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 چکیده
آبخوان مجن در استان کیفیت این تحقیق به منظور بررسی اثر کشاورزی بر  در .باشندای آب زیرزمینی میهای کشاورزی مهمترین منبع آلودگی غیر نقطهزمین     

های ها به وضوح تفاوت خصوصیات کیفی آبخوان در بخش، نیترات و فسفات با عمق چاهpH، الکتریکیرابطه هدایت  حلقه چاه نمونه برداری شده است. 17سمنان، از 

تی کشاورزی در بخش فوقانی عمق نشان دهنده تاثیر آب برگشکمهای در چاهو فسفات نیترات  بادایت الکتریکی ه مستقیم. رابطه دهدنشان میفوقانی و زیرین را 

دهنده افزایش غلظت نیترات و فسفات در بخش فوقانی آبخوان . نتایج این تحقیق نشانردوجود ندا آنهاتر رابطه معناداری بین های عمیقچاهحالیکه در در ، بوده آبخوان

بر اساس نتایج  باشد.های کشاورزی در آلودگی آبخوان مجن میتاثیر فعالیتها، بیانگر سطحی این آلاینده ءمنشا ضمن تاییدبوده که قایسه با بخش زیرین آن در م

 می باشد. ضروریب زیرزمینی حفاظت از منابع ارزشمند آجلوگیری از آلودگی آبخوان و های کشاورزی در این دشت در راستای مدیریت فعالیتکاربردی تحقیق، 

  ، سمنانکشاورزی، نیترات، فسفات، آبخوان مجن :کلیدی کلمات

       

  مقدمه

برای مصارف خانگی، کشاورزی و صنعتی در آب آب زیرزمینی تنها منبع      

بسیاری از مناطق به ویژه مناطق خشک و نیمه خشک بوده و آلودگی آن به 

 . در بین شودمیشناخته این نواحی لات ترین مشکعنوان یکی از اصلی

 ایآب برگشتی کشاورزی مهمترین آلاینده غیرنقطه ،های مختلفآلاینده

که به صورت مستقیم  (Todd and Mays, 2005) شناخته شده)پراکنده( 

 یادر کشاورزی و مواد همراه آنها( مورد استفاده )انتقال کودهای اضافی 

و بنابراین  pH و های اصلیکسیژن محلول، یونامیزان غیرمستقیم )تغییر در 

های های آب زیرزمینی با مواد سفره( بر شیمی و کیفیت آبتغییر در واکنش

های مختلف مرتبط با . در بین آلاینده(Bohlke, 2002) زیرزمینی تاثیر دارد

های آن مهمترین آلاینده های کشاورزی، آنیون نیترات به دلیل ویژگیفعالیت

 45به بالاتر از حد مجاز آب آشامیدنی )که افزایش آن  بودهزمینی آب زیر

سبب ( WHOبر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهانی،  گرم در لیترمیلی

براساس باشد.  صدمات اکولوژیکی شده و برای سلامتی انسان مضر می

دو فرایند عمده شور شدن به علت انحلال ( Oren et al., 2004) مطالعات

ای باقی مانده در خاک و ورود مستقیم نیترات و پتاسیم به دلیل هنمک

کشاورزی دانسته که  هایاستفاده از کودهای شیمیایی را مرتبط با فعالیت

افزون  کاربرد روزگردند.  سبب آلودگی آب زیرزمینی در مناطق خشک می

کودهای شیمیایی حاوی نیتروژن و پتاسیم به منظور دستیابی به محصولات 

 ای های کشاورزی در منطقهیشتر به عنوان یکی از عوامل ایجاد آلودگیب

. مطالعات انجام شده شده استررسی ب( Sun et al., 2012)در چین توسط 

 نشان داده است  (Chae et al., 2004) در یک آبخوان آبرفتی در چین

 زیرزمینی در نواحی زراعی این منطقه به شدت تحت تأثیر که کیفیت آب

 قرار هاکشمثل کودهای شیمیایی و آفت های ناشی از مواد شیمیاییآلودگی 

دار منجر به افزایش شدید و استفاده مکرر از کودهای شیمیایی نیتروژنگرفته 

  .های زیرزمینی این منطقه شده استغلظت نیترات در آب

فزایش اند که اهای کشاورزی منبع اصلی نیترات شناخته شدهدر ایران زمین    

ها به سال گذشته سبب افزایش آبشویی نیترات از خاک 30سابقه آنها در بی

. برای مثال (Jalali, 2011) داخل منابع آب سطحی و زیرزمینی شده است

)نظامی و همکاران، بررسی میزان نیترات در مناطق کشاورزی دشت شهریار 

گرم بر میلی 1/54بیانگر غلظت بالای نیترات در این مناطق )متوسط ( 1390

های سنتی آبیاری و کوددهی بوده است. به دلیل لیتر( به دلیل استفاده از روش

زیاد بودن عمق سطح آب زیرزمینی در این منطقه، افزایش مصرف کودهای 

دار و آبیاری در شروع فصل کشت )اواخر زمستان و اوایل فصل بهار( با نیتروژن

بوده است. تحقیقات انجام شده در  افزایش غلظت نیترات در تیرماه همراه

 دهد در نیز نشان می( Jalali, 2009)منطقه رزن در استان همدان 

شود، میزان مصرف کودهای هایی از منطقه که آلودگی نیترات دیده میبخش

نیتراته دو تا سه برابر مورد نیاز بوده و آبیاری به صورت غرقابی با راندمان پایین 

(، Jalali, 2011)لعات انجام شده در دشت تویسرکان گردد. مطاانجام می

-(، دشت رومشگان )رستمی زرین1388و همکاران،  زاری لاله)دشت شهرکرد 

نیز  (1392( و دشت الباجی )روحی و همکاران، 1393آبادی و همکاران، 

دار را دلیل آلودگی آب های کشاورزی و استفاده از کودهای نیتروژنفعالیت

 اند. ین مناطق معرفی نمودهزیرزمینی در ا
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دشت مجن واقع در شمال دشت شاهرود یکی از مناطق مهم کشاورزی       

باشد. سطح زیر کشت محصولات مختلف در این دشت به استان سمنان می

هکتار گندم و  1000هکتار کشت سیب زمینی،  2000ترتیب شامل حدود 

های گسترده فعالیتباشد. نظر به توسعه هکتار باغات می 1000ذرت و 

ای بر روی کشاورزی در این دشت و با توجه به اینکه تاکنون هیچگونه مطالعه

های ناشی از کشاورزی انجام نشده است، کیفیت آبخوان در ارتباط با آلاینده

هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی کیفی و ارزیابی آلودگی منابع آب 

بر اساس تغییرات عمقی شت مجن های کشاورزی دزیرزمینی در محدوده زمین

 می باشد.پارامترهای شیمیایی، نیترات و فسفات 

 محدوده مورد مطالعه
کیلومتر مربع در استان سمنان  163دشت مجن با وسعتی در حدود      

شرقی و  °54 50׳تا  °54 30׳های جغرافیایی )شهرستان شاهرود(، بین طول

شمالی قرار دارد. شهر مجن  °36 35׳تا  °36 25׳های جغرافیایی عرض

بزرگترین مرکز جمعیتی در این دشت بوده که فاصله آن تا مرکز شهرستان 

 2/280باشد. متوسط بارندگی سالانه در این منطقه کیلومتر می 40حدود 

های فروردین و مرداد متر بوده و حداکثر و حداقل بارش به ترتیب در ماهمیلی

 گیرد.صورت می

طحی دشت مجن شامل رودخانه های تاش و مجن بوده که از منابع آب س     

گیرند. این دو ( سرچشمه می1ارتفاعات غرب و شمال غربی منطقه )شکل 

رودخانه دائمی بوده که به عنوان تامین کننده بخشی از آب مورد نیاز 

که مرز آن با فاصله اندکی از آبخوان دشت مجن  شوند. کشاورزی محسوب می

 140یک آبخوان آزاد به وسعت حدود ت ترسیم شده است، مرز کوه و دش

. بخش اعظم آب برداشت شده از آن (1391 ،قناعتیان)باشد کیلومتر مربع می

 24پذیرد. دشت مجن دارای های نیمه عمیق و عمیق صورت میتوسط چاه

 باشد. لیتر بر ثانیه می 30حلقه چاه عمیق و نیمه عمیق با دبی متوسط 

رشته قنات نیز صورت  5های زیرزمینی توسط ها، برداشت از آبهعلاوه بر چا

حلقه  12گیرد. به منظور بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی تعداد می

( نشان داده شده 1شکل )پیزومتر در دشت حفر شده که موقعیت آنها در 

(، 1)شکل  1391پتانسیل دشت مجن در تیر ماه است. بر اساس نقشه هم

 غربی و مناطق تخلیه در آبخوان در بخش غربی و شمال مناطق تغذیه

اند. بر اساس این نقشه و با ترسیم خطوط جنوب شرقی قرار گرفته بخش

جریان آب زیرزمینی، جهت عمومی جریان آب زیرزمینی در راستای تقریبی 

 . (1391 ،قناعتیان) باشدشرقی می -غربی 

 روش کار
گشتی کشاورزی بر کمیت آبخوان مجن، از به منظور بررسی تاثیر آب بر     

های ارتفاع سطح آب زیرزمینی در  پیزومترهای حفر شده در محدوده داده

ای سمنان های کشاورزی که به صورت ماهانه توسط شرکت آب منطقهزمین

گیری می گردد، استفاده شده است. بدین منظور هیدروگراف پیزومترهای اندازه

 آنها مورد بررسی قرار گرفته است. مذکور ترسیم و نوسانات 

های ناشی از کشاورزی بر کیفیت جهت بررسی و مطالعه اثرات آلودگی    

های کشاورزی قرار حلقه چاه که در محدوده زمین 17آبخوان مجن از تعداد 

برداری صورت گرفته است. پارامترهای هدایت نمونه 1391در تیرماه اند، گرفته

گیری شده است. نمونه برداری اندازهدر محل نمونه pHالکتریکی، دما و 

میلی لیتری پلاستیکی انجام شده و هر ظرف  300برداری با استفاده از ظروف 

برداری حداقل سه بار با آب چاه در محل نمونه برداری شستشو قبل از نمونه

های اصلی محلول در آب )سولفات، ها و آنیونشده است. غلظت کاتیون

کلر، سدیم، پتاسیم، منیزیم و کلسیم( و همچنین غلظت آلاینده  بیکربنات،

 های کشاورزی )نیترات و فسفات( در آزمایشگاه به های مرتبط با فعالیت

گیری شده است. پس از دریافت نتایج آنالیز شیمیایی های رایج اندازهروش

ها، درصد خطای آزمایش و کل املاح جامد محلول محاسبه شده و نمونه

ترسیم شده است. همچنین  AqQAودارهای کیفی با استفاده از نرم افزار نم

پراکندگی مکانی پارامترهای هیدروشیمیایی با استفاده از تغییرات و های نقشه

 ترسیم شده است. Arc Gis 9.3نرم افزار 

و  نتایج آنالیز  (1 )شکلدر  برداری از آب زیرزمینیموقعیت نقاط نمونه     

 آنالیزهای لازم به ذکر است خطای .ارائه شده استآنها  (1ول )جد شیمیایی

 و نتایج قابل قبول  بوده درصد 5 از ها کمترنمونه تمامی در شیمیایی

 می باشند.

 نتایج و بحث
( 1شکل )شهرداری و اورسو که موقعیت آنها در سینه، پیزومترهای باغ     

ورزی وجود داشته و باشد، در قسمتی از دشت که فعالیت کشامشخص می

اند. باشد، قرار گرفتههای دیگر از شدت بیشتری برخوردار مینسبت به بخش

( نوسانات تقریباً سینوسی ، ب و جالف 2هیدروگراف این پیزومترها )شکل 

نشان داده ولی در مجموع با گذشت زمان افزایش ارتفاع سطح آب زیرزمینی 

تامین آب کشاورزی در دشت مجن از با توجه به نحوه  شود.در آنها دیده می

منابع آب سطحی و زیرزمینی، نوسانات سطح آب زیرزمینی در این پیزومترها 

های خرداد تا آبان )دوره توان در قالب دو دوره بررسی نمود. در فاصله ماهرا می

گیرد که برداری صورت میهای بهرهاول( برداشت از آب زیرزمینی توسط چاه

گردد. از آذر تا کاهش سطح آب زیرزمینی در این دوره می این موضوع باعث

ها سبب بالا آمدن سطح اردیبهشت ماه )دوره دوم( توقف یا کاهش برداشت چاه

گردد. ضمن اینکه در این دوره به دلیل کاهش میزان تبخیر و تعرق ایستابی می

 ,.Jafari et al)گردد میزان آب برگشتی زیاد بوده که سبب تغذیه آبخوان می

. در انتهای این دوره )حدود اوایل فروردین ماه تا خرداد ماه( از آب (2010

شود که این موضوع رودخانه مجن برای آبیاری مزارع دشت مجن استفاده می

 افزایش بیشتر در ارتفاع سطح آب زیرزمینی را به دنبال دارد. 

پیزومترها  بیشترین نوسان سطح آب زیرزمینی در منطقه مربوط به این    

 24متر در یک دوره  7سینه با افزایش حدود اغببوده و حداکثر آن در پیزومتر 

( مشاهده می شود. با توجه به موقعیت قرارگیری 1391تا تیر  1389ماهه )تیر 

رسد رفتار آنها متاثر های کشاورزی به نظر میاین پیزومترها در محدوده زمین

به احتمال زیاد باشد. به عبارت دیگر طقه های کشاورزی در این مناز فعالیت

تغذیه ناشی از برگشت آب کشاورزی به آبخوان در این محدوده از دشت سبب 

ذکر این نکته نیز بالا آمدن و افزایش ارتفاع سطح آب زیرزمینی شده است. 

ضروری است که هیدروگراف سایر پیزومترهای حفر شده در آبخوان برای مثال 

( روند تقریبی نزولی با زمان نشان د 2در مرکز آبخوان )شکل  پیزومتر پریخانی

 (.1391دهد )قناعتیان، می

( نیز افزایش شیب هیدرولیکی در 1شیب سطح ایستابی )شکل  بررسی     

دهد. منطقه غربی دشت که فعالیت کشاورزی شدت بیشتری دارد، را نشان می

پیزومتر اورسو )غرب حداکثر شیب هیدرولیکی آبخوان در محدوده اطراف 

احتمالاً باشد. این افزایش شیب نیز درصد( می 3) 03/0آبخوان( برابر با حدود 

اثیر کمی آب برگشتی ناشی از تغذیه آبخوان با آب برگشتی کشاورزی بوده و ت

 نماید.می تقویتکشاورزی بر آبخوان مجن را 
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آبخوان مجن که در  های کشاورزی برفعالیتاحتمالی با توجه به تاثیر کمی      

بالا بحث گردید، در ادامه وضعیت کیفی آبخوان با هدف ارزیابی آلودگی آبخوان 

 های کشاورزی در محدوده مناطق کشاورزی مورد بررسی قرار در اثر فعالیت

 گیرد.می

 

 

های ، محدوده زمینبه همراه عمق سطح ایستابی آنها )اعداد داخل پرانتز( ومترها(. موقعیت پیز1391)تیرماه  نقشه هم پتانسیل و جهت جریان آب زیرزمینی در آبخوان مجن. 1شکل 

 های نمونه برداری در این شکل مشخص می باشد.کشاورزی و چاه
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 های کشاورزی دشت مجنایی نمونه های برداشت شده از چاهینتایج آنالیز شیم .1جدول  
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 های کشاورزی دشت مجنحدوده زمینهیدروگراف پیزومترهای حفر شده در م. 2شکل 

 )د(  های کشاورزیمحدوده زمین)الف، ب و ج( و یکی از پیزومترهای خارج از  

آبخوان در محدوده  pHبررسی هدایت الکتریکی و  -الف

 زمینهای کشاورزی
های کشاورزی حداقل و حداکثر هدایت الکتریکی آبخوان در محدوده زمین     

باشد. متر میزیمنس بر سانتی میکرو 910و  455ر دشت مجن به ترتیب براب

های رابطه هدایت الکتریکی در برابر عمق چاه نشان داده شده  است. (3شکل )

 175ها تا حدود دهد. طبق این شکل با افزایش عمق چاهکشاورزی را نشان می

میکروزیمنس بر سانتیمتر افزایش  845به  432متر، میزان هدایت الکتریکی از 

 455متر هدایت الکتریکی به صورت مشخصی به  175یابد. پس از عمق می

میکروزیمنس بر سانتیمتر کاهش یافته و دوباره روند افزایش هدایت الکتریکی 

توان دو یابد. طبق این شکل میمتر ادامه میمیکروزیمنس بر سانتی 827تا 

( مربوط 1ماره )روند افزایشی کاملاً مشخص را تفکیک نمود. روند افزایشی ش

 ( مربوط به 2متر و روند افزایشی شماره ) 175های با عمق کمتر از به چاه

متر،  175های با عمق بیش از باشد. چاهمتر می 175های با عمق بیشتر از چاه

رسد از کیفیت بخشی از آب خود را از قسمت پایینی لایه آبدار که به نظر می

کنند. به همین دلیل مقادیر هدایت می بهتری برخوردار می باشد، برداشت

باشد. متر( میمیکرو زیمنس بر سانتی 650تر )کمتر از الکتریکی آنها پایین

متر عمدتاً از بخش فوقانی آبخوان آبرفتی  175هایی با عمق کمتر از چاه

میکرو زیمنس بر  650برداشت نموده و هدایت الکتریکی آنها بیشتر از 

 باشد. سانتیمتر می

 

 
 های کشاورزی در دشت مجنتغییرات هدایت الکتریکی نسبت به عمق چاه .3شکل 

 

با توجه به تاثیر عمق بر خصوصیات کیفی آبخوان، ترسیم نقشه هم ارزش     

باشد. به همین ها منطقی نمیهدایت الکتریکی به کمک اطلاعات کلیه چاه

ورزی دشت مجن به های کشاجهت تغییرات هدایت الکتریکی در محدوده زمین

های با عمق زیاد که عمدتاً در مرکز چاه ( نشان داده شده است.4شکل )صورت 

اند، دارای هدایت الکتریکی های کشاورزی قرار گرفتهو شرق محدوده زمین

بالایی لایه  های حفر شده در بخشباشند. هدایت الکتریکی در چاهکمتری می
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 افزایشی با طول مسیر جریان نشان  متر( روند 175آبدار )عمق کمتر از  

دهد. این افزایش به دلیل افزایش طول مسیر جریان و مدت زمان ماندگاری می

 باشد.شناسی میآب در تماس با واحدهای زمین

( نشان 4شکل )های کشاورزی نیز در در محدوده زمین pHتغییرات میزان    

 باشد.می 7حداقل آن برابر  و 6/7برابر با   pHداده شده است. حداکثر میزان 

های با و چاه 1/7حدود  pHمتر دارای میانگین  175های با عمق کمتر از چاه

 های باشند. چاهمی 4/7حدود  pHمتر دارای متوسط  175عمق بیشتر از 

  بالاتری بوده و بنابراین فرضیه قبلی مبنی pHبا عمق زیاد دارای میانگین 

 های فوقانی و زیرین آبخوان آبرفتی قطعیت بیشتری بر تفاوت کیفی بخش

 یابد. می

 

 های کشاورزی دشت مجن( در محدوده زمینب) pH( و الفتغییرات مکانی هدایت الکتریکی ) .4شکل 

 

 

های های اصلی در محدوده زمینها و آنیونبررسی کاتیون -ب

 کشاورزی
های کشاورزی دوده زمینهای اصلی در محبه منظور بررسی غلظت یون      

( استفاده شده است. بر این اساس تیپ 5دشت مجن از دیاگرام پایپر )شکل 

های کشاورزی های واقع در محدوده زمیننمونه اغلبآب زیرزمینی در 

، W13 ،W14های تیپ کاتیونی آب در چاه کلسیک می باشد.-بیکربناته

W16  وW17 قرار دارند، در های کشاورزی که در شمال محدوده زمین

 گیرد.محدوده حد واسط قرار می

های غالب )کلسیم و بیکربنات( در لازم به ذکر است تغییرات عمقی یون     

( 1391های کشاورزی مشابه هدایت الکتریکی بوده )قناعتیان، محدوده زمین

 باشد.های فوقانی و زیرین آبخوان میکه تایید کننده تفاوت کیفی بخش

 
 

های کشاورزی دشت مجن در دیاگرام تایج آنالیز نمونه های مربوط به چاهن .5شکل 

 پایپر
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 بررسی مقادیر نیترات و فسفات آبخوان در محدوده  -ج 

 زمین های کشاورزی
رود که غلظت آن در های بسیار مهم آب به شمار مینیترات از جمله آنیون     

 ابی کیفیت آب محسوبآب زیرزمینی به عنوان پارامتر مهمی برای ارزی

های سطحی، تواند نتیجه آبشویی توسط آبشود. نیترات در منابع آب میمی 

 های خانگی و استفاده از های انسانی از جمله فاضلابتجزیه مواد آلی و فعالیت

کودهای شیمیایی و حیوانی در کشاورزی باشد. پراکندگی غلظت نیترات در 

. داده شده استنشان  (6شکل در )ن های کشاورزی دشت مجمحدوده زمین

 2/102و  9/12حداقل و حداکثر غلظت نیترات در این محدوده به ترتیب برابر 

( الف 7ها در )شکل گرم بر لیتر می باشد. رابطه غلظت نیترات با عمق چاهمیلی

برداری قابل تفکیک به دو گروه های بهرهترسیم شده است. طبق این شکل چاه

 گروه هایچاه. باشندمی لیتر بر گرممیلی 30 از کمتر و بیشتر تبا غلظت نیترا

-می آنها در نیترات غلظت افزایش علت و داشته متر 175 از کمتر عمقی اول

 به دیگر عبارت به. باشد کشاورزی هایزمین از نیترات آبشویی دلیل به تواند

 این و گرددمی تغذیه کشاورزی برگشتی هایآب وسیله به آبخوان اینکه دلیل

 بخش در نیترات غلظت افزایش باشند،می نیترات از بالایی غلظت دارای هاآب

 از بیشتر آنها عمق که دوم گروه هایچاه. شودمی دیده آبرفتی آبخوان فوقانی

 هایچاه با مقایسه در کمتری نیترات غلظت واضح صورت به باشد،می متر 175

 لیتر بر گرممیلی 55/30 با برابر هاچاه ینا در نیترات متوسط. دارند اول گروه

 اول گروه هایچاه در نیترات غلظت میانگین درصد 50 حدود از کمتر که بوده

  .باشدمی( لیتر بر گرممیلی 71/63)

شود روند تغییرات مکانی مشخصی در ( مشاهده می6همانگونه که در )شکل 

ا غلظت نیترات بالاتر( دیده های قرار گرفته در گروه اول )بغلظت نیترات چاه

های کشاورزی و تواند مربوط به متفاوت بودن فعالیتشود. این موضوع مینمی

مدیریت آبیاری در اراضی مختلف کشاورزی باشد. برای مثال بر اساس مذاکره 

های کشاورزی که دارای با کشاورزان محلی، در بخش مرکزی محدوده زمین

زمینی از ند، به صورت تجربی محصول سیبباشای میبافت خاک لوم ماسه

تری نسبت به سایر مناطق برخوردار بوده و بنابراین تمرکز کیفیت بسیار مرغوب

های کشاورزی وجود دارد. زمینی در این بخش از محدوده زمینکشت سیب

زمینی به صورت سنتی و رایج در منطقه نیازمند آبیاری و استفاده کشت سیب

باشد. بنابراین به نظر کیلوگرم در هکتار( می 300ان )حدود از کود اوره فراو

نیترات در آب زیرزمینی  رسد آبشویی نیترات عامل عمده افزایش غلظتمی

آنجایی که یون نیترات  های کشاورزی باشد. ازبخش مرکزی محدوده زمین

تحرک بالایی دارد و میزان آن در آب زیرزمینی رابطه مستقیم با بافت خاک 

، علاوه بر مصرف بیش از حد کودها، بافت خاک (Jafari et al., 2012) ددار

به عنوان عاملی مهم سبب افزایش غلظت نیترات در آب زیرزمینی منطقه شده 

باشد. و به همین دلیل این بخش از آبخوان دارای غلظت بالایی از نیترات می

های گروه اول اهباشند. چگرم بر لیتر میمیلی 30نیترات بیشتر و کمتر از 

تواند به متر داشته و علت افزایش غلظت نیترات در آنها می 175عمقی کمتر از 

های کشاورزی باشد. به عبارت دیگر به دلیل دلیل آبشویی نیترات از زمین

ها بآگردد و این های برگشتی کشاورزی تغذیه میاینکه آبخوان به وسیله آب

باشند، افزایش غلظت نیترات در بخش فوقانی دارای غلظت بالایی از نیترات می

 175های گروه دوم که عمق آنها بیشتر از آبخوان آبرفتی دیده می شود. چاه

های گروه باشد، به صورت واضح غلظت نیترات کمتری در مقایسه با چاهمتر می

گرم بر لیتر بوده میلی 55/30ها برابر با اول دارند. متوسط نیترات در این چاه

های گروه اول درصد میانگین غلظت نیترات در چاه 50کمتر از حدود  که

 (.الف 7)شکل  باشدگرم بر لیتر( میمیلی 71/63)

 

 

 

 های کشاورزی دشت مجن( آب زیرزمینی در محدوده زمینب( و فسفات )الفتغییرات مکانی نیترات ). 6شکل 
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گرم بر لیتر و حداکثر میلی 25کمیسیون اروپا حد مطلوب یون نیترات را      

( حد WHOگرم بر لیتر، سازمان بهداشت جهانی )میلی 50مقدار مجاز آن را 

 گرم بر لیتر و موسسه تحقیقات و استاندارد میلی 45استاندارد غلظت نیترات را 

میلیگرم بر  45آشامیدنی را  صنعتی ایران حداکثر مجاز نیترات موجود در آب

ها، نمونه آب زیرزمینی برداشت شده از چاه 17بین اند. از لیتر اعلام کرده

باشد. مطابق مورد بیشتر از استاندارد آب آشامیدنی می 8غلظت نیترات در 

میلی گرم بر لیتر نیترات در آبخوان  45های بالاتر از بررسی انجام شده غلظت

و  های بالایی آبخوان قرار گرفتههایی بوده که در بخشمجن مربوط به چاه

دهنده منشاء این موضوع نشان الف( 7)شکل متر دارند. 175عمقی کمتر از 

به منظور  باشد.سطحی نیترات )آب برگشتی کشاورزی( در آب زیرزمینی می

های کشاورزی مجن نقشه بررسی تغییرات میزان فسفات در محدوده زمین

ظت ( نشان داده شده است. حداکثر غل6شکل )پراکندگی غلظت فسفات نیز در 

باشد. همانند گرم بر لیتر میمیلی 3/0های برداشت شده فسفات در نمونه

ای از نیترات حداکثر غلظت فسفات در منطقه مورد مطالعه مربوط به محدوده

زمینی وجود دارد. آنیون فسفات نیز از باشد که کشت غالب سیبآبخوان می

یکن به دلیل افزایش باشد، لهای کشاورزی میهای مرتبط با فعالیتجمله یون

شعاع یونی و پایین بودن تحرک آن، غلظت بسیار کمتری در مقایسه با نیترات 

های تغییرات غلظت فسفات نسبت به عمق چاهدر آب زیرزمینی دارد. 

 ( نشان داده شده است.ب 7در )شکل نیز کشاورزی 
 

 

 

 

 های کشاورزی مجندر محدوده زمین)ب( و فسفات )الف(  تغییرات عمقی غلظت نیترات .7شکل 

 

 26/0متر حدود  175های با عمق کمتر از میانگین غلظت فسفات در چاه    

گرم بر میلی 19/0حدود  175های با عمق بیشتر از گرم بر لیتر و در چاهمیلی

 175باشد. در مجموع غلظت فسفات در چاههای عمیق )عمق بیش از لیتر می

باشد. با توجه به متر( می 175های کم عمق )عمق کمتر از متر( کمتر از چاه

متر با افزایش عمق غلظت  175های با عمق بیشتر از ، در چاهب( 7 شکل)

های با عمق کمتر از یابد که این موضوع در چاهفسفات به شدت کاهش می

ت آبخوان به شود. موارد ذکر شده سطحی بودن منشاء فسفامتر دیده نمی 175

 نماید.های کشاورزی را تایید میدلیل فعالیت
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 های زیرزمینی بررسی منشاء نیترات و فسفات در آب -د 

 دشت مجن
رابطه هدایت الکتریکی و غلظت نیترات چاههای کشاورزی دشت مجن در      

( ترسیم شده است. مطابق این شکل دو روند متفاوت قابل الف 8شکل )

 175های با عمق کمتر از روند شماره یک که مربوط به چاه باشد.شناسایی می

باشد. در این متر می باشد، بیانگر رابطه افزایشی نیترات و هدایت الکتریکی می

ها با افزایش میزان نیترات، میزان هدایت الکتریکی به صورت مستقیم چاه

اورزی در این یابد. این پدیده احتمالاً ناشی از تاثیر آب برگشتی کشافزایش می

ها سطحی و بخش از آبخوان باشد. به عبارت دیگر منشاء نیترات در این چاه

های مربوط به آبشویی نیترات اضافی )بیش از نیاز گیاه( مورد استفاده در زمین

ها به آبخوان باعث افزایش هدایت کشاورزی می باشد. اضافه شدن این آب

 شده است. الکتریکی و همچنین افزایش نیترات آنها 

باشد، متر می 175های با عمق بیشتر از که مربوط به چاه 2روند شماره     

باشد. به عبارت دیگر رابطه بیانگر عدم افزایش نیترات با هدایت الکتریکی می

ها در این گروه وجود ندارد. معناداری بین هدایت الکتریکی و نیترات نمونه

گرم بر لیتر( کمتر از میلی 55/30ها )ضمن این که متوسط نیترات در این چاه

 گرم بر لیتر( میلی 5/59های مربوط به روند یک )متوسط نیترات در چاه

های زیرین آبخوان های با عمق زیادتر از بخشباشد. با توجه به اینکه چاهمی

های کشاورزی نشان نمایند، اثر پذیری کمتری نسبت به آلودگیبرداشت می

 دهند.می

 های کشاورزیبخوان در محدوده زمینییرات هدایت الکتریکی و فسفات آتغ    

حاصل  که این موضوع نیز منشا سطحی فسفا( مشابه نیترات بوده ب 8)شکل  

  نماید.های کشاورزی را تایید میاز آبشویی زمین

 

 

 

 

 های کشاورزی مجنهای برداشت شده از چاهفسفات در نمونه)ب( نیترات )الف( الکتریکی رابطه هدایت . 8شکل 
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 نتیجه گیری 
دهد در عمق در دشت مجن نشان می رابطه هدایت الکتریکی و عمق چاه     

یابد. متری میزان هدایت الکتریکی به صورت مشخصی کاهش می 175حدود 

های با عمق کمتر از کی مربوط به چاهبر این اساس دو روند افزایشی مجزا ی

متر قابل تفکیک  175های با عمق بیشتر از متر و دیگری مربوط به چاه 175

های باشد. این وضعیت به صورت مشخص تفاوت در خصوصیات کیفی بخشمی

دهد. این تفاوت در مقادیر میانگین بالایی و زیرین لایه آبدار آبرفتی را نشان می

pH باشد. متوسط غلظت نیترات در خش از آبخوان نیز مشهود میدر این دو ب

گرم بر لیتر بوده در حالیکه میلی 7/63متر حدود  175های با عمق کمتر از چاه

 گرم بر لیتر برخوردار میلی 6/30تر از میانگین غلظت حدود های عمیقچاه

تیب برابر با ها نیز به ترباشند. متوسط غلظت فسفات در این دو گروه از چاهمی

 گرم بر لیتر می باشد.میلی 19/0و  26/0

 دهد در رابطه هدایت الکتریکی و غلظت نیترات و فسفات نشان می      

متر با افزایش میزان نیترات و فسفات، میزان  175های با عمق کمتر از چاه

 دهنده نشانیابد. این پدیده هدایت الکتریکی به صورت مستقیم افزایش می

ر آب برگشتی کشاورزی در این بخش از آبخوان باشد. به عبارت دیگر تاثی

ها سطحی و مربوط به آبشویی نیترات و منشاء نیترات و فسفات در این چاه

 های کشاورزی فسفات اضافی )بیش از نیاز گیاه( مورد استفاده در زمین

کی و به آبخوان باعث افزایش هدایت الکتری ها آبباشد. اضافه شدن این می

های با عمق بیشتر از همچنین افزایش نیترات و فسفات آنها شده است. در چاه

متر رابطه معناداری بین هدایت الکتریکی و نیترات و فسفات وجود  175

کمتر  یریاثرپذهای زیرین آبخوان، نداشته که با توجه به برداشت آب از بخش

 . شود یمدیده  های کشاورزی در این بخش از آبخواننسبت به آلودگی

های کشاورزی در فعالیت یرتأثبیانگر کاربردی در مجموع نتایج این تحقیق     

. افزایش مقادیر باشد یمهای کشاورزی آلودگی آبخوان مجن در محدوده زمین

عدم  دهنده نشانغلظت نیترات و فسفات در بخش فوقانی آبخوان آبرفتی 

استفاده از مقادیر زیاد کودهای های کشاورزی بوده که ضمن مدیریت فعالیت

شیمایی و آبیاری بیش از حد نیاز گیاه، آلودگی منابع ارزشمند آب زیرزمینی 

های زمین یکود دهدر این دشت را در پی داشته است. لازم است آبیاری و 

های کشاورزی در این دشت مدیریت شده تا ضمن جلوگیری از افزایش هزینه

 منابع آب زیرزمینی دشت محافظت گردد. تولید محصولات کشاورزی، از

 قدردانی
مقاله از همکاری مسئولین امور آب شاهرود در ارائه اطلاعات  مؤلفین   

نمایند. همچنین از دانشگاه صنعتی شاهرود به دلیل فراهم سپاسگزاری می

 شود. نمودن زمینه انجام این تحقیق قدردانی می
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