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 مقاله پژوهشی

زمینه و هدف: اطلاع از غلظت نیترات، عوامل تاثیر‌گذار در بیلان و روند تغییرات آن در یک 
آبخوان از اهمیت فوق‌العاده‌ای برخوردار است. با توجه به آنکه مدل‌سازی روشی کارامد جهت 
پیش‌بینی غلظت این آنیون در منابع آب است، در این مطالعه با استفاده از مدل تجمعی پارامتریک 
و شبیه‌سازی مونت‌‌کارلو غلظت نیترات در منابع آب زیر‌زمینی دشت قزوین برآورد و تجزیه 

تحلیل شد.
اقلیم‌های مختلف حوضه آبریز شور در دشت قزوین  تعداد 19 حلقه چاه در  روش بررسی: 
انتخاب و مسیر‌های ورود و خروج نیترات به این منابع با استفاده از مدل تجمعی پارامتریک مورد 
تحلیل قرار گرفت. در ادامه شبیه‌سازی غلظت نیترات در آبخوان با مدل مونت‌‌کارلو اجرا گردید.
یافته‌ها: کاربرد مدل تجمعی پارامتریک در بخشی از منابع آب زیر‌زمینی حوضه آبریز شور دشت 
قزوین تغییرات غلظت نیترات را در دامنه mg/L 8/12 تا 15/94 پیش‌بینی نمود. غلظت نیترات 
اختلاف  همچنین  بود.  برآورد  بالاترین   12/8±0/04  mg/L میانگین  با  سرد  اقلیم خشک‌  در 
بین غلظت برآورد شده نیترات و عوامل موثر در انتشار آن در اقلیم‌های مختلف معنی‌دار بود 

.)p>0/05(
نتیجه‌گیری: علیرغم آنکه غلظت پیش‌بینی شده نیترات در محدوده مطالعاتی مطابق با استاندارد 
ملی ایران جهت مصارف شرب بود، احتمال تجمعی حاصل از شبیه‌سازی مونت کارلو نشان 
داد که احتمال افزایش نیترات از حد کاملا ایمن mg/L 10 در کل منطقه مطالعاتی 90 درصد 

 .)p= 0/05( است

زیست

چکيـــدهاطــــــلاعـــــــات مقــــــــاله:

Please cite this article as: Hajimirmohammad Ali RS, Karyab H. Predicting nitrate concentration in groundwater resources using Lumped-Parameter 
Model: Case Study in Qazvin Plain. Iranian Journal of Health and Environment. 2016;8(4):459-70.
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مقدمه
آب‌های زیر‌زمینی منبع آب ش��رب بس��یاری از افراد در سراسر 
جهان را تشکیل می‌دهد. فعالیت‌های شهری، تجاری، صنعتی و 
کشاورزی می‌تواند کیفیت آب‌های زیر‌زمینی را تحت تاثیر قرار 
دهد. همچنین افزایش جمعیت و خشکس��الی‌ها، نیاز به استفاده 
از آب‌هاي زیر‌‌زمینی و بهره‌ب��رداري از چاه‌هاي موجود را براي 
مصارف شرب، صنعتی و کش��اورزي افزایش داده است. ضمن 
آنکه با افزایش جمعیت، نیاز به اس��تفاده از مواد‌‌ غذایی افزایش 
یافته و این امر خود س��بب افزایش اس��تفاده از کود‌هایی با پایه 
نیتروژن در زمین‌های کش��اورزی و متعاقب آن س��بب آلودگی 
آب‌ه��ای زیر‌زمینی می‌گردد )1، 2( . بنابراین رش��د جمعیت از 
یک س��و و کاهش منابع آب قابل دسترس از سوی دیگر نیاز به 
حفاظ��ت از منابع آب را بیش از پیش افزایش داده اس��ت. منابع 
آلودگی آب‌های زیر‌زمینی به نیترات ش��امل نیتروژن موجود در 
کود‌ها، آب باران، جریان برگش��تی آبیاری، نش��ت سیستم‌های 
س��پتیک و چاه فاضلاب اس��ت )3(. آلودگی آب‌های زیر‌زمینی 
با نیترات از طریق کود‌های ش��یمیایی در سراسر جهان به عنوان 
یک موضوع زیست محیطی مطرح است. هنگامی که استفاده از 
کود‌های حیوانی و معدنی نیتروژن‌دار ناقص یا نا‌کارامد باشد، یا 
زمانی که آب مورد استفاده برای آبیاری مازاد بر نیاز زمین استفاده 
گردد، نشت آب باعث آلودگی سفره آب زیرزمینی می‌گردد )4(. 
مطالعات بسیاری ارتباط بین غلظت نیترات در آب‌های زیر‌زمینی 
و کود مصرفی در کش��اورزی را به اثبات رسانده‌اند. ضمن آنکه 
نیتروژن مصرفی در کود‌ها در دس��ترس باکتری‌های زنده خاک 
ق��رار گرفته و س��بب جذب مق��داری از نیترات ب��ه داخل گیاه 
می‌ش��ود، مابقی نیترات که گیاه قادر به جذب آن نيست، توسط 
باکتری‌ها در مواد آلی خاک تثبیت شده یا توسط دنیتریفیکاسیون 
به گاز‌های اتمس��فری تبدیل گش��ته و می‌توان��د از طریق ناحیه 
ریشه به منابع آب نفوذ نماید )5(. متوسط مصرف کود در ایران 
در ح��دود 2 میلیون تن در س��ال )6(. غلظت ب��الا‌‌ي نیترات در 
آب آش��امیدنی می‌تواند سبب مش��کلات حاد سلامتی گردد که 
از آن جمله می‌توان به بیماری متهموگلوبینمیا در نوزادان اش��اره 

ک��رد)7(. جنس خاک نی��ز پارامتری تاثیر‌گذار در میزان نش��ت 
نیترات به آب‌های زیر‌زمینی اس��ت. به نحوی که کود‌ها‌ي مبتنی 
بر پایه نیتروژن در خاک‌ها‌ي شنی دارای پتانسیل بالاتر‌ي از نشت 
در مقایس��ه با رسی هستند )8(. مطالعات مختلف بیانگر افزایش 
غلظ��ت نیترات در منابع آب زیر‌زمینی ب��ه بیش از حدود مجاز 
 50 mg/L هس��تند )7، 9(. این میزان مطابق استاندارد ملی ایران

بر حسب نیترات تعیین شده است )10(.
اگر‌چه بسیاری از مدل‌های عددی پیچیده برای شبیه‌سازی رفتار 
نیتروژن در خاک توس��عه یافته‌اند، اما استفاده از آن‌ها در عمل 
دش��وار بوده و با محدودیت‌هایی رو‌به‌رو اس��ت. مدل تجمعی 
پارامتریک )Lumped-Parameter Model( برای ارزیابی 
نش��ت نیترات از منطقه غیر‌اشباع با استفاده از اطلاعات محدود 
توس��عه یافته اس��ت. از این مدل برای اولین بار در سال 1950 
برای تفسیر رادیو‌ایزوتوپ‌های زیست‌ محیطی در هیدرولوژی 
آب‌های زیر‌زمینی استفاده شد )Keating .)11 در سال 1982 
از این مدل برای محاس��به تعادل آب در لایه آبخوان اس��تفاده 
نم��ود )12(. همچنین Hajhamad و همکار در س��ال 2009 
با اس��تفاده از مدل تجمعی پارامتریک به توس��عه و شبیه‌سازی 
غلظت نیترات در منابع آب زیر‌زمینی پرداختند. ایشان مهمترین 
خروجی این مدل را بررس��ی میانگین سطح ایستابی و غلظت 
 Ling .)13( نیت��رات در منابع آب زیر‌زمینی گ��زارش نمودند
و همکار با اس��تفاده از مدل تجمعي پارامتريک به شبيه‌س��ازي 
غلظ��ت نيترات نش��تي در مناطق کش��اورزي و لاي��ه آبخوان 
غير‌اشباع پرداختند. نتایج ایشان نشان داد که این مدل موقعیت 
بهتری برای برآورد در یک سیس��تم با ارائه داده‌های کمتر برای 
پارامتر‌ها در مقایس��ه با مدل‌های همتای خ��ود دارد )14(. در 
مطالعات مختلف جهت کاهش تاثیر فاکتور‌های عدم قطعیت از 
شبیه‌سازی آماری استفاده شده است. شبیه‌سازی مونت‌کارلو از 
پرکاربرد‌ترین روش‌های مورد استفاده جهت اجرای آنالیز عدم 
قطعیت، بهینه‌س��ازی و تصمیم‌سازی بر‌ اساس قابلیت اطمینان 
است. این شبیه‌س��ازی بر مبنای تولید اعداد تصادفی و احتمال 
عمل نموده و با اس��تفاده از مجموع��ه‌ای از اعداد تصادفی، به 
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عنوان ورودی، انجام می‌پذیرد. در حقيقت شبيه‌س��ازي مونت 
کارل��و يک روش آناليز کمي ريس��ک بوده و براس��اس تکرار 
الگوريتم‌ها و محاسبات اس��توار است. مطالعات نشان داده که 
این روش جهت س��امانه‌هاي پيچيده با درجه عدم قطعيت‌‌هاي 
بالا و يا سامانه‌هايي با ورودي نا‌معين قابلیت کاربرد دارد )15(. 
در روش شبيه‌س��ازي مونت کارلو يک ع��دد تصادفي انتخاب 
ش��ده س��پس احتمال انجام يک رخداد با مقدار عدد تصادفي 
مورد‌نظر مقايسه مي‌گردد. بر‌اين اساس مجموعه‌اي از فرايند‌ها 
رخ مي‌ده��د که ب��ه ازاي هر ب��ار تکرار ي��ک خروجي ظاهر 
مي‌شود. سپس نتايج خروجي تحت پردازش آماري قرار گرفته 
و هر نقط��ه الگوريتم به عنوان متغير‌هاي خروجي مورد تجزيه 
و تحلي��ل قرار مي‌گي��رد )16(. Chen و همکار )2006( برای 
کمی‌س��ازی عدم قطعیت‌ها و بررس��ی تاثیر آن در برآورد‌ها، از 
شبیه‌سازی مونت‌کارلو اس��تفاده نمودند. آنها اجرا‌های مختلفی 
از شبیه‌س��ازی را ب��ا 1000، 4000، 5000 و 10000 تک��رار به 
اجرا رس��انده و نشان دادند که برای اطمینان از یکنواختی نتایج 
شبیه‌سازی، 5000 تکرار کافی است )17(. هدف از این مطالعه 
برآورد میزان نش��ت نیترات از منطقه غیر‌اش��باع و غلظت این 
آنیون در آبخوان حوضه آبریز ش��ور دش��ت قزوین با استفاده 
از مدل تجمعی پارامتریک و شبیه‌س��ازی غلظت برآورد ش��ده 
ب��ه منظور پیش‌‌بینی توزیع واقعی آن در منابع آب زیر‌زمینی در 

حوضه آبریز شور دشت قزوین بود.

مواد و روش‌ها
دش��ت قزوین با مساحت km2 4737/7 در استان قزوین، در 49 
درجه و 17 دقیقه تا 50 درجه و 32 دقیقه طول شرقی و 35 درجه 
و 39 دقیقه تا 36 درجه و 21 دقیقه عرض شمالی واقع شده است. 
متوسط بارندگی در محدوده دشت mm/yr 259 است. متوسط 
رطوبت‌ نس��بی 54 درصد و حداق��ل و حداکثر در ماه‌هاي تیر و 
ارديبهش��ت به ترتیب 41 و71 در‌صد است )17(. این مطالعه در 
بخشی از حوضه آبریز شور دشت قزوین انجام شد. تقسیم‌بندی 
منطق��ه با توجه به نوع اقلیم صورت گرفت. اقلیم‌های موجود در 

منطقه شامل نیمه‌خشک سرد، خشک سرد و نیمه‌خشک فرا‌سرد 
بود. مطابق تصویر ش��ماره 1 و با توجه به وسعت آبخوان دشت 
قزوين، و تعداد چاه‌هاي موجود در هر اقليم به صورت تصادفي 
تعداد 19 حلقه چ��اه در اقلیم‌های مختلف در محدوده مطالعاتی 
انتخ��اب و مورد بررس��ی قرار گرفت. مهمتری��ن محدودیت در 
انتخاب نمونه، دسترس��ی به لاگ چاه بود. لذا صرفا چاه‌های در 
مطالعه وارد شده‌اند که اطلاعات مرتبط با جنس زمین، عمق لایه 
آبده، عمق لایه غیر‌اش��باع و میزان آبدهی آن در دسترس بود. در 
جدول شماره 1 مشخصات هیدروژئولوژیکی منابع آب زیر‌زمینی 
مورد مطالعه ارائه ش��ده است )18(. طبق اطلاعات به دست آمده 
از ستون زمین‌شناس��ی و مقاطع ژئوفیزیک دشت قزوین، جنس 
خاک اطراف منطقه مورد مطالعه عمدتا از نوع رس، ماس��ه، شن، 
س��یلت و قلوه‌ سنگ بود. جهت اجرای برآورد غلظت نیترات از 
روابط توسعه داده شده توسط Hajhamad و همکار استفاده شد 
)13(. در این الگو پارامتر‌‌های مؤثر عبارت از میزان تغذیه آبخوان، 
میزان تخلیه آب از آبخوان و میزان نیترات ورودی و خروجی به 
آبخوان اس��ت. میزان کل آب ورودی به آبخوان از مجموع تغذیه 
از طریق آب باران، جریان آبیاری، نش��ت فاضلاب، نشت آب از 
شبکه انتقال و چاه سپتیک موجود در منطقه و با استفاده از رابطه 

زیر محاسبه گردید:

در ای��ن فرم��ول R می��زان کل تغذی��ه آب در لای��ه آبخ��وان 
ب��اران  آب  از  تغذی��ه  می��زان  کل   Rra اس��ت که از مجموع 
جری��ان  از  ناش��ی  تغذی��ه   Rir  ،m3/month حس��ب  ب��ر 
آبیاری )Rwwl ،)m3 / month تغذیه ناش��ی از نشت فاضلاب 
)RWL ،)m3/monthتغذیه ناشی از نشت آب از شبکه توزیع 
آب )m3/month( و Rcspt تغذیه از س��پتیک یا چاه فاضلاب 

بر حسب )m3 / month( محاسبه گردید. 
جهت محاسبه مقدار عددی تغذیه ناشی از آب باران از فرمول 

زیر استفاده شد:
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در ای��ن فرمول rax می��زان بارندگی ماهانه ب��رای هر بخش بر 
حسب mm/month؛ Arax مساحت هر بخش برای محاسبه 
تغذیه ناش��ی از آب باران بر حسب (m2) است. این مطالعه با 
فرض انجام فعالیت کش��اورزی در شعاع 500 متری از هر چاه 
انجام پذیرفت. Frax جزیی از تعذیه ناشی از آب باران با توجه 
به نوع خاک )بدون بعد( اس��ت. با توجه به اینکه نوع خاک در 
چاه‌های منطقه بیش��تر از جنس ماس��ه، گراول، رس، سیلت و 
قلوه‌‌سنگ است، میزان ثابت Frax برابر با 25% لحاظ شد )13(. 
در تغذیه ناش��ی از جریان آبی��اری تمام میزان جریان آبیاری به 
مصرف گیاه نمی‌رس��د. مقداری از آن ممکن است از لایه‌های 
خاک عبور کرده به لایه آبخوان برس��د. بنابراین محاسبه میزان 
آبیاری ضروری به نظر می‌رس��د. برای محاس��به میزان جریان 
آبیاری رابطه زیر اس��تفاده ش��د. در مطالعات دیگر کس��ری از 
میزان جریان آبیاری در رنج 15-30% فرض شده است )13(.   
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در ای��ن رابطه BINu ضریب ماه‌هایی اس��ت که آبیاری انجام 
می‌شود؛ dirr نرخ آبیاری ماهانه برای هر محصول u بر حسب 
(m/month)؛ Qirr حجم آب مصرفی ماهانه برای آبیاری در 

منطقه مورد مطالعه بر حس��ب )m3/month( و δirr جزیی از 
جریان آبیاری که در این مطالعه 15% فرض ش��د. میزان تغذیه 
ناش��ی از نشت آب از شبکه توزیع برابر با حاصل ‌ضرب حجم 
کل آب نشتی از شبکه توزیع در کسری از نشت در شبکه بوده 

و با روابط زیر محاسبه گردید:

ک��ه در آن PUMPDOM حج��م آب پم��پ ش��ده ب��رای 
مصارف خانگی بر حس��ب )m3/month( اس��ت، که برابر با 
m3 / month 41130 برآورد شد؛ Ωw جزیی از میزان نشت 

آب در ش��بکه توزیع که معادل 20% فرض ش��د؛ WL حجم 
ماهانه آب نش��تی از ش��بکه توزیع بر حسب (m3/month)؛ 
δWL میزان آب نشتی )بدون بعد( در منطقه مورد مطالعه است 

که مقدار عددی آن برابر با 18% بود.

جدول 1- مشخصات هیدروژئولوژی چاه‌های مورد مطالعه در بخشی از حوضه آبریز شور دشت قزوین

شماره 
  چاه

ميزان آبدهي چاه   جغرافياييمختصات 
)/h3m(  

عمق لايه آبده
 )m(  

  جنس خاك در اعماق مختلف
  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي

  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  25/192  3982168  371272  1
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  14/1284  155  3985501  371386  2
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  265  3974098  381558  3
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  4/123  3993877  384855  4
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  8/1238  5/176  4005518  3909987  5
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  264  4003461  401089  6
  سنگريز و قلوهماسه  63/1290  75/321  4009529  404400  7
  سنگ، سيلت و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  25/289  4009234  406375  8
  سنگ، سيلت و رسماسه، گراول، قلوه  05/1122  4/287  4008109  404950  9
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  75/132  3998506  426395  10
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  24/1223  237  3996971  437333  11
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  1213  2/169  3971510  383779  12
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  74/1237  5/293  3987197  397329  13
  سنگ، سيلت و رسماسه، گراول، قلوه  74/1237  6/126  3986644  405276  14
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  21/1203  394  4007074  400844  15
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  63/1222  75/302  3990680  398517  16
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  63/1222  187  3998506  410665  17
  سنگماسه، گراول و قلوه  5/1287  6/89  4008242  423081  18
  سنگماسه، گراول و قلوه  77/118  69  4006689  423017  19
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حمید کاریاب و همکار

زیست

ادامه جدول 1- مشخصات هیدروژئولوژی چاه‌های مورد مطالعه در بخشی از حوضه آبریز شور دشت قزوین

شماره 
  چاه

ميزان آبدهي چاه   جغرافياييمختصات 
)/h3m(  

عمق لايه آبده
 )m(  

  جنس خاك در اعماق مختلف
  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي

  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  25/192  3982168  371272  1
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  14/1284  155  3985501  371386  2
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  265  3974098  381558  3
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  4/123  3993877  384855  4
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  8/1238  5/176  4005518  3909987  5
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  264  4003461  401089  6
  سنگريز و قلوهماسه  63/1290  75/321  4009529  404400  7
  سنگ، سيلت و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  25/289  4009234  406375  8
  سنگ، سيلت و رسماسه، گراول، قلوه  05/1122  4/287  4008109  404950  9
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  75/132  3998506  426395  10
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  24/1223  237  3996971  437333  11
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  1213  2/169  3971510  383779  12
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  74/1237  5/293  3987197  397329  13
  سنگ، سيلت و رسماسه، گراول، قلوه  74/1237  6/126  3986644  405276  14
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  21/1203  394  4007074  400844  15
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  63/1222  75/302  3990680  398517  16
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  63/1222  187  3998506  410665  17
  سنگماسه، گراول و قلوه  5/1287  6/89  4008242  423081  18
  سنگماسه، گراول و قلوه  77/118  69  4006689  423017  19

 

شماره 
  چاه

ميزان آبدهي چاه   جغرافياييمختصات 
)/h3m(  

عمق لايه آبده
 )m(  

  جنس خاك در اعماق مختلف
  عرض جغرافيايي  طول جغرافيايي

  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  25/192  3982168  371272  1
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  14/1284  155  3985501  371386  2
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  265  3974098  381558  3
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  4/123  3993877  384855  4
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  8/1238  5/176  4005518  3909987  5
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  264  4003461  401089  6
  سنگريز و قلوهماسه  63/1290  75/321  4009529  404400  7
  سنگ، سيلت و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  25/289  4009234  406375  8
  سنگ، سيلت و رسماسه، گراول، قلوه  05/1122  4/287  4008109  404950  9
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  5/1287  75/132  3998506  426395  10
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  24/1223  237  3996971  437333  11
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  1213  2/169  3971510  383779  12
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  74/1237  5/293  3987197  397329  13
  سنگ، سيلت و رسماسه، گراول، قلوه  74/1237  6/126  3986644  405276  14
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  21/1203  394  4007074  400844  15
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  63/1222  75/302  3990680  398517  16
  سنگ و رسماسه، گراول، قلوه  63/1222  187  3998506  410665  17
  سنگماسه، گراول و قلوه  5/1287  6/89  4008242  423081  18
  سنگماسه، گراول و قلوه  77/118  69  4006689  423017  19

 

با توجه به اینکه بیش��تر محصولات کشت شده در منطقه مورد 
مطالعه شامل گندم، ذرت، کلزا و باغات کشاورزی است، میزان 
ک��ود مصرفی برای هر محصول متفاوت اس��ت. بنابراین میزان 
نیترات مازاد در کود کشاورزی که وارد لایه آبخوان می‌شود، از 

فرمول ذیل مورد محاسبه قرار گرفت:

ک��ه در آن FERTu مق��دار ک��ود مصرفی در واحد س��طح بر 
حس��ب (mg/m2/month)؛ PERCONS کس��ری از کود 
اعمال ش��ده که توس��ط گیاه مصرف می‌ش��ود )ب��دون بعد(؛ 
FERT بخش��ی از کود که بیانگر تحولات مربوط به نیتروژن 

در منطقه غیر‌اش��باع اس��ت، که میزان آن در خاک‌های مختلف 
 CONSu بین 100 تا 150 در‌صد فرض گردید )19(؛ همچنین
میزان کود مصرفی برای هر محصول در هر س��طح بر حس��ب 
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mg/m2/month ب��ود. میزان کل نیت��رات ورودی به آبخوان 

منطق��ه از مجموع تغذی��ه از طریق آب ب��اران، جریان آبیاری، 
نشت فاضلاب، نشت آب از شبکه انتقال و چاه سپتیک موجود 

در منطقه و با کاربرد رابطه زیر برآورد شد:

 NO3Rra جرم کل نیترات ورودی به آبخوان؛ NO3R که در آن
 NO3Rir جرم نیترات ورودی به آبخ��وان از طریق آب باران؛
ج��رم نیت��رات ورودی ب��ه آبخ��وان از طریق جری��ان آبیاری؛ 
NO3Rwl جرم نیترات ورودی به آبخوان از طریق نش��ت آب 

از شبکه توزیع؛ و NO3CSPT جرم نیترات ورودی به آبخوان از 
طریق سپتیک یا چاه فاضلاب و بر حسب mg/month است. 
میزان نیترات ورودی به آبخوان از طریق آب باران با استفاده از 

رابطه زیر برآورد شد: 

CSPT3NO+wlR3NO+wwlR3NO+irR3NO+raR3NO=R3NO

 

rararara CRRNO 3 
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پیش‌بینی غلظت نیترات در ...

زیست

 αra ک��ه در آن Cra غلظت نیت��رات در آب باران (mg/m3) و
بخشی از بارش باران که تحولات در خاک را توصیف می‌نماید 
)بدون بعد(، است. همچنین میزان نیترات ورودی به آبخوان از 

طریق جریان بازگشتی آبیاری از رابطه زیر برآورد شد:

ک��ه در آن Cir غلظ��ت نیت��رات در جریان بازگش��تی آبیاری 
(mg/m3) وαir بخش��ی از آبی��اری که تح��ولات در خاک را 

توصیف می‌نمای��د )بدون بعد(، اس��ت. جرم نیترات ورودی به 
آبخوان از طریق نشت آب از شبکه توزیع از رابطه زیر محاسبه 

شد:
که در آنCWL کل غلطت نیتروژن ناش��ی از نش��ت در ش��بکه 
توزیع (mg/m3) و αWL بخش��ی از نشت آب از شبکه توزیع 
که تحولات در خاک را توصیف می‌نماید )بدون بعد(، اس��ت. 
نیت��رات خروجی از جریان آبی��اری از طریق فرمول ذیل تعیین 

شد:
همچنی��ن نیترات خروجی از طریق دنیتریفیکاس��یون از طریق 

فرمول‌های ذیل تعیین شد:

ک��ه در آن Vw0 حجم آب در آبخوان در آغاز هر مرحله زمانی 
(m3/month)؛ λ ضریب معادله درجه اول در دنیتریفیکاسیون 

)t-1( بوده و با توجه به نیمه ‌عمر نیترات در آبخوان، که برابر با 
 Φ ؛(m2) مساحت دامنه مدل A 2/3 سال است، محاسبه شد؛
متوسط تخلخل مؤثر آبخوان )بدون بعد(؛ h0 ارتفاع سطح آب 
نس��بت به سطح دریا در آغاز هر مرحله زمانی (m)؛ و tn نیمه 
‌عمر نیترات )س��ال( است. معادلات استفاده شده جهت توسعه 

مدل ریاضی در مرز سیستم به شرح زیر بود:

iriririr CRRNO 3

wlwlwlwl CRRNO 3

CQNO irrirr 3
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در این روابط Qin میزان حجم آب ورودی از منبع خاص به دامنه 
مدل )m3/month(؛ Qout∑ حجم آب خروجی از دامنه مدل از 
تمام منابع )m3/month(؛ ΔSW تغییرات ذخیره‌‌س��ازی آب در 
Cin ؛)m3/month( آبخ��وان منطق��ه در هر مرحل��ه زمان��ی
میانگی��ن غلظت نیترات برای یک منب��ع آب Qin (mg/m3)؛ 
 ΔSN ؛ و)mg/m3( متوس��ط غلظت نیت��رات در آبخ��وان C
تغییرات جرم نیترات در آبخوان برای هر دوره زمانی بر حسب 
)mg/month( است. براي محاس��به ارتفاع سطح آب روابط 

زیر بکار گرفته شدند:

ک��ه در آن Vw1 حج��م آب در پایان هر مرحل��ه زمانی، زمانی 
 m3/month است، بر حسب h1 که ارتفاع س��طح آب بر‌ا‌بر با
اس��ت. برای تعیین غلظت نیت��رات در آبخ��وان از روابط زیر 

استفاده شد:

woutin SQQ ∑∑ -  

  Noutinin SQCCQ  - ∑∑

woutin SQQ ∑∑ -

  Noutinin SQCCQ  - ∑∑
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که در آن C0 متوسط غلظت نیترات در آغاز هر مرحله زمانی بر 
حسب mg/L و C1 غلظت متوسط نیترات در پایان هر مرحله 
زمانی بر حسب mg/L است. در اولین مرحله زمانی C0 برابر 
غلظ��ت اولیه در آبخوان اس��ت. با توجه ب��ه بازدید‌های انجام 
شده و س��ایر بررس��ی‌های صورت گرفته در منطقه مطالعاتی، 
مقدار عددی پارامتر‌هایی از جمله تغذیه آبخوان ناشی از نشت 
فاضلاب، نش��ت از چاه سپتیک، میزان جریان جانبی ورودی و 
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حمید کاریاب و همکار

زیست

خروج��ی از لایه آبخوان و می��زان تغذیه مصنوعی لایه آبخوان 
ناچی��ز بود. در ای��ن مطالعه تاثی��ر عدم قطعیت‌های ناش��ی از 
متغیر‌ها با اس��تفاده از شبیه‌س��ازی مونت‌کارلو برای اطمینان از 
یکنواختی نتایج شبیه‌س��ازی با 5000 تکرار تحلیل ش��د. برای 
 ModelRisk اجرای این شبیه‌س��ازی نرم‌افزار تحت اکس��ل
بکار گرفته شد. جهت تحلیل آماری از نرم‌افزار SPSS استفاده 
شد. همچنین نقش��ه محدوده مطالعاتی با اس��تفاده از نرم‌افزار 

ArcGIS ارائه شد.

یافته‌ها
میانگین غلظت آنیون نیترات در آب باران در اقلیم‌های مختلف در 
محدوده مطالعاتی برابر با mg/L 2/7 بدست آمد. برآورد غلظت 
نیترات در سه اقلیم مختلف در منطقه مطالعاتی در جدول شماره 
2 ارائه شده است. نتایج حاصل از کاربرد مدل تجمعی پارامتریک 
نشان داد که در اقلیم نیمه‌خشک سرد غلظت برآورد شده نیترات 
 11/07-15/94 mg/L در چاه‌های م��ورد مطالعه در مح��دوده
متغی��ر اس��ت. این در حالیس��ت که می��زان غلظ��ت نیترات در 
اقلیم خش��ک سرد و نیمه‌خشک فرا‌س��رد به ترتیب در محدوده 
mg/L 12/93-12/83 و mg/L 12/88-8/12 ب��رآورد گردید. 

حداقل غلظت نیترات در اقلیم نیمه‌خشک فرا‌سرد با مقدار عددی 
 15/94 mg/L 8/12 و حداکثر آن با مقدار عددی mg/L برابر با

در اقلیم نیمه‌خشک سرد برآورد شد.
در تصویر ش��ماره 2 غلظت پیش‌بینی شده نیترات با استفاده از 
روش مونت کارلو در کل محدوده مطالعاتی ارائه ش��ده است. 
نتایج حاصل نش��ان داد که میانگین پیش‌بینی نیترات در آبخوان 
p=0/043( 12/05 mg/L( خواه��د بود. ضمن آنکه کمینه و 

بیش��ینه نیت��رات در آبخوان به ترتی��ب mg/L 8/12 و 16/00 
پیش‌بینی گردید. 

بحث
تحلیل غلظت نیترات بر ‌اس��اس نتای��ج LPM: در مطالعات 
مختلف از روش‌های متفاوتی برای مدل‌سازی انتقال نیترات و 

پیش‌بینی غلظت آن در منابع آبی استفاده شده است. به گونه‌ای 
که Rajaee و همکاران )2014( از مدل‌های تحليل رگرسيون 
خطي چند‌ متغيره، ش��بکه عصبي مصنوعي و ش��بکه عصبي–
موجک��ي به منظور پيش‌بيني غلظت نیت��رات در رودخانه کرج 
استفاده نمودند )19(. یکی از بزرگترین محدودیت‌های اجرای 
شبیه‌س��ازی غلظت نیترات، عدم دسترس��ی به اطلاعات کافی 
نظیر دینامیک نیت��روژن و غیر‌خطی بودن روابط، وضعیت آب 
و هوایی، می��زان آبیاری و کود مصرفی و عدم وجود صراحت 
کاف��ی در ضرایب خطی م��ورد محاس��به و ورودی‌ها به مدل 
اس��ت. این در‌حالی اس��ت که مدل تجمع��ي پارامتريک برای 
ارزیابی نشت نیترات از منطقه غیر‌اشباع با استفاده از اطلاعات 
محدود توسعه یافته است. البته LPM جهت پيش‌بيني غلظت 
در پروفايل عم��ودي طراحي نش��ده و نمي‌تواند تنوع فضايي 
طبقه‌بن��دي ش��ده‌اي را از خصوصي��ات هيدرولوژيک��ي خاک 
بدس��ت دهد. همچنين در اين مدل عمق منطقه ريش��ه مستقل 
از زمان در نظر گرفته مي‌ش��ود که اين براي برخي محصولات 
معتبر نيست )14(. در این مطالعه با استفاده از LPM بیشترین 
و کمتری��ن غلظت نیترات به ترتیب در اقلیم خش��ک س��رد و 
نیمه‌خشک فرا‌سرد و در محدوده mg/L 15/94–8/12 برآورد 
شد )جدول ش��ماره2(. اگر‌چه س��ایر مطالعات غلظت نیترات 
 50 mg/L را در مناطقی از دش��ت قزوی��ن در مقادیر بیش از
نیز گ��زارش نموده‌اند، در غالب گزارش��ات غلظت نیترات در 
چاه‌های کش��اورزی دش��ت قزوین کمتر از این میزان گزارش 
ش��ده اس��ت )22-20(. همچنین Akhavan و همکاران، در 
مطالع��ه نظامند غلظت نيترات، گ��زارش نمودند که 31% منابع 
آب آش��اميدني ش��هر قزوين نيترات بالاتر از ح��د مجاز دارند 
)23(. در اقلی��م خش��ک س��رد غلظت نیترات برآورد ش��ده با 
کمتری��ن پراکندگی )Sd=0/039( بدس��ت آم��د، که به دلیل 
یکنواخت��ی نس��بت ورودی به خروج��ی آب و نیترات در لایه 
غیر‌اش��باع بود. تحلیل ریاضیاتی غلظت نیترات در چاه‌هایی با 
بیشینه مقادیر )چاه‌های ش��ماره 10 و 11( و چاه‌هایی با کمینه 
مقادیر نیترات )چاه‌های ش��ماره 18 و 19(، نش��ان داد که تاثیر 
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فاکتور تغذیه نیترات از طریق مصرف س��موم کشاورزی تعیین 
‌کننده‌‌ت��ر از فاکتورهای عمق لایه آب��ده، میزان آبدهی و جنس 
خاک اس��ت. نتیجه فوق در هماهنگی با مطالعات مشابه است 
)3(. همچنی��ن در تع��داد 17 حلقه چاه مطالعه ش��ده غلظت 

جدول 2- غلظت پیش‌بینی شده نیترات در آبخوان منطقه مطالعاتی

نیترات بیش��تر از مقادیر تامین کامل ایمنی 10mg/L برآورد 
شد. بنابراین کاربرد آب از 89% چاه‌های مورد مطالعه پتانسیل 
ایجاد اثرات س��وء بر س�المتی انس��ان و تهدید حیات س��ایر 

جانداران را دارا اس��ت )19(. 

 

نوع اقليم
شماره 

  چاه

ورودي آب به 
آبخوان 

)/month3m(

خروجي آب از 
آبخوان

)/month3m(

ورودي نيترات 
به آبخوان 

)g/month(

خروجي نيترات 
از آبخوان 

)g/month(  

برآورد غلظت 
  شده نيترات 

)mg/L(

ميانگين و انحراف 
معيار غلظت 

)mg/L(راتتني
  
  
  
  

نيمه خشك 
  سرد

1 68/222431384206/169753145353309/11

76/1±61/12

2 68/182201116005/139480117192311/11
3 68/301001908005/228877200352307/11
4 88/14807888482/113799106631694/12
5 68/205421270809/156953152509589/12
6 68/299921900801/228065228109986/12
7 69/362292316607/274998254838065/11
8 69/327192082609/248585229098266/11
9 89/325192069284/247082227633066/11
10 68/15817955805/121398138607794/15
11 68/270761706405/206122247430080/15

خشك سرد

12 28/191061175047/146144141018890/12

039/0±87/12
13 68/299381897205/227658227678086/12
14 48/15153911529/116399109394593/12
15 68/440322836808/333715340429883/12
16 68/34177217980259557261589485/12

خشك نيمه
سردفرا

17 69/216761346401/165487161581088/12
74/2±71/9 18 49/111576451251/863302/51618612/8

19 686/89324968089/695887/39752913/8

تحلیل عوامل موثر بر انتشار نیترات در آبخوان منطقه: عوامل 
تاثیر‌گذار در انتش��ار نیترات در آبخوان منطقه عبارت از تغذیه 
آبخوان از طریق آب باران، آب آبیاری و همچنین ورود نیترات 
ب��ه آبخوان از طریق مص��رف کود کش��اورزی و خروج آن از 
طری��ق پمپاژ آب جهت آبیاری و دنیتریفیکاس��یون بود. در بین 

ای��ن فاکتور‌ه��ا ورود نیترات به آبخ��وان از طریق مصرف کود 
کش��اورزی دارای بالاترین تاثیر بدست آمد. نتایج آنالیز آماری 
نش��ان داد بین غلظت پیش‌بینی ش��ده نیترات و عوامل موثر در 
انتشار نیترات به منابع آب زیر‌زمینی اختلاف معنی‌داری وجود 
دارد )P>0/05(. به صورتی که در منطقه نیمه‌خش��ک فراسرد 
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بین غلظت نیترات و مجموع عوامل موثر در انتش��ار نیترات به 
منابع آب زیر‌زمینی با دو اقلیم دیگر اختلاف معنی‌داری وجود 
داش��ت )P>0/05(. در مطالع��ه Jalali و همکاران در همدان 
عامل اصلي افزايش نيترات در منابع آب به مصرف بيش از حد 
کود‌هاي ش��يميايي در زمین‌های کشاورزی نسبت داده شد، که 
با نتایج مطالعه حاضر مطابقت دارد )24(. همچنين در مطالعات 
دیگری که در بابل و همدان انجام ش��د، نتایج مش��ابه گزارش 
شده اس��ت )25، 26(. این در‌حالی اس��ت که مطابق مطالعات 
Joekar و هم��کاران )2009( و Groffman و هم��کاران 

)2004( عامل آلودگي مناب��ع آب زير‌زميني به نیترات متفاوت 
از این مطالعه گزارش ش��د. Joekar و همکاران با اس��تفاده از 
LPM عامل اصلی آلودگی به نیترات در منابع آب زیرزمینی را 

تخلیه ناشی از فاضلاب خانگی گزارش نمودند )27(. همچنین 
Groffman و همکاران رواناب‌های سطحی را مسئول قلمداد 

نمودند )28(. 
شبیه‌س��ازی غلظت نیت��رات در آبخوان منطق��ه مطالعاتی بر 
‌اساس مونت‌کارلو: با توجه به نتایج به دست آمده از شبیه‌سازی 
می‌توان انتظار داش��ت که غلظت نیترات در محدوده مطالعاتی 
در رنج mg/L 16/00-8/12 متغییر باش��د. ضمن آنکه غلظت 
mg/L 12/2 دارای بالا‌تری��ن احتم��ال وقوع در منطقه اس��ت 

)p=0/044(. مطابق این الگو بالاترین احتمال مواجهه با نیترات 
 9/8-14/2 mg/L در بین مصرف‌‌کنندگان در محدوده غلظت
متف��اوت خواهد‌ ب��ود )p=0/024-0/044(. با توجه به برآورد 
احتم��ال تجمع��ی )Cumulative probability( پیش‌بینی 
می‌گ��ردد که در 90 درصد چاه‌ه��ا در منطقه مطالعاتی مواجهه 
ب��ا نیت��رات در آب از حد کاملا ایمن mg/L 10 فراتر باش��د. 

Neshat و هم��کاران )2015( در مناطق کش��اورزي واقع در 

کرمان با اس��تفاده از شبيه‌سازي مونت کارلو به ارزيابي احتمال 
وق��وع آلودگي نيترات در مناب��ع آب زيرزميني و عدم قطعيت 
آن پرداختند. ایش��ان نشان دادند که بخش‌هاي جنوبي و بخش 
کوچکي از مناطق شمالي داراي خطر آلودگي به نيترات بالا‌تري 

نسبت به ساير نقاط مطالعاتي بود )29(.

نتیجه‌گیری
نتای��ج مطالعه نش��ان داد ک��ه میانگین غلظت پیش‌بینی ش��ده 
نیترات در مجموع اقلیم‌های خش��ک س��رد، نیمه‌خشک سرد و 
نیمه‌خشک فرا‌سرد در محدوده مطالعاتی در حوضه آبریز شور 
دشت قزوین از حد کاملا ایمن mg/L 10 فراتر است؛ هر‌چند 
که این منابع هنوز دارای ش��رایط مناس��ب ب��رای کاربری‌های 
انس��انی و مصرف حیوانات هستند. همچنین منابع آبی بررسی 
ش��ده استاندارد ملی mg/L 50 را تامین نموده و لذا می‌توانند 
مستقیما جهت کاربری شرب مورد استفاده قرار گیرند؛ هر چند 
که مصرف آب با غلظت بیش��تر از mg/L 10 برای نوزادان با 

محدودیت همراه است )30(.

تشکر و قدردانی
اين مقاله بخش��ی از ط��رح تحقيقاتی مصوب دانش��گاه علوم‌ 
پزش��کی و خدمات بهداش��تی درمانی قزوین در س��ال 1393 
است که با حمايت دانشگاه علوم پزشکي و خدمات بهداشتي، 
درماني قزوين اجرا ش��ده اس��ت. لذا از حمایت فوق قدردانی 

می‌گردد. 
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Background and Objective: The concentration of nitrate, factors affecting 
the balance sheet, and the changes in an aquifer is of utmost importance. 
Because modeling is an efficient method to predict the concentration of 
ions in water resources, in this study using lumped-parameter model and 
Monte Carlo simulation model, the nitrate concentrations in groundwater 
resources of Qazvin Plain were estimated and analyzed. 
Materials and Methods: A total of 19 wells in different climates of 
saline watershed in Qazvin Plain were selected and entry and exit routes 
of nitrate to these sources were analyzed using lumped-parameter model.  
Finally, Monte Carlo simulation was used to determine the probability of 
the estimated nitrate concentration in aquifer.
Results: Application of lumped-parameter model for a part of a part of 
groundwater resources in Qazvin Plain watershed predicted the nitrate 
concentration in the range of 8.12 to 15.94 mg/l.   The maximum 
concentration was estimated in cold-dry climate with 12.8±0.04 mg/L. 
Moreover, it was found that the difference between the estimated nitrate 
concentration and factors affecting its concentration in different climates 
was significant (p<0.05). 
Conclusion: Despite the predicted concentrations of nitrate in the study 
area were in accordance with the Iran national standard for drinking 
purposes, the cumulative probability of Monte Carlo simulation showed 
that the possible violation of nitrate from the safe limit of 10 mg/l in the 
study area is 90% (p = 0.005).
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