

متر می باشد. بیشترین عمق  100(. میانگین عمق سطح ایستابی 1392زاده، 

غربی که های جنوب های شمالی دشت و کمترین آن در بخشسطح آب در بخش

شناسی دشت از دیدگاه زمین گیری شده است.اند، اندازههای پست واقع شدهزمین

کننده آن متعلق به دو زون ساختاری البرز و ایران احاطهشاهرود و سازندهای 

های میانی و های شمالی منطقه در زون البرز و قسمت مرکزی می باشند. قسمت

جنوبی آن در ایران مرکزی قرار گرفته است. دشت شاهرود به وسیله 

های آهکی و های عهد حاضر پوشیده شده است. سازند ها و آبرفتافکنه مخروط

های شمالی و سازندهای مارنی نئوژن  یتی کرتاسه )لار و دلیچای( در بخشدولوم

شناسی منطقه مورد ( نقشه زمین1شکل )در حاشیه جنوبی دشت رخنمون دارند. 

  مطالعه را نشان می دهد.
 روش کار

حلقه  58به منظور بررسی تغییرات مکانی و ارزیابی آلودگی یون نیترات از         

برداری   نمونه 1393ماه  برداری در محدوده دشت شاهرود در اردیبهشتچاه بهره

( نشان داده شده است. 1انجام شد. موقعیت نقاط نمونه برداری در شکل )

گیری برداری اندازه در محل نمونه pH( و ECپارامترهای دما، هدایت الکتریکی )

ایشگاه منتقل گردید. یون ها با رعایت استاندارهای لازم نگهداری و به آزمو نمونه

گیری گردید. ها با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر اندازهنیترات در تمامی نمونه

های مورد آنالیز قرار  ها و کاتیون نمونه جهت تعیین آنیون 27همچنین تعداد 

کربنات، کلسیم و منیزیم به روش های کلر، بی گرفت. مقادیر غلظت یون

 متر لفات به روش کدورت سنجی با استفاده از توربیدیتیتیتراسیون، یون سو

گیری فوتومتر اندازه سنجی با استفاده از دستگاه فلیمو یون سدیم به روش شعله

های برداشت شده از آبخوان با استفاده از نمونه آب زمین شیمیتوصیف گردید. 

آب و بررسی تغییرات مکانی و زمانی نیترات و سایر پارامترهای  AQQAافزار  نرم

 .انجام شده است ArcGIS 10افزار در نرم شیمیزمین 
 

 

 برداری از آبخوان شناسی شاهرود و موقعیت نقاط نمونهزمین . نقشه1شکل 
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 نتایج و بحث

 ( ECالکتریکی )تغییرات مکانی هدایت 
تا  734های برداشت شده از آبخوان شاهرود از هدایت الکتریکی نمونه         

( تغییرات مکانی 2کند. شکل )متر تغییر میمیکروزیمنس بر سانتی 12250

دهد. توزیع هدایت الکتریکی در آبخوان شاهرود در هدایت الکتریکی را نشان می

( از Iمقادیر هدایت الکتریکی در زون یک ) چهار زون تفکیک و بررسی شده است.

باشد. این زون که در برگیرنده متر متغیر میمیکروزیمنس بر سانتی 1904تا  734

مناطق شمالی آبخوان می باشد، حداقل مقادیر هدایت الکتریکی را به خود 

اختصاص می دهد. در این مناطق بیشترین جریان ورودی زیرزمینی به آبخوان 

(. به عبارت دیگر تغذیه اصلی آبخوان از طریق 1392زاده، یرد )ولیگ صورت می

واحدهای آهکی و دولومیتی واقع در حاشیه شمالی از این بخش انجام می شود. 

ای افکنهرسوبات مخروط همچنین رسوبات موجود در حاشیه بخش شمالی عمدتاً

ر آنها حرکت نموده بوده که به دلیل بالا بودن نفوذپذیری، آب با سرعت بیشتری د

کند. مجموعه این عوامل کاهش مقادیر و بنابراین املاح کمتری را در خود حل می

 هدایت الکتریکی در این منطقه از آبخوان را سبب شده است. جهت بررسی 

(، توزیع هدایت Iهای واقع در زون یک )تر تغییرات هدایت الکتریکی در چاهدقیق

 ( ترسیم و بررسی شده است. 3ت جداگانه در شکل )الکتریکی در این زون به صور

های حفر شده در با توجه به این شکل مقادیر هدایت الکتریکی در چاه      

 متر میکروزیمنس بر سانتی 1000های حاشیه دشت کمتر از افکنه مخروط

شهر شاهرود مقدار هدایت الکتریکی افزایش یافته و به  باشد. در محدودهمی

رسد. افزایش محسوس متر( میمیکروزیمنس بر سانتی 1904بیشترین مقدار )

متر در محدوده روستای میکروزیمنس بر سانتی 1473هدایت الکتریکی به حدود 

رسد در مناطق شهری و روستایی تغذیه باشد. به نظر میدهملا نیز مشخص می

 شی از ورود فاضلاب به آبخوان سبب افزایش هدایت الکتریکی شده است. نا

میکروزیمنس بر  3480تا  2010( از IIمقادیر هدایت الکتریکی در زون دو )        

متر و در میکروزیمنس بر سانتی 6370تا  4530( از IIIمتر، در زون سه )سانتی

متر متغیر می باشد. سانتی میکروزیمنس بر 12250تا  7970( از IVزون چهار )

به دلیل وجود واحدهای مارنی حاوی گچ و نمک در مناطق جنوب شرق آبخوان و 

بیشترین مقادیر هدایت الکتریکی  4و  3نفوذ جریان آب زیرزمینی از آنها، زونهای 

های شور باعث تخریب کیفیت آب آبخوان در این را دارا می باشند. ورود جریان

های با ریان آب شور از حاشیه جنوب شرق آبخوان با آبمناطق شده است. ج

از نظر هدایت  2های شمالی اختلاط یافته و زون کیفیت تغذیه شده از بخش

الکتریکی را ایجاد نموده است. به عبارت دیگر زون شماره دو زون اختلاط 

(Mixingآب ) های زیرزمینی بوده و مقادیر هدایت الکتریکی آن حد واسط 

 شرقی آبخوان می باشد.ی شمالی و جنوبها زون 

 ( در آبخوان شاهرود )توزیع هدایت الکتریکی در انتهای بخش شرقی و غربی به دلیل عدم وجود اطلاعات ترسیم نشده است(ECبندی هدایت الکتریکی )تغییرات مکانی و منطقه .2شکل 
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 ( آبخوان شاهرودI( در زون یک )ECتغییرات مکانی هدایت الکتریکی ) .3شکل 

 در آبخوان شاهرود pHتغییرات مکانی 
یابی و کند. با درونتغییر می 8/7تا  7/6در آبخوان شاهرود از  pHمقادیر        

قابل  1/7کمتر و بیشتر از  pH( مناطق با 4)شکل  pHرسم نقشه تغییرات 

در  1/7کمتر از  pHشود مناطق با باشند. همانطور که ملاحظه می تفکیک می

اند. ورود شرقی آبخوان واقع شده محدوده شهر شاهرود و همچنین حاشیه جنوب

های شهری حاوی مقادیر بالای مواد آلی و اکسیداسیون آنها که فاضلاب و پساب

 pHاکسید کربن می باشد، از عوامل اصلی و موثر بر کاهش همراه با تولید گاز دی

در   Ph(. مقدار Ankumah et al., 2005باشد )منابع آب در منطقه شهری می

کاهش یافته که منطبق بر زون با  1/7شرقی آبخوان نیز به کمتر از  حاشیه جنوب

بخش از  مقادیر بسیار بالای هدایت الکتریکی می باشد. افزایش املاح در این

پذیری بالا )مثل گچ و نمک( در  آبخوان که به دلیل وجود ترکیبات با انحلال

واحدهای مارنی ایجاد شده، سبب افزایش قدرت یونی آب شده که می تواند زمینه 

های با حلالیت پایین نظیر کلسیت را فراهم نماید. رسوب کانی  رسوب کانی

H)کلسیت از محلول به دلیل آزادسازی پروتون 
آن را به دنبال دارد  pH( کاهش +

(Appelo and Postma, 2005   .) 

در حاشیه شمالی و بخشهای میانی آبخوان قرار  1/7بیشتر از  pHمناطق با       

توان با انحلال واحدهای آهکی و در این مناطق را می pHدارند. علت افزایش 

تغذیه آبخوان از این مناطق دولومیتی رخنمون یافته در بخشهای شمالی آبخوان و 

اکسید کربن موجود در مرتبط دانست. انحلال آهک و دولومیت به دلیل مصرف دی

Hآب )کاهش مقادیر 
 ,Dreverگردد )محلول می pH( سبب افزایش مقادیر +

1997.) 

 در آبخوان شاهرود pHتغییرات مکانی  .4شکل 
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 تیپ آب زیرزمینی  تغییرات
ها بر روی های زیرزمینی، نتایج حاصل از آنالیز نمونهبرای تعیین تیپ آب     

(. تغییرات مکانی تیپ آب در محدوده آبخوان 5دیاگرام پایپر ترسیم گردید )شکل 

های کلر و سدیم و تیپ کلروره ( نشان داده شده است. افزایش یون6در شکل )

شرق آبخوان به دلیل وجود سازندها و شرق و جنوبهای واقع شده در نمونه

های انتهایی آبخوان نیز ریز  باشد. در نمونهپذیر مارنی و گچی میواحدهای انحلال

بودن مواد تشکیل دهنده آبرفت که سبب افزایش سطح و زمان تماس بین آب 

تیپ  زیرزمینی و مواد تشکیل دهنده آبخوان می گردد، سبب افزایش یونها و تغییر

های میانی و های برداشت شده از بخشآنیونی آب به کلروره شده است. نمونه

کربناته نشان می  اند، تیپ بیافکنه واقع شده شمالی آبخوان که عمدتاً در مخروط

دهند. سازندها و واحدهای کربناته واقع در شمال منطقه که عمدتاً آهکی و 

کربنات در این مناطق می باشند. ن بیافزایش یو عامل اصلیباشند، دولومیتی می

سفره آب زیرزمینی کننده همانطور که قبلاً اشاره گردید این قسمت، منطقه تغذیه 

های برداشت شده در محدوده شهری شاهرود، یک نمونه باشد. از نمونهشاهرود می

کربناته بوده ترین بخش منطقه شهری واقع شده است، دارای تیپ بی که در شمالی

باشد.  احتمالاً به دلیل مجاورت با سازندهای آهکی و منطقه تغذیه آبخوان میکه 

اند، تیپ کلروره نشان  دو نمونه دیگر که از جنوب غرب منطقه شهری برداشت شده

دهند. تغذیه ناشی از برگشت فاضلاب شهری و عبور آن از منطقه غیر اشباع  می

موجود در آبرفت می باشد، دلیل پذیر آبخوان که همراه با انحلال مواد انحلال

 گردد.های کلر و سدیم در این بخش معرفی می افزایش یون

 

 

 های برداشت شده از آبخوان بر روی آننمودار پایپر و موقعیت نمونه .5شکل 

 

 

 زیرزمینی در بخشهای مختلف آبخوان شاهرودتیپ آب تغییرات  .6شکل 
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در محدوده آبخوان شاهرود، بیانگر روند عمومی ا هیونبررسی تغییرات مکانی       

های کلسیم، منیزیم، کلر، سولفات و سدیم به سمت جنوب افزایشی در غلظت یون

الف( و -7های غالب کلر در شکل )روند تغییرات یونمنطقه می باشد. برای مثال 

سازندهای مارنی جنوب منطقه ب( نشان داده شده است. -7سدیم در شکل )

های زیرزمینی این مناطق آب ها درافزایش غلظت این یونمنشاء اصلی ورود و 

های ها و کاتیون کربنات بر خلاف سایر آنیونباشند. روند تغییرات مکانی یون بی می

های شمالی و میانی دشت که  کربنات در قسمتغلظت یون بیموجود می باشد. 

در مجاورت محل تغذیه آبخوان از واحدهای آهکی و دولومیتی می باشد، بیشتر 

(. انحلال کربنات 8یابد )شکل بوده و به سمت جنوب آبخوان غلظت آن کاهش می

لیل کلسیم سازندهای آهکی و دولومیتی لار و دلیچای واقع در شمال آبخوان د

کربنات در این بخش از آبخوان می باشد. حداقل مقادیر هدایت افزایش یون بی

در این بخش از آبخوان که قبلاً در مورد  pHالکتریکی و همچنین افزایش مقادیر 

آن بحث گردید، به وضوح تاثیر انحلال سازندهای آهکی بر کیفیت آبخوان در این 

 مناطق را تایید می نماید.

 های کلر )الف( و سدیم )ب( در آبخوان شاهرودتغییرات یون .7شکل 

 ( در آبخوان شاهرودHCO3کربنات )تغییرات یون بی .8شکل 

 بررسی مقادیر نیترات در آبخوان شاهرود
تا حداکثر  6/1های مورد مطالعه از حداقل  یون نیترات در نمونه مقادیر غلظت     

تغییرات مکانی  ارائه شده است (9شکل)  در یابد.گرم بر لیتر تغییر میمیلی 148

دهد. بیشترین غلظت نیترات در غلظت یون نیترات در آبخوان شاهرود را نشان می

نیترات در این بخش از شود، به نحوی که مقادیر غلظت  منطقه شهری مشاهده می

آبخوان در اغلب نقاط بیشتر از استاندارد سازمان بهداشت جهانی در آبهای 

باشد. با دور شدن از منطقه شهری از مقدار گرم بر لیتر( میمیلی 45آشامیدنی ) 

رسد.  گرم بر لیتر مینیترات کاسته شده و غلظت نیترات به مقادیر کمتر از ده میلی

آوری فاضلاب می ه بخش وسیعی از شهر شاهرود فاقد شبکه جمعبا توجه به اینک

باشد و از چاههای جذبی برای دفع فاضلاب خانگی استفاده می شود، نشت 

               باشد. های آب واقع در منطقه شهری میفاضلاب دلیل اصلی افزایش نیترات در چاه

رایج نشت فاضلاب و افزایش نیترات در منابع آب زیرزمینی در مناطق مسکونی 

بوده که توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفته است. ذکر این نکته نیز 

ضروری است که منطقه غیر اشباع آبخوان در منطقه شهری شاهرود از رسوبات با 

بافت دانه درشت تشکیل شده است که این موضوع نیز نفوذ آلاینده ها به آبخوان 

وان شاهرود با استفاده از مدل پذیری آبخرا تسهیل می نماید. بررسی آسیب

پذیری بالای آبخوان در این ( تایید کننده آسیب1393دراستیک )ابوالحسنی، 

منطقه عمدتاً به دلیل بافت دانه درشت خاک سطحی و منطقه غیراشباع می باشد. 

تغییرات بافت خاک در محدوده دشت شاهرود و اثرات آن بر غلظت نیترات در 

قادیر غلظت نیترات آبخوان در محدوده روستای دهملا نیز ادامه بحث شده است. م

گرم بر لیتر( می باشد. با میلی 8/17های مجاور بوده )حدود اندکی بیشتر از چاه

توجه به اینکه هدایت الکتریکی آبخوان در این منطقه نیز افزایش یافته است، نشت 

 باشد.   فاضلاب خانگی و آلودگی آبخوان در این منطقه نیز محتمل می
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تغییرات غلظت یون نیترات در آبخوان شاهرود .9شکل 

گرم بر تر از ده میلیدر مناطق کشاورزی دشت شاهرود مقادیر نیترات پایین      

های کشاورزی بر مقدار نیترات باشد. این موضوع تاثیر اندک فعالیتلیتر می

های کشاورزی را اثبات می نماید. علیرغم استفاده از  محدوده زمینآبخوان در 

های کشاورزی دشت شاهرود، مقادیر پایین غلظت  کودهای شیمیایی در زمین

بوده که آبشویی نیترات را  وابسته نیترات عمدتاً به بافت دانه ریز خاک سطحی

( 1393 پذیری آبخوان شاهرود )ابوالحسنی،محدود می نماید. بررسی آسیب

های کشاورزی را نشان می دهد که  پذیری کم در محدوده زمینشاخص آسیب

 مشخص کننده پتانسیل کمتر آلودگی آبخوان در این مناطق می باشد.  

گرم بر لیتر( در چاه مجاور مخازن نفتی  میلی 6/1حداقل مقدار غلظت نیترات )    

( 1ب شاهرود )شکل شرکت نفت شاهرود در محدوده روستای دیزج در جنو

مشاهده شده است. نشت احتمالی مواد آلی )آلودگی نفتی( به آبخوان در این 

( شده Denitrificationبخش باعث ایجاد شرایط احیایی و کاهش نیترات )

ها و مصرف اکسیژن شده که  است. حضور مواد آلی سبب افزایش فعالیت باکتری

ها جهت  ایط بدون اکسیژن باکتریهوازی را ایجاد می نماید. در شرشرایط بی

های الکترون نظیر نیترات استفاده می کنند تخریب مواد آلی از سایر گیرنده

(Fetter, 1999بنابراین کاهش نیترات در این منطقه می .) تواند ناشی از احیای

 ها در تخریب مواد آلی باشد. ( در اثر فعالیت باکتریN2آن به گاز ازت )

به مقادیر بالای غلظت نیترات در آبخوان شاهرود که بعضاً بسیار با توجه        

میلیگرم بر لیتر  45بیشتر از حد استاندارد سازمان بهداشت جهانی یعنی 

(WHO, 2011می باشد، عوامل کنترل ) کننده آلودگی نیترات در ادامه به

 تر مورد بررسی قرار گرفته است. صورت جزئی

 یت الکتریکیارتباط غلظت نیترات و هدا
به دلیل بازه زیاد تغییرات غلظت نیترات و مقادیر هدایت الکتریکی، ارتباط       

های واقع در منطقه شهری و منطقه کشاورزی به صورت بین این دو پارامتر در چاه

(. همانطور که مشاهده می شود 10مجزا مورد بررسی قرار گرفته است )شکل 

-با سطح معنی R=0.92یکی و غلظت نیترات )رابطه مستقیمی بین هدایت الکتر

الف( وجود داشته که بیانگر افزایش -10درصد( در منطقه شهری )شکل  99داری 

هر دو پارامتر در اثر نشت فاضلاب شهری می باشد. ضمن اینکه بر اساس مطالعه 

(Kumar et al., 2014 ارتباط مثبت و افزایشی نیترات و هدایت الکتریکی می )

افزایش قدرت یونی محلول نیز مرتبط باشد. عدم افزایش متناسب نیترات و  تواند با

ب(، بیانگر -10هدایت الکتریکی که در منطقه کشاورزی مشاهده می شود )شکل 

عدم ارتباط آنها در این بخش از آبخوان بوده و تاییدی بر عدم تاثیر کشاورزی بر 

 باشد.کیفیت آبخوان در این مناطق می

 . تغییرات غلظت یون نیترات در برابر هدایت الکتریکی در مناطق شهری )الف( و کشاورزی )ب( آبخوان شاهرود10شکل 
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 ارتباط نیترات و نوع کاربری زمین
کاربری زمین در دشت شاهرود به سه نوع شهری، کشاورزی و صنعتی تقسیم     

های واقع شده در (. به طور آشکار غلظت نیترات در چاه11شکل می گردد )

دهد که ناشی از تمرکز  محدوده شهر شاهرود افزایش قابل توجهی نشان می

باشد. فاضلاب های شهری به آبخوان در این محدوده می جمعیت و نشت فاضلاب

 های دفع فاضلاب در مناطق مسکونی از عواملشهری، مخازن فاضلاب و سیستم

 Sall and Vanclooster, 2009; Nas and)باشند اصلی آلودگی نیترات می

Berktay, 2006 در مناطق با کاربری کشاورزی غلظت نیترات پایین بوده که .)

های کشاورزی و تأثیر ناچیز آن بر کیفیت  حاکی از آبشویی اندک نیترات از زمین

 آبخوان می باشد. 

 کاربری زمین در محدوده دشت شاهرود و ارتباط آن با تغییرات غلظت یون نیترات. 11شکل 

 بررسی ارتباط غلظت نیترات و بافت خاک
زیرزمینی بافت خاک یکی از عوامل تأثیرگذار بر غلظت نیترات در منابع آب      

شود آبشویی نیترات میای خاک باعث افزایش باشد. بافت دانه درشت و ماسه می

(Abdesselam et al., 2013, Heumesser et al., 2012) .( 12شکل )

در دشت شاهرود بافت دهد. نقشه بافت خاک سطحی دشت شاهرود را نشان می

ای بوده و مناطق مرکزی که  ای از نوع لوم ماسهعمده خاک در نواحی حاشیه

رای بافت رسی تا لوم سیلتی های کشاورزی هستند، دا منطبق بر محدوده زمین

. بنابراین همانطور که قبلاً نیز ذکر گردید افزایش نیترات در منطقه می باشند

شهری ناشی از درشت بودن بافت خاک و افزایش آبشویی نیترات بوده در حالیکه 

های کشاورزی  بافت ریزدانه رسی خاک در مناطق مرکزی دشت باعث شده فعالیت

 دگی نیترات آبخوان تأثیر زیادی نداشته باشد. در این مناطق بر آلو

 (1393. نقشه بافت خاک دشت شاهرود )ابوالحسنی الماسی و همکاران، 12شکل 
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 pH بررسی ارتباط غلظت نیترات و
 هایبرای نمونه های برداشت شده از چاه pHنمودار غلظت نیترات در برابر      

با  R=-0.62واقع در منطقه شهری نشان دهنده رابطه عکس این دو پارامتر )

با افزایش غلظت نیترات می باشد   pHدرصد( یعنی کاهش 95داری سطح معنی

 Ankumah) الف(. تحقیقات انجام شده به وسیله آنکوما و همکاران-13)شکل 

et al., 2005) های منطقه روستای آلاباما )ایالات متحده( نیز کاهش  در چاه

pH  همراه با افزایش غلظت نیترات را نشان داده است. کاهشpH  و افزایش

نیترات در منطقه شهری به دلیل ورود فاضلاب خانگی به آبخوان می باشد، که 

در مناطق  pHدلایل آن قبلاً بررسی گردید. بررسی تغییرات غلظت نیترات و 

ب( نشان دهنده عدم ارتباط این دو پارامتر در این بخش از -13رزی )شکل کشاو

 آبخوان می باشد.

 زیرزمینی در مناطق شهری )الف( و کشاورزی )ب( آبخوان شاهرودآب  pH. تغییرات غلظت یون نیترات در برابر 13شکل 

 

 ای اصلیهبررسی ارتباط نیترات و یون
زیرزمینی و افزایش آنها افزایش هماهنگ غلظت کلراید و نیترات در آب       

های انسانی در کیفیت منابع آب  کربنات نشان دهنده تأثیر فعالیتنسبت به بی

نمودار نسبت مجموع کلر و  (.Liu and Han, 2004زیرزمینی می باشد )

که  (TDSکل املاح جامد )( در مقابل NO3+Cl/HCO3نیترات به بیکربنات )

R( نشان داده شده است از همبستگی بسیار خوبی )14شکل )در 
2
=0.9 )

دهد غلظت بالای نیترات موجود در منابع آب زیرزمینی برخوردار بوده که نشان می

های  های انسانی می باشد. رابطه بین غلظت نیترات و یونمنطقه به علت فعالیت

کلر، سولفات و بیکربنات( به تفکیک مناطق شهری  اصلی )سدیم، منیزیم، کلسیم،

و کشاورزی بیانگر ارتباط مستقیم افزایشی آنها به ویژه در مناطق شهری بوده که 

های شهری در افزایش نیترات و سایر املاح موجود در آب زیرزمینی  تاثیر فعالیت

  (.1393را نشان می دهد )کلاتگی، 

 و تعیین منشا نیترات در آبخوان شاهرود NO3+Cl/HCO3در برابر  TDSودار نم. 14شکل 

 

y = 245.99x + 643.3 
R² = 0.9565 
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 بررسی تغییرات زمانی نیترات در منطقه شهری
های به منظور بررسی تغییرات زمانی غلظت نیترات در آبخوان شاهرود، نقشه       

 1393الف( و -15)شکل  1384ارزش نیترات در محدوده شهری در سالهای هم

-نشان می ب( ترسیم گردید. مقایسه نقشه پراکندگی در این دو سال-15)شکل 

نیترات در  دهد روند عمومی تغییرات غلظت نیترات یکسان بوده و بیشترین غلظت

)شکل  93و  84نیترات سال   های همگردد. از انطباق نقشهمرکز شهر مشاهده می

ساله محاسبه و ترسیم گردید )شکل  9ن مدت الف( تغییرات غلظت در طی ای-16

گرم بر میلی 60تا  15ب(. بر این اساس غلظت نیترات در اکثر مناطق حداقل -16

لیتر افزایش یافته است. به صورت میانگین غلظت نیترات در منطقه شهری آبخوان 

گرم بر لیتر افزایش یافته که نشان دهنده میلی 15شاهرود طی این مدت حدود 

گرم بر لیتر می باشد. این موضوع به دلیل میلی 7/1افزایشی سالانه حدود  نرخ

تداوم نشت فاضلاب خانگی از منطقه شهری به آبخوان بوده که کاهش متوالی 

های پایین دست جریان آب زیرزمینی را  کیفیت آن و گسترش آلودگی به بخش

نی در مرکز محدوده در پی خواهد داشت. بیشینه افزایش نیترات در این دوره زما

شهری مشاهده می شود که این موضوع به احتمال زیاد به تراکم مناطق مسکونی 

در این بخش مربوط می گردد. در مقایسه با این بخش مناطق حاشیه شهری از 

تراکم جمعیتی و مسکونی کمتری برخوردار بوده که این موضوع افزایش کمتر 

   .نیترات در این مناطق را باعث شده است

 )ب( 1393)الف( و  1384سالهای شه هم ارزش غلظت نیترات در محدوده شهری آبخوان شاهرود در نق . 15شکل 

 می باشد(گرم بر لیتر ( )غلظت بر حسب میلیب)ترسیم تغییرات زمانی نیترات در این دوره ( و الف) 1393و  1384نیترات سالهای های همنقشه انطباق .16شکل 
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 گیرینتیجه
آبخوان شاهرود بیانگر افزایش هدایت الکتریکی،  آب زمین شیمیبررسی         

های زیرزمینی به سمت جنوب شرق به کلروره شدن تیپ و تخریب کیفیت آب

های شمالی به دلیل  های مارنی می باشد. آبخوان در بخشدلیل وجود سازند

ها، از تیپ کربناته و کیفیت افکنهآهکی و حرکت آب از مخروط تغذیه از مناطق

بهتری برخوردار می باشد. افزایش مشخص هدایت الکتریکی در مناطق شهری و 

همراه می باشد، به دلیل  1/7های آب به کمتر از نمونه pHروستایی که با کاهش 

هری و نشت فاضلاب خانگی به آبخوان می باشد. غلظت نیترات در مناطق ش

گرم در لیتر افزایش یافته است. عامل میلی 45روستایی آبخوان شاهرود به بیش از 

های خانگی بوده که اصلی آلودگی نیترات در آبخوان دشت شاهرود، نشت فاضلاب

سبب افزایش غلظت نیترات به بیشتر از حد استاندارد سازمان بهداشت جهانی و 

دار کاربری زمین و بافت ست. ارتباط معنیگرم بر لیتر شده امیلی 148بعضاً تا 

خاک با غلظت نیترات به خوبی تاثیر نشت فاضلاب شهری و روستایی بر افزایش 

هدایت الکتریکی و -نیترات در آبخوان را نشان می دهد. روابط مثبت نیترات

به وضوح نقش نشت فاضلاب به  pH-های اصلی و رابطه منفی نیترات یون نیترات

اصلی در آلودگی نیترات آبخوان شاهرود در مناطق شهری و روستایی عنوان عامل 

های کشاورزی به دلیل بافت  نماید. آبخوان شاهرود در محدوده زمینرا تایید می

ریزدانه رسی خاک که آبشویی نیترات را محدود می نماید، کمتر دچار آلودگی 

باشد. بررسی یهای زیرزمینی این مناطق پایین مشده و غلظت نیترات در آب

تغییرات زمانی نیترات آبخوان شاهرود در محدوده شهری نشان دهنده نرخ 

گرم بر لیتر در سال در غلظت نیترات می باشد. این میلی 7/1افزایشی حدود 

افزایش به دلیل تداوم نشت فاضلاب به آبخوان بوده که تخریب کیفی آبخوان و 

 دنبال دارد. های آن را به  گسترش آلودگی به سایر بخش

نتایج حاصل از این تحقیق در مدیریت کیفی آبخوان شاهرود کاربرد دارد. با       

توجه به آلودگی آبخوان شاهرود به  نیترات در اثر نشت فاضلاب، بایستی روند 

آوری فاضلاب در کل منطقه شهری تسریع شده تا ضمن کنترل توسعه شبکه جمع

ها جلوگیری شود. در  آلودگی به سایر بخش نشت فاضلاب به آبخوان، از گسترش

های زیرزمینی گیری مداوم غلظت نیترات در آباین راستا توصیه می شود اندازه

این منطقه به عنوان یک شاخص مهم در پایش کیفی آبخوان در دستور کار قرار 

 گیرد.

 قدردانی
لاعات مولفین مقاله از همکاری مسئولین امور آب شاهرود در ارائه اط     

نمایند. همچنین از دانشگاه شاهرود به دلیل فراهم نمودن زمینه سپاسگزاری می

 شود. انجام این تحقیق قدردانی می
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