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 دشت لنجانات اصفهان: سازی انتقال نیترات در آب زیرزمینی شبیه

‌

‌علوم‌زمین‌ۀدانشگاه‌شهیدبهشتی،‌دانشکد‌؛حمیدرضا‌ناصری

 ،‌گروه‌زمین‌شناسی،‌تهران،‌ایرانردانشگاه‌پیام‌نو‌؛*همایون‌زهرا‌کی

 علوم‌زمین‌ۀمحمد‌نخعی؛‌دانشگاه‌خوارزمی،‌دانشکد

‌3/1/13پذیرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌5/2/11دریافت‌

 چكیده
تمرکز‌ۀ‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌در‌محدود‌‌سیستم‌باانتقال‌نیترات‌ۀ‌با‌هدف‌شناخت‌خصوصیات‌انتقالی‌آبخوان‌و‌نحو

‌به‌فعالیت ‌تعیین‌غلظت‌این‌آنیون ‌پس‌از ‌آبخوان‌‌های‌کشاورزی‌دشت‌لنجانات، ‌آب‌زیرزمینی‌در ‌جریان صورت‌فصلی،

‌‌مدل ‌نیترات ‌انتقال ‌سپس ‌و ‌شده ‌شبیه‌ابسازی ‌‌آن ‌استشسازی ‌ده ‌نمونه. ‌در ‌نیترات ‌غلظت ‌آب‌‌سنجش‌فصلی های

از‌حد‌‌بیشآن‌با‌استانداردهای‌آب‌شرب‌انسان‌و‌دام‌و‌آبیاری‌حاکی‌از‌غلظت‌‌ۀو‌مقایس‌بررسی‌شده‌ۀزیرزمینی‌محدود

‌MODFLOWز‌کد‌سازی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌با‌استفاده‌ا‌نتایج‌مدل.‌استاندارد‌این‌آنیون‌در‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌است

‌می ‌مت‌نشان ‌لنجانات ‌دشت ‌زیرزمینی ‌آب ‌جریان ‌سیستم ‌که ‌استأدهد ‌آبخوان ‌هیدروژئولوژی ‌ثابت ‌خصوصیات ‌از .‌ثر

سبب‌افت‌سطح‌ایستابی‌و‌‌استفاده‌شده،های‌‌پمپاژ‌از‌چاه‌زیاد‌میزانهای‌غیرطبیعی‌وارد‌بر‌سیستم‌جریان‌از‌طریق‌‌تنش

‌ذخیر ‌است‌ۀکاهش ‌شده ‌آبخوان ‌حاصل. ‌کد‌‌نتایج ‌از ‌استفاده ‌با ‌نیترات ‌انتقال ‌مدل ‌حساسیت ‌تحلیل ‌و ‌واسنجی ‌از

MT3DMSترین‌تأثیر‌را‌در‌‌بیش‌،اول،‌تخلخل‌مؤثر‌و‌بارش‌ۀمرتب‌ۀتجزیمیزان‌نیترات‌از‌سطح،‌‌ۀدهد‌که‌تغذی‌نشان‌می‌

وان‌لنجانات‌و‌وجود‌شرایط‌اکسیدی‌حاکم‌بر‌آبخ.‌دارد‌بررسی‌شده‌ۀورود‌و‌ماندگاری‌این‌آنیون‌در‌آب‌زیرزمینی‌محدود

ده‌شزدایی‌در‌آبخوان‌‌نیترات‌میزانهمراه‌مقادیر‌اندك‌مواد‌آلی‌سبب‌کاهش‌به‌اکسیژن‌در‌آب‌زیرزمینی‌‌زیادهای‌‌غلظت

‌‌عمر‌آنیون‌نیترات‌در‌آبخوان‌بررسی‌نیمه .است از‌طریق‌انتقال‌همرفت‌‌سال‌است‌و‌حرکت‌آن‌عمدتا‌5/2‌ًبیش‌ازشده

و‌کارایی‌جهانی‌جذب‌‌بررسی‌شده‌ۀهای‌نیتراته‌مصرفی‌در‌محدود‌کننده‌خیز‌و‌میزان‌حاصل‌بر‌اساس‌نوع .شود‌انجام‌می

مدل‌انتقال،‌میزان‌نیتروژن‌فروشویی‌شده‌به‌آب‌با‌نیتروژن‌و‌با‌توجه‌به‌جرم‌محاسبه‌شده‌برای‌نیترات‌ورودی‌به‌آبخوان‌

yr-‌‌1شده‌بررسی‌ۀزیرزمینی‌محدود
1-

kgNha‌101است‌‌.‌

‌،‌آبخوان‌لنجاناتMT3DMSسازی‌انتقال‌نیترات،‌کد‌‌سازی‌جریان‌آب‌زیرزمینی،‌شبیه‌مدل :های کلیدی واژه

  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌zkayhomayoon@pnu.ac.irنویسنده مسئول*

‌

 مقدمه
ترین‌منبع‌آن‌‌کشاورزی‌مهم‌های‌است‌که‌فعالیت‌رو‌به‌رشدیجهانی‌‌یآلودگی‌آب‌زیرزمینی‌به‌یون‌نیترات‌مشکل

های‌گذشته‌و‌حال‌کشاورزی‌‌شود‌که‌بیش‌از‌دو‌سوم‌نیترات‌در‌آب‌زیرزمینی‌حاصل‌از‌ورودی‌تخمین‌زده‌می.‌است

های‌شیمیایی‌ازته‌و‌آلی‌استفاده‌شده‌در‌فرم‌نیترات‌به‌آب‌‌کننده‌خیز‌درصد‌حاصل‌50تا‌‌30طوری‌که‌تقریباً‌‌هاست‌ب

های‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌‌متحرك‌و‌پایدار‌در‌بسیاری‌از‌سیستم‌ای‌شونده‌نیترات‌حل.‌[1]‌شود‌زیرزمینی‌فروشویی‌می

‌‌.دشو‌رفت‌و‌پخشیدگی‌انجام‌می‌هوازی‌و‌کم‌عمق‌است‌که‌انتقال‌آن‌در‌آبخوان‌از‌طریق‌فرایندهای‌هم
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‌در‌در‌تشریح‌وضعیت‌و‌تحرك‌آلاینده ‌نیز‌ارزیابی‌تأثیر‌مواد‌شیمیایی‌خطر‌ها ‌از‌مدلآب‌زیرزمینی‌و های‌‌ناك،

‌شود‌ریاضی‌استفاده‌می استفاده‌از‌کدهای‌با‌مقبولیت‌زیاد،‌‌باهای‌جریان‌و‌انتقال‌آب‌زیرزمینی‌‌مروزه‌کاربرد‌مدلا.

،‌گسترش‌1پردازنده‌افزارهای‌پیش‌و‌پس‌همراه‌با‌استفاده‌از‌نرم‌MT3DMSو‌‌MODFLOWجامع‌و‌عمومی‌همانند‌

‌است ‌یافته .‌ ‌‌مجموعه‌MT3DMSکد ‌گزینهای‌جامع ‌قابلیت‌از ‌و ‌برای‌شبیه‌ها ‌پخشیدگی‌سازی‌هم‌ها ‌و‌/رفت، انتشار

‌.[2]‌کند‌زیرزمینی‌در‌شرایط‌معمول‌هیدروژئولوژی‌فراهم‌می‌‌ها‌در‌سیستم‌جریان‌آب‌های‌شیمیایی‌آلاینده‌‌واکنش

‌سازی‌تغییرات‌غلظت‌برای‌شبیهMT3DMS‌(MT3‌)سازی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌و‌کد‌‌برای‌مدل‌MODFLOWکد‌

و‌دلتای‌‌2ۀ‌تحتانیل‌در‌منطق‌ۀهای‌در‌نیترات‌و‌انتقال‌آن‌در‌منطقه‌اشباع،‌در‌مناطق‌مختلف‌جهان‌از‌جمله‌آبخوان

(‌از‌مهم‌ترین‌مناطق‌تولید‌محصولات‌کشاورزی‌در‌اروپا)‌3کرویدی‌ریز‌آب‌ۀهای‌حوض‌آبخوان‌،[4]،‌[3]‌میانی‌در‌مصر

‌6ۀ‌ویلموترودخان‌ۀ،‌حوض[7]در‌ایالت‌واشنگتن‌آمریکا‌‌5وماس‌بلینس‌،‌آبخوان[6]،‌[5]‌در‌فرانسه‌4ۀ‌کامبریاو‌منطق

و‌‌[10]‌در‌یونان‌10ۀ‌تسالی،‌منطق[1]انگلستان‌‌1یراش‌تینگامان‌در‌غرب‌1شروود‌،‌آبخوان[1]‌کانادا‌7ۀ‌ادمونددر‌جزیر

‌استفاده‌شده‌است‌[11]‌در‌کرواسی‌11زاگرب‌آبخوان‌آبرفتی ای‌ذکر‌شده‌در‌کده‌باسازی‌انتقال‌یون‌نیترات‌‌شبیه.

و‌آبخوان‌‌[15]‌رك‌صنعتی‌شیرازھ،‌آبخوان‌ش[14]‌،‌ایذه[13]‌بهار‌-،‌همدان[[12]‌های‌شهرکرد‌ایران‌برای‌دشت

‌است‌[16]‌شهرری ‌شده ‌انجام ‌آبخوان‌لنجانات‌تاکنون‌شبیه. ‌است‌انتقال‌یون‌نیترات‌در ‌سازی‌نشده براین‌اساس‌.

جریان‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌‌‌سیستم‌باانتقال‌نیترات‌‌ۀخوان‌و‌نحوتحقیق‌حاضر‌با‌هدف‌شناخت‌خصوصیات‌انتقالی‌آب

‌لنجانات‌انجام‌شده‌است کیلومترمربع‌‌1760آبخوان‌به‌مساحت‌‌ۀبدین‌منظور،‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌در‌کل‌محدود.

‌آلایند‌مدل ‌انتقال ‌سپس ‌و ‌شده ‌‌ۀسازی ‌محدود‌بانیترات ‌در ‌فعالیت‌ۀآن ‌به‌تمرکز ‌کشاورزی ‌‌های ‌1230وسعت

-15-00ۀ‌نسخ‌‌MODFLOW-2000سازی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌از‌طریق‌کد‌مدل.‌ده‌استشسازی‌‌مترمربع‌شبیهکیلو

‌شبیه‌1 ‌‌و ‌کد ‌از ‌استفاده ‌با ‌نیترات ‌انتقال ‌نسخ‌MT3DMSسازی ‌نرم‌1/5ۀ ‌‌در ۀ‌نسخ‌Visual MODFLOWافزار

‌.‌انجام‌شده‌است‌151/0/2/4

‌مساحت‌تقریبی‌ ‌در‌1760دشت‌لنجانات‌با ‌جنوب‌غرب‌استان‌اصفهان‌واقع‌است‌کیلومترمربع ریز‌‌آب‌ۀحوض.

‌زیرحوضه ‌زاینده‌لنجانات‌از ‌مسیر ‌در ‌اولین‌دشت‌هموار ‌است‌های‌گاوخونی‌و ‌رود ‌اساس‌طبقه. های‌اقلیمی‌‌بندی‌بر

ها‌در‌ارتفاعات‌‌تمرکز‌بارش.‌داردو‌خشک‌(‌متر‌2000مناطق‌با‌ارتفاع‌بیش‌از‌)خشک‌‌لنجانات‌اقلیم‌نیمه‌ۀزیرحوض

حداکثر‌میزان‌بارش‌در‌سال‌.‌[11]،‌[17]‌شود‌ها‌کاسته‌می‌سمت‌شرق‌از‌مقدار‌بارش‌جنوب‌منطقه‌است‌و‌به‌غرب‌تا

‌.‌متر‌بوده‌است‌میلی‌110میزان‌‌در‌ارتفاعات‌جنوبی‌و‌به‌17

                                                           
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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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌89دشت‌لنجانات‌اصفهان:‌سازی‌انتقال‌نیترات‌در‌آب‌زیرزمینی‌شبیه

‌از ‌حرارت‌هوای‌منطقه ‌درجه ‌افزایش‌می‌برخلاف‌بارش، ‌شرق ‌یابد‌غرب‌به ‌دمای‌‌گرم. ‌با ‌مرداد ‌سال ‌ماه ترین

‌.گراد‌است‌سانتی‌ۀدرج‌4دی‌با‌میانگین‌دمای‌ماهانه‌ماه‌گراد‌و‌سردترین‌‌سانتی‌ۀدرج‌27ماهانه‌میانگین‌

و‌آبخوان‌آن‌دارای‌مرزهای‌هیدروژئولوژی‌طبیعی‌در‌(‌1شکل‌)ارتفاعات‌آهکی‌محصور‌شده‌‌ۀوسیل‌هدشت‌لنجانات‌ب

‌.‌[21]،‌[20]‌،[11]‌حد‌بین‌کوه‌و‌دشت‌است

‌
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]

های‌آهکی‌و‌شیستی‌است‌‌های‌حفاری‌شده‌در‌دشت،‌سنگ‌کف‌آبخوان‌از‌نهشته‌شناسی‌چاه‌براساس‌مقاطع‌زمین

ای‌از‌رس‌‌ر‌برخی‌مناطق‌روی‌سنگ‌کف‌آبخوان‌لایهد‌[.25]،‌[24]‌متر‌متغیر‌است‌150تا‌بیش‌از‌‌11که‌عمق‌آن‌از‌

های‌متناوبی‌از‌ترکیب‌رسوبات‌‌های‌آبرفتی‌دشت‌از‌لایه‌نهشته‌[.27]،‌[26]‌و‌یا‌ترکیب‌رس‌و‌مارن‌قرار‌گرفته‌است

‌لایه-ای‌ماسه-رسی ‌تمام ‌در ‌که ‌رس‌بیش‌از‌شنی‌تشکیل‌شده ‌مقدار ‌است‌‌50ها ‌درصد ‌سطح‌‌ۀبراساس‌نقش. تراز

‌ ‌در ‌ایستابی ‌زاینده17سال ‌جنوب ‌آبخوان ‌می‌، ‌تغذیه ‌دشت ‌غربی ‌جنوب ‌ارتفاعات ‌طریق ‌از ‌ارتفاعات‌‌رود ‌و شود

های‌سطحی‌و‌زیرزمینی‌دشت‌لنجانات‌‌جریان‌برای‌آبخوان‌بخش‌شمالی‌رودخانه‌است‌ۀکنند‌غربی‌دشت‌تغذیه‌شمال

برداری،‌سبب‌‌های‌بهره‌چاه‌زیادمپاژ‌های‌کشاورزی‌در‌دشت‌لنجانات‌از‌طریق‌حفر‌و‌پ‌فعالیت.‌استرود‌‌سمت‌زاینده‌به

‌.تغییر‌جهت‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌به‌سمت‌بخش‌شرقی‌آبخوان‌شده‌است

‌

‌
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 ها مواد و روش
در‌(‌کشاورزی،‌خانگی‌و‌دامداری)چاه‌‌33،‌از‌بررسی‌شده‌ۀمنظور‌تعیین‌غلظت‌نیترات‌در‌آب‌زیرزمینی‌محدود‌به

برداری‌شده‌‌،‌نمونه1317در‌سال‌(‌بهمن)و‌فصل‌بارش‌(‌و‌آبانمرداد‌)خشک‌‌‌،‌فصل(اردیبهشت)بارش‌‌ۀانتهای‌دور

های‌کشاورزی،‌با‌توجه‌به‌جهت‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌و‌‌منظور‌پوشش‌فعالیت‌برداری،‌به‌نقاط‌نمونه‌ۀشبک.‌است

‌(.‌1،‌جدول‌1شکل‌)ده‌است‌شموقعیت‌مزارع‌کشاورزی‌انتخاب‌

 (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.9 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.9 030433 4070445 055 0735 04006 00303 036070 000 

BW.8 034673 4006355 05 0745 055 00500 64065 33 

BW.99 030006 4073050 055 0755 3403 3600 30043 30 

BW.99 033445 4070377 65 0055 76 6307 6007 50 

BW.99 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.99 036403 4074740 05 0770 37000 0505 0000 06 

BW.98 043047 4070573 005 0740 4503 4400 3005 7 

BW.99 043770 4077037 35 0730 70065 5500 5703 50034 

BW.99 043370 4075335 035 0700 05404 00000 05000 055 

BW.99 043404 4076036 75 0705 0007 0700 0303 00 

BW.93 044656 4050353 75 0755 05706 03005 03600 000 

BW.94 036550 4056550 430 0705 35043 34005 070333 06050 

BW.95 036535 4050760 03 0730 30030 35074 06003 35030 

BW.96 040035 4050003 03 0705 0000 7003 7300 7000 

DW.9 036574 4053005 3 0000 3300 000 0504 03000 

DW.9 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 

‌اساس‌ر‌نمونه ‌سازمان‌زمین‌های‌سازمان‌حفاظت‌محیطانمهابرداری‌بر ‌است‌شناسی‌آمریکا‌زیست‌و ‌شده ‌انجام

برداری،‌‌ساعت‌از‌زمان‌نمونه‌24تر‌از‌‌داری‌شده‌و‌در‌کم‌گراد‌نگه‌سانتی‌ۀدرج‌4تر‌از‌‌ها‌در‌دمای‌کم‌نمونه.‌[21]،‌[21]

آزمایش‌‌های‌انجمن‌بهداشت‌عمومی‌آمریکا‌و‌بر‌اساس‌روش‌در‌آزمایشگاه‌مرکزی‌شرکت‌آب‌و‌فاضلاب‌استان‌اصفهان

‌[30]‌ده‌استش شناخت‌شرایط‌اکسیدی‌حاکم‌بر‌آبخوان‌و‌غلظت‌مواد‌آلی‌موجود‌در‌آب‌زیرزمینی،‌غلظت‌‌برای.

‌اندازه‌نیز‌در‌نمونه‌13و‌کل‌کربن‌آلی‌12اکسیژن‌محلول سازی‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌در‌کل‌‌شبیه‌.گیری‌شده‌است‌ها

‌.ده‌استشکیلومترمربع‌انجام‌‌1760شت‌لنجانات‌به‌مساحت‌د‌ۀمحدود
                                                           
12.  Dissolved Oxygen-DO 

13. Total Organic Carbon-TOC  
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.‌صورت‌فیزیکی‌و‌منطبق‌بر‌مرز‌آبخوان‌با‌ارتفاعات‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌مرزهای‌مدل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌به

‌‌ۀمحدود ‌به ‌‌211مدل ‌و ‌فاصل‌266ستون ‌تقسیم‌250ثابت‌‌ۀردیف‌با ‌داشتن‌شرایط‌شبندی‌‌متر ‌نظر ‌در ‌با ‌و ده

‌(.‌2شکل‌)صورت‌یک‌لایه‌طراحی‌شده‌است‌‌وژی‌آبخوان،‌بههیدروژئول

‌
‌

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

ای‌و‌تراز‌کف‌لایه‌از‌طریق‌تراز‌سنگ‌کف‌و‌یا‌‌های‌مشاهده‌چاه‌ۀهای‌ترازیابی‌دهان‌تراز‌سطح‌لایه‌با‌استفاده‌از‌داده

برداری‌ثبت‌شده‌در‌دشت‌‌های‌بهره‌چاه.‌ده‌استشها‌مشخص‌‌شناسی‌چاه‌رسی‌مارنی‌روی‌آن‌در‌مقاطع‌زمین‌ۀلای

‌(12-14های‌‌طی‌سال)ای‌اصفهان‌‌سهامی‌آب‌منطقه‌‌شرکتوسیلۀ‌‌بهحلقه‌چاه‌آماربرداری‌شده‌‌1414شامل‌ ،23‌

رشته‌‌137مجتمع‌فولاد‌مبارکه،‌همراه‌با‌حلقه‌چاه‌واقع‌در‌‌10آهن‌اصفهان‌و‌‌ذوب‌ۀکارخان‌ۀحلقه‌چاه‌در‌محدود

ای‌شرکت‌‌حلقه‌چاه‌مشاهده‌42تراز‌سطح‌ایستابی‌گزارش‌شده‌در‌.‌ده‌استشافزار‌‌دهنه‌چشمه‌وارد‌نرم‌121قنات‌و‌

انه‌وارد‌مدل‌یصورت‌ماه‌آهن‌اصفهان‌به‌ای‌شرکت‌سهامی‌ذوب‌حلقه‌چاه‌مشاهده‌64ای‌استان‌اصفهان‌و‌‌آب‌منطقه

درصد‌منظور‌شده‌و‌‌20براساس‌نوع‌رسوبات‌آبخوان‌لنجانات‌میزان‌آب‌برگشتی‌حاصل‌از‌آبیاری‌‌(.2شکل‌)شده‌است‌

‌چاه ‌نرخ‌پمپاژ ‌‌از ‌کسر ‌استشها ‌ده ‌قنوات‌و‌. ‌تخلیه ‌آب‌برگشتی‌آبیاری‌حاصل‌از ‌یا ‌مستقیم‌رواناب‌و میزان‌نفوذ

‌نیز‌‌چشمه ‌درصد‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌20ها ‌قنات)لیه‌منظور‌کاهش‌تأثیر‌نقاط‌تخ‌به. های‌‌بر‌چاه(‌چاه،‌چشمه،

‌آن‌مشاهده ‌توام ‌وجود ‌صورت ‌در ‌سلول‌ای، ‌به ‌تخلیه ‌نقاط ‌یک‌سلول، ‌در ‌است‌ها ‌شده ‌منتقل ‌مجاور ‌های مقادیر‌.

های‌با‌‌مدل‌از‌طریق‌اعمال‌روش‌محدوده‌ۀدر‌محدود(‌بارهای‌اولیه‌هدایت‌هیدرولیکی،‌ذخیره‌و)خصوصیات‌جریان‌

‌ده‌استشروش‌کریجینگ‌محاسبه‌‌یابی‌به‌درونمقدار‌خصوصیت‌توزیع‌شده‌و‌ ‌توجه‌به. وسعت‌آبخوان‌لنجانات‌و‌‌با

ضرایب‌‌ۀبرای‌محاسب‌های‌پمپاژ‌انجام‌شده‌در‌محدوده،‌از‌پارامتر‌محیط‌آبخوان‌اطلاعات‌حاصل‌از‌آزمون‌ی‌نبودنفاک

‌ۀاز‌طریق‌بستشده‌رسی‌شرایط‌مرزی‌در‌مدل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌بر.‌[31]‌هیدرودینامیک‌استفاده‌شده‌است
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

،‌ای‌صورت‌لایه‌در‌نهایت،‌مدل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌لنجانات‌به.‌ده‌استشتغذیه‌اعمال‌‌ۀمرزبار‌عمومی‌و‌بست

و‌‌10تنش‌با‌گام‌زمانی‌‌ۀو‌ناپایدار‌در‌یازده‌دور(‌قابلیت‌انتقال‌متغیر‌و‌ضریب‌ذخیره‌ثابت)گرد،‌غیرمحبوس‌‌سان‌ناهم

ها‌و‌ضرورت‌واسنجی‌‌نظر‌به‌اهداف‌متفاوت‌مدل.‌اجرا‌شده‌است‌‌MODFLOW2000موتور‌عددی‌با‌‌2/1مضرب

‌است‌آن ‌فردی ‌برآوردی ‌معمولاً ‌مدل ‌یک ‌واسنجی ‌مقبولیت ‌متفاوت، ‌شرایط ‌در ‌ها ‌این‌هم. ‌به ‌توجه ‌با که‌‌چنین

بنای‌مقادیر‌دهد،‌واسنجی‌ناپایدار‌بر‌م‌های‌سطحی‌پاسخ‌می‌مشخص‌به‌تنش‌یخیرأهای‌زیرزمینی‌معمولاً‌با‌ت‌سیستم

‌می ‌ترجیح‌داده ‌تعدیل‌بارهای‌باقی .[32]‌شود‌ماهانه ‌مدل‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌لنجانات‌پس‌از ‌در‌‌در مانده

ای‌در‌طی‌اجراهای‌متوالی‌و‌متعدد‌مدل‌و‌با‌توجه‌به‌شرایط‌هیدروژئولوژیک‌آبخوان،‌میزان‌خطای‌‌های‌مشاهده‌چاه

RMSتنش‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌ۀقابل‌قبول‌خطا‌برای‌هر‌دور‌ۀنوان‌آستانع‌همتر‌کاهش‌یافته‌و‌ب‌تر‌از‌یک‌به‌کم‌‌‌

در‌نتایج‌‌گیری‌چشمها،‌تغییرات‌‌کند‌که‌تغییر‌پارامتر‌مورد‌نظر‌پیشنهاد‌می‌ۀعبارت‌دیگر،‌آستان‌به(.‌4و‌‌3های‌‌شکل)

‌ایجاد‌نخواهد‌کرد‌‌حصول‌به‌شرایط‌بهینه‌برایمدل‌ ‌ایستاب. ‌تغییرات‌تراز ‌آبخوان‌‌ی‌مشاهدهبراساس‌محدوده ای‌در

گر‌واسنجی‌مناسب‌مدل‌و‌تطابق‌خوب‌بین‌‌نمایان(‌2جدول)هنجار‌شده‌حاصل‌‌RMSمقدار‌(‌متر‌50تا‌‌1)لنجانات‌

‌.‌ای‌بار‌هیدرولیکی‌است‌ای‌و‌مشاهده‌مقادیر‌محاسبه

ع‌انجام‌شده‌کیلومترمرب‌1230های‌کشاورزی‌دشت‌به‌مساحت‌‌تمرکز‌فعالیت‌ۀسازی‌انتقال‌نیترات‌در‌محدود‌شبیه

‌ارتفاعات‌دشت‌‌ۀجز‌مرز‌جنوب‌شرقی،‌سایر‌مرزهای‌محدود‌به(.‌5شکل‌)است‌ مدل‌انتقال‌منطبق‌بر‌مرز‌آبخوان‌با

‌است ‌جنوب. ‌به‌مرز ‌آبخوان‌و ‌جریان‌‌شرقی‌مدل‌براساس‌خطوط‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌در ‌هیدرولیکی‌با صورت‌مرز

ده‌شبندی‌‌متر‌تقسیم‌125ثابت‌‌ۀردیف‌با‌فاصل‌320ون‌و‌ست‌347مدل‌به‌‌ۀمحدود.‌معلوم‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است

سازی‌‌مدل.‌صورت‌یک‌لایه‌طراحی‌شده‌و‌ترازهای‌سطح‌و‌کف‌لایه‌مطابق‌با‌مدل‌جریان‌دشت‌است‌مدل‌به.‌است

‌محدود ‌زیرزمینی ‌آب ‌در ‌نیترات ‌انتقال ‌و‌‌به‌شده‌بررسی‌ۀناپایدار ‌شونده ‌حل ‌انتقال ‌خصوصیات ‌شناخت منظور

ای‌و‌‌های‌محاسبه‌تطابق‌غلظت.‌ده‌استشدوره‌تنش‌با‌گام‌انتقال‌یک‌روز‌اجرا‌‌11خ‌فصلی‌آبخوان‌در‌سازی‌پاس‌شبیه

‌هفتم‌(مرداد)های‌تنش‌چهارم‌‌ای‌در‌دوره‌مشاهده ‌آبان)، های‌مدل‌انتقال‌‌ویژگی .بررسی‌شده‌است(‌‌بهمن)و‌دهم‌(

‌شامل ‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌لنجانات‌از‌طریق‌خصوصیات‌انتقال، ‌پخشیدگی‌‌غلظت‌اولیه،‌نیترات‌در ‌و وارد‌‌14ذخیره

‌‌نرم ‌است‌MODFLOW‌Visualافزار ‌شده ‌اردیبهشت‌سال‌‌غلظت. ‌نیترات‌در ‌چاه‌17های‌سنجش‌شده های‌‌در

‌.ده‌استشسازی‌منظور‌‌های‌اولیه‌در‌مدل‌عنوان‌غلظت‌ای‌به‌مشاهده

 

 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  .4شكل

 (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  

های‌متعدد،‌‌یابی‌درون‌و‌غلظت‌ای‌نقاط‌مشاهده‌مقدار‌در‌تغییر‌طریق‌از‌اولیه،‌های‌غلظت‌یابی‌درون‌از‌حاصل‌خطاهای

صورت‌تخلخل‌مؤثر‌و‌‌بهشده‌بررسی‌‌ۀعبارت‌ذخیره‌در‌مدل‌انتقال‌نیترات‌در‌آب‌زیرزمینی‌محدود.‌شده‌است‌‌کمینه

قابلیت‌پخشیدگی‌طولی‌برای‌مدل‌انتقال‌جرم‌.‌ده‌استشعمال‌های‌با‌مقادیر‌خصوصیت‌توزیع‌شده‌ا‌از‌طریق‌محدوده

با‌توجه‌.‌[34]‌،[33]‌مختلف،‌تخمین‌زده‌شده‌است‌های‌پژوهشدشت‌با‌استفاده‌از‌مقادیر‌گزارش‌شده‌این‌پارامتر‌در‌

‌قابلیت‌پخشیدگی‌طولی‌اولیه‌برای‌مدل‌انتقال‌بین‌‌شبکه‌های‌هفاصل‌و‌شده‌برسی‌ۀوسعت‌محدود‌به تا‌‌500ای‌مدل،

قابلیت‌‌نسبت.‌ده‌استش‌بندی‌شده‌پهنه‌یابی‌و‌مقادیر‌خصوصیت‌توزیع‌متر‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌از‌طریق‌درون‌100

‌نسبت‌قابلیت‌پخشیدگی‌‌،‌1/0برابر‌طولی‌به‌افقی‌پخشیدگی

‌

‌

‌

‌

‌
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‌شناسی‌های‌نوین‌در‌زمین‌یافته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1314و‌تابستان‌‌،‌بهار1،‌شماره‌1جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌86
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‌

 
‌

 ی شدهبررس ۀای غلظت نیترات در مدل انتقال محدود های مشاهده های زراعی و چاه موقعیت زمین .5شكل

‌برابر ‌طولی ‌نیترات‌01/0عمودی‌به ‌برای ‌مولکول ‌ضریب‌انتشار d-‌1و
2

m
‌است‌5*5-10 ‌شده نیترات‌‌[.35]‌منظور

ماتریس‌جامد‌‌باهای‌غیرقابل‌حل‌و‌جذب‌اندك‌‌رسوب‌و‌کانی‌نشدن‌دلیل‌تشکیل‌های‌بسیار‌متحرك‌است‌که‌ب‌گونه

‌ماند‌آبخوان،‌در‌آب‌زیرزمینی‌باقی‌می خیر‌یک‌در‌أای‌غیرواکنشی‌با‌ضریب‌ت‌عنوان‌گونه‌نیون‌بهبر‌این‌اساس،‌این‌آ.

سبب‌حذف‌یا‌کاهش‌نیترات‌‌‌طور‌گسترده‌تنها‌واکنش‌شیمیایی‌است‌که‌به‌15فرایند‌نیترات‌زدایی.‌شود‌نظر‌گرفته‌می

زدا‌و‌‌های‌نیترات‌،‌حضور‌باکتری(محیط‌احیایی)شرایط‌لازم‌برای‌این‌فرایند،‌کمبود‌اکسیژن‌.‌دشو‌در‌آب‌زیرزمینی‌می

‌MT3DMSدر‌کد‌انتقال‌جرم‌.‌های‌مناسب‌است‌‌الکترون‌دهنده صورت‌کلی‌از‌طریق‌واکنش‌زدایی‌بهفرایند‌نیترات،

شرایط‌اکسیدی‌حاکم‌بر‌ [.36]‌شود‌سازی‌می‌ها‌شبیه‌برای‌لایه‌یا‌هر‌یک‌از‌سلول‌16اول‌ۀناپذیر‌مرتبنرخی‌برگشت

در‌آب‌زیرزمینی‌همراه‌با‌مقادیر‌اندك‌(‌mgL6/7-‌1:میانه)لول‌اکسیژن‌مح‌زیادهای‌‌آبخوان‌لنجانات‌و‌وجود‌غلظت

و‌‌17هتروتروپیک‌زدایینیترات های‌های‌محرك‌واکنش‌ترین‌الکترون‌دهنده‌عنوان‌مهم‌،‌به>mgL5(TOC-1)مواد‌آلی‌

بر‌.‌استده‌شزدایی‌در‌آبخوان‌‌نیترات‌میزان،‌سبب‌کاهش‌11آتوتروپیک‌زداییشرایط‌برای‌فرایند‌نیترات‌ننبودمناسب‌

عمر‌نیترات‌در‌مناطق‌مختلف‌دشت‌با‌غلظت‌‌زمان‌نیمه‌‌صورت‌اولیه‌،‌بهشده‌بررسی‌ۀاین‌اساس‌در‌مدل‌انتقال‌محدود

-1ۀ‌اولی
mgL5بین‌‌ ‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌day‌4-10×51/5-‌1تا‌516/7×4-10، ورود‌نیترات‌به‌آبخوان‌از‌طریق‌.

‌غلظت‌تغذیه ‌مدل‌‌شرایط‌مرزی‌غلظت‌ثابت‌و ‌استشاعمال‌ای‌در ‌ده ‌نظر‌داشتن‌تغییرات. ‌در غلظت‌نیترات‌در‌‌با

طریق‌‌ازهمراه‌با‌نفوذ‌بارش‌از‌سطح‌دشت‌به‌آب‌زیرزمینی‌یون‌،‌فروشویی‌این‌بررسی‌شده‌ۀمحدود‌مختلف‌های‌بخش

                                                           
15. Denitrification 

16.  First–order irreversible rate reaction 
17.  Heterotrophic 

18. Autotrophic 
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌87دشت‌لنجانات‌اصفهان:‌سازی‌انتقال‌نیترات‌در‌آب‌زیرزمینی‌شبیه

‌های‌تنش‌به‌مدل‌اعمال‌شده‌است‌ای‌در‌دوره‌شرایط‌مرزی‌غلظت‌تغذیه ‌نیترات‌به‌آبخوان‌از‌طریق‌آب. های‌‌ورود

.‌ده‌استشهای‌کشاورزی‌در‌مدل‌جریان‌انجام‌‌از‌سطح‌زمین‌‌رگشتی‌آبیاری‌در‌فصول‌مختلف‌با‌اعمال‌شار‌تغذیهب

‌استفاده‌از‌افزایش‌ .‌برداری‌تعدیل‌شده‌است‌های‌بهره‌پمپاژ‌در‌چاه‌میزانجریان‌ورودی‌از‌سطح‌مزارع‌به‌آبخوان‌با

انتقال‌جرم‌در‌‌ۀعددی‌در‌حل‌عبارت‌همرفت‌معادل‌منظور‌حصول‌حداکثر‌کارایی‌محاسباتی‌و‌کاهش‌پخشیدگی‌به

نتایج‌حاصل‌از‌اجرای‌مدل‌انتقال‌.‌ده‌استشاستفاده‌‌HMOCذره‌مبنای‌‌ۀمدل‌انتقال‌دشت‌لنجانات‌از‌حل‌کنند

تنش‌‌ۀبرداری‌در‌سه‌دور‌های‌نمونه‌های‌نیترات‌سنجش‌شده‌در‌چاه‌از‌طریق‌غلظت‌بررسی‌شدهنیترات‌در‌آبخوان‌

سازی‌انتقال‌نیترات‌در‌آبخوان‌لنجانات‌از‌‌ارزیابی‌دقیق‌نتایج‌شبیه.‌بررسی‌شده‌است(‌برداری‌نمونه‌منطبق‌با‌فصول)

با‌استفاده‌از‌پارامترهای‌آماری‌انجام‌شده‌(‌ای‌ای‌و‌مشاهده‌های‌محاسبه‌تفاوت‌بین‌غلظت)طریق‌کمی‌کردن‌خطاها‌

‌.است

 نتایج و بحث
‌نمونه ‌در ‌نیترات ‌غلظت ‌سنجش ‌از ‌حاصل ‌محدوده‌نتایج ‌زیرزمینی ‌آب ‌شده‌ۀای ‌مقایس‌بررسی ‌‌آن‌ۀو با‌ها

استاندارد‌آب‌شرب‌‌،[31]‌سازمان‌بهداشت‌جهانی‌،[37]‌استانداردهای‌آب‌شرب‌سازمان‌حفاظت‌محیط‌زیست‌آمریکا

دهد‌که‌غلظت‌نیترات‌‌نشان‌می‌[40]‌و‌نیز‌استانداردهای‌آب‌کشاورزی‌و‌شرب‌دام‌سازمان‌خواروبار‌جهانی‌[31]‌ایران

‌فعالیت)آب‌زیرزمینی‌مناطق‌میانی‌دشت‌‌در ‌های‌کشاورزی‌محل‌تمرکز ‌است‌‌بیش( ‌حد‌استاندارد ‌از (.‌‌6شکل)تر

‌حاصل‌بیش ‌است‌خیزکننده‌ترین ‌فسفاته ‌و ‌ازته ‌نوع ‌از ‌لنجانات ‌دشت ‌کشاورزی ‌اراضی ‌در ‌مصرفی .‌های

‌کیلوگرم‌5561520مقدار‌(مبارکه‌و‌های‌لنجان‌شهرستان)‌بررسی‌شده‌ۀهای‌نیتراته‌مصرفی‌در‌محدود‌خیزکننده‌حاصل

با‌‌[41]‌بوده‌است‌17آمونیوم‌در‌سال‌‌‌کیلوگرم‌فسفات‌‌256350آمونیوم‌و‌فسفات‌نیترات‌کیلوگرم‌‌1034500اوره،

پژوهش‌با‌توجه‌به‌سطح‌کاشت‌در‌سال‌‌،(درصد‌46تا‌‌11)ها‌‌خیزکننده‌درنظر‌داشتن‌درصد‌نیتروژن‌در‌این‌حاصل

(ha4/17311)میزان‌نیتروژ‌ -‌11ن‌مصرفی،
kg N ha yr
برای‌‌1کارایی‌جهانی‌جذب‌نیتروژن .بوده‌است‌‌765/160

حرارت،‌‌ۀمحصول،‌نوع‌خاك،‌درج‌ۀگون‌این‌مقدار‌با‌توجه‌به‌[.42]‌شود‌درصد‌در‌نظر‌گرفته‌می‌33تولید‌غلات‌حدود‌

‌.[43]‌یر‌استهای‌چندگانه،‌متغ‌،‌شرایط‌رطوبتی‌خاك‌و‌تعویض‌محصول‌در‌کشت‌Nۀخیزکنند‌نرخ‌کاربرد‌حاصل

دلیل‌پمپاژ‌مداوم،‌‌هایی‌است‌که‌به‌چاه‌ۀترین‌تمرکز‌غلظت‌نیترات‌در‌دشت،‌در‌اراضی‌کشاورزی‌و‌در‌محدود‌بیش

های‌بالادست‌‌غلظت‌نیترات‌در‌چاه(.‌‌B.W21‌،B.W23‌،B.W14های‌چاه)تر‌است‌‌ها‌بیش‌افت‌سطح‌ایستابی‌در‌آن

سفید‌و‌کچوییه،‌‌دست‌روستاهای‌قلعه‌در‌پایین‌‌B.W6و‌‌‌B.W1های‌و‌چاه(‌های‌دشت‌حاشیه)جریان‌آب‌زیرزمینی‌

دلیل‌استفاده‌‌از‌حد‌استاندارد‌نیترات‌در‌آب‌زیرزمینی‌دشت،‌به‌‌بیشبراین‌اساس‌غلظت‌.‌تر‌از‌حد‌استاندارد‌است‌کم

‌.های‌نیتراته‌در‌اراضی‌کشاورزی‌دشت‌است‌خیزکننده‌گسترده‌از‌حاصل

قطعیت‌‌سنجی‌مدل‌واسنجی‌شده‌و‌بررسی‌عدم‌ارامترهای‌ورودی‌به‌مدل،‌صحتمنظور‌ارزیابی‌تأثیر‌تغییرات‌پ‌به

‌پارامترهای‌ورودی‌ ‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌لنجانات‌نسبت‌به ‌حساسیت‌مدل‌واسنجی‌شده پارامتری‌تخمینی،

دهد‌که‌‌های‌ورودی‌نشان‌می‌نتایج‌حاصل‌از‌تحلیل‌حساسیت‌مدل‌جریان‌نسبت‌به‌پارامتر.‌مختلف‌تحلیل‌شده‌است

‌به‌بیششده‌‌آبخوان‌بررسی تراز‌)،‌ضخامت‌آبرفت‌(‌7شکل)دهی‌ویژه‌‌ترتیب‌نسبت‌به‌تغییرات‌آب‌ترین‌حساسیت‌را

                                                           
19. Nitrogen Uptake Efficiency-NUE  
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‌شناسی‌های‌نوین‌در‌زمین‌یافته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1314و‌تابستان‌‌،‌بهار1،‌شماره‌1جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌89
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

های‌غیرطبیعی‌وارد‌بر‌سیستم‌جریان‌از‌‌تنش.‌از‌طریق‌پمپاژ‌دارد‌ۀ،‌هدایت‌هیدرولیکی‌و‌تخلی(سطح‌و‌کف‌آبخوان

‌.آبخوان‌شده‌است‌ۀبب‌افت‌سطح‌ایستابی‌و‌کاهش‌ذخیربرداری‌س‌های‌بهره‌پمپاژ‌از‌چاه‌میزان‌زیادطریق‌

‌
  بررسی شده ۀهای آب زیرزمینی محدود در نمونه( گرم در لیتر میلی)تغییرات غلظت نیترات  ۀمحدود .6 شكل

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

‌ ‌مدل ‌اجرای ‌اولین ‌از ‌حاصل ‌محدودنتایج ‌در ‌‌ۀانتقال ‌بررسی ‌شده ‌از‌کم‌RMSخطای ‌در‌‌mgL‌30-‌1تر را

‌دهد‌های‌تنش‌نشان‌می‌دوره ‌در‌فصل‌تابستان. ‌این‌خطا ‌پاییز‌13/25مقدار ‌mgL‌641/22-‌1و‌زمستان‌‌121/21،

‌حاصل‌شده‌است های‌زراعی‌‌تغذیه‌نیترات‌از‌سطح‌زمین‌میزانطور‌عمده‌از‌طریق‌تصحیح‌‌واسنجی‌مدل‌انتقال‌به.

با‌توجه‌به‌شرایط‌هیدروژئوشیمی‌.‌ها‌مؤثر‌بوده‌است‌تجزیه‌نیز‌در‌تطابق‌غلظت‌میزانتغییر‌مقادیر‌.‌انجام‌شده‌است

‌شکل)سال‌است‌‌‌5/2عمر‌بهینه‌برای‌آنیون‌نیترات‌در‌آبخوان‌بیش‌از‌زدایی‌در‌آن‌نیمه‌ناچیز‌نیتراتمیزان‌دشت‌و‌

1‌ ‌طریق‌بارش‌ب(. ‌نیترات‌از ‌چاه‌هنفوذ ‌در ‌تصحیح‌غلظت‌ارتفاعات‌جنوب‌ۀی‌حاشیها‌ویژه ‌اندکی‌در های‌‌غربی‌تأثیر

‌ای‌داشته‌است‌محاسبه ‌تعدیل‌غلظت. ‌چاه‌های‌باقی‌پس‌از ‌در ‌نظر‌‌های‌نمونه‌مانده ‌در ‌با برداری‌در‌فصول‌مختلف‌و

‌آب ‌در ‌نیترات ‌طبیعی ‌پایه ‌غلظت ‌‌داشتن ‌بررسی ‌آبخوان ‌و ‌زیرزمینی ‌های ‌از‌کم)شده ‌mgL‌5-‌1تر ‌شرایط‌( و

‌ۀمقدار‌این‌خطا‌برای‌دور.‌کاهش‌داده‌شده‌است‌mgL‌6-‌1تر‌از‌به‌کم‌RMSدروژئوشیمی‌دشت،‌میزان‌خطای‌هی

.‌حاصل‌شده‌است‌mgL‌161/3-‌1(فصل‌غیرکشت)تنش‌دهم‌‌ۀو‌دور‌‌311/5تنش‌هفتم‌ۀ،‌دور‌041/5تنش‌چهارم

‌(.3جدول‌)است‌‌‌1/0تر‌از‌تنش‌بیش‌ۀبستگی‌در‌سه‌دور‌ضریب‌هم

‌

‌
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌88دشت‌لنجانات‌اصفهان:‌سازی‌انتقال‌نیترات‌در‌آب‌زیرزمینی‌شبیه

‌

‌

‌

‌
 ش

 بررسی شدهعمر آنیون نیترات در آبخوان  مقادیر نیمه .8 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  

منظور‌ارزیابی‌تأثیر‌تغییرات‌پارامترهای‌ورودی‌حساسیت‌مدل‌واسنجی‌شده‌انتقال‌نیترات‌در‌آبخوان‌لنجانات‌به

مدل‌انتقال‌.‌های‌تخمینی،‌تحلیل‌شده‌استشده‌و‌بررسی‌عدم‌قطعیت‌پارامتربه‌مدل،‌صحت‌سنجی‌مدل‌واسنجی

‌ۀتجزی‌میزان،‌(‌1شکل)نیترات‌از‌سطح‌‌ۀترتیب‌نسبت‌به‌تغذی‌ترین‌حساسیت‌را‌به‌بیششده‌بررسی‌‌ۀنیترات‌محدود

دارد‌و‌به‌تغذیه‌از‌(‌‌13شکل)و‌پخشیدگی‌طولی‌(‌‌12شکل)،‌بارش‌(‌11شکل)،‌تخلخل‌مؤثر‌(‌10شکل)مرتبه‌اول‌

ترین‌تأثیر‌را‌بر‌‌غلظت‌نیترات‌فروشویی‌شده‌از‌سطح‌مزارع‌کشاورزی‌بیش.‌دهد‌تی‌نشان‌نمیمرزهای‌آبخوان‌حساسی

‌ۀتغذی‌میزانطوری‌که‌نوسانات‌‌ای‌در‌مدل‌انتقال‌این‌آلاینده‌در‌دشت‌دارد‌به‌ای‌و‌محاسبه‌های‌مشاهده‌تطابق‌غلظت

علاوه‌.‌در‌فصول‌زراعی‌شده‌است‌ویژه‌هب‌RMSسبب‌افزایش‌خطای‌‌شده‌های‌تنش‌بررسی‌نیترات‌از‌سطح‌در‌دوره

های‌ازته‌بر‌تغییرات‌غلظت‌نیترات،‌شرایط‌اکسیدی‌حاکم‌بر‌آبخوان‌و‌‌خیزکننده‌بر‌تأثیر‌میزان‌و‌زمان‌مصرف‌حاصل

تغییرات‌خطای‌.‌ده‌استشزدایی‌سبب‌تسهیل‌ورود‌و‌ماندگاری‌این‌آنیون‌در‌آب‌زیرزمینی‌‌فرایند‌نیترات‌میزان‌کم

RMSسازی‌انتقال‌‌نیترات،‌حاکی‌از‌تأثیر‌این‌پارامتر‌بر‌حصول‌نتایج‌بهینه‌در‌شبیه‌ۀتجزی‌میزاندر‌بازه‌تغییرات‌‌

‌.‌(‌10شکل)است‌

‌پخشیدگی‌طولی‌است‌شده‌حساسیت‌مدل‌انتقال‌نیترات‌بررسی ‌به‌تخلخل‌مؤثر‌بیش‌از ‌دو‌طریق‌. تخلخل‌از

کننده‌انتقال‌همرفت‌است‌و‌از‌‌عت‌نشت‌کنترلتخلخل‌عاملی‌در‌تعیین‌سر.‌دهد‌محاسبات‌انتقال‌را‌تحت‌تأثیر‌قرار‌می

را‌تعیین‌(‌تغییرات‌جرم‌با‌زمان)سوی‌دیگر‌حجم‌منافذ‌قابل‌دسترس‌برای‌ذخیره‌جرم‌حل‌شونده‌در‌یک‌سلول‌مدل‌

‌کند‌می ‌ارائه‌شده‌است‌‌14بندی‌تخلخل‌مؤثر‌در‌آبخوان‌لنجانات‌در‌شکل‌پهنه. ‌حساس‌نبودن‌مدل‌انتقال‌بررسی.

لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌.‌طولی‌حاکی‌از‌عدم‌تأثیر‌فرایند‌پخشیدگی‌در‌انتقال‌نیترات‌در‌آبخوان‌استبه‌پخشیدگی‌‌شده

جریان‌با‌استفاده‌از‌‌ۀپخشیدگی‌از‌طریق‌حل‌عددی‌معادل-های‌سرعت‌استفاده‌شده‌در‌محاسبه‌انتقال‌همرفت‌توزیع

‌می‌روش ‌حاصل ‌محدود ‌عناصر ‌یا ‌تفاضل ‌دشو‌های ‌این. ‌انتقا‌از ‌محاسبات ‌ناهمگنیرو، ‌تعیین ‌دقت ‌به های‌‌ل

‌مقیاس‌صحرایی‌بستگی‌ ‌مدل‌جریان‌‌داردماکروسکوپیک‌در ‌تخلخل‌وارد که‌از‌طریق‌مقادیر‌هدایت‌هیدرولیکی‌و

‌شود‌می ‌حرکت‌حل. ‌ماکروسکوپیک‌برای ‌ناهمگنی ‌تأثیر ‌کلی، ‌مفهوم ‌پخشیدگی‌در ‌انتقال ‌تئوری ‌کاربرد ‌و ‌شونده

‌پخشیدگی‌با‌20فیکین ‌محاسبات‌همرفت‌و ‌مرتبط‌است‌یک‌در ‌دیگر اثراتی‌که‌از‌طریق‌محاسبات‌همرفت‌در‌یک‌.

                                                           
20. Fickian 
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‌شناسی‌های‌نوین‌در‌زمین‌یافته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1314و‌تابستان‌‌،‌بهار1،‌شماره‌1جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌999
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

‌‌مقیاس‌معین‌تشریح‌می ‌نیست‌و ‌نیاز ‌محاسبات‌پخشیدگی‌مورد ‌در ‌محاسبات‌همرفت‌برعکسشود، ‌اثراتی‌که‌در ،

با‌در‌نظر‌داشتن‌اقلیم‌خشک‌دشت‌و‌فصول‌بارش‌در‌منطقه‌ .شود‌رود،‌در‌محاسبات‌پخشیدگی‌استفاده‌می‌کار‌نمی‌هب

های‌تنش‌هفتم‌و‌دهم‌تغییرات‌اندکی‌نشان‌‌،‌نفوذ‌نیترات‌به‌آبخوان‌از‌طریق‌بارندگی‌تنها‌در‌دوره(پاییز‌و‌زمستان)

ارتفاعات‌دشت‌و‌عدم‌حساسیت‌مدل‌‌ۀبرداری‌واقع‌در‌حاشی‌های‌نمونه‌با‌توجه‌به‌غلظت‌اندك‌نیترات‌در‌چاه.‌دهد‌می

های‌بهینه‌منظور‌شده‌‌عنوان‌غلظت‌واسنجی‌مدل‌به‌ۀل‌شده‌در‌مرحلهای‌اعما‌انتقال‌به‌تغذیه‌نیترات‌از‌مرزها،‌غلظت

با‌افزایش‌‌RMSبه‌تغییر‌گام‌زمانی‌انتقال‌و‌نیز‌افزایش‌خطای‌‌شده‌دلیل‌عدم‌حساسیت‌مدل‌انتقال‌بررسی‌هب.‌است

‌.در‌نظر‌گرفته‌شده‌است عنوان‌مقادیر‌بهینه‌‌ای‌در‌شبکه‌مدل،‌مقادیر‌اولیه‌به‌فواصل‌گره

‌
 نیترات از سطح مزارع کشاورزی ۀبه تغییرات تغذیشده برسی  ۀحساسیت مدل انتقال محدود .9 شكل

 

 
‌

‌

‌

‌
 

‌

 مرتبه اول ۀتجزی میزانبه تغییرات  شده برسی ۀحساسیت مدل انتقال نیترات محدود .11 شكل
 

‌
 به تغییرات تخلخل مؤثرشده برسی  ۀحساسیت مدل انتقال نیترات محدود .11 شكل
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌999دشت‌لنجانات‌اصفهان:‌سازی‌انتقال‌نیترات‌در‌آب‌زیرزمینی‌شبیه

 
 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 .14 شكل

درصد‌منظور‌شده‌و‌از‌‌20ان‌لنجانات‌میزان‌آب‌برگشتی‌حاصل‌از‌آبیاری‌درمدل‌جریان‌براساس‌نوع‌رسوبات‌آبخو

‌ۀواسنجی‌مدل‌جریان‌محدود‌ۀنظر‌به‌این‌که‌در‌مرحل.‌ده‌استشها‌کسر‌‌ها‌و‌تخلیه‌قنوات‌و‌چشمه‌پمپاژ‌چاهمیزان‌

‌چاه‌بررسی‌شده ‌امکان‌افت‌سطح‌ایستابی‌در ‌حد ‌بشای‌تصحیح‌‌های‌مشاهده‌تا ‌است‌و ‌نتایج‌تحلیل‌ده ‌به ‌توجه ا

عنوان‌مقادیر‌نهایی‌‌تر‌به‌کم‌RMSدلیل‌خطای‌‌واسنجی‌به‌ۀپمپاژ‌و‌تخلیه‌حاصل‌از‌مرحل‌میزانحساسیت‌انجام‌شده،‌

‌‌1100662سازی‌انتقال‌تنش‌چهارم‌مدلۀ‌بر‌این‌اساس‌حجم‌آب‌برگشتی‌کشاورزی‌در‌دور.‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است
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‌شناسی‌های‌نوین‌در‌زمین‌یافته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1314و‌تابستان‌‌،‌بهار1،‌شماره‌1جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌999
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

با‌.‌مترمکعب‌محاسبه‌شده‌است‌‌11730201تنش‌دهم‌ۀمترمکعب‌و‌در‌دور‌‌15550470تنش‌هفتم‌ۀمترمکعب،‌دور

‌ ‌آبخوان ‌به ‌ورودی ‌نیترات ‌برای ‌شده ‌محاسبه ‌جرم ‌به ‌آب‌‌باتوجه ‌به ‌شده ‌فروشویی ‌نیتروژن ‌میزان ‌انتقال، مدل

-1شده‌‌بررسیۀ‌زیرزمینی‌محدود
yr
‌1-

 kg N ha101است‌‌ ‌احیای‌حاکم‌بر/با‌در‌نظر‌داشتن‌شرایط‌اکسیداسیون.

‌بررسی‌شده‌ۀسازی‌انتقال‌نیترات‌در‌محدود‌نتایج‌حاصل‌از‌شبیه.‌ترین‌شکل‌نیتروژن‌انتقالی‌است‌مهم‌‌3NOآبخوان،

اردیبهشت‌)تنش‌اول‌‌ۀکیلومترمربع‌در‌بخش‌میانی‌دشت‌در‌دور‌324وسعت‌تقریبی‌‌آلودگی‌به‌ۀهال‌‌حاکی‌از‌وجود

‌است(‌ماه ‌بیش‌از‌ۀهال‌غلظت‌نیترات‌در. ‌تا‌در‌حاشیه‌mgL45 -‌1مذکور، در‌دو‌بخش‌مرکزی‌آن‌‌mgL140 -‌1ها

‌(.‌15شکل)است‌

‌آبخوان، ‌ضخامت ‌و ‌ایستابی ‌شیب ‌داشتن ‌نظر ‌در ‌حدود‌شمال‌ۀهال‌با ‌سرعتی ‌با ‌ۀهال‌‌و‌m day‌20-‌1غربی

آلوده‌به‌نیترات‌به‌‌ۀتنش‌دهم‌وسعت‌محدود‌ۀدر‌دور.‌حرکت‌کرده‌است‌m day‌31-‌1شرقی‌با‌سرعت‌تقریبی‌جنوب

کشاورزی،‌‌أغربی‌علاوه‌بر‌منش‌شمال‌ۀهال‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که‌نیترات‌ورودی‌به.‌لومترمربع‌کاهش‌یافته‌استکی‌126

 .‌های‌خانگی‌و‌پساب‌انسانی‌مجتمع‌صنایع‌دفاع‌است‌حاصل‌نشت‌چاه

‌
 

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

 

 گیری نتیجه
با‌استانداردهای‌آب‌ها‌‌آن‌ۀو‌مقایس‌بررسی‌شده‌ۀهای‌آب‌زیرزمینی‌محدود‌جش‌فصلی‌غلظت‌نیترات‌در‌نمونهسن

منبع‌ورود‌ترکیبات‌‌.تر‌از‌حد‌استاندارد‌نیترات‌در‌آب‌زیرزمینی‌است‌بیشحاکی‌از‌غلظت‌شرب‌انسان‌و‌دام‌و‌آبیاری‌

‌فعالیت ‌آبخوان ‌به ‌استفاد‌نیتروژن ‌و ‌کشاورزی ‌‌ۀهای ‌حاصلگسترده ‌کشاورزی‌‌خیزکننده‌از ‌اراضی ‌در ‌نیتراته های

‌شده ‌بررسی ‌است‌محدودۀ ‌محدود. ‌در ‌نیترات ‌انتقال ‌مدل ‌حساسیت ‌تحلیل ‌و ‌واسنجی ‌از ‌حاصل تمرکز‌‌ۀنتایج

مرتبه‌اول،‌تخلخل‌مؤثر‌و‌‌ۀتجزیمیزان‌دهد‌که‌تغذیه‌نیترات‌از‌سطح،‌‌های‌کشاورزی‌دشت‌لنجانات‌نشان‌می‌فعالیت
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌993دشت‌لنجانات‌اصفهان:‌سازی‌انتقال‌نیترات‌در‌آب‌زیرزمینی‌شبیه

تأثیر‌تغذیه‌از‌مرزهای‌آبخوان‌و‌فرایند‌.‌أثیر‌را‌در‌ورود‌و‌ماندگاری‌این‌آنیون‌در‌آب‌زیرزمینی‌دارندترین‌ت‌بارش‌بیش

‌است ‌پخشیدگی‌ناچیز ‌بخش‌ۀتغذی‌میزان. ‌زراعی‌در ‌گیاهان ‌تنوع ‌فصول‌کشت‌و ‌به ‌توجه ‌با ‌سطح های‌‌نیترات‌از

‌یونجه،‌شبدر،‌ذرت)مختلف‌دشت‌ ‌برنج، ‌متغیر‌است(‌گندم،‌جو، کسیدی‌حاکم‌بر‌آبخوان‌لنجانات‌و‌وجود‌شرایط‌ا.

 mgL‌5 (TOC-1)در‌آب‌زیرزمینی‌همراه‌با‌مقادیر‌اندك‌مواد‌آلی‌(‌mgL‌6/7-1:میانه)اکسیژن‌‌زیادهای‌‌غلظت

‌آبخوان‌‌نیترات‌میزانسبب‌کاهش‌> ‌بهشزدایی‌در ‌نیمه‌طوری‌ده ‌آبخوان‌بیش‌از‌‌که ‌آنیون‌نیترات‌در سال‌‌‌5/2عمر

‌است ‌انتقال‌‌شده‌انتقال‌بررسیحساس‌نبودن‌مدل‌. ‌تأثیر‌اندك‌فرایند‌پخشیدگی‌در به‌پخشیدگی‌طولی‌حاکی‌از

.‌شود‌میزان‌اندك‌انجام‌می‌نفوذ‌نیترات‌به‌آبخوان‌از‌طریق‌بارندگی،‌تنها‌در‌فصول‌بارش‌و‌به.‌استنیترات‌در‌آبخوان‌

‌طریق‌جریان ‌نیترات‌از ‌اندك‌است‌تغذیه ‌مرزها ‌های‌ورودی‌از .‌ ‌و ‌اساس‌نوع های‌نیتراته‌‌خیزکننده‌میزان‌حاصلبر

ورودی‌به‌‌ۀو‌کارایی‌جهانی‌جذب‌نیتروژن‌و‌با‌توجه‌به‌جرم‌محاسبه‌شده‌برای‌آلایند‌بررسی‌شده‌ۀمصرفی‌در‌محدود

‌ ‌شده‌باآبخوان ‌بررسی ‌محدودۀ ‌زیرزمینی ‌آب ‌به ‌شده ‌فروشویی ‌نیتروژن ‌میزان ‌انتقال،  -‌1مدل
yr

1-
 kg N 

ha712/107میزانتن‌تغییرات‌ایجاد‌شده‌در‌سیستم‌جریان‌آب‌زیرزمینی‌دشت‌لنجانات،‌کاهش‌با‌در‌نظر‌داش.‌است‌‌

های‌کشاورزی،‌کنترل‌‌نیترات‌به‌آبخوان‌در‌اثر‌فعالیت‌ۀدلیل‌ورود‌آلایند‌هب.‌برداری‌ضروری‌است‌های‌بهره‌پمپاژ‌از‌چاه

‌.استهای‌ازته‌در‌اراضی‌کشاورزی‌دشت‌لازم‌‌خیزکننده‌استفاده‌از‌حاصل
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