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Abstract  
Quality assessment of the groundwater resources is one of the most important issues in 
water resources development. The main purpose of this study is to model the nitrate 
pollution, to recognize the spatial and temporal variations of nitrate concentration and to 
predict the nitrate movement under hydrological gradient. Thus, collecting and 
organizing the field data, formulation of hydrodynamic characteristics and transmission 
phenomena was conducted for the aquifer system in Varamin plain, Iran. In this study, a 
quantitative model of GMS software was prepared using MODELFLOW code and the 
qualitative data was imported to the model. The MT3D was used for modeling. 
According to the modeling results, it is predicted that during a 10-year period water 
from some zones of the aquifer will become non-potable. The most important factor in 
degrading the water quality in downstream of cities is the nitrate pollution from 
absorbent wells in residential areas in addition to the nitrate pollution from the 
agricultural areas in upstream. Due to the existence of an impermeable layer, confined 
aquifer is less affected by nitrate pollution in Varamin plain. According to the quality 
standards for drinking water, this aquifer is in an appropriate condition. It is suggested 
that drinking water be supplied from the wells recharged by the confined aquifer. 
 
Keywords: Numerical Modeling, Nitrate, Varamin Aquifer, MT3D Code. 
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  چكيده

، شـناخت  پـژوهش هدف اصلي اين ترين موضوعات در توسعه منابع آب است.  ارزيابي كيفيت منابع آب زيرزميني، يكي از مهم
انتقالي آبخوان و نحوه انتقال نيترات با سيستم جريان آب زيرزميني و نيز شناخت تغييرات مكاني و زمـاني غلظـت    هاي ويژگي

منظور،  به اين. استهاي آتي در دشت ورامين  سازي و سال هاي زيرزميني در طي دوره مدل عنوان شاخص آلودگي آب نيترات به
هيدروديناميكي و پديده انتقال در سيستم آبخوان صـورت   هاي ويژگيبندي  هاي صحرايي و فرمول دهي داده آوري، سازمان جمع

هاي کيفي به  تهيه شد و داده MODFLOWبا استفاده از کد  GMSافزار  ي در نرم، ابتدا مدل کمپژوهشپذيرفت. در انجام اين 
 ،مـدت  دست آمده، طـي يـک دوره کوتـاه    اساس نتايج به براي اجراي مدل استفاده شد. بر MT3Dمدل وارد شد. سپس از کد 

ولي غلظت نيترات در هـيچ جـاي    شدشرب خارج خواهد آب تخصيص به  براياز شرايط استاندارد  ،هايي از آبخوان آزاد بخش
که  استلايه نفوذناپذير در بالاي آبخوان محصور  دليل وجود از حد استاندارد شرب فراتر نخواهد رفت. اين امر به ،آبخوان محصور

ويژه  بهترين عامل افت کيفيت آب  باعث شده اين آبخوان کمتر تحت تأثير منابع آلاينده نيترات در دشت ورامين قرار گيرد. مهم
ترات ورودي از بخش هاي جذبي موجود در سطح شهرها است که بار نيترات قابل توجهي را در کنار ني دست شهرها، چاه در پايين

شود براي  کند. با توجه به تأثير کمتر آبخوان محصور از عوامل افت کيفيت آب در منطقه، پيشنهاد مي کشاورزي، وارد آبخوان مي
 شود.شوند، استفاده  هايي که از آبخوان محصور تغذيه مي تأمين آب شرب منطقه از چاه

  
  MT3Dبخوان ورامين، کد آسازي عددي، نيترات،  مدل: يديكل  يها واژه

 
  مقدمه -١

 تراتيخاص مثل ن ندهيآلا کيبيني رفتار آتي آبخوان در قبال  پيش
شده  يساز برخوردار است. با استفاده از مدل شبيه ييبسزا تياز اهم

 ـو تغ نـده يحرکت آلا مسير يبين آبخوان، پيش غلظـت آن در   راتيي
 خواهد بـود. بـا مشـاهده مسـير حرکـت       مکننقاط در طول زمان، م

 

 
موجـود و   يرفـع آلـودگ  براي ترين سيستم  توان بهينه يها، م آلاينده

در نقـاط   يآت ـ يهـا  از پيشرفت آن در سـال  يکنترل آن و جلوگير
  (Nakhaei,et al., 2016). انتخاب نمودرا مختلف آبخوان 

 ترين منبع  مـمه ،يقبل هاي پژوهشهاي حاصل از  اساس يافته بر
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در دشت ورامين، به لحـاظ ميـزان حجـم توليـد      تراتيآلاينده ن
  .(Mahmoudi et al., 2017)است هاي كشاورزي  فعاليت نده،يلاآ

و کـد   ينيرزميآب ز انيجر يساز مدل يبرا MODFLOWکد 
MT3DMS و انتقـال آن   تـرات يغلظت ن راتييتغ يساز هيشب يبرا

استان همـدان، شـهر    يبرا رانيدر منطقه اشباع، در مناطق مختلف ا
و اسـتان   (Jalali, 2011)راني ـ، غـرب ا (Jalali, 2011) سـرکان يتو

   انجام شده است. (Moosavirad et al., 2013)کرمان شهر زرند 
منظـور اطمينـان از آنكـه آبخـوان آبرفتـي       بـه  ،پـژوهش ن يدر ا
 يسع عنوان منبع آب شرب در منطقه باقي بماند، به تواند ميورامين 

طور همزمـان در دو آبخـوان    ترات، بهين يسازي آلودگ با مدل شد تا
هـايي در دشـت كـه بيشـتر      مكـان  ورامين، آزاد و تحت فشار دشت

  شوند. شناسايي  ،مستعد دريافت و انتقال آلودگي هستند
 
  موقعيت جغرافيايي منطقه -٢- ١

  طــول شــرقي و ٥٦˚ ٠٨́تــا  ٥٥˚ ٢٩́اي بــين  در محــدوده ورامــين،
ــا ٢٨˚ ٤٩́ ــت    ٢٩˚ ٥٨ ́ت ــده اس ــع ش ــمالي واق ــرض ش ــر ع و از نظ

. تراز متوسط محـدوده  تعلق دارد تهرانتقسيمات كشوري به استان 
 متـر از  ٢٣١٠تـا   ٨١٠با دامنـه تغييـرات    ١٠٢٤مطالعاتي ورامين 

  (Driscoll, 1987). سطح آبهاي آزاد واقع شده است
 
  كار  روش - ٢

ــدل  ــد از م ــاز بع ــ يس ــ يکم  ــت ورام ــد  يدر دش ــتفاده از ک ــا اس ن ب
MODFLOWو سپس انجام شد به مدل  يفيک يها ، وارد کردن داده

  .اجرا شدمدل  MT3Dاستفاده از کد با 
هـاي   هاي شـمالي كـه تـا ميانـه     آبخوان دشت ورامين در آبرفت

يك لايه آبدار آزاد است. آبخوان در نوع يابد، از  دشت گسترش مي
هـاي   تراوا بين آبرفت كم  دليل وجود لايه هاي جنوبي دشت به بخش

هـاي هيـدروليكي متفـاوت     تر به دو لايه آبدار با ويژگي درشت دانه
ها از نوع لايه آبدار  ر سطحي در اين بخش. لايه آبداشود ميتقسيم 

ــه ــه  آزاد و لايـ ــرين بـ ــاي زيـ ــت   هـ ــار اسـ ــت فشـ ــورت تحـ   صـ
(TRWA, 2014)ذكر است در محـدوده آبخـوان ورامـين،     . لازم به

ه تفكيك کننده آبخوان به بخـش تـك   ينامشخص بودن موقعيت لا
صورت مرز دو لايـه در نظـر    هاي، تمامي آبخوان ب اي و دو لايه لايه

هاي شمالي هدايت هيدروليكي عمـودي لايـه    گرفته شد. در قسمت
نظر گرفته شـده اسـت. در ايـن ناحيـه بـراي       محدود كننده، زياد در

تبادل آب بين آبخوان آزاد، تحت فشار هيچگونه محدوديتي وجود 
 ندارد. 

دون ــاه بـهاي پمپاژ در دشت ورامين بر روي چ بيشتر آزمايش
قابليت انتقال كه  بـريـر ضـفت. مقادير کناري صورت گرـپيزومت

هـاي   موارد بـا ويژگـي   دست آمده در بيشتر هپمپاژ ب هاي از آزمايش
ــطح آب)   ــت سـ ــدهي و افـ ــدروليكي (آبـ ــدارد   هيـ ــواني نـ  همخـ

(TRWA, 2014)  براي اختصاص دادن مقـادير .K   هـاي   بـه سـلول
 Kت انتقـال،  ي ـقابل Tشد كه در آن استفاده  T = K*bمدل از رابطه 

كـه در   از آنجـايي  اسـت.  ضخامت آبخـوان  bو  يکيدروليت هيهدا
محدوده ورامين، تنها يك نقشه هم ارزش قابليت انتقال تهيه شده و 

بـالا   معادلهاين نقشه به تفكيك دو لايه توليد نشده است، لذا طبق 
اساس ضخامت اشباع هر لايه،  مقادير قابليت انتقال در هر سلول بر

، ضـريب  يقبل ـ هاي پژوهشبر اساس راج شد. از نقشه مذكور استخ
هاي دانه درشت نيمـه شـمالي تـا بخـش ميـاني       آبدهي ويژه آبرفت

. مقـدار  شود ميدرصد برآورد  ١٥تا  ١٠بادزن آبرفتي جاجرود بين 
 ـ دليـل   هآبدهي آبخوان از ميانه بادزن آبرفتي به سمت پيرامون آن ب

ن ي ـاسـت در ا شـود. لازم بـه ذکـر     هـا كـم مـي    ريزدانه شدن آبرفـت 
ره، مطــابق گــزارش يــب ذخيآبــدهي ويــژه و ضــر ارمقــد پــژوهش،

 نظـر  تهـران) در  يا ن (آب منطقـه يدشـت ورام ـ  ين ـيرزميز يها آب
 .(TRWA, 2014) گرفته شده است

ن مرز واقعي بخش آزاد و بخش تحـت فشـار   يدر آبخوان ورام
درستي مشخص نيست و اين مسئله در تعيين آبخوان تحت فشار  هب

نمايد. تعيين موقعيت مكاني مرز شروع لايه تحت  مشكل ايجاد مي
با تعيين نوع مــرز آبـــــــده (مرز با ارتفاع سطح آب  بايدفشــار 

حل  ي) همراه باشد. براQ-costantو يا مرز با بده معين  GHBمعين 
و  ٢هاي  هيدروليكي و هيدروديناميكي لايه هاي ن مشکل، ويژگييا

مسـاوي فـرض شـد. مـرز      ١در ناحيه شمالي دشت با لايه شماره  ٣
هـاي   آبخوان آزاد از نوع بده معلوم و مرز لايه زيرين از نوع سـلول 

صـورت   هفعال تعريف شده است. لازم به ذكر است كه اين مقادير ب
ــحيح      ــنجي، تصـ ــين واسـ ــوده و در حـ ــه بـ ــرآورد اوليـ ــدندبـ   شـ

(TRWA, 2014).  
 ـمدل در حالت پا ياجرا يشرايط اوليه آبخوان برا دار، همـان  ي

تراز سطح آب زيرزميني در آغاز دوره تنظيم يعني ابتـداي مهرمـاه   
 يب مدل در حالت غيرماندگار، بـرا ين ترتيهم . بهاست ١٣٨٥سال 

  ١٣٨٨تا  ١٣٨٥ يـه زمانـصورت فصلي در فاصل هدوره هاي تنش ب
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  اجرا شد.تنظيم و 
و  يکيدروليت هيدار، هدايحين كاليبراسيون حالت پا گام بعدي، در
ب يژه و ضـر ي ـو يب آبـده ريدار، ض ـي ـون حالـت ناپا يبراسيکال يط

د شسازي، مشخص  اساس نتايج شيبه ره آبخوان تصحيح شد. بريذخ
 ٢٠تـا   ٠٣/٠كه پارامتر ضـريب آبـدهي ويـژه در سـفره آزاد، بـين      

ز يدر تغيير است. ميزان ضريب ذخيره در سفره تحت فشار ن درصد
   است.در تغيير درصد  ٠٠٨/٠تا  ٠٠٢/٠بين 

علت در اختيار بودن مشاهدات كيفي در طـول   هدر مدل كيفي ب
دوره تنش)، دوره زماني معادل اين چهـار فصـل    چهارچهار فصل (

مقايسـه مقـادير   كـه  تعيين شد، بـديهي اسـت    ١٣٨٨تا  ١٣٨٧سال 
اي در همـين   محاسباتي توليد شده در مدل كيفي با مقـادير مشـاهده  

تعيين شرايط اوليه غلظـت نيتـرات، از    . برايدوره خاص انجام شد
اسـتفاده شـد.    ١٣٨٧اين يون در پاييز هاي شيميايي  نتايج آزمايش

آبخـوان تحـت فشـار،     يمدل برا ياشکال مربوط به اجرا يدر تمام
  .استظر دشت مد ن ينييمه پايفقط ن

، تعيـين مقـدار مناسـب    بررسيباتوجه به گستردگي ناحيه مورد 
هاي قابـل   براي ضريب پخشودگي طولي و عرضي داراي پيچيدگي

موجود و آزمون و خطـا در   يتوجه به مطالعات قبل . بااستتوجهي 
 L/Tمقـدار نسـبت   .دست آمد همتر ب ١برابر  Lمدل، مقدار 

 د.شمنظور  ١/٠برابر نيز 
براي تهيـه مـدل كيفـي آبخـوان بايـد موقعيـت منـابع آلاينـده         
مشخص و مقادير آلاينده ورودي به آبخوان در هر پله زماني مـدل  
در اين نقاط در دست باشد. منابع اصلي ورودي نيترات به آبخـوان  

 م نموديهاي زير تقس وان به گروهت دشت ورامين را مي
  

  هاي خانگي پساب
توان منابع اصلي توليـد نيتـرات و    هاي منطقه را مي شهرها و شهرك

هاي مسكوني منطقه  ترين مجتمع آلاينده آبخوان به شمار آورد. مهم
آبـاد و پاكدشـت    شهرهاي جوادآباد، ورامين، پيشوا، قرچك، شريف

طور عموم بـه روش سـنتي و از    هاي خانگي منطقه به پساب هستند.
بـه آب آبخـوان منطقـه     شـود و  مـي هاي جـاذب وارد زمـين    راه چاه

 پيوندد. مي
 

  هاي کشاورزي آلاينده
هاي كشاورزي در محدوده دشت ورامين به دو صورت وارد  آلاينده

  شوند آبخوان مي

هاي كشاورزي، که در  بخشي از كودهاي نيتراته مصرفي در زمين -
هاي كشاورزي منطقه، حل شده و  استحصال شده از چاهآب آبياري 

منظـور   كند. بـه  باقيمانده آن به درون زمين نفوذ مي  پس از مصرف،
هاي كشاورزي از آمار ميزان مصرف كود توزيع  برآورد بار آلاينده

  هاي كشت ديم و آبي در منطقه استفاده شد. شده و مساحت زمين
 ــ - ــين تح ــت ورام ــطح دش ــيعي از س ــه وس ــاري و  پهن ــبكه آبي ت ش

 يمين آب آن، پساب خروجأكشاورزي ورامين قرار دارد كه منبع ت
ن بـه دشـت   يق کانال وراميتهران از طر يخانه جنوب شرق هياز تصف

  شود. ين منتقل ميورام
  
  نتايج و بحث -٣
  تنظيم مدل کيفي دشت ورامين-١- ٣

مختلـف   يهـا  تـرات در دوره يبعد از وارد کردن اطلاعات غلظـت ن 
مـدل،   يدار، مدل اجرا شـد. بعـد از اجـرا   يدر حالت ناپا يفيمدل ک

 د. درش ـح يتصـح  يب پخشـودگ يون انجام گرفـت و ضـرا  يبراسيکال
دو چاه  ياي و محاسباتي برا مقايسه غلظت نيترات مشاهده ١شكل 

 وزن موازنـه  ١ن آورده شـده اسـت. در جـدول    يدر ورام ـ يمشاهدات
 ـ  نيترات در مخزن آب زيرزمينـي  تـرات)  ين يلان جرم ـيورامـين (ب

  گرم محاسبه و ارائه شده است. برحسب ميلي
  

 

  
Fig. 1. Comparison of observed and computed nitrate 
concentration at several measured points in Varamin 

Plain 
اي و محاسباتي در يك نقطه  مقايسه غلظت نيترات مشاهده -١شکل 
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 وزن موازنه نيترات در مخزن آب زيرزميني ورامين - ١جدول 
  گرم برحسب ميلي

Table 1. The Nitrate balance weight in the groundwater 
reservoir in Varamin (mg) 

  
  

  هاي آتي دشت ورامين در سال بيني تحولات کيفي پيش -٢-٣
العمـل آبخـوان    بـرآورد عكـس   منظـور  بهبراي ورود اطلاعات مدل 
 مجـدداً لازم اسـت  مـدل تهيـه شـده     ،ندهيآبرفتي دشت ورامين در آ

 بيني مدل و تغييراتي در آن صورت پذيرد. دوره پيش شــودم ـتنظي

انجام  ١٣٩٥-١٤٢٠هاي آبي)  ورامين در دوره (سال رياضي دشت
هـاي انجـام    ريزي حاضر با فرض تحقق برنامه ينيب شيپ ه است.شد

. در ايـن  اسـت  ١٣٩٥ربـط تـا سـال     هـاي ذي  شده از طـرف ارگـان  
خانـه فاضـلاب    شرايط، مقادير تخصيص يافتـه از خروجـي تصـفيه   
دليل اجراي سد  جنوب شرق تهران وارد محدوده مطالعاتي شده و به

آب سـطحي رودخانـه   مخزني ماملو، بخش قابـل تـوجهي از منـابع    
). بنابراين ١٣٩٥(سال  جاجرود وارد محدوده مطالعاتي نخواهد شد

خانه  ميليون مترمکعب از خروجي تصفيه ٢٠٣ميزان  در افق طرح به
مصارف کشاورزي دشـت ورامـين تخصـيص     برايفاضلاب تهران 

ميليون مترمکعب نيـز بـه تغذيـه مصـنوعي در      ٦٥يافته و در حدود 
مـدل   يانتقال خواهد يافت. در اجـرا  ٤و  ٣، ٢هاي شماره  حوضچه

سازي اين شرايط، مقادير آب برگشتي ناشي از مصـارف   براي شبيه
. همچنين در اين سناريو با اجراي شود ميآب سطحي به مدل اعمال 

هـايي از   هاي فاضلاب در سطح منطقه، بخـش  خانه هاي تصفيه طرح
. اگرچـه اجـراي   هـا خواهـد شـد    خانه هاي شهري وارد تصفيه آلودگي
محيطـي از   خانه فاضلاب موجبات کاهش مخاطرات زيسـت  تصفيه

هاي ميکروبي را فراهم خواهد آورد، اما غلظت  جمله کاهش آلاينده
گرم بر ليتر کـاهش خواهـد داد.    ميلي ٥٠نيترات را حداکثر تا سطح 

ــا      ــر ب ــنعت براب ــرب و ص ــاي ش ــناريو، نيازه ــن س ــين در اي همچن
ده براي شرايط طرح لحاظ شده است، و کليه هاي انجام ش بيني پيش
برداري رسيده است. بـا اعمـال    هاي تغذيه مصنوعي نيز به بهره طرح

دشـت دوبـاره    يفيتحولات ک ينيب شيپ يات حاضر مدل برايفرض
  شد.اجرا 

 ١٤٠٠رات غلظت يـون نيتـرات در سـال    ييتغ ٣و  ٢ يها شکل
 ٥و  ٤ يها کلدشت ورامين و شدر آبخوان آزاد و تحت فشار ي برا
آبخوان آزاد و تحت  در ١٤٢٠رات غلظت يون نيترات در سال ييتغ

 دهد. يفشار دشت ورامين را نشان م
 

  
 

Fig. 2. The Nitrate concentration at the end of 2021 
in the unconfined aquifer of Varamin plain in mg/L 

آزاد دشت ورامين آبخوان  ١٤٠٠غلظت يون نيترات در سال  -٢شكل 
 گرم در ليتر بر حسب ميلي
 
 

  
 

Fig. 3. The Nitrate concentration at the end of 2021 in 
the confined aquifer of Varamin plain in mg/L 

آبخوان تحت فشار ورامين  ١٤٠٠غلظت يون نيترات در سال  - ٣شكل
  گرم در ليتر بر حسب ميلی
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Fig. 4. The Nitrate concentration at the end of 2041 in 
the unconfined aquifer of Varamin plain in mg/L 

آبخوان آزاد دشت ورامين  ١٤٢٠غلظت يون نيترات در سال  -٤ شكل
  گرم در ليتر بر حسب ميلی
  
  

  
Fig. 5. The Nitrate concentration at the end of 2041 in 

the confined aquifer of Varamin plain in mg/L 
آبخوان تحت فشار دشت  ١٤٢٠غلظت يون نيترات در سال  -٥ شكل

  گرم در ليتر ورامين بر حسب ميلی
 

ن يآبخوان ورام ـ يعيه طبيزان تغذياز سد ماملو م يبردار بهره يدر پ
گـر حجـم   يد يافتـه اسـت. از سـو   يتوسط رودخانه جاجرود کاهش 

ز يد نش ين ميمأ0ن منبع تيدشت، که از ا ياز حقابه کشاورز ياديز
ز ي ـن کـاهش و ن يجبران ا يداشته است. برا يا کاهش قابل ملاحظه

  خانـه  هياز تصـف  يدر آبخوان، پسـاب خروج ـ  يمنظور تعادل بخش به
  

ن منتقل ين به دشت وراميق کانال وراميتهران از طر يجنوب شرق 
در شـرايط  شود. امـا در ايـن شـرايط کيفيـت آبهـاي زيرزمينـي        يم

 يهـا  تـرات در نقشـه  ين مقـدار ن يشـتر يب نامناسبي واقع خواهد شد.
ن دسـت  ييه پـا ي ـآبخوان آزاد، مربـوط بـه ناح   يساز حاصل از مدل

 ــ  ــه م ــت ک ــت اس ــهر پاکدش ــوب) ش ــع   ي(جن ــل آن را دف ــوان عام ت
ــه آب ز يهــا فاضــلاب و ورود پســاب  ينــيرزميشــهر پاکدشــت ب

ه از آبخوان ين ناحين در ايآب بند ورام يخانه تهران از ورود هيتصف
 لـانال ورامين، کـريق کـاب ورودي از طـل نقش پسـدلي به دانست.

 پيکره آبخوان از افزايش قابل ملاحظـه آلـودگي برخـوردار شـده و    

 خوبي قابل رديابي است. مخاطرات کيفي و آلودگي دشت ورامين به
 دليل اجراي طرح تغذيه مصنوعي و نفوذ پساب خروجي همچنين به

شود که بخش  ليتر، مشاهده مي درگرم  ميلي ٥٠خانه با غلظت  تصفيه
قابل توجهي از مناطق شمالي آبخوان نيز با افزايش غلظت نيتـرات  

 هـا غلظـت   ز در همـه چـاه  ي ـدر آبخـوان محصـور ن  مواجه شده است. 
 ـيب کميش با شين افزاين وجود، ايدارد. با ا يشيرات روند افزاـتين

در  يکه حت يا ر) به گونهيذپه نفوذنايل وجود لايدل رد (بهيگ يانجام م
 رات در آبخـوان ـتي)، غلظت ن١٤٢٠(سالي ازـس هيـان دوره شبياـپ

  محصور از حد استاندارد شرب فراتر نخواهد رفت.
  
  گيري نتيجه -٤

ثر از أترات مت ـيکه غلظت ن نيتوان گفت، با توجه به ا يدر مجموع م
، در است يکشاورز يها تيو فعال يانسان يها دفع فاضلاب يالگو

ش يو افـزا  يکشاورز يها تيو رشد فعال يصورت ادامه روند کنون
 يهــا ، بخــشييو روســتا يمنــاطق شــهر يديــحجــم فاضــلاب تول

ش ياز افـزا  يناش ـ يف ـيت کياز آبخـوان آزاد بـا محـدود    يتـر  عيوس
ن آب يمأت يشود برا يشنهاد مين پيترات مواجه خواهد شد. بنابراين

 ـي ـکـه از آبخـوان محصـور تغذ    ييها منطقه از چاهشرب  شـوند،   يه م
  .شوداستفاده 

  
  قدرداني -٥
دکتـر محمـود   ش را از يسندگان مقاله مراتـب سپاسـگزاري خـو   ينو

 انجام نهيکه زمتهران  يا ز شرکت آب منطقهيو ن يمحمدرضاپورطبر
 ند.ينما را فراهم کردند، ابراز مي پژوهشن يا
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