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EXTENDED ABSTRACT   
Introduction: In the past few decades, nitrate contamination in water resources has become a 
global environmental problem often caused by urban and agricultural activities. In the past two 
decades, the capital of Afghanistan, Kabul has experienced rapid urbanization. This rapid 
urbanization has caused groundwater storage depletion and contamination of nitrate in the 
Kabul Plain. In the Kabul Plain, groundwater is the only source of drinking water for Kabul 
city residents. This study aims to determine the different sources of nitrate pollution, investigate 
the nitrogen transformation processes, and estimate the proportional contribution of various 
sources of nitrate pollution in groundwater of the Eastern Kabul Plain.  

Material and Methods: Eighteen groundwater samples were collected from the Eastern Kabul 
Plain aquifer in November 2020. In-situ parameters such as electrical conductivity (EC), pH, 
dissolved oxygen (DO), and temperature were measured in the sampling sites. The collected 
samples for analysis of nitrate and nitrate were transported to the Green Tech Laboratory in less 
than six hours, and the concentrations of mentioned ions were measured on the same day. The 
collected samples for analysis of major ions were transported to the Regional Water Organization 
Laboratory of Tehran, Iran. Nitrate samples for isotopic analysis were shipped to the UFZ 
laboratory in Germany, where isotopic measurements were carried out using the bacterial denitrifier 
method. The proportional contribution of nitrate sources was determined using the BSIMM model. 

Results and Discussion: Kabul city does not have a central sewage collection system, and 
sewage is disposed of mostly through septic and absorption wells. The groundwater nitrate 
concentration varied from 4 mg/L to 120.4 mg/L with an average value of 21 mg/L. The values 
of δ15N-NO3̄ varied from 4.8 ‰ to 20.8 ‰ and the values of δ18O-NO3̄ varied from 0.7 ‰ to 
18.6 ‰. The composition diagram of δ18O-NO3̄ and δ15N-NO3̄ was employed to determine the 
main sources of nitrate in the aquifer. Considering that most of the samples are plotted on sewage 
and manure area,  therefore, urban sewage plays a major role in increasing the concentration of 
nitrate in the groundwater of Eastern Kabul Plain. Since chloride is a conservative ion and is not 
affected by environmental factors, the diagram of NO3̄/Cl‾ molar ratio versus Cl‾ was used to 
identify potential sources of nitrate in the Kabul Plain aquifer. The plot indicated that urban 
sewage is the primary source of nitrate in the aquifer. The high concentration of dissolved oxygen 
and nitrate in the groundwater samples indicated the dominance of aerobic conditions in the 
aquifer and the absence of denitrification. Sewage plays a major role in nitrate pollution of 
groundwater. Therefore, the rapid urbanization and population growth in the Kabul Plain in the 
past two decades have caused groundwater nitrate pollution. The uncertainty in nitrate sources 
estimation has been quantitatively assessed using the uncertainty index (UI90). The results of this 
study display a relatively high uncertainty for the contribution of nitrate sources, particularly 
sewage and manure (0.49) and soil organic nitrogen (0.44).  

Conclusion: Sewage and manure, soil organic nitrogen, and chemical fertilizers are potential 
sources of nitrate in the Kabul Plain. The Bayesian stable isotope mixing model showed that 
sewage and manure (69.5%) are the main sources of nitrate pollution in the aquifer. The results 
indicated that nitrification is the main biogeochemical nitrogen transformation process in the 
Kabul Plain.  

Keywords: Nitrate pollution, Dual nitrate isotopes, Biogeochemical processes, BSIMM, Kabul 
aquifer 
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 مبسوط  چکیده

نیترات به یک مسئله محیط زیستی جهانی تبدیل شده  در چند دهه اخیر آلودگی منابع آب به    و هدف:   سابقه 
های شهری و کشاورزی است. در دو دهه گذشته کابل پایتخت افغانستان شهرنشینی  است که اغلب ناشی از فعالیت

سریع تجربه کرده است. این شهرنشینی سریع باعث کاهش ذخیره آب زیرزمینی دشت کابل و آلودگی آب زیرزمینی 
ست. هدف  به نیترات شده است. در دشت کابل، آب زیرزمینی تنها منبع تأمین آب آشامیدنی ساکنان این شهر ا

های تحول نیتروژن و تخمین سهم نسبی منابع  این پژوهش تعیین منشأهای مختلف آلاینده نیترات، بررسی فرآیند
 باشد.مختلف آلاینده نیترات در آب زیرزمینی دشت شرقی کابل می

نمونه آب زیرزمینی از آبخوان دشت شرقی کابل برداشت شد. پارامترهای    18،  1399در مهر ماه  ها:  مواد و روش
الکتریکی،   هدایت  مانند  محلpHصحرایی  در  دما  و  محلول  اکسیژن  نمونه،  پرتابل  های  دستگاه  توسط  برداری 

نمونهاندازه شد.  جمعگیری  به  های  ساعت  از شش  کمتر  مدت  در  نیتریت  و  نیترات  سنجش  جهت  شده  آوری 
نیتریت سنجش شد. نمونهمنتقل و در همان روز غلظت یون  Green Techآزمایشگاه شرکت   های  های نیترات و 

های اصلی به آزمایشگاه مرکزی شرکت آب منطقه استان تهران ایران منتقل  آوری شده جهت سنجش یونجمع
 UFZ  (Helmholtz Center for Environmentalی در آزمایشگاه موسسه  های نیترات جهت سنجش ایزوتوپشد. نمونه

Researchهای ایزوتوپی با استفاده از روش  ( در کشور آلمان منتقل و در آنجا سنجشbacterial denitrifier    انجام
  شد. سهم نسبی منابع بالقوه نیترات با استفاده از مدل اختلاط ایزوتوپی پایدار بیزی تعیین گردید.

های سپتیک آوری فاضلاب مرکزی است. دفع فاضلاب بیشتر از طریق چاه شهر کابل فاقد سیستم جمع نتایج و بحث:  
 مگر میلی  21با مقدار میانگین  بر لیتر  گرم میلی  120/ 4تا   4غلظت نیترات آب زیرزمینی از  گیرد. و جذبی صورت می 

پرمیل   18/ 6پرمیل تا    0/ 7از    3̄NO-O18δپرمیل و مقادیر    20/ 8پرمیل تا    4/ 8از    3̄NO -N15δ. مقادیر کند تغییر می   بر لیتر
استفاده شده است. با   3̄NO -N15δدر مقابل    3̄NO-O18δبرای تعیین منابع اصلی نیترات از نمودار ترکیبی   کند. تغییر می 

های حیوانی، بنابراین فاضلاب شهری های در محدوده فاضلاب انسانی و کود توجه به قرار گرفتن بخش عمده نمونه 
نقش عمده در افزایش غلظت نیترات آب زیرزمینی دشت کابل دارد. از آنجاییکه کلر یک یون پایدار است و تحت تأثیر 

جهت شناسایی منابع بالقوه نیترات در   ‾Clدر مقابل    Cl‾/3̄NOگیرد، از نمودار نسبت مولار  عوامل محیطی قرار نمی 
دهد که فاضلاب شهری منبع اصلی نیترات در این آبخوان فاده شده است. این نمودار نشان می آبخوان دشت کابل است 

های آب زیرزمینی بیانگر شرایط اکسیدی حاکم در آبخوان و بالای اکسیژن محلول و نیترات نمونه   باشد. غلظت می 
دهد که فاضلاب شهری نقش اصلی در آلودگی زدایی است. نتایج ایزوتوپی پایدار بیزی نیز نشان می عدم رخداد نیترات 

آب زیرزمینی به نیترات دارد. بنابراین شهرنشینی سریع و افزایش جمعیت در دشت کابل در دو دهه اخیر سبب آلودگی 
عدم قطعیت در برآورد منابع نیترات به صورت کمی با استفاده از شاخص عدم  آب زیرزمینی به نیترات شده است. 

ی شده است. نتایج این مطالعه عدم قطعیت نسبتاً بالایی را برای سهم منابع نیترات، بویژه فاضلاب ارزیاب   ( 90UI) قطعیت  
 دهند. ( نشان می 0/ 44( و نیتروژن آلی خاک )0/ 49و کود حیوانی ) 

های شیمیایی منابع بالقوه نیترات در دشت کابل  فاضلاب انسانی و حیوانی، نیتروژن آلی خاک و کودگیری:  نتیجه
انسانی و حیوانی )می بیزی نشان داد که فاضلاب  پایدار  ایزوتوپی  درصد( منبع اصلی    5/69باشند. مدل اختلاط 

ترین فرآیند بیوژئوشیمی تحول نیتروژن در  زایی عمدهآلودگی نیترات در آبخوان هستند. نتایج نشان داد که نیترات
 آبخوان دشت کابل است.

 ، آبخوان کابلBSIMMهای بیوژئوشیمی، های دوگانه نیترات، فرآیندآلودگی نیترات، ایزوتوپهای کلیدی: واژه
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 مقدمه

ترین منابع طبیعی در جهان است که  آب زیرزمینی از مهم 

شرب  آب  تأمین  در  را  نقش  مناطق   بیشترین  در  بویژه 

می  ایفا  آب شهری  آلودگی  اخیر  دهه  چند  در  های  کند. 

زیست  مسئله  یک  به  نیترات  به  زیرزمینی  و  سطحی 

جهان  و شهری  مناطق کشاورزی  از  بسیاری  در  محیطی 

تبدیل شده است. نیترات به دلیل قابلیت انحلال بالا، جذب  

آلاینده  از  یکی  آن  ترکیب  پایداری  و  آب  کم  اصلی  های 

می  شمار  به  فعالیت زیرزمینی  از  ناشی  اغلب  و  های رود 

غلظت  .( Alley, 1993; Panno et al., 2006) انسانی است 

از   آب میلی   50بیش  منابع  در  نیترات  لیتر  بر  گرم 

آشامیدنی باعث ایجاد بیماری متهوموگلوبینمیا در کودکان 

بیمار افزایش خطر سرطان و  انسان ی و  ها های عفونی در 

باردار، افراد بزرگ سال و جنین درحال رشد   بویژه در زنان 

 ;Fewtrell, 2004; Schullehner et al., 2018) شود  می 

Rogers et al., 2023  .) نیترات در زیاد  همچنین، غلظت 

تواند باعث رشد بیش از اندازه گیاهان،  های سطحی می آب 

شودجلبک زیستی  محیط  زیاد  مشکلات  ایجاد  و   ها 

Kendall et al., 2007).) 

آب حفاظت  شده،  یاد  موارد  به  توجه  و  با  سطحی  های 

مؤلفه  از  یکی  نیترات  آلودگی  از  اساسی  زیرزمینی  های 

اولیه  منابع  شناسایی  به  نیاز  که  است  آب  منابع  مدیریت 

ی منابع  نیترات دارد. با این حال، با توجه به طیف گسترده

فرآیند پیچیدگی  منطقه،  یک  در  نیترات  های  بالقوه 

بیوژئوشیمی نیترات و تعیین سهم نسبی آنها با استفاده از 

 های معمول پایش کیفی آب دشوار است.  روش

بار   اولین  داده   Kohl et al. (1971)برای  ایزوتوپی  از  های 

( در  3̄NO -N15δنیتروژن  نیترات  منشأ  شناسایی  جهت   )

نمودار   Kendall (1998)استفاده کردند. سپس    1منابع آب

مقابل   3NO-N15δ̄ترکیبی   بمنظور   3NO-O18δ̄  در  را 

های  شناسایی منابع مختلف نیترات ارائه داد. روش ایزوتوپ 

دوگانه نیترات بر پایه این واقعیت استوار است که نیترات با  

نشان می را  متفاوتی  ایزوتوپی  ترکیبات  بالقوه،  دهد.  منابع 

آزمایشگاهی   روش  ابداع  از    Microbial denitrifierپس 

  Casciotti (et al., 2002)  و  Sigman et al. (2001)توسط  

برای ایزوتوپ  توانمندی  ابزار  بعنوان  نیترات  دوگانه  های 

های تحول نیتروژن  شناسایی منابع مختلف نیترات و فرآیند

پژوهشگران آب و محیط زیست کشورهای مختلف   توسط 

هرچند این روش دارای   .ابع آب بکار گرفته شده استدر من

مقدار  محدودیت تغییرات  بازه  همپوشانی  مانند  هایی 

و   ایزوتوپی خاک  آلی  نیتروژن  مانند  نیترات  منابع  بعضی 

های وابسته به  گیفاضلاب انسانی و حیوانی و تغییر در ویژ

فرآیند از  حاصل  نیترات  مختلف  بیوژئوشیمی  منابع  های 

این(.  Kendall et al., 2007)  است شناساییاز  جهت   رو 

تر منشأهای مختلف نیترات در منابع آب، از اطلاعات  دقیق

داده اراضی،  و  کاربری  هیدروشیمی  و  هیدروژئولوژی  های 

دادههم با  است  زمان  شده  استفاده  نیترات  ایزوتوپی  های 

(Pasten-Zapata et al., 2014; Minet et al., 2017; 

Nejatijahromi et al., 2019; Wu et al., 2020; Torres-

Martínez et al., 2021 .) 

های متفاوت  در دو دهه اخیر، پژوهشگران مختلف به روش

را تلاش کرده نیترات  منشأهای مختلف  نسبی  تا سهم  اند 

برای   نیترات  بالقوه  منابع  نسبی  تعیین سهم  تعیین کنند. 

های زیرزمینی اهمیت  پیشگیری و مهار آلودگی نیترات آب

مقادیر  ویژه آنجاکه  از  دارد.    3NO-O18δ̄و    3NO-N15δ̄ای 

برای منابع مختلف نیترات مشخص و منحصر به فرد است،  

اساس  می بر  را  نیترات  مختلف  منابع  نسبی  سهم  توان 

 ;Xue et al., 2012) های پایدار نیترات تعیین کردایزوتوپ 

Nijatijahromi et al., 2020  .)های  بر اساس روش ایزوتوپ

مدل منابع  پایدار،  نسبی  سهم  تعیین  برای  زیادی  های 

مختلف نیترات در آلودگی آب زیرزمینی استفاده شده است  

)  Moore and Semmens, 2008; Xue et al., 2009; 

Khodaei et al., 2013; Grimmeisen et al., 2017; 

Nijatijahromi et al., 2019; Torres-Martínez et al., 

2020; Zaryab et al., 2022  .)این مدل مدل  از جمله  ها، 



 ...کابل ی در آبخوان شرق تراتین  یمنشأ و سهم نسب ییشناسا 

 

 1403 پاییز، 3 ، شماره22، دوره علوم محیطی فصلنامه

560 

بیزی پایدار  ایزوتوپ  افزار    2اختلاط  نرم  که   Rدر  است 

مدلمحدودیت قدیمیهای  راهای  توجهی  تر  قابل  بطور 

 Parnell and Inger, 2016; Herms et) مرفوع ساخته است

al., 2021 .) 

فعالیت  جمعیت،  افزون  روز  رشد  مانند  انسانی  عوامل 

کشاورزی، شهری و صنعتی نقشی عمده را در افزایش غلظت  

کنند. نفوذ فاضلاب به  نیترات در دشت  شرقی کابل ایفا می

اصلی   دلایل  از  یکی  کابل  شرقی  دشت  شهری  آبخوان 

آب  زیرا  آلودگی  است،  کابل  نیترات در دشت  به  زیرزمینی 

جمع شبکه  فاقد  کابل  خانه  شهر  تصفیه  و  فاضلاب  آوری 

بیشتر متکی به چا های سپتیک و جذبی  همرکزی است و 

ها  های خانگی نیز بطور عمده از طریق چاهباشد. پسابمی

می زمین  هدایت  وارد  کابل  رودخانه  به  اینکه  یا  و  شود 

های مسکونی بصورت های سپتیک خانهشود. لجن چاهمی

و در  دوره تخلیه  در  ای  یا  و  بعنوان کود  مناطق کشاورزی 

 شودهای جامد در سطح شهر دفع میهای دپوی زبالهمحل

(Paiman and Noori, 2019  .)  در مناطق کشاورزی دشت

های  بر فضولات انسانی و حیوانی از کودشرقی کابل، علاوه

استفاده  کشاورزی  محصولات  بازدهی  برای  نیز  شیمیایی 

شود. بیشترین مصرف کودهای شیمیایی در گستره مورد می

اوره  شیمایی  ترکیب  با  کودهای  به  مربوط  مطالعه 

(2)2CO(NH  ،)  سولفات آمونیم(4SO2)4(NH    و فسفات دی

از کشورهای همسایه و    4((NH(4HPO2)  آمونیوم است که 

وارد   ترکیه  و  ایران  چین،  پاکستان،  مانند  همسایه  فرا 

شوند. کودهای شیمیایی عمدتاً در ابتدای فروردین ماه و  می

 Zaryab et) گیرنداواسط خرداد ماه مورد استفاده قرار می

al., 2022  .)  قابل ذکر است که تعداد زیادی گورستان واقع

های مختلف دشت شرقی کابل از جمله منابع بالقوه  در بخش

 آیند.نیترات به حساب می

ایزوتوپ تلفیق  از  حاضر  مطالعه  با  در  نیترات  دوگانه  های 

در  داده نیترات  منشأ  شناسایی  جهت  هیدروشیمی  های 

آبخوان دشت شرقی کابل استفاده شده است. تعیین سهم  

اختلاط  مدل  از  استفاده  با  نیترات  مختلف  منابع  نسبی 

بیزی   پایدار  آب   ( BSIMM)ایزوتوپ  است.  گرفته  صورت 

زیرزمینی آبخوان دشت کابل تنها منبع آب شرب ساکنین  

این شهر است، ولی در دو دهه اخیر شهر نشینی سریع و 

توجه  قابل  کاهش  سبب  دشت  این  در  جمعیت  افزایش 

است.   آن شده  بدتر شدن کیفیت  و  زیرزمینی  آب  ذخیره 

هدف اصلی این پژوهش، تفکیک منشا، تعیین سهم نسبی  

های بیوژئوشیمی در دنابع غالب نیترات و شناسایی فرآینم

اطلاعات   پژوهش  این  است.  کابل  شرقی  دشت  آبخوان 

ارزشمندی برای بررسی، پیشگیری و مهار آلودگی نیترات 

کابل   دشت  در  زیرزمینی  آب  منابع  پایدار  مدیریت  جهت 

 کند. فراهم می

 ها مواد و روش

 گستره مورد مطالعه 

کوه بوسیله  کابل  دو دشت  به  شیردروازه  و  آسمایی  های 

مطالعاتی   است. گستره  تقسیم شده  غربی  و  بخش شرقی 

بین   دشت کابل،  طول   5/535133تا    509731شرقی 

و   عرض   7/3811485تا    5/3735023جغرافیایی 

مختصات   در  نظر    UTMجغرافیایی  از  و  است  شده  واقع 

اداری مربوط به استان کابل است. وسعت گستره مطالعاتی  

های  کیلومترمربع است. رشته کوه  201دشت شرقی کابل  

خیرخانه در بخش شمالی و شمال غربی گستره مطالعاتی  

از   ارتفاعی دشت  تراز  دارد.  بخش    1780موقعیت  در  متر 

تا   در بخش  1850شرقی دشت  و شمال  متر  های جنوبی 

 کند.  غربی دشت تغییر می

اساس   بر  سالانه  بارندگی  و  حرارت  درجه  میانگین 

ریاست  ایستگاه و  آب  و  انرژی  وزارت  هواشناسی  های 

به   افغانستان  ملکی  هوانوردی  مستقل  اداره  هواشناسی 

متر است. توزیع میلی  315گراد و  درجه سانتی  14ترتیب  

 78ای که  زمانی بارش در دشت کابل نامنظم است به گونه 

افتد. در  ها در دی تا اردیبهشت اتفاق میدرصد از بارندگی

گذشته چندین تالاب و نواحی باتلاقی در سطح دشت کابل  

وجود داشت ولی بعلت ازدیاد جمعیت و استفاده بیش از حد  
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ها به مرور زمان  ها و باتلاق های زیرزمینی، این تالاباز آب

است شده  ناپدید  و   ,Shroder and Ahmadzai)  خشک 

2016; Zaryab et al., 2021a).  اصلی دشت  رودخانه های 

 های کابل، لوگر و پغمان است. کابل، رودخانه

گستره مورد پژوهش از نگاه زمین شناسی ساختار گرابنی  

دارد که در اواخر میوسن همزمان با تشکیل دره رودخانه  

توان بعنوان  کابل آغاز شده است. دشت شرقی کابل را می 

ها با رسوبات نئوژن  پر شده در نظر گرفت که این دره  دره 

های  ها عمدتاً از سنگ و کواترنری پر شده است و رشته کوه 

آمفیبولیت،   کوارتزیت،  شیست،  گنیس،  مانند  دگرگونی 

شده  تشکیل  رسوبی  و  کریستالی  برخی  و    اند مرمر 

 (Bohannon, 2010  .)  در نئوژن  رسوبات  ضخامت 

از  بخش  بیش  به  دشت  مرکزی  می   700های  رسد  متر 

 (JICA, 2011 .)   رسوبات کواترنری در سرتاسر فروافتادگی

ها متشکل از ماسه  شته دشت گسترش یافته است. این نه 

شن  کنگلومراهای  شن،  رس و  و  نئوژن    دار  نهشته  است. 

های کواترنری بنام آبخوان کم  بنام آبخوان عمیق و نهشته 

می  شناخته  نیز  به  عمق  توجه  با  کلی،  بطور  شود. 

ژئوفیزیک  حفاری ) های زیرسطحی  مطالعه  اکتشافی،  های 

، آبخوان شرقی کابل از نوع آزاد و  ( ای های مشاهده و چاه 

ای است و احتمال نشتی بودن  ها چند لایه در برخی بخش 

 آن وجود دارد. 
 

 زمین شناسی گستره مورد مطالعهبرداری و جهت جریان آب زیرزمینی بر روی نقشه های نمونهموقعیت چاه -1شکل 

Fig. 1- Location of sampling wells and groundwater flow direction on the geological map of the study area 
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برداری و سنجش هیدروشیمی و  نمونه 

 ایزوتوپی

آب  دشت  آلودگی  آبخوان  در  نیترات  به  زیرزمینی  های 

ارزیابی و تحلیل قرار   شرقی کابل در فصل خشک مورد 

نمونه  نقاط  مناسب  پراکندگی  برای  است.  برداری  گرفته 

ای انتخاب  گونه حلقه چاه به   18در گستره مورد مطالعه،  

آب   منابع  کیفی  تغییرات  روند  دهنده  نشان  که  شد 

باشد  این دشت  در  در  ( 1و جدول    1شکل  )  زیرزمینی   .

حس  از  استفاده  با  پژوهش  الکتروشیمیایی   گرهای این 

حمل   پارامترهای    ( HQ40D, HACH, USA) قابل 

حرارت،   درجه  محلول،  الکتریکی    pHاکسیژن  هدایت  و 

در صحرا اندازه گیری شد. برای رفع خطای ناشی از آب  

چاه  از  بعضی  در  به  راکت  ابتدا  بودند،  خاموش  که  های 

به   اقدام  سپس  شده،  آبکشی  دقیقه  هشت  مدت 

نمونه نمونه  ایزوتوپ برداری گردید.  برای سنجش  های  ها 

  ( HDPE) اتیلن با چگالی بالا  دوگانه نیترات در بطری پلی 

حجم   با  آنیون میلی   60و  سنجش  برای  و  و  لیتری  ها 

 500اتیلن با حجم  های پلی های اصلی در بطری کاتیون 

های ایزوتوپی نیترات با  آوری شدند. نمونه لیتر جمع میلی 

فیلتر  از  سرنگی  استفاده  سر  مصرف  یکبار    0/ 22های 

ایستگاه  محل  در  نمونه میکرومتری  فیلتر  های  برداری 

آوری در  های ایزوتوپی بلافاصله پس از جمع شدند. نمونه 

یخچال سیار نگهداری و بعد از هشت ساعت به یخچال  

منفی   دمای  در  و  منتقل  سانتی   12ثابت  تا  درجه  گراد 

نمونه  ارسال  از  برای  قبل  آلمان  در  آزمایشگاه  به  ها 

سریع   انجام  ضرورت  دلیل  به  شدند.  نگهداری  سنجش 

سنجش  از  نیترات، بعضی  قبیل  از  آزمایشگاهی    های 

نمونه  آمونیک،  و  بطری نیتریت  در  پلی های  اتیلن  های 

آوری و در همان روز  لیتری جمع میلی  500تمیز با حجم  

شرکت   آزمایشگاه  سوم    Green Techبه  ناحیه  در  واقع 

اقدام به سنجش  پارامترهای    شهر کابل منتقل و  غلظت 

نمونه  دستگ نامبرده  از  استفاده  با  دریافتی  طیف  های  اه 

نمونه  تکمیل  از  بعد  است.  شده  نوری  برداری،  سنج 

شده  نمونه  هوابندی  کاملاً  ظرف  یک  در  ایزوتوپی  های 

  DHLالمللی حمل و نقل  ذخیره و به وسیله شرکت بین 

سنجش به  آزمایشگاه  منظور  به  نیترات  ایزوتوپی  های 

کشور آلمان    Halleواقع در شهر    UFZایزوتوپی موسسه  

 منتقل شد. 

های اصلی به  آوری شده برای آنالیز یون های جمع نمونه 

به   افغانستان،  داخل  در  مجهز  آزمایشگاه  نبود  علت 

منطقه  آب  شرکت  مرکزی  تهران  آزمایشگاه  استان  ای 

یون  شد.  اصلی  منتقل  جز  ) های  این  (  3HCŌبه  در 

یونی  کروماتوگرافی  دستگاه  از  استفاده  با    آزمایشگاه 

 (Ion Chromatography System S 150-Sykam, 

Germany )    در شده  توصیف  استاندارد  روش  براساس 

APHA (2017)   .شد بی  سنجش  یون  کربنات  غلظت 

اسید نمونه  تیتراسیون  روش  از  استفاده  با  باز  - ها 

 (Stumm and Morgan, 2012  ) .شد سنجش   تعیین 

  UFZهای دوگانه نیترات در آزمایشگاه موسسه  ایزوتوپ 

از دستگاه  ک   Halleواقع در شهر   استفاده  با  آلمان  شور 

Gasbenchll/delta V plus combination (Thermo)    و

 ;bacterial denitrifier  Sigman et al., 2001روش  

Casciotti et al., 2002)  )  دقت میزان  شدند.  اجرا 

ایزوتوپ اندازه  روش  گیری  این  در  نیترات  دوگانه  های 

برای    ±1/ 6   برای   پرمیل   ±0/4  و   3NO-O18δ̄پرمیل 

̄3NO -N15δ   سنجش دقت  و  است.  صحرایی  های 

از نمونه  با استفاده  های تکراری ناشناس و  آزمایشگاهی 

همین نمونه  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  تکراری  طور  های 

سنجش  یون  دقت  توازن  از  استفاده  با  ژئوشیمی  های 

نمونه  اغلب  برای  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  ها  اصلی 

بدست آمد. بمنظور رسم نمودار دو متغیره    ± 3کمتر از  

نرم ایزوتوپ  از  نمودارها  بقیه  و  نیترات  افزار  های دوگانه 

Excel (2019)   .کمک گرفته شده است 

 مدل اختلاط ایزوتوپ پایدار بیزی

آب نیترات  بالقوه  منابع  نسبی  سهم  تعیین  های  بمنظور 

دشت  آبخوان  اختلاط  زیرزمینی  مدل  از  کابل  شرقی 
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پایدار  مدل    ( (BSIMMبیزی    ایزوتوپ  شد.  استفاده 

BSIMM   بیزی ایزوتوپ  اختلاط  مدل  شده  بروز  نسخه 

SIAR   است  (Parnell et al., 2019  .) می مدل  تواند  این 

مختلف   منشأهای  و  ایزوتوپی  تفریق  قطعیت،  عدم  منابع 

 ;Parnell et al., 2019) نیترات را تحلیل و شناسایی کند  

Herms et al., 2021  .) ( مدل ذکر شده که توسطParnell 

et al. (2013  .ارائه شده به شرح زیر است 

(1) 

Xij = ∑ 𝑃𝑘(𝑆𝑗𝑘 +  𝐶𝑗𝑘) +  𝜀𝑖𝑗
𝑘
𝑘=1  

𝑆𝑗𝑘~ 𝑁(𝜇𝑗𝑘. 𝜔𝑗𝑘
2 ) 

𝑆𝑗𝑘~ 𝑁(𝜆𝑗𝑘 . 𝜏𝑗𝑘
2 ) 

𝑆𝑗𝑘~ 𝑁(0. 𝜎𝑗
2) 

 iاست که در آن    i  ایستگاه  jمقدار ایزوتوپ    ijXکه در آن  

= 1, 2, 3, …., N    وj=1, 2, 3, …, N  و jkS   مقدار ایزوتوپ

j  منبع k   (k = 1, 2, 3,….,k  )  که دارای توزیع نرمال است

(jkμ میانگین و jkω انحراف معیار)  ،kP    سهم نسبی منبعk 

  jkCشود،  تخمین زده می  SIMMRکه با استفاده از بسته  

که دارای توزیع نرمال است    kمنبع    jفاکتور تفریق ایزوتوپ  

(ijλ    میانگینjkτ  انحراف معیار  )ijε  مانده که دارای خطای باقی

(.  jσمیانگین معادل صفر و انحراف معیار  ) توزیع نرمال است  

کامل مدل  شرح  همکاران    BSIMMتر  و  پارنیل  توسط 

(Parnell et al., 2013  )  ،آورده شده است. در پژوهش حاضر

بسته    BSIMMمدل   برنامه   1/4 نسخه  SIMMRدر  زبان 

محیط    Rنویسی   است.    RStudioدر  شده  انجام 

آلودگی    3NO-O18δ̄و    3NO-Nδ15̄ مقادیر منابع  پتانسیل 

نیترات بر اساس منابع علمی و با توجه به مقادیر ایزوتوپی  

های آب  منابع بالقوه نیترات حاصل از آنالیز ایزوتوپی نمونه

پارامتر   آبخوان شرقی کابلزیرزمینی   بعنوان  های  تعیین و 

است شده  تعریف  مدل  به  مدل    .ورودی  قطعیت  عدم 

BSIMM    بار  که برای   تاز شاخص عدم قطعی  بکارگیریبا

)  اول کمی    Ji et al. (2017توسط  بصورت  شدند،  معرفی 

 .مورد بررسی قرار گرفته است

 نتایج و بحث 

اندازه سنجش   گیری طبق  و  آزمایشگاهی    صحرایی 

کابل،  نمونه  شرقی  دشت  آبخوان  از  شده  برداشت  های 

میلی  چهار  از  نیترات  تا  غلظت  لیتر  در    120/ 4گرم 

میانگین  میلی  مقدار  با  لیتر  در  تغییر میلی   21گرم  گرم 

(. با توجه به مقدار و تغییرات قابل توجه 1کند )جدول می 

زیرزمینی دشت شرقی کابل که در   غلظت نیترات در آب 

آشامیدنی    W12نمونه   آب  استاندارد  از  بیشتر  خیلی 

 (WHO, 2017 )   توان منشأهای مختلفی را برای می   ، است

گرم  میلی  2/ 1آن در نظر گرفت. غلظت اکسیژن محلول از 

تا   لیتر  می میلی   6/ 9در  تغییر  لیتر  در  مقدار گرم  کند. 

نمونه محلول  ز اکسیژن  آب  شرایط های  بیانگر  یرزمینی 

 اکسیدی حاکم بر آبخوان است.

نیترات در چاه  عوامل مختلف  غلظت  به  ارتباط  های آب 

ای، ضخامت زون  مانند نوع کاربری اراضی مناطق تغذیه 

ویژگی  اشباع،  زمین غیر  آب  های  شیمی  شناسی، 

ویژگی  و  دارد  زیرزمینی  خاک  زون  هیدرولیکی  های 

 (Wheeler et al., 2015 ).    زیرزمینی آب  نیترات  غلظت 

نیترات   بالقوه  منابع  بعلت  کابل  دشت  شرقی  آبخوان 

نقشه به  در  غیرعادی  مشخص    صورت  نیترات  آلودگی 

)شکل  می  ایستگاه  2باشد  در  نیترات  غلظت  مقادیر   .)

W12    سازمان توسط  شده  تعیین  مجاز  حد  از  بیشتر 

می  ایستگاه    (. WHO, 2017) باشد  جهانی  این 

برداری در حاشیه دشت، جاییکه ضخامت رسوبات  نمونه 

باشد، قرار  های مرکزی دشت کمتر می در مقایسه با بخش 

بخش  بویژه  دشت  نواحی  برخی  در  مرکزی  دارند.  های 

می  که  دارند  گسترش  رسی  لنزهای  سبب  دشت،  توانند 

 Zaryab et) زدایی بیولوژیکی شوند  تسریع فرآیند نیترات 

al., 2023 .) 
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 های زیرزمینی دشت شرقی کابل شیمیایی و مقادیر ایزوتوپی آب -پارامترهای فیزیکو -1جدول 
Table 1. Physicochemical parameters and groundwater isotopic ratios of the Eastern Kabul Plain 

 

 

 نقشه تغییرات مکانی غلظت نیترات در آبخوان شرقی دشت کابل  -2شکل 

Fig. 2- Map of spatial changes of nitrate concentration in the eastern Kabul Plain aquifer 
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 آمونیاک  نیتریت  نیترات  سولفات  کلرید  کربنات بی  پتاسیم  سدیم  منیزیم  کلسیم 

ایزوتوپ  

- نیتروژن 

 نیترات 

ایزوتوپ  

- اکسیژن 

 نیترات 

ID 
Depth DO Temp pH EC Ca Mg Na K HCO₃ Cl SO₄ NO₃ NO₂ NH₃ δ¹⁵N-NO₃ δ¹⁸O-NO₃ 

(m) (mg/L) (°C) (-) (μS/cm) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (‰) (‰) 

W12 104 6.9 17.0 7.0 1645 143 63 86 14.2 466 108 111 120.4 0.22 0.12 10.2 15.7 

W13 80 5.5 15.6 7.6 2390 105 105 175 11 183 390 391 15.9 0.19 0.05 7.4 7.2 

W14 100 4.6 17.4 7.2 8870 363 455 865 12 329 1232 3005 19.9 0.50 3.03 14.5 10.6 

W15 70 2.1 15.2 7.4 16400 216 684 3014 74 840 2582 4573 11.1 0.23 3.34 20.5 9.4 

W16 119 5.5 16.1 7.5 1695 81 85 170 10 462 166 212 15.5 2.80 0.01 14.1 7.4 

W17 99 4.4 14.7 7.3 1632 111 72 90 8.7 415 171 101 27 1.16 0.30 12.5 18.4 

W18 20 4.7 15.1 7.4 2020 81 138 108 8.5 767 203 101 18.6 0.51 0.02 13.9 18.6 

W19 40 2.3 15.7 7.3 2230 65 107 153 36.2 728 201 154 14.6 0.84 50.1 17.5 6.9 

W21 20 6.2 14.3 7.6 1722 67 113 116 6.3 549 149 207 18.6 0.88 0.02 4.8 8.3 

W22 25 4.7 16.2 7.6 1635 62 112 114 7.4 622 132 122 12 0.57 0.04 9.7 0.7 

W23 30 5.6 14.5 7.8 2070 54 103 226 6 592 186 271 23.9 0.78 0.02 10.1 9.2 

W24 45 4.0 17.7 7.6 14930 727 407 2353 50.8 305 3997 3062 3.9 0.27 2.24 15.4 5.1 

W25 20 3.4 14.8 7.6 1714 65 106 99 11.3 677 138 117 8.3 0.20 0.01 20.8 13.3 

W26 30 4.6 16.0 7.6 1846 70 119 121 6.8 683 157 122 9.7 0.51 0.02 13.2 7.4 

W27 30 3.3 15.3 7.7 2420 60 170 210 8.3 774 269 180 26.1 0.96 0.02 10.2 14.6 

W28 28 3.8 15.6 7.7 1970 78 134 163 7.5 445 248 327 9.3 0.29 0.02 8.1 9.5 

W29 20 3.2 15.4 7.5 1192 76 51 71 5.2 391 82 109 19 0.56 0.04 9.2 8.9 
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تعیین منشأهای آلودگی نیترات با استفاده از  

 های پایدار نیتراتایزوتوپ

نیترات اصلی  منابع  تعیین  آب  برای  آبخوان    در  زیرزمینی 

ترکیبی   نمودار  از  کابل  شرقی  در    3NO-N15δ̄دشت 

، نیترات  a3استفاده شد. با توجه به شکل  3NO-O18δ̄ مقابل

عمده    آب  منشأ  سه  از  مطالعه  مورد  گستره  در  زیرزمینی 

شیمیایی   کودهای  و  خاک  آلی  نیتروژن  شهری،  فاضلاب 

ها  شود. با توجه به قرار گرفتن بخش عمده نمونهناشی می

در محدوده فاضلاب انسانی و حیوانی، فاضلاب شهری نقش  

دشت عمده زیرزمینی  آب  نیترات  غلظت  افزایش  در  ای 

نیترات  نمودار ایزوتوپی دوگانه   .(a3  شکل)شرقی کابل دارند  

باشد، نشان    (a3شکل  ) غنی شدگی که دارای همبستگی 

زدایی طبیعی در آب  دهد. از این جهت فرآیند نیترات نمی

باکتری توسط  توجه زیرزمینی  قابل  مذکور  آبخوان  در  ها 

به   W27و  W15، W17  ،W18های  باشد. هرچند نمونهنمی

نیترات  فرآیند  تحت  زیاد  خیلی  گرفته احتمال  قرار  زدایی 

. غلظت پایین اکسیژن محلول در  ) a3و  2های شکل است )

 (. 1های نامبرده بیانگر این مدعا است )جدول ایستگاه

مولار   بعنوان     Cl‾/̄3NO  ., 2018)et al(Haoنسبت  نیز 

و  نیترات  توزیع  بر  بیولوژیک  فرآیند  و  اختلاط  نمایانگر 

شناسایی منابع بالقوه نیترات در آبخوان دشت شرقی کابل  

های شیمیایی دارای مقادیر  بطور کلی کود.  استفاد شده است

بالای   نسبت  و  نیترات  غلظت  باشند.  می  Cl‾/̄3NOزیاد 

که فاضلاب دارای مقدار زیادی غلظت کلر و نسبت  درحالی

، منبع عمده  b3باشد. با توجه به شکل  می  Cl‾ /̄3NOپایین

و    (S&M)نیترات در آبخوان مورد مطالعه فاضلاب شهری  

اندازه خاکتا  آلی  نیتروژن  کود (SN) ای  های  و 

 است.  (CF)شیمیایی
 

در مقابل   ‾Clنمودار (، a) های آب زیرزمینی آبخوان دشت شرقی کابلهای دوگانه منابع بالقوه نیترات و نمونهنمودار ایزوتوپ -3شکل 

Cl‾/̄3NO های آب زیرزمینی دشت شرقی کابل نمونه(b ) 

Fig. 3- Diagram of dual isotopes of nitrate potential sources and groundwater samples from Eastern Kabul Plain aquifer (a), 

diagram of Cl‾ vs NO3̄/Cl‾ groundwater samples from Eastern Kabul Plain aquifer 

 های بیوژئوشیمیایی فرآیند

صحرایی غلظت اکسیژن محلول   گیریبا توجه به نتایج اندازه

(DO)   آبخوان بر  حاکم  اکسیدی  شرایط  دهنده  نشان  که 

نیتراتمی محلول باشد،  نیترات  تشکیل  اصلی  فرآیند  زایی 

دهد که  نیز نشان می  a4در دشت شرقی کابل است. شکل  

نیترات های آب زیرزمینی دشت مذکور  نمونه  بخش عمده 

زایی است. با توجه به نمودار ترکیبی حاصل از فرآیند نیترات 

̄3NO-N15δ    مقابل نمونه(a4شکل  )  Cl/̄3NŌ در  های  ، 

W15 ،W19  وW25 های مرکزی دشت  که بیشتر در بخش

زدایی قرار گرفته است. قرار دارند، تحت تأثیر فرآیند نیترات

های یاد شده دارای کمترین غلظت نیترات و اکسیژن  نمونه 

(. همچنین، 1ها است )جدول  محلول نسبت به سایر نمونه 

فرآیند رخداد  بررسی  نیترات برای  از های  اختلاط  و  زدایی 

  شکل)استفاده شده است    3NŌدر مقابل    3NO-N15δ̄نمودار  
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b4.)  3̄   نمودارNO  3̄ در مقابلNO-N15δ  دهد که  نشان می

 3NO-N15δ  (≈ 0.05 2r̄ و  3NŌدار بین  معنی در همبستگی

داد فرآیند  شود، که بیانگر عدم رخمشاهده نمی (P > 0.05و

آوری شده و احتمال وقوع  های جمعزدایی در نمونهنیترات 

است مختلف  منابع  از  نیترات   ,.Wong et al) اختلاط 

نمونه  (.2018   W17و    W12  ،W14  ،W16برداری  نقاط 

این  باوجودیکه عمق زیاد است، ولی بدلیل واقع شدن  آنها 

این  چاه رسوبات  بودن  دانه  درشت  و  دشت  حاشیه  در  ها 

هایی که توسط نواحی شرایط اکسیدی حاکم است. پژوهش

(Han et al. (2015   در یک آبخوان ساحلی واقع کشور چین

واقع   Nejatijahromi et al. (2019)و ورامین  آبخوان  در 

دهند که در اعماق  جنوب تهران انجام داده اند نیز نشان می

متر و بیشتر از آن غلظت نیترات قابل ملاحظه است    100

متری    100دهنده شرایط اکسیدی حاکم در اعماق  که نشان

آبخوان  آن  میدر  آبخوان  باشد.ها  در  ریزدانه  هرچند  های 

غ  اکسیژن معمولاً  کاهش  دلیل  به  عمق  با  نیترات  لظت 

یابد  زدایی به شدت کاهش میمحلول و رخداد فرآیند نیترات 

(Su et al., 2020 .) 
 

 های آب زیرزمینی آبخواننمونه Cl/̄3NO  (b)̄  در مقابل نسبت مولار   3NO-N15δ̄و نمودار  3NO-O18δ (a)̄ در مقابل NO]/31̄[ نمودار -4شکل 

 دشت شرقی کابل 

Fig. 4- 1/NO3 vs δ18O-NO3̄ (a), and δ15N-NO3̄ vs NO3̄/Cl ̄ molar ratio (b) of groundwater samples from the Eastern Kabul Plain aquifer 

 تعیین سهم نسبی منابع مختلف نیترات

 های برای تعیین سهم نسبی منشأهای مختلف نیترات در آب 

شرقی کابل از مدل اختلاط ایزوتوپ  زیرزمینی آبخوان دشت

شود، استفاده شناخته می   BSIMMعنوان  پایدار بیزی که به 

منابع بالقوه نیترات در   3̄NO-O18δو    3̄NO-N15δ شد. مقادیر  

مقادیر  از  استفاده  با  مطالعه  مورد  گستره  زیرزمینی  آب 

ایزوتوپی  سنجش  از  حاصل  نیترات  بالقوه  منابع  ایزوتوپی 

های آب زیرزمینی گستره مورد مطالعه و منابع علمی نمونه 

شد  تعریف  مدل  به  ورودی  پارامترهای  بعنوان  و  تعیین 

 (Yang et al., 2016; Torres-Mrtínez et al., 2020.)   با

زدایی، فاکتور توجه به عدم رخداد قابل توجه فرآیند نیترات 

 تفریق ایزوتوپی در مدل صفر لحاظ شده است. 

تغییرات زیادی در   BSIMMمدل اختلاط ایزوتوپی    خروجی

شرقی کابل   سهم سه منبع بالقوه نیترات در آبخوان دشت

دهد. حدود تغییرات هر منبع بالقوه نیترات در آب  مینشان  

نشان داده شده    a5زیرزمینی آبخوان مورد مطالعه در شکل  

با   حیوانی  و  انسانی  فاضلاب  شکل،  این  به  توجه  با  است. 

درصد بیشترین سهم را در آلودگی نیترات   5/69میانگین  

به   سپس  دارند،  کابل  شرقی  دشت  آبخوان  زیرزمینی  آب 

خاک آلی  نیتروژن  کود(  درصد  5/16)  ترتیب  های  و 

مدل  می(  درصد  12)شیمیایی   نتایج  اساس  بر  باشند. 

BSIMM  اراضی، فاضلاب شهری نقش   و با توجه به کاربری

آلودگی در  را  آب  اصلی  مورد   نیترات  آبخوان  زیرزمینی 

و   جمعیت  افزایش  تأثیر  دهنده  نشان  این  دارد.  مطالعه 
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است.  اخیر  دهه  دو  در  کابل  دشت  در  سریع  شهرنشینی 

در آب زیرزمینی دشت کابل    رود آلودگی نیتراتانتظار می

آوری و  به دلیل افزایش جمعیت و نبود سیستم منظم جمع

یابد، افزایش  شهری  فاضلاب  کاهش   تصفیه  بین  هرچند 

مستقیم  رابطه  زیرزمینی  آب  سطح  افت  و  نیترات  غلظت 

 (.Zaryab et al., 2021b)وجود دارد 

و   نیترات  منابع  بعضی  ایزوتوپی  مقادیر  در  همپوشانی 

فرآیندهای بیوژئوشیمی سبب عدم قطعیت در تعیین سهم 

رو اثرات کمی عدم  شود. از ایننسبی منابع بالقوه نیترات می

فرآیندهای   و  ایزوتوپی  مقادیر  در  همپوشانی  قطعیت 

مدل   نتایج  روی  بر  به  BSIMMبیوژئوشیمی  از با  کاری 

مورد بررسی قرار گرفته است  (  90UI)شاخص عدم قطعیت  

دهد که  های تحلیل عدم قطعیت نشان مییافته  .(b5)شکل  

قطعیت عدم  شاخص  و  (  90UI)   مقادیر  انسانی  فاضلاب 

خاک    (،49/0)حیوانی   آلی  کودهای    (44/0)نیتروژن  و 

قطعیت  (  32/0)شمیایی   عدم  کاهش  بمنظور  است. 

استفاده از نتایج ایزوتوپی    های اختلاط ایزوتوپی، نیاز به مدل

های اختلاط  منابع بالقوه نیترات گستره مورد مطالعه در مدل

ایزوتوپی است. بطور کلی، درصد سهم برآورد شده سه منبع  

با  بیزی  پایدار  ایزوتوپ  اختلاط  مدل  توسط  نیترات  بالقوه 

ایزوتوپ کیفی  تحلیل  و  و تجزیه  نیترات  دوگانه  های 

مدل   دارند.    BISMMمشاهدات صحرایی همخوانی خوبی 

که یک روش آماری است و بر اساس چارچوب بیزی استوار  

باشد، امروزه بطور وسیع برای تعیین سهم نسبی منابع  می

می قرار  استفاده  مورد  نیترات  مدل  بالقوه  بنابراین  گیرد. 

BISMM    نسبی تعیین سهم  برای  اعتماد  قابل  روش  یک 

ییرات مکانی و زمانی آلودگی  منابع بالقوه نیترات و ارزیابی تغ

 آید. نیترات به حساب می
 

و  (SN)نیتروژن آلی خاک (، S&M) فاضلاب انسانی و حیوانی  .BSIMMوسیله سهم نسبی سه منبع نیترات تخمین زده شده به -5شکل 

 ( b)  توزیع تجمعی سهم نسبی سه منبع بالقوه نیترات در فصل خشک (.CF( )a)های شیمیایی کود

Fig. 5- Proportional contributions of three potential sources of nitrate estimated by BSIMM. Sewage and manure (S&M), soil 

organic nitrogen (SN), and chemical fertilizer (CF) (a). Cumulative distribution of the proportional contributions of three potential 

nitrate sources in the dry season (b)  

 گیری نتیجه

های  در این پژوهش، برای شناسایی منشأ نیترات، فرآیند 

بیوژئوشیمی و تخمین سهم نسبی منابع مختلف نیترات  

از   کابل،  شرقی  دشت  آبخوان  زیرزمینی  آب  در 

و  (  3NO-O18δ̄و  3NO -N15δ̄) های دوگانه نیترات ایزوتوپ 

نمونه در فصل    18پایدار بیزی برای    مدل اختلاط ایزوتوپ 

ماه(   )آبان  بررسی   1399خشک  است.  شده  ها  استفاده 

نشان داد که منابع اصلی نیترات در گستره مورد مطالعه  

و   شیمیایی  کودهای  حیوانی،  و  انسانی  فاضلاب  شامل 

نیترات  است.  خاک  آلی  غالب  نیتروژن  فرآیند  زایی 

فرآیند   درحالیکه  شد،  شناسایی  آبخوان  در  بیوژئوشیمی 

باشد. با توجه  حظه نمی زدایی در آبخوان قابل ملا نیترات 

زمان   آبخوان مورد مطالعه،  بر  اکسیدی حاکم  به شرایط 

ماندگاری آلاینده نیترات در آبخوان طولانی مدت خواهد  
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بود. سهم نسبی نیترات در آب زیرزمینی آبخوان گستره  

مدل   از  استفاده  با  مطالعه  بسته    BSIMMمورد  در 

SIMMR    نویسی برنامه  مدل    Rزبان  نتایج  شد.  تعیین 

BSIMM    نشان داد که فاضلاب شهری بیشترین سهم با

زیرزمینی    69/ 5میانگین   آب  نیترات  آلودگی  در  درصد 

گستره مورد مطالعه دارد. استفاده از نتایج ایزوتوپی منابع  

قطعیت   عدم  موجب کاهش  معمولاً  مطالعه  مورد  گستره 

شود. از آنجاییکه فاضلاب  مدل اختلاط ایزوتوپی بیزی می 

باشد،  شهری منبع اصلی نیترات در آبخوان شرقی کابل می 

های مناسب برای تصفیه پساب فاضلاب  ایجاد تصفیه خانه 

تواند موجب کاهش قابل ملاحظه غلظت نیترات  شهری می 

 در آبخوان شهری دشت کابل شود. 

 سپاسگزاری 

می لازم  خود  بر  موسسه  نویسندگان  از  آلمان   UFZدانند 

دکتر   سنجش  Knoellerبویژه  انجام  ایزوتوپی  جهت  های 

 صمیمانه قدردانی کنند. 

 ها نوشتپی
1 Methemoglobinemia 
2 Bayesian Stable Isotope Mixing Model 
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