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Background Nitrate is among major anions in drinking water. Therefore, it is crucial to investigate its 
concentration in water resources. Modeling is a management strategy to predict the behavior of nitrate 
in water resources.
Objective The current study aimed to predict nitrate concentration in the aquifer of Qazvin plain, using 
Groundwater Modeling System (GMS).
Methods The GMS7.1 software was used to prepare the groundwater flow model. MODFLOW pattern 
was used to investigate the three-dimensional flow. MT3D pattern was used to assess the changes ni-
trate concentration in the aquifer. Additionally, several scenarios were designed to evaluate the process 
of nitrate changes in the aquifer by altering in the aquifer feed and nitrate input rates.
Findings There was no anomaly concentration in the aquifer. The scenarios of rainfall reduction sug-
gested that nitrate feed was ineffective in changing nitrate concentration in the aquifer. Moreover, with 
entry 100, 200, and 300 mg/L of nitrate into the aquifer, the average of nitrate concentration after the 
end of the two-year periods would increase to 31, 55, and 100mg/L, respectively.
Conclusion The obtained results indicated that in a wide area of the saturated aquifer nitrate concentra-
tion was below than national standards. Furthermore, high nitrate concentrations were due to the pen-
etrating of the sewage into the aquifer. The outputs of the GMS model suggestd that these conditions 
could lead to more contamination in central parts of the aquifer.
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Extended Abstract

1. Introduction

ncreasing water demand causes stress on the 
quality and quantity of groundwater resources, 
especially in arid and semi-arid regions; where 
groundwater is the primary source of drinking 
water [1-4]. Nitrate is among the frequent ions in 

wastewater as well as an underground pollutant with ad-

verse effects on health. Furthermore, it is used as an indica-
tor in evaluating groundwater quality [5-8]. Nitrate causes 
methemoglobinemia in infants and gastric cancer in adults 
[9, 10]. The World Health Organization (WHO) and Iran 
national water standard (no.1053) have set a maximum al-
lowable concentration for the nitrate of 50mg/L [11, 12]. 

Modeling the behavior of groundwater aquifers is a wa-
ter resource management strategy. Modeling is a process 
by which the capabilities of a complex system is simulat-
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ed [13]. MODFLOW code for quantitative modeling and 
MT3DMS code for qualitative modeling in Groundwater 
Modeling System (GMS) software are the most common 
models of groundwater system simulation in the world 
[14]. In these models, the governing equations in ground-
water systems are solved by finite difference methods [15]. 
Zamzam and Rahnama used the MT3DMS model to evalu-
ate the groundwater quality of Rafsanjan plain in Iran. They 
concluded that the number of different parameters in the 
groundwater had an increasing trend [16]. 

In a study on Nile Valley aquifer, the effect of chemi-
cal fertilizers on groundwater quality was assessed by the 
GMS [17]. Other similar studies were conducted in Sher-
wood Sandstone aquifer (England), an agricultural region 
in Thessaly (Greece), the Kervidy catchment in Cambria 
(France), and an alluvial aquifer of Zagreb (Croatia) [18-
21]. Among similar studies in Iran, we can highlight the 
prediction of nitrate in underground water sources of Mash-
had and Birjand plains [22, 23]. The present study aimed to 
simulate the nitrate concentration in Qazvin plain aquifer, 
using GMS, and MODFLOW and MT3DMS codes.

2. Materials and Methods

This descriptive-analytical study was conducted during 
2016-2018 in an area of 9546 km2 in Qazvin Province, 
Iran, with an average rainfall of 230mm [24]. Nitrate con-
centration was predicted using MODFLOW code in GMS 
software with finite difference method. To simulate the ni-
trate concentration in the aquifer, the geometrical proper-
ties of the aquifer were used and interpolated by kriging 
method [25]. The quantitative scenarios of five and 35% 

reductions in precipitation rate and the qualitative scenario 
of 5% reduction in precipitation rate were analyzed by the 
MODFLOW model. Moreover, the 100, 200, and 300mg/L 
nitrate discharge scenarios were analyzed using the data 
presented by Kazemi et al. [25].

3. Results

The mean nitrate concentration in the aquifer was 23.6 
mg/L, and no nitrate concentration anomaly was observed 
in the aquifer. The prediction of nitrate qualitative changes 
assuming five and 35% reduction in precipitation rate sug-
gested no considerable water stress applied to the initial 
model. In addition, there was a decrease of two and five 
mg/L of the nitrate concentration, respectively. In the sce-
nario of entering 100, 200, and 300mg/L nitrate into the 
aquifer, the mean nitrate concentration after the end of the 
two years reached 31, 55, and 100 mg/L, respectively (Fig-
ure 1).

4. Conclusion

Modeling of nitrate concentration revealed no anomalies 
in the aquifer; however, in the northern region, the aquifer 
indicated an increased concentration due to the existence 
of livestock farms. Identifying the behavior of an under-
ground water system using mathematical models is an in-
direct and low-cost method, used in this study [27]. In a 
transport modeling of groundwater nitrate contaminant in 
Bahar plain (Hamedan, Iran) using GMS, the reason for the 
pollution of the aquifer was the use of agricultural fertilizers 
[28]. This data is inconsistent with our results, due to the 
high water level in Bahar plain. 

Figure 1. Qualitative changes in nitrate concentration (mg/L) observed in Qazvin plain aquifer at the end of the two years in the 
300-mg/L nitrate discharge scenario
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Evaluating rainfall scenarios suggested that rainfall reduc-
tion did not affect nitrate changes. The reason was the shal-
low hydraulic gradient and low aquifer effect from feed-
ing by ground surface (precipitation). Thus, direct feeding 
from the ground surface will not significantly affect the 
nitrate concentration in the Qazvin plain; unless leaching 
causes nitrate transfer through short-circuit pathways to the 
groundwater [29, 30]. The results of the qualitative scenario 
analysis indicated that the aquifer in the region was highly 
susceptible to the penetration of sewage, which is consistent 
with the findings of other studies on Shahrood Aquifer and 
the San Angelo landfill site in the United States [31, 32].
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شبیه سازی تغییرات غلظت نیترات در آبخوان دشت قزوین با استفاده از سیستم مدل سازی آب 
)GMS( زیرزمینی

زمینه نیترات از آنیون های مهم آب شرب است که همواره اطلاع از میزان آن مورد توجه بوده است. از راهکارهاي مديريت منابع آب، 
استفاده از روش هاي مدل سازی در شبیه سازي و پیش بیني رفتارهاي نیترات در آبخوان است. 

هدف هدف از اين مطالعه بررسی نحوه انتقال نیترات و میزان آلودگی در آبخوان دشت قزوين با استفاده از سیستم مدل سازی آب 
زيرزمینی بود.

مواد و روش ها در اين مطالعه توصیفی تحلیلی براي تهیه مدل جريان آب زيرزمیني از نرم افزار GMS7.1 استفاده شد. بررسی سه بعدي 
جريان با الگوی MODFLOW و بررسی تغییرات غلظت نیترات با الگوی MT3D انجام شد. همچنین در بررسی روند تغییرات نیترات در 

آبخوان، چند طرح با تغییر در میزان تغذيه و غلظت نیترات ورودی طراحی شد.
یافته ها در شرايط فعلی غلظت غیرطبیعی نیترات در آبخوان مطالعاتی وجود ندارد. بررسی طرح های کاهش بارندگی نشان داد تغذيه 
)بارش( عامل مؤثری در تغییرات نیترات نخواهد بود. در صورت ورود مقادير 100، 200 و 300 میلی گرم در لیتر نیترات به آبخوان، 

میانگین غلظت نیترات بعد از پايان دوره دوساله به ترتیب به 31، 55 و 100 میلی گرم در لیتر افزايش خواهد يافت.
نتیجه گیری در بخش های وسیعی از آبخوان، غلظت نیترات کمتر از حد مجاز استاندارد ملی است. اينکه در مناطقی غلظت بالا مشاهده 
می شود دلیلش تخلیه فاضلاب و نفوذ آن به آبخوان منطقه است. خروجی مدل نشان داد ادامه اين شرايط می تواند سبب آلودگی بیشتر 

آبخوان شده و قسمت های مرکزی آبخوان را نیز آلوده کند. 
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مقدمه

افزايش جمعیت و تقاضای آب و غذا موجب افزايش تنش در 
کیفیت و کمیت منابع آب زيرزمینی از يک طرف و کاهش منابع 
باارزش آب زيرزمینی خصوصاً در مناطق خشک و نیمه خشک 
می شود ]3-1[. آب های زيرزمینی به عنوان يک منبع مهم برای 
مصارف آشامیدنی، دامداری، کشاورزی و صنايع در مناطق خشک 
و نیمه خشک هستند. درنتیجه در اين مناطق بیشتر روی منابع 
آب زيرزمینی تکیه می شود. بنابراين با آگاهی از وضعیت اين 
مناطق می توان برنامه ريزی درست و کارآمدی جهت دسترسی 

قابل اعتماد به منابع آب ارائه کرد ]4[. 

نیترات يکی از يون های معدنی است که در نتیجه اکسیداسیون 
نیتروژن عنصری حاصل شده و يکی از عناصر ضروری برای ساخت 

پروتئین در گیاهان است و نقش مهمی را در چرخه نیتروژن دارد. 
همچنین آنیون نیترات، يکی از يون های رايج در فاضلاب است که 
اثرات نامطلوب آن بر سلامتی انسان شناخته شده است. ضمناً اين 
يون به عنوان يکی از رايج ترين آلاينده های آب های زيرزمینی در 
جهان شناخته شده است ]7-5[. بنابراين نیترات به عنوان يک 
شاخص در ارزيابی کیفیت آب های زيرزمینی به کار می رود ]8[. 

غلظت زياد نیترات در آب آشامیدنی موجب بروز بیماری مت 
هموگلوبینما1 در نوزادان و سرطان معده در بالغان می شود ]10 
،9[. در اين راستا، سازمان بهداشت جهانی غلظت مجاز نیترات 
در آب شرب را 50 میلی گرم در لیتر بر حسب نیترات اعلام کرده 
است. همچنین در استاندارد ملی شماره 1053 نیز اين میزان 

1. Methemoglobinemia
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برابر با رهنمود سازمان بهداشت جهانی ارائه  شده است ]12 ،11[. 

از راهکارهاي مديريت منابع آب استفاده از فن های مدل سازی 
زيرزمیني در  رفتار سفره های آب  و پیش بینی  در شبیه سازی 
مقابله با بحران های محیطي است. مدل سازی فرايندي است که 
طي آن سعي می شود واقعیت يک سیستم پیچیده به صورت 
ساده در قالب يک معادله يا يک مدل آزمايشگاهي شبیه سازی 
شود. به عبارتي يک مدل، خواص مکاني و زماني يک سیستم 
يا بخش هايی از آن را به صورت فیزيکي يا رياضي شبیه سازی 
می کند. شبیه سازی جريان آب زيرزمیني توسط مدل های رياضي 
باعث کاهش هزينه  به عنوان يک روش غیرمستقیم می تواند 
الگوهای  در بخش مديريت آب زيرزمیني شود ]13[. در بین 
مختلف ارائه شده، کدهای MODFLOW 2 جهت مدل سازی کمّی 
و 3MT3D جهت مدل سازی کیفی در نرم افزار GMS 4، به عنوان 
رايج ترين الگوی شبیه سازی سیستم های آب زيرزمیني در جهان، 
مطرح هستند که بايستی قبل از اجرای مدل کیفی مدل سازی 

کمی با استفاده از MODFLOW اجرا شوند ]14[. 

در اين مدل معادلات حاکم در دستگاه های آب زيرزمینی به 
صورت تفاضلات محدود حل می شود. يکی از قابلیت های نرم افزار 
GMS توانايی محاسبه مقدار جرمی نیترات در کل محدوده مدل 
پارامترهای  از  جرمی  مقدار  محاسبه  برای  مدل  اين  در  است. 
ضخامت آبخوان، ابعاد آبخوان و غلظت نیترات استفاده می شود. 
از ديگر مزاياي مدل GMS، نمايش بصري میزان خطاي ناشي 
از اختلاف بار هیدرولیکي محاسبه شده و شبیه سازی شده است. 
بدين صورت که با رسـم يک هـدف واسنجي در مجاورت هريک 
از پیزومترها مي توان به وضعیت واسنجي پس از هر اجراي مدل 

پي برد ]15[.

تاکنون در مطالعات مختلفی از مدل GMS به صورت گسترده 
برای شبیه سازی غلظت نیترات در منابع زيرزمینی استفاده شده 
آب  کیفیت  ارزيابی  با هدف  رهنما  و  زمزم  نمونه،  برای  است؛ 
زيرزمینی دشت رفسنجان از مدل MT3D استفاده کردند. نتايج 
اين مطالعه نشان داد میزان پارامترهای مختلف در آب زيرزمینی 
در کل دشت، در گذشته و آينده روند افزايشی داشته و پیشنهاد 
شد کاهش برداشت، کم شدن فعالیت های کشاورزی و افزايش 
افزايش  از  حدودی  تا  می تواند  زيرزمینی  آب  منابع  به  تغذيه 
پارامترهای کیفی طی سال های آينده جلوگیری کند ]16[. در 
کودهای  اثر مصرف  مصر،  نیل  دره  آبخیز  در  ديگری  پژوهش 
 GMS شیمیايی بر کیفیت آب های زيرزمینی با استفاده از مدل
مدل سازی شد و به اين نتیجه رسیدند اين مدل توانايی خوبی در 

پیش بینی آلاينده هايی نظیر نیترات و فسفات دارد ]17[. 

از ساير مطالعات مشابه می توان به شبیه سازی تغییرات نیترات 

2. Modular Tree-dimensional Finite Difference Flow (MODFLOW )
3. Modular Tree Dimension Transport Model (MT3D)
4. Groundwater Management System (GMS)

و انتقال آن در آبخوان شروود5 در غرب ناتینگام شاير6 انگلستان، 
منطقه تسالی7 در يونان، منطقه کامبريا8 در فرانسه و در آبخوان 
زاگرب9 در کرواسی اشاره کرد ]21-18[. پیش بینی نیترات در 
منابع زيرزمینی مشهد و دشت بیرجند در خراسان جنوبی از 

جمله مطالعات انجام  شده مشابه در ايران هستند ]23 ،22[. 

منابع  در  نیترات  يون  میزان  از  اطلاع  اهمیت  به  توجه  با 
زيرزمینی، هدف از انجام اين مطالعه کسب شناخت از الگوی 
از مدل  با استفاده  نیترات در آبخوان دشت قزوين  به  آلودگی 
GMS و با استفاده از کدهای MODFLOW و MT3D و اطلاعات 
غلظت نیترات موجود، میزان بارش و برداشت در آبخوان و استفاده 
در نرم افزار مربوطه بود تا با يافته های حاصل شده بتوان در توسعه 

مديريت آبخوان دشت قزوين کوشید.

 مواد و روش ها

مطالعه حاضر از نوع توصیفی تحلیلی است که بین سال های 
پزشکی  علوم  دانشگاه  بهداشت  دانشکده  در  تا 1397   1395
قزوين اجرا شد. منطقه مورد مطالعه از نظر تقسیمات کشوري 
بخشي از استان قزوين است. مساحت کل حوزه آبريز محدوده 
مطالعاتي 9546 کیلومترمربع است که 53 درصد آن را دشت و 
47 درصد آن را ارتفاعات تشکیل می دهد. اين محدوده از شمال 
با حوزه آبريز شاهرود، از غرب با حوزه آبريز ابهررود و خررود، از 
جنوب با حوزه آبريز رودخانه های شور، قره بلاغ لار و قره چاي 
با حوزه آبريز رودخانه کردان و کرج هم جوار است.  و از شرق 
از نظر تقسیم بندی آب شناسی حوزه های آبريز کشور، جزئي از 
حوزه آبريز درياچه نمک است و به عنوان زيرحوزه رودخانه شور 

محسوب می شود. 

متوسط بارندگي سالانه در محدوده مطالعاتي در سال آبي 
1392 تا 1393 نسبت به سال قبل با 2/6 درصد کاهش از 
236/7 به 230/5 میلی متر رسیده است و نسبت به متوسط 
آمار  از  استفاده  با  است.  داشته  کاهش  درصد   18 بلندمدت 
موجود در ايستگاه های تبخیرسنجي محدوده مطالعاتي قزوين 
و آوج، میزان پتانسیل تبخیر و تعرق برابر 46 میلی متر در ماه 
و مجموع سالانه آن برابر 552 میلی متر است ]24[. بر اساس 
شاخص هاي حرارتي پنج گانه مربوط به ايستگاه هاي هواشناسي 
منتخب در محدوده مورد مطالعه، سردترين ماه سال در قزوين 
مربوط به دی ماه و گرم ترين ماه سال مربوط به تیرماه است. 
دماي متوسط سالانه حدود هشت درجه سانتی گراد است. در 
اين تحقیق جهت بررسی رفتار آبخوان و پیش بینی تغییرات 
MOD-  مقدار نیترات آن در شرايط مختلف از کد نرم افزاری

5. Sherwood
6. Nottinghamshire
7. Thessaly 
8. Cambria
9. Zagreb
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استفاده شد ]25[. مدل سه بعدی   GMS در محیط   FLOW
 )MODFLOW( جريان آب زيرزمیني به کاررفته در اين مطالعه
جهت حل معادلات ديفرانسیل جزئي از روش تفاضل محدود 
است و به دلیل اينکه در مدل های عددي، قلمروي پیوسته با 
قلمروي گسسته جايگزين می شود، پس از تهیه مدل مفهومي، 
محدوده مدنظر به اجزای کوچک تر )سلول( تقسیم شد ]14[.

و  ستون   130 با  مدل  محدوده  موردمطالعه،  آبخوان  در   
80 رديف از نوع مرکز بلوکي با طول 975 و عرض 975 متر 
شبکه بندی شد که باعث ايجاد 10400 سلول شد. از اين تعداد 
4122 سلول فعال و 6278 سلول غیرفعال بودند. در اين مطالعه، 
با توجه به هیدروگراف واحد دشت و با استناد به آمار و اطلاعات 
موجود، دوره زماني واسنجي دشت موردمطالعه در مهرماه سال 
1394 به صورت شرايط پايدار در مدل سازی کمّی و مدت 730 

روز با هشت دوره فصلی در مدل سازی کیفی شبیه سازي شد. 

اطلاعات  آبخوان،  در  نیترات  غلظت  شبیه سازی  جهت 
و  کف  سنگ  خصوصیات  شامل  آبخوان  هندسي  خصوصیات 
توپوگرافی سطح زمین و همچنین بار هیدرولیکي اولیه به صورت 
نقطه ای در سطح دشت پراکنده استفاده شد. براي نسبت دادن 
اين اطلاعات، که در نقاط معدودي از آبخوان در دسترس هستند، 
به کل محدوده مدل و سپس به سلول هاي شبکه مدل، از توابع 
شد.  استفاده  پراکنده11  نقاط  و  شبکه ای10  دوبعدی  درون يابی 
کلیه  به  آن ها  و نسبت دادن  اين خصوصیات  تعیین  به منظور 
سلول هاي شبکه با توجه به توزيع  داده ها و به روش سعي و خطا 
و با رسم واريوگرام12 تجربي، توابع درون يابی مختلف استفاده شد 

و روش  کريجینگ13 جهت درون يابی داده ها انتخاب شد.

در اين بخش اطلاعات 981 چاه با کاربري کشاورزي و خانگی 
از  سالانه  تخلیه  میزان  به دست آمده،  اطلاعات  با  شد.  استفاده 
میلیون   400 شبیه سازی،  جهت  منطقه  بهره برداري  چاه های 
مترمکعب در نظر گرفته شد ]26[. مدل در شرايط ماندگار با 
تصحیح مقادير هدايت هیدرولیکي، جريان های ورودي و خروجي 
و تغذيه سطحي، کالیبره و واسنجی شد. درنهايت آزمون ضرايب 
فرايند  در  شدند.  صحت سنجي  به دست آمده  هیدرودينامیک 
صحت سنجي با تغییر نرخ تغذيه، اختلاف جزئي که در برخي 
از چاه های مشاهده ای وجود داشت، برطرف شد. کالیبراسیون 
مدل عددی از طريق پارامتر ضريب هیدرولیکی انجام شد. بر اين 
اساس مدل جريان با کمترين معیارهای ارزيابی خطا به عنوان 
مدل نهايی جهت اجرای مدل انتقال تعیین شد. بر اساس مدل 
جريان به دست آمده، مدل انتقال نیترات در يک بازه زمانی دوساله 
با دوره های فصلی )هشت دوره زمانی( طراحی و اجرا شد. جهت 

10. 2D Grid
11. 2D Scatter point
12. Variogram
13. Kriging

کالیبراسیون مدل انتقال، در نقاطی که آلودگی وجود دارد، با 
اعمال جرم ورودی به عنوان يک عامل کالیبراسیون کیفی، درصد 

دقیق رفتار منحنی های غلظت در منطقه بررسی شد.

جهت پیش بینی و شبیه سازی تغییرات کیفی آبخوان، از تغییر 
متغیرهای ورودی از قبیل: میزان غلظت نیترات و مقدار بارندگی 
)تغذيه( استفاده شد. به طوری که چند طرح با تغییر در میزان 
تغذيه به آبخوان )مقدار بارش( و تغییر در مقدار نیترات ورودی از 
سطح، در اثر فعالیت مجتمع های دامداری طراحی شد. سناريوها 
با توجه به شرايط و وضعیت آبخوان منطقه و در دو دسته کمّی 
و کیفی طراحی و بررسی شدند. در سناريوی کمی دو سناريوی 
کاهش 5 و 35 درصدی میزان بارش نسبت به سال قبل بررسی 
شد که علت انتخاب اين دو معیار بر اساس بارش های سالانه بود 
که از سوی سازمان هواشناسی اعلام شده است. ضمن آنکه سعی 

بر اين بود که به واقعیت دشت نزديک باشد. 

کاهش  فرض  با  نیترات  کیفی  تغییرات  پیش بیني  جهت 
داده های  آبخوان،  به  بارش(  )مقدار  تغذيه  نرخ  از  پنج درصد 
مدل  به  اولیه  داده  عنوان  به  پنج درصدی  کاهش  با  تغذيه 
شد.  وارد   MODFLOW مدل  به  طريق  آن  از  و  مفهومی 
نیترات در مقادير 100، 200 و  همچنین سناريوهای تخلیه 
300 میلی گرم بر لیتر از منابع آلاينده بررسی شد. اين میزان 
در  روز  در  فاضلاب  مترمکعب  تولید 1500  فرض  با  آلودگی 
دامداری ها و بر اساس تولید 80 لیتر فاضلاب در روز به ازای 
هر دام در حالت نیمه بهداشتی دامداری ها اتخاذ شد. همچنین 
با توجه به اينکه هرچه در مدل، دوره پیش بینی کوتاه تر باشد 
زمانی  بازه های  براي  کیفی  تغییرات  می شود،  دقیق تر  نتیجه 
دوساله اجرا شد. در اين مطالعه داده های تعیین غلظت نیترات 
که توسط کاظمی و همکاران در دشت قزوين انجام  گرفته، به 

عنوان غلظت اولیه در مدل تعريف شد ]25 ،15 ،14[.

یافته ها

بر  داد  نشان  آبخوان  نیترات در  توزيع  از  به دست آمده  نتايج 
در  نیترات  غلظت  میانگین  شناسايی شده،  غلظت های  اساس 
آبخوان برابر با 23/6 میلی گرم در لیتر است و غلظت غیرطبیعی 
تغییرات  آبخوان مشاهده نشد. پیش بینی  نیترات در  از میزان 
کیفی نیترات با استفاده از مدل MODFLOW و با فرض کاهش 
پنج درصد نرخ تغذيه )مقدار بارش( به آبخوان، نشان داد چندان 
تنش آبی به مدل اولیه وارد نشده و در پايان گام زمانی 720 
روز به طور متوسط، کاهشی حدود دو میلی گرم بر لیتر از مقدار 
نیترات آبخوان مشاهده شد.  پیش بیني تغییرات کیفی نیترات با 
فرض کاهش 35 درصد از نرخ تغذيه )مقدار بارش( به آبخوان 
نیز بیانگر عدم اعمال تنش آبی و تغییرات چشمگیر نیترات در 
آبخوان بود. در اين سناريو در پايان گام زمانی، میزان برداشتی که 
در حال حاضر صورت می گیرد و میانگین بارشی 160 میلی متر، 
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میانگین غلظت نیترات در آبخوان پنج میلی گرم بر لیتر کاهش 
يافت. در شکل شماره 1 پراکندگی نیترات در آبخوان با کاهش 

تغذيه 35درصدی نمايش داده  شده است.

MT3D- پیش بینی تغییرات کیفی نیترات با استفاده از مدل
 MSو با ورود مقدار 100 میلی گرم بر لیتر نیترات از مجتمع های 
صنعتی دامداری در دوره زمانی دوساله نشان داد در اين شرايط 
متوسط مقدار نیترات در آبخوان در محدوده، حدود 31 میلی گرم 
بر لیتر قابل برآورد است. با توجه به مدل اجرا شده در سناريوی 
مذکور، مقدار جرمی  نیترات محاسبه و با مقدار جرمی  مدل اولیه 

مقايسه و در جدول شماره 1 ارائه شد.

 بر اين اساس با گذشت دو سال )720 روز( و ورود مقدار 100 
میلی گرم بر لیتر در هر روز از مناطق آلاينده، میزان جرمی  نیترات در 

منطقه بالغ بر 16 درصد نسبت به شرايط اولیه افزايش خواهد يافت. 
جهت پیش بینی تغییرات کیفی نیترات با ورود مقدار 200 میلی گرم 
بر لیتر نیترات از مجتمع های دامداری، داده های ورودی استفاده شده 
در ساخت مدل واسنجی شده به عنوان شرايط اولیه به مدل وارد و 
تغییرات کیفی در بازه های زمانی دوساله نشان داد بعد از گذشت 
720 روز تقريباً اکثر منطقه مرکزی محدوده مطالعاتی تحت تأثیر 
آلودگی به نیترات قرار می گیرد. مناطق غربی و دور از موقعیت انباشت 
آلودگی نیز کمی  متأثر از حجم آلودگی قرار خواهند گرفت، به طوری 
که متوسط غلظت نیترات به 55 میلی گرم بر لیتر افزايش می يابد. 
مقايسه درصد جرمی  نیترات محاسبه شده با درصد جرمی  مدل اولیه 
حاکی از افزايش بیش از دو برابری درصد جرمی  نیترات نسبت به 
شرايط اولیه در مدت زمان 720 روز است. همچنین در سناريوهای 
مختلف تخلیه 100، 200 و 300 میلی گرم در لیتر غلظت نیترات 

سناريوی  بررسی  با  آبخوان  در  نیترات  غلظت  تغییرات  پراکندگی  شکل 1. 
کاهش 35 درصدی مقدار تغذيه )بر حسب میلی گرم در لیتر(

شکل 2. تغییرات کیفی غلظت نیترات آبخوان قزوين در پايان زمان دوساله 
در سناريوی تخلیه نیترات با غلظت 300 میلی گرم در لیتر )میلی گرم در لیتر(

جدول 1. درصد افزايش جرمی  نیترات در طرح های مختلف تخلیه آلاينده به آبخوان نسبت به شرايط اولیه مدل

 سناریوی تخلیه )میلی گرم بر لیتر(
دوره زمانی )روز(

300 200 100

308 118 18/5 90

304 116 18/3 180

300 112 18/0 270

297 112 17/7 360

295 108 17/4 450

291 108 17/2 540

287 100 16/9 630

284 100 16/6 720
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مطابق با  جدول شماره 1 تغییر خواهد يافت. پیش بینی تغییرات 
کیفی نیترات با ورود مقدار 300 میلی گرم بر لیتر نیترات از طريق 
فاضلاب و نشتاب ها و همچنین با میزان برداشت ذکرشده از طريق 
چاه ها و قنات ها و میانگین بارش 240 میلی متر نیز نشان داد بعد از 
گذشت 720 روز تقريباً اکثر منطقه مرکزی محدوده مطالعه شده 

تحت تأثیر آلودگی به نیترات قرار می گیرد )شکل شماره 2(.

 در اين شرايط برآورد شد متوسط غلظت نیترات به حدود 100 
میلی گرم بر لیتر افزايش می يابد. مقايسه درصد جرمی نیترات 
محاسبه شده با مقدار درصد جرمی  مدل اولیه نشان دهنده افزايش 
بیش از چهاربرابری درصد جرمی  نیترات نسبت به شرايط اولیه 

است )جدول شماره 1(.

بحث و نتیجه گیری

در مطالعه حاضر با استفاده از نرم افزار GMS، با صرف هزينه 
اندک و در مدت زمان نسبتاً کوتاه، شبیه سازی رفتار سیستم آب 
زيرزمینی در محدوده مطالعاتی اجرا شد. مقايسه غلظت نیترات 
در آبخوان موردمطالعه با استانداردهای سازمان جهانی بهداشت 
نشان داد در بخش هايی وسیعی از آبخوان، افزايش غلظت نیترات 
به  بالا مشاهده می شود  غلظت  که  مناطقی  در  و  ندارد  وجود 
دلیل استقرار واحدهای جمعیتی، دامداری های صنعتی و تخلیه 

فاضلاب های تولیدی آن ها به محیط است.

همان طور که در شکل شماره 1 ارائه شد، در حالت طبیعی 
غیرطبیعی  شرايط  نیترات،  غلظت  داده های  مدل کردن  با  و 
در منطقه ايجاد نخواهد شد. ولی در منطقه شمالی آبخوان، 
غلظت در حال افزايش است که با توجه به اينکه در اين مناطق 
واحدهای دامداری بسیاری داير است و همچنین شغل بسیاری 
از ساکنین اين منطقه دامداری و کشاورزی است، افزايش نسبی 
غلظت را می توان به اين فعالیت ها و دفع فاضلاب يا تخلیه در 
چاه های جاذب نسبت داد. همچنین اين شکل گويای آن است 
که آلودگی به نیترات در حال گسترش به مرکز آبخوان است 
که از دلايل آن می توان به مسیر حرکت جريان آب زيرزمینی 
اين  يافته های  کرد.  استناد  آبخوان  مرکز  سمت  به  شمال  از 
مطالعه نشان داد غلظت نیترات در آبخوان بسیار متأثر از دفع 

فاضلاب های حاوی مقادير بالای نیترات است.

بررسي مطالعات مختلف نشان می دهد روش های گوناگوني 
براي ارزيابي کمّی  و کیفی منابع آب زيرزمیني توسط محققان 
زيرزمیني،  آب  سیستم  يک  رفتار  شناسايي  می سود.  استفاده 
هزينه های  و صرف  درازمدت  مطالعات  يکسري  انجام  نیازمند 
فراوان، حفر تعداد زيادي چاه اکتشافي و انجام عملیات پمپاژ 
و آزمايش های ژئو فیزيک است. در حالی که شبیه سازي جريان 
آب زيرزمیني توسط مدل رياضي يک روش غیرمستقیم است 
که با صرف هزينه کمتر نسبت به روش هاي مستقیم می تواند 

چالش های موجود را برطرف کند ]27[.

يافته های مطالعه حاضر با نتايج ارائه شده در برخی مطالعات 
بر  شیمیايی  کودهای  تخلیه  اثرات  بررسی  در  دارد.  مطابقت 
آب های زيرزمینی با استفاده از مدل GMS در دشت رفسنجان، 
نیترات کودهای  تأثیر  گزارش شد آب های عمیق کمتر تحت 
کشاورزی هستند. بنابراين با توجه به عمق زياد آب های زيرزمینی 
در آبخوان دشت قزوين، يافته های مطالعه مذکور علاوه بر اثبات 
توانايی مدل در پیش بینی نیترات در آب های عمیق، تأيیدکننده 
عدم راه يابی زياد نیترات حاصل از کودهای شیمیايی به آب های 
در  نیترات  انتقال  مدل سازی  در   .]16[ است  عمیق  زيرزمینی 
دشت بهار همدان با کاربرد MODFLOW و MT3D، با توجه 
و کشت  منطقه  در  فاضلابی  وجود  بر  مبنی  گزارشی  نبود  به 
سیب زمینی در منطقه مورد مطالعه و کود شیمیايی زيادی که 
استفاده می شود، محققان گزارش کردند علت بالا بودن غلظت 
نیترات در استفاده از کودهای کشاورزی است. اين يافته با نتیجه 
مطالعه حاضر همخوانی ندارد. دلیل اين عدم مطابقت را می توان 

به بالا بودن سطح آب در دشت بهار نسبت داد ]28[.

همان طور که بیان شد در آبخوان منطقه مطالعاتی، وضعیت 
غیرطبیعی از غلظت نیترات وجود ندارد، لذا جهت پیش بینی 
مطالعاتی  منطقه  شرايط  به  توجه  با  و  آبخوان  آينده  وضعیت 
سناريوهايی طراحی و بررسی شد. بررسی دو سناريوی کاهش 
5 و 35 درصدی بارندگی در منطقه نشان داد در دشت قزوين 
بود.  نخواهد  مؤثر  نیترات چندان  تغییرات  بارندگی در  کاهش 
علت اين امر نیز به علت شیب هیدرولیکی بسیار کم و تأثیر کم 
آبخوان از تغذيه از سطح )بارندگی( در مقايسه با تخلیه چاه های 
بهره برداری و جريان های ورودی و خروجی جانبی آبخوان است. 
اين موضوع را می توان به وجود لايه های نیمه نفوذپذير در سطح 
دشت، وسعت و عمق آبخوان دشت قزوين و تمرکز و تعداد بالای 
چاه های تخلیه در دشت نیز نسبت داد. با توجه به اين يافته 
می توان استنتاج کرد تغذيه مستقیم از سطح زمین تأثیر زيادی بر 
غلظت نیترات در آبخوان دشت قزوين نخواهد داشت، مگر اينکه 
خاک حاوی نیترات آب شويی شود و با جريانات اتصال کوتاه به 

آب های زيرزمینی راه يابد ]30 ،29[. 

در سناريوی کیفی پیش بینی شد در صورت تخلیه مقادير 
100، 200 و 300 میلی گرم نیترات در لیتر همراه با فاضلاب 
به آبخوان، بعد از مدت  زمان دو سال میانگین غلظت نیترات 
در آبخوان به ترتیب 31، 55 و 100 میلی گرم در لیتر افزايش 
خواهد يافت. اين يافته نشان دهنده حساسیت زياد آبخوان منطقه 
به نشت و نفوذ فاضلاب است. جعفری و همکاران در مطالعه ای در 
دشت شاهرود، که با استفاده از نرم افزار GMS و با هدف بررسی 
و سرنوشت انتقال نیترات انجام شد، نیز به اين نتیجه رسیدند 
بیشترين عامل افزايش غلظت نیترات در منابع زيرزمینی دفع 
غیربهداشتی فاضلاب است. بنابراين نتیجه به دست آمده با مطالعه 
حاضر همخوانی دارد ]31[. عزيزی و همکاران در مطالعه ای با 
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هدف بررسی آلودگی آب زيرزمینی ناشی از نشت شیرابه تولیدی 
از  استفاده  با  آمريکا  سن آنجلو14  شهر  در  پسماند  دفن  محل 
MODFLOW و MT3D به اين نتیجه دست يافتند که مدل 
GMS می تواند با توجه به شرايط موجود منطقه پیش بینی کند 
که آلودگی می تواند در چه مدت زمانی به منابع آب پايین دست 
نفوذ کند و سبب آلودگی شود ]32[. يافته های اين مطالعه نیز با 
مطالعه حاضر از جهت توانايی مدل GMS در پیش بینی وضعیت 

انتشار آلايندگی در آبخوان همخوانی داشت.

انجام  زمان  در  که  کرد  نتیجه گیری  می توان چنین  در کل 
نیترات  از  قزوين غلظت غیرطبیعی  آبخوان دشت  مطالعه، در 
وجود ندارد؛ به جز مناطقی از دشت که قطب دامداری است، 
از  خارج  حدودی  تا  آبخوان  در  نیترات  برآوردشده  غلظت 
استانداردهای آب آشامیدنی است. همچنین با توجه به موقعیت 
آبخوان که حالت کاسه ای دارد، در صورت ورود آلاينده به آبخوان 
آلودگی می تواند تا مدت ها در آبخوان ماندگار شود. ضمن آنکه 
وجود چاه های غیرمجاز نیز می تواند مسیر حرکت آبخوان را تحت 

تأثیر قرار دهد و آلودگی را به ساير قسمت ها منتقل کند.

ملاحظات اخلاقي

پیروي از اصول اخلاق پژوهش
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