
 

استفاده از تکنولوژی تغذیه مصنوعی حوضه آبخوان برای مدیریت منابع آب و کاهش 

 آلودگی های آب )مورد مطالعه: منطقه گرمسار(

 آبادی تلک سلطانیانلم مس -2 *درویشی پور حسنحسین -1

 2،1ایران تهران قدس شهر واحد ازاد دانشگاه اب منابع مهندسی گروه                          

 چکیده

مهم در  مسئله کی به عنوان ینیرزمیز یآب ها یآلودگ یو مکان یزمان اتیخصوص د.بخشی از چرخه آب را تشکیل می دهنآب های زیر زمینی که 

 است.  یخطرات مربوط به سلامت یابیو ارز ینیرزمیآب ز یاصلاح موثر سفره ها

زن اختلاط آب زیر زمینی و ساخت مخابررسی انتشار است.  یو دوره ها قیتزر زانی، میمکان و منبع مکان ییمنبع آلوده شامل شناسا فیتوص: روش

  پیشنهاد می گردد.( TDS) شدن  فلزات سنگین و کاهش سختی آبدر منطقه جهت رقیق تر  آب شرب

ب و همچنین اختلاط ره های زیر زمینی در اثر پخش سیلادر آب های زیر زمینی و تغدیه مصنوعی سف MODFLOWلفیق استفاده از روش : تنتایج

ب آب سطحی حاصل از جمع آوری باران و برف با آب های زیرزمینی در مخازن تهیه شده، می توان انتظار داشت  اثرات فلزات سنگین و سموم در آ

 . شرب منطقه کاهش چشمگیری یابد

 نواحی و ها شهرك بین زیادی فاصله استان ندارد. نقاط سنگین وجود فلزات حاوی های لایه نیز طبیعی طور به استان در این هرچند نتیجه گیری:

دارد وجود زیرزمینی آب و منابع صنعتی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 مقدمه-1

جهان همگام با گسترش فعالیت رشد روزافزون جمعیت 

های کشاورزی و صنعتی در جهت افزایش تأمین مواد 

های پی در پی در سال غذایی از یک سو و خشکسالی

های اخیر از سوی دیگر موجب شده است که منابع آب 

شیرین در اکثر کشورهای واقع در کمربند خشک جهان، 

ی در به اوج بهره برداری خود برسند . این وضعیت بحران

مناطق خشک و نیمه خشک همچون بخش وسیعی از  

 ایران که آب زیرزمینی منبع اصلی تأمین کنندة آب

تغذیة  .(1)محسوب می شود، بیشتر نمایان است

مصنوعی به منزلة گزینه ای قابل بررسی می تواند 

خطرهای ناشی از بهره برداری بیش از حد و آلودگی 

سفره های آبدار را به طور مؤثری کاهش دهد و علاوه 

بر تقویت منابع آب تغذیة مصنوعی عبارت است از 

که برای افزایش نفوذ و مجموعة عملیات و اقداماتی 

هدایت آب های سطحی به سازندهای آبدار زیرزمینی و 

. (2)اده مجدد از آن ها صورت می پذیردبه منظور استف

تغذیة مصنوعی، بهترین محل برای اجرای طرح های 

خاك های درشت بافت، ابتدای آبرفت های ماسه ای، 

، مسیل های با خاك های سنگلاخی، مناطق کارستی

. (3)خروط افکنة رودخانه های فصلی استبستر شنی و م

مصنوعی و به خصوص های تغذیة یابی سیستممکان

پخش سیلاب، از اصول اساسی ایجاد این سیستم 

هاست. انتخاب محل بر مبنای واقعی ت های علمی و 

طبیعی دارای بزرگ ترین نقش در جهت استحکام و 

ر راستای تحقق اهداف مربوطه کاربری این سیستم ها د

 1351به پروژه های تغذیة مصنوعی از سال  .(2)است

به منظور حفظ تعادل آب های زیرزمینی توجه شده 

در عصر نوین، اولین طرح تغذیة مصنوعی در . (4)است

عه و اجرا در شبکة مطال 1352دشت ورامین و در سال 

گرمسار و  50و اولین بار طی سا ل های  آبیاری ورامین

روش حوضچه و پس از آن در دشت ناز ساری قزوین با 

. برداشت (5)با تزریق از طریق چاه احداث شده است

میلیون مترمکعب از منابع آبی دشت  250سالانه حدود 

شهرکرد موجب افت شدید سطح ایستابی شده است . به 

سطح  83تا  72گونه ای که در حد فاصل بین سال های 

-آبخوانمتر نزول داشته و در زمرة  13ایستابی بیش از

ای ممنوعه قرارگرفته است . پس از این سال با ه

جلوگیری از برداشت بی رویه و کنترل بیلان آبخوان 

بخشی از پایین افتادگی سطح آب جبران شد، اما با 

کمبود بارندگی و وقوع خشکسالی های اخیر هنوز در 

شرایط بحرانی است. بنابراین، مطالعات امکان سنجی 

در نقاط مختلف دشت انجام  اجرای طرح های تغذیه

 .(4)شده است

 

 روش تحقیق  -2

 یآلودگ یمختلف از شاخص هامعمولا جهت مصارف 

آب   یدرجه آلودگ یابیارز یششود. برا یخاص استفاده م

 ییجهت مصارف شرب از شاخص ها نیبه فلزات سنگ

و شاخص (HEI)  نیفلزات سنگ یابیمانند شاخص ارز

شود.  یاستفاده م (HPI) نیفلزات سنگ یآلودگ

 شبا توجه به غلظت سنج HPIو  HEI یشاخص ها

در منطقه نسبت به حداکثر غلظت  نیشده فلزات سنگ

آب  یکل تیفیمصارف شرب، ک یشده برا نییمجاز تع

رتبه  یروش برا کی HPIدهند. شاخص  یرا ارائه م

با  .(6)است نیآب براساس فلزات سنگ تیفیک یبند

را بر  نیتوان اثر فلزات سنگ یشاخص م نیاستفاده از ا

 زین HEIشاخص  بهکرد. با محاس نییسلامت انسان تع

آب براساس  تیفیک یکل یتوان نسبت به رتبه بند یم

آب  یفیک طیو درك بهتر از شرا نیفلزات سنگ یآلودگ

که حداکثر حد مجاز کبالت توسط  ییاقدام کرد. از آنجا

WHO در محاسبه شاخص  نیمشخص نشده بنابرا

فوق از فلز کبالت استفاده نشده است. شاخص  یها



 

به دست  ریاز معادله ز (HEI) نینگفلزات س یابیارز

 :(7)دیآ یم

 

ام iشده پارامتر  یریمقدار اندازه گ cH در آن که

ام است. در iحداکثر غلظت مجاز پارامتر  max Hو

کم،  یباشد درجه آلودگ 10کمتر از  HEIکه  یصورت

 20از  شتریمتوسط و ب یباشد درجه آلودگ 20تا  10 نیب

 یها ستگاهیا یبرا HPIاست.  ادیز یباشد درجه آلودگ

 ریاز معادله ز WHO تاندارداس یمورد مطالعه بر مبنا

 :(8)دیآ یبه دست م

 

مولفه است که از  نیامi ینسبت وزن Wiمعادله  نیدرا

معکوس استاندارد )استاندارد سازمان بهداشت  قیطر

نرخ  Qiو ( Wi=1/siشود. ) ی( محاسبه میجهان

 ریمولفه است که به صورت معادله ز  نیامi یفیک

 شود. یمحاسبه م

𝑄𝑖 =
𝑀𝑖

𝑆𝑖
× 100 

 

مقدار استاندارد  siام و iغلظت مولفه i Mمعادله نیدر ا 

باشد آب به فلزات  HPI>100ام است. اگر iمولفه 

باشد، آب در  HPI=100آلوده است. اگر  نیسنگ

قرار دارد و اگر  نیبه فلزات سنگ یآستانه خطر آلودگ

HPI<100 نیبه فلزات سنگ یباشد آب فاقد آلودگ 

 است.

 :(9)مرحله است 3شامل  WQI محاسبات

هر  یشود و برا یانجام م یدر ابتدا وزن ده -1

وزن خاص  کیآن  ینسب تیپارامتر باتوجه به اهم

 شود.  یاختصاص داده م

 شود. یمحاسبه م یدر گام دوم وزن نسب -2

 یمحاسبه م تیفینرخ ک اسیدر گام سوم مق -3

غلظت هر پارامتر در هر نمونه  میبا تقس اسیمق نیشود. ا

 شود. یآب بر مقدار استاندارد آن پارامتر محاسبه م

qi=
𝐶𝑖

𝑆𝑖
 ×100 

استاندارد هر پارامتر هر  s1غلظت و   c1در آن  که

 تریگرم بر ل یلیدر نمونه آب بر حسب م ییایمیپارامتر ش

هر  یبرا SIپارامتر  WQIبراورد  یاست. سپس برا

 شود. یمحاسبه م ییایمیپارامتر ش

𝑆𝐼𝑖 = 𝑊𝑖 × 𝑞𝑖  

WQI=∑S𝐼𝑖 

 یرتبه بند نییتع یبه دست آمده برا WQI مقدار

آب  یطبقه بند نیشود. در ا یم یآب طبقه بند تیفیک

 100تا  50خوب،  اریرده بس 50کمتر از  WQIبا  یها

 300تا  200 ف،یضع فیدر رد 200تا  100در رده خوب، 

در رده آب نامناسب  300و بالاتر از  فیضع اریدر رده بس

 .(10)دیریگیقرار م دنیآشام یبرا

 ییایمیکوشیزیف یپارامترها یوزن نسب: 1 جدول

 (WHO،2011)استاندارد 

 



 

تحلیل برداشت آب های زیرزمینی توسط مدل  2-1

MODFLOW 

 یبرا MODEFLOW حاضر از مدل قیدر تحق

استفاده شده که در آن از روش  ینیرزمیز یآبها لیتحل

حاکم استفاده  لیفرانسیتفاضل محدود در حل معادلات د

محدود در حل  یهااساس روش تفاضل .شده است

 کی یهانمودن مشتق نیجانش ل،یفرانسیمعادلات د

فاصله کوتاه  رد ریآن متغ یتابع در هر نقطه با تفاضل ها

 و محدود است .

خوشه  کیاز تکن یساز هیشب یاز برا توانیم نیهمچن

توان  یآب استفاده نمود از آن جمله م یدر مهندس یبند

 و ... اشاره نمود.  ینیرزمیز ،یآب سطح یفیبه مطالعات ک

 ماندگار ریماندگار و غ طیمدل در شرا یواسنج 2-2

سامانه  کیرفتار  ینیب شیشناخت و پ یکه برا یمدل هر

 فیتعر یبه خوب دیشود، با یانتخاب م ینیرزمیآب ز

 قیدق یمهندس تیبر وضع یمبتن دیبا فیتعر نیشود. ا

درباره  یسامانه مورد مطالعه اطلاعات ایآبدار  هیلا

 یها یها و خروج یآن مرزها، ورود یکیزیف یپارامترها

سامانه  یاز مدل مفهوم دین اطلاعات بایآن باشد. تمام ا

 یو دفتر یشگاهیآزما ییکه بر اساس مطالعات صحرا

. چنان چه اطلاعات مذکور دیشده است، به دست آ هیته

بر اساس تجربه و شناخت سامانه  دیدر دسترس نباشد با

واسنجی اصلاح  ندیفرآ یحدس زده شوند و سپس در ط

 ریمقاد نطباقمحل در واقع ا یشوند. پس عمل واسنج

مشاهده شده مربوط به رفتار سامانه  ریبا مقاد یساز هیشب

در گذشته  هیپمپاژ و تغذ یکیدرولیبار ه لیآبخوان از قب

 ایاست.  ریامکان پذ وهیمحل به دو ش یاست. واسنج

به روش خودکار  ایو خطا باشد و  یتواند به روش سع یم

ب یمربوطه انجام شود از معا یتوسط نرم افزارها

بودن آن است  ریو خطا وقت گ یبه روش سع یواسنج

با  قیاست که اگر توام با تطب نیآن ا یایاز مزا یول

شده  یواسنج یبه پارامترها نانیباشد آنگاه  اطم تیواقع

مرحله  نی. اول(11)برخوردار خواهد بود ییاز درصد بالا

 نیباشد. ا یم یمقدار واسنج نییمدل تع یدر واسنج

تواند  یمشاهده نشده است که م قدارمقدار عبارت از م

آب  لانیب ایو  یکیدرولیشار ه ای انیجر یکیدرولیبار ه

نوع مقدار  نیو ساده تر نیباشد. مهم تر ینیرزمیز

دهد.  یم لیتشک ینیرزمیرا تراز سطح آب ز یواسنج

 یکم تر یآن ساده تر بوده و با خطا یریچون اندازه گ

 نیباشد. دوم یم رآن راحت ت یواسنج زیهمراه است و ن

است که  یاهداف واسنج نییمحل تع یمرحله در واسنج

 یمربوط به آن م یو خطا یشامل نوع مقدار واسنج

به نوع مقدار  یخطا بستگ اریمع ای یاسنجو یباشد. خطا

به عنوان مقدار  یکیدرولیدارد. اگر بار ه یواسنج

آن در حد چند متر و کمتر  یانتخاب شود، خطا یواسنج

 ای یکیدرولیه انیاگر جر یشود. ول یاز آن منظور م

 یانتخاب شود خطا یآب به عنوان مقدار واسنج لانیب

متر مکعب در  ونیلیچند م ای کیدر حدکم تر از  دیآن با

سال باشد. البته لازم است که تمام موارد ذکر شده 

مدل  ندیفرآ کیممکن است در  رایز رندیمدنظر قرار گ

 افتیدست  ییبه دسته جواب ها یدر حین واسنج یساز

شده و مشاهده شده بر  یساز هیشب یکیدرولیکه بار ه

 یو خروج یورود انیجر زانیم یهم منطبق شوند، ول

منطبق  تیآب در محل با واقع لانیاز مرزها و ب

مدل  ،یو خطا جهت واسنج ی. در روش سع(12)نباشد

مانده یباق زیها توام باشد )آنال ماندهیباق زیبا مرحله آنال دیبا

 ریمتغ ایپارامترها  نیها عبارت است از محاسبه اختلاف ب

و  هیشده و مقدار مشاهده شده آن و تجز یساز هیشب

بر اساس  دیها با ماندهیباق زیاختلاف موجود(. آنال لیتحل

 نی. هر چقدر اردیصورت پذ یرمحاسبات آما یسر کی

 یابیاختلاف کوچکتر شود نشان دهنده انطباق و دست

در عمل به حداقل  یاست. ول یتر به اهداف واسنج شیب

 بایشبکه تقر یاختلاف در تمام سلول ها نیرساندن ا

 لیاز قب یمتعدد یآمار یها اریاست. مع رممکنیغ



 

 نیانگیقدر مطلق خطا و جذر م نیانگیخطا م نیانگیم

قرار  یتواند مورد بررس یمربعات خطا وجود دارد که م

 .ردیگ

پارامتر مورد  یواسنج زانیم یچگونگ یمنظور بررس به

 نیا صیتشخ یمختلف شبکه برا ینظر در بخش ها

و کدام  فیضع یکه کدام بخش ها از محل با واسنج

توان سطح  یهمراه بوده اند، م یقو یبخش ها با واسنج

منظور  نیا ینمود. برا یخطا را بررس عیو توز یواسنج

 یواسنج زانیبه م هرا بست یتوان سطح واسنج یم

سامانه تحت  یمرحله واسنج انیداد. در پا شینما

آن  یخواهد بود که تمام پارامترها یمدل یدارا یبررس

از  نانیطمتوان با ا یشده اند و اکنون م فیتعر یبه خوب

استفاده نمود.  ندهیرفتار آبخوان در آ ینیتشب یپ یآن برا

همواره  دهش یانتظار داشت که مدل واسنج دیالبته نبا

تفاوت  دیدهد، بلکه با جهیرا نت تیپاسخ منطبق بر واقع

از آن است که  یموضوع ناش نیرا انتظار داشت. ا ییها

 اتیفرض یسامانه واقع کیبه محل  دنیرس یبرا

 نیشود. به منظور کاهش ا یدر نظر گرفته م یمتعدد

الف( محل ساخته شده تا حد امکان به  د،یتفاوت ها با

تر باشد و ب( از حداکثر  کیشده نزد یه سازیسامانه شب

استفاده شود. در  یدر عمل واسنج یواقع یداده ها

 که معادله حاکم بر سامانه مورد مطالعه به یصورت

 :(13)باشد ریصورت رابطه ز

 

 هیتغذ یعیطب هیمقدار تغذ بیبه ترت Pو  R,N که

از روش  یکیباشد. آزمون پمپاز  یو پمپاژ م یمصنوع

 نییتع یتوان از آن برا یاست که م یمتعدد یها

 یمحل استفاده نمود. در هنگام عدم دسترس یپارامترها

 یپمپاژ م یآزمون ها جینتا گرید یبه داده ها از راه ها

رفتار  ینیبشیبه منظور پ یا هیناح یتوانند در مدل ها

. همان گونه که رندیآبخوان مورد استفاده قرار گ کی

مدل روش  یواسنج یاز روش ها یکیمطرح شد 

از  یکی PESTباشد. نرم افزار  یخودکار م یواسنج

محل  کیخودکار  یواسنج یاست که برا یینرم افزارها

محل  یخودکار عمل واسنج یشده است. در واسنج هیته

. ردیگ یصورت م میرمستقیغ ایو  میمستق قیبه دو طر

مجهول )به عنوان مثال بار  یپارامترها میدر روش مستق

 یمستقل رفتار م ریمتغ کی( به صورت یکیدرولیه

که  یکیدرولیمقدار بار ه دیصورت که با نیبد د،ینما

شود. در  فیتمام گره ها تعر یباشد برا یمجهول م

و خطا  یبا روش سع ابهمش میرمستقیکه روش غ یصورت

رو به طور  شیکه مساله به صورت پ دینما یعمل م

از مشکلات موجود در  یکیشود.  یحل م یتکرار

 نیباشد. به ا یمدل ها، مشکل تعدد پاسخ ها م یواسنج

پارامترها  ریاز مقاد یمختلف یکه مجموعه ها یمعن

هر  بیترت نیشوند. به ا یکسانی جیممکن است باعث نتا

در محل ( k) یکیدرولیه تیو هدا انیاز نرخ جر یبیترک

 تیبه هدا انیمشابه با نسبت نرخ جر ینسبت یکه دارا

 یکسانی بایتقر جیتواند نتا یباشد، م یواقع یکیدرولیه

 یمختلف یمشکل روش ها نیحل ا ی. برادینما جادیرا ا

 ییشده است. مجموعه داده ها شنهادیپ نیتوسط محقق

 یماندگار استفاده م ریحالت غ درمدل  یواسنج یکه برا

 یداده ها ایپمپاژ و  شیآزما یشوند، شامل داده ها

و نوسانات  راتییغکه ت یکیدرولیساله بار ه نیچند

معمولا  نیباشد. همچن یم رند،یگ یرا در برم یفصل

شوند،  یم یماندگار واسنج طیشرا یمحل ها ابتدا برا

مقادیر  وانماندگار به عن یحاصل از واسنج جیسپس نتا

ماندگار به کار  ریمحل در حالت غ یساز هیدر شب هیاول

شده  یریاندازه گ یکیدرولیبار ه ریمقاد نکهیروند. با ا یم

 یماندگار وارد م ریدر محل غ هیاول طیبه عنوان شرا

 یدر حالت یعنیدر نظر داشت که در حالت اول  دیشوند. با

مقادیر  نماندگار به عنوا یحاصل از واسنج ریکه مقاد

 طیشوند، الزاما شرا یماندگار وارد مریدر مدل غ هیاول

روش  نیشود، هرچند ا یسامانه در نظر گرفته نم یواقع



 

مطرح  یروش قابل قبول در محل ساز کیبه عنوان 

 باشد. یم

پردازش داده ها به کمک نرم افزار  ش؛یآزما انیدرپا

 نیانگیم سهیشد و مقا انسیوار هیتجز SPSS یا انهیرا

با رهنمود  یداده ها غلظت عناصر مورد بررس

WHOسهیمقا یبرا ،یتک نمونه ا یباکمک آزمون ت 

از آزمون  یفصول نمونه بردار نیغلظت فلزات ب نیانگیم

غلظت  نیانگیم نیب یتگهمبس نییتع یمستقل و برا یت

شاخص ها با غلظت عناصر  یفلزات در نمونه ها و از طرف

استفاده  رسونیپ یهمبستگ بیدر نمونه ها از آزمون ضر

 میترس Excel یا انهیشد و نمودارها توسط برنامه را

 شد.

 GMSدر نرم افزار  MT3DMS یفیمدل ک 2-3

 یآبخوان، انجام محاسبات کم یفیلازمه محاسبات ک 

معنا که لازم است تا با استفاده از کد  نیباشد... به ا یم

 انیسطح جر یساز هیشب MODFLOW یکم

محاسبات و  ،یصورت گرفته و سپس سوار بر محل کم

انجام   MT 3DMSتوسط مدل  یفیک یساز هیشب

 هیشب یتوان برا یم MT 3DMSگردد. از مدل 

نظیر تشت از مخازن  ،یموضع یها یآلودگ یفیک یازس

و ... به سمت آب  رابهینشت از محل دفن ش ایو 

 یساز هیابزار شب کیاستفاده کرد. در واقع  ینیرزمیز

 یو بصر یعدد یساز ریباشد که جهت تصو یانتقال م

در آبخوان بکار  یموضع یها یترش ابر آلودگگس ریمقاد

 MT3DMS یمفهوم لرود. به منظور توسعه مد یم

 ریمهم آبخوان، نظ یاز پارامترها یلازم است تا برخ

 تیباشد. اهم اریو تخلخل و ... در اخت یدگیپخش بیضر

 یحاصل م یمحل به دنبال دقت محاسبات کم نیا

از  یناش یانتشار آلودگ یجهت مدل ساز نیگردد. بنابرا

لازم  یتجمع زباله در محل دفن پسماند شهر رابهیش

 گردد. یواسنج یمحل به درست ااست ت

محاسبات: ابتدا آمار و اطلاعات لازم در خصوص  روند

مشخصات آبخوان دشت مورد مطالعه، شامل اطلاعات 

درجه حرارت، رطوبت  ،یجو یها زشیر ،یهواشناس

 لیاطلاعات از قب ریمنطقه، سا میو اقل ریتبخ ،ینسب

ها و  لیمنطقه، مس یفصل یرودخانه ها ،یسطح یآبها

پس به مدل و س دهیاخذ گرد یشناس نیمشخصات زم

 یاضیآبخوان با استفاده از محل ر یساز

MODFLOW مدل  هیشود. جهت ته یپرداخته م

 .خواهد شد یط ریآبخوان مراحل ز یاضیر

و ساخت  ی: طراحآبخوان. ستمیس یمدل مفهوم هیته

 طیشرا ،یمرز طیشرا نییتع ،یمدل شامل: شبکه بند

 یآبخوان و تنش ها یکیدرولیه یپارامترها ه،یاول

 رییمحل با استفاده از تغ ونیبراسیکال یکیدرولوژیه

مدل  تیحساس لیآبخوان و تحل یکیدرولیه یپارامترها

 صحت • یورود یمترهاپارا ریینسبت به تغ یاضیر

 لیتحل هیو تجز ویسنار فیتعر ،یریگ جهی: نت سنجی

و انجام  یفیک یبدست آمده و توسعه مدل مفهوم جینتا

اطلاعات  یجهت جمع آور MT3DMSمحاسبات 

مختلف  یها ستگاهیماهانه ا یآمار بارندگ از،یمورد ن

 یو آمار و نقشه ها یاز اداره کل هواشناس یهواشناس

 ،یکیدرولیضرائب ه ریو مشخصات و مقاد یشناس نیزم

 یبهره بردار یچاه ها یحدود گسترش آبخوان، داده ها

 یشده رودها یریاندازه گ یدب یداده ها ،یو مشاهده ا

چاه ها و رودها از  یریحدود قرارگ ،یو دائم یفصل

اخذ خواهد شد. اطلاعات  یآب منطقه ا یشرکت سهام

آب  یشرکت ها زا ازیآب در صورت ن تیفیمربوط به ک

اخذ  ییو روستا یو آب و فاضلاب شهر یمنطقه ا

و اداره کل  یاز جهاد کشاورز ازیخواهد شد. برحسب ن

 یاستفاده خواهد شد. م زین یزداریو آبخ یعیمنابع طب

شده( اقدام به  یمدل مطلوب )واسنج هیتوان پس از ته

 یمصنوع هیتغذ یستگاههایا جادیا یوهایسنار فیتعر

 زانیر کرد و ممختلف منطقه مورد نظ یادر مکان ه



 

 زانیآب منطقه و م تیفیها را بر ک ویسنار نیا ریتاث

 کرد. یبررس یو مواد سم یفلزات سنگ

 

 نتایج -3

 هاینمونه در بررسی مورد عناصر غلظت قرائت نتایج

 همبستگی بررسی نتایج فصل، تفکیک به آب زیرزمینی

 فصل تفکیک به هانمونه در سنگین فلزات بین غلظت

 در آب کیفیت شاخصهای محاسبه همچنین نتایج و

 .است شده ارائه 4 تا1 شماره جداول

نتایج آزمون تی تک نمونه ای بیانگر وجود اختلاف معنی 

دار آماری بین میانگین غلظت عناصر در نمونه های 

 /0است )  WHOفصول بهار و تابستان با رهنمود 

05>P).  بدین صورت که میانگین غلظت عناصر در هر

دو فصل نمونه برداری کمتر از حد مجاز بود. این در 

حالیست که نتایج آزمون همبستگی پیرسون نشان داد 

بین میانگین غلظت عناصر آرسنیک، سرب و کادمیوم 

در نمونه های فصول بهار و تابستان به ترتیب با ضریب 

 Pو  -0/072و  115/  0 -180 /0همبستگی برابر با 

- value  0/763و  630/  0، 449 /1به ترتیب برابر با 

همبستگی معنی دار آماری وجود ندارد. نتایج بررسی 

همبستگی بین مقادیر شاخصها با غلظت فلزات سنگین 

/  0حاکی از آن است که ارتباط معنی دار آماری ) 

05=P)  0، 0/997سرب با ضریب همبستگی برابر با  /

و کادمیوم با ضریب همبستگی برابر با  997/ 0و  881

به ترتیب با شاخص های  768/  0و  969/  0، 768/  0

HPI ،Ca  وHEI  بود. بنابراین، سرب و کادمیوم را

می توان به عنوان پارامترهای اصلی ارزیابی کیفی آب 

در مطالعه حاضر محسوب کرد. این موضوع را می توان 

صر سرب و کادمیوم در نمونه با غلظت تجمع یافته عنا

ها در افزایش مقدار شاخص به دلیل استفاده بیش از حد 

از کودهای فسفاته و کودهای آلی و همچنین انتشار 

فلزات بویژه سرب ناشی از احتراق سوخت توسط 

خودروها مرتبط دانست. همچنین نتایج آزمون 

/  0همبستگی پیرسون همبستگی معنی دار آماری ) 

05>P) دیر شاخصها بین فصول بهار و تابستان رامقا 

تأیید نمود.



 

 

میانگین غلظت عناصر مورد مطالعه به  -2جدول 

 µg/lتفکیک ایستگاه نمونه برداری برحسب 

 آرسنیک روی سرب کادمیوم کروم مس منگنز ایستگاه

1 1.9 89 0.052 0.092 1.4 
33.5

3 
6.2 

2 3.84 34.5 0.103 0.14 5.89 
14.5

7 
3.16 

3 1.8 35.5 0.05 0.04 5.91 
13.9

9 
1.92 

4 2.03 28.4 0.048 0.18 4.9 
33.2

6 
11.83 

5 2.28 36.4 0.045 0.58 9.47 
33.8

5 
6.29 

6 2.64 24.3 0.033 0.04 4.67 
34.1

4 
6.81 

7 2.9 20.8 
0.005

2 
0.26 4.12 

51.3

2 
5.28 

8 3.01 56.3 0.051 0.46 9.55 
27.2

1 
5.76 

9 1.96 35.2 0.03 0.6 8.79 
10.4

9 
4.81 

10 6.53 
23.0

1 
0.028 0.04 4.86 

20.3

1 
2.55 

11 1.69 25 0.034 0.17 5.83 
34.2

1 
6.03 

12 2.38 27 0.056 0.04 4.11 
34.0

1 
9.55 

13 4.24 26 0.022 0.19 5.9 
45.3

7 
4.34 

14 2.38 24 0.021 0.31 6.13 
18.6

5 
4.46 

15 2.77 25 0.019 0.11 4.58 
78.5

4 
1.1 

16 
12.1

8 
24.3 0.028 0.32 6.2 

20.6

5 
4.57 

17 2.32 26.1 
0.003

9 
0.34 4.66 

21.9

5 
10.23 

18 9 25.3 0.048 0.1 4.42 23.7 7.6 

19 5.01 
24.0

1 
0.052 0.06 4.86 

25.5

9 
7.11 

20 2.1 25.3 0.043 0.01 6.07 
29.9

4 
7.14 

 

نتایج آزمون پیرسون برای بررسی  -3دول ج

 همبستگی بین غلظت فلزات سنگین در نمونه ها

 عنصر
آرسن

 یک
 روی

سر

 ب

کادم

 یوم

کرو

 م
 مس

من

 گنز

آرسن

 یک
1       

 روی
0.11

2- 
1      

 سرب
0.18

7- 

0.28

0- 
1     

کادم

 یوم

0.01

1 

0.18

6- 

0.73

8 
1    

 کروم
0.07

8 

0.32

0- 
0 

0.01

- 
1   

 مس
0.00

49 
0.1- 

0.09

6- 

0.12

2 

0.2

95 
1  

 منگنز
0.03

26 

0.15

5- 

0.07

6- 

0.01

1 

0.0

40 

0.22

5- 
1 



 

 

 مصنوعي تغذیه مدل پيشنهادي سيستم 4-2

اصلی ترین متغیرهای موثر و بکاررفته در اکثر روش 

های تغذیه مصنوعی به خصوص در مدل این پژوهش 

شامل سطح ایستایی آبهای زیرزمینی )فاصله بین سطح 

، نفوذپذیری خاك (WTزمین و سطح آب زیرزمینی، 

مسافت طی شده جریان یا حرکت آب از سطح خاك ) 3

یب توپوگرافی ، ش(IRبه داخل زمین در واحد زمان، 

، آلودگی و (TS)شیب و تغییرات سطح زمین، 

خصوصیت شیمیایی خاکه )میزان شوری و دیگر آلودگی 

هایی که قابل انتقال از طریق آب نفوذی به آبهای 

، قابلیت هدایت هیدرولیکی (SPزیرزمینی می باشد، 

)حجم آبی که می تواند در منطقه اشباع و غیر اشباع در 

واحد زمان از میانی سطحی واحد و عمود بر جهت جریان 

، آلودگی آب زیرزمینی )میزان شوری (HCعبور کند، 

و دیگر آلاینده های شاخص و غالب موثر بر آب تغذیه 

استفاده از  و کاربری اراضی )نوع GCشده به آبخوان، 

می باشند که مقدار و ( LUزمین در وضعیت موجود، 

بر اساس  1نوع اهمیت هریک از پارامترها طبق جدول 

 AHPتحقیقات انجام شده، نظرات کارشناسی و روش 

طبقه  10تا  1پیشنهادی در محدوده رتبه  در یک سیستم

بندی گردیده است. در این روش برای ارزیابی تغذیه 

نها از سیستم پیشنهادی مدل تغذیه مصنوعی آبخوا

استفاده می گردد زیرطبق رابطه  SMAGRمصنوعی 

که برای بدست آوردن آن به عامل درجه بندی و 

محدوده )جهت هم مقیاس سازی( مقدار پارامترهای 

 مدل نیاز دارد.

 

مبنای تهیه این مدل بر این اساس است که پارامترهای 

ه تغذیه مصنوعی موثره به عنوان عامل محدود کنند

محسوب می شوند و در شرایط خارج از استاندارد مورد 

نظر هر یک از پارامترها، شرایط را برای تغذیه مصنوعی 

بسیار ضعیف می گرداند از این رو از میانگین هندسی 

آنها استفاده شده است. با توجه به اینکه شرایط 

هیدروژئولوژی و زمین شناسی در مناطق مختلف 

ی باشد. وزن و رتبه های لایه های مدل می متفاوت م

بایست متناسب با وضعیت هر منطقه ولی با در نظر 

 گرفتن مبانی ارائه شده تصحیح شوند. 

 

  ينيرزمیآب ز يآلودگ 4-3

مهم در  اریبس یاز پارامتر ها یکی ینیرزمیآب ز یآلودگ

از آبخوان  یمناطق کهیباشد به طور یم یمصنوع هیتغذ

 ینیرزمیز یآبها یتحت حرکت و نفوذ شور یکه حت

از فصول قرار دارند  یدر بعض 4000MS/ cmاز  شتریب

شده به آبخوان  هیکامل آب تغذ بیتوانند باعث تخر یم

با توجه  ینیرزمیز یآبها تیفیه کیلا هیشوند. جهت ته

 یابیانیو توسط م ECنفوذ آب شور از پارامتر  یبه آلودگ

استفاده  ArcGIS10.5در  یکشش نیسپلاروش ا

آبخوان از  یغرب هی. بر اساس نقشه حاصله حاشدیگرد

 برخوردار است. یمناسب تر ینیرزمیآب ز تیفیک

بعد از واسنجی مدل در حالت ماندگار، مدل غیر ماندگار 

)با شرط اولیه سطح آب شبیه سازی شده در مهر ماه( 

ساخته و اجرا شد و با روش مشابه حالت ماندگار آزمون 

و خطا( با مقایسه سطح آب مشاهداتی و محاسباتی در 

پیزومتر در طول بازه زمانی شبیه سازی مدل  15محل 

آبدهی ویژه و ضریب ذخیره ویژه، به وسیله ضریب 

واسنجی شد. در ادامه نقشه مربوط به پهنه بندی مقادیر 

 .کالیبره شد؛ ضریب آبدهی ویژه نشان داده شده است

حداکثر ، بیشترین مقدار ضریب آبدهی ویژه در نواحی 

در نواحی شمال شرق دشت  جنوب غربی و تا حدودی

 می باشد.



 

کالیبره شده ضرایب هدایت مقادیر  -4جدول 

هیدرولیکی، آبدهی ویژه، ذخیره ویژه و 

 پراکندگی طولی و تخلخل مواد آبخوان

 (%)K ys ss /d)2(mLD n(m/d) ماده

Clay-cobble-
sand 

32.2 0.29 0.0012

2 

4.91 32 

Sand-gravel 47.95 0.25 0.0000

2 

12.36 35 

Clay-sand 11.32 0.14 0.0013

3 

11 36 

Clay 2.79 0.03 0.0024

6 

26.3 42 

Clay-silt-

sand 
14 0.08 0.0003

6 

12.01 38 

Clay-silt-
sand-gravel 

34 0.09 0.0007

9 

44.1 37 

Gravel-clay-
cobble-sand-

silt 

31.2 0.11 0.0036

4 

11.02 34 

Clay-silt 5.6 0.04

8 

0.0028 14.32 43 

 

با واسنجی مدل در حالت جریان غیر ماندگار، مقادیر 

 MODFLOWسطح آب شبیه سازی شده با مدل 

با مقادیر سطح آب اندازه گیری شده در محل پیزومترها، 

در ماه های مختلف مقایسه و مقادیر ضریب همبستگی، 

شیب خط رگرسیون و میانگین خطا در ماه های دورة 

واسنجی در جدول آورده شده است. همچنین این 

بررسیها در محل هر پیزومتر در طول مدت زمان شبیه 

البته به علت حجم  .م شدسازی به طور جداگانه انجا

بالای نتایج گرافیکی مقایسه سطح آب محاسباتی و 

با (. مشاهداتی تنها در محل دو پیزومتر آورده شده است

 ، می توان گفت که شبیه سازی در5و  4توجه به جدول 

طول بازه زمانی موفق بوده است و مدل توانسته با دقت 

. اختلاف بالایی سطح آب زیرزمینی را شبیه سازی کند

بین سطح آب شبیه سازی و اندازه گیری شده به علت 

مدل سازی )خطا در تقریب پارامترهای  خطای

ورودی مدل( است. البته خطای ابزاری و انسانی 

در قرائت سطح آب پیزومترها نیز بی تأثیر نیست. 

علت تفاوت ضرایب همبستگی ماهانه و ضرایب 

: خطای همبستگی در محل پیزومترها این است که

یک ساله در محل  زمانی مدل سازی در طول کل بازه

هر پیزومتر( نسبت به یک ماه )در کل سطح آبخوان( 

نمود بیشتری پیدا می کند؛ همچنین دامنه تغییرات 

سطح آب در کل آبخوان از گستردگی بالایی برخوردار 

شهریورماه  است. از نتایج سطح آب شبیه سازی شده در

زمانی( به جهت صحت سنجی مدل  )خارج از بازه های

. /986استفاده شد. که ضریب همبستگی داده ها برابر 

 =R2 0004/  1و شیب خط رگرسیون برابر=y شد. 

 

مقادیر ضریب همبستگی و خطا در ماه  -5جدول 

 های مختلف

 ماه
ضریب 

 همبستگی

معادله خط 

 رگرسیون

میانگین 

 خطا

 -Y=0.9998x 36 0.9933 آبان

 -Y=0.9994x 90 0.9915 آذر

 Y=1.0003x 40 0.9937 دی

 -Y=0.9995x 65 0.9924 بهمن

 -Y=0.9996x 55 0.9901 اسفند

 -Y=0.9996x 53 0.9893 فروردین

 Y=1.0001x 10 0.9935 اردیبهشت

 -Y=0.9999x 12 0.9924 خرداد

 -Y=0.9995x 68 0.9888 تیر

 -Y=0.9997x 50 0.9873 مرداد

 

مصنوعی آبخوان ها به عنوان راهبردی برای تغذیه 

تقویت و توسعه منابع آب زیرزمینی و جبران زیانهای 



 

وارده به آنها جهت ذخیره سازی و به هنگام کردن 

محققان علوم آب . جریان های سطحی به شمار می آید

هزینه پروژه های سدسازی تغذیه مصنوعی را در جهان 

مطالعه نموده و با رسم منحنی های لگاریتمی هزینه ها 

در مقابل حجم رواناب قابل ذخیره به این نتیجه رسیده 

میلیون متر مکعب،  30اند که برای حجم های کمتر از 

 اجرای پروژه های تغذیه مصنوعی از نظر اقتصادی به

صرفه تر از سدسازی می باشد. روش های کلی تغذیه 

مصنوعی عبارتند از: سطحی )نفوذ دادن( و زیرزمینی) 

در ثانیه جهت اعمال طرح تغذیه  .تزریق کردن(

مصنوعی در مدل منظور شد به گونه ای که پراکنش 

خوبی در کل منطقه به خصوص در نقاطی بانفوذپذیری 

سازی شده با نتایج متوسط سطح آب شبیه  مناسب

اعمال طرح تغذیه مصنوعی در ماه های مختلف با حالت 

آورده شده  14بدون تغذیه مقایسه و نتایج در شکل 

است. نتایج بیانگر پاسخ مثبت آبخوان به طرح تغذیه 

سانتی متر در  3بوده و کمترین مقدار افزایش سطح آب 

سانتی متر در فروردین ماه  19آذرماه و بیشترین مقدار 

باشد. نتایج در محل پیزومترها با هم مقایسه و در  می

آورده شده است. سطح آب در محل  6جدول 

نواحی مرزی و نسبتا مرتفع و اغلب با  یپیزومترها

نفوذپذیری کم )خاك لوم رسی(، در اثر تغذیه هیچ گونه 

تغییری نکرده است. از طرفی بیشترین میزان افزایش 

انتی متر در طول دوره س 20و  26سطح آب در اثر تغذیه 

ماهه به ترتیب در محل پیزومترهای در جهت شیب  12

غالب منطقه جنوب شرقی به شمال غربی( و مجاورت 

 .با رودخانه و نفوذپذیری مناسب اتفاق افتاده است

 

 

تاثیر تغذیه مصنوعی بر میزان سطح آب  -1شکل 

 منطقه

توزیع غلظت محاسباتی در اطراف پس از اجرای مدل 

محل چاه فاضلاب یا همان منبع تزریق نقطه ای قابل 

مشاهده است. فاصله از محل چاه فاضلاب یا همان منبع 

نقطه ای غلظت را که از آن فاصله به بعد غلظت تغییرات 

نداشت و مقدار آن برابر با همان مقادیر اولیه قبل از 

در نظر گفته شد. با توجه  تزریق بود به عنوان شعاع تأثیر

به شرایط جذب و دفع سطحی و تجزیه یکسان در کل 

آبخوان میزان شعاع تأثیر این چاههای فاضلاب تقریبا 

متر بعد از یک سال بوده  150-200یکسان و در حدود 

است. البته این مقدار در جهت جریان آب زیرزمینی 

را  وضعیت تأثیر این نوع آلاینده 17بیشتر است. شکل 

بر آبخوان نشان میدهد. با توجه به شکل مذکور چاههای 

 200تا  150فاضلاب در مدت زمان یک سال، شعاع 

متری اطراف خود را تحت تأثیر انتشار آلودگی قرار می 

دهند. بنابراین با توجه به اینکه در منطقه مورد نظر چند 

وقت یک بار، چاه های فاضلاب تخلیه می شود؛ می 

مجاز برای حفاری چاههای پمپاژ یا  توان محدوده

برعکس محدوده مجاز برای حفاری چاه های فاضلاب 

را تعیین کرد. در نواحی مرتفع که البته سرعت جریان 

آب زیرزمینی بیشتر از سایر نواحی است، انتقال آلاینده 

 پراکندگی و دارد قرار همرفت فرآیند تأثیر تحت ها

 میباشد. ناچیز آلودگی بسیار

در ادامه میزان تغییر و درصد کاهش هریک از عناصر 

برای چهار سناریوی در نظر گرفته شده و همچنین 



 

مقایسه با شرایط اولیه )قبل از اعمال سناریو های تغذیه 

مصنوعی( به تفکیک برای هر عنصر نشان داده شده 

 2است. مشاهده می شود که در اکثر حالات سناریوی 

بیشتری شده است که این می تواند سبب کاهش غلظت 

به دلیل شیب منطقه و شرایط هیدرودینامیک باشد که 

می تواند به خوبی آب تغذیه شده را در سطح گسترده 

 .تری پخش نماید

 

 

 

 مقایسه استانداردهای آب آشامیدنی -1جدول 

 

 

 

 آرسنیکفلز 2شکل 

 

 فلز روی 3شکل 

 

 فلز سرب 4شکل 

 

 فلز کادمیوم 5شکل 

 

 فلز کروم 6شکل 



 

 

 فلز مس 7شکل 

 

 

 فلز منگنز 8شکل 

 

 نتيجه گيري -4

 زیرزمینی آب سنگین منابع فلزات غلظت میانگین

 تا 1389های سال زمانی فاصله در را منطقه مورد نظر

نمودار  از که طور همان. مورد بررسی قرار گرفت 1399

 فلزات اکثر ها و نقشه ها مشخص گردید اگرچه غلظت

زیرزمینی منطقه در حد خیلی خوب از  آب منابع سنگین

 اتحادیه و بهداشت ن جهانی سازما ملی، استانداردهای

قرارندارد. اما می توان گفت که می زان آن قابل  اروپا

 استان آب منابع زیاد عمق امر این قبول است. علت

 تصفیه برای کافی زمان نتیجه وجود در و سمنان

 فعالیت اتر رد به زمین احتمالی ورودی های آلودگی

 به استان در این هرچند. باشد می مختلف صنعتی های

 سنگین وجود فلزات حاوی های لایه نیز طبیعی طور

 نواحی و ها شهرك بین زیادی فاصله استان ندارد. نقاط

  .دارد وجود زیرزمینی آب و منابع صنعتی
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Table 1: Relative weight of physicochemical 

parameters (standard, WHO, 2011)

 

 

Table 2- Average concentration of studied 

elements by sampling station in terms of µg / l 

 آرسنیک روی سرب کادمیوم کروم مس منگنز ایستگاه

1 1.9 89 0.052 0.092 1.4 33.53 6.2 

2 3.84 34.5 0.103 0.14 5.89 14.57 3.16 

3 1.8 35.5 0.05 0.04 5.91 13.99 1.92 

4 2.03 28.4 0.048 0.18 4.9 33.26 11.83 

5 2.28 36.4 0.045 0.58 9.47 33.85 6.29 

6 2.64 24.3 0.033 0.04 4.67 34.14 6.81 

7 2.9 20.8 0.0052 0.26 4.12 51.32 5.28 

8 3.01 56.3 0.051 0.46 9.55 27.21 5.76 

9 1.96 35.2 0.03 0.6 8.79 10.49 4.81 

10 6.53 23.01 0.028 0.04 4.86 20.31 2.55 

11 1.69 25 0.034 0.17 5.83 34.21 6.03 

12 2.38 27 0.056 0.04 4.11 34.01 9.55 

13 4.24 26 0.022 0.19 5.9 45.37 4.34 

14 2.38 24 0.021 0.31 6.13 18.65 4.46 

15 2.77 25 0.019 0.11 4.58 78.54 1.1 

16 12.18 24.3 0.028 0.32 6.2 20.65 4.57 

17 2.32 26.1 0.0039 0.34 4.66 21.95 10.23 

18 9 25.3 0.048 0.1 4.42 23.7 7.6 

19 5.01 24.01 0.052 0.06 4.86 25.59 7.11 

20 2.1 25.3 0.043 0.01 6.07 29.94 7.14 

 

Table 3 - Pearson test results to examine the 

correlation between heavy metal 

concentrations in samples 

 منگنز مس کروم کادمیوم سرب روی آرسنیک عنصر

       1 آرسنیک

      1 -0.112 روی

     1 -0.280 -0.187 سرب

    1 0.738 -0.186 0.011 کادمیوم

   1 -0.01 0 -0.320 0.078 کروم

  1 0.295 0.122 -0.096 -0.1 0.0049 مس

 1 -0.225 0.040 0.011 -0.076 -0.155 0.0326 منگنز

Table 4 - Calibrated values of hydraulic 

conductivity, specific discharge, specific 



 

storage and longitudinal dispersion and 

porosity of aquifer materials 

 (%)K ys ss /d)2(mLD n(m/d) ماده

Clay-cobble-

sand 
32.2 0.29 0.00122 4.91 32 

Sand-gravel 47.95 0.25 0.00002 12.36 35 

Clay-sand 11.32 0.14 0.00133 11 36 

Clay 2.79 0.03 0.00246 26.3 42 

Clay-silt-sand 14 0.08 0.00036 12.01 38 

Clay-silt-sand-

gravel 
34 0.09 0.00079 44.1 37 

Gravel-clay-

cobble-sand-silt 
31.2 0.11 0.00364 11.02 34 

Clay-silt 5.6 0.048 0.0028 14.32 43 

 

Table 5 - Correlation coefficient and error 

values in different months 

 ماه
ضریب 

 همبستگی

معادله خط 

 رگرسیون

میانگین 

 خطا

 -Y=0.9998x 36 0.9933 آبان

 -Y=0.9994x 90 0.9915 آذر

 Y=1.0003x 40 0.9937 دی

 -Y=0.9995x 65 0.9924 بهمن

 -Y=0.9996x 55 0.9901 اسفند

 -Y=0.9996x 53 0.9893 فروردین

 Y=1.0001x 10 0.9935 اردیبهشت

 -Y=0.9999x 12 0.9924 خرداد

 -Y=0.9995x 68 0.9888 تیر

 -Y=0.9997x 50 0.9873 مرداد

 

 

Figure 1- The effect of artificial nutrition on 

the water level of the region 

Table 5 - Comparison of drinking water 

standards

 

 

 

Figure 2 Arsenic metal 

 

Figure 3 Zinc metal 

 

Figure 4 Lead metal 



 

 

 

Figure 5 Cadmium metal 

 

Figure 6 Chrome metal 

 

Figure 7 Copper metal 

 
Figure 8 Manganese metal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


