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 از استفاده فاضلاب تهران بر منابع آب و خاک دشت ورامين با از استفاده بلندمدت آثارسازي  سازي و شبيه مدل

 ها سيستم پوياي سازي مدل

3زاده علی علی حمزه ،2عبدالمجيد لياقت ،1تيمور سهرابی ملايوسف
 4بيژن نظري، *

 اه تهراندانشگپردیس کشاورزی و منابع طبیعی استاد گروه آبیاری  .2و  1

 استادیار گروه آبیاری دانشگاه ایلام. 3

 )ره(المللی امام خمینی دانشگاه بین. استادیار گروه آبیاری 4

 (27/2/1393تاریخ تصویب:  ـ 4/12/1392)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 مختلـ   عوامل  های شکن برهم و ابعاد همة بتواند که تدوین مدلی پساب، از برداری بهره اثرگذار بر با توجه به تعدد عوامل

فاضلاب تهـران بـر منـابع     از استفاده بلندمدت آثار بررسی مطالعه این هدف. استکند ضروری  سازی شبیه را برداری بهره

سناریوهای مختلـ    شامل شده ارزیابی سناریوهای. بود ها سیستم پویای سازی مدل از استفاده آب و خاک دشت ورامین با

سازی  یافته در شبیه مدل توسعه ییاکار ةدهند سنجی مدل نشان صحت نتایج. بود آبیاری و کم کشت الگوی و کاربرد پساب

متر( و شـوری آب زیرزمینـی    سانتی 45خطای  ماکزیمم ،99/0برابر  R2متر،  سانتی 37برابر  RMSEزیرزمینی ) آب سطح

(RMSE  متر،  میکروزیمنس بر سانتی 57برابرR2  متـر  میکروزیمنس بـر سـانتی   148خطای  ماکزیمم ،79/0برابر ) اسـت .

. شـود  مـی  1420 سـال  تـا  خـوان  آب کامـل  تخریـب  بـه  منجـر  موجود شرایط حفظ سازی نشان داد همچنین نتایج شبیه

 متر میلیون 40 و زراعی فصل به کشاورزی در شده تصفیه فاضلاب مکعب متر میلیون 200 اختصاص صورت در ،همچنین

 سناریوی اعمال صورت در. افتد می تعویق به 1455 سال تا خوان آب تخریب زراعی، یرغ فصل مصنوعی در ةتغذی به مکعب

 ،فشـار   تحـت  هـای  سیسـتم  ةتوسـع  طریق از چه و آبیاری کم طریق از چه ،راندمان درصدی 11 افزایش و تخصیص پساب

 .شود می ممکن ورامین آب منابع پایداری به دستیابی

 ازخوردیب ةحلق ،پساب ،خوان آب کليدواژگان:
 

*مقدمه
 

 هـم  هنـوز  غـذایی،  امنیت تأمین برای گسترده های تلاش رغم  به

 ایـن . هسـتند  مشکل دچار خود غذای مینأت برای بشری جوامع

 از حفاظـت  و دسترسـی  در هـا  آن توانینـا  علت به بیشتر مشکل

 ای آینـده  در رسـد  مـی  نظـر  بـه . اسـت  مطمئن و سالم آبی منابع

 هـای  چـر   گرفتن شتاب همچنین و جمعیت افزایش با و نزدیك

 ،آب ةکننـد  مصـرف  هـای  بخش بین سختی رقابت کشور، صنعت

. آیـد  وجود به ،کشاورزی و زیست  محیطو  صنعتو  شرب شامل

 در غذا تأمین برای، 2030 سال تا جهانی بانك گزارش اساس بر

 80 بایـد  فاریـاب  اراضـی  تولید مقدار توسعه، حال در کشورهای

 منـابع  درصدی 80 افزودن با افزایشی چنین. دیاب افزایش درصد

 مانـده  باقی کوتاه فرصت در ژنتیك اصلاح های روش کاربرد و آب

 جوو جست رو این از .(Fresco, 2002رسد ) نمی نظر هب پذیر امکان

 و نامتعـارف  هـای  آب از بـرداری  بهره نظیر ،جدید آب منابع برای

                                                                                             
 Hamzehalizadeh@ut.ac.irنویسندة مسئول:  *

 در. رسـد  مـی  نظـر  بـه  منطقـی  و ضروری یراهکار الوصول، سهل

 از دوبـاره  ةاسـتفاد  ایـران،  مانند ،خشك نیمه و خشك کشورهای

بیشــتری  اهمیــت روز هــر کشــاورزی در شــده تصــفیه فاضــلاب

 تـرین  مهـم  کشـاورزی  بخـش  کشورها این اغلب در زیرا یابد. می

 برای را راه اخیر های دهه تحقیقات نتایج. استآب  ةکنند مصرف

 در پایـدار  صـورت  بـه  نامتعارف های آب و ها پساب وسیع کاربرد

. اسـت  کـرده  فـراهم  کننـده  مصـرف  های بخش سایر و کشاورزی

ــمار ةنشــری ــین ةسســؤم 37 ةش ــی ب ــدیریت الملل ــابع م  آب من

(Hussain et al., 2002 )ــر ــاربرد اث ــی روش و ک ــر شناس  اث

 کـرده  بررسـی  را کشـاورزی  بخش در پساب کاربرد گذاری ارزش

 محصـوتت  عملکـرد  بـر  پسـاب  کـاربرد  اثـر  نشریه این در. است

 شـده  ارائـه  اقتصـادی  مسائل و ،زیست محیط آب، منابع زراعی،

 بـاتی  هـای  هزینـه  دلیل به توسعه، حال در کشورهای در. است

 بـرای  عمـدتا   و اولیـه  ةتصـفی  یـا  خام صورت به فاضلاب تصفیه،

 کشـورهای  در. شـود  مـی  اسـتفاده  کشـاورزی  محصوتت آبیاری

 برای و صنعت و کشاورزی در استفاده برای فاضلاب یافته، توسعه
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 تصفیه پیشرفته و ثانویه ةتصفی حد تا شرب غیر مسکونی مقاصد

 و انسـان  سـلامت  بـر  خام فاضلاب نامطلوب اثر وجود با .شود می

 ادامـه  توسعه حال در کشورهای در آن از استفاده زیست، محیط

 و لاشـتغا  و درآمـد  فاضلاب توسعه، حال در کشورهای در .دارد

 کشـورهای  در. کنـد  مـی  فراهم فقیر مردم برای را غذایی امنیت

 و موجـود  آب منـابع  مکمـل  منزلـة  بـه  آب بازیافـت  یافته توسعه

 اسـتفاده  آبـی  هـای  پیکره به مغذی مواد دفع کاهش برای یروش

 در شده تصفیه های فاضلاب از استفاده (.Mekala, 2009) شود می

 شـرب،  بـه  عرضـه  قابـل  آب منـابع  افـزایش  به کشاورزی بخش

 ،(Bedbabisa et al., 2010) زراعـی  محصـوتت  عملکرد افزایش

 ,.Friedel et al) خـاک  آلـی  مـواد  افزایش و ،شور اراضی اصلاح

Friedel et al (2000 ). تحقیقـات  نتـایج . شـود  می منجر (2000

 پسـاب  کـاربرد  سـال  80 از بعـد  ،سنگین فلزات تجمع داد نشان

 گیاه بیومس در آن مقدار که نبود یحدّ به ،خاک در شده تصفیه

( نشـده  تصـفیه ) خـام  فاضـلاب  از استفاده. کند عبور مجاز حد از

ــ  ــودگی باع ــاک و  آب آل ــاه و( Solis et al., 2009) خ  گی

(yargholi et al., 2009) کـارگران  بـین  عفونی بیماری سرایت و 

 Hanjra et) کنـد  مـی را تهدید  عمومی سلامت شود و می مزارع

al., 2012) .از برداری بهره های برنامه موفقیت بر متعددی عوامل 

 خـود  عوامـل  ایـن  از یـك  هر در تغییری هر و دارند تأثیر پساب

 مسـئله  ایـن . اسـت  سیستم در دیگر بازخوردهای ةوجودآورند به

ــدگی موجــب ــاد پیچی ــی ابع  محیطــی زیســت و اقتصــادی و فن

 کـه  مـدلی  رو ایـن  از. شـود  مـی  پساب از برداری بهره های برنامه

 اتخـا    کـنش  بـرهم  و هـا  پسـاب  از بـرداری  بهره ابعاد همة بتواند

 مـدل  آن بـا  و کنـد  سازی شبیه را برداری بهره مختل  های شیوه

 توانـد  می سنجید را مختل  مدیریتی و طراحی راهکارهای بتوان

 هـا  سیسـتم  پویـایی . کند بخش این لئمسا حل به زیادی کمك

 قیدها بر کیدأت با سیستمی تفکر بر یمبتن سازی مدل روش یك

 و تحلیــل و  تجزیــه بــرای کــه خیرهاســتأت و بازخوردهــا و

ــبیه ــازی شـ ــار سـ ــائل رفتـ ــده مسـ ــابی و پیچیـ ــد ارزیـ  پیامـ

 تئـوری  ةپای ـ بـر  رویکـرد  این. شود می استفاده ها گذاری سیاست

 و است سیستمی دیدگاه و ،بازخوردی کنترل خطی، غیر پویایی

 ،فرآینـدها  بهتر درک منظور به واقعی، هانج مدلی ساخت امکان

 (.Sterman, 2000) سازد می میسر را

ــایی روش ــتم پویـ ــا سیسـ ــ در هـ ــدل ةزمینـ ــازی مـ  سـ

 بـه  نظر. دارد خوبی قابلیت آب منابع های سیستم های پیچیدگی

 هـای  مـدل  از استفاده آب، منابع مدیریت مسائل ةپیچید ماهیت

 بـا  Bala et al. (1998). دارد طـوتنی  یقـدمت  پویـا  سـازی  شبیه

 حجـم  کـه  کردنـد  ارائه مدلی ها سیستم پویایی روش از استفاده

 محصول بازدهی بر آن ثیرأت و ،آبیاری زمان مزرعه، نیاز مورد آب

 روش از با اسـتفاده  ،Saysel et al. (2002) .کند می بینی پیش را

 آلـودگی  و محصـول  میـزان  و کشـت  الگـوی  هـا،  سیستم پویایی

 هـا  آن نتـایج . کردنـد  سـازی  شـبیه  ترکیه جنوب در را کشاورزی

 هـای  پـروژه  مـدیریت  در فعلـی  ةاتخا شد های سیاست داد نشان

 .داشت خواهد پی در را محیطی  زیست یجدّ های آسیب مذکور

Fernandez and Selma (2004 )پایــداری پویــای مــدل 

 را اسـاانیا  اراضـی  کـاربری  تغییر و آبی کشاورزی محیطی زیست

 تحـت  اراضی کاهش داد نشان ها آن تحقیقات نتایج. دندکر ارائه

 باعـ   تنهـا  نـه  آب تقاضـای  و عرضـه  تعـادل  منظـور  بـه  آبیاری

 محـیط  مشـکلات  بلکـه  ،شـود  مـی  آب کمبود مشکل رفتن ازبین

 بهبود ،آمده وجود به کشاورزی اراضی آبیاری اثر در که را، زیست

 بـرای  هـا  سیستم پویایی مفهوم ازLuo et al. (2009 ). بخشد می

 مــذکور مــدل. کردنــد اســتفاده شــالیزاری اراضــی بــیلان ةتهیــ

 نفـو   و واقعـی  تعرق و تبخیر نظیر ،آب بیلان مختل  های لفهؤم

 روزانـه  مقیـاس  در را ،ای مویینه صعود و سطحی رواناب و عمقی

 منابع محدودیت با مواجهه برایرا  تزم سناریوهای و سازی شبیه

 سـازی  مـدل  سیستمGiordano et al. (2012 ). کرد آبی ارزیابی

 های آب مدیریت در موجود تعارضات تحلیل و تجزیه را برای پویا

 اجرای و طراحی هرچند داد نشان نتایج. دنگرفت کار هب زیرزمینی

 ، درانـد  مهـم  بسـیار  زیرزمینـی  هـای  آب از حفاظت های سیاست

 تعل ـ بـه  ،آب مـدیریت  مشکل حل برای تلاش موارد از بسیاری

اخیـر   هـای  سـال  در. کند می را بدتر آن نشده، بینی پیش عوارض

 ةزمین ـ در جملـه  از ،ها سیستم پویایی ةزمین در زیادی مطالعات

 ;Hjorth and Bagheri, 2006) آب منـابع  ةیکاارچ ـ مـدیریت 

Zarghami and Akbariyeh, 2012)، تقاضـای  و عرضه مدیریت 

 ;Bhatkoti et al., 2011; Goldani et al., 2011) آب منـابع 

Adeniran et al., 2010)، آب منابع تخصیص (Li et al., 2009)، 

 ;Nasiri et al., 2013) شهری فاضلاب ةتصفی ةدرج سازی بهینه

Li and Huang, 2012)،  دریـا  آب سـازی  شـیرین (Udono and 

Sitte, 2008)، ــی کــم مــدیریت  مــدیریت ،(Masike, 2011) آب

 ،(Nozari et al., 2008) کشـاورزی  هـای  زهـاب  از بـرداری  بهـره 

ــاهش ــه ک ــای هزین ــد ه ــاورزی محصــوتت تولی ــع و ،کش  ةتوس

 و آب هـای  سیسـتم  مـدیریت  در خودکفـا  مـالی  گـذاری  سیاست

 کـه  طـور  همان. است شده انجام( Rehan et al., 2011) فاضلاب

 مطالعـات  پسـاب  مـدیریت  و بـرداری  بهـره  ةحـوز  در شد، اشاره

 از وسـیعی  ةگسـتر  تحقیقـات  ایـن . اسـت  شـده  انجـام  مختلفی

ــای تخصــص ــاری، ه ــابع زهکشــی، آبی  زیســت، محــیط آب، من

 ریـز  برنامـه  یـا  مـدیر  یك وقتی اما. گیرد دربرمی را...  و ،بهداشت
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 بگیـرد،  تصـمیمی  پسـاب  از بـرداری  بهره مدیریت جهت بخواهد

 تـأمین  را وی نیـاز  توانـد  نمی تنهایی به تحقیقات این از یك هیچ

 شـکل  بـه  و هـم  کنـار  در تحقیقات این که است این علت. کند

 از بخشـی  مطالعـه  ایـن . اسـت  نشده دیده یسیستم یا مجموعه

 در تهـران  فاضـلاب  از اسـتفاده  بلندمدت آثار بررسی جامع طرح

 پویــایی سـازی  مــدل از اسـتفاده  بـا  ورامــین کشـاورزی  مصـارف 

 کنـار  در پسـاب  مدیریت مهم عوامل  مجموعه لحاظ با ها سیستم

 پیشـنهادی  مـدل  اینکـه  به توجه با. است سیستم شکل به و هم

 محیطـی  زیسـت  و اقتصـادی  پایـداری  بر ثرؤم عوامل ةدربرگیرند

 بینـی  پـیش  و مطالعه در توان می آن از ،بود خواهد پساب کاربرد

 ایـن  از بـرداری  بهـره  در مختلـ   مدیریتی و فنی راهکارهای اثر

 ن،امحقق رسان یاری تواند می مدلی چنین. جست بهره آبی منابع

 محـیط  و کشاورزی و آب منابع های حوزه برداران بهره و ،مدیران

 .باشد زیست

 ها روش و مواد

 شده مطالعه ةمنطق

 جنـوب  دراسـت کـه   ( 1 شکل) دشت ورامین مطالعاتی ةمحدود
. دارد مسـاحت  مربـع  کیلـومتر  1584 و شـده  واقع تهران شرقی
 ـ منطقـه  ورزیکشـا  نیاز مینأتبرای  آب منبع ترین مهم  ةرودخان

 ـ دریافـت  بر علاوه. است جاجرود  باتدسـت  از جـاجرود  ةرودخان
 از عمومـا   کـه  ،تهران های مسیل های زهکش مطالعاتی، ةمحدود
 کن ةرودخان همچنین و شود، می آوری جمع پیروزی کانال طریق
 یخـوان  آب از مطالعـاتی  ةمحـدود . ریزد می مطالعاتی ةمحدود به

 را دشـت  ةگسـتر  کـه  ،مربـع  کیلـومتر  1075 وسـعت  با آبرفتی
 ةمحــدود ایــن ارتفاعــات وســعت. شــود مــی تشــکیل فراگرفتــه،
 جمـع  ورامـین  دشـت  در. اسـت  مربـع  کیلـومتر  509 مطالعاتی
 کـه  است مکعب متر میلیون 35/709 حدود آب ةانیسال مصارف
 هــای جریــان از( مکعــب متــر میلیــون 47/250) آن درصــد 35

 بقیـه  درصد 65 و شود می مینأت ارتفاعات های چشمه و سطحی
 چاه شامل ،زیرزمینی آب منابع از( مکعب متر میلیون 88/458)
 آب منــابع درصـد  2/87. اسـت  ،آبرفتــی هـای  چشـمه  و قنـات  و

 و ،شـرب  بـه مصـرف   درصـد  85/9 کشـاورزی،  مصرف به منطقه
 Water Researchرسـد )  مـی  صـنعت  مصـرف  بـه  درصـد  95/2

Institute, 2010) .دشـت  از مشخصـات  ای خلاصـه  1 جـدول  در 
 ،هـا  سـازی  شـبیه  شـروع  سـال  ،1385 سـال  در. آیـد  می ورامین
 آبیـاری  مـورد  اراضی کل نفر، 822866 دشت در ساکن جمعیت
 حدود دشت آب مصرف از کشاورزی بخش سهم هکتار، 53468
 مکعب متر میلیون 4000 خوان آب استاتیك حجم و ،درصد 87
 .بود

 
 نمک ةدرياچ آبريز ةحوض ةنقش از ورامين دشت برش .1 شکل

 (1389 يکم، مشاور) 
 

 شده مطالعه ةمنطق مشخصات برخی .1 جدول

 واحد مقدار عنوان واحد مقدار عنوان

 % 2/87 آب مصرف از کشاورزی سهم نفر 822866 (1385) منطقه جمعیت

 هکتار 53468 کشاورزی اراضی کل سانتیگراد 4/17 دما متوسط

 متر 3-150 زیرزمینی آب عمق متر میلی 252/3 اعاتارتف بارندگی متوسط

 درصد 6 خوان آب  خیرة ضریب متر میلی 7/164 دشت بارندگی متوسط

 م*.م.م 381 تجدیدپذیر زیرزمینی آب متر میلی 8/2436 ارتفاعات تبخیر متوسط

 م.م.م 4000 خوان آب استاتیك حجم متر میلی 2554 دشت تبخیر متوسط

 ب* میلیون متر مکع
 

 نويسی پويا افزار برنامه نرم

 قابلیت دارای شد که استفاده Vensim افزار نرم از مطالعه این در

 ترتیبـی  همـان  به را موجود روابط و ستاجزا بصری سازی شبیه

 هست دارد. واقعیت در که

 مختلف سناريوهاي و مسئله تعريف

 حدود موجود وضع کشت الگوی ناخالص آبی نیاز 1385 سال در

 حـدود  کشـاورزی  آب واقعـی  مصارف و مکعب متر میلیون 690

 368 کـه  بـود ( نیـاز  درصـد  90 مینأت) مکعب متر میلیون 620

 متر میلیون 252 و زیرزمینی آب طریق از آن مکعب متر میلیون

 متر میلیون 140. شد مینأت سطحی های آب طریق از آن مکعب

بـرای   مـاملو  سد از مکعب متر میلیون 30 و لتیان سد از مکعب

 جواری هم جهت به ،اما .یافت تخصیص ورامین تأمین نیاز دشت

 در. شـود  نمـی  مینأت ـ آب مقـدار  ایـن  اغلـب  تهران، شهر کلان با

 به ورامین دشت کشاورزی به لتیان سد آب ةعرض اخیر های سال

 نصـ   از کمتر به اخیر های سالی خشك و تهران آب مینأت سبب

 طـرف  از. است یافته کاهش( مکعب متر میلیون 8/68 میانگین)

 آب منـابع  به مضاع  فشار باع  سطحی آب منابع کمبود دیگر

 افت ترتیب به ب 2 و ال  2 شکل در. است شده دشت زیرزمینی

 خـوان  آب تجمعـی  مخـزن  حجـم  کسـری  و زیرزمینی آب سطح
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 طـور  همان. آید می 1391 تا 1367 سال از ورامین دشت آبرفتی

 انهیسـال  متوسـط  طـور ه ب ـ 1374 سـال  از شود، می ملاحظه که

 حـدود  انهیسـال  و هکـرد  افت زیرزمینی آب سطح متر 8/1 حدود

 بـه  امر این. است داشته وجود مخزن حجم کسری میلیون 104

 ترتیـب  به خوان آب استاتیك حجم و دار آب ةتی ضخامت کاهش

 1367 سال در ب(عمک متر میلیارد 5/5 )معادل متر 80 حدود از

 منجر 1391 سال در مکعب( متر میلیارد 5/4 ل)معاد متر 45 به

 از استفاده و زیرزمینی آب منابع حد از بیش برداشت. است شده

 افـت  باع  دشت جنوبی های قسمت در برگشتی و شور های آب

 1379 سـال  از کـه  طوری ؛است شده زیرزمینی آب منابع کیفی

 یافتـه  افزایش( dS/m) 5/0 حدود زیرزمینی آب شوری 1390 تا

 دو از کمتـر  تـا  کنونی روند ةادام با است بدیهی(. 3 شکل) ستا

 یـا  رود می بین از کاملا  یا ورامین زیرزمینی آب منابع آینده ةده

 دیگر یکی. نخواهد بود برداری بهره قابل نامناسب کیفیت علت به

 ةشـد  تصـفیه  فاضـلاب  انتقال ورامین دشت سطحی آب منابع از

 بـرداری  بهره با. است ورامین دشت به( جنوب ةخان تصفیه) تهران

 متـر  میلیـون  80 حدود انهیسال خانه، تصفیه این 4 تا 1 مدول از

( ثانیه در مکعب متر 4 حداکثر تا ثانیه بر مکعب متر 5/2) مکعب

 طبــق. شــود مــی داده انتقــال ورامــین دشــت پســاب بــه 

 پسـاب  نزدیـك  ةآینـد  در اسـت  قـرار  شده انجام های ریزی برنامه

 باشد. ورامین دشت سطحی آب نبعم ترین مهم

 

 
 ورامين خوان آب مخزن حجم کسري .ب 2شکل                         ورامين خوان آب سطح افت .الف 2 شکل

 
 ورامين دشت خوان آب معرف کموگراف .3 شکل

 

 تـرین  مهـم  گفـت  تـوان  مـی  شده مطرح مباح  به توجه با

 با همسایگی. تاس دشت آب مطمئن مینأت ورامین دشت ةمسئل

 همزمـان  ،(مـاملو  و لتیـان  سد آب برای رقابت) تهران شهر کلان

 و ،خانـه  تصـفیه  آب ةعرض ـ با کشاورزی مصرف پیك دبی نبودن

 سـد  آب تخصـیص  در( پاتیشـگاه ) تهران جنوب ةشبک با رقابت

 فـراروی  هـای  چـالش  ترین مهم جنوب ةخان تصفیه پساب و ماملو

 کـاهش  و نگـری  آینـده  نظـور م به. است ورامین دشت کشاورزی

 بـر  مختلفـی  سـناریوهای  محتمل، های آینده اساس بر مشکلات

 بیرونـی  محـیط  نیروهـای  محتمـل  تغییـرات  بینـی  پیش مبنای

 اسـاس  بـر  کـه  اسـت  محتمل ةآیند یك سناریو هر. شد ساخته

 شده ساخته بیرونی محیط از محرک عامل چند یا یك در تغییر

 کمتـر  یا محتمل سناریوهای ورتص به توانند می سناریوها. است

 وقوع احتمال سناریو هر صورت هر در ولی .شوند مطرح محتمل

 بینانـه  واقـع  سـناریوی  بـر  مطالعه این اصلی کیدأت و دارد خاصی

 فاضـلاب  انتقـال  دوم خـط  اجـرای  با آب، ةعرض بخش در. است

 ـ تصـفیه  6 و 5 هـای  مـدول  اجـرای  همچنـین  و شده تصفیه  ةخان

 پسـاب  ةانیسـال  حجـم  1395 سـال  تـا  اسـت  رقرا ،تهران جنوب

 مکعـب  متر میلیون 240 به ورامین دشت به انتقالی ةشد تصفیه
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 بـه  1395 سـال  از لتیـان  سد آب است قرار دیگر طرف از. برسد

 .یابد اختصاص تهران شرب به کلی طور

موجود؛ سناریوی  شرایط حفظ(: محتمل غیر) 1 سناریوی

 اختصاص تهران، شرب به لتیان سد کامل تخصیص(: محتمل) 2

 و زراعـی  فصـل  در شده تصفیه فاضلاب متر مکعب میلیون 200

 از غیر زراعـی  فصل در مصنوعی تغذیة به متر مکعب میلیون 40

 مصـنوعی؛  تغذیـة  منهـای  2 سناریوی: 3 سناریوی ؛1395 سال

 هـای  مدول درصد 50 تخصیص علاوة به 2 سناریوی: 4 سناریوی

 .مکعب متر میلیون 50 تقریبی محج به 1410 سال از 8 و 7

ــی ــر یک ــای از دیگ ــدیریت ابزاره ــابع م ــدیریت آب من  م

 از اسـت  عبـارت  زمینه این در بح  مورد راهکارهای. ستتقاضا

 در. آبیـاری  راهکار کـم  از استفاده و مناسب کشت الگوی انتخاب

 .آید می شده ارزیابی کشت الگوی سناریوهای 2 جدول

 

 کشت الگوي مختلف سناريوهاي .2 جدول

 ساير پنبه خربزه خيار فرنگي گوجه سبزي يونجه ذرت جو گندم سناريو
 0  - 3 17 10 20 25 25 (درصد)* مصوب کشت الگوي
 48/2 07/3 3/3 1/2 3/7 6/6 5/6 7/4 3/32 65/31 (درصد) موجود وضع

 0 7 8/8 7/17 7/9 3/9 6/24 9/22 **بهينه الگوي
 (Gafari et al., 2011بهینه: الگوی کشت بهینة اقتصادی ) ** الگوی کشت               طراحی شبکه مصوب: الگوی کشت کشت * الگوی

  

 مفهومی مدل تدوين

 یـك  منزلـة  بـه  آب منابع مدیریت در انفعاتت و فعل درک برای

 برنــده، پــیش نیروهــای مفهــوم چــارچوب از یکاارچــه سیســتم

 پویـایی  یمفهـوم  مـدل  تـدوین  بـرای ( DSR) پاسـخ و  وضعیت،

 برخـی  و مفهـومی  مـدل  کلـی  چارچوب. شد استفاده ها سیستم

  مـدل  هـای  زیرمـدل . آیـد  می 4 شکل در مدل کلیدی متغیرهای

 

شـامل   آب ةعرض ،(شرب ،صنعت کشاورزی،) آب تقاضای شامل

 آب ،هـا  موتورپمـ   شـده،  تصـفیه  و خـام  پسـاب  سـدها، ) تیّکمّ

 و شـوری  ایه تنش) محیطی های تنش ،و کیفیت آن (زیرزمینی

 گذاری، سرمایه های هزینه انرژی، های هزینه) آب اقتصاد ،(آبی کم

 نمك و آب بیلان) زیست  محیط و ،...( ،درآمد ها، چاه شکنی ک 

 است.( زیرزمینی آب و خاک در

 
 پساب از استفاده مفهومی مدل .4 شکل

 



  1393 پاييز، 3 ة، شمار45 ة، دورتحقيقات آب و خاک ايران 272

 (کليدي متغيرهاي رفتار) ديناميکی هاي فرضيه تبيين

 قالـب  در کلیـدی  متغیرهـای  منفـی  و مثبت آثار مرحله این در

 5 شـکل  در. شد تعیین بازخوردها و معلولی و یعلّ روابط تعیین

 پسـاب  مدیریت و برداری بهره در موجود بازخوردهای از ای نمونه

 آب منـابع  پسـاب،  تخصـیص  افـزایش  بـا  اول، ةحلق ـ در. آید می

 ـ مـی  افـزایش  بـرداری  بهره و ریزی برنامه جهت موجود  بـه  و دیاب

 کشـت  سـطح  و دسـترس  در آب عبمنـا  بـه  افـزایش  این ةواسط

 محصـوتت،  کشـت  سـطح  افـزایش  با. شود می ودهافز محصوتت

 کـه  یابـد  مـی  افـزایش  زراعـی  محصـوتت  تولید از حاصل درآمد

 و انتقــال و تصــفیه در گــذاری ســرمایه امکــان افــزایش موجــب

 و تصـفیه  در گذاریْ سرمایه افزایش .شود می پساب از برداری بهره

 تخصـیص  افـزایش  بـه  پساب از برداری بهره های سیستم و انتقال

 افـزایش  بـا  دوم، ةحلق در(. مثبت ةحلق) شد خواهد منجر پساب

 هـا  آتینده و نمك تجمع میزان پساب، از برداری بهره و تخصیص

 یابد. می کاهش مزرعه تولیدی توان آن پی در و افزایش خاک در

 آن قطـع  یـا  پسـاب  از استفاده کاهش به رمجبو را ما مسئله این

 (.منفی یا تعادلی ةحلق) کرد خواهد

 

 
 پساب مديريت و برداري بهره در موجود بازخوردهاي از اي نمونه .5 شکل

 

 (ديناميکی هاي فرضيه کردن فرموله) سازي شبيه

 متغیرهـای  و کلیـدی  تغیرهـای م) متغیرها روابط مرحله این در

 .شـود  مـی  تعیـین ( ثابـت  متغیرهـای ) رهامتغی مقادیر و( کمکی

 جهـت ) حمامك سنجی باران ایستگاه از ارتفاعات در بارش میزان

 ،(خـوان  آب به ورودی سطحی زیر و سطحی های جریان ةمحاسب

 جهـت ) جوادآبـاد  سـینوپتیك  ایسـتگاه  از دشت در بارش میزان

 دشـت  در تبخیر میزان ،(عمقی نفو  بارش و ثرؤم بارش ةمحاسب

 سطحی های آب کیفیت و تیّکمّ جوادآباد، سینوپتیك گاهایست از

 ـکمّ و ،آبـاد  شـری   هیدرومتری ایستگاه از ورودی  کیفیـت  و تیّ

 خـان  بنـدعلی  هیـدرومتری  ایسـتگاه  از یخروج سطحی های آب

 هـای  هزینـه  و عملکرد و کشت زیر سطح اطلاعات. شد استخراج

 ین،ورامــ کشــاورزی جهـاد  ةادار از کشــاورزی محصــوتت تولیـد 

ــعیت ــره وض ــرداری به ــبک از ب ــاری ةش ــین آبی ــرکت از ورام  ش

 آب منـابع  برداشـت  وضعیت اطلاعات ورامین، ةشبک برداری بهره

 مـدیریت  شرکت از دشت نمود آب و کموگراف و دشت زیرزمینی

ــابع ــران آب من ــا) ای ــال ت ــات و ،(1392 س ــت اطلاع  از جمعی

 اجاستخر یا تهیه 1385 سال مسکن و نفوس عمومی سرشماری

 زمـان  واحـد  و سـاله  سـی و پـنج   سـازی   شـبیه  ةبرنام ـ افق. شد

 است. روزه دَه مدل در شده استفاده

 خالص آبی نیاز به توجه با کشاورزی بخش در آب تقاضای

 ،(Ks) آبـی  تنش ضرایب کشت، الگوی سناریوهای کشت، الگوی

 سیسـتم  و خـاک  نـوع  بـه  وابسـته  کـاربرد  بازده) آبیاری بازده و

 محاسـبه ( آب منبـع  نـوع  به وابسته توزیع و انتقال دهباز آبیاری،

 منطقـه  غالـب  خـاک  بـرای  کـل  بـازده  منظـور  ایـن  بـرای . شد

 ،50 کـاربرد ) درصـد  31 سـطحی  آب منـابع  بـرای ( لوم سیلتی)

 درصـد  50 زیرزمینـی  آب منـابع  و( درصد 75 توزیع ،80 انتقال

 ،یکـم  مشاور) شد منظور( درصد 83 انتقال و توزیع ،60 کاربرد)

1389 .)ETo ــه ــا روزان ــائو روش از اســتفاده ب ــنمن ف  مانتیــت پ
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(Allen et al., 1998 )و Kc مختلــ  مطالعــات از اســتفاده بــا 

 جغرافیـایی  شرایط به توجه با) فائو های جدال اصلاح و ای منطقه

 روابط با ترتیب به KS و، ETP، ETc. شد برآورد( منطقه اقلیمی و

 نـوع  خاک، نوع به توجه با Ks رامترپا مقدار. شدند برآورد 3 تا 1

 در آب بـیلان  از اسـتفاده  بـا  آبیاری سیستم و ،آبیاری دور ،گیاه

 (.6 شکل) شد محاسبه خاک

cop           (1ةرابط) KETET  

pSc                                 (2 ةرابط) ETKET  

  (3 ةرابط)
)1( MADTAW

DrTAW

RAWTAW

DrTAW
KS









  

 .( محاسبه شد4 ةفائو )رابط رابطة باثر ؤبارش م

 (4 ةرابط)

mmPifPPeff

mmPifPPeff

702408.0

70106.0




 

P ( بارندگی ده روزه ایستگاهmm ).است 

 ةبرای تخمـین عملکـرد در سـناریوهای مختلـ  از رابط ـ    

Dooranbos and Kassam (1979) (.5 ةاستفاده شد )رابط 

1)1(                          (5 ةرابط)
P

c
Y

P

a

ET

ET
K

Y

Y
 

Ky ةاز نشـری  است کـه  ضریب واکنش گیاه به آب آبیاری 

 فائو استخراج شد. 33
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 کشاورزي بخش در آب تقاضاي( Stock- Flow) جريان ـ حالت ساختار ةخلاص .6 شکل

 

 ،(دما ،ETo بارندگی،) اقلیم اطلاعات فراخوانی قابلیت مدل

 هیـدرولوژی  ،(، فاضـلاب زیرزمینـی  آب منابع سدها،) آب ةعرض

 سـطح  ،CN ها، مسیل و  رودخانه ةحوض فیزیوگرافی خصوصیات)

 اشـباع،  ةعصـار  شوری) شناسی خاک خصوصیات ،(زیرزمینی آب

 زیـر  سـطح  ،(Kc، Ky) کشت الگوی گیاهی ضرایب ،(خاک بافت

 سـناریوهای  در برداشـت  و داشـت  و کاشت های هزینه و ،کشت

 نـوع  نویسـی  دلم در اختصار جهت است گفتنی. داردرا  مختل 

 ،(نظــر مــورد آب منبــع 5) آب منبــع ،(غالــب بافــت 3) خــاک

 3) آبیـاری  سیسـتم  ،(عمده محصول 8) کشت الگوی محصوتت

 نوع و ،(سناریو 3) کشت الگوی سناریوهای ،(آبیاری سیستم نوع

 تعریـ   1زیرنـویس  صورت به( سنگین فلز نوع 7) سنگین فلزات

 .شد

                                                                                             
1. Subscript 
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 رشـد  نـر   جمعیـت،  درش از استفاده با شرب آب تقاضای

 ةتوسـع  طریـق  از مصرف ةسران کاهش و ،مصرف ةسران جمعیت،

 مـورد  آب به توجه با صنعت بخش در آب تقاضای و ها زیرساخت

 صنعت بخش در اشتغال ایجاد ةبرنام و شغل یك تولید برای نیاز

 ةروزشـد  بـه  اطلاعـات  صورت به سطحی آب ةعرض. شد محاسبه

 و رودخانـه،  در موجـود  هـای   موتورپم ـ مـاملو،  سـد  لتیان، سد

 فراخـوانی  و تعریـ   مـدل به  ورودی منزلة به خانه تصفیه پساب

 سطحی آب ةعرض بین شکاف اساس بر زیرزمینی آب ةعرض. شد

 ظرفیـت  حـداکثر  لحـاظ  بـا  و مختلـ   های بخش آب تقاضای و

 در. شـد  محاسـبه ( مجـاز  مقـدار  حـداکثر ) ها چاه از آب برداشت

کمـی و   اطلاعات از مدل ارزیابی بخش در از مدل ارزیابی بخش

شـرکت   ةکیفی آب زیرزمینی دشت ورامین دفتـر مطالعـات پای ـ  

 مشخصـات  3 جـدول  در. مدیریت منابع آب ایران اسـتفاده شـد  

 کیفیت همراه( اخیر های سال در) دشت آب منابع کیفی و یکمّ

 آید. میآن 

 

 ورامين دشت مصرفی آب کيفيت و تيّکمّ .3 جدول

 مصرف منبع
 تيّکمّ

(MCM) 

 (mg/lit) کيفيت

COD BOD5 N TDS Pb Fe Cr Ni Cd Zn 

 nd 001/0 05/0 01/0 3/0 32/0 381 25 48/9 66/21 90 تا 70 جنوب ةشد تصفيه

 02/0 015/0 1/0 01/0 6/0 5/1 1222 50 55 60 50-60 ها مسيل و خام پساب
 nd nd 5/2 1100 033/0 nd 006/0 nd nd nd 350-360 زيرزميني آب

 nd nd nd nd nd nd 330 9/1 35/1 5/4 100-150 سدها

 4/12 3/2 0/10 0/20 0/10 7/27 2240 - - - - منطقه خاک

 Mesdaghinia et al. (2011) و  Behbehaninia and Mirbagheri (2011):منابع        

 

 رابطـة  از خوان آب حجم و سطح تغییرات سازی شبیه برای

 .شد استفاده (6 )رابطة ی جرمبقا

 )6رابطة (
Qin +QP + QI + QSW + QR+QA – (QW + QEg + Qd + 

Qout) = ∆V 
Qin یـا  ارتفاعات سمت از جانبی ورودی زیرزمینی جریان 

 سـطح  بـر  بـارش  نفـو   از خـوان  آب ةتغذی ـ QP باتدست، دشت

 QSW کشـاورزی،  نفـو ی  های آب از خوان آب ةتغذی QI دشت،

 طریـق  از )عمـدتا   صـنعت  و شـرب  مصـرفی  آب پساب از تغذیه

 هـا،  رودخانه یا سطحی های جریان از تغذیه QR جذبی(، های چاه

QA مصنوعی، ةتغذی میزان QW  زیرزمینـی،  آب مصـارف QEg 

 جریـان  Qout خـوان،  آب از زهکشی Qd زیرزمینی، آب از تبخیر

ــی ــی زیرزمین ــوان آب از خروج ــر ∆V و ،خ ــر تغیی ــت ة خی  ثاب

مکعـب   پارامترها بر حسب میلیون متر ةمواحد ه .است خوان آب

 .است

 از جــانبی ةتغذیــ شــامل) ورودی زیرزمینــی هــای جریــان

 و زهکشـی  شـامل ) خروجی و( کرج ـ تهران خوان آب و ارتفاعات

 دارسـی  رابطـة  از اسـتفاده  با خوان آب( حوضه از خروجی جریان

 به توجه با رودخانه ةوسیل به خوان آب ةتغذی میزان. شد محاسبه

 ـ وضـعیت  و زیرزمینی آب تراز منحنی کلش  و جـاجرود  ةرودخان

 ســیلاب از نفــو  بــرآورد همــراه دشــت، بــه نســبت هــا مســیل

. شـد  محاسـبه  دارسـی  رابطـة  از اسـتفاده  بـا  ،دیگـر  های مسیل

 1389 تماب بیلان گزارش از دارسی ةرابط نیاز مورد فاکتورهای

 بـه  مـزارع  از تغذیـه  یا کشاورزی مصرف از نفو  Qi. دست آمد به

 حتـی  و ،مزرعه بندی کرت وضعیت خاک، بندی دانه آبیاری، نوع

 دو بـا  کشـاورزی  مصـارف  نفو . دارد بستگی مصرفی آب کیفیت

 نهــایی روش و( آبیــاری سیســتم خــاک، بافــت) فــائو روش

 محاسـبه  دشـت  در آب منابع بیلان اساس بر مدل کردن کالیبره

 دفـع  چـون  ،تصنع و شرب مصارف از نفو یافته آب ضریب. شد

 ،گیـرد  مـی  صـورت  جـذبی  هـای  چاه طریق از عمدتا  ها آن پساب

 تمـاب، ) اسـت  شـده  محاسـبه  درصـد  60 و 70 حـدود  ترتیب به

 منـاطق  وسـعت  از اسـتفاده  بـا  خوان آب از تبخیر زانمی(. 1389

 ارتفاع و حجم. دش محاسبه زیرزمینی آب سطح عمق و تبخیری

 شد. بهمحاس 8 و 7 روابط با خوان آب دینامیك
 

)()()(                     (7 ةرابط) dtVtVdttV  

              (8 ةرابط)
dHdV

dtV
tHdttH

/

)(
)()(


 

 

)( dttH  ( ســـطح آب زیرزمینـــی در زمـــانt+dt و )
dHdV خوان به علت افت یـك متـر سـطح     تغییر حجم آب /

ــی  dHdV. اســتآب زیرزمین ــرای آب / ــا   ب ــین ب خــوان ورام

 مکعب محاسبه شد. میلیون متر 8/85نمود دشت  استفاده از آب

 آب و زراعــی گیاهـان  و خـاک  در امــلاح تجمـع  ةمحاسـب  بـرای 

 ةمنطق ـ خـاک،  سـطح  در جرم توازن رابطة از مدل در زیرزمینی

 .شد استفاده( 9 ةرابط) زیرزمینی آب و ،(اشباع غیر) انتقالی
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 (9 ة)رابط
CiWi – CdWd – Mhc + PCp – Msd+ Mis + Mfer + MR 

– Mdp = ∆S  

Ci ــت ــاری آب غلظ ــته آبی ــه وابس ــابع ب ــرفی آب من  مص

(mg/lit)، Wi آبیـاری  آب مقدار (m3
/ha)، Cd  نفـو   آب غلظـت 

m3) عمقـی  نفـو   مقدار Wd ،(mg/lit) عمقی
/ha)، Mhc  مقـدار 

آب بـاران   غلظت Cp ،(kg/ha) گیاهان ةوسیل به شده جذب نمك

(mg/lit)، P  ثرؤمــ بارنـدگی  مقـدار (m3
/ha)، MSd  نمــك مقـدار 

خـاک   در نمك ةاولی مقدار Mis ،(kg/ha) خاک در شونده رسوب

(kg/ha)، Mpre ــدار ــر در شوشــدهو شســت نمــك مق ــاب اث  روان

(kg/ha)، Mfer سـایر  و کودهـا  طریـق  از شده اضافه نمك مقدار 

 شسـته  رواناب طریق از که نمکی مقدار MR ،(kg/ha) ها افزودنی

 .است (kg/ha) خاک املاح تغییرات S∆ و ،(kg/ha) شود می

ــن در ــه ای ــت از مطالع ــاران آب غلظ ــزان و ب ــلال می  انح

 ،زراعـی  محصـوتت  توسط شده جذب نمك مقدار. شد نظر صرف

 تولیـدی  خشـك  ةمـاد  درصـد  5 تـا  3 ،محصـول  نـوع  بـه  بسته

 ;Van Rensburg et al., 2008) شـد  گرفتـه  نظـر  در محصـول 

Ayars et al., 2012 .) و ،زهکشـی  شـوری  خـاک،  ةاولی ـ شـوری 

 12 و 11 و 10 روابــط از اســتفاده بــا t زمــان در خــاک شــوری

 (.Ayars et al., 2012) دش محاسبه

(10000  (10 ةرابط)
100

(ECe64.0Mis 

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θs  اشباع، حالت در خاک رطوبت Dr ریشـه  ةتوسـع  عمق 

 الکتریکـی  هدایت ECe ،(mg/lit) اشباع ةعصار شوری Ce ،(متر)

  ،(kg/ha) خــاک ةاولیــ شــوری Mis ،(dS/m) اشــباع ةعصــار

Ce(t+dt) زمـان  در خـاک  اشـباع  ةعصار غلظت t+dt (mg/lit)،  و

Cp عمقی نفو  آب غلظت (mg/lit )بـرای  ترتیب همین به. است 

 آب) اشـباع  ةمنطق ـ و انتقـالی  ةمنطق ـ در املاح تغییرات بررسی

 ,Van Rensburg) شـد  اسـتفاده  جرم توازن قانون از( زیرزمینی

2008.) 

 نهايی مدل تدوين و مدل هاي تست

 ســاختاری لحــاظ از مــدل ابتــدا اســت تزم مــدل تــدوین بــرای

 نهـایی  مـدل  موفقیـتْ  صـورت  در و نآزمـو  رفتـاری  و( ابعادی)

 از ،یحـدّ  آزمـون  بر علاوه ،رفتاری آزمون بخش در. شود تدوین

جـذر میـانگین مربعـات     (،R2) ضریب تبیـین  آماری پارامترهای

 Alizadeh) شد ( استفادهMEو ماکزیمم خطا ) ،(RMSEخطا )

et al., 2011 .)اطلاعـات  از اسـتفاده  بـا  مـدل  ،منظـور  این برای 

 هـای  الس ـ محیطـی  زیسـت  و ،کشاورزی هیدرولوژیکی، اقلیمی،

 1391 تــا 1384 اطلاعــات بــا و واســنجی 1384 تــا 1375

 .شد سنجی صحت

 بحث و ها يافته

 مدل سنجی صحت

 و مسـتقیم  غیـر  سـاختار  آزمـون  طریق دو از مدل سنجی صحت

. گرفــت انجــام موجــود ای مشــاهده اطلاعــات بــا ســنجی صــحت

 اجـرای  شـامل  مسـتقیم  غیر ساختاری سنجی صحت های آزمون

 مسـتقیم  غیـر  را مـدل  های عیب تواند می و است مدل تخصصی

 آزمـون  مقاله این در(. Saysel and Barlas, 2006) دکن مشخص

 بـه  مـدل  کـل  بـرای  و هـا  زیرمـدل  تك تك برای مدل ساختاری

 آزمـون ) مسـتقیم  غیر ساختاری آزمون طریق از جداگانه صورت

 نامیــده مصــنوعی واقعیــت اصــطلاح بــه کــه ،(ســاختارگرا رفتــار

 شوری کلیدی متغیرهای رفتار 7 شکل در. گرفت جامان شود، می

 حجــم و ،زیرزمینــی آب ســطح زیرزمینــی، آب شــوری خــاک،

. آید می( یحدّ شرایط) آبیاری بدون حالت در خوان آب استاتیك

 طـی  خـاک  شـوری  ،آبیاری عدم صورت در ،دهد می نشان نتایج

 بارنـدگی  توسط شویی آب علت به( دهه 1260) سال سی و پنج

 آب شـوری . رسید خواهد متر بر زیمنس دسی 7/1 به 4 ودحد از

 شـویی  آب علـت  بـه ) افزایش اندکی سال پنج مدت به زیرزمینی

 رونـد . یافـت  خواهـد  کـاهش  سـاس  و( خاک سطحی های نمك

سی  طی که طوری است؛ کم بسیار زیرزمینی آب شوری کاهش

 6/1 حــدود  بــه  9/1 از زیرزمینــی آب شــوری  ســال  و پــنج

 کـاهش  عـدم  دلیـل  ترین مهم. رسید خواهد متر بر زیمنس دسی

به عبارت . است خاک در موجود املاح ورود زیرزمینی آب شوری

شـود.   مرور وارد آب زیرزمینی مـی  دیگر املاح موجود در خاک به

سـی و   طـی  زیرزمینـی  آب سـطح  دهد می نشان نتایج همچنین

 و کنـد  مـی  پیـدا  افـزایش  متر 40 حدود( 1260دهة ) سال پنج

 متـر  میلیـون  6650 بـه  مکعـب  متـر  4000 از نیز مخزن حجم

 زیرزمینی آب سطح معادل تقریبا  ارقام این. رسید خواهد مکعب

 سـال  سـی و پـنج  ) 1350 سـال  در خـوان  آب استاتیك حجم و

 دهد. را نشان می مدل صحت که است( 1385 به منتهی گذشته
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ای  مشـاهده  اطلاعـات  بـا  سنجی صحت بخش در همچنین
 آب سـطح  بـرآورد  در مـدل  توانایی ةدهند نشان نتایج (8)شکل 

 مـاکزیمم  ،99/0برابر  R2متر،  سانتی 37برابر  RMSEزیرزمینی )
 57برابـر   RMSEمتر( و شوری آب زیرزمینی ) سانتی 45خطای 

خطـای   مـاکزیمم  ،79/0برابـر   R2متـر،   میکروزیمنس بر سـانتی 
در  مدل خطای ماکزیمم. استمتر(  میکروزیمنس بر سانتی 148

 .اسـت  1387ـ 1386 سال به برآورد سطح آب زیرزمینی مربوط
 از دقیقـی  اطلاعـات  شـدید،  سـالی  خشـك  علت به ،سال این در

 .نداشت وجود مجاز غیر زیرزمینی های آب برداشت میزان

 پساب کاربرد فمختل سناريوهاي ارزيابی

 بـرداری  بهـره  پویـای  مدل از بخشی مقاله این مباح  که آنجا از

دربـارة   ،اسـت  محیطـی  زیسـت  و اقتصـادی  رویکـرد  با پساب از 

ــاد ــازار آب، اقتص ــاد آب، ب ــاورزی، اقتص ــاه کش ــاعی رف  ، اجتم

 بحــ  ســنگین فلــزات تجمــع و بهداشــت و ســلامت مســائل و

 بـر  پسـاب  کـاربرد  لـ  مخت سناریوهای اثر 8 شکل در .شود نمی

 و ،زیرزمینـی  آب شـوری  خـوان،  آب حجـم  زیرزمینی، آب سطح

 .آید می خاک شوری
 

 
 1391ـ 1390تا  1385ـ 1384 هاي سال طی شده سازي شبيه و گيري اندازه زيرزمينی آب سطح تجمعی افت سطح ةمقايس .8 شکل
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ــ صــورت در دهــد مــی نشــان نتــایج ــد ةادام  موجــود رون

 بـه  ورامین خوان آب استاتیك حجم 1420 سال تا( 1 یسناریو)

 میـزان  فقـط  ورامـین  خـوان  آب از و کنـد  می پیدا تنزل 0 حدود

 زیرزمینـی  آب تراز. ماند می باقی( دینامیك حجم) انهیسال ةتغذی

 و متـر  748 بـه ( 1385) سازی شبیه ابتدای سال در متر 791 از

 3/3 حـدود  بـه  متـر  بـر  زیمـنس  دسی 9/1 زیرزمینی آب شوری

 بـا  آب شوری تغییرات لحاظ بدون) رسد می متر بر زیمنس دسی

 تغییـرات  بـا  شـده  سـازی  شـبیه  شوری تغییرات(. خوان آب عمق

 1390 تـا  1379 سـال  از دشـت  معرف کموگراف شوری ةانیسال

ــکل  مطابقـــت ــورت در. (9دارد )شـ ــال صـ ــناریوی اعمـ  2 سـ

( 1395 سـال  در تهـران  فاضلاب انتقال دوم خط از برداری بهره)

 روند و شود می کنترل زیادی حدّ تا خوان آب افت سریع تغییرات

 حجـم ) کنـد  مـی  پیـدا  کـاهش  نص  به ورامین خوان آب نابودی

 مکعـب  متر میلیون 2000 حدود به 4000 از خوان آب استاتیك

 خـوان  آب استاتیك حجم کامل ةتخلی ،دیگر عبارت به(. رسد می

 از 2 سـناریوی  اعمـال  .افتـد  می تعویق به 1455 سال تا ورامین

 بـا . کاسـت  خواهـد  زیادی حدود تا هم خوان آب کیفی افت روند

 در ورامـین  خـوان  آب زیرزمینـی  آب شـوری  ،سـناریو  این اعمال

. رسـید  خواهـد  متـر  بـر  زیمنس دسی 7/2 حدود به 1420 سال

 .دارد 2 سـناریوی  به نسبت کمتری اثربخشی 3 سناریوی اعمال

 کشـاورزی  مصـارف  آبی نیاز با انتهر فاضلاب تخصیصی آب زیرا

 فاضـلاب  دبی که فصلی و زراعی غیر فصل در و نیست هماهنگ

 از موجـود  هـای  آبراهـه  طریـق  از باشـد  بیشـتر  نیاز مورد دبی از

 نتـایج  این ،حال هر به. شود می نمك ةدریاچ وارد و خارج حوضه

 اختصـاص  بـدون  ،شـده  تصفیه فاضلاب از استفاده دهد می نشان

ــ ــ ،وعیمصــن ةتغذی ــر چنــدانی ثیرأت ــدارد منطقــه وضــعیت ب . ن

 در زیرزمینـی  آب شـوری  بـین  ،شـود  می ملاحظه که طور همان

 بــین نکــهآ حــال وجــود دارد؛ دارامعنــ تفــاوت 3 و 2 یســناریو

 ةذی ـغت اثـر  نتاج این. ندارد وجود چندانی تفاوت 3 و 1 سناریوی

را  ورامـین  خـوان  آب زیرزمینـی  آب کیفیـت  بهبـود  بر مصنوعی

 سـطح  افـت  از جلوگیری باع  4 سناریوی اعمال. دهد ن مینشا

 بـا  ،دیگـر  عبارت به. شود می بعد به 1410 سال از زیرزمینی آب

 برداشـت  و تغذیه میزان بعد به 1410 سال از 4 یسناریو اعمال

 پایـدار  حالـت  بـه  خـوان  آب و شـود  می برابر هم با زیرزمینی آب

 آب کیفیـت  رفـاکتو  سـه  اراضـی،  خـاک  شورشـدن  در. رسد می

 شورشـدن  بـر  آبیـاری  آب حجـم  و زیرزمینی آب سهم و آبیاری

 سـهم  افـزایش  علـت  به 1 یسناریو در هرچند. است ثرؤم خاک

 سـناریوهای  در کند، می پیدا افزایش خاک شوری زیرزمینی آب

 تـر  پـایین  کیفیـت  بـا  آب جایگزینی علت به هم فاضلاب کاربرد

. یابـد  مـی  کـاهش  کخا کیفیت لتیان سد آب به نسبت( پساب)

. دارد وجـود  سناریوها ةهم بین خاک شورشدن در اندکی تفاوت

 زیرزمینـی  آب کمتـر  کیفـی  افـت  علـت  بـه  4 و 2 یسناریو در

 .یابد می بهبود اندکی خاک کیفیت
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ــورت در ــاب صـ ــناریوی انتخـ ــاربردو  2 سـ ــاب کـ  پسـ

 الگـوی  مختلـ   سـناریوهای  اثـر  توان می( سناریو ترین محتمل)

 الگوی مختل  سناریوهای اثر 10 شکل در. کرد ارزیابی را کشت

 آب شــوری خــوان، آب حجــم زیرزمینــی، آب ســطح بــر کشــت
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 انتخـاب  دهـد  مـی  نشان نتایج. آید می خاک شوری و ،زیرزمینی

 پایـداری  بـه  دسـتیابی  مهـم  عوامل از یکی مناسب کشت الگوی

 درSun et al.  (2011 )نتایج با مطالعه این نتایج. است آب منابع

 مشابهت زیرزمینی های آب سطح افت بر کشت الگوی اثر بررسی

 سـناریوی  ارزیـابی،  مورد کشت الگوی یسناریو سه بین از. دارد

 پایـداری  به لنی جهت کشت الگوی بهترین موجود کشت الگوی

 صـورت  در. اسـت  ورامـین  دشـت  خـوان  آب زیرزمینی آب منابع

 ورامـین،  آبیـاری  ةشـبک  1348 سال مصوب کشت الگوی رعایت

 ـ حی  از هم  بـه  ضـربه  بیشـترین  ،کیفـی  حیـ   از هـم  و یکمّ

 ورامـین  ةشـبک  سـاخت  زمـان  در. شود می وارد ورامین خوان آب

بـرای شـبکه    یسـطح  منابع از مکعب متر میلیون 400 بود قرار

 لحـاظ  بـا  حتـی  اکنـون  هـم  مقـدار  این که حالی در ؛شود مینأت

. اسـت  رسیده مکعب متر میلیون 250 از کمتر به تهران فاضلاب

 بـه  وابسـتگی  سبب به بیشتر آبی نیاز با کشت الگوی از استفاده

 تبـع  بـه  و منطقه خاک شورشدن باع  شور زیرزمینی آب منابع

 نیـز  زیرزمینی آب بیشتر شورشدن باع  بیشتر نفو  علت به آن

 بـه  کشـاورزی  برگشـتی  هـای  آب سـهم  اسـت  گفتنـی . شود می

 خـوان  آب ةتغذی ـ کـل  درصد 50 از کمتر ورامین دشت خوان آب

 لفـه ؤم ایـن  در انـدک  تغییرات داشت انتظار نباید بنابراین. است

 از. شـود  زیرزمینـی  آب منـابع  کیفیـت  در بزرگ تغییرات باع 

 کشـاورزی  آب منـابع  مینأت ـ در زیرزمینی آب سهم ،دیگر طرف

 ـ تغییـر  بنـابراین  .است درصد 60 از بیشتر دشت  کیفـی  و یکمّ

 خواهـد  خـاک  شـوری  بـر  مسـتقیم  ثیرأت ـ زیرزمینـی  آب منابع

 کشـت  الگـوی  اعمـال  ،شـود  مـی  ملاحظه که طور همان. گذاشت

 زیرزمینـی  آب و خـاک  شـوری  بـر  را منفی اثر بیشترین مصوب

 کـاهش  بـه  منجـر  اقتصـادی  ةبهین ـ کشـت  الگـوی  اعمال. دارد

 نتیجـه  تـوان  مـی  خلاصـه  طور به. شد خواهد آب منابع پایداری

 بهینـه  کشـت  الگـوی  لزومـا   اقتصادی ةبهین کشت الگوی گرفت

 کشت الگوی اعمال صورت در اینکه دلیله ب است گفتنی. نیست

 شـد،  مـی  0 خـوان  آب استاتیك حجم 1420 سال از قبل مصوب

. شـد  اعمال آبیاری کم درصد 15 ،سناریوها قیمنط ةمقایس برای

 منطقـه  در آب کمبـود  علـت  بـه  شـد   کر تر پیش که طور همان

 آبیاری کم درصد 15از  .شود می اعمال آبیاری کم درصد 9 حدود

 6 و انـد  اعمـال کـرده   کشاورزان را آبیاری کم درصد 9 شده اعمال

 .است جدید آبیاری کم درصد
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 دو آب، منـابع  پایـداری  بـر  آبیاری کم اثر بررسی منظور به

 و موجـود  کشـت  الگوی در آبیاری کم درصد 20 اعمال سناریوی

 2 سناریوی اعمال همچنین و 2 ةشمار محتمل کاربرد سناریوی

 اعمــال بــدون موجــود کشــت الگــوی یطشــرا و پســاب کــاربرد

 در دهـد  می نشان نتایج(. 11 )شکل شد ارزیابی جدید آبیاری کم

 مــدل زیــر -کشــاورزان آمــوزش) شــرایط بــودن فــراهم صــورت

 زیرزمینـی،  آب سـطح  بـر  آبیـاری  کـم  مدیریت اعمال( اجتماعی

 دار امعن ـ اثـر  زیرزمینـی  آب کیفیـت  و ،خوان آب استاتیك حجم

 آبیاری کم درصد 11 اعمال ،شود می ملاحظه هک طور همان. دارد

 یبیشتر مراتب به آثار( مزرعه بازده درصدی 11 افزایش یا) دیگر

 فاضــلاب تخصــیص بــه نســبت خــوان آب کیفیــت و تیّــکمّ بــر

 ةتوسـع  طریـق  از تواند می مهم این به رسیدن. دارد نشده تنظیم
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 و تیـ   و ای قطـره  آبیاری ویژه به فشار  تحت آبیاری های سیستم

 بـا . باشـد   دسـتیابی  قابـل  ،هـا  سال طی البته ،کشاورزان آموزش

 نفـو   فشـار،   تحـت  هـای  سیسـتم  از هداستفا یا آبیاری کم اعمال

 زیرزمینـی  های آب آلودگی طریق این از و یابد می کاهش عمقی

 کاهش باع  آبیاری کم اعمال هرچند ،دیگر طرف از. شود کم می

 آب از اسـتفاده  ،شود می خاک شوری افزایش و شویی آب ضریب

 ،خـوان  آب به نمك ورودی کاهش علت به، تر باکیفیت زیرزمینی

 اثر واقع در. شود می ریشته ةمنطق به ورودی شوری کاهش باع 

 ـ ةحلق ـ یك خاک شوری بر آبیاری کم  یـا  تعـادلی  معلـولی  ـ  یعلّ

 خـاک،  شـوری  افـزایش  باعـ   آبیاری کم اعمال است. زیرا منفی

 آب منـابع  از برداشـت  کـاهش  و ،زیرزمینـی  بآ شـوری  کاهش

 از برداشـت  و زیرزمینـی  آب شـوری  کـاهش  .شود می زیرزمینی

 در. شـود  مـی  خـاک  شوری کاهش به منجر زیرزمینی آب منابع

 ضـریب  کـاهش  منفـی  اثـر  شـود  مـی  باعـ   حلقـه  این مجموع

 کــاهش و زیرزمینــی آب کیفیــت افــزایش طریــق از شــویی آب

 تغییر خاک شوری و شود خنثی رزمینیزی آب منابع به وابستگی

 بـرداری  بهـره  نظـام  در باید را اتفاق این مهم دتیل از یکی. نکند

 همـان  از نیز مدل این در که) ورامین دشت زیرزمینی آب منابع

 نیـاز  ورامـین  دشت در. کرد جوو جست( است شده استفاده نظام

 صـورت  در ،سـاس  .شود می مینأت سطحی آب از ابتدا کشاورزی

 استفاده بنابراین .شود می استفاده زیرزمینی آب منابع از ،کمبود

 کیفیتـی  دارای کـه  را، سطحی آب از استفاده سهم آبیاری کم از

 ایـن  در. دهـد   مـی  افزایش است، زیرزمینی آب از بیشتر مراتب به

 اثـر  نشـد  خنثـی  باعـ   سطحی آب منابع سهم افزایش مطالعه

 .است شده شویی آب ضریب کاهش بر آبیاری کم

 
 منطقه خاک و آب منابع پايداري بر آبياري کم اثر .11 شکل

 

 گيري نتيجه
 تهـران  شـهر  کلان با همسایگی سبب به ورامین دشت کشاورزی

 جنـوب  ةشـبک  بـا  رقابـت  و( مـاملو  و لتیان سد آب برای رقابت)

 ةخان تصفیه پساب و ماملو سد آب تخصیص در( پاتیشگاه) تهران

ــوب ــال دارای جنـ ــای شچـ ــراوان هـ ــت فـ ــر. اسـ ــاس بـ  اسـ

 ـ تصـفیه  آب اسـت  قـرار  کشـوری  کـلان  های گذاری سیاست  ةخان

ــوب فاضــلاب ــایگزین جن ــد آب ج ــان س ــرای لتی ــ ب  آب مینأت

 از اسـتفاده  بـا  ،مطالعـه  ایـن  در. شـود  ورامـین  دشت کشاورزی

 بلندمـدت  آثـار  بررسـی  برایی مدل ،ها سیستم پویای سازی مدل

 عوامـل  مجموعـه  لحـاظ  با مینورا کشاورزی مصارف در فاضلاب

 بـر  مشـکلات  کـاهش  و نگـری  آینده منظور به. تدوین شده است

 مبنــای بــر مختلفــی ســناریوهای محتمــل، هــای آینــده اســاس

. شـد  ساخته بیرونی محیط نیروهای محتمل تغییرات بینی پیش

 حفظ: 1 یسناریو شامل عرضه بخش در شده ارزیابی سناریوهای

 شـرب  بـه  لتیان سد کامل تخصیص: 2ی سناریو موجود، شرایط

 شـده  تصـفیه  فاضلاب مکعب متر میلیون 200 اختصاص و تهران

 در مصـنوعی  ةتغذی ـ به مکعب متر میلیون 40 و زراعی فصل در

 منهـای  2 یسناریو: 3ی سناریو ،1395 سال از زراعی غیر فصل

 50 تخصیص علاوة به 2ی سناریو: 4ی سناریو و ،مصنوعی ةتغذی

 تقریبـی  حجـم  به بعد به 1410 سال از 8 و 7 های مدول درصد

 سـه  تقاضـا  مـدیریت  بخـش  در. اسـت  مکعـب  متـر  میلیون 50

 الگـوی  موجـود،  وضع کشت الگوی شامل کشت الگوی سناریوی
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 راهکار از استفاده و اقتصادی ةبهین کشت الگوی و ،مصوب کشت

 بـا  سـازی  شـبیه  دقـت  ییدأت ضمن ،نتایج. شد ارزیابی آبیاری کم

 بـه  منجر موجود شرایط حفظ داد نشان ،ها تمسسی یپویای روش

 نتـایج  همچنـین . شـود  می 1420 سال تا ناخو آب کامل تخریب

 تخریـب  پسـاب  کاربرد دوم سناریوی اعمال صورت در داد نشان

 اعمـال  صـورت  در. افتـد  مـی  تعویـق  بـه  1455 سال تا خوان آب

 درصـدی  11 افـزایش  و 2ی سـناریو  اعمـال  یـا  چهارم سناریوی

ــ ــه ،دمانران ــق از چ ــم طری ــاری ک ــه و آبی ــق از چ ــع طری  ةتوس

 ورامـین  آب منـابع  پایداری به دستیابی ،فشار  تحت های سیستم

 است. ممکن
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