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  چكيده

هاي اخير، افت شديد ايـن       كشاورزي، صنايع و شرب به آب زيرزميني و خشكسالي پديدآمده در سال            هاي  وابستـگي آب مصرفي زمين   
هـاي     جريـان  از طريـق  مـصنوعي تغذيـة  برداشت و ةهاي زيرزميني تجديدپذيـر با مديريت بهين  آبياحيا. پي داشته است  منابع را در    

در تحقيق حاضر، مشخصات محيط متخلخل آبخوان شهركرد نظير ضخامت عبور جريـان و       . پذير خواهد بود    سطحي و فاضلاب امكان   
 مصنوعي با فاضـلاب خروجـي از         تغذية هاي  طرح  اجراي  براي سنجي   و امكان  ضرايب هيدرودينـاميك در نقاط مختلف دشت محاسبه      

 MT3D و Modflow افــزارهاي    نـرم از طريق دشت شهركرد  ةمدل جريان و انتقال آلايند    .  شهركرد بررسي شـده است    ةخان  تصفيه
 فاضـلاب  تغذيةاز اعمال سناريوهاي فرضي سازي رفتار آبخوان قبل و بعـد  شـده براي شبيه  از مدل تهيه  . شدسنجي    اسنجي و صحت  و

هاي مختلف دشـت تعريـف و تـأثير           به موقعيت   مصنوعي با انتقال فاضلاب     تغذية  سناريوي فرضي  10 ،بر اين اساس  . بهره گرفته شـد  
هـاي    بخـش  كهد  نده  نتـايج نشان مي  .  مطالعه شده است   ةر كميت و كيفيت آب زيرزميني محدود      دحجم و غلظت نيترات در فاضلاب       

 اجـراي   برايخانه از وضعيت بهتـري       بودن به محل تصفيه    تر و نزديك    مياني و جنوبي دشت با دارابودن محيط متخلخل با بافت درشت          
اين مقـدار تغذيـه در   . ر افزايش سطح ايستابي تأثير داشته است  د كيلومتـر   6تزريق آب در اين منطقه تا بيش از          .سناريوها برخـوردارند 

 آبخـوان بـا فاضـلاب       تغذيـة  ة ادام ـ  در صـورت   ،همچنين. گرم در ليتر افزايش يافته است        ميلي 15لظت نيترات حدود    است كه غ   حالي
شـده   افـزوده هاي حجم آب       از مزيت در مقابل    وكنترل   ةشعاع حداكثر يك كيلومتراز محل تغذي     توان انتظار داشت كه آلودگي را در          مي

  . استفاده كردبه آبخوان

 واژه كليد

  .خانه  مصنوعي، نيترات و تصفيهةزيرزميني، تغذيآب 
 

  سرآغاز. 1
ــسترش     ــا گ ــام ب ــان همگ ــت جه ــزون جمعي ــد روزاف رش

 ـ          فعاليت مين أهاي كشاورزي و صنعتي در جهـت افـزايش ت
هـاي پـي در پـي در         مواد غذايي از يك سـو و خشكـسالي        

هاي اخير از سوي ديگر موجب شده اسـت كـه منـابع              سال
 ورهاي واقـع در كمربنـد خـشك       آب شيرين در اكثـر كـش      

اين وضعيت بحراني  .برداري خود برسند   به اوج بهره   جهان،
خشك همچـون بخـش وسـيعي از         در مناطق خشك و نيمه    
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محسوب  آب   ةكنند ايران كه آب زيرزميني منبع اصلي تأمين      
 ـ. ، بيـشتر نمايـان اسـت      شود   مي  منزلـة   بـه  مـصنوعي    ةتغذي

ــه ــي  گزين ــي م ــل بررس ــد اي قاب ــا توان ــي از   يخطره  ناش
 ـ       برداري بيش از حد و آلودگي سـفره         بهره ه هـاي آبـدار را ب

 و عـلاوه بـر تقويـت منـابع آب           دهـد ثري كـاهش    ؤطور م 
. كنـد  آبـدار را جبـران   ةهاي وارده بـه سـفر     زيرزميني، زيان 

ــ  ــةتغذي ــارت اســت از مجموع ــات و ة مــصنوعي عب  عملي
به هاي سطحي     افزايش نفوذ و هدايت آب     براياقداماتي كه   

سازندهاي آبدار زيرزميني و بـه منظـور اسـتفاده مجـدد از             
آبـادي و همكـاران،       سگوند حـسن  ( پذيرد  صورت مي  ها  نآ

ــراي اجــراي طــرح . )1385 ــرين محــل ب ــةهــاي  بهت  تغذي
هـاي     ابتـداي آبرفـت     بافـت،  هـاي درشـت     مصنوعي، خـاك  

هاي با     مسيل  هاي سنگلاخي، مناطق كارستي،      خاك  اي،  ماسه
. اسـت هـاي فـصلي        رودخانـه  ةمخروط افكن ـ بستر شني و    

خصوص پخش  ه   مصنوعي و ب   ةهاي تغذي   يابي سيستم   مكان
انتخـاب  . ستها  سيلاب، از اصول اساسي ايجاد اين سيستم      

ــت  ــاي واقعي ــر مبن ــي داراي   محــل ب ــي و طبيع ــاي علم ه
ــزرگ ــن   ب ــاربري اي ــرين نقــش در جهــت اســتحكام و ك ت
مهدوي و   (استها در راستاي تحقق اهداف مربوطه        سيستم

  ).1383همكاران، 
 بـه منظـور     1351 مصنوعي از سال     ةهاي تغذي  پروژهبه  

نـژاد    شايان(شده است   هاي زيرزميني توجه     حفظ تعادل آب  
ــدي،   ــ .)1385و عاب ــين طــرح تغذي ــوين، اول  ةدر عــصر ن

اجـرا    مطالعه و  1352 مصنوعي در دشت ورامين و در سال      
  آبياري ورامين،  ة در شبك  56 -50هاي   لو اولين بار طي سا    

در دشـت   از آن   پس   گرمسار و قزوين با روش حوضچه و      
 طريـق چـاه احـداث شـده اسـت          ناز سـاري بـا تزريـق از       

برداشـت سـالانه     .)1385آبادي و همكاران،     سگوند حسن (
 ميليون مترمكعب از منابع آبي دشـت شـهركرد          250حدود  

 كه  اي  گونه  به. موجب افت شديد سطح ايستابي شده است      
 سطح ايستابي بيش از     83 تا   72هاي   حد فاصل بين سال   در  
هـاي ممنوعـه قـرار        آبخـوان  ة متر نزول داشته و در زمر      13

پـس از ايـن سـال بـا جلـوگيري از برداشـت              . گرفته است 
افتادگي سطح   رويه و كنترل بيلان آبخوان بخشي از پايين        بي

آب جبــران شــد، امــا بــا كمبــود بارنــدگي و وقــوع       
. در شــرايط بحرانــي اســتهنــوز يــر هــاي اخ  خشكــسالي

هـاي تغذيـه در       اجراي طرح  سنجي   مطالعات امكان  ،بنابراين
زاري و همكاران،    لاله( نقاط مختلف دشت انجام شده است     

1387(.  
آبرفتـي دشـت    آبـدار      ةسـفر  مـصنوعي    تغذيةة  در پروژ 

 طالقان و تزريق آن بـه داخـل         ةقزوين با انتقال آب رودخان    
ين به تدريج اثر آب در منطقه نمودار        آبدار دشت قزو  ة  سفر

ها سطح ايستابي نـسبت بـه        تمشده است كه در برخي قس     
 متـر   4 تـا    5/3 متر و در برخي مناطق       1سال قبل در حدود     

 )1383(كتيبه و حـافظي      ).1372آزاد،   ثابت( بالا آمده است  
 بـا   هـاي آب زيرزمينـي      سـازي جريـان    مـدل كارگيري  ه  با ب 
 آبخـوان باريـك بـم را        ةعيت آينـد   وض Modflowافزار    نرم
 مـصنوعي ايـن دشـت را        تغذيـة عملكرد طرح   بيني و     پيش

 مـصنوعي آبخـوان     تغذية و نتيجه گرفتند كه      ردندارزيابي ك 
 ةشـدن سـاليان    به كمك روش پخش سيلاب موجب افزوده      

  . آبخوان شده استة ميليون مترمكعب به ذخير6/12
 منظـور    نشان داد كه پخـش سـيلاب بـه         ها  نمطالعات آ 

 امـا قـادر    ، مصنوعي از نرخ افت سطح ايستابي كاسته       تغذية
و  Kalantari .به توقف روند افت سطح ايستابي نبوده است       

Goli    شرق استان    ملك در شمال    باغ ةدر منطق  2005در سال
ــا تلفيــق مطالعــات پايــه  ــابع آب شــامل   خوزســتان ب اي من

ي، شناس ـ  شناسـي، رسـوب    هـاي فيزيـوگرافي، زمـين       بررسي
ــان  ــنج مك ــدرلوژي پ ــيمي و هي ــدروژئولوژي، هيدروش    هي

آلـودگي   .انـد   مصنوعي پيشنهاد كـرده تغذيةمناسب را براي    
 فاضلاب سـمي صـنايع يـا از         ه علت آب زيرزميني اغلب ب   

 ,singh and Datta (افتـد   فاضلاب اتفـاق مـي  ةمنابع ذخير

هـاي كارشناسـانه در مطالعـات ابتـدايي           لذا بررسي ). 2004
  .مصنوعي ضروري است تغذية

Bocanegra    اي ارائه كردند كه      برنامه) 2001( و همكاران
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قابليت مديريت ريسك در آلودگي آب زيرزميني منتج شـده          
  . از نفوذ شيرابه در لندفيل ماردل پلاتاي آرژانتين را داشت

برنامه شامل پيشگويي، پيشگيري و كاهش آلودگي قبل،    
اين روال بـه شناسـايي      . در حين و بعد از بروز حادثه است       

هـاي سـازنده      گيـري    برنامه در تصميم   هاي  ضعف و ناتواني  
دهـد تـا بتـوان از          اين اجازه را مـي     ،همچنين. كند  كمك مي 

رسـاندن   كار و بـه حـداقل        منابع مالي و فني بر اساس طرح      
نتـايج  . نكات غيرمرتبط در تـصميمات بهتـر اسـتفاده كـرد          

 داشت و پيشروي آلودگي     پيشگويي با مشاهدات هماهنگي   
توان بـا اسـتفاده       داد كه مي      متر از لندفيل نشان مي     100را تا   

  .يمات مديريتي جديد را اتخاذ كردماز آن، تص
لنـدفيل بهداشـتي    هـزار    20با توجه به اينكـه بـيش از         

 و همكـاران    Zuquette ،شده در برزيل وجود دارد     غيركنترل
ــرا ) 2005( ــزارش جــامعي ب ــد گ ــسترش ســعي كردن ي گ

نـشده در    تشخيص محيطي نواحي لندفيل بهداشـتي كنتـرل       
  . هاي مفيد را نيز ارزيابي كنند  حل برزيل ارائه و برخي راه

بــه ايــن منظــور از مــدل جريــان آب زيرزمينــي تفاضــل 
 MT3D و مـدل حمـل امـلاح         Modflowبعـدي     محدود سه 
. سازي جريان و حركت املاح استفاده شـده اسـت            براي شبيه 

ها   هاي دفع فاضلاب از بهترين چاره       يج نشان دادند كه چاه    نتا
  . سال است5در كاهش سطوح و گسترش آلودگي طي 

آب زيرزمينـي دشـت      سـازي   هدف ايـن تحقيـق مـدل      
ــتفاده از    ــا اس ــهركرد ب ــل MT3D و Modflowش  و تحلي

  . مصنوعي با فاضلاب استتغذيةسناريوهاي 
  

  ها مواد و روش. 2
  شـده و   واقع هارمحال و بختياري  كرد در استان چ   ر شه دشت
لايـه و      دارد و داراي آبخـوان تـك       كيلومترمربع وسـعت   551

شـرق،    جنـوب  - غرب  اين دشت با امتداد شمال     .آبرفتي است 
 ة دقيق ـ 35 درجـه و     32 دقيقه تا    7 درجه و    32 بين   ةدر فاصل 

 10 درجـه و     51 دقيقـه تـا      38 درجـه و     50عرض شمالي و    
ــ ــرار دا ةدقيق ــرقي ق ــول ش ــت  . رد ط ــن دش ــمال و اي از ش
دختران     خانه، چهل     قاضي، قراول  غربي به ارتفاعات كلاه    شمال

بين و تفه و از شرق به           و از نواحي جنوب به ارتفاعات جهان      
 سـينه و بـرات و از غـرب بـه ارتفاعـات كـوه               ارتفاعات كوه 

. شـود    فارسان منتهـي مـي  ةقلنگان و ارتفاعات مشرف به جاد   
  .)1379هاب قدس، شركت مهندسي مشاور م(

 زاگـرس   ةشناسي دشت شـهركرد در ناحي ـ      از نظر زمين  
ه شـد بلند و عموماً روي سازندهاي آهكـي كرتاسـه واقـع            

 تخريــب ارتفاعــات و حمــل و ة، نتيجــايــن دشــت .اســت
هـاي سـطحي و سـيلابي ناحيـه       جرياناز طريقانباشت آن  

جنـوبي پديـد    -اين تغييرات با روند گسترش شمالي   . است
گـذاري، سـطح دشـت      ا توجه بـه شـرايط رسـوب       آمده و ب  

زاري  لاله(نسبتاً هموار و فاقد عوارض مورفولوژيكي است        
 مـصنوعي   تغذيـة  آثار ةبه منظور مطالع   .)1387و همكاران،   

ر افزايش ارتفاع سطح ايستابي و پـراكنش نيتـرات، مـدل            د
ــا اســتفاده از  ــدروليكي دشــت شــهركرد ب   وModflow هي

MT3D  شدتهيه .  
 حـد ) سـال  يـك ( ماهه   1 تنش   ة دور 12سازي در    شبيه

 ماه  10هاي    داده.  انجام شد  1387 تا خرداد    1386فاصل تير   
سـنجي مـدل       ماه آخر براي صـحت     2 واسنجي و    براياول  

مــدل جريــان آب زيرزمينــي بــا واســنجي . شــدنداســتفاده 
هــدايت هيــدروليكي و آبــدهي (ضــرايب هيــدروديناميكي 

 31 ماهانـه از     ةشـد  گيـري   نـدازه هـاي ا    بر مبنـاي داده   ) ژه  وي
  .دست آمده پيزومتر در دشت ب

جهت جريان آب زيرزميني از شمال به جنوب است كه  
شيب هيدروليكي در بخش شمالي بيشتر از بخـش جنـوبي           

 خطــوط همتــراز آب زيرزمينــي و جهــت 1 شــكل. اســت
سازي كيفي آبخوان نيـز       شبيه. حركت آن را نشان داده است     

 آبخـوان بـا   ة نقط10 آب زيرزميني از   ةماهانبرداري    با نمونه 
 12 در   هـا   نگيري غلظت نيتـرات آ      پراكنش مناسب و اندازه   

   ).2شكل (شد ماه انجام 
 سـناريو در    10 فاضـلاب،    تغذيـة  آثاربررسي  به منظور   
 موقعيـت سـناريوها نيـز آورده        2 در شـكل  . نظر گرفته شد  

 ـ       حجم آب برگشتي تصفيه    كل. شده است  ه خانه با توجـه ب
 ميليون مترمكعب   10 سال حدود    طيمتوسط دبي خروجي    

  . شود برآورد مي
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   خطوط همتراز آب زيرزميني و جهت حركت جريان.1شكل 

  
  

  
هاي    مصنوعي و مكانتغذيةموقعيت نقاط انتخابي براي . 2شكل 

  شده برداري  نمونه
  

خانـه در منـاطق        آب تـصفيه   تغذيـة  آثـار براي بررسـي    
 چـاه واقـع در چهـار        4م آب در    مختلف دشت، ايـن حج ـ    

شده    با واحد مدل تعريف    )هكتار 25( متر   250*250سلول  
   دوره تـنش اجـرا      12سازي كمـي اعمـال و بـراي           در شبيه 

  .شد
گرم در     ميلي 50 براي بررسي گسترش املاح،      ،همچنين

 .ليتــر غلظــت نيتــرات در آب بــه مــدل كيفــي اضــافه شــد
سـناريوها عبـارت    فاكتورهاي مورد نظر در گزينش نهـايي        

هاي آب    هاي شهري و چاه      مناسب از زمين   ةفاصل: بودند از 
كـردن مطالعـات گذشـته،       شرب، نزديكي به مرزهـا، لحـاظ      

المقـدور    داشتن شيب هيدروليكي براي حركـت آب، حتـي        
 در ايـن    هـا   ن آ ة استفاد  براي هاي كشاورزي   نزديكي به زمين  

نتقـال  در هر منطقه بـا فـرض ا      . بخش و امكان اجراي طرح    
 چاه بـه آب زيرزمينـي،       از طريق  هفاضلاب به محل و تغذي    

  .شد نيترات مطالعه ةتأثير حجم آب تزريقي و آلايند
  
  نتايج و بحث. 3
محـل   تزريق آب برگـشتي در       :اولسناريوي  . 1 .3

  خانه تصفيه
تـرين    ترين و محتمـل    اولين سناريوي مورد بررسي، نزديك    

 ـ  فيهگزينه در استفاده از پساب خروجي تـص         شـهركرد   ةخان
 3 شـكل . گيـرد   هـاي محـدوده را دربـر مـي          است كه زمين  

بندي غلظت نيترات     پهنه ، تغذيه ة نقط ت و مشخصات  موقعي
 را  1387در خـرداد    پس از اجراي مدل و اسـتخراج نتـايج          

بـراي رسـيدن مقـادير نيتـرات         MT3Dمدل  . دهد    نشان مي 
شــده بــا واســنجي  گيــري  انــدازهغلظــت شــده بــه  محاســبه

ارامترهاي ضريب پخشيدگي مولكولي مؤثر، انتـشارپذيري       پ
 در مدل جريان نيز هدايت      .طولي و ضريب توزيع اجرا شد     

هيدروليكي در حالت جريـان مانـدگار و آبـدهي ويـژه در             
نتـايج واسـنجي مـدل در       . حالت غيرماندگار واسنجي شـد    

  . آمده است1 جدول
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   مدلةشد واسنجي پارامترهاي. 1 جدول
  مقدار  شده سنجيپارامتر وا

   متر در روز16 تا 2  هدايت هيدروليكي
  08/0 تا 03/0  آبدهي ويژه

ضريب پخشيدگي 
  مولكولي مؤثر

0  

  5  انتشارپذيري طولي
  0001/0  ضريب توزيع

  
 زيـر پس از آن سناريوهاي مذكور اجـرا، بررسـي و در            

 44 تغذيـه،  نيترات در محـل حداكثر غلظت   .اند  تحليل شده 
يتر محاسبه شد؛ ضمن اينكه انتقال نيتـرات در         گرم در ل   ميلي

 متــر 500 متــر و بــه ســمت خروجــي تــا 250جنــوب تــا 
ترين عامـل    جهت جريان آب زيرزميني مهم    . يافتگسترش  

بررسي نشان  . رود دست به شمار مي    حركت نيترات به پايين   
 500 تنها در شـعاع      ، فاضلاب تغذيةدهد با اين سطح از       يم

 منـابع آب را در      افزايش غلظت نيترات   توان انتظار   متري مي 
گرم در     ميلي 50 (زير حد استاندارد سازمان بهداشت جهاني     

 زمـاني و  ة بـاز  ةكه با توسع   است   در حالي اين   داشت؛   )ليتر
بالارفتن غلظت نيترات، شعاع گسترش نيز افزايش خواهـد         

هاي اطراف و دوربـودن از         كاربري كشاورزي زمين   .داشت
 مــصنوعي تغذيــة بــراي مطلــوبي نقــاط شــهري موقعيــت

خانـه     با قرارداشتن تصفيه   ،از طرف ديگر  . شود  محسوب مي 
آباد در درازمدت آلـودگي را در         در بالادست روستاي بهرام   

سـت كـه     ا ايـن در حـالي    . اين روستا افـزايش خواهـد داد      
هـاي دفـع      فاضلاب خانگي در روسـتاي يادشـده بـه چـاه          

ز چـاهي كـه در      ريزد و آب شرب مـردم نيـز ا          فاضلاب مي 
  .شود وسط روستا حفر شده است تأمين مي

  
 

  487480 و 3569210: مختصات جغرافيايي
   متر88/2046  : ارتفاع سطح ايستابي

   متر95/63  : ضخامت آبخوان
   متر در روز11  : هدايت هيدروليكي

  062/0  :آبدهي ويژه
  27/0  : تخلخل مؤثر

  گرم در ليتر  ميلي39  :بغلظت نيترات قبل از تغذية فاضلا
  گرم در ليتر  ميلي44  : از تغذية فاضلابپسغلظت نيترات 

    بزرگنمايي محل تغذيه
  
  

 

  

  
  )رم در ليترگ ميلي(خانه   تصفيهةگسترش نيترات در حالت تزريق فاضلاب در محدود. 3شكل 
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انـه  خ  تزريق آب برگشتي تصفيه : دوم سناريوي. 2 .3
  ورودي شمال دشتبه 
نطقة تزريق داراي خاك سنگين با هدايت هيدروليكي حدود         م
بـه  ). 4شـكل   ( است   39 متر در روز و ضخامت لاية اشباع         2

بودن ضخامت لايـة      بودن هدايت هيدروليكي و كم      علت پايين 
اشباع، قابليت انتقال آب پـايين اسـت و حجـم بـالايي از آب             

  ).  متر67(شود  تزريقي سبب صعود سطح ايستابي مي
ايش ســطح ايــستابي در بالادســت دشــت موجــب افــز

 هـا   ندسـت و تـأثير مثبـت بـر بـيلان آ            حركت آب به پايين   
ــا ،شــود  مــي ــة ام  مــصنوعي در ايــن منطقــه موجــب تغذي
 .گرفتگي و زهدارشدن اراضي اطراف نيـز خواهـد شـد           آب
 مـصنوعي   تغذيـة  جريان زيرسطحي از موانـع اجـراي         نبود

د ن به آن اشاره دار    شود كه مطالعات گذشته نيز     ميمحسوب  
  ).1385كلانتري و همكاران، (

 زياد و ارتفاع بـالا نـسبت بـه          ة فاصل علت به   همچنين،
خانه از نظر اقتـصادي مناسـب و مقـرون بـه صـرفه                تصفيه
دهـد    هاي تغذيـه نـشان مـي        تزريق فاضلاب در چاه   . نيست

 متـر در    500 متر در غرب و      250 ةگسترش نيترات تا فاصل   
ركت آب موجب افزايش غلظت اين ماده      ح علتجنوب به   

 13در محــل تغذيــه نيــز غلظــت نيتــرات تــا . شــده اســت
گـسترش آلـودگي در      .گرم در ليتر افزايش داشته است       ميلي

شمال دشت شهرهاي نافچ و وردنجان را تحت تـأثير قـرار         
  .خواهد داد

   
  بيتأثير تغذية مصنوعي ر سطح ايستا  پراكندگي نيترات از منبع تغذيه

  474057 و 3594858: مختصات جغرافيايي
  m 2230  بعد از تغذيه  m 2163  سطح ايستابي قبل از تغذيه 
  mg/lit 32  بعد از تغذيه  mg/lit 19  غلظت نيترات قبل از تغذيه

  m 2124  ارتفاع سنگ كف  23/0  تخلخل مؤثر
  m/d 3/2  هدايت هيدروليكي  036/0  آبدهي ويژه

 
   سناريوي دوم- مورد تغذيهةو مشخصات منطق بزرگنمايي .4شكل 

 محل تغذيه
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خانه    تزريق آب برگشتي تصفيه    :سومسناريوي   .3 .3
  ورودي شرق دشتبه 
 متـر در    5/6با هـدايت هيـدروليكي      ) 5 شكل( تغذيه   ةناحي

 داراي خـاك بـا بافـت متوسـط          069/0 ةروز و آبدهي ويژ   
 اشـباع در محوطـه      ةمتوسط ضخامت لاي  . شود  محسوب مي 

 افـزايش   سببحجم آب تزريقي    . برآورد شده است   متر   69
  .شد متر 36ارتفاع سطح ايستابي تا حدود 

 ـ        بافت خاك منطقه سبك    ه تر از سناريوي دوم بـوده و ب
افزايش ارتفاع   . است  صعود سطح ايستابي كمتر    علتهمين  

سطح آب زيرزميني تا چندين كيلومتر اراضي اطراف خـود          
مقايسه با شمال دشت بـه      در  . را تحت تأثير قرار داده است     

 ـ      علت  آبـدار و    ة افزايش هدايت هيدروليكي و ضخامت لاي
 ةدر نتيجه بالارفتن قابليـت انتقـال و حركـت آب، محـدود            

غلظت نيترات نيز   . دست آمده است  ه  متأثر از تغذيه بيشتر ب    
گرم در ليتر افزايش يافته و گـسترش آن در    ميلي 33 به   9از  

 كيلـومتر   1دود  جهت حركت آب بـه سـمت شـرق در ح ـ          
تزريق فاضلاب در اين نقطه موجب گسترش نيترات        . است

 نبـود  علت اما به    شود،    تر از شمال دشت مي      وسيع ةدر منطق 
منازل مسكوني و برداشت آب شرب خطر چنداني را ايجاد          

  .نخواهد كرد

  

   
  ر سطح ايستابيدتأثير تغذية مصنوعي   پراكندگي نيترات از منبع تغذيه

  496485 و 3571550: ت جغرافياييمختصا
  m 2099  بعد از تغذيه  m 2063  سطح ايستابي قبل از تغذيه 
  mg/lit 33  بعد از تغذيه  mg/lit 9  غلظت نيترات قبل از تغذيه

  m 1994  ارتفاع سنگ كف  24/0  تخلخل مؤثر
  m/d 5/6  هدايت هيدروليكي  069/0  آبدهي ويژه

  
  سناريوي سوم - مورد تغذيهةمنطقبزرگنمايي و مشخصات . 5شكل 

 محل تغذيه
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  تزريـق آب برگـشتي تـصفيه     :چهارمسناريوي  . 4 .3
  به چالشترخانه 
 تزريـق فاضـلاب   بـراي هاي اطراف روستاي چالـشتر        زمين

 شـكل  (نددر نظر گرفته شـد      شهركرد ةخان  انتقالي از تصفيه  
ها با كاربري كشاورزي در بالادست شـهركرد          اين زمين ). 6

و آلودگي آب زيرزميني در آن ممكن است به          اند  شدهواقع  
 متر  49 اشباع   ةضخامت لاي . دشوهاي آب شرب منتقل       چاه

 متر در روز با آبدهي ويـژه        10و هدايت هيدروليكي حدود     
 تخمين زده شد كه خاكي با بافت متوسـط را نـشان             036/0
 متري سطح ايـستابي     23تزريق آب موجب صعود     . دهد  مي

ت هيدروليكي بالاتر نسبت به مـوارد        هداي علتشده كه به    
جهت حركت جريـان عمـدتاً بـه        . دست آمده است  ه  قبل ب 

 100غلظـت نيتـرات در      . گيـرد   جنوب دشت صـورت مـي     
گـرم در ليتـر افـزايش داشـته            ميلـي  21 ،هكتار محل تغذيه  

 برابـر مقـدار اوليـه و        2افزايش غلظـت نيتـرات بـه        . است
 ايــن منطقــه شــدن بــه حــد اســتاندارد جهــاني در نزديــك

 كـاهش   علـت اين امـر شـايد بـه        . خطرپذيري زيادي دارد  
 احتمال انتقال اين    علتبه  . ضخامت آبخوان در منطقه باشد    

هاي آب شرب شـهركرد سـناريوي مـذكور           آلودگي به چاه  
 امــا در صــورت اســتفاده از آب بــدون شــود،  توصــيه نمــي

ل  مصنوعي در اين منطقه بسيار سودمند و قاب        تغذيةآلاينده،  
  .برداري خواهد بود بهره

  

   
  ر سطح ايستابيدتأثير تغذية مصنوعي   پراكندگي نيترات از منبع تغذيه

  480166 و 3579657: مختصات جغرافيايي
  m 2085  بعد از تغذيه  m 2062  سطح ايستابي قبل از تغذيه 
  mg/lit 41  بعد از تغذيه  mg/lit 19  غلظت نيترات قبل از تغذيه

  m 2013  ارتفاع سنگ كف  25/0   مؤثرتخلخل
  m/d 10  هدايت هيدروليكي  036/0  آبدهي ويژه

  

  سناريوي چهارم - مورد تغذيهة بزرگنمايي و مشخصات منطق.6شكل 

 محل تغذيه
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خانه    تزريق آب برگشتي تصفيه    :پنجمسناريوي  . 5 .3
  دوتوبه 

شـرق شـهركرد بـا كـاربري         هاي جنوب   در اين بخش زمين   
 مـصنوعي   تغذية آثارطبيعي براي بررسي    كشاورزي و منابع    

نـشان داده شـده      7 موقعيت منطقه در شكل   . ندانتخاب شد 
بافـت    مورد مطالعه با دارابودن خاك درشت      ةمحدود. است

 اشباع، قابليت انتقال بالايي را بـراي        ة متر ضخامت لاي   48و  
 مخـروط   تغذيـة  پـس از     ،بنـابراين . زنـد   اين منطقه رقم مي   
غلظـت  . ع بيشتري را دربر گرفتـه اسـت       سطح ايستابي شعا  

 ة تـصفي ه علتگرم نيترات در محل تغذيه ب   ميلي 50تزريقي  
گرم در ليتـر كـاهش يافتـه و غلظـت آب               ميلي 40تا   زميني

نتـايج  . گرم در ليتر افزايش داده اسـت         ميلي 21زيرزميني را   

 انتقال آب و    براي دوتو پتانسيل بالايي     ةد منطق نده  نشان مي 
رد كه در صورت بروز آلودگي، سـرعت انتـشار و           املاح دا 
بخـش  .  توجـه خواهـد بـود    شايان شده،  هرفت دربرگ ةمحدود

 شرب در شهركرد و شـهرك كيـان        براياعظم آب برداشتي    
شود كه سـلامت آن را حـائز          از همين محدوده برداشت مي    

د، بنـابراين تزريـق فاضـلاب بـا ريـسك بـالا            كن  اهميت مي 
 حركـت جريـان و مشخـصات        ايبـر امـا   ،  گيرد  صورت مي 

هيدورليكي مناسب خاك كه موجب تسهيل در حركت آب         
شـود ايـن سـناريوها را جـزء            به بخش پرمصرف دشت مي    

  .كند  موارد داراي اولويت معرفي مي

  

    
  ر سطح ايستابيدتأثير تغذية مصنوعي   پراكندگي نيترات از منبع تغذيه

  490526 و 3575281: مختصات جغرافيايي
  m 2065  بعد از تغذيه  m 2045  سطح ايستابي قبل از تغذيه 
  mg/lit 40  بعد از تغذيه  mg/lit 18  غلظت نيترات قبل از تغذيه

  m 1997  ارتفاع سنگ كف  24/0  تخلخل مؤثر

  m/d 11  هدايت هيدروليكي  053/0  آبدهي ويژه
  

  سناريوي پنجم - مورد تغذيهة بزرگنمايي و مشخصات منطق.7شكل 

 محل تغذيه
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خانه   تزريق آب برگشتي تصفيه   : ششمسناريوي  . 6 .3
  اطراف پيربلوطبه 

هـاي ورودي     دشت كه در معرض جبهههاي  قسمتيكي از   
هـاي     و زمـين   اردآب زيرزميني و روانـاب سـطحي قـرار د         

 مصنوعي در آن وجـود      تغذيةهاي     اجراي طرح  برايزيادي  
  ). 8 شكل( روستاي پيربلوط است ةدارد محدود

بودن هدايت هيـدروليكي، آب تزريقـي بـه     لت پايين به ع 
نيترات در آب   . شود  كند و بيشتر انباشته مي      كندي حركت مي  

گرم در ليتر غلظت آب زيرزميني در نقطة تغذيـه             ميلي 9فقط  
با توجه به شكل به علت كندي حركت        . را افزايش داده است   

سـازي فقـط در شـعاع         سالة شبيه   آب، پس از پايان دورة يك     
 متري از محل تغذية آثار افزايش غلظت نيترات مشاهده          250
  . شود مي

تغذية مصنوعي با فاضلاب در اين بخش به علت هزينـة           
هاي كشاورزي كه افـزايش       خانه و زمين    بالاي انتقال از تصفيه   

اين . شود    غلظت نيترات را به دنبال خواهد داشت توصيه نمي        
رولوژيكي، منطقه بـه علـت دارابـودن شـرايط مطلـوب هيـد            

  .تواند از طريق رواناب اضافي تغذيه شود مي

  

   
  ر سطح ايستابيدتأثير تغذية مصنوعي   پراكندگي نيترات از منبع تغذيه

  475400 و 3587277: مختصات جغرافيايي
  m 2175  بعد از تغذيه  m 2128  سطح ايستابي قبل از تغذيه 
  mg/lit 38  از تغذيهبعد   mg/lit 29  غلظت نيترات قبل از تغذيه

  m 2091  ارتفاع سنگ كف  27/0  تخلخل مؤثر

  m/d 3/4  هدايت هيدروليكي  047/0  آبدهي ويژه
  

   سناريوي ششم- مورد تغذيهة بزرگنمايي و مشخصات منطق.8شكل 

 محل تغذيه



 ...شده بر بررسي سناريوهاي تغذية مصنوعي با فاضلاب تصفيه

 زاري و همكاران رضا لاله
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خانه  تزريق آب برگشتي تصفيه   : هفتمسناريوي  . 7 .3
 رغهاي م زمينبه 

ــ زمــين كرد بــه ســمت رغ واقــع در خروجــي شــهرهــاي م
بـه   كه به لحاظ اجتماعي موقعيـت مناسـبي دارد،      ،هفشجان
  ). 9شكل (شدند مصنوعي انتخاب تغذية بررسي منظور

داشتن از مناطق شهري و افت شـديد          اين منطقه با فاصله   
هاي زيـاد در مطالعـات اوليـه          سطح ايستابي متأثر از برداشت    

زديكي خاك منطقه سبك و به علت ن      . رسد  مناسب به نظر مي   
 متر  21به مرز آبخوان، ضخامت لاية اشباع كم و فقط حدود           

به واسطة هدايت هيدروليكي بالا در ايـن   . محاسبه شده است  

ناحيه حركت جريان با سرعت بيـشتر بـه نـواحي مركـزي و             
دست نقطة    جنوبي انجام شده است و تا چندين كيلومتر پايين        

طـابق شـكل   م. شـود   تغذيه آثار افزايش ارتفـاع مـشاهده مـي     
هـاي    بيشترين گسترش و حركت نيترات نيز به سمت بخـش         

  .گيرد مياني دشت صورت مي
خانـه در ايـن        مصنوعي فاضلاب خروجي تصفيه    تغذية

 جريان به سمت به منظور كم،  ة فاصل علتنقطه از دشت به     
 نقـاط بـا افـت زيـاد دشـت           تغذيـة هاي كشاورزي و      زمين

  .رسد مناسب به نظر مي

  

 
 

  ر سطح ايستابيدتأثير تغذية مصنوعي   ندگي نيترات از منبع تغذيهپراك
  482901 و 3571787: مختصات جغرافيايي

  m 2065  بعد از تغذيه  m 2042  سطح ايستابي قبل از تغذيه 
  mg/lit 42  بعد از تغذيه  mg/lit 15  غلظت نيترات قبل از تغذيه

  m 2021  ارتفاع سنگ كف  24/0  تخلخل مؤثر
  m/d 16  هدايت هيدروليكي  040/0  هي ويژهآبد

  
  

  سناريوي هفتم - مورد تغذيهة بزرگنمايي و مشخصات منطق.9شكل 

 محل تغذيه
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ــناريوي . 8 .3 ــشتمسـ ــشتي  : هـ ــق آب برگـ تزريـ
 هاي شمال نافچ زمينخانه به  تصفيه

 انجـام   به منظور شرقي شهر نافچ     هاي شمال  ناستفاده از زمي  
). 10 شـكل (شـد    مصنوعي در ايـن بخـش بررسـي          تغذية

ــ  متـــر و هــدايت 52 اشــباع در ايــن نقطــه ةضــخامت لاي
  .گيري شد    ه متـر در روز انداز1/2هيدروليـكي 
بودن بافت خاك موجب كندي حركت آب شده         سنگين

و مطابق شكل آب تزريقي در محل تغذيـه انباشـته و            است  
 بودن  حركت بي. شود  گرفتن سطح ايستابي مي    موجب ارتفاع 

 اطـراف   ةجب افزايش آلـودگي در محـدود      سريع جريان مو  

 در بخش شرقي و جنوبي نقـاط        فقط و   شود   مي محل تغذيه 
گرم در ليتر افـزايش        ميلي 30تغذيه غلظت نيترات تا حدود      

كاهش خلـل و فـرج محـيط متخلخـل خـاك            . داشته است 
اي در كـاهش و جـذب آلـودگي در            تواند نقـش عمـده      مي

  .شمال دشت باشد
اين  ذيري منابع آب شرب شهر نافچ از      با توجه به تأثيرپ   

 تغذية ، مناسب خاك  ة و ضريب ذخير   نبودن   نفوذپذير ،منطقه
  .آيد    مناسبي در اين محل به شمار نميةمصنوعي گزين

 

  
  ر سطح ايستابيدتأثير تغذية مصنوعي   پراكندگي نيترات از منبع تغذيه

  480491 و 3591156: مختصات جغرافيايي
  m 2183  بعد از تغذيه  m 2113  بي قبل از تغذيه سطح ايستا

  mg/lit 34  بعد از تغذيه  mg/lit 19  غلظت نيترات قبل از تغذيه
  m 2061  ارتفاع سنگ كف   25/0  تخلخل مؤثر    

  m/d 1/2  هدايت هيدروليكي    041/0  آبدهي ويژه    
 

  
  م سناريوي هشت- مورد تغذيهة بزرگنمايي و مشخصات منطق.10شكل 

 همحل تغذي
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خانـه    تزريق آب برگشتي تصفيه    :نهمسناريوي  . 9 .3
  زمين هاي بالادست هفشجانبه

غربـي   اي شـمال    شده مناطق كوهپايـه    از ديگر مناطق مطالعه   
ــت ــشجان اس ــكل( هف ــدروليكي آب ). 11 ش ــان هي گرادي

زيرزميني در اين منطقه به سمت شهر هفشجان و خروجـي      
يستابي پس از   اجراي مدل نشان داد كه سطح ا      . استدشت  

 متـر   2083 و به     خواهد داشت   متر افزايش  40 ةاعمال تغذي 
  . خواهد رسيد

 ـ      كـم  علتاين امر به      اشـباع و در     ةبـودن ضـخامت لاي
 با اين   ،بنابراين. نتيجه قابليت انتقال پايين دور از انتظار نبود       

هـاي كـشاورزي محـدوده     مقدار صعود سطح ايستابي زمين    

 آب در   يتحرك ـ بـي  و   اهند داد خوپتانسيل خود را از دست      
از طرفي با توجه به جريان      . ساز خواهد بود    زيرزمين مشكل 

 مـصنوعي   تغذيـة آب به سمت خروجي دشـت اسـتفاده از          
  .مقرون به صرفه نيست

همراهي آب تغذيه با برخي عناصر آلاينده مانند نيتـرات          
 متري پـس از طـي       250شدن اين ماده تا شعاع        سبب پراكنده 
  .شود   گرم در ليتر مي  ميلي40غلظت حدود يك سال با 

كنندة آب    هاي تأمين   با توجه به اين نكته كه دو حلقه از چاه         
شرب هفشجان در اين ناحيه قرار دارند، سلامت آب از اهميت           

  .شود  بالايي برخوردار است و تزريق فاضلاب توصيه نمي

  

    
  ر سطح ايستابيدوعي تأثير تغذية مصن  پراكندگي نيترات از منبع تغذيه

  477957 و 3566203: مختصات جغرافيايي
  m 2083  بعد از تغذيه  m 2043  سطح ايستابي قبل از تغذيه 
  mg/lit 42  بعد از تغذيه  mg/lit 30  غلظت نيترات قبل از تغذيه

  m 2027  ارتفاع سنگ كف   24/0  تخلخل مؤثر    
  m/d 11  هدايت هيدروليكي    046/0  آبدهي ويژه    

  
   سناريوي نهم - مورد تغذيهةبزرگنمايي و مشخصات منطق. 11شكل 

 محل تغذيه
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ــ. 10 .3 ــمناريوي سـ ــق :دهـ ــشتي آب تزريـ  برگـ
  بخش مياني دشت به خانه تصفيه

 دشت  ةترين ناحي    مصنوعي، بحراني  تغذيةآخرين سناريوي   
در  )12 شـكل (اين نقطـه    . از نظر افت سطح ايستابي است     

در آن  رين حجم برداشت آب     نواحي مركزي دشت كه بيشت    
شود و حركت جريان از سمت شمال و شـرق بـه              انجام مي 

بيـشترين هـدايت    . گيـرد، قـرار دارد      اين ناحيه صورت مـي    
هيدروليكي و آبدهي ويژه در اين محدوده از دشت برآورد          

 متر موجـب شـده      74 اشباع نيز با     ةضخامت لاي . شده است 
  .شود تبادل است تا بالاترين حجم آب از اين محدوده

ر سطح ايستابي  د آب موجب تأثير مثبت      ة تغذي ،بنابراين
در محل تغذيه   . شود   كيلومتري اطراف مي   6تا شعاع حدود    

كـه نـشان    اسـت   تر شـده       متر سطح ايستابي مرتفع    12 فقط
تـوان بـه آب       دهد حجـم بـالاتري از تغذيـه را نيـز مـي              مي

  . كردزيرزميني نواحي مياني دشت اعمال 
شـده موجـب     گـرم در ليتـر آب تغذيـه            ميلي 50غلظت  

 شـده   39 به   5/21افزايش غلظت نيترات در محل تغذيه از        
 متـري افـزايش     500 حـدود    ةو از جنوب و غرب تا فاصـل       

  . گرم در ليتر را داشته است   ميلي15 تا 10غلظت معادل 
ر كميت آب و قابليت برداشت بالا       دتأثير بسزاي تغذيه    

داشتن از مناطق مسكوني      فاصله  زي و براي مصارف كشاور  
 بهترين گزينه   منزلة  هخانه، اين ناحيه را ب       و نزديكي به تصفيه   

  .ه استكردخانه   فاضلاب برگشتي از تصفيهتغذيةبراي 

  

    
  ر سطح ايستابيدتأثير تغذية مصنوعي   پراكندگي نيترات از منبع تغذيه

  487903 و 3571615: مختصات جغرافيايي
  m 2059  بعد از تغذيه  m 2047  طح ايستابي قبل از تغذيه س

  mg/lit 39  بعد از تغذيه  mg/lit 21  غلظت نيترات قبل از تغذيه
  m 1973  ارتفاع سنگ كف   27/0  تخلخل مؤثر    

  m/d 16  هدايت هيدروليكي    076/0  آبدهي ويژه    
  

  وي دهمسناري - مورد تغذيهةبزرگنمايي و مشخصات منطق. 12شكل 

 محل تغذيه
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  گيري نتيجه. 4
  :د كهنده  تحقيق نشان مياين نتايج
هاي مياني و جنوبي دشت از وضـعيت بهتـري             بخش -
  . مصنوعي با فاضلاب برخوردارندتغذية اجراي براي

ر د كيلـومتر    6 تزريق آب در اين منطقـه تـا بـيش از             -
  .گذارد سطح ايستابي تأثير مي

 15 را حـدود     غلظت نيترات تغذية آبخوان با فاضلاب      - 
توان انتظار داشـت        ميگرم در ليتر افزايش داده است، اما          ميلي

  .كرد كنترل  كيلومتر1شعاع حداكثر كه آلودگي را در 

  تشكر و قدرداني
اي اسـتان    هاي مالي شركت آب منطقـه      اين طرح با حمايت   

 كـه نويـسندگان     گرفتـه اسـت   بختياري انجام    چهارمحال و 
ــدين ــت   ب ــن حماي ــيله از اي ــي وس ــگزاري م ــد  سپاس . كنن

 از شـركت آب و فاضـلاب شـهري و    ،نويسندگان همچنين 
كمـال   در اختيار قراردادن اطلاعات      علتي استان به    يروستا
  .و قدرداني را دارندتشكر 
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