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آبخوان ورامین با  رديابی منشأ نیترات آب زيرزمینی

 های نیتروژن و اكسیژن نیتراتاستفاده از ايزوتوپ

 

  9محمد نخعی ،*8، حمیدرضا ناصری0زهره نجاتی جهرمی

 1و فرشاد علیجانی

 

 چکیده
حیطی مزیست لهسأیک م زیرزمینی به آلودگی نیترات آبدر چند دهه اخیر 

 هایاست. مطالعات اخیر نشان داده است که ایزوتوپتبدیل شده جهانی 
روژن توان برای ردیابی دینامیک نیتمیرا نیترات  لکولوم نیتروژن و اکسیژن

در این  .به کار بردنیترات و فرآیندهای تحول نیتروژن  أشناسایی منش شامل
وژن نیتر و فرآیندهای تحولیترات نآلودگی  منشأجهت شناسایی  مطالعه،

یدار پاهای نسبت ایزوتوپ ،در آبخوان ورامین های انسانیناشی از فعالیت
(3NO–O18δ، 3NO–N15

آبخوان  آبهای زیرزمینیهای ( نمونهO2H-δD و 
این روش بر اساس این  تعیین شده است. ،ورامین در جنوب شرق تهران

ی منابع مختلف، ترکیبات ایزوتوپواقعیت است که نیترات منشأ گرفته از 
جهت شناسایی نیترات  3NO–O18δعلاوه بر این،  دهد.متفاوتی را نشان می

یرات تغی منشأ اتمسفری و همچنین فرایندهای تحول نیتروژن مفید است.
 تا mg/l 1/0غلظت نیترات آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه از 

mg/l95/75  با مقدار میانگینmg/l 11/29 .ترکیبات ایزوتوپی نیتروژن  بود
یمیایی، شا تجزیه و تحلیل پارامترهای هیدرودر ترکیب بو اکسیژن نیترات 

 ن راورامی دشت نیترات در منابع آب زیرزمینی منبع عمده آلودگی دوحداقل 
های انسانی و کودهای حیوانی و باین منابع شامل فاضلا دهد.نشان می

ترین منبع آلودگی نیترات در دشت ورامین، شایعنیتروژن آلی خاک است که 
ترین فرآیندهای تحول نیتروژن در این دشت باشد. عمدهفاضلاب می

به طور خاص در غرب و جنوب غرب و  (Denitrification)زدایی نیتریت
 باشند.می ( بیشتر در بخش مرکزی آبخوانNitrificationزایی )نیتریت

 

های نیترات، فاضلاب، نیترات، منشأ، ایزوتوپآلودگی  : :كلمات كلیدی

 ورامین.
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Isotopes of Nitrate in Varamin Aquifer 
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Abstract 
In the last few decades nitrate contamination of groundwater 
has been concerned as one of the major environmental 

problems. Recent studies have established that the nitrogen (N) 

and oxygen (O) isotopes of nitrate (NO3) can be used to trace 

nitrogen dynamics including identifying nitrate sources and 
nitrogen transformation processes. Stable isotope ratios (δ15N–

NO3, δ18O–NO3 and δD-H2O) of groundwater samples were 

determined and used to identify contamination sources and 

transformation processes occurring in Varamin aquifer, 
Southeast Tehran, Iran with intense human activities. The 

approach is based on the fact that NO3 originating from 

different sources would exhibit different isotopic 

compositions. In addition, δ18O–NO3 is more useful to identify 
nitrate from atmospheric sources and nitrogen transformation 

processes. In the case study aquifer, the nitrate concentration 

of groundwater was in the range of 0.4 to 79.59 mg/l with mean 

value of 25.14 mg/l. The nitrogen and oxygen isotopic 
compositions of nitrate in pore water extracts from the 

groundwater samples indicated at least two potential sources 

of nitrate in Varamin Aquifer. These sources included human 

wastewater and animal wastes as well as soil N. The most 
common source of nitrate contamination in groundwater is 

identified as wastewater. The significant process in the aquifer 

is the denitrification process occurred specially in the West and 

South West of Varamin aquifer. 

  
Keywords: Nitrate Contamination, Source, Nitrate Isotopes, 

Wastewater, Varamin. 
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 مقدمه  -0

ی در سراسر جهان است محیطزیستآلودگی نیترات آب یک مشکل 
 شود. از لحاظمیی انسانی مربوط هافعالیتکه در بیشتر موارد به 

شد ربه د منجر توانمیی سطحی آبهای، نیترات مازاد در محیطزیست
تخریب شدید اکوسیستم آبزی شود. ، گیاهان و هاجلبکبیش از اندازه 

باعث ایجاد بیماری مصرف آب آلوده شده به نیترات  ،همچنین
در انسان، به ویژه در  (Methemoglobinemia) متهوموگلوبینمیا

 شودمیی عفونی هابیمارینوزادان و افزایش خطر سرطان و 
(Galloway et al., 2008 سازمان بهداشت جهانی حداکثر حد مجاز .)
 تعیین کرده است  mg/l90ترات برای آب آشامیدنی را نی

(WHO, 2010).  در ایران مطالعات زیادی در خصوص آلودگی آب
 ه طورــزیرزمینی به نیترات در مناطق مختلف انجام شده است. ب

تغییرات غلظت نیترات را در آب  Solgi and Oroji (2018) مثال 
دآباد و رزمینی مناطق شهری و کشاورزی دشت اســزی

Hosseinimarandi et al. (2012)  منشأ آلودگی آب زیرزمینی در
 منطقه میان جنگل فسا را بررسی کردند.

 

 از آلودگی زیرزمینیسطحی و  هایبا توجه به موارد فوق، حفاظت آب
فاظت حبه منظور مدیریت منابع آب است.  درمؤلفه اساسی یک  نیترات

ناسایی به شنیاز آلودگی نیترات  مقابلدر ی سطحی و زیرزمینی آبهااز 
ه به عبارت ساده، در صورتی ک است.اولیه منابع نیترات در حوضه آبریز 

نیست. با  رپذیامکانمنابع ناشناخته باشند، کنترل نفوذ نیترات به آب 
 ای از منابع بالقوه نیترات که ممکناین حال، با توجه به طیف گسترده

نیتروژن، تعیین  1ناپایدار و رفتار اشته باشدوجود دآبریز است در حوضه 
آب  های معمول پایش کیفیمنابع غالب نیترات با استفاده از تکنیک

 مشکل است.
 

برده  منشأ آلودگی نیترات به کاربرای تعیین  در سالیان اخیر روشی که
رات مولکول نیتنیتروژن و اکسیژن  یهاایزوتوپاستفاده از ، شودمی

(3NO-N15δ  3وNO-O18δ است. این روش همچنین )به  دتوانمی
  نیتروژنعنوان یک ابزار ارزشمند برای درک فرآیندهای تحول 

(Sun et al., 2011 )های ایزوتوپ استفاده از داده .استفاده شود
از ـب 1570ه دهه ــآب ب نیتروژن برای تعیین منابع نیترات در

، زوتوپـتکنولوژی ای ا پیشرفتــب .(Kohl et al., 1971) رددــگمی
 2000در اوایل دهه  microbial denitrifiedو ظهور روش 

(Sigman et al., 2001; Casciottiet al., 2002ایزوتوپ ،) های
نیتروژن و اکسیژن به عنوان یک ابزار قدرتمند برای شناسایی منابع 

روشی   microbial denitrifiedروش نیترات در آب بکار گرفته شد.
های نیتروژن و اکسیژن وپـد ایزوتـوانـــتهمزمان می است که

ورد ــــمنابع نیترات م اییـشناس د و درـــالیز نمایــنیترات را آن
رای ـذشته بـای گـههـن روش در دهــرار گیرد. ایــاستفاده ق

 ;Mayer et al., 2002) ا و نهرهاــههـانـرودخودگی ـی آلـایـشناس

Kaushal et al., 2011; Ma et al., 2015آبهای زیرزمینی ،)  
(Li et al., 2007; Nassery et al., 2012;  

Barnes and Raymond, 2010; Jin et al., 2015;  
Amiri et al.,2015واییـــی و استـــاحلــهای سمــ( و سیست 

(Wankel et al., 2009; Korth et al., 2013,2014;  

Wong et al., 2015های انسانی فعالیت بوده است.آمیز ( موفقیت
د. نآب دار 3NO-O18δ و 3NO-N15δ مستقیمی بر مقادیر تأثیر

Mayer et al. (2002) 3 دریافتند که میانگین مقدارNO-N15δ  در
های کشاورزی و شهری در آب به طور مستقیم با افزایش سطح زمین

ژیک(، )بل در آبهای زیرزمینی بروکسل یابد.حوضه آبخیز افزایش می
یک الگوی زمانی مشخص را به  3NO-O18δو  3NO-N15δ مقادیر

دلیل تغذیه آب زیرزمینی و فرآیندهای تحول نیتروژن در خاک نشان 
فرضیه اصلی تحقیق حاضر آن است  (.Mattern et al., 2011) دادند

روژن و های پایدار نیتهای ایزوتوپکه با استفاده از تحلیل ترکیبی داده
توان منشأ آلودگی نیترات در منابع آب زیرزمینی را نیترات میاکسیژن 

 شناسایی کرد.
 

منشأ مختلف،  با این روش بر اساس این واقعیت است که نیترات
ا و هبه عنوان مثال، کود .دهدمیترکیبات ایزوتوپی متفاوتی را نشان 

 3NO-N15δاز مقادیر  یدارای طیف منحصر به فردها فاضلاب
(، درحالی که Kendall et al., 2007; Xue et al., 2009)باشند می

معمولا طیف منحصر به فردی از مقادیر  بارشخاک و  آلی نیتروژن

3NO-O18δ  ندهمیرا نشان( دKendall, 1998 فرایندهای تحول .)
به  همچنین ممکن است ییزدانیتریتایی و دزنیتریت نیتروژن مثل

وپی در بعضی موارد، تفریق ایزوت د.ترکیبات ایزوتوپ متمایز منجر شون
ممکن است خصوصیات ایزوتوپی وابسته به منابع بالقوه نیترات را تحت 

( که Jin et al., 2012; Vavilin and Rytov, 2015) قرار دهد تأثیر
و  3NO-N15δهای توان از دادهله میبرای فائق آمدن بر این مسأ

3NO-O18δ  هیدروشیمیایی استفاده نمود.ی هادادهدر ترکیب با 
  

مزمان هنیترات از روش ایزوتوپی دوگانه برای اولین بار در این مطالعه 
و  شأی هیدروشیمی و هیدروژئولوژی جهت تعیین منهادادهبا 

ستفاده ا آبرفتی ورامینثر بر نیترات آب زیرزمینی آبخوان ؤفرآیندهای م
دگی نیترات در افزایش آلو تشناسایی عل اصلی،هدف شده است. 

این مطالعه اطلاعات مفیدی برای  د.باشمی مورد مطالعهآبخوان 
ارزیابی کیفیت آب جهت کمک به مدیریت کاربری اراضی و منابع آب 

 .دهدمیدر آبخوان ارائه 



 

 0962، زمستان 0تحقیقات منابع آب ايران، سال چهاردهم، شماره 

Volume 14, No. 5, Winter 2019 (IR-WRR) 

911 

 

 هامواد و روش -8

. اکسیژن است N15و  N14 ایزوتوپ پایدار دونیتروژن طبیعی دارای 
. فراوانی این است O18و  O16 ،O17 ایزوتوپ پایدار سهطبیعی دارای 

 N14(6997/55،)از:  است در اتمسفر عبارت هاایزوتوپ
N15(9669/0()Junk and Svec, 1958 ،)O16(795/55 ،)
O17(097/0 و )O18(201/0) (Cook and Lauer, 1968 نسبت .)

که نسبت  شودمی( بیان ‰) per milleبرحسب  Oو   Nایزوتوپی
ان داده ایزوتوپی استاندارد نشبه نسبت ایزوتوپی در یک نمونه نسبت 

 بطوری که: شودمی

(1) δ (‰) =
(R)sample + (R)standard

(R)standard
× 1000 

نمونه و استاندارد مقادیر  O16O/18یا  N14N/15نسبت  Rجایی که 
N15δ  نسبت به اتمسفر و مقادیرO18δ  نسبتVSMOW  است
(Gonfiantini, 1978 نیترات موجود در آب از منابع مختلف .)

ی صنعتی، هابهای اتمسفری، کودها، نیتروژن خاک، فاضلانهشته
ع . همه این منابدگیرمیمنشأ  ی انسانی و کودهای حیوانیهابفاضلا

 دارند.منحصر به فردی  3NO-O18δیا  3NO-N15δمقادیر 
 

گازدار و ذرات های نیتروژن اتمسفری از طریق باران، برف، مه و گونه
گیری اندازه N15δ مقدار. شودمیمنتقل سطح زمین های آبی به محلول

 دباشمی +19‰تا  -19‰شده در نیترات اتمسفری معمولاً بین 
(Kendall et al., 2007مق .)ر داO18δ  نیترات اتمسفری بالاتر از

N15δ  دکنمی+ تغییر 79‰+ تا 11‰و بین (Kendall, 1998.) 
 

 وندشمیبرده  برای کشاورزی و فضاهای سبز شهری به کارکودها که 
کودهای غیرآلی  N15δر مقداند. باشمیاز منابع مهم نیترات در آب 

( و بطور عموم بین Kendall et al., 2007) تر از کودهای آلیکم

( Bateman and Kelly, 2007) دکنمی+ تغییر 6/6‰تا  -‰5/9

  دکنمی+ تغییر 90‰+ تا 2‰بین  کودهای آلیکه در حالی
(Kendall et al., 2007مق .)3ر داNO-N15δ پایین است هااکثر خاک ،

ی آلوده شده هاخاکدر که  د، در حالیکنمی+ تغییر 2‰تا  0‰و از
برابر  3NO-N15δر متوسط داهای حیوانی، مقزباله و با کود

ر دا(. مقKendall, 1998) دباشمی+ 11±2/2‰+ و ‰1/9±7/1

3NO-N15δ گزارش شده است +10‰ی صنعتی کمتر از هابفاضلا 
(Li et al., 2005 در مقایسه با کودها و .)ی انسانی هاب، فاضلاهاخاک

 ند.دهمیبالاتری را نشان  3NO-N15δر داو حیوانی، مق
 

ر داــمق خاک و فاضلاب خیلی پایین است. 3NO-O18δر داـــمق

3NO-O18δ 3ر داکودهای نیتراته متفاوت است. مقNO-O18δ  نیترات

تا  -9گزارش داده شده از نیتریفیکاسیون کودهای آمونیوم دار بین 
کودهای شیمیایی بین  3NO-O18δر داکه مق حالی د، درباشمی+ 19
 .(Amberger and Schmidt, 1987) + است29+ تا 17

 

 منطقه مورد مطالعه -8-0

 ،مواجه است نیتراتهایی که در ایران با خطر آلودگی از جمله دشت
کیلومتر  571 دشت با وسعت. این (a-1)شکل  دباشمیدشت ورامین 

د که در شرق تهران واقع باشمیبخشی از حوضه دریاچه نمک  مربع،
 است.  شده

 
میلی 190 سالانهجزء مناطق خشک با میانگین بارندگی  دشت ورامین

شناسی در منطقه از قدیم به های زمینرخنمون. شودمیمحسوب متر 
جدید شامل سازندهای کرج، قرمز فوقانی، هزاردره، کهریزک و 

آبخوان ورامین در نیمه  (.Alavi, 1994) ندباشمیهای کنونی آبرفت
ی ریزدانه که از هالایه(. وجود میان b-1جنوبی دو لایه است ) شکل 

 آبخوان تحت فشار شودمیجنوب تا قسمت میانی از ضخامت آنها کم 
جنوبی به صورت تدریجی و میان انگشتی به لایه آبخوان آزاد تبدیل 

. در بخش جنوبی لایه آزاد کم ضخامت بالایی به علت شودمی
از بین رفته به طوری  بیش از حد و افت سطح آب عملاً برداریبهره

. با افت سطح شودمیداشت اصلی از آبخوان زیرین انجام که بر
در حال حاضر رفتار  پیزومتریک به زیر لایه محبوس کننده عملاً

آبخوان تحت فشار در بخش جنوبی به تدریج مشابه آبخوان آزاد شده 
یک آبخوان آزاد اصلی وجود  است. به طور کلی در دشت ورامین عملاً

های جنوبی آن وجود دارند. در بخشی رسی هالایهدارد که میان 
 ها نیز در این لایه اصلی قرار دارند.چاه

 
، غالب اراضی دشت دهدمیررسی توزیع کاربری اراضی منطقه نشان ب

ی سطحی با کیفیت مناسب نظیر آبها. کاهش است زراعی و مسکونی
ی با کیفیت پایین آبهااستفاده از  ،رودخانه جاجرود در محدوده ورامین

ی هانزمیجهت آبیاری  فاضلاب جنوب تهران خانهتصفیهر پساب نظی
نعت و توسعه ص ،رشد جمعیت در نتیجه افزایش شهرنشینی کشاورزی،

ات بالاخص آلودگی نیترو کشاورزی منجر به افزایش تهدیدات کیفی 
ه است. منابع اصلی تغذی در منابع آب سطحی و نیز آبخوان ورامین شده

وب جن خانهتصفیههای اصلی، پساب آبراههدشت ورامین بارندگی، 
زیرزمینی  تهران، و تغذیه زیرسطحی است. جهت عمومی جریان آب

 (.a-1 است )شکلشرق  غرب به سمت جنوب در منطقه از شمال
 

 برداری و سنجش هیدروشیمینمونه -8-8

 نمونه آب  10برای تعیین منشأ آلودگی نیترات در آبخوان ورامین تعداد 
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Fig. 1- Location of sampling points on the geological map (Haddadan and Mohammadian, 2006) (a) and 

Cross Section (Atarzadeh et al., 2014) of the study area 
 (bمقطع عرضی ) ( وHaddadan and Mohammadian, 2006) (a)شناسی برداری بر روی نقشه زمینموقعیت نقاط نمونه -0شکل 

(Atarzadeh et al., 2014) منطقه مورد مطالعه 
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آبخوان ورامین ، از 59در آبان برای آنالیز شیمیایی و ایزوتوپی  زیرزمینی
محبوس ی زیرزمینی آبخوان آبهاکیفیت  آوری شد.( جمع1 )شکل
در طی فصل خشک مورد بررسی قرار گرفت تا اثرات بلند مدت  زیرین

و از  شود( تعیین Water quality degradationکاهش کیفیت آب )
مدت تغذیه و نوسانات کیفیت آب که برای فصل مرطوب تغییرات کوتاه
ر د از بارش سنگین معمول است جلوگیری به عمل آید. به ویژه پس
 ,WTW (Oxi 3205 SET 3پرتابل با استفاده از دستگاه  این مطالعه

WTW, Germanyجه حرارت، ( متغیرهای درpH هدایت الکتریکی ،
(EC( و اکسیژن محلول آب )DOدر صحرا اندازه ) .گیری شد

در  ای اصلیهها و کاتیونآنیونی آب برای سنجش هانمونه
های و برای نیترات در بطری ml900تمیز با حجم  اتیلنپلیهای بطری
، بردارینمونهآوری شدند. قبل از جمع ml90ای تیره رنگ شیشه

برداری با آب مقطر و سپس با آب نمونه شسته شدند. در ظروف نمونه
هایی که خاموش بودند برای رفع خطای ناشی از آب بعضی از چاه

جام ان بردارینمونهو سپس  ،به مدت چند دقیقه پمپاژ چاه انجام 2راکد
ی نیترات قبل از ذخیره در هاایزوتوپی آب برای آنالیز هانمونه شد.

با استفاده از فیلترهای سر  ml 90های پلی اتیلن استریل بطری
در  بردارینمونهمیکرومتری فیلتر و بلافاصله بعد از  22/0 9سرنگی

ی و در طی یک روز به آزمایشگاه منتقل و در دمای یخچال نگهدار
 درجه سانتیگراد نگهداری شدند. -17

 
ای تهران غلظت نیترات، آمونیوم و شرکت آب منطقه در آزمایشگاه

  ion chromatographyهای اصلی با استفاده از دستگاه یون

(883 Basic IC. PLUS, IC. Metrohm, Swiss .آنالیز شد )
 Environmental شگاهیدر آزما 3NO-O18 δو  3NO-N15 δ باتیترک

Hydrology روش با استفاده از ژاپن  دانشگاه کوماموتوbacterial 

denitrifier (Sigman et al., 2001; Casciotti et al., 2002; 

Xue et al., 2010) به طور خلاصه در این روش نیترات  شدند. نییتع
 Pseudomonas aureofaciensباکتری موجود در نمونه با استفاده از 

 Mass( شد و با استفاده از دستگاه O2Nتبدیل به گاز اکسید نیتروژن )

Spectrometer 3 مقادیرNO-N15 δ  3وNO-O18 δ  گازO2N  موجود
نسبت به  N14N:15های ایزوتوپی های نمونه به صورت نسبتدر ظرف

 Vienna Standardنسبت به استاندارد  O16O:18نیتروژن اتمسفری و 

Mean Ocean Water (V-SMOW) شد. جهت کالیبره گیریاندازه 
، USGS-34المللی کردن این مقادیر ایزوتوپی از استانداردهای بین

USGS-35، IAEA-N3  وWorking Standard  استفاده شد. در

و  ±2/0 ‰، برابر با 3NO-N15 δمقادیر  گیریاندازهاین روش دقت 

 است. ±9/0 ‰، برابر با 3NO-O18 δبرای 

های پايدار نیترات برای تعیین منشأ استفاده از ايزوتوپ -8-9

 آلودگی نیترات

همانگونه که در بالا بحث شد، نیترات موجود در آب از منابع مختلف 
د. در جریان رواناب و نفوذ، نیترات از این منابع به آبهای گیرمیمنشأ 

انی که در آب، نیترات نشان . زمشودمیسطحی و زیرزمینی منتقل 
دهنده مخلوطی از منابع مختلف است، تعیین سهم هر منبع خیلی 

روش ایزوتوپ پایدار برای حل این مشکل مورد  .باشدمی مشکل
)عوامل  های مختلفیاستفاده قرار گرفته است. با توجه به روش

الاً ممختلفی( که نیتروژن در این منابع بالقوه تشکیل شده، آن منابع احت
N15δ-ند. برای مثال مقادیر باشمیمتمایزی  3NO-N15δدارای مقادیر 

3NO ها از تثبیت نیتروژن اتمسفر تولید در کودها پایین است زیر آن
(، اگر نیترات از کود و فاضلاب وارد Kendall et al., 2007) شوندمی

زیرا در صورتی که هیچ فرآیند  ؛افزایش می یابد N15آب شود، مقادیر 
تحول نیتروژن اتفاق نیافتد، ترکیب ایزوتوپی آب به سمت آن منشأ 

، نیترات اتمسفری مقادیر 3NO-O18δد. در مورد کنمینیترات تغییر 
را در مقایسه با منابع دیگر نیترات )مثل کودها،  3NO-O18δبالاتری از 

د آب تمسفری بدون تغییر وارنیتروژن خاک( دارد. بنابراین اگر نیترات ا
افزایش خواهد یافت. در نتیجه، با تجزیه و  3NO-O18δشود، مقادیر 

ا شناسایی رمنشأ نیترات  توانمیتحلیل ترکیب ایزوتوپی نیترات آب 
، اگر نیترات از چندین منبع وارد آب شود، ترکیب کرد. بطور مشابه

 .ن منابع استایزوتوپی آب حاصل از اختلاط فیزیکی نیترات از ای

 

 نتايج و بحث -9

های نیترات و آمونیوم آب زیرزمینی آبخوان ورامین را غلظت 1جدول 
با مقدار  mg/l 95/75تا  mg/l 1/0. غلظت نیترات از دهدمینشان 

 mg/lتا  mg/l 009/0  و غلظت آمونیوم از mg/l 11/29میانگین 
 د.کنمیتغییر  mg/l 91/0با مقدار میانگین  79/1
 

 یهادر آب اتنیتر غلظت ارمقددر  توجه قابل اتتغییر به توجه با
از  بیشتر خیلی اردمو برخیدر  که (2 )شکل ورامین شتد مینیزیرز
برای آن را منشأهای مختلفی  انمیتواست،  شامیدنیآب آ اردستاندا

ی مرکزی و تا حدودی هابخشمقدار غلظت نیترات در  گرفت.در نظر 
از حد مجاز تعیین شده توسط سازمان بهداشت شرق منطقه بالاتر 

مراکز  هابخش( برای آب شرب است. در این WHO, 2015) جهانی
جمعیتی مثل شهرهای ورامین و پیشوا و همچنین شهرک صنعتی 

ی جنوبی آبخوان ورامین که استخراج هابخشپیشوا قرار گرفته اند. در 
تر مغلظت نیترات کد، میزان گیرمیآب بیشتر از آبخوان عمیق صورت 

ی شمال غرب، غرب و جنوب هابخشاز حد مجاز تعیین شده است. در 
  افتد، مقدار نیتراته شور اتفاق میــانــه نفوذ آب از رودخــمنطقه ک
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Table1- Physico-chemical and stable isotope parameters in varamin Aquifer 
 های پايدار در آبخوان آبرفتی ورامینشیمیايی و ايزوتوپ-پارامترهای فیزيکو -0جدول 

Parameter Mean Median Mode Std. Deviation Range Minimum Maximum 

EC(µs/cm) 2118.97 938.50 453 2451.7 9907 453 10360 

pH 7.08 7.05 7.4 0.174 0.6 6.8 7.4 

DO(mg/l) 4.45 5.05 5 2.205 8.3 0.3 8.6 

T ºC 19.58 19.5 19.4 1.839 9.5 13.2 22.7 

(mg/l)3 NO 25.147 19.929 18.6 18.826 79.171 0.415 79.59 

(mg/l)4NH 0.348 0.183 0.145 0.463 1.733 0.005 1.738 

(‰)3 NO-N15δ 9.661 9.257 4.193 3.748 14.335 4.193 18.528 

(‰)3 NO-O18δ 2.453 1.874 -0.580 2.158 7.854 -0.580 7.274 

O(‰)2H-O18δ -8.229 -8.256 -9.626 0.756 3.458 -9.626 -6.167 

 

 
Fig. 2- Spatial variation of groundwater nitrate concentration in Varamin aquifer 

 تغییرات مکانی غلظت نیترات آب زيرزمینی در دشت ورامین -8شکل 
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الاتر ی آب بهانمونهمیزان آمونیوم  هابخشبسیار پایین است. در این 
 ی آبخوان ورامین است.هابخشاز سایر 

 

 منابع بالقوه نیترات در دشت ورامین -9-0

های هدمنشأ آلاین دتوانمیی زیرزمینی آبهاترکیب ایزوتوپی نیترات 
N15δ-نیترات منابع مختلف دارای مقادیر ایزوتوپی غالب را نشان دهد.

 3NO 3 وNO-O18δ  معمول مقادیر  دامنه 9 د. شکلباشمیمشخصی

3NO-N15δ  3وNO-O18δ ها منابع اصلی که ممکن است بر آبخوان
 (.Kendall, 1998) دهدمیبگذارد را نشان  تأثیر

 
جنوب  هخانتصفیهمنابع بالقوه نیترات در دشت ورامین شامل پساب 

 ورامین، کودهای شیمیایی برای کشاورزی، پساب خانگی شهرهای
 هایها و رودخانه شور است. پسابورامین، پاکدشت، پیشوا و روستا

شود. رودخانه شور ها وارد زمین میخانگی به طور عموم از طریق چاه
در غرب و جنوب غرب منطقه که به صورت فصلی است، در تمام سال 

را  شودمیی شهر تهران که در طول مسیر به آن ریخته هابفاضلا
امین در شده در دشت ور گیریاندازهکند. منابع بالقوه نیترات منتقل می

ادیر ــ، مقگیریاندازهی هادادهارائه شده است. طبق  a-9کل ـش

3NO-N15δ  3وNO-O18δ  برای نمونه پساب تصفیه شده جنوب

، برای فاضلاب شهر ورامین 12/12‰و  17/29‰تهران به ترتیب 

و برای  21/9‰و  07/11‰، برای رودخانه شور 12/0‰و  ‰92/6

د. باشمی 2/97‰و  21/1‰آوری شده در فصل پاییز نمونه باران جمع
ی هاینزمبا توجه به ترکیب شیمیایی کودهای غالب استفاده شده در 

ها بر کوددر این  3NO-O18δو  3NO-N15δکشاورزی منطقه، مقادیر 

 ;Vitoria et al., 2004; Kendall et al., 2007) اساس منابع علمی

Mattern et al., 2011  ) در نظر  25/20‰و  75/2‰به ترتیب برابر
 گرفته شد.

 

انه های دو گتعیین منشأ نیترات با استفاده از ايزوتوپ -9-8

 نیترات

طبیعی های شأبرای من 3NO-O18δو  3NO-N15δهای معمول دامنه
. شناسایی شوندمیتعریف  a-9و   b-9 هایو انسانی مشابه با شکل

به دلیل همپوشانی  3NO-N15δمنشأ نیترات تنها با استفاده از مقادیر 
  ستا و فرایندهای تفریق ایزوتوپی مبهم نیتراتمیان منابع اصلی 

(Mayer et al., 2001; Xue et al., 2009; Chen et al., 2014; 

al., 2017Bu et .)  3مقادیرNO-O18δ ند اطلاعات بیشتری را توانمی
 ند و فرآیند تحول ارائه ده نیترات برای تعیین دقیق و ارزیابی منابع

( Gammons et al., 2006؛Wassenaar et al., 2011 با توجه به .)

 27/7تا  -97/0( که بین b-9 دشت ورامین )شکل 3NO-O18δمقادیر 
 های اتمسفری نهشته 3NO-O18δد، در مقایسه با مقادیر کنمیتغییر 

 Xue et) (29‰تا  17‰( و کودهای شیمیایی )79‰تا  ‰29) 

al., 2009; Xue et al., 2012; Fang et al., 2012; Jin et al., 

2015; Xu et al., 2016 ) و کودهای  هااست که بارشآن موید
مام ت شیمیایی منشأ اصلی نیترات در دشت ورامین نیستند. تقریباً

در  3NO-O18δ-3NO-N15δشده در نمودار دوگانه  یادهی پهانمونه
های حیوانی/ فاضلاب و نیتروژن آلی خاک قرار گرفتند محدوده کود

های حیوانی/ فاضلاب و نیتروژن آلی خاک دهد کودمیکه نشان 
  ند.باشمیغالب نیترات در دشت ورامین منشأ  احتمالاً

 

 
Fig. 3- Dual Isotope plot of potential nitrate sources and groundwater samples in Varamin Aquifer 

 در آبخوان ورامین (b) های آب زيرزمینینمونه و (a) منابع بالقوه نیترات های دوگانهنمودار ايزوتوپ -9شکل 
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Fig. 4- δ15N–NO3 spatial variations of groundwater samples in Varamin aquifer 

 های آب زيرزمینی آبخوان ورامیننمونه 3NO–N15δتغییرات مکانی  -1شکل 

 
N15δ-( مقادیر 1و  b-9ی هاشکل گیری شده )های اندازهطبق داده

3NO  3وNO-O18δ  15/1ی نیمه شمالی و جنوبی بین هانمونهبرای +
+ و 92/12+ تا 92/2ی بخش مرکزی بین هانمونه+، 05/19تا 

د. کنمی+ تغییر 92/12+ تا 11/11ی غرب و جنوب غرب بین هانمونه
 -96/0ی نیمه شمالی و جنوبی بین هانمونهبرای  3NO-O18δمقادیر 

ی هانمونه+ و 15/1تا  -/97ی بخش مرکزی بین هانمونه+، 27/7تا 
 د.کنمی+ تغییر 99/6+ تا 6/9غرب و جنوب غرب بین 

 
نسبت به غلظت مولار کلراید به طور  Cl3NO/نمودار نسبت مولار 

های کشاورزی فاضلاب از ورودیو  معمول در تفکیک کودهای حیوانی
(. نسبت بالای Liu et al., 2006) شودمی)کودهای شیمیایی( استفاده 

/Cl3NO  های به طور عمده از ورودی نیتراتکه  دهدمیمولار نشان
با مقدار  Cl3NO/که نسبت پایین ، در حالیشودمیکشاورزی حاصل 

به طور عمده از کودهای حیوانی  نیترات دهدمینشان   Clغلظت بالای
. برای شناسایی منابع غالب نیترات در دشت شودمیو فاضلاب حاصل 

O18δ-و  3NO-N15δی دوگانه نیترات )هاایزوتوپورامین، روش 

3NO در ترکیب با )/Cl3NO  در مقابلCl  مورد استفاده قرار گرفت
 (.9 )شکل

 
نیمه شمالی و نیمه جنوبی  آب هایاکثر نمونهدر  3NO-N15δر دامق

دهنده هایی قرار دارند که نشانبه طور عمده در محدوده آبخوان
 یهاد )شکلباشمینیتروژن آلی خاک و کودهای حیوانی/ فاضلاب 

9-b  دارای غلظت متوسط  هانمونه(. این 1وmolar-Cl  و نسبت پایین
/Cl-3NO  ،است، که نشانگر مشتق شدن نیترات از نیتروژن آلی خاک

ای شیمیایی است. این موضوع با نقشه فاضلاب و تا حدودی از کوده
کاربری اراضی مطابقت دارد و آنجایی که بخش عمده ای از این اراضی 

شأ بنابراین من شودمیجنوب تهران آبیاری  خانهتصفیهبا فاضلاب 
نیترات ناشی از فاضلاب این اراضی کشاورزی قابل درک است. 

 ت بالایــغلظش مرکزی آبخوان ورامین دارای ـی بخهاهـــمونــن

Cl molar و نسبت پایین /Cl3NO  ،3ر مقدااستNO-N15δ  با
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در بخش مرکزی آبخوان ورامین یک مقدار معمول  9/10میانگین 
رو (. از اینKendall, 1998ی انسانی و حیوانی است )بهابرای فاضلا

ا ب دشت ورامینغلظت بالای نیترات در بخش مرکزی  شودمیفرض 
-Cl و انسانی ایجاد شده باشد. غلظت بالایی حیوانی هابفاضلا

molar  و نسبت پایین/Cl3NO ید این موضوع است. این نتایج ؤنیز م
نیز مطابقت دارد که دشت با الگوی کاربری اراضی در بخش مرکزی 

ها که فاضلاب و شامل فضاهای سبز، مناطق مسکونی، دامداری
 (.1و  b-9 هایند )شکلکنمیکودهای حیوانی دریافت 

 

 
Fig. 5- NO3/Cl molar ratio versus Cl concentration 

of the groundwater in Varamin aquifer 
های نمونه Clدر مقابل غلظت  CL3NO/نمودار نسبت  -0شکل 

 آب زيرزمینی آبخوان ورامین

 
ی شمال غرب، غرب و جنوب غرب منطقه، هابخشی آب از هانمونه

دارای غلظت بسیار اند و قرار گرفته Denitrificationبر روی خط 
غلظت بالای کلراید  باشند.می Cl3NO/و نسبت بسیار پایین  Clبالای 

 این مناطقدار در ناشی از وجود سازندهای تبخیری ژیپس آبهادر این 
از  3NO-N15δکم و مقادیر  هابخشاست. غلظت نیترات در این 

د. فرآیند کنمیییر تغ 21/11+ با مقدار متوسط 92/12+ تا 11/11
 DOاتفاق افتاده چون میزان  هابخشیی احتمالاً در این زدانیتریت

ر بالای داکه مق شودمیاست. بنابراین فرض  زیاد 4NHخیلی کم و 

3NO-N15δ  این  ،تیی اسزدانیتریتدر نیترات آب زیرزمینی در نتیجه
 .شودمیمشاهده شده نیز پشتیبانی  3NO-O18δ مقدارفرض توسط 

 ها نیترات را به گازیی فرآیندی است که در آن باکتریزدانیتریت
 ند و در اثر آن یک تفریق ایزوتوپی در نیتروژن وکنمینیتروژن تبدیل 

قادیر . رابطه خطی بین مشودمیاکسیژن نیترات محلول باقیمانده ایجاد 

3NO-N15δ  3وNO-O18δ  ،همراه با کاهش در غلظت نیترات
 هابخشن یی در ایزدانیتریتقوع کمبود نیترات ناشی از کننده وتأیید

ست. در این مناطق تغذیه فاضلاب از رودخانه شور جریان دارد که به ا
ق اتفاق یی در این مناطزدانیتریتدلیل شرایط احیایی ایجاد شده فرآیند 

 افتاده است. 

 اکخهای اکسیژن نیترات از آب مطالعات قبلی نشان داده است که اتم
 ,Andersson and Hooper) و اکسیژن اتمسفری منشأ گرفته است

1983; Hollocher, 1984 .) و و د اتمسفریک اتم از مولکول اکسیژن
تد، ن اگر تفریق ایزوتوپی اتفاق نیافــ. بنابرایخاکو  اتم از مولکول آب

 ومــدو سوپی معادل ــزوتــر ایــده یک اثــنیترات تشکیل ش

 ( است9/29‰و یک سوم از اکسیژن اتمسفری )اک ــاکسیژن آب خ
( Zhang et al., 2008) دهدمیفرمول زیر نشان  و طبق:  

(2) δ18ONO3 =
2

3
δ18Owater +

1

3
δ18OO2 

+ 10تا  -10طی نیتریفیکیشن در محدوده  3NO-O18δ مقادیر 

نیترات در آب  3NO-O18δ ردامق (..Kendall et al, 2007) باشندمی

+ را نشان 27/7تا  -97/0ای بین زیرزمینی منطقه مورد مطالعه دامنه
آب زیرزمینی در منطقه  O2H-O18δبا در نظرگرفتن مقادیر . دهدمی

در بخش مرکزی آبخوان و تا حدودی در نیمه شمالی مورد مطالعه، 
الذکر نزدیک و یا به دست آمده از فرمول فوق 3NO-O18δمقادیر 

ید این موضوع ؤکه مدباشمیآنالیز شده  3NO-O18δتر از مقادیر گبزر
د توانیماست که تا حدودی بخشی از نیترات تولید شده در این مناطق 

دار، کودهای حیوانی و ناشی از نیتریفیکیشن خاک آلی نیتروژن
 ی شمالهابخشی انسانی باشد. در هابکودهای شیمیایی و فاضلا

 3NO-O18δدارای مقادیر  هانمونهغرب، غرب و جنوب غرب اکثر 
شرایط  و ییزدانیتریتدهنده هستند که نشانفوق  رابطهتر از پایین

 هوازی در آبخوان است. بی
 

 بندیخلاصه و جمع -1

جهت درک کلی  یمحیطی و هیدروشیم یهاایزوتوپی هاداده
 یزیرزمینآب  هیدروژئولوژی و منشأ و سرنوشت آلودگی نیترات در

مورد  دشت ورامین و همچنین بررسی فرآیندهای تحول نیتروژن
این مطالعه از روش ایزوتوپی دوگانه در ترکیب  در بررسی قرار گرفت.

ژئولوژی جهت تعیین منشأ روی هیدهادادهایی و یشیمروی هیدهادادهبا 
ون چنیترات آب زیرزمینی استفاده شد.  تحول ثر برؤفرآیندهای مو 

ی هادادهاست،  non conservativeمولکول نیترات یک ترکیب 
مثل کلراید  conservativeهای ی نیترات در ترکیب با یونهاایزوتوپ

های کشاورزی از فاضلاب انسانی و کودهای جهت تفکیک ورودی
ی هازوتوپایند. نتایج تجزیه و تحلیل گیرمیحیوانی مورد استفاده قرار 

ه، منابع ید این واقعیت است کؤدوگانه نیترات در ترکیب با یون کلراید م
ی ی انسانی و حیوانهاباصلی آلودگی نیترات در دشت ورامین، فاضلا

در آب  3NO-O18δ و نیتروژن آلی خاک است. با توجه به مقادیر
های اتمسفری و کودهای د بارشرسبه نظر می زیرزمینی دشت ورامین
د، اگر چه نیستن دشت ورامیندر  نیترات یاصلآمونیوم و نیتراته منشأ 
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+ حاوی ترکیبی از کودهای شیمیایی 2+ و 2بین  3NO-N15δمقادیر 
آیند ترین فرهای صورت گرفته، مهمو کودهای حیوانی است. با بررسی

ی، ی شمالهابخشدر  زایینیتریتتحول نیتروژن در منطقه فرآیند 
در شمال غرب، غرب و جنوب غرب  ییزدانیتریتجنوبی و مرکزی و 

منطقه است. این روش یک ابزار قوی برای شناسایی آلودگی نیترات 
وگانه ی دهاایزوتوپدر منابع آب زیرزمینی است. در صورتی که نتایج 

د نتایج توانمیترکیب شود  B11δ ،S35δی هاایزوتوپنیترات با 
 تری جهت تعیین منشأ آلودگی نیترات به دست آید.دقیق

 

 تشکر -0

درولوژی هیریاست محترم آزمایشگاه هوسونو بدین وسیله از آقای دکتر 
ناس کارش آکومورا سرکار خانم مهندس و و ایزوتوپی دانشگاه کوماموتو
نه یاری نمودند صمیما آنالیزهای ایزوتوپیآزمایشگاه، که ما را در انجام 

 شود.تشکر 
 

 هاپی نوشت

1- Non-Conservative 

2- Stagnant Water 

3- Cellulose-Acetate Filters 
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