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 دشت لنجانات اصفهان: سازی انتقال نیترات در آب زیرزمینی شبیه

 

 علوم زمین ۀدانشگاه شهیدبهشتی، دانشکد ؛حمیدرضا ناصری

 ، گروه زمین شناسی، تهران، ايرانردانشگاه پیام نو ؛*همايون زهرا کی

 علوم زمین ۀمحمد نخعی؛ دانشگاه خوارزمی، دانشکد

 3/1/13پذيرش                     5/2/11دريافت 

 چكیده
تمرکز ۀ جريان آب زيرزمینی در محدود  سیستم باانتقال نیترات ۀ با هدف شناخت خصوصیات انتقالی آبخوان و نحو

صورت فصلی، جريان آب زيرزمینی در آبخوان  های کشاورزی دشت لنجانات، پس از تعیین غلظت اين آنیون به فعالیت

های آب  سنجش فصلی غلظت نیترات در نمونه. ده استشسازی  آن شبیه ابسازی شده و سپس انتقال نیترات  مدل

از حد  بیشآن با استانداردهای آب شرب انسان و دام و آبیاری حاکی از غلظت  ۀو مقايس بررسی شده ۀزيرزمینی محدود

 MODFLOWز کد سازی جريان آب زيرزمینی با استفاده ا نتايج مدل. استاندارد اين آنیون در آب زيرزمینی دشت است

. ثر از خصوصیات ثابت هیدروژئولوژی آبخوان استأدهد که سیستم جريان آب زيرزمینی دشت لنجانات مت نشان می

سبب افت سطح ايستابی و  استفاده شده،های  پمپاژ از چاه زياد میزانهای غیرطبیعی وارد بر سیستم جريان از طريق  تنش

 از واسنجی و تحلیل حساسیت مدل انتقال نیترات با استفاده از کد  نتايج حاصل. آبخوان شده است ۀکاهش ذخیر

MT3DMS ترين تأثیر را در  بیش ،اول، تخلخل مؤثر و بارش ۀمرتب ۀتجزيمیزان نیترات از سطح،  ۀدهد که تغذي نشان می

وان لنجانات و وجود شرايط اکسیدی حاکم بر آبخ. دارد بررسی شده ۀورود و ماندگاری اين آنیون در آب زيرزمینی محدود

ده شزدايی در آبخوان  نیترات میزانهمراه مقادير اندك مواد آلی سبب کاهش به اکسیژن در آب زيرزمینی  زيادهای  غلظت

از طريق انتقال همرفت  سال است و حرکت آن عمدتاً 5/2 بیش ازشده  عمر آنیون نیترات در آبخوان بررسی نیمه .است

و کارايی جهانی جذب  بررسی شده ۀهای نیتراته مصرفی در محدود کننده خیز و میزان حاصل بر اساس نوع .شود انجام می

مدل انتقال، میزان نیتروژن فروشويی شده به آب با نیتروژن و با توجه به جرم محاسبه شده برای نیترات ورودی به آبخوان 

-1  شده بررسی ۀزيرزمینی محدود
yr

1-
kgNha 101 است . 

 ، آبخوان لنجاناتMT3DMSسازی انتقال نیترات، کد  سازی جريان آب زيرزمینی، شبیه مدل :های کلیدی واژه

  zkayhomayoon@pnu.ac.ir           نویسنده مسئول*

 

 مقدمه
ترين منبع آن  کشاورزی مهم های است که فعالیت رو به رشدیجهانی  یآلودگی آب زيرزمینی به يون نیترات مشکل

های گذشته و حال کشاورزی  شود که بیش از دو سوم نیترات در آب زيرزمینی حاصل از ورودی تخمین زده می. است

های شیمیايی ازته و آلی استفاده شده در فرم نیترات به آب  کننده خیز درصد حاصل 50تا  30طوری که تقريباً  هاست ب

های جريان آب زيرزمینی  متحرك و پايدار در بسیاری از سیستم ای شونده نیترات حل. [1] شود زيرزمینی فروشويی می

  .دشو رفت و پخشیدگی انجام می هوازی و کم عمق است که انتقال آن در آبخوان از طريق فرايندهای هم
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های  ناك، از مدلآب زيرزمینی و نیز ارزيابی تأثیر مواد شیمیايی خطر ها در در تشريح وضعیت و تحرك آلاينده

استفاده از کدهای با مقبولیت زياد،  باهای جريان و انتقال آب زيرزمینی  مروزه کاربرد مدلا. شود رياضی استفاده می

، گسترش 1پردازنده افزارهای پیش و پس همراه با استفاده از نرم MT3DMSو  MODFLOWجامع و عمومی همانند 

انتشار و /رفت، پخشیدگی سازی هم ها برای شبیه ها و قابلیت از گزينهای جامع  مجموعه MT3DMSکد . يافته است

 .[2] کند زيرزمینی در شرايط معمول هیدروژئولوژی فراهم می  ها در سیستم جريان آب های شیمیايی آلاينده  واکنش

 سازی تغییرات غلظت برای شبیهMT3DMS (MT3 )سازی جريان آب زيرزمینی و کد  برای مدل MODFLOWکد 

و دلتای  2ۀ تحتانیل در منطق ۀهای در نیترات و انتقال آن در منطقه اشباع، در مناطق مختلف جهان از جمله آبخوان

( از مهم ترين مناطق تولید محصولات کشاورزی در اروپا) 3کرويدی ريز آب ۀهای حوض آبخوان ،[4]، [3] میانی در مصر

 6ۀ ويلموترودخان ۀ، حوض[7]در ايالت واشنگتن آمريکا  5وماس بلینس ، آبخوان[6]، [5] در فرانسه 4ۀ کامبرياو منطق

و  [10] در يونان 10ۀ تسالی، منطق[1]انگلستان  1يراش تینگامان در غرب 1شروود ، آبخوان[1] کانادا 7ۀ ادمونددر جزير

ای ذکر شده در کده باسازی انتقال يون نیترات  شبیه. استفاده شده است [11] در کرواسی 11زاگرب آبخوان آبرفتی

و آبخوان  [15] رك صنعتی شیرازھ، آبخوان ش[14] ، ايذه[13] بهار -، همدان[[12] های شهرکرد ايران برای دشت

براين اساس . سازی نشده است انتقال يون نیترات در آبخوان لنجانات تاکنون شبیه. انجام شده است [16] شهرری

جريان آب زيرزمینی دشت   سیستم باانتقال نیترات  ۀخوان و نحوتحقیق حاضر با هدف شناخت خصوصیات انتقالی آب

کیلومترمربع  1760آبخوان به مساحت  ۀبدين منظور، جريان آب زيرزمینی در کل محدود. لنجانات انجام شده است

 1230وسعت  های کشاورزی به تمرکز فعالیت ۀآن در محدود بانیترات  ۀسازی شده و سپس انتقال آلايند مدل

-15-00ۀ نسخ MODFLOW-2000 سازی جريان آب زيرزمینی از طريق کد مدل. ده استشسازی  مترمربع شبیهکیلو

ۀ نسخ Visual MODFLOWافزار  در نرم 1/5ۀ نسخ MT3DMSسازی انتقال نیترات با استفاده از کد  و شبیه 1

 . انجام شده است 151/0/2/4

ريز  آب ۀحوض. جنوب غرب استان اصفهان واقع است کیلومترمربع در 1760دشت لنجانات با مساحت تقريبی 

های اقلیمی  بندی بر اساس طبقه. رود است های گاوخونی و اولین دشت هموار در مسیر زاينده لنجانات از زيرحوضه

ها در ارتفاعات  تمرکز بارش. داردو خشک ( متر 2000مناطق با ارتفاع بیش از )خشک  لنجانات اقلیم نیمه ۀزيرحوض

حداکثر میزان بارش در سال . [11]، [17] شود ها کاسته می سمت شرق از مقدار بارش جنوب منطقه است و به غرب تا

 . متر بوده است میلی 110میزان  در ارتفاعات جنوبی و به 17

                                                           
1. Graphical User Interface or GUIs 

2. Tahta 

3. Kervidy  
4. Cambrai  

5. Sumas–Blaine  

6. Wilmot  
7. Edmond  

8. Sherwood  

9. Nottinghamshire  

10 . Thessaly 

11. Zagreb 
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ترين ماه سال مرداد با دمای  گرم. يابد غرب به شرق افزايش می برخلاف بارش، درجه حرارت هوای منطقه از

 .گراد است سانتی ۀدرج 4دی با میانگین دمای ماهانه ماه گراد و سردترين  سانتی ۀدرج 27ماهانه میانگین 

و آبخوان آن دارای مرزهای هیدروژئولوژی طبیعی در ( 1شکل )ارتفاعات آهکی محصور شده  ۀوسیل هدشت لنجانات ب

 . [21]، [20] ،[11] حد بین کوه و دشت است

 
Geology Legend

QA: Gravel Plain

MP3: Conglomerate

MP2: Conglomerate with Volcanic Rocks

MP1: Conglomerate & Red Argillacuse Limestone

E2: Nummulitic Limestone & Conglomerate Limestone

E1: Conglomerate with interaclation of Nummulitic Limestone 

K3: Grey Limestone containing Orbitolinas and Ammonites

K2: Red Sandstone & Conglomerate

K1: Thin-beded slatly Limestone

Jv: Andesite Volcanics

Js: Sandstone containing interacalations of Shale

Jl: Limestone conteining Coral

J: Shale containing Ammonites

Jc: Conglomerate, Sandstone & Shale

T: Massive gray and yellow Dolomite

P: Limesstone & Dolomitic Limestone 
، [22] شناسی زمین ۀبرداری آب زیرزمینی روی نقش طح ایستابی و موقعیت نقاط نمونههای تراز س منحنی. 1 شكل

 ریز دشت لنجانات آب ۀحوض [22]

های آهکی و شیستی است  های حفاری شده در دشت، سنگ کف آبخوان از نهشته شناسی چاه براساس مقاطع زمین

ای از رس  ر برخی مناطق روی سنگ کف آبخوان لايهد [.25]، [24] متر متغیر است 150تا بیش از  11که عمق آن از 

های متناوبی از ترکیب رسوبات  های آبرفتی دشت از لايه نهشته [.27]، [26] و يا ترکیب رس و مارن قرار گرفته است

تراز سطح  ۀبراساس نقش. درصد است 50 ها مقدار رس بیش از شنی تشکیل شده که در تمام لايه-ای ماسه-رسی

شود و ارتفاعات  رود از طريق ارتفاعات جنوب غربی دشت تغذيه می ، آبخوان جنوب زاينده17سال ايستابی در 

های سطحی و زيرزمینی دشت لنجانات  جريان برای آبخوان بخش شمالی رودخانه است ۀکنند غربی دشت تغذيه شمال

برداری، سبب  های بهره چاه زيادمپاژ های کشاورزی در دشت لنجانات از طريق حفر و پ فعالیت. استرود  سمت زاينده به

 .تغییر جهت جريان آب زيرزمینی به سمت بخش شرقی آبخوان شده است
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 ها مواد و روش
در ( کشاورزی، خانگی و دامداری)چاه  33، از بررسی شده ۀمنظور تعیین غلظت نیترات در آب زيرزمینی محدود به

برداری شده  ، نمونه1317در سال ( بهمن)و فصل بارش ( و آبانمرداد )خشک   ، فصل(ارديبهشت)بارش  ۀانتهای دور

های کشاورزی، با توجه به جهت جريان آب زيرزمینی دشت و  منظور پوشش فعالیت برداری، به نقاط نمونه ۀشبک. است

 (. 1، جدول 1شکل )ده است شموقعیت مزارع کشاورزی انتخاب 

 (گرم در لیتر میلی)ها در فصول مختلف  یترات سنجش شده درآنبرداری و غلظت ن های نمونه چاهمشخصات  .1جدول 

عمق  X Y چاه

 چاه

(m) 

ارتفاع 

سطح 

 ایستابی

(m) 

 زمستان پاییز تابستان بهار

BW.9 030545 4007653 035 0735 3503 4006 3000 40 

BW.2 030003 4000656 70 0705 4506 34 3004 37 

BW.3 030505 4003364 05 0765 43 05504 3000 34 

BW.4 047353 4003340 75 0535 3000 3000 5703 34 

BW.5 045357 4007300 05 0535 3000 3000 3300 35 

BW.6 033033 4073355 30 0545 0003 0704 3004 30 

BW.7 033365 4075003 65 0745 0504 0500 7033 4 

BW.8 030433 4070445 055 0735 04006 00303 036070 000 

BW.1 034673 4006355 05 0745 055 00500 64065 33 

BW.91 030006 4073050 055 0755 3403 3600 30043 30 

BW.99 033445 4070377 65 0055 76 6307 6007 50 

BW.92 035003 4073537 77 0065 0/70 3/57 3/60 7/73 

BW.93 030357 4073453 055 0055 7006 5500 7000 55 

BW.94 034550 4073535 75 0060 04700 00303 000005 005 

BW.95 037060 4055335 05 0005 3303 4005 4000 00 

BW.96 030774 4076430 33 0000 0504 3300 3300 30 

BW.97 045356 4070037 65 0755 3503 0006 0004 05 

BW.98 036403 4074740 05 0770 37000 0505 0000 06 

BW.91 043047 4070573 005 0740 4503 4400 3005 7 

BW.21 043770 4077037 35 0730 70065 5500 5703 50034 

BW.29 043370 4075335 035 0700 05404 00000 05000 055 

BW.22 043404 4076036 75 0705 0007 0700 0303 00 

BW.23 044656 4050353 75 0755 05706 03005 03600 000 

BW.24 036550 4056550 430 0705 35043 34005 070333 06050 

BW.25 036535 4050760 03 0730 30030 35074 06003 35030 

BW.26 040035 4050003 03 0705 0000 7003 7300 7000 

DW.9 036574 4053005 3 0000 3300 000 0504 03000 

DW.2 037433 4053340 7 0035 0004 0003 0300 75 

DW.3 043767 4055530 3 0065 03504 0000 07303 033 

DW.4 040003 4076500 03 0050 7300 5403 5505 54 

DW.5 047450 4053737 5 0060 3000 3500 4306 30 

DW.6 046330 4053055 6 0070 05300 03005 00703 63 

DW.7 046450 4053037 7 0070 7303 5603 3007 05 

 انجام شده است شناسی آمريکا زيست و سازمان زمین های سازمان حفاظت محیطانمهابرداری بر اساس ر نمونه

برداری،  ساعت از زمان نمونه 24تر از  داری شده و در کم گراد نگه سانتی ۀدرج 4تر از  ها در دمای کم نمونه. [21]، [21]

آزمايش  های انجمن بهداشت عمومی آمريکا و بر اساس روش در آزمايشگاه مرکزی شرکت آب و فاضلاب استان اصفهان

شناخت شرايط اکسیدی حاکم بر آبخوان و غلظت مواد آلی موجود در آب زيرزمینی، غلظت  برای. [30] ده استش

سازی جريان آب زيرزمینی در کل  شبیه .گیری شده است ها اندازه نیز در نمونه 13و کل کربن آلی 12اکسیژن محلول

 .ده استشکیلومترمربع انجام  1760شت لنجانات به مساحت د ۀمحدود
                                                           
12.  Dissolved Oxygen-DO 

13. Total Organic Carbon-TOC  
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. صورت فیزيکی و منطبق بر مرز آبخوان با ارتفاعات در نظر گرفته شده است مرزهای مدل جريان آب زيرزمینی به

ده و با در نظر داشتن شرايط شبندی  متر تقسیم 250ثابت  ۀرديف با فاصل 266ستون و  211مدل به  ۀمحدود

 (. 2شکل )صورت يک لايه طراحی شده است  وژی آبخوان، بههیدروژئول

 
 

 ای  های مشاهده چاهو موقعیت  مدل جریان آب زیرزمینی دشت لنجاناتسازی مكانی  گسسته .2 شكل

ای و تراز کف لايه از طريق تراز سنگ کف و يا  های مشاهده چاه ۀهای ترازيابی دهان تراز سطح لايه با استفاده از داده

برداری ثبت شده در دشت  های بهره چاه. ده استشها مشخص  شناسی چاه رسی مارنی روی آن در مقاطع زمین ۀلاي

 23، (12-14های  طی سال)ای اصفهان  سهامی آب منطقه  شرکتوسیلۀ  بهحلقه چاه آماربرداری شده  1414شامل 

رشته  137مجتمع فولاد مبارکه، همراه با حلقه چاه واقع در  10آهن اصفهان و  ذوب ۀکارخان ۀحلقه چاه در محدود

ای شرکت  حلقه چاه مشاهده 42تراز سطح ايستابی گزارش شده در . ده استشافزار  دهنه چشمه وارد نرم 121قنات و 

انه وارد مدل یصورت ماه آهن اصفهان به ای شرکت سهامی ذوب حلقه چاه مشاهده 64ای استان اصفهان و  آب منطقه

درصد منظور شده و  20براساس نوع رسوبات آبخوان لنجانات میزان آب برگشتی حاصل از آبیاری  (.2شکل )شده است 

میزان نفوذ مستقیم رواناب و يا آب برگشتی آبیاری حاصل از تخلیه قنوات و . ده استشها کسر  از نرخ پمپاژ چاه

های  بر چاه( چاه، چشمه، قنات)لیه منظور کاهش تأثیر نقاط تخ به. درصد در نظر گرفته شده است 20ها نیز  چشمه

مقادير . های مجاور منتقل شده است ها در يک سلول، نقاط تخلیه به سلول ای، در صورت وجود توام آن مشاهده

های با  مدل از طريق اعمال روش محدوده ۀدر محدود( بارهای اولیه هدايت هیدرولیکی، ذخیره و)خصوصیات جريان 

وسعت آبخوان لنجانات و  با توجه به. ده استشروش کريجینگ محاسبه  يابی به درونمقدار خصوصیت توزيع شده و 

ضرايب  ۀبرای محاسب های پمپاژ انجام شده در محدوده، از پارامتر محیط آبخوان اطلاعات حاصل از آزمون ی نبودنفاک

 ۀاز طريق بستشده رسی شرايط مرزی در مدل جريان آب زيرزمینی دشت بر. [31] هیدرودينامیک استفاده شده است
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، ای صورت لايه در نهايت، مدل جريان آب زيرزمینی دشت لنجانات به. ده استشتغذيه اعمال  ۀمرزبار عمومی و بست

و  10تنش با گام زمانی  ۀو ناپايدار در يازده دور( قابلیت انتقال متغیر و ضريب ذخیره ثابت)گرد، غیرمحبوس  سان ناهم

ها و ضرورت واسنجی  نظر به اهداف متفاوت مدل. اجرا شده است MODFLOW2000 موتور عددی با 2/1 مضرب

که  چنین با توجه به اين هم. ها در شرايط متفاوت، مقبولیت واسنجی يک مدل معمولاً برآوردی فردی است آن

بنای مقادير دهد، واسنجی ناپايدار بر م های سطحی پاسخ می مشخص به تنش یخیرأهای زيرزمینی معمولاً با ت سیستم

مانده در  در مدل جريان آب زيرزمینی دشت لنجانات پس از تعديل بارهای باقی .[32] شود ماهانه ترجیح داده می

ای در طی اجراهای متوالی و متعدد مدل و با توجه به شرايط هیدروژئولوژيک آبخوان، میزان خطای  های مشاهده چاه

RMS تنش در نظر گرفته شده است ۀقابل قبول خطا برای هر دور ۀنوان آستانع همتر کاهش يافته و ب تر از يک به کم  

در نتايج  گیری چشمها، تغییرات  کند که تغییر پارامتر مورد نظر پیشنهاد می ۀعبارت ديگر، آستان به(. 4و  3های  شکل)

ای در آبخوان  ی مشاهدهبراساس محدوده تغییرات تراز ايستاب. ايجاد نخواهد کرد  حصول به شرايط بهینه برایمدل 

گر واسنجی مناسب مدل و تطابق خوب بین  نمايان( 2جدول)هنجار شده حاصل  RMSمقدار ( متر 50تا  1)لنجانات 

 . ای بار هیدرولیکی است ای و مشاهده مقادير محاسبه

ع انجام شده کیلومترمرب 1230های کشاورزی دشت به مساحت  تمرکز فعالیت ۀسازی انتقال نیترات در محدود شبیه

مدل انتقال منطبق بر مرز آبخوان با ارتفاعات دشت  ۀجز مرز جنوب شرقی، ساير مرزهای محدود به(. 5شکل )است 

صورت مرز هیدرولیکی با جريان  شرقی مدل براساس خطوط جريان آب زيرزمینی در آبخوان و به مرز جنوب. است

ده شبندی  متر تقسیم 125ثابت  ۀرديف با فاصل 320ون و ست 347مدل به  ۀمحدود. معلوم در نظر گرفته شده است

سازی  مدل. صورت يک لايه طراحی شده و ترازهای سطح و کف لايه مطابق با مدل جريان دشت است مدل به. است

منظور شناخت خصوصیات انتقال حل شونده و  به شده بررسی ۀناپايدار انتقال نیترات در آب زيرزمینی محدود

ای و  های محاسبه تطابق غلظت. ده استشدوره تنش با گام انتقال يک روز اجرا  11خ فصلی آبخوان در سازی پاس شبیه

های مدل انتقال  ويژگی .بررسی شده است(  بهمن)و دهم ( آبان)، هفتم (مرداد)های تنش چهارم  ای در دوره مشاهده

وارد  14ذخیره و پخشیدگی  غلظت اولیه، نیترات در آب زيرزمینی دشت لنجانات از طريق خصوصیات انتقال، شامل

های  در چاه 17های سنجش شده نیترات در ارديبهشت سال  غلظت. شده است MODFLOW Visualافزار  نرم

 .ده استشسازی منظور  های اولیه در مدل عنوان غلظت ای به مشاهده

 

 ن لنجاناتحاصل از اجرای مدل جریان آب زیرزمینی واسنجی شده آبخوا RMSخطای  .2شكل 

 

                                                           
14. Dispersion 
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های تنش هفتم و  دوره)نمودار پراکندگی بار مشاهداتی در مقابل بار محاسباتی در اجرای مدل واسنجی شده  .9شكل

 (یازدهم

 مشخصات آماری مدل جریان آب زیرزمینی واسنجی شده آبخوان لنجانات .2جدول 

Stress Periods 

(day) 

RMS Error 

(m) 

Normalized RMS 

(%) 

SEE 

(m) 

Residual Mean 

(m) 

Abs. Residual Mean 

(m) 

40 000/5  345/5  003/5  033/5-  043/5  

03 003/5  334/5  055/5  530/5  033/5  

64 700/5  306/5  033/5  040/5  050/5  

033 754/5  300/5  034/5  566/5  005/5  

000 705/5  373/5  043/5  565/5  034/5  

050 707/5  303/5  037/5  530/5  045/5  

300 060/5  303/5  035/5  000/5  065/5  

330 730/5  303/5  030/5  045/5  033/5  

370 065/5  303/5  034/5  533/5  050/5  

450 705/5  377/5  044/5  564/5  005/5  

440 753/5  300/5  034/5  555/5  005/5  

های متعدد،  يابی درون و غلظت ای نقاط مشاهده مقدار در تغییر طريق از اولیه، های غلظت يابی درون از حاصل خطاهای

صورت تخلخل مؤثر و  بهشده بررسی  ۀعبارت ذخیره در مدل انتقال نیترات در آب زيرزمینی محدود. شده است  کمینه

قابلیت پخشیدگی طولی برای مدل انتقال جرم . ده استشعمال های با مقادير خصوصیت توزيع شده ا از طريق محدوده

با توجه . [34] ،[33] مختلف، تخمین زده شده است های پژوهشدشت با استفاده از مقادير گزارش شده اين پارامتر در 

تا  500ای مدل، قابلیت پخشیدگی طولی اولیه برای مدل انتقال بین  شبکه های هفاصل و شده برسی ۀوسعت محدود به

قابلیت  نسبت. ده استش بندی شده پهنه يابی و مقادير خصوصیت توزيع متر در نظر گرفته شده و از طريق درون 100

 نسبت قابلیت پخشیدگی  ،1/0 برابر طولی به افقی پخشیدگی
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 ی شدهبررس ۀای غلظت نیترات در مدل انتقال محدود های مشاهده های زراعی و چاه موقعیت زمین .5شكل

-1 و ضريب انتشار مولکول برای نیترات 01/0عمودی به طولی برابر
d

2
m

نیترات  [.35] منظور شده است 5*5-10

ماتريس جامد  باهای غیرقابل حل و جذب اندك  رسوب و کانی نشدن دلیل تشکیل های بسیار متحرك است که ب گونه

خیر يک در أای غیرواکنشی با ضريب ت عنوان گونه نیون بهبر اين اساس، اين آ. ماند آبخوان، در آب زيرزمینی باقی می

سبب حذف يا کاهش نیترات   طور گسترده تنها واکنش شیمیايی است که به 15فرايند نیترات زدايی. شود نظر گرفته می

زدا و  های نیترات ، حضور باکتری(محیط احیايی)شرايط لازم برای اين فرايند، کمبود اکسیژن . دشو در آب زيرزمینی می

صورت کلی از طريق واکنش زدايی بهفرايند نیترات، MT3DMSدر کد انتقال جرم . های مناسب است  الکترون دهنده

شرايط اکسیدی حاکم بر  [.36] شود سازی می ها شبیه برای لايه يا هر يک از سلول 16اول ۀناپذير مرتبنرخی برگشت

-1 :میانه)لول اکسیژن مح زيادهای  آبخوان لنجانات و وجود غلظت
mgL6/7 ) در آب زيرزمینی همراه با مقادير اندك

-1)مواد آلی 
mgL5(TOC<و  17هتروتروپیک زدايینیترات های های محرك واکنش ترين الکترون دهنده عنوان مهم ، به

بر . استده شزدايی در آبخوان  نیترات میزان، سبب کاهش 11آتوتروپیک زدايیشرايط برای فرايند نیترات ننبودمناسب 

عمر نیترات در مناطق مختلف دشت با غلظت  زمان نیمه  صورت اولیه ، بهشده بررسی ۀاين اساس در مدل انتقال محدود

-1ۀ اولی
mgL5 1 تا 516/7×10-4، بین-

day 4-10×51/5 ورود نیترات به آبخوان از طريق . در نظر گرفته شده است

غلظت نیترات در  با در نظر داشتن تغییرات. ده استشاعمال ای در مدل  شرايط مرزی غلظت ثابت و غلظت تغذيه

طريق  ازهمراه با نفوذ بارش از سطح دشت به آب زيرزمینی يون ، فروشويی اين بررسی شده ۀمحدود مختلف های بخش

                                                           
15. Denitrification 

16.  First–order irreversible rate reaction 
17.  Heterotrophic 

18. Autotrophic 
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های  ورود نیترات به آبخوان از طريق آب. های تنش به مدل اعمال شده است ای در دوره شرايط مرزی غلظت تغذيه

. ده استشهای کشاورزی در مدل جريان انجام  از سطح زمین  رگشتی آبیاری در فصول مختلف با اعمال شار تغذيهب

. برداری تعديل شده است های بهره پمپاژ در چاه میزانجريان ورودی از سطح مزارع به آبخوان با استفاده از افزايش 

انتقال جرم در  ۀعددی در حل عبارت همرفت معادل منظور حصول حداکثر کارايی محاسباتی و کاهش پخشیدگی به

نتايج حاصل از اجرای مدل انتقال . ده استشاستفاده  HMOCذره مبنای  ۀمدل انتقال دشت لنجانات از حل کنند

تنش  ۀبرداری در سه دور های نمونه های نیترات سنجش شده در چاه از طريق غلظت بررسی شدهنیترات در آبخوان 

سازی انتقال نیترات در آبخوان لنجانات از  ارزيابی دقیق نتايج شبیه. بررسی شده است( برداری نمونه منطبق با فصول)

با استفاده از پارامترهای آماری انجام شده ( ای ای و مشاهده های محاسبه تفاوت بین غلظت)طريق کمی کردن خطاها 

 .است

 نتایج و بحث
با ها  آن ۀو مقايس بررسی شده ۀای آب زيرزمینی محدوده نتايج حاصل از سنجش غلظت نیترات در نمونه

استاندارد آب شرب  ،[31] سازمان بهداشت جهانی ،[37] استانداردهای آب شرب سازمان حفاظت محیط زيست آمريکا

دهد که غلظت نیترات  نشان می [40] و نیز استانداردهای آب کشاورزی و شرب دام سازمان خواروبار جهانی [31] ايران

(. 6 شکل)تر از حد استاندارد است  بیش( های کشاورزی محل تمرکز فعالیت)آب زيرزمینی مناطق میانی دشت  در

. های مصرفی در اراضی کشاورزی دشت لنجانات از نوع ازته و فسفاته است خیزکننده ترين حاصل بیش

 کیلوگرم 5561520مقدار (مبارکه و های لنجان شهرستان) بررسی شده ۀهای نیتراته مصرفی در محدود خیزکننده حاصل

با  [41] بوده است 17آمونیوم در سال   کیلوگرم فسفات 256350 آمونیوم و فسفات نیترات کیلوگرم 1034500 اوره،

پژوهش با توجه به سطح کاشت در سال  ،(درصد 46تا  11)ها  خیزکننده درنظر داشتن درصد نیتروژن در اين حاصل

(ha4/17311)11ن مصرفی، میزان نیتروژ -
kg N ha yr

برای  1کارايی جهانی جذب نیتروژن .بوده است 765/160 

حرارت،  ۀمحصول، نوع خاك، درج ۀگون اين مقدار با توجه به [.42] شود درصد در نظر گرفته می 33تولید غلات حدود 

 .[43] یر استهای چندگانه، متغ ، شرايط رطوبتی خاك و تعويض محصول در کشتN ۀخیزکنند نرخ کاربرد حاصل

دلیل پمپاژ مداوم،  هايی است که به چاه ۀترين تمرکز غلظت نیترات در دشت، در اراضی کشاورزی و در محدود بیش

های بالادست  غلظت نیترات در چاه(. B.W21 ،B.W23 ،B.W14 های چاه)تر است  ها بیش افت سطح ايستابی در آن

سفید و کچويیه،  دست روستاهای قلعه در پايین B.W6 و  B.W1 های و چاه( های دشت حاشیه)جريان آب زيرزمینی 

دلیل استفاده  از حد استاندارد نیترات در آب زيرزمینی دشت، به  بیشبراين اساس غلظت . تر از حد استاندارد است کم

 .های نیتراته در اراضی کشاورزی دشت است خیزکننده گسترده از حاصل

قطعیت  سنجی مدل واسنجی شده و بررسی عدم ارامترهای ورودی به مدل، صحتمنظور ارزيابی تأثیر تغییرات پ به

پارامتری تخمینی، حساسیت مدل واسنجی شده جريان آب زيرزمینی دشت لنجانات نسبت به پارامترهای ورودی 

دهد که  های ورودی نشان می نتايج حاصل از تحلیل حساسیت مدل جريان نسبت به پارامتر. مختلف تحلیل شده است

تراز )، ضخامت آبرفت (7 شکل)دهی ويژه  ترتیب نسبت به تغییرات آب ترين حساسیت را به بیششده  آبخوان بررسی

                                                           
19. Nitrogen Uptake Efficiency-NUE  
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های غیرطبیعی وارد بر سیستم جريان از  تنش. از طريق پمپاژ دارد ۀ، هدايت هیدرولیکی و تخلی(سطح و کف آبخوان

 .آبخوان شده است ۀبب افت سطح ايستابی و کاهش ذخیربرداری س های بهره پمپاژ از چاه میزان زيادطريق 

 
  بررسی شده ۀهای آب زیرزمینی محدود در نمونه( گرم در لیتر میلی)تغییرات غلظت نیترات  ۀمحدود .9 شكل

 
 دهی ویژه حساسیت مدل جریان آب زیرزمینی دشت لنجانات به تغییرات مقدار آب .7 شكل

-1 تر از کم RMSخطای شده بررسی  ۀانتقال در محدودنتايج حاصل از اولین اجرای مدل 
mgL 30  را در

-1 و زمستان 121/21 ، پايیز13/25 مقدار اين خطا در فصل تابستان. دهد های تنش نشان می دوره
mgL 641/22 

های زراعی  تغذيه نیترات از سطح زمین میزانطور عمده از طريق تصحیح  واسنجی مدل انتقال به. حاصل شده است

با توجه به شرايط هیدروژئوشیمی . ها مؤثر بوده است تجزيه نیز در تطابق غلظت میزانتغییر مقادير . انجام شده است

 شکل)سال است  5/2 عمر بهینه برای آنیون نیترات در آبخوان بیش از زدايی در آن نیمه ناچیز نیتراتمیزان دشت و 

های  غربی تأثیر اندکی در تصحیح غلظت ارتفاعات جنوب ۀی حاشیها ويژه در چاه هنفوذ نیترات از طريق بارش ب(. 1

برداری در فصول مختلف و با در نظر  های نمونه مانده در چاه های باقی پس از تعديل غلظت. ای داشته است محاسبه

-1 تر از کم)شده های زيرزمینی و آبخوان بررسی  داشتن غلظت پايه طبیعی نیترات در آب
mgL 5 ) و شرايط

-1 تر از به کم RMSدروژئوشیمی دشت، میزان خطای هی
mgL 6 ۀمقدار اين خطا برای دور. کاهش داده شده است 

-1 (فصل غیرکشت)تنش دهم  ۀو دور 311/5 تنش هفتم ۀ، دور041/5 تنش چهارم
mgL 161/3 حاصل شده است .

 (.3جدول )است  1/0 تر از تنش بیش ۀبستگی در سه دور ضريب هم
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 ش

 بررسی شدهعمر آنیون نیترات در آبخوان  مقادیر نیمه .9 كلش

 مشخصات آماری مدل واسنجی شده انتقال نیترات در آبخوان لنجانات .2 جدول

Strees Period 

(day) 

RMS Error 

(mg/L) 

Normalized 

RMS (%) 

Corr.Coefficie

nt 

Residual 

Mean 

Abs. Residual 

Mean 

SEE 

031 515/5  367/1  660/5  157/0-  064/1  55/5  

305 466/5  136/1  66/5  040/3-  355/1  57/5  

455 510/4  063/4  661/5  654/5-  756/3  60/5  

منظور ارزيابی تأثیر تغییرات پارامترهای ورودی حساسیت مدل واسنجی شده انتقال نیترات در آبخوان لنجانات به

مدل انتقال . های تخمینی، تحلیل شده استشده و بررسی عدم قطعیت پارامتربه مدل، صحت سنجی مدل واسنجی

 ۀتجزي میزان، (1 شکل)نیترات از سطح  ۀترتیب نسبت به تغذي ترين حساسیت را به بیششده بررسی  ۀنیترات محدود

دارد و به تغذيه از ( 13 شکل)و پخشیدگی طولی ( 12 شکل)، بارش (11 شکل)، تخلخل مؤثر (10 شکل)مرتبه اول 

ترين تأثیر را بر  غلظت نیترات فروشويی شده از سطح مزارع کشاورزی بیش. دهد تی نشان نمیمرزهای آبخوان حساسی

 ۀتغذي میزانطوری که نوسانات  ای در مدل انتقال اين آلاينده در دشت دارد به ای و محاسبه های مشاهده تطابق غلظت

علاوه . در فصول زراعی شده است ويژه هب RMSسبب افزايش خطای  شده های تنش بررسی نیترات از سطح در دوره

های ازته بر تغییرات غلظت نیترات، شرايط اکسیدی حاکم بر آبخوان و  خیزکننده بر تأثیر میزان و زمان مصرف حاصل

تغییرات خطای . ده استشزدايی سبب تسهیل ورود و ماندگاری اين آنیون در آب زيرزمینی  فرايند نیترات میزان کم

RMS  سازی انتقال  نیترات، حاکی از تأثیر اين پارامتر بر حصول نتايج بهینه در شبیه ۀتجزي میزاندر بازه تغییرات

 . (10 شکل)است 

تخلخل از دو طريق . به تخلخل مؤثر بیش از پخشیدگی طولی است شده حساسیت مدل انتقال نیترات بررسی

کننده انتقال همرفت است و از  عت نشت کنترلتخلخل عاملی در تعیین سر. دهد محاسبات انتقال را تحت تأثیر قرار می

را تعیین ( تغییرات جرم با زمان)سوی ديگر حجم منافذ قابل دسترس برای ذخیره جرم حل شونده در يک سلول مدل 

 حساس نبودن مدل انتقال بررسی. ارائه شده است 14 بندی تخلخل مؤثر در آبخوان لنجانات در شکل پهنه. کند می

لازم به ذکر است که . طولی حاکی از عدم تأثیر فرايند پخشیدگی در انتقال نیترات در آبخوان استبه پخشیدگی  شده

جريان با استفاده از  ۀپخشیدگی از طريق حل عددی معادل-های سرعت استفاده شده در محاسبه انتقال همرفت توزيع

های  ل به دقت تعیین ناهمگنیرو، محاسبات انتقا از اين. دشو های تفاضل يا عناصر محدود حاصل می روش

که از طريق مقادير هدايت هیدرولیکی و تخلخل وارد مدل جريان  داردماکروسکوپیک در مقیاس صحرايی بستگی 

 شونده و کاربرد تئوری انتقال پخشیدگی در مفهوم کلی، تأثیر ناهمگنی ماکروسکوپیک برای حرکت حل. شود می

اثراتی که از طريق محاسبات همرفت در يک . ديگر مرتبط است يک در محاسبات همرفت و پخشیدگی با 20فیکین

                                                           
20. Fickian 
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، اثراتی که در محاسبات همرفت برعکسشود، در محاسبات پخشیدگی مورد نیاز نیست و  مقیاس معین تشريح می

با در نظر داشتن اقلیم خشک دشت و فصول بارش در منطقه  .شود رود، در محاسبات پخشیدگی استفاده می کار نمی هب

های تنش هفتم و دهم تغییرات اندکی نشان  ، نفوذ نیترات به آبخوان از طريق بارندگی تنها در دوره(پايیز و زمستان)

ارتفاعات دشت و عدم حساسیت مدل  ۀبرداری واقع در حاشی های نمونه با توجه به غلظت اندك نیترات در چاه. دهد می

های بهینه منظور شده  عنوان غلظت واسنجی مدل به ۀل شده در مرحلهای اعما انتقال به تغذيه نیترات از مرزها، غلظت

با افزايش  RMSبه تغییر گام زمانی انتقال و نیز افزايش خطای  شده دلیل عدم حساسیت مدل انتقال بررسی هب. است

 .در نظر گرفته شده است عنوان مقادير بهینه  ای در شبکه مدل، مقادير اولیه به فواصل گره

 
 نیترات از سطح مزارع کشاورزی ۀبه تغییرات تغذیشده برسی  ۀحساسیت مدل انتقال محدود .8 شكل

 

 
 

 

 

 
 

 

 مرتبه اول ۀتجزی میزانبه تغییرات  شده برسی ۀحساسیت مدل انتقال نیترات محدود .19 شكل
 

 
 به تغییرات تخلخل مؤثرشده برسی  ۀحساسیت مدل انتقال نیترات محدود .11 شكل
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 نفوذ نیترات از طریق بارشمیزان به تغییرات شدهبرسی ۀ اسیت مدل انتقال محدودحس .12 شكل

 

 
 به تغییرات پخشیدگی طولیشده برسی  ۀحساسیت مدل انتقال نیترات محدود .12 شكل

 

 
 بندی مقدار تخلخل مؤثر حاصل از مدل انتقال واسنجی شده آبخوان لنجانات   پهنه .19 شكل

درصد منظور شده و از  20ان لنجانات میزان آب برگشتی حاصل از آبیاری درمدل جريان براساس نوع رسوبات آبخو

 ۀواسنجی مدل جريان محدود ۀنظر به اين که در مرحل. ده استشها کسر  ها و تخلیه قنوات و چشمه پمپاژ چاهمیزان 

ا توجه به نتايج تحلیل ده است و بشای تصحیح  های مشاهده تا حد امکان افت سطح ايستابی در چاه بررسی شده

عنوان مقادير نهايی  تر به کم RMSدلیل خطای  واسنجی به ۀپمپاژ و تخلیه حاصل از مرحل میزانحساسیت انجام شده، 

 1100662 سازی انتقال تنش چهارم مدلۀ بر اين اساس حجم آب برگشتی کشاورزی در دور. در نظر گرفته شده است
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با . مترمکعب محاسبه شده است 11730201 تنش دهم ۀمترمکعب و در دور 15550470 تنش هفتم ۀمترمکعب، دور

مدل انتقال، میزان نیتروژن فروشويی شده به آب  باتوجه به جرم محاسبه شده برای نیترات ورودی به آبخوان 

-1شده  بررسیۀ زيرزمینی محدود
yr

 1-
 kg N ha101 احیای حاکم بر/با در نظر داشتن شرايط اکسیداسیون. است 

 بررسی شده ۀسازی انتقال نیترات در محدود نتايج حاصل از شبیه. ترين شکل نیتروژن انتقالی است مهم 3NO آبخوان،

ارديبهشت )تنش اول  ۀکیلومترمربع در بخش میانی دشت در دور 324وسعت تقريبی  آلودگی به ۀهال  حاکی از وجود

-1 مذکور، بیش از ۀهال غلظت نیترات در. است( ماه
 mgL45 1 ها تا در حاشیه-

 mgL140  در دو بخش مرکزی آن

 (.15 شکل)است 

-1 غربی با سرعتی حدود شمال ۀهال با در نظر داشتن شیب ايستابی و ضخامت آبخوان،
m day 20 ۀهال  و 

-1 شرقی با سرعت تقريبی جنوب
m day 31 آلوده به نیترات به  ۀتنش دهم وسعت محدود ۀدر دور. حرکت کرده است

کشاورزی،  أغربی علاوه بر منش شمال ۀهال لازم به ذکر است که نیترات ورودی به. لومترمربع کاهش يافته استکی 126

 . های خانگی و پساب انسانی مجتمع صنايع دفاع است حاصل نشت چاه

 
 

 شده بررسی ۀسازی در محدود اول شبیه ۀآلودگی نیترات در دور ۀهال موقعیت .15 شكل

 

 گیری نتیجه
با استانداردهای آب ها  آن ۀو مقايس بررسی شده ۀهای آب زيرزمینی محدود جش فصلی غلظت نیترات در نمونهسن

منبع ورود ترکیبات  .تر از حد استاندارد نیترات در آب زيرزمینی است بیشحاکی از غلظت شرب انسان و دام و آبیاری 

های نیتراته در اراضی کشاورزی  خیزکننده از حاصلگسترده  ۀهای کشاورزی و استفاد نیتروژن به آبخوان فعالیت

تمرکز  ۀنتايج حاصل از واسنجی و تحلیل حساسیت مدل انتقال نیترات در محدود. است محدودۀ بررسی شده

مرتبه اول، تخلخل مؤثر و  ۀتجزيمیزان دهد که تغذيه نیترات از سطح،  های کشاورزی دشت لنجانات نشان می فعالیت
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تأثیر تغذيه از مرزهای آبخوان و فرايند . أثیر را در ورود و ماندگاری اين آنیون در آب زيرزمینی دارندترين ت بارش بیش

های  نیترات از سطح با توجه به فصول کشت و تنوع گیاهان زراعی در بخش ۀتغذي میزان. پخشیدگی ناچیز است

کسیدی حاکم بر آبخوان لنجانات و وجود شرايط ا. متغیر است( گندم، جو، برنج، يونجه، شبدر، ذرت)مختلف دشت 

-1:میانه)اکسیژن  زيادهای  غلظت
mgL 6/7 ) 1)در آب زيرزمینی همراه با مقادير اندك مواد آلی-

mgL 5 (TOC 

سال  5/2 عمر آنیون نیترات در آبخوان بیش از  که نیمه طوری ده بهشزدايی در آبخوان  نیترات میزانسبب کاهش >

به پخشیدگی طولی حاکی از تأثیر اندك فرايند پخشیدگی در انتقال  شده انتقال بررسیحساس نبودن مدل . است

. شود میزان اندك انجام می نفوذ نیترات به آبخوان از طريق بارندگی، تنها در فصول بارش و به. استنیترات در آبخوان 

های نیتراته  خیزکننده میزان حاصلبر اساس نوع و . های ورودی از مرزها اندك است تغذيه نیترات از طريق جريان

ورودی به  ۀو کارايی جهانی جذب نیتروژن و با توجه به جرم محاسبه شده برای آلايند بررسی شده ۀمصرفی در محدود

 -1 مدل انتقال، میزان نیتروژن فروشويی شده به آب زيرزمینی محدودۀ بررسی شده باآبخوان 
yr

1-
 kg N 

ha712/107 میزانتن تغییرات ايجاد شده در سیستم جريان آب زيرزمینی دشت لنجانات، کاهش با در نظر داش. است 

های کشاورزی، کنترل  نیترات به آبخوان در اثر فعالیت ۀدلیل ورود آلايند هب. برداری ضروری است های بهره پمپاژ از چاه

 .استهای ازته در اراضی کشاورزی دشت لازم  خیزکننده استفاده از حاصل
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