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  چكيده

هـاي   گـذاري  بر اساس سياست. رشد فزاينده جمعيت و صنعت در كلانشهر تهران باعث شده آب سدهاي لتيان و ماملو به شرب تهران اختصاص يابد
خانه جنـوب تهـران بـه كشـاورزي دشـت ورامـين        ماملو به شرب تهران، پساب تصفيه مقرر گرديده است با تخصيص آب سدهاي لتيان وكلان كشوري 
. باشـد  محيطي زيادي مي بديهي است كه انتقال حجم عظيم پساب جنوب تهران به دشت ورامين داراي اثرات اقتصادي، اجتماعي و زيست .اختصاص يابد

. باشـد  بر سلامت كشـاورزان دشـت ورامـين بـا اسـتفاده از روش پويـايي سيسـتم مـي         فاضلاباز بلندمدت استفاده  هدف از اين مطالعه مدلسازي اثرات
 اختصـاص  تهران، شرب به لتيان سد كامل تخصيص: موجود، سناريو دو شرايط حفظ: يك آب تصفيه خانه جنوب عبارت بود از سناريو سناريوهاي عرضه

 سـال  از غيرزراعـي  فصـل  در مصنوعي تغذيه به مترمكعب ميليون 40 و منطقه زراعي به كشاورزي فصل در شده تصفيه فاضلاب مترمكعب ميليون 200
نتايج نشـان داد  . 1410از سال  مترمكعب ميليون 50 تخصيص+  دو سناريو: مصنوعي و سناريو چهار تغذيه منهاي دو سناريو: به بعد، سناريوي سه 1395

كادميوم از حد مجاز عبور نموده و استفاده از فاضلاب اثرات بهداشتي زيانباري بـه   غلظت عناصر مس و 1420در صورت استفاده از فاضلاب خام تا سال 
سال ديگر ايمن بوده و مشكلات بهداشتي ناشي از فلـزات سـنگين بـه بـار      150تا حدود ) شده فاضلاب تصفيه(اما استفاده از پساب . همراه خواهد داشت

غلظت نيترات از حد مجاز جهت شـرب عبـور    1420هاي زيرزميني نشان داد در همه سناريوها تا سال سازي غلظت نيترات در آب نتايج شبيه. نخواهد آورد
 . شود اعمال سناريوي چهار منجر به ايجاد كمترين غلظت نيترات و سناريو سه منجر به بيشترين غلظت نيترات در منابع آب زيرزميني مي. خواهد كرد

 
  ، متغير كليديتغذيه مصنوعيحلقه علي معلولي، جريان،  –ساختار حالت : كليدي هاي واژه

  
    1 مقدمه

با توجه به كمبود منابع آب در بسياري از مناطق كشور و افـزايش  
هاي شهري به دليل افزايش جمعيت، استفاده مجـدد از   حجم فاضلاب

پساب يكي از مهمترين منـابع آب و مـواد   . باشد آنها اجتناب ناپذير مي
بياري بويژه در منـاطق خشـك و نيمـه خشـك     براي آ) كودها(غذايي 

هـا در جهـان گسـترش      هاي اخير استفاده از فاضلاب در سال. باشد مي
درصد از كل آبيـاري   10چشمگيري داشته است به طوريكه كه حدود 

 4در چـين حـدود    ).14(شـود   ها انجام مي جهان با استفاده از فاضلاب
زار هكتـار بـا فاضـلاب    ه 130ميليون هكتار اراضي با فاضلاب خام و 

كشورهاي مكزيـك، فلسـطين اشـغالي و    . شوند شده آبياري مي تصفيه
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 در .)26(باشند  مصر نيز جزء كشورهاي پيشرو در استفاده از پساب مي
 فاضـلاب  تصفيه، بالاي هايهزينه دليل به توسعه، حال در كشورهاي

 تمحصـولا  آبيـاري  بـراي  عمـدتاً  و اوليـه  تصفيه يا و خام صورت به
 بـراي  فاضلاب يافته، توسعه كشورهاي در. شود مي استفاده كشاورزي
 تـا  و شـرب  غير مسكوني مقاصد براي و صنعت كشاورزي، در استفاده

 حـال  در كشـورهاي  در .شـود  مـي  تصفيه پيشرفته و ثانويه تصفيه حد
 فـراهم  مـردم  بـراي  را غذايي امنيت و اشتغال درآمد، فاضلاب توسعه
 آب منـابع  مكمـل  عنـوان  به پساب يافته توسعه كشورهاي در. كندمي

 بـه  مغـذي  مـواد  دفـع  كـاهش  بـراي  روش يـك  عنـوان  به و موجود
مهمترين چالش پيش ). 19( گيرد مي قرار استفاده مورد آبي هاي پيكره

روي كشورهاي در حال توسعه رشد سريع جمعيت، توليد حجم عظـيم  
تصـفيه فاضـلاب   هاي اقتصـادي   ها و محدوديت اي فاضلاب و فزاينده

در بـنگلادش  ) 20(نتايج تحقيقات موجيـد و همكـاران   ). 25(باشد  مي
نشان داد كشاورزان و ساكنين منطقه در مورد استفاده از فاضلاب خام 
شهري براي آبياري محصـولات كشـاورزي داراي دو ديـدگاه كـاملا     

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
 127-143.ص،1396ارديبهشت –فروردين ، 1شماره ،31جلد
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اي از كشاورزان استفاده از فاضـلاب خـام را بـه     عده. باشند مخالف مي
ت در دسترس بودن، هزينـه پـايين و افـزايش حاصـلخيزي خـاك      عل
از طرف ديگر استفاده از فاضلاب به علت بوي بد، وجود . پسنديدند مي

ها بـه علـت مـواد جامـد      حشرات، تاول دست و پا و آسيب ديدن پمپ
طـي  ) 15(جانگ و همكاران . معلق از پذيرش اجتماعي برخوردار نبود

ده از فاضـلاب شـهري تصـفيه شـده بـر      ساله اثرات اسـتفا  5تحقيقي 
نتـايج آنهـا   . عملكرد و اجزاء عملكرد برنج را مورد ارزيابي قـرار دادنـد  

نشان داد كه استفاده از پساب تصفيه شده و فاضـلاب خـام بـه طـور     
داري عملكرد برنج را نسبت به استفاده از آب زيرزميني افـزايش   معني

يه شـده اثـرات سـوء    همچنـين اسـتفاده از فاضـلاب تصـف    . داده است
محيطي نداشته ليكن اسـتفاده بلنـد مـدت آن نيازمنـد پـايش مرتـب       

تـوان بيـان داشـت كـه هـر چنـد        با توجه به مطالب بالا مي. باشد مي
استفاده از پساب داراي اثرات مثبت فراواني از جملـه حفـظ منـابع آب    

كـاهش مخـاطرات    شـرب،  بـه  عرضه قابل آب منابع شيرين، افزايش
، )16(هاي منـابع   ها در پيكره طي به واسطه رهاسازي پسابمحي زيست
كاهش هزينه خريد كودهـاي   ،)6( زراعي محصولات عملكرد افزايش

ــه  )8(شــيميايي  ــع ارزان فاضــلاب، تغذي ــراهم نمــودن امكــان دف ، ف
، كـاهش  )15( خاك آلي مواد افزايش و شور اراضي ها، اصلاح آبخوان

ايش درآمد، اشـتغال و بـه تبـع آن    ، افز)20(وابستگي به آب زيرزميني 
ليكن اسـتفاده از فاضـلاب در    .باشد رفاه و وضعيت آموزش جامعه  مي

، كـاهش مقبوليـت   )30( گيـاه  و خاك و  آب آلودگي برخي موارد باعث
 بـين  عفـوني  بيمـاري  اجتماعي و بازارپسـندي محصـولات و سـرايت   

 و اقتصـادي  نظر به ابعاد مختلـف فنـي،  . شود مي) 12( مزارع كارگران
بـرداري   هاي بهـره  برداري از پساب، موفقيت برنامه بهره محيطيزيست

از اين منابع آب در گرو لحاظ همه ابعاد در كنار هم و به صورت يـك  
 ساختار پايه بر روش پويايي سيستم كه. باشد سيستم به هم پيوسته مي

 ايه ـ سيسـتم  رفتار و ساختار مطالعه امكان شده است، بنا مداركنترلي

 ايـن  در .كنـد  مـي  فراهم را فني و زيستي اجتماعي، اقتصادي، پيچيده

 تـأخير  متعـدد،  بازخوردهـاي  توسـط  واقعي پيچيده هاي سيستم روش

 هـم  بـه  مربـوط  ديفرانسـيل  معـادلات  طريق از و سازي ذخيره زماني،

 از هـا  سيسـتم  پويايي زمينه در زيادي مطالعات). 34( شوند مي توصيف
 عرضه مديريت ،)34 و 13( آب  منابع يكپارچه يريتمد زمينه در جمله

 سـازي  ، بهينـه )17( آب منـابع  تخصيص ،)7 و 2( آب منابع تقاضاي و
. است شده انجام) 18( آبي كم مديريت و) 21(شهري  فاضلاب تصفيه

 مطالعات پساب مديريت و برداريبهره حوزه در شد، اشاره كه همانطور
 مسـائل  از وسـيعي  يگسـتره  يقاتتحق اين. است شده انجام مختلفي
 بـر  در را...  و بهداشـت  زيسـت،  كشاورزي، اقتصاد، محـيط  آب، منابع
 جهـت  تصـميمي  بخواهـد  ريـز  برنامه يا و مدير يك وقتي اما. گيرد مي

 بـه  تحقيقـات  ايـن  از يـك  هيچ بگيرد، پساب از برداريبهره مديريت
 ايـن  كـه  تاس ـ ايـن  علـت . كنـد  تـأمين  را وي نيـاز  تواندنمي تنهايي

 نشده ديده سيستم يا و مجموعه يك شكل به و هم كنار در تحقيقات

بـرداري از پسـاب    و پوياي بهره جامع اين مطالعه بخشي از مدل .است
بـه بررسـي اثـرات بلندمـدت      كـه ) 29(باشـد   مي VarSimموسوم به 

بـرداران و   خانه جنوب تهران بر سـلامت بهـره   استفاده از پساب تصفيه
مجموعــه عوامــل  VarSim. پــردازد شــت ورامــين مــيكشــاورزان د

كنار  در پساب را مديريتمحيطي موثر بر  اقتصادي، اجتماعي و زيست
سيستم مورد بررسي قرار داده و از اين  شكل يك مجموعه يا به و هم

محيطي سناريوهاي مختلف را مـورد   طريق پايداري اقتصادي و زيست
  . دهد آزمون قرار مي

  
 ها روش و مواد

  مطالعه مورد منطقه

 شـرقي  جنـوب  در كيلومترمربـع 1584 دشت ورامين بـا مسـاحت  
درجـه و   51دقيقه تا  30درجه و  51هاي جغرافيايي  و بين طول تهران

 35دقيقـه تـا    10درجه و  35دقيقه شرقي و عرض جغرافيايي بين  55
وضعيت موجـود   1در جدول . است شده شمالي واقع دقيقه 46درجه و 

ميزان توليـد و عملكـرد در واحـد سـطح     ، تركيب كشت ،الگوي كشت
در اين سال  .دشت ارائه شده استانواع محصولات آبي زراعي و باغي 

 ميليـون  690 حـدود  موجـود  وضـع  كشـت  الگـوي  ناخـالص  آبي نياز
ــب ــارف و مترمكع ــي مص ــاورزي آب واقع ــدود كش ــون 620 ح  ميلي
 از آن مترمكعب ميليون 350 كه بوده) نياز تامين درصد 90( مترمكعب

 هـاي  آب طريـق  از آن مترمكعـب  ميليون 270 و زيرزميني آب طريق
  ).33(است  شده تامين سطحي
 متر ميليون 35/709 حدود ورامين دشت آب سالانه مصارف جمع
 از) مكعــب متــر ميليــون 47/250( آن درصــد 35 كــه اســت مكعــب

 درصـد  65 و شـود  مي تامين ارتفاعات هاي چشمه و سطحي جريانهاي
 چـاه،  شـامل  زيرزمينـي  آب منابع از) مكعب متر ميليون 88/458( بقيه
 بـه  منطقـه  آب منابع درصد 2/87. باشد مي آبرفتي هاي چشمه و قنات

 بـه  درصـد  95/2 و شـرب  به مصـرف  درصد 85/9 كشاورزي، مصرف
 منـابع  كيفـي  و كمـي  مشخصات 2در جدول  .رسد مي صنعت مصرف

 دشــت از مشخصــات اي خلاصــه 3 جــدول و در دشــتمصــرفي  آب
  .است شده ارائه ورامين
  

  سناريوهاي مورد ارزيابي 
خانـه جنـوب    منابع آب سطحي دشت ورامـين شـامل آب تصـفيه   

تهران، سدهاي لتيان و ماملو از طريق شبكه ورامين، نهرهاي جنـوب  
و هرزآبهاي ...) حصار، فيروزآباد و  فاضلاب خام نهرهاي سرخه(تهران 

با احداث سد لتيـان   .باشد سمت جنوبي دشت ميرودخانه جاجرود در ق
 200و متعاقب آن سد ماملو از مجموع آب تنظيمي اين دو سد حـدود  
). 5(ميليون مترمكعب به كشاورزي دشت ورامين اختصـاص داده شـد   

ليكن رشد فزاينده جمعيت و صنعت در كلانشهر تهران باعث شده تـا  
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    .صاص يابدعملاً تمامي آب سد لتيان به شرب تهران اخت
 وضعيت موجود كشاورزي و توليدات كشاورزي دشت ورامين -1جدول 

Table 1- The current condition of agriculture and agricultural products of Varamin plain  
مجمو
  عنوان  باغات  واحد  گندم  جو  پنبه  خربزه  خيار   گوجه  سبزي  يونجه  سورگوم  ساير  ع

Sum  Othe
rs  

Sorghu
m  

Alfal
fa 

Vegeta
ble 

Toma
to 

Cucum
ber 

Melo
ns 

Cott
on  

Barl
ey  

Whe
at  Unit  Garde

ns  Title  
5348

6 417 2518 3556 3521 3866 1121 1771 1642 1727
4 

1692
6 Ha 874 

مساحت 
Area  

درصد   1.63  %  31.65  32.3  3.07  3.31  2.10  7.33  6.58  6.65  4.71  0.78  100
Percent 

-  4.5  48.0  10.5  28.0  35.0  17.0  13.5  4.9  4.0  4.95  ton/
ha 

عملكرد   -
Yield  

6513
12 1876 120864 3733

8 98588 13531
0 19057 69096 8046 6909

6 
8378

4 ton 8257 
توليد 

Producti
on  

 
 ورامين  دشت مصرفي آب كيفيت و كميت -2 جدول

Table 2- The quantity and quality of water in Varamin plain 
  كميت qualityكيفيت

Quantity  
 )MCM(  مصرف منبع  )mg/lit( 

 شوري
COD BOD5 

 روي كادميوم نيكل كروم آهن سرب فسفر پتاس نيترات

TDSN KPPbFeCrNi Cd Zn 

381  21.66  9.48  25  -  6.2  0.32 0.30 0.01 0.05 0.001 nd 70-90 
  شده تصفيه

Treated waste  
 نهرهاي جنوب  50-60  2.3 0.015 0.1 0.01  0.6 1.5  12.7  40 50 55 60 1222

South streams  
1100  nd nd 2.5 15.7  5.0  0.033 nd 0.006 nd nd nd 350-360 

  زيرزميني آب
Groundwater 

330 4.5 1.35 1.9 nd nd nd nd nd nd nd nd 100-150  سدها Dam  
  

 مطالعه مورد منطقه مشخصات از برخي - 3جدول 
Table 3 - Some of the characteristics of the study area  

  Titleعنوان  Unit واحد Valueمقدار Titleعنوان  Unit واحد  Valueمقدار
  mean temperature دما متوسط  Population 17.4 ͦCͦمنطقهجمعيت  نفر 822866
164.7 mm  بارندگيمتوسطrainfall 3-150 M  زيرزميني آب عمق GW depth  
2554 mm  تبخيرمتوسطEvaporation 6 %  آبخوان  ذخيره ضريبStorage coefficient  

53468 ha  كشاورزياراضيكلArea 381 M.C.M  تجديدپذير زيرزميني آب renewable  
4000  M.C.M  آبخواناستاتيكحجم 

aquifer volume 78.2  %  آب مصرف از كشاورزي سهم 
Ritio of agricultural water use  

 
 آب منــابع بـه  مضــاعف فشـار  باعــث سـطحي  آب منــابع كمبـود 
 سـطح  تـاكنون  1374 سـال  از به طوريكه. است شده دشت زيرزميني

نمـوده   افـت  متـر  8/1 حدود سالانه متوسط دشت بطور زيرزميني آب
 اسـتاتيك  حجـم  و آبـدار  لايه ضخامت كاهش به منجر امر اين. است

 سـال  در مترمعكب ميليارد 5/5 زا و متر 80 حدود از ترتيب به آبخوان
بر  .است شده 1391 سال در مترمكعب ميليارد 5/4 و متر 45 به 1367

مقـرر گرديـده اسـت بـا     هـاي كـلان كشـوري     گـذاري  اساس سياست

خانـه جنـوب    تخصيص آب سد لتيان به شرب تهـران، پسـاب تصـفيه   
براسـاس   .شرق تهران به كشـاورزي دشـت ورامـين اختصـاص يابـد     

خانه جنـوب   يافتي از آب و فاضلاب تهران، ظرفيت تصفيهاطلاعات در
مترمكعـب بـر    4/10فاز طراحي شده  8برداري كامل در  در زمان بهره

مترمكعـب در   0/13درصد تـا    25ثانيه و با احتساب قابليت اضافه بار 
. باشـد  قابـل ارتقـاء مـي   ) ميليـون مترمكعـب   280معادل حـدود  (ثانيه 

 سـناريو : ب تصفيه خانه جنوب عبارتند ازآ مهمترين سناريوهاي عرضه
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 بـه  لتيـان  سـد  كامـل  تخصيص: دو سناريو موجود، شرايط حفظ: يك
 شـده  تصـفيه  فاضلاب مترمكعب ميليون 200 اختصاص تهران، شرب

 فصـل  در مصـنوعي  تغذيـه  به مترمكعب ميليون 40 و زراعي فصل در
 مصنوعي تغذيه منهاي دو سناريو: سه سناريو ،1395 سال از غيرزراعي

 از 8 و 7 هـاي  مـدول  درصد 50 تخصيص+  دو سناريو: چهار سناريو و
بديهي است . مترمكعب ميليون 50 تقريبي حجم به بعد به 1410 سال

كه انتقال حجم عظيم پساب جنوب تهـران بـه دشـت ورامـين داراي     
از ايـن رو  . باشـد  محيطي زيادي مي اثرات اقتصادي، اجتماعي و زيست

هـا و  بـرداري از پسـاب  ر بهـره تمـامي ابعـاد مطـرح د    مدلي كه بتواند
سازي كند  برداري را شبيههاي مختلف بهرههاي اتخاذ شيوه كنش برهم

و با آن مدل بتوان راهكارهاي طراحي و مديريتي مختلـف را سـنجيد   
 . تواند كمك زيادي به حل مسايل اين بخش كند مي

  
  مفهومي مدل تدوين 

د، اين مطالعـه بخشـي از مـدل جـامع     همانطور كه پيشتر بيان ش
بـرداري از   باشد كه به بررسي اثرات بلندمـدت بهـره   برداري از مي بهره

مدل . پردازد برداران مي خانه جنوب تهران بر سلامت بهره پساب تصفيه
VarSim ،و صــنعت كشــاورزي،( آب تقاضــاي شــامل پــنج زيرمــدل 

 ،)آبـي  مك ـ و شـوري  هاي تنش( محيطي هاي تنش آب، عرضه ،)شرب
 شـكني  كـف  گذاري، سرمايه هاي هزينه انرژي، هاي هزينه( آب اقتصاد

 آب و خـاك  در امـلاح  و آب بيلان( زيست محيط و...)  و درآمد ها، چاه

جزئيات بيشـتر مـدل مفهـومي در    ( باشد مي) ، سلامت جامعهزيرزميني
   ).29و  4منابع 
 
 فرمولـه ( سـازي  و شـبيه ) كليـدي  متغيرهـاي  رفتار( تبيين
  ديناميكي هاي فرضيه )كردن

 منفـي  و مثبت اثراتدر مدلسازي پويا بعد از تدوين مدل مفهومي 
 تعيـين  بازخوردهـا  و معلـولي  علـي  روابـط  قالـب  در كليدي متغيرهاي

هـاي علـي و معلـولي     يك نمونـه سـاده از حلقـه    1در شكل . شود مي
 زايشاف ـ با اول، حلقه در. ارائه شده است پساب مديريت و برداري بهره

 بـرداري بهـره  و ريـزي برنامه جهت موجود آب منابع پساب، تخصيص
 و توليـد  دسترس در آب منايع افزايش اين واسطه به و يابدمي افزايش
 افزايش اين و يابدمي افزايش زراعي محصولات توليد از حاصل درآمد
 و انتقـال  و تصـفيه  در گـذاري سـرمايه  امكـان  افـزايش  موجب درآمد،
 ،تصـفيه  در گـذاري سـرمايه  افزايش، نهايتا شودمي پساب برداري بهره
 پساب تخصيص افزايش به پساب از برداريبهره هايسيستم و انتقال
 و تخصـيص  افـزايش  بـا  دوم، حلقه در). مثبت حلقه( شد خواهد منجر
 در و يافته افزايش خاك در ها آلاينده تجمع نرخ پساب، از برداريبهره
 بـه  مجبـور  را ما مسئله اين كه افتد خطر ميسلامت جامعه به  آن پي

 يـا  تعـادلي  حلقـه ( كـرد  خواهـد  آن قطع يا و پساب از استفاده كاهش
  ). منفي

  

درآمد كشاورزان

سرمايه گذاري در
تصفيه و انتقال پساب

منابع آب قابل
عرضه به كشاورزي

توليد محصولات
كشاورزي

تخصيص پساب

+
+

+

+

+

تجمع آلاينده ها
در خاك

سلامت
كشاورزان

+

-

+

+

-

+
منابع آب قابل
عرضه به شرب

+

درآمدهاي شركت آب
و فاضلاب +

+

(1)

(3)

(2)

  
  فشار هاي علي و معلولي در آبياري تحت اي از حلقه نمونه - 1 شكل

Figure 1- Causal Loop Diagram for pressurized irrigation  
 

Wastewater
allocation 

Health

Accumulation of 
pollutants 

Available water resources 

Farmers' income 

Agricultural 
 production 

Drinking water 
supply 

Revenue of Water 
Company 

Investment in waste 
water treatment

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  131     ...برداران با رويكرد پساب بر سلامت بهره از استفادهبلندمدت  سازي اثرات شبيه

 
 كليـدي  متغيرهاي( متغيرها بين روابط) سازي شبيه(در مرحله بعد 

 تعيــين) ثابــت متغيرهــاي( متغيرهــا مقــادير و) كمكــي متغيرهــاي و
 مـورد گـام زمـاني    واحـد  و سـاله  35 سازي  شبيه برنامه افق .گردد مي

 بـا  كشاورزي بخش در آب تقاضاي. باشد مي روزه 10 مدل در استفاده
 كشـت،  الگـوي  وهايسـناري  كشـت،  الگـوي  خالص آبي نياز به توجه

 نوع به وابسته كاربرد راندمان( آبياري راندمان ،)Ks( آبي تنش ضرايب
 نـوع  به وابسته توزيع راندمان و انتقال راندمان آبياري، سيستم و خاك
براي تخمين عملكرد در سناريوهاي مختلف از . شد محاسبه) آب منبع

  .استفاده شد )1979(رابطه دورنباس و كسام 
 بارنـدگي،  شـامل ( اقليم به مربوط اطلاعات فراخواني قابليت مدل

ET0 هيـدرولوژي  ،)زيرزمينـي  آب منـابع  سـدها، ( آب عرضـه  ،)دما و 
 آب سـطح  ،CN هـا،  مسيل و  رودخانه حوضه فيزيوگرافي خصوصيات(

 ،)خاك بافت اشباع، عصاره شوري( خاكشناسي خصوصيات ،)زيرزميني
 هاي هزينه و يركشتز سطح ،)Kc، Ky( كشت الگوي گياهي ضرايب
 بـراي  .باشـد  مـي را دارا  مختلف سناريوهاي در برداشت داشت كاشت،
جـرم   بقـاء  معادلـه  از آبخـوان  حجـم  و تراز سطح تغييرات سازي شبيه

شوري خـاك و شـوري   ). 4جزئيات بيشتر در منبع شماره (شد  استفاده
 زارنـرم اف ـ آب زيرزميني با استفاده از اصل بقاء جرم و تئوري حاكم بر 

Saltmod 5(شود  سازي مي شبيه(.  
 

  )عمق توسعه ريشه(بيلان عناصر در لايه سطحي خاك 
اي  در اين مطالعه براي بررسي بيلان املاح در خاك، انتقال تـوده 

هاي پخشـيدگي و انتشـار    و جذب سطحي مد نظر قرار گرفت و از ترم
 بيلان عناصر ماكرو و ميكـرو خـاك بـر اسـاس    . نظر گرديد آبي صرف

  .  اصل بقاء جرم به صورت زير انجام گرفت
)1( 

CiWi – Md – Mhc + PCp – Msd+ Mist0 + Mfer + 
MR – Mdp = ∆S 

 ،)mg/lit( آبيـاري  آبعنصر مـورد نظـر در    غلظت: Ci آن در كه
Wi :آبياري آب مقدار )m3/ha(، Mhc :بـه  شـده  جـذب  عنصـر  مقدار 

 ،)mg/lit(در بارش عنصر مورد نظر  غلظت: Cp ،)kg/ha( گياه وسيله
P :موثر بارش مقدار )m3/ha(، MSd :در شـونده  رسـوب  عنصر مقدار 

 اوليـه  مقدار Mis هاي جذب محاسبه شد، كه با ايزوترم )kg/ha( خاك
 از شـده  اضـافه  عنصـر  مقدار: kg/ha(، Mfer(خاك  در عنصر مد نظر

 از كـه  عنصـري  مقدار: kg/ha(، MR( ها افزودني ساير و كودها طريق
جرم عنصر تلف شـده از    kg/ha(،Mdp( شود مي شسته رواناب ريقط

 )kg/ha( خـاك  امـلاح  تغييـرات  S∆ و )kg/ha(طريق نفـوذ عمقـي   
 نظر صرف انحلال ميزان و باران آب غلظت از مطالعه اين در. باشد مي
به وسـيله گياهـان   ) NPK(عناصر ماكرو جذب شده  مقدار. است شده

براي تعيـين مقـدار عناصـر    . تعيين شد) 9(زراعي با توجه به مطالعات 

زراعي مختلف به تفكيـك منـابع    محصولات توسط شده ميكرو جذب
آب مورد استفاده از اطلاعات مطالعات انجام شده در دشت استفاده شد 

  . )32و  3(
 )5(و جامد ) قابل تبادل(غلظت اوليه عناصر موجود در بخش مايع 

  : خاك به صورت زير محاسبه شد

  )2(               

1000

DrAS

10000)
100

D
(CeMis

a)to(

rS
t0











 

 توسـعه  عمـق : Dr اشـباع،  حالـت  در خاك رطوبت:  θsكه در آن
در ابتـدي  ) mg/lit( اشـباع  عصاره غلظت عنصر در Ce و) متر( ريشه
 g/Kg( ،A(مقــدار عنصــر جــذب ســطحي خــاك  S(t0)ســازي،  شــبيه

مشخصـات  . باشـد  جـرم مخصـوص مـي    ρaو ) هكتـار (مساحت ناحيه 
يي و فيزيكي خـاك منطقـه از مطالعـات متعـدد دشـت ورامـين       شيميا

: مهمترين مطالعات انجام شده در اين زمينـه عبارتنـد از  . استخراج شد
گيـري   تفضيلي خاكشناسي دشـت شـامل انـدازه    گزارش مطالعات نيمه

ظرفيت تبادل كاتيوني و غلظـت  (كليه مشخصات فيزيكي و شيميايي 
پروفيـل دشـت توسـط     23خـاك از  نمونه  92) عناصر ماكرو و ميكرو

 كه در آن غلظت عناصـر ) 31(مطالعه طبري و صالحي و ) 1(آبساران 
ــاكرو  ــاك  ) Kو  N ،P(م ــرو خ ــه ) Niو  Fe ،Zn ،Cu ،Pb(و ميك ب

  . گيري شد تفكيك اراضي آبياري شده با پساب و آب چاه اندازه
سازي غلظت عناصر در نفوذ عمقي، عناصـر   براي محاسبه و شبيه

نيترات مهمترين . پذير تقسيم شدند دسته عناصر خنثي و واكنش به دو
بـه عنـوان عنصـر    ) مانند اكثـر تحقيقـات  (عنصري كه در اين مطالعه 

نيتـرات از عمـق   بر اين اساس مقـدار تلفـات   . خنثي در نظر گرفته شد
رابطـه  (برآورد شـد  ) 28(توسعه ريشه از رابطه نمايي شافر و همكاران 

هاي جـذب گيـاه،    اساس اصل بقاء جرم و لحاظ ترماين رابطه بر ).  3
رابطه شـافر و  . سازي شده است نيترات زدايي و رواناب محاسبه و ساده

كـه   NLEAPتلفات نيتـرات در مـدل    اساس محاسبه) 28(همكاران 
هـاي   هـاي بررسـي انتقـال نيتـرات بـه آب      ترين مـدل  يكي از معروف
  . باشد ، مي)Almasri, 2007 and Kaluarachchi(زيرزميني است 

)3(                 )]
WALK

exp(1[NALNL



  
ميـزان   kg/month( ،NAL(نيترات آبشويي شـده   NLكه در آن 

ضريب آبشـويي   kg/month( ،K(نيترات قابل دسترس براي آبشويي 
 ωو ) m3(ميزان آب قابل آبشويي  WAL، )22( 2/1برابر ) بدون بعد(

  ):m3(حجم تخلخل خاك 
)4(                                       SASD]

a

b
1[ 




  
به ترتيب وزن مخصوص ظـاهري   SAو  bρ ،aρ ،SDكه در آن 
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(g/cm3)،  وزن مخصــوص حقيقــي(g/cm3) و ) متــر(، عمــق خــاك
  . باشد  مي) m3(مساحت ناحيه اراضي آبياري شده 

پـذير شـامل فلـزات     به منظور محاسـبه غلظـت عناصـر واكـنش    
صر مختلف تعيـين  هاي جذب عنا سنگين، پتاسيم و فسفر ابتدا ايزوترم

كيلـوگرمي بـه    15نمونـه   3هاي منطقه  براي اين منظور از خاك. شد
هـاي جـذب    هـاي مرسـوم ايزوتـرم    آزمايشگاه فرستاده شده و با روش

سـپس بـا اسـتفاده از پتانسـيل ظرفيـت جـذب و       . ترسـيم شـد  املاح 
همچنين مقدار اوليه عناصر موجود در خاك زمان بقاء املاح در عمـق  

زمـان تكميـل   . محاسـبه شـد  ) زمان تكميل فرايند رخنه( توسعه ريشه
  :شد فرايند منحني رخنه در عمق توسعه ريشه از رابطه زير محاسبه مي

)5(                                                           
V

LR
Tr


  

ضـريب تـاخير در    Rزمـان تكميـل فراينـد رخنـه،      Trكه در آن 
در ايزوتـرم جـذب خطـي     (نه وابسته به نوع ايزوترم جـذب  منحني رخ

Kd1R b




    ــوير ــذب لانگمــــ ــرم جــــ و در ايزوتــــ

2
b

)c1(

Q
1R








ــي ــه و  L، )باشــد م  Vطــول نمون

بعد از تكميـل  . باشد اي مي سرعت ظاهري حمل املاح در جريان توده
امـلاح و   منحني رخنه مدل قادر است با محاسبه عمق پيشروي جبهه

بر اساس قابليت جذب هر لايه ميزان نفوذ عمقي عنصر مـورد نظـر را   
مدل با استفاده از حل معادلـه ديفرانسـيلي زيـر مقـدار     . محاسبه نمايد

 : نمايد عنصر موجود در خاك را در هر بازه زماني محاسبه مي

)6(               
)to(Misdt)HsIs()t(Mis

dtS)t(Mis)dtt(Mis
tn

to
tt 







  

ب مقدار عنصر ورودي و خروجـي از  به ترتي  Hst و IStكه در آن 
  ). 1رابطه (باشد  خاك مي

 توان غلظت عناصر موجـود در خـاك در هـر زمـان      در نهايت مي
)Ce(t) (را محاسبه نمود: 

 )7(                            
10000)

100

D
(

)t(Mis
)t(C

rS
e




   

جريان بيلان عناصر در سـطح خـاك    –ساختار حالت  2در شكل 
مدل قادر اسـت بـيلان    شود همانطور كه ملاحظه مي. ارائه شده است

از . سـانتيمتري مـورد بررسـي قـرار دهـد      40هـاي   عناصر را در لايـه 
برداران  سانتيمتر اول خاك در تماس مستقيم با بهره 40آنجاييكه لايه 
هاي سلامتي جامعه از جمله زمان عبـور غلظـت فلـزات     است شاخص

شـاخص بـار آلـودگي    . سنگين از حد مجاز در اين لايه محاسبه شدند
)PLI (     را براي محاسبه درجه آلودگي خاك براي هـر فلـز بـر اسـاس

 . محاسبه شد) 2005(و همكاران   Liuرابطه

 )8(                                                      
ref

S

C

C
PLI  

به ترتيب غلظت فلـزات سـنگين در خـاك      Crefو  CSكه در آن 
   .  باشد رجع ميآبياري شده با پساب و خاك م
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 جريان بيلان عناصر در سطح خاك –خلاصه ساختار حالت  - 2شكل 

Figure 2- Key stocks - flows for nutrients Balance in soil   
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  133     ...برداران با رويكرد پساب بر سلامت بهره از استفادهبلندمدت  سازي اثرات شبيه

  
  بيلان املاح و عناصر در منطقه انتقالي 

از آنجا كه منطقه غير اشـباع نقـش اساسـي در ذخيـره و كنتـرل      
ها بـه منـابع آب    به تعويق افتادن آلودگيعناصر و جلوگيري از ورود يا 

در . باشـد  زيرزميني دارد بيلان عناصر در اين ناحيه بسيار با اهميت مي
اين مطالعه براي بررسي انتقـال امـلاح و عناصـر در خـاك از معادلـه      

اي و جذب سطحي و صرف نظـر كـردن از    دارسي با لحاظ انتقال توده
راي محاسبه جـذب سـطحي در   ب. پخشيدگي و انتشار آبي استفاده شد

خاك ابتدا ايزوترم جـذب عناصـر بـا اسـتفاده از عمليـات صـحرائي و       
سپس براي بررسـي مانـدگاري   . آزمايشگاهي استخراج و ترسيم گرديد

  . عناصر در خاك منطقه انتقالي از ضريب تاخير عناصر استفاده شد
  

  بيلان عناصر در آب زيرزميني 
اصـر در خـاك از معادلـه دارسـي     براي بررسي انتقال امـلاح و عن 

بـراي بررسـي ميـزان امـلاح و آلـودگي ورودي بـه آب       . استفاده شـد 
. امـلاح در خـاك محاسـبه شـد    ) زمان تاخير(زيرزميني ابتدا زمان بقاء 

سازي كمتر از زمان بقـاء باشـد ميـزان     سپس اگر زمان از ابتداي شبيه
از معادلـه  املاح ورودي به آب زيرزميني صفر و در غيـر ايـن صـورت    
با توجـه  . جريان همرفت ميزان تخليه به آب زيرزميني محاسبه گرديد

فاصله بسيار زياد سطح آب زيرزميني آبخوان آزاد از سطح زمين زمـان  
تكميل فرايند رخنه در اكثر عناصر طولاني بوده و انتقال املاح بـه آب  

از  ايـن تاخيرهـا   VarSimدر مـدل  . باشد زيرزميني با تاخير همراه مي
در نهايت با تكميل منحنـي رخنـه   . بيان شد Delay functionطريق 

همانند (شد  غلظت آب زيرزميني بر اساس اصل بقاع جرم محاسبه مي
  ). 7تا  1روابط 
  

  سنجي مدل واسنجي و صحت
 20واسنجي پارامترهاي مدل بر اساس اطلاعـات هيـدرولوژيكي   

عــات ســنجي مــدل بــا اطلا و صــحت 1380ســال منتهــي بــه ســال 
 طريق دو از مدل سنجي صحت. انجام گرفت 1390تا  1380هاي سال

 اي مشـاهده  اطلاعـات  بـا  سـنجي  صحت و غيرمستقيم ساختار آزمون
 غيرمسـتقيم  سـاختاري  سنجي صحت هاي آزمون. گرفت انجام موجود
 را مـدل  هـاي  عيـب  توانـد  مـي  و بـوده  مـدل  تخصصـي  اجراي شامل

 تك تك براي مدل ساختاري آزمون). 24( نمايد مشخص غيرمستقيم
آزمـون   طريـق  از جداگانـه  صـورت  بـه  مـدل  كـل  براي و ها زيرمدل

 شود، مي ناميده مصنوعي واقعيت اصطلاح به كه غيرمستقيم ساختاري
اي توانايي مدل  مشاهده اطلاعات با سنجي صحت بخش در .شد انجام

 نشـان  در برآورد متغيرهاي كليدي مورد آزمون قرار گرفت كـه نتـايج  
متغيرهـاي كليـدي تـراز آب زيرزمينـي،      برآورد در مدل توانايي دهنده

كيفيت آب زيرزمينـي، كيفيـت خـاك و عملكـرد محصـولات زراعـي       

  ). 29و  4جزئيات بيشتر در منابع (باشد  مي
  
   بحث و ها يافته
 )Top soil(سازي تجمع عناصر در لايه سطحي خاك  شبيه

ادميوم و فسـفر بـا   هاي جذب عناصـر سـرب، پتاسـيم، ك ـ    ايزوترم
ارائـه   3گيري و در شكل  مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي لازم اندازه

دهد كه ميزان جذب فلزات سنگين سرب و  نتايج نشان مي. شده است
هاي مختلف از ايزوترم جذب خطي و ميزان  كادميوم در غلظت تعادلي

. دكن جذب عناصر پتاسيم و فسفر از ايزوترم جذب لانگموير پيروي مي
موجـود بـود    پتانسيل جذب عناصر مس، روي، آهن و كروم از آنجا كه

  . ايزوترم آنها ترسيم نشد) 27(
هاي جذب و تعيين حـداكثر ظرفيـت جـذب     بعد از ترسيم ايزوترم
سـازي   هاي متفاوت خاك بيلان عناصـر شـبيه   عناصر مختلف در لايه

ك در ميزان فسفر جذب شده توسط خا 4به عنوان مثال در شكل . شد
و همچنـين ميـانگين كـل عمـق      80-120، 40-80، 0-40هاي  لايه

بر اين اساس در صورت استفاده از پساب . توسعه ريشه ارائه شده است
آب برگشــتي + هــاي صــنعتي  پســاب(خــام و يــا آب رودخانــه شــور 

سانتيمتري خاك از فسفر اشـباع   0-40لايه  1395تا سال ) كشاورزي
در صورت استفاده از پسـاب  . شود دوم مي شده و جبهه فسفر وارد لايه

اشـباع شـده و جبهـه     1402سانتيمتري سال  0-40تصفيه شده لايه 
به همـين طريـق در صـورت اسـتفاده از     . شود فسفر وارد لايه دوم مي
جبهه فسفر از منطقه ريشه عبور كـرده و   1414فاضلاب خام، در سال 

سال  29يگر حدود به عبارت د. شود تلفات نفوذ عمقي فسفر شروع مي
متـري توسـعه ريشـه عبـور      2/1كشد تا جبهه فسفر از عمق  طول مي

كـه  ) 23(از اين حيث نتايج اين تحقيق با نتايج ريـدن و پـرات   . نمايد
نشان دادند براي رسيدن جبهه فسفر از سطح به عمق دو متري حدود 

 تـوان بـا   به طور مشابه مي. باشد، مشابهت دارد سال زمان لازم مي 40
هـاي مشـخص و همچنـين     استفاده از پتانسيل جذب عناصر در لايـه 

هـاي خـاك را محاسـبه     غلظت عناصر ورودي مدت زمان اشباع لايـه 
سانتيمتري  0-40مدت زمان لازم براي اشباع لايه  4در جدول . نمود

شـود   همـانطور كـه ملاحظـه مـي    . از عناصر مختلف ارائه شده اسـت 
مدت زمان . باشد ك بسيار پايين ميسرعت انتقال فلزات سنگين در خا

لازم براي عبور جبهه فلزات سنگين سرب، نيكـل، كـادميوم و كـروم    
از اين حيـث نتـايج ايـن تحقيـق بـا      . باشد سال مي 5300تا  400بين 

فـودور و زابـو   . مشـابهت دارد ) 10(و فودور و زابـو  ) 26(نتايج اسكات 
درصـد فلـزات    99تـا   90طي تحقيقي نشان دادند كـه بـيش از   ) 10(

سانتيمتر اول خاك تجمع پيدا  30در ) سرب، كادميوم و كروم(سنگين 
  .كند مي

  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  1396ارديبهشت  -، فروردين 1 ، شماره31آب و خاك، جلد نشريه      134

  

  
  گيري ايزوترم جذب برخي از عناصر مهم در آزمايشگاه اندازه  - 3شكل 

Figure 3- Measurement of adsorption isotherms for some important elements in the laboratory  
  

  
  هاي مختلف خاك  سازي فسفر جذب شده در لايه شبيه - 4شكل 

Figure 4- Simulation of absorbed phosphorus in different layers of soil   
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  135     ...برداران با رويكرد پساب بر سلامت بهره از استفادهبلندمدت  سازي اثرات شبيه

 سانتيمتري از عناصر  0-40سازي مدت زمان لازم براي اشباع لايه  شبيه -4جدول 
Table 4- simulation time required for saturation 40-0 cm layer of elements  

سازي شده با  زمان اشباع شبيه
 مدل

Saturation time simulated by 
model  

  حداكثر ظرفيت جذب 
)Kg/ha( Maximum absorption 

capacity  

   غلظت ورودي 
Concentration 

)mg/lit( 
 منبع آب  

Water source  
 عناصر 

Elements  

10 1715 12  
  

 Rawفاضلاب خام 

sewage  
 فسفر

Phosphorus  
 Treatedتصفيه شده   6.2 1715 17

waste    

14 6200 40  
  

 Rawفاضلاب خام 

sewage  
 پتاسيم

Potassium  
 Treatedتصفيه شده   10 6200 174

waste    

414 7680 1.5  
  

 Rawفاضلاب خام 

sewage  
 سرب
Lead  

 Treatedتصفيه شده   0.4 7680 1659

waste    

68 1920 2.3  
  

 Rawفاضلاب خام 

sewage  
  روي
Zinc  

- 1920 Negligible   تصفيه شدهTreated 

waste    

806 960 0.1  
  

 Rawفاضلاب خام 

sewage  
  نيكل

Nickel  
 Treatedتصفيه شده   0.05 960 1719

waste    

1120 128 0.01  
  

 Rawفاضلاب خام 

sewage  
  كادميوم

Cadmium  
 Treatedتصفيه شده   0.001 128 -

waste    

3338 600 0.015  
  

 Rawخام  فاضلاب

sewage  
  كروم

Chromium  
 Treatedتصفيه شده   0.01 600 5276

waste    

28 2000 2.3  
  

 Rawفاضلاب خام 

sewage  
  مس

Copper  
 Treatedتصفيه شده   0.1 2000 1647

waste    
  

 هاي بهداشتي استفاده از پساب  شاخص

يكي از مهمتـرين فاكتورهـاي مـورد نظـر بـراي بررسـي اثـرات        
 5در شـكل  . باشـد  زات سنگين غلظت آنهـا در خـاك مـي   بهداشتي فل

غلظت برخي از فلزات سنگين به تفكيك منبع آب مورد استفاده ارائـه  
شود با گذشـت زمـان بـر غلظـت      همانطور كه ملاحظه مي. شده است

قـادر اسـت بـا     VarSimمدل . شود عناصر موجود در خاك افزوده مي
خطر از  زمان استفاده بيتعريف قيود حداكثر مجاز غلظت عناصر مدت 

به اين صورت كـه هرگـاه غلظـت    . پساب با هر كيفيتي را اعلام نمايد
عناصر موجود در خاك از حداكثر مجاز بيشتر شد، مـدل عـدد يـك را    
تايپ نموده و از اين طريق به صـورت گرافيكـي زمـان تجـاوز از حـد      

در غلظـت كـادميوم    6به عنوان مثال در شكل . دهد مجاز را نشان مي
خاك و زمان عبور غلظت خاك از حـداكثر غلظـت مجـاز ارائـه شـده      

بر اين اساس در صورت مـداومت اسـتفاده از فاضـلاب خـام در     . است
بـه همـين ترتيـب    . نمايـد  غلظت كادميوم از حد مجاز عبور مي 1397

مدت زمان استفاده مطمئن از پسـاب بـا توجـه بـه غلظـت عناصـر و       
 5محاسـبه و در جـدول   ) Safe limit(همچنين حد مطمئن بهداشتي 

بر اين اساس در صورت استفاده از فاضـلاب خـام تـا    . ارائه شده است
غلظت عناصر مس و كادميوم از حد مجاز عبـور نمـوده و    1420سال 

. استفاده از فاضلاب اثرات بهداشتي زيانباري به همراه خواهـد داشـت  
سـال ايمـن    هـاي  تـا سـال  ) شده فاضلاب تصفيه(اما استفاده از پساب 
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سال ديگر استفاده از پساب ايمن بوده و  150به طوريكه تا . خواهد بود
استفاده . مشكلات بهداشتي ناشي از فلزات سنگين به بار نخواهد آورد

بلند مدت ايمن از پساب مسبوق به سابقه بوده به طوريكه بـر اسـاس   

ي ساله از فاضلاب شهر 80استفاده ) 11(تحقيقات فريدل و همكاران 
منجر به افزايش غلظت عناصر سنگين به بيش از مقـدار مجـاز نشـده    

  . است
  

  
 VarSimسازي غلظت برخي از فلزات سنگين در خاك توسط مدل  شبيه - 5شكل 

Figure 5- Simulation of heavy metals concentration in soil by VarSim model 
 

  
 عبور غلظت خاك از حداكثر غلظت مجاز  سازي غلظت كادميوم در خاك و زمان شبيه - 6شكل 

Figure 6- Simulation of cadmium concentration and time when concentration exceed from allowable concentration  

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


  137     ...برداران با رويكرد پساب بر سلامت بهره از استفادهبلندمدت  سازي اثرات شبيه

 سازي غلظت عناصر در خاك و زمان عبور غلظت خاك از حداكثر غلظت مجاز  شبيه -5جدول 
Table 5- Simulation of element concentrations in soil and passing time of maximum allowable concentration 

  1385زمان از 
Time from 

2006 

  1420زمان از 
Time from 

2031  

 1420غلظت عنصر در سال
Concentration in 2031  

)mg/lit( 

 غلظت مجاز
 Allowable concentration 

(mg/lit)

 منبع آب
Water source  

  عناصر
Elements  

43  7.6  128.1  150 
  فاضلاب خام

 Raw sewage  سرب 
Lead  

190  155  37.4  150 
  تصفيه شده

Treated waste  
62  26.7  180.2  300 

  فاضلاب خام
 Raw sewage  روي  

Zinc  رسدهرگز نمي  
Never arrives  

  رسد هرگز نمي
Never arrives 16.0  300 

  تصفيه شده
Treated waste  

365  321  15.5  75 
  Rawفاضلاب خام 

 sewage  نيكل  
Nickel  

786  751  9.9  75 
  تصفيه شده

Treated waste  
  غيرمجاز  12

unallowable 3.9  3.5 
  فاضلاب خام

 Raw sewage  كادميوم  
Cadmium  رسدهرگز نمي  

Never arrives  
  رسد هرگز نمي

Never arrives 0.03  3.5 
  تصفيه شده 

Treated waste  
  زغير مجا  32

unallowable 183  170 
  فاضلاب خام

 Raw sewage  مس  
Copper  

875  840  21.2  170 
  تصفيه شده

Treated waste  
  

هاي مـورد اسـتفاده بـراي ارزيـابي آلـودگي       يكي ديگر از شاخص
ايـن شـاخص   . باشـد  مي) PLI(ها استفاده از شاخص بار آلودگي  خاك

با پساب نسـبت   نمايشگر نسبت فلزات سنگين خاك در صورت آبياري
هـايي كـه بـا آب متعـارف آبيـاري       به غلظت فلزات سنگين در خـاك 

شاخص بار آلـودگي برخـي از مهمتـرين فلـزات      7در شكل . شوند مي
دهـد در صـورت اسـتفاده از     نتايج نشـان مـي  . سنگين ارائه شده است

. باشـد  پساب خام انباشت فلزات سنگين كروم و كادميوم بسيار زياد مي
باشت سرب در خاك از همه فلزات سنگين ديگـر بيشـتر   شيب رشد ان

نسبت به شاخص عبـور از غلظـت   ) PLI(شاخص بار آلودگي . باشد مي
يـك شـاخص    PLIباشـد چـرا كـه     تري مي مجاز شاخص كم اهميت

كاملاً نسبي بوده و مقادير بيشـتر آن نشـانگر نسـبت غلظـت فلـز در      
  . باشد هاي آبياري شده با پساب نسبت به آب چاه مي خاك

  
 هاي زيرزميني  آلودگي آب

با توجه فاصله بسـيار زيـاد سـطح آب زيرزمينـي آبخـوان آزاد از       
سطح زمين زمان تكميل فرايند رخنه در اكثـر امـلاح بسـيار طـولاني     

بنابراين انتقال املاح از سطح خاك به آب زيرزميني با تـاخير  . باشد مي
 Delayاز طريـق  ايـن تاخيرهـا    VarSimدر مـدل  . باشـد  همراه مي

function با توجه به مباحثي كه در بـالا مطـرح شـد    . بيان شده است
متـري هـزاران    70تا  60انتقال فلزات سنگين از سطح خاك به عمق 

سال به طول خواهد انجاميد بنابراين فلزات سنگين در دشـت ورامـين   
. آينـد  عامل خطر آفرين جدي براي منابع آب زيرزميني به حساب نمي

 30حث تلفات كودها به صورت فسفر همانطور كه بيان شد حدود در ب
همچنـين در بحـث   . متر را بپيمايد 2/1سال زمان لازم است تا فسفر 

كودهاي پتاسه از آنجا كه در دشت ورامين از كودهاي پتاسه خيلي كم 
شود، مصرف كودهاي پتاسه توسط گياه حتـي از ازت هـم    استفاده مي
كيلـوگرم پتـاس در    2000نطقه قادر به جذب باشد و خاك م بيشتر مي

هـاي   باشد، پتاس هـم عامـل خطرنـاك آلـودگي آب     سانتيمتر مي 40
به همين دليل مهمترين عامل خطرآفرين آلودگي . باشد زيرزميني نمي

نيترات ) هاي با عمق زياد و كلاً آبخوان(آبهاي زيرزميني دشت ورامين 
زيرزمينـي، بـراي رسـيدن     با توجه به فاصله زيـاد سـطح آب  . باشد مي

در . باشـد  سال زمان لازم مـي  10جبهه نيترات به آب زيرزميني حدود 
هـايي كـه از    بسيار مهـم اسـت كـه نيتـرات     Delay functionلحاظ 
هاي زيرزميني هستند نيز در  ها پيش در حال حركت به سمت آب سال

نظـر   به اين منظور براي انتقال نيترات سه مرحله در. نظر گرفته شوند
  ):الف، ب و ج 8شكل (گرفته شد 

اين مرحله شامل شرايط فعلي و پيوسته انتقال نيترات : مرحله يك
در واقع در اين حالت به دليـل اينكـه از   . باشد هاي زيرزميني مي به آب
ها پيش جريان نيترات به آب زيرزميني رسيده است تاخير مد نظر  سال

هاي خام  بع آب سطحي، پسابنيترات موجود در منا. قرار نگرفته است
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و آب زيرزميني و همچنين كودهاي كشـاورزي منـابع اصـلي نيتـرات     
به علـت قطـع جريـان     1395در اين مرحله در سال . باشند ورودي مي

يابـد   آب سطحي حجم نيترات خروجي به آب زيرزمينـي كـاهش مـي   

سازي  هاي خام تا آخر شبيه منابع آب زيرزميني و پساب). الف 8شكل (
  .كنند از شرايط اين مرحله پيروي مي) 1420سال (

 

  
 سازي شاخص بار آلودگي فلزات سنگين در خاك  شبيه  - 7شكل 

Figure 7- Simulation of pollution load index of heavy metal in soil  
  

اين مرحله شامل مـدت زمـان بـين قطـع جريـان آب      : مرحله دو
ي بـه آب زيرزمينـي   سطحي و زمـان رسـيدن جريـان پسـاب خروج ـ    

در واقع بعد از قطع جريان سطحي بخشي از نيتـرات موجـود   . باشد مي

هاي زيرين خاك به وسيله آبي كه قبلاً از منـابع آب سـطحي    در لايه
  ). ب 8(شود  آبشويي شده است به آب زيرزميني وارد مي

  
  

  
  مراحل انتقال نيترات از سطح خاك به آب زيرزميني  - 8 شكل

Figure 8- transmission steps of Nitrate from top soil to groundwater  
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اين مرحله ميزان نيترات ورودي به آب زيرزميني بعـد  : مرحله سه

شود  همانطور كه ملاحظه مي. دهد از تكميل منحني رخنه را نشان مي
مرحله اول مربوط بـه خـط انتقـال    . باشد مي  داراي دو مرحله افزايشي

خانه  ساب به دشت ورامين شامل فازهاي يك و دو تصفيهاول انتقال پ
جنوب و مرحله دوم مربوط به خط انتقال دوم پساب به دشت ورامـين  

) د 8(همچنـين در شـكل   ). ج 8شكل (باشد  مي 6تا  2شامل فازهاي 
منتقله در واحد هكتـار بـه آب   ) هاي زماني ده روزه در بازه(كل نيترات 

) مجمـوع سـه مرحلـه قبلـي    ( 1420تا  1385هاي  زيرزميني طي سال
خانـه   دهد كه با جـايگزيني آب تصـفيه   نتايج نشان مي. ارائه شده است

جنوب با آب سد لتيان جرم نيترات ورودي بـه آب زيرزمينـي افـزايش    
  .پيدا خواهد نمود

در نهايت اثرات سـناريوهاي مختلـف كـاربرد پسـاب بـر غلظـت       

نتـايج  . كشيده شـده اسـت  به تصوير  9نيترات آب زيرزميني در شكل 
دهد در همه سناريوهاي ميزان غلظت نيتـرات از حـد مجـاز     نشان مي

اعمـال  . عبـور خواهـد كـرد   ) گرم بر ليتر ميلي 10(نيترات جهت شرب 
سناريوي چهـار داراي كمتـرين غلظـت نيتـرات و سـناريو سـه داراي       

بر اسـاس گزارشـات آب و فاضـلاب    . باشد بيشترين غلظت نيترات مي
خانه جنـوب قـرار    تهران و همچنين گفتگو با كارشناسان تصفيه استان

هاي تغذيه مصـنوعي ورامـين خروجـي     است منبع تامين آب حوضچه
 9نتايج شكل . گرم بر ليتر باشد ميلي 5با غلظت نيترات  2و  1فازهاي 

بديهي است در صورت استفاده از خروجي . مبتني بر فرضيه فوق است
تغذيه مصـنوعي  ) گرم بر ليتر ميلي 35تا  25ت غلظت نيترا(ساير فازها 

 . باعث كاهش كيفيت منابع آب زيرزميني خواهد شد

  

 
 سازي غلظت نيترات در آب زيرزميني شبيه - 9شكل 

Figure 9- Simulation s of Nitrate concentration at groundwater  
  

  كليگيري  نتيجه
شـهر تهـران    كشاورزي دشت ورامين به سبب همسايگي با كلان

، و رقابت با شبكه جنوب تهران در )رقابت براي آب سد لتيان و ماملو(
هـاي   خانه جنوب داراي چـالش  تخصيص آب سد ماملو و پساب تصفيه

هـاي كـلان كشـوري قـرار      گذاري بر اساس سياست. باشد فراواني مي
خانه فاضلاب جنوب جـايگزين آب سـد لتيـان بـراي      است آب تصفيه

در اين مطالعه با اسـتفاده  . ورزي دشت ورامين شودمصارف بخش كشا
ها يـك مـدل جـامع بـراي بررسـي اثـرات        از مدلسازي پوياي سيستم

بلندمدت استفاده فاضـلاب در مصـارف كشـاورزي ورامـين بـا لحـاظ       
آب تصـفيه   سناريوهاي عرضه. مجموعه عوامل موثر بر آن تدوين شد

: موجود، سـناريو دو  طشراي حفظ: يك خانه جنوب عبارت بود از سناريو
 ميليـون  200 اختصـاص  تهـران،  شـرب  بـه  لتيان سد كامل تخصيص
 و زراعي به كشاورزي منطقه فصل در شده تصفيه فاضلاب مترمكعب

 سـال  از غيرزراعـي  فصـل  در مصنوعي تغذيه به مترمكعب ميليون 40
مصـنوعي و   تغذيـه  منهـاي  دو سـناريو : به بعد، سـناريوي سـه   1395

از سـال   مترمكعـب  ميليـون  50 تخصـيص +  دو ناريوس: سناريو چهار
نتايج نشان داد در صورت اسـتفاده از فاضـلاب خـام تـا سـال      . 1410
غلظت عناصر مس و كادميوم از حد مجاز عبور نموده و استفاده  1420

امـا  . از فاضلاب اثرات بهداشـتي زيانبـاري بـه همـراه خواهـد داشـت      
سال ديگر ايمـن   150حدود  تا) شده فاضلاب تصفيه(استفاده از پساب 

. بوده و مشكلات بهداشتي ناشي از فلزات سنگين به بار نخواهـد آورد 
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هـاي زيرزمينـي نشـان داد در     سازي غلظت نيتـرات در آب  نتايج شبيه
غلظت نيترات از حد مجـاز جهـت شـرب     1420همه سناريوها تا سال

رات اعمال سناريوي چهار داراي كمترين غلظت نيت ـ. عبور خواهد كرد
بنابراين نظـر بـه   . باشد و سناريو سه داراي بيشترين غلظت نيترات مي

خانه جنوب تهـران و بـا توجـه بـه      ايمن بودن استفاده از پساب تصفيه
خانـه   كمبود شديد منابع آب در دشت ورامين تخصيص پسـاب تصـفيه  

تواند راهگشـاي بسـياري از مشـكلات كشـاورزي و      جنوب تهران مي
ميليـون مترمكعـب پسـاب     250تخصـيص  . دمحيط زيست دشت باش

توانـد باعـث كـاهش حجـم      خانه جنوب به كشاورزي تهران مي تصفيه
استفاده از فاضلاب خام نهرهاي جنوب شده و از اين طريـق هـم بـه    
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Introduction: Agricultural activity  in Varamin plain has been faced with many challenges in recent years, 

due to vicinity to Tehran the capital of Iran (competition for Latian dam reservoir), and competition with Tehran 
south network in allocation of Mamlou dam reservoir and treated wastewater of south wastewater treatment 
plant. Mamlou and Latian dam reservoirs, due to increase of population and industry sectors, allocated to urban 
utilization of Tehran. Based on national policy, the treated wastewater should be replaced with Latian dam 
reservoir water to supply water demand of agricultural sector. High volume transmission of wastewater to 
Varamin plain, will be have economical, environmental, and social effects. Several factors effect on wastewater 
management and success of utilization plans and any change in these factors may have various feedbacks on the 
other elements of wastewater use system. Hence, development of a model with capability of simulation of all 
factors, aspects and interactions that affect wastewater utilization is very necessary. The main objective of 
present study was development of water integrated model to study  long-term effects of irrigation with Tehran 
treated wastewater, using system dynamics modeling (SD) approach. 

Materials and Methods: Varamin Plain is one of the most important agricultural production centers of the 
country due to nearness to the large consumer market of Tehran and having fertile soil and knowledge of 
agriculture. The total agricultural irrigated land in Varamin Plain is 53486 hectares containing 17274 hectares of 
barley, 16926 hectares of wheat, 3866 hectares of tomato, 3521 hectares of vegetables, 3556 hectares of alfalfa, 
2518 hectares of silage maize, 1771 hectares of melon, 1642 hectares of cotton, 1121 hectares of cucumber and 
1291 hectares of other crops. In 2006 the irrigation requirement of the crop pattern was about 690 MCM and the 
actual agriculture water consumption was about 620 MCM (supplying 90 percent of the demand), 368 MCM of 
which was supplied through groundwater and 252 MCM was supplied by surface water. In recent years 
supplying water from Latyan Dam to the agriculture in Varamin Plain due to water supply of Tehran and the 
recent droughts has been reduced to lower than half (the average 68.8 MCM). On the other hand, shortage of 
surface water resources has caused an additional pressure to the groundwater resources of the Plain. Excessive 
groundwater withdrawal and use of brackish reused waters in the southern parts of the plain has caused the 
quality loss in groundwater resources, so that groundwater salinity has increased about 0.5 dS/m from the year 
2000 to 2011. Obviously, by continuing the present situation, in less than two decades the groundwater resources 
in Varamin will be either quite destroyed or unable to be used due to inappropriate quality. Another source of 
surface water is allocated to the Varamin Plain is treated wastewater produced from Tehran Wastewater 
Treatment Plant. Utilizing the phases 1 to 4 of this treatment plant, about 80 MCM (2.5 up to 4 m3/s) of 
wastewater is annually transferred to Varamin Plain. According to the projections, it is assumed that wastewater 
will be used in near future as the most important water resource to Varamin Plain. In this study, SD was applied 
as the system analysis method for the Varamin wastewater management. The spatial boundary of the SD model 
for Varamin model was the whole Varamin area, which is 1584 km2. The historical review period was from 
2001 to 2011, the simulated period was from 2011 to 2036, and the simulation time interval was one year. The 
most important scenarios evaluated consisted of four wastewater allocation scenarios [(i) keeping the excising 
condition, (ii) complete allocation of Latian dam reservoir water to Tehran domestic use, allocation of 200 MCM 
treated wastewater during growing season to agricultural sector and 40 MCM to artificial aquifer recharge during 
non-growing season starting year 2016, (iii) similar to scenario number two w/o artificial aquifer recharge and 
(iv) similar to scenario number two plus allocating 50 MCM starting year 2021]. Mass flow or convection 
method by considering surface adsorption of solute was used to survey movement and adsorption of elements in 
soil. Adsorption isotherms delineated and determined by field and experimental measurement. 

Results and Discussion: The result indicated that if raw wastewater be used till 2031, Cadmium and Copeer 
concentration will be outstanding and will have harmful effects on farmer’s health. Utilization of treated 
wastewater will be safe and will have not harmful effects on farmer’s health by heavy metals, to about 150 future 
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years. Also, simulating result showed that Nitrate concentration in groundwater will exceed from allowable 
limitation for potable water in all scenarios to 2031. Application of scenarios (iv) and (iii) lead to the lowest and 
the highest Nitrate concentration, respectively.  

Conclusion: In this model a systems system dynamics approach was applied to understand how various 
factors related to operation of wastewater and water sustainability interrelate. The developed model is capable to 
simulation of all factors, aspects and interactions that affect wastewater utilization. Result of this study 
demonstrated that SD is a useful decision support tool for sustainable wastewater management. By considering 
severe water shortage problems in the study area, and safe utilization of treated wastewater, treated wastewater 
transmission of Tehran plant to Varamin Plain can help to solve water shortage problems. Increase of treated 
wastewater allocation lead to decrease of raw sewage and hereby decreasing hygienic harmful effects. 
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