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  تقدیر و تشکر

هدای او ندانندد و سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانندد و شدمارندگان، شدمردن نعمدت

معصدوم، هدم  د بر محمدّ و خاندان پاك او، طاهرانروکوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند و سلام و د

 .دار وجودشان استآنان که وجودمان وام

ی او، بدا شداببهکه در مقام قدردانی از زحمات بی از آن است تربیشبدون شک جایگاه و منزلت معلم، 

 .زبان قاصر و دست ناتوان، چیزی بنگاریم

بدر  ،کندین میاما از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف و غایت آفرینش را تام

پددر و مدادر  از : "من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر الل ّه عزّ و جدلّ"حسب وظیفه و از باب 

که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشدیده و کریمانده از کندار  این دو معلم بزرگوارم عزیزم

از  ،انددداشدت بدرای مدن بدوده چشمیبهای زندگی یار و یاوری اند و در تمام عرصههایم گذشتهغفلت

که در کمال سعه صدر، با حسدن خلدق و  هادی جعفریجناب آقای دکتر  ،استاد با کمالات و شایسته

فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رسداله را بدر عهدده 

 لامحسین کرمی و آقای دکتر غلامعباس کاظمیغجناب آقای دکتر  ،د فرزانه و دلسوزتیاز اسا ،گرفتند

 شدان بهدرهو تمامی اساتید بزرگوار که در محضر پر فیضکه زحمت داوری این رساله را متقبل شدند 

 .کمال تشکر و قدردانی را دارمام برده
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دانشدکده  شناسدیآب –شناسدی دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشدته زمین زادهمحدثه ولیاینجانب 

در  یتدراتن ینددهانتقدال آلا یسدازمدلعلوم زمدین دانشدگاه صدنعتی شداهرود نویسدنده پایدان نامده 

 تحت راهنمابی دکتر هادی جعفری متعهد می شوم. دشت شاهرود زیرزمینییهاآب

  انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش 

  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازی در هیچ

 جا ارابه نشده است.

  دانشدگاه »ی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقدالات مسدتخرج بدا ندام کلیه حقوق معنو

 به چاپ خواهد رسید.« Shahrood  University  of  Technology»و یا « صنعتی شاهرود

 از اند در مقالات مسدتخرج حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده

 گردد.رعایت می پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافتهای آنها( استفاده شده است ضوابط و

 اصول اخلاقی رعایت شده است.

 فاده در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یدا اسدت

 شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.
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 نتایج و حق نشرمالکیت 

  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های کلیه حقوق معنوی این 

ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی ، نرم افزاررایانه ای
در تولیدات علمی مربوطه ذکر شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد نتایج موجود در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و. 

 



 ح

 

 :نامهیانمقالات مستخرج از پا یستل

. "در آبخـوان شـاهرود یتراتن یمیاییرفتار ش یسازمدل"(، 1931زاده م.، جعفری ه.، )ولی -1

 شیمی کاربردی ایران، دامغان.اولین همایش زمین

 

انتقال آلاینـده نیتـرات بـا اسـتفاده از کـد  یسازشبیه"(، 1931ه.، ) یم.، جعفر زادهیول -1

MT3DMS هشدتمین همدایش "در دشت شـاهرود یشهر یخطر آلودگ یو تعیین محدوده .

 انجمن زمین شناسی مهندسی و محیط زیست ایران، مشهد.
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 :چکیده
مشهد در استان سمنان  -تهران در مسیر جاده اصلیکیلومتر مربع  045 دشت شاهرود با وسعت حدود

ابتدا مددل  شاهرود آبخوانبررسی انتقال آلاینده نیترات در در تحقیق حاضر با هدف  .قرار گرفته است

از طریدق انتقال آلاینده نیترات  سپسو تهیه  MODFLOWافزار زیرزمینی با استفاده از نرمجریان آب

اطلاعات اولیه به مدل جریان، واسنجی مدل پس از وارد کردن سازی شده است. شبیه MT3DMSکد 

انجدام شدد. مددل ناپایددار  68ماه آخر سدال  4ها در زیرزمینی براساس میانگین دادهپایدار جریان آب

مداه کدالیبره شدد.  10مددت به 66تا اسفند مداه سدال  68زیرزمینی نیز از اسفند ماه سال جریان آب

آبدهی ویژه در طدی کالیبراسدیون حالدت پایددار و ناپایددار هیدرولیکی و بندی هدایتمقادیر و منطقه

به منظور ساخت مدل  سنجی شد.ماه صحت 11به مدت  63واسنجی شد. سپس از فروردین تا اسفند 

 64تدا مهرمداه  61زیرزمینی از تیرمداهی نیترات در دشت شاهرود، ابتدا مدل جریان آبانتقال آلاینده

لاعات مورد نیاز مدل انتقال نیتدرات شدامل شدرایط اولیده، شدرایط ماه اجرا شد. سپس اط 10مدت به

هدای شدیمیایی( ی نیترات )همرفت، پراکنددگی، انتشدار و واکنشهای انتقال آلایندهمرزی و مکانیسم

مورد واسدنجی  64تا  61ی شهری از سال ی نیترات در محدودهوارد مدل گردید. مدل انتقال آلاینده

یتر متغیر بر ل گرمیلیم 145یتر تا بر ل گرمیلیم 0/0ی شهری از ات در منطقهغلظت نیترقرار گرفت. 

متر بر روز در غدرب منطقده و مخدروف افدت ناشدی از  1باشد. وجود منطقه با هدایت هیدرولیکی می

 شدود.جهدات می ایدن ها در جنوب منطقه شهری مانع از گسترش آلودگی نیترات درتمرکز بالای چاه

ی نیتدرات ترین تاثیر را در انتقال آلایندهبیش منطقه یدرولیکیه یتو هدا یرزمینیزآب یانجهت جر

فاضدلاب  یتدرات غلظدت نیتدرات درن یینددهمدل انتقدال آلا یحاصل از واسنج یجنتابر اساس  .دارند

رات غلظت نیت. باشدیممتغیر  گرم بر لیترمیلی 405تا  05مناطق مختلف شهر از در  به آبخوان ورودی

 155ی نیترات حدود های کشاورزی در طی فرایند واسنجی مدل انتقال آلایندهدر آب برگشتی زمین

تدن  8/1396محاسبه گردید. با توجه به حجم آب برگشتی کشاورزی هر ساله حدود گرم بر لیتر میلی

شدود. می های کشاورزی دشت شاهرود فروشوییکیلوگرم نیترات در هر هکتار( از زمین 101نیترات )

ی شهری و میرایی نیترات پس از حدذف مندابع آلایندده ی خطر نیترات در محدودههمچنین محدوده

بررسی روند میرایی نیترات در آبخوان شاهرود پس از حذف منابع آلاینده و با فرض بررسی شده است. 

به کمتر مدل  سال اجرای 0پس از دهد که حداکثر غلظت نیترات ثابت بودن شرایط محیطی نشان می

ی یابد. نتایج حاصل از بررسی روندد میرایدی نیتدرات در محددودهکاهش می گرم بر لیترمیلی 155از 

گیری را در ی کشاورزی تغییر چشمغلظت نیترات در محدودهکشاورزی بیانگر این است که خطوف هم

تر بدودن حجدم و کمدهد. مدت زمان کم اجرای مدل برای بررسی میرایی طی اجرای مدل نشان نمی

 باشد. آب برگشتی کشاورزی در مقابل حجم آب زون اشباع آبخوان دلیل احتمالی این موضوع می
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 06 ............................................................................................ 16 یشماره زومتریپ

 در یامشداهده و مدل توسط شده محاسبه یکیدرولیه بار ریمقاد نیب یسهیمقا( 13-4) شکل

 03 ............................................................................................ 15 یشماره زومتریپ

 85 ....... یزومتریپ یهاچاه در شده مشاهده و مدل توسط شده محاسبه ریمقاد انطباق( 15-4) شکل

 در یامشداهده و مدل توسط شده محاسبه یکیدرولیه بار ریمقاد نیب یسهیمقا( 11-4) شکل

 85 .............................................................................................. 9 یشماره زومتریپ

 در یامشداهده و مدل توسط شده محاسبه یکیدرولیه بار ریمقاد نیب یسهیمقا( 11-4) شکل

 81 ............................................................................................. 18 یشماره زومتریپ
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 81 ............................................................................................ 15 یشماره زومتریپ

 دشدت در تدراتین غلظدت یریگانددازه یبرا شده یبردارنمونه نقاف یمکان عیتوز (10-4)شکل
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 80 ............................................................................................... (61 سال) شاهرود
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 88 .................................................................................................. یکشاورز مناطق
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 00 ......................................... شاهرود دشت در نیترات یآلودگ خطر یمحدوده( 99-4) شکل

 00 .................. یکشاورز و یشهر یمحدوده در تراتین یآلودگ گسترش یمحدوده (94-4) شکل
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 مقدمه  -1-1

ی نیتدرات زیرزمینی، در این تحقیق انتقال آلایندهمنابع آب ی کمی و کیفیبا توجه به اهمیت مطالعه

های توضیح کلیاتی در مورد بیان مسئله و ضرورتدر دشت شاهرود بررسی شده است. در این فصل به 

شناسدی شناسدی، زمینهای آبخوان شداهرود، هواشناسدی، زمینانجام تحقیق، موقعیت مکانی، ویژگی

 ی مورد مطالعه پرداخته شده است.شناسی منطقهساختمانی و ریخت

 و لزوم انجام تحقیق مسئله یانب  -1-1

 زیرزمینیهدایآبوجود ندارد، این منابع و یا  بوده مشکلهای سطحی در مناطقی که دسترسی به آب

قدرار بدرداری مدورد بهرهی آب شدیرین کننددهترین منابع تامینبه طور گسترده به عنوان یکی از مهم

 این مناطق اهمیت بسیاری دارد.  در زیرزمینیآب و کیفیت حفظ کمیت .دگیرمی

آب کشاورزی، صنعتی، شرب و مصارف ی مین کنندهبع تاترین منمهم زیرزمینیکه آب دشت شاهرود

کشداورزی و  ،ای نظیدر فاضدلاب شدهر شداهرودتحت تاثیر عوامدل آلایندده ،باشدمی در آن بهداشت

 ممکن است های گذشتهزیرزمینی در سالآب منابعهای صنعتی قرار دارد. عدم توجه کافی به فعالیت

در آبخوان دشت شاهرود شده باشد. با توجه بده مندابع ینی زیرزمی آلودگی آبمنجر به تشدید پدیده

سدازی مدلکه باشد. نظر به اینزیرزمینی میی آبکنندهترین عوامل آلودهآلاینده، نیترات یکی از مهم

یک مدل ریاضی برای دشدت  یتهیه ،انجام نشده است تاکنون انتقال آلاینده نیترات در دشت شاهرود

نیترات ی آلایندهانتقال تحقیق رسد. لذا در این ضروری به نظر میسازی انتقال آلودگی در آن و شبیه

سدازی شبیه MT3DMSو کدد  PMWINافدزار با استفاده از نرم به روش عددی و در آبخوان شاهرود

 تحلیل قرار خواهد گرفت. تجزیه ومورد و شده 

 یقاهداف تحق  -1-9

 توان در موارد زیر خلاصه نمود:ترین اهداف این تحقیق را میهمم
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 ی نیترات در آبخوان شاهرود سازی انتقال آلایندهالف( شبیه

 زیرزمینی در دشت شاهرودهایی خطر استفاده از آبب( تعیین محدوده

 ی شهریی مقدار نیترات وارد شده به آبخوان در منطقهج( محاسبه

 ی کشاورزیر نیترات فروشویی شده در منطقهی مقداد( محاسبه

 منطقه مورد مطالعه هاییژگیو  -1-4

 منطقه مورد مطالعه یاییجغراف یتموقع  -1-4-1

کیلومتر مربع در نظر گرفته شده اسدت )مانندد  401وسعت دشت شاهرود در مطالعات پیشین، حدود 

های جدید در قسمتبه دلیل حفر پیزومترهای  (. در مطالعه حاضر وسعت دشت شاهرود1935ملکی، 

 کیلومتر مربدع 045شت شاهرود با وسعت حدود دتر در نظر گرفته شده است. دست دشت بیشپایین

 این دشت در از نظر جغرافیاییاست. مشهد در استان سمنان قرار گرفته  -در مسیر جاده اصلی تهران

 º00 15تا   45º 04عرض شمالی و  º98 18 تا  º98 11 محدوده البرز و در  جنوب ارتفاعات

گچدی میوسدن در  –و غدرب و تپده ماهورهدای مدارنی  ارتفاعات تپال در شمال دارد. قرارطول شرقی 

مرز حوضه آبریز میدامی در شدرق، دشدت شداهرود را محددود و  در جنوب غرب دشت دامغانجنوب، 

 دهد.های ارتباطی آن را نشان میی مطالعاتی شاهرود و راه( موقعیت محدوده1-1)شکل نموده است. 

 

 های ارتباطیی مطالعاتی شاهرود و راهمحدوده جغرافیایی ( موقعیت1-1)شکل 
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 های آبخوان شاهرودویژگی  -1-4-1

آبخوان شاهرود یک آبخوان آزاد . ارابه شده است( 1-1)شکل در ی مکانی آبخوان شاهرود محدوده

 جریان ی،کشاورز یآب برگشت ی،پساب شهر ی،نفوذ آب بارندگآن  هاییترین ورودکه مهم باشدیم

و برداشت از  یزیرزمین ین خروجآن جریا هاییترین خروجمجاور و مهم یهازیرزمینی از سازندآب

  .باشدیها مچاه

زیرزمینی آبخوان را به منظور مصارف مختلف ی مورد مطالعه آبدر محدودهحلقه چاه  910

در  پیزومتریچاه حلقه  45تعداد همچنین . کنندآشامیدنی، صنعتی و کشاورزی استخراج می

 .ی مورد مطالعه قرار داردمنطقه

 

 ی مورد مطالعهموقعیت منطقه( 1-1)شکل 

 منطقه یهواشناس -1-4-9

باشدد. رطوبدت نسدبی ایدن های معتددل میهای سرد و خشک و تابستانشهر شاهرود دارای زمستان

گیرد )گدزارش وضدعیت های بیابانی و خشک قرار میبندی کوپن جز اقلیممنطقه پایین و از نظر طبقه

گیری شدده توسدط ایسدتگاه (. طبدق آمدار انددازه1935نابع آبی شهرستان شاهرود به نقل از ملکی، م
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گراد، ی سدانتیدرجده 9/10ی دما در منطقده شداهرود میانگین سالانهسینوپتیک شهرستان شاهرود، 

 باشد.گراد میی سانتیدرجه 4/10و میانگین حداکثر دمای سالانه  8/1میانگین حداقل دمای سالانه 

 1983دهد. حداکثر بارندگی منطقه در سال ی بارندگی شاهرود را نشان می( مقادیر سالانه9-1)شکل 

متر و میانگین بارندگی سدالانه میلی 4/04برابر با  1963در سال  متر و حداقل آنمیلی 0/160برابر با 

و حداقل  در فروردین ماهحداکثر بارندگی فصلی در ایستگاه شاهرود باشد. متر مییمیل 4/106منطقه 

ی )اداره اسدتمتدر گدزارش شدده میلی 4/1و  0/10مرداد ماه بده ترتیدب برابدر بدا  بارندگی فصلی در

 (. 1931هواشناسی شاهرود، 

 

 

 

 ی بارندگی شاهرودسالانهمقادیر ( 9-1)شکل 

 شناسی ایرانموقعیت منطقه در زمین -1-4-4

شناسی منطقه با اسدتفاده از گدزارش پشدت های زمیندر این بخش توضیح مختصری در مورد ویژگی

 گردد. ( ارابه می1965شاهرود )وزیری،  1:155555شناسی ی زمیننقشه
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های . قسدمتدقدرار دار یمرکز یرانو ا لبرزا یساختار یالتدو ا ی مورد مطالعه دربه طور کلی منطقه

قدرار گرفتده  یمرکز یراناهای میانی و جنوبی آن در شمالی منطقه در ایالت ساختاری البرز و قسمت

ی مورد مطالعه های منطقهاست. قرار داشتن در دو ایالت ساختاری مختلف باعث شده است تا رخساره

 سایر نقاف دو ایالت ساختاری مذکور داشته باشند.  زمان خود درهای همهایی با رخسارهتفاوت

دار در شمال ایران و در جنوب دریای خزر قدرار غربی نسبتاً پیچ و خم –کوه البرز با روند شرقی رشته

باشد که از شمال هیمالیا در آسیای شرقی می –زابی آلپ های شمالی کوهدارد و خود جزبی از قسمت

ی هدای منطقدهشدود. رخنموناز جنوب به فلات ایران مرکزی محدود می به بلوك فرورفته کاسپین و

ی شدمالی و جندوبی ایدن باشد. همچنین دامنهمورد مطالعه مربوف به بخش شرقی این رشته کوه می

ی جنوبی آن بدا ایدران مرکدزی شناسی دارند و دامنهشناسی و چینهکوه تفاوت بسیاری در زمینرشته

زابی و حرکددات زابی، خشددکیای شددمالی منطقدده عملکدرد رویدددادهای کددوههددشدباهت دارد. در بخش

هدا سدبب ایجداد های متعددد ناشدی از آنها و گسلشخوردگیساختی مختلف و در نتیجه چینزمین

های جندوبی های متعدد شده است. در حالی که در قسمتهای تاقدیسی، ناودیسی و راندگیساختمان

 ی راندگی قابل مشاهده است.های جناغی و پدیدهچینهای تاقدیسی، منطقه ساختمان

 منطقه شناسیچینه -1-4-0

ترتیب سنی شامل سازند لالون، میلا، الیکا، شمشک، دلیچای، لار، فجن، به ترین سازندهای منطقهمهم

فشانی میوسن میانی، رسوبات پلیوکواترنری و رسوبات کواترنری های آتشزیارت، میوسن زیرین، سنگ

ها و پایدهها و کوههای این سازندها، که اغلب از جدنس آهدک هسدتند، مخدروف افکندهواریزهباشد. می

شناسی منطقده را نشدان ی زمین( نقشه4-1پوشانند. شکل )های عهد حاضر سطح دشت را میآبرفت

دهد. در این بخش توضیح مختصری در مورد سازندهای مختلف موجدود در منطقده بدا توجده بده می

 شود.( ارابه می1965شاهرود )وزیری،  1:155555شناسی ی زمیننقشهگزارش پشت 
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 (گرگان 105555/1و    و بسطامشاهرود  155555/1شناسی شناسی منطقه مورد  مطالعه )برگرفته از نقشه زمین( نقشه زمین4-1)شکل 

 
QAL 

هاهای جوان بستر رودخانهآبرفت )کواترنر(   
Recent alluvium, river beds (Quaternary) 

 
Qt2 

های آبرفتی )کواترنر(های جوان و مخروف افکنهپادگانه   

Young terraces and alluvial fan (Quaternary) 

 
Qt1 

های افکنههای قدیمی و مخروفپادگانه )کواترنر(   

Old terraces and gravel fan (Quaternary) 

 
QSC 

)کواترنر(دار، رس ای و سیلترس ماسه   

Sandy- silt clay, clay (Quaternary) 

 
Q-PLC 

سنگ )کواترنر(جوش، ماسهسنگ  

Conglomerate, sandstone (Quaternary) 

 
NgC 

 (نئوژن)جوش قرمز رنگ سنگ
Conglomerate, red (Neogene) 

 
Mur2 

دار به رنگ قرمز )سازند قرمز زیرین، نئوژن(مارن، مارن گچ  

Marl,  gypsiferous marl, red (Upper Red F. , Neogene) 

 پهنه البرز  
 

Pgf 
)سازند فجن، پالئوسن( سنگ جوش قرمز، ماسه سنگ  

Red Conglomerate, Sandstone (Fajan F. Paleocen) 

 
klu 

ی بالایی(های کرتاسهای )آهکدار، سنگ آهک مارنی قلوهسنگ آهک اینوسراموس   
Inoceramus bering limestone and marly, nodular limestone 

 JL 

 ، دولومیت، قلوه های چرت )سازند لار، ژوراسیک بالایی(دولومیتی سنگ آهک

Dolomitic - Limestone, dolomite, chert nodules (Lar F. Jurassic) 

 JD 
میانی( دار )سازند دلیچای، ژوراسیکسنگ آهک مارنی، مارن، آمونیت  

Marly limestone, marl, ammonite bearing 

 JS 

 

سازند شمشک، ژوراسیک زیرین( سنگ )های ذغالسنگ، فروش سنگ، همراه با عدسیشیل ماسه  

Shale, sandstone, siltstone with coal lenses )SHemshak F.  Jurassic) 

 
TRe2 

 )سازند الیکا، تریاس زیرین  میانی(دار، دولومیت لاتریت سنگ دولومیتی، آهک کرم

Dolomit limestone vermiculair limestone dolomite (Elika F. Triassic)  

 

Pj
d 

)سازند جمال، پرمین(سنگ آهک تیره رنگ، با تبلور دوباره فوزولینادار، دولومیت خاکستری روشن    

Limestone dark color, recrystallized, fusulina bearing limestone, Light grey, 

massive dolomite (Jamal F. Permian)  

 
D-C  

دار )سازند جیرود، دونین(سنگ آهک، سنگ آهک مارنی، شیل فسیل  

Limstone, marly limestone, shale fossiliferous (Jirud F. Devonian) 

 Oab
 

 )سازند ابرسج، اردووسین(سنگ کوارتزیتی شیل میکاسه، ماسه

Micaceous shale, quartzitice sandstone (Abarseg F. Ordovician) 

 M 

 ، کامبرین بالایی( 4-1دار، شیل )سازند میلا بخش دولومیت، سنگ آهک دولومیت

Dolomite, limestone, shale, trilobite beaing (Mila F. Memb 1-4, Upper 

Camberian) 

 L 
 

 های آتشفشانی )سازند لالون، کامبرین میانی(ی سنگبا قاعده سنگ کوارتزیتی قرمز رنگماسه
Red quartzitice sandstone, some shale, white top quartzite (Lalune F.  Camberian) 

 bc 
)سازند بایندر، کامبرین زیرین( سنگ، دولومیت، شیلماسه  

Sandstone, dolomite, shale (Bayandor F.  Camberian) 

 پهنه ایران مرکزی  
 

MM 
 ، میوسن(دار )سازند معادل قممارن فسیل

Marl, fossiliferous (Qom F. equii, Miosene) 

 
EC2 

، ابوسن(سازند معادل قمجوش )سنگ  

Conglomerate (Qom F. equii, Miosene) 

 
ES 

 )ابوسن( ماسه سنگ و شیل

Sandstone, shale (Eocene) 

 
EM 

 سنگ، سنگ جوش، سنگ آهک )ابوسن(دار، ماسههای گچمارن

Gypsiferous marl, Sandstone, Conglomerate, Limestone (Eocene) 

 
ELZ 

 )ابوسن یارت،)سازند ز داریتسنگ آهک نومول

Numulitic limestone (Ziarat F.  Eocene) 

 
E

V
 

سازند زیارت، ابوسن() دارهای آهکی نومولیتسنگفشانی ، به طور محلی، همراه با های آتشسنگ  

Volcanics, locally intercalated with numulitic limestone (Ziarat F.  Eocene) 

 

 (          Aquiferآبخوان )

 (Cityشهر  )  

 (   Main roads) های اصلیجاده

            (Faultگسل  )

 

 

 

   

 

 

 راهنما

Pgf 

 

JS 

 

QSC 

 

t2Q 

ALQ 

2Mur 

ME 

SE V
E 

Q-PLC 

 

Qt1 

 

M 
Oab

 

 

luk 
LZE 

 

DJ 
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 کامبرین زیرین – الف( سازند لالون

لایده های رسدی نازكلایه و شدیلماسه کدوارتزیتی ضدخیمهای ارغوانی رنگ سنگاین سازند از تناوب

ها از ندوع سازد. سدنگ ماسدههای پست و کم ارتفاع را نمایان میتشکیل شده است و معمولاً رخنمون

 باشند. ای میساب آرکوز آهکی، با رسیدگی از نوع ساب مچور و دارای ساخت رسوبی تیغه

 بالایی -کامبرین میانی  –ب( سازند میلا 

های این سدازند بده پدنج بخدش یدا ممبدر باشد. توالیاین سازند متعلق به کامبرین میانی تا بالایی می

دهد ی سازند میلا را تشکیل میتقسیم شده است. بخش یک شامل ضخامتی از کوارتز سفید که قاعده

از مقطدع تیدپ  0تدا  1هدای شد. بخشد لالون معرفی میو در گذشته به عنوان کوارتزیت رأسی سازن

سازند میلا شامل دولومیت خاکستری تیره و ضخیم لایه، مارن زرد، سنگ آهک خاکسدتری، شدیل و 

ی دار خاکستری حاوی براکیوپود و تریلوبیت، سدنگ سدیلتی و سدنگ ماسدهسنگ آهک شیلی چرت

 باشد.ای میآرکوزی قهوه

 میانی –زیرین  تریاس –سازند الیکا  ج(

های صدورت سدفرههای قابدل توجده بهغربی و ضخامت -های سازند الیکا با روند گسترش شرقیتوالی

های سازند شمشک قرار گرفته است. این سدازند بده سده بزرگ و کوچک عمدتاً بر روی توالی 1رورانده

 است.  واحد تقسیم و توصیف شده

ای کلاریدا، لایده حداوی دو کفدههای شیلی خاکسدتری نازك: این واحد شامل سنگ آهک  TReواحد

ای ه خاکستری، سنگ آهک خاکستری شیل نخودی و دولومیدت هدای تدودهولهای ورمیکسنگ آهک

 باشد. رنگ میزرد

لایه تا متوسط لایه خاکستری سنگ آهک ورمیکوله و سدنگ آهدک های نازك: از تناوب TRe1واحد 

ای کلاریا تشکیل شده است و در واقع معادل بخش آهکی سدازند الیکدا در بدرش یلی حاوی دو کفهش

                                                 
1 nappes 
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 باشد. الگو به سن تریاس می

 TRe2ای خاکسدتری گاهداً هدای تدودههای سنگ آهک: آخرین واحد از سازند الیکا متشکل از تناوب

هایی از دار بدا بدین لایدهرتهای کلسیت، دولومیت زرد تا آجری، سنگ آهک خاکستری چددارای رگه

 باشد. لایه سبز میهای نازكشیل

 زیرینژوراسیک  –د( سازند شمشک تریاس بالایی 

دار تشدکیل های سبز و ارغوانی زغالهای ارغوانی تیره و شیلهای سنگ ماسهسازند شمشک از تناوب

منطقده را بده وجدود های کدم ارتفداع و پسدت در های شیلی، برجسدتگیشده است. حجم زیاد تناوب

 واحد زیر تقسیم و توصیف شده است. 4های سنگی سازند شمشک به واحد آورد.می

 باشد. های قرمز ملافیر و لاتریت می: این واحد شامل سنگ Jmواحد

لایده سدبز و همچندین های سنگ ماسه نازك و متوسط لایه سبز تیدره، شدیل نازك: تناوب Js1واحد 

ی ایدن یم لایه خاکستری سنگ آهک و سنگ آهک شیلی تشدکیل دهنددههای متوسط تا ضختناوب

 واحد است.

های سدبز ندازك تدا دار سیاه نازك لایده و سدنگ ماسدههای شیل زغال: این واحد از تناوب Js2واحد 

 لایه تشکیل شده است. متوسط

هایی ل تناوبدهد و شامهای آن را تشکیل می: واحد سوم سازند شمشک بخش اعظم توالی Js3واحد 

باشدد. در سدطح دار سدبز میلایده زغدالهای نازكلایه و شیلی ارغوانی نازك تا ضخیماز سنگ ماسه

 گردد. های آن آثار فسیل گیاهی به طور فراوان رویت میواره و در توالیها موجزیرین سنگ ماسه

 ژوراسیک میانی -سازند دلیچای  ذ(

هدای کدم ارتفداع پسدت و هدای مدارنی تشدکیل شدده اسدت و دارای رخنمونسازند دلیچای از تناوب

هدای مطالعده شدده از آن ژوراسدیک میدانی فرسایش می باشد. سن این سازند بدر اسداس آمونیتنرم

ایدن   (.1965به نقل از وزیدری،  1908)سید امامی  استکالووین( تعیین گردیده  –)باژوسین بالایی 
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هایی از لایههای سبز با میانای در قاعده )سن باژوسین(، مارنآهکی به رنگ قهوه سنگ ماسه ند ازساز

ها متوسدط کالووین( و تناوب سنگ آهک –سنگ آهک خاکستری دارای آمونیت فراوان )سن باتونین 

های توالی دار )سن کالووین( تشکیل شده است.های سبز زیتونی آمونیتلایه خاکستری روشن با مارن

بدر روی  1ی یدک ناپیوسدتگی فرسایشدی مدوازیی مورد مطالعه بده واسدطهسازند دلیچای در منطقه

های ضخیم لایه لار ختم شیب و تدریجی به سنگ آهک( و به طور همJs3های سازند شمشک )تناوب

 شود. می

 بالاییژوراسیک  -سازند لارر( 

لایه بوده و تددریجاً بده سدنگ وشن که در ابتدا ضخیمهای خاکستری رسازند لار از توالی سنگ آهک

 شوند و حاوی تعداد کمی آمونیت هستند تشکیل شدده اسدت.ای و دیوارساز تبدیل میهای تودهآهک

گردد. سن ایدن سدازند ی مورد مطالعه با ظهور یک افق چرتی آغاز میهای این سازند در منطقهتناوب

ژوراسیک بدالایی تعیدین  –آن ژوراسیک میانی )کالووین بالایی(  های مطالعه شده ازبر اساس آمونیت

 شده است.

 پالئوسن -سازند فجن ز( 

 شود.ای فراوان بوده و بر اساس آن به دو واحد تقسیم میاین سازند دارای تنوع رخساره

ی متوسط لایده بده های این واحد شامل کنگلومرای خاکستری روشن، سنگ ماسه: توالی Pgf1واحد 

ارتفداع فرسایش و کمهای نرمها معمولاً بخشباشد. این توالیای قرمز میرنگ سبز روشن و مارن ماسه

 سازد. سازند فجن را می

های نگلومرای قرمز با بین لایهی قرمز ضخیم لایه و کهای سنگ ماسه: این واحد از تناوب Pgf2واحد 

های پیددا شدده ای متوسط و ضخیم لایه تشکیل شده است. بر اساس میکروفسیلاز سنگ آهک ماسه

 در این سازند سن پالئوسن برای سازند مشخص شده است. 

                                                 
1 Disconformity 
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 ائوسن زیرین – زیارت سازند (ن

دار و سدنگ هدک نومولیدترنگ سنگ آهای متوسط لایه و نخودی تا خاکستریسازند زیارت از تناوب

های یافت شده در این سازند سدن دار تشکیل شده است. بر اساس میکروفسیلای نومولیتآهک ماسه

 اند. آن را به ابوسن زیرین نسبت داده

 های از سازند قرمز بالایی(میوسن زیرین )معادل بخش و( واحد

هدای قرمزرندگ باشد و از طبقدات مارناین سازند معادل سازند قرمز زیرین در ایالت ایران مرکزی می

های ارغدوانی رندگ لایه ارغدوانی رندگ، شدیللایه و متوسطسنگ نازكهای ژیپس، ماسههمراه با رگه

هدای ایدن ارنهایی از کنگلومرا و میکروکنگلومرای قرمزرنگ تشکیل شدده اسدت. در ملایه و لایهنازك

هدای ایدن واحدد را بدا اند. توالیبران آزاد متعلق به زمدان میوسدن زیدرین شناسدایی شددهواحد روزن

ی مورد مطالعه ساختمان یدک ها در منطقهدانند. این توالیهایی از سازند قرمز بالایی هم ارز میبخش

ب غربی تشکیل داده است. جنو –تاقدیس بزرگی را )تاقدیس تل( با محوری در راستای شمال شرقی 

 هایی را نیز تحمل کرده است.خوردگیتوالی فوق چین

 فشانی میوسن میانیهای آتشه( سنگ

توان بده بعدد از های سیاه رنگ که پس از سازندهای میوسن زیرین قرار دارد را میسن تراکی آندزیت

ی مدورد مطالعده محددوده توان در جندوبفشانی را میهای آتشمیوسن زیرین نسبت داد. این سنگ

 مشاهده کرد.

 رسوبات کواترنری ی(

هدای آبرفتدی و از پادگانده t1Q .باشددمی alQ و t1Q، t2Qرسوبات کواترنری شدامل سده واحدد اصدلی 

پوشاند، کده بده دلیدل های زیادی از حواشی آبخوان را میهای گراولی تشکیل شده است و بخشمارن

دهند. این واحد در قسدمت بدالا بودن و متراکم بودن آبرفت بخش آبدار آبخوان را تشکیل نمی قدیمی
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آبرفتی جوان و رسوبات  هاینهاز پادگا t2Qشود. واحد ها تشکیل میها و یا مخروف افکنهدست رودخانه

بخدش اعظدم  ها تشدکیل شدده اسدت.های عهد حاضر و رسوبات رودخانهاز آبرفت alQ آبرفتی و واحد

های مرکزی دشدت نیز در بخش scQدهد. واحد تشکیل می alQو  t2Qی مطالعاتی را واحدهای منطقه

 باشد.دار میای و سیلتشود که از جنس رس ماسهدیده می

رسوبات معادل کنگلومرای هزار دره در بخش جنوب شاهرود رخنمون دارند که به صورت ناپیوستگی 

 دار بر روی سازند قرمز بالایی )با سن پلیوسن( قرار گرفته است.زاویه

 یساختمان شناسیینزم -1-4-8

های به دلیل قرار گرفتن منطقه مورد بررسی در دو زون ساختمانی البرز شرقی و ایران مرکزی ویژگی

ها )که خوردگیباشد. در قسمت شمالی گسلاین دو بخش از لحاظ خصوصیات ساختمانی متفاوت می

جندوب  -خوردگی )که اغلب متقارن هستند( دارای امتداد شمال شدرقیاغلب رورانده هستند( و چین

دارای  ها اصلی اغلبخوردگیها و چینخوردگیهای جنوبی منطقه نیز گسلباشند. در قسمتغربی می

 باشند.روند شمال شرقی جنوب غربی می

 هاخوردگیچین -1-4-8-1

 –منطقه ناودیس نامتقارن دهملا است. این ناودیس دارای روند شمال شدرقی خوردگیترین چینمهم

هدای ایدن باشدد. یالخوردگی طزره و راندگی شاهرود میجنوب غربی بوده و به موازات راستای گسل

هددای ایددن ندداودیس دهددد. در تناوبزایگددون و مددیلا تشددکیل میندداودیس را سددازندهای لالددون، 

های ایدن خوردگیهای متعددی )اغلب امتداد لغز( قابل مشاهده اسدت. از جملده گسدلخوردگیگسل

هدای ناودیس، راندگی بزرگ شاهرود است که یال شمالی آن را بریده و باعث شده است تا یدال تناوب

 سازند زایگون مشاهده نشود.

هدای مهدم خوردگینامتقارن تل با راستای شمال شرقی و جندوب غربدی یکدی دیگدر از چین تاقدیس
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 ی مورد مطالعه قرار گرفته است.منطقه است که در جنوب منطقه

 هاگسل  -1-4-8-1

باشدد کده از شدمال آن و از شدهر شداهرود های مهم منطقه گسدل رانددگی شداهرود مییکی از گسل

باشد. این گسدل در مسدیر غربی می -رز و دارای روند تقریباً شرقیراستا با رشته کوه البگذرد و هممی

های سازند زایگدون در ایدن سدازند خود یال شمالی ناودیس دهملا را نیز بریده و موجب حذف تناوب

 (.1965وزیری، ) شده است

غربدی  -توان به گسل دهملا اشاره کرد کده دارای روندد شدرقیهای منطقه میخوردگیاز دیگر گسل

کند. این گسل کواترنری احتمالا مساوی تقسیم میی مورد مطالعه را به دو زون نااست و تقریباً منطقه

وزیدری، )باشدد و از ایدن لحداظ دارای اهمیدت اسدت گذار میزیرزمینی منطقه تاثیربر روی سطح آب

دارد. این گسل رانده  خوردگی دهملا و در شمال آن قرارراستا با گسلراندگی طزره هم گسل (.1965

ی دهملا بوده و حرکاتی را در جهت شمال شرقی ای جدا شده از گسل راندگی شاهرود در ناحیهشاخه

 جنوب غربی انجام داده است. -

 منطقه یژئومورفولوژ -1-4-0

 آنبلنددای  ،ی فرسایش نشدان دهددتری نسبت به پدیدهچه جنس واحدهای سنگی مقاومت بیشهر

تدری داشدته سازد و هرچه مقاومت فرسایشی کدمها را میو ستیغ تر استبیشنسبت به مناطق دیگر 

ها را تری نسبت به مناطق مجاور دارد و تپه ماهورها و مناطق کم ارتفاع نظیدر دشدتباشد بلندای کم

سازد. سازندهای آهکی مقاومت فرسایشی زیادتری نسبت به بقیه سازندهای منطقه دارند و معمولاً می

 هستند.  سازستیغ

دهندد. در ترین نقاف منطقده را تشدکیل میی بالایی مرتفعهای کرتاسهآهک سازند آهکی لار و سنگ

های مارنی سدبز های سازندهای شمشک و دلیچای و در زون البرز مرکزی توالیزون البرز شرقی توالی
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 (.1965وزیری، )و قرمز مناطق کم ارتفاع و پست منطقه را تشکیل می دهند 

ی توان به سه قسمت دشت، تپه ماهور و کوهستانی تقسیم نمود. منطقهطور کلی این منطقه را می به

دشت از رسوبات کواترنری که در بالادست درشت دانه و در پایین دست و با کاهش شیب به رسدوبات 

شود، پوشانده شده است. در قسدمت شدمالی دشدت و در زون البدرز شدرقی منداطق ریز دانه ختم می

ماهورها و همچندین منداطق کوهسدتانی ی مورد بررسی تپهی جنوبی محدودهوهستانی و در منطقهک

 شود.مشاهده می

 نامهیانپا یدهسامان  -1-0

 توان در موارد زیر خلاصه نمود:مراحل انجام این تحقیق را می

های انجام تحقیق در این فصل به توضیح کلیاتی در مورد بیان مسئله و ضرورت فصل اول )کلیات( :

هدای آبخدوان، هواشناسدی، ی مورد مطالعه )مانند موقعیت مکدانی، ویژگیو همچنین در مورد منطقه

 شناسی( پرداخته شده است.شناسی ساختمانی و ریختشناسی، زمینزمین

یدن فصدل شدامل مجموعده مطالعدات انجدام گرفتده در ا : فصل دوم )مروری بر مطالعات پیشین(

سازی انتقال ی نیترات در دنیا و مروری بر مدلسازی انتقال آلایندهی این پروژه، مروری بر مدلزمینه

 باشد.ایران می ی نیترات درآلاینده

 ای از روش انجام این تحقیق در این فصل آورده شده است.خلاصه : فصل سوم )روش کار(

ی نیترات، زیرزمینی، مدل انتقال آلایندهدر این فصل مدل جریان آب : هارم )نتایج و بحث(فصل چ

ی آن مدورد بررسدی و تجزیده نتایج حاصل از آنها و روند میرایی نیترات پس از  حذف مندابع آلایندده

 تحلیل قرار گرفته است.

در این قسمت به توضیح نتایج حاصل از این تحقیق پرداخته شده است.:  گیری()نتیجهفصل پنجم 
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 مقدمه  -1-1

ی مطالعات زیرزمینی به همراه پیشینهها در آبدر این فصل تئوری و معادلات حاکم بر انتقال آلاینده

نیداز دنیا ارابده شدده اسدت. لازم بده ذکدر اسدت پدیشانجام شده در این زمینه در ایران و سایر نقاف 

باشد. با توجده بده میزیرزمینی سازی جریان آبها در آبخوان، مدلسازی انتقال آلایندهمطالعات مدل

و محمددی  1935 یملکد، 1931سازی جریان در منابع مختلف )از جمله قفقدازی که تئوری مدلاین

توانندد بده مندابع ( بیان شده است، از ذکر آنها در این تحقیق خودداری شده و خواننددگان می1968

بدا اسدتفاده از  هاآلاینده سازی انتقالمدلهمچنین در این فصل مقدمات معرفی شده مراجعه نمایند. 

 ارابه شده است. MT3DMS (Zheng and Wang, 1999) راهنمای

 هاسازی انتقال آلایندهتئوری مدل  -1-1

 معادلات حاکم  -1-1-1

درشدرایط  زیرزمیندیآب های جریداندر سیستمها آلاینده بعدی سه انتقال جزبی دیفرانسیل یمعادله

 نوشت: زیر صورتتوان بهناپایدار را می

(1-1) 𝜕(𝜃𝐶)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝜃𝐷𝑖𝑗

𝜕𝐶

𝜕𝑋𝑗
) −

𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝜃𝑉𝑖𝐶) + 𝑞𝑠𝐶𝑠 + ∑ 𝑅𝑛  

فاصله در طول مختصات  i,jX(، Tزمان ) t، غلظت ماده حل شونده Cتخلخل،  θکه در این معادله 

 متوسط سرعت یا آب نشت سرعت iV (،T2L-1هیدرودینامیکی ) پراکندگی ضریب i,jD(، Lکارتزین )

 و مثبت1تولید برای که آبخوان حجم واحد در آب حجمی جریان sq(، LT-1) متخلخل محیط در آب

عبارت  ∑nR(، ML-3) خروجی ی یاوروددر  محلول غلظت مواد sC(، T-1باشد )می منفی 1مصرف برای

 باشند.می( L3-ML-1) واکنش های شیمیایی

هددای بیوشددیمیایی و شددامل تدداثیر کلددی واکنش (1-1) یهددای شددیمیایی در معادلددهعبددارت واکنش

                                                 
1 Source 

1 Sink 
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هدای هدا شدامل دو ندوع پایده از واکنششود. این واکنششیمی بر سرنوشت و انتقال آلاینده میزمین

تدوان را می ∑nR. تدرم باشدی اول میو ترم مرتبه (1شیمیایی یعنی واکنش آب با سطح خاك )جذب

 به صورت زیر نوشت: 

(1-1) ∑ 𝑅𝑛 = −𝜌𝑏

𝜕𝐶̅

𝜕𝑡
− 𝜆1𝜃𝐶 − 𝜆2𝜌𝑏𝐶̅ 

 که در این مطالعه:

bρ  :متخلخل محیط چگالی حجمی( ،1-ML) 

C̅  :خاك در شده جذب هایآلاینده غلظت( ،1-MM ) 

𝜆1 : واکنش مرتبه( ،1ی اول برای حالت محلول-T) 

𝜆2 ی اول برای حالت جامد،: واکنش مرتبه (1-T) 

 ی زیر رسید:توان به معادلهمی (1-1)و  (1-1)سازی معادلات از ترکیب و ساده

𝜃
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝜌𝑏

𝜕𝐶̅

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝜃𝐷𝑖𝑗

𝜕𝐶

𝜕𝑋𝑗
) −

𝜕

𝜕𝑋𝑖

(𝜃𝑉𝑖𝐶) + 𝑞𝑠𝐶𝑠 + 𝑞𝑠
′ 𝐶 − 𝜆1𝜃𝐶 − 𝜆2𝜌𝑏𝐶̅ (1-9) 

در هر دو حالت محلول و جامد در هر  1ی جرمباشد. یعنی ذخیرهبیانگر بیلان جرم می (9-1)ی معادله

 ،9زمان برابر با اختلاف جرم آلاینده ایجداد شدده در جریدان ورودی و خروجدی بده دلیدل پراکنددگی

 باشد.های شیمیایی می، تغذیه و یا تخلیه و واکنش4همرفت

ولاً در گیرد )به عبارت دیگر جذب معمدهای محلی معمولاً فرایندهای جذبی مختلفی را در برمیتعادل

شدود که تعادل محلی در نظدر گرفتده میافتد(، زمانیتر اتفاق میمقایسه با مقیاس زمانی انتقال سریع

 شود: به صورت زیر نوشته می (9-1)ی معادله

(1-4( 𝑅𝜃
𝜕𝐶

𝜕𝜃
=

𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝜃𝐷𝑖𝑗

𝜕𝐶

𝜕𝑋𝑗
) −

𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝜃𝑉𝑖𝐶) + 𝑞𝑠𝐶𝑠 + 𝑞𝑠

′𝐶 − 𝜆1𝜃𝐶 − 𝜆2𝜌𝑏𝐶̅  

در ایدن معادلده فداکتور تداخیر R . رودمی شمار به انتقال مدل در اساسی و حاکم معادله ،(4-1) رابطه

                                                 
1 Sorption 

1 Mass balance 
9 Dispersion 

4 Advection 
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 شود:محاسبه می (0-1)ی باشد و از طریق رابطهمی

(1-0) 𝑅 = 1 +
𝜌𝑏

𝜃

𝜕𝐶̅

𝜕𝐶
 

فقط یک تخلخل فرض شده است که به تخلخدل مدوثر اشداره دارد.  انتقال مدل در حاکمی در معادله

باشد و به این حقیقت اشاره دارد که برخی تخلخل موثر کوچکتر از تخلخل کل در محیط متخلخل می

تدوان دهندد. تخلخدل مدوثر را بده صدورت صدحرایی نمیزیرزمیندی را انتقدال نمیآب ،از خلل و فدرج

در معادله انتقدال سدرعت واقعدی  𝑉𝑖شود. واسنجی مدل محاسبه می گیری کرد و در طی فراینداندازه

 گردد.ی دارسی محاسبه میبوده که از معادله

(1-8) 𝑉𝑖 =
𝑞𝑖

𝜃
= −

𝐾𝑖

𝜃

𝜕ℎ

𝜕𝑋𝑖
 

iK  :هیدرولیکی هدایت تانسور اصلی مؤلفه( ،1-LT) 

h  ( ،بار هیدرولیکی :L) 

محاسدبه  ((0-1)ی زیرزمیندی )معادلدهبار هیدرولیکی از طریدق حدل معادلده سده بعددی جریدان آب

 گردد:می

(1-0) 𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝐾𝑖

𝜕ℎ

𝜕𝑋𝑖
) + 𝑞𝑠 = 𝑆𝑠

𝜕ℎ

𝜕𝑡
 

SS ( 1ضریب ذخیره آبخوان-L و )sq  ی عبارت محلول ورودی و یا خروجدی تعریدف شدده در معادلده

 باشد.می (1-1)

2همرفت -1-1-1

  عبارت
𝜕

𝜕𝑋𝑖
(𝜃𝑉𝑖𝐶)شدود. ایدن عبدارت نشدان ی انتقال به عنوان تدرم همرفدت شدناخته میدر معادله

در بسیاری  .شوندمی منتقل دارسی قانون اساس بر زیرزمینی آب در ی موجودکه مواد آلایندهدهد می

 بیدان بدرایها غلبده دارد. عبارتهمرفت بر دیگر  عبارتاز مسابل انتقال آلودگی در مقیاس صحرایی 

                                                 
1 Advection 
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تعریف  زیر صورتبه و شودمی استفاده 1پکلت عدد به نام بعد بدون پارامتر از املاح انتقال در رفتهم سهم

 :گرددمی

𝑃𝑒 =
|𝑣|𝐿

𝐷
 (1-6) 

 (LT-1) سرعت نشت،      :

L : شبکه(، عرض سلول )معمولاً مشخصه طول (L) 

D ،ضریب پراکندگی : (1-T2L) 

کده بدرای تر خواهد بود به طوریتر باشد انتقال توسط عبارت همرفت نیز بیشهرچه عدد پکلت بزرگ

  کند.مسابل همرفت محض این عدد به بینهایت میل می

گیدرد ی عددی قدرار میدر مسابلی که همرفت غالب است حل معادلات انتقالی در بین دو نوع مسئله

باشد که تاثیری مشابه پراکنددگی فیزیکدی دارد. وقتدی می 1((. نوع اول پراکندگی عددی1-1)شکل )

ی غلظدت آلدودگی بده صدورت شدود و جبهدهساز میپراکندگی عددی کوچک و یا ناچیز است مشکل

باشدد. ایدن می 9الف((. نوع دوم مسابل عددی، نوسانات مصدنوعی 1-1)شکل شود )مشخص ظاهر می

 ب((. 1-1)شدکل باشدد )ای میتر بودن مقادیر واقعی از مقدادیر محاسدبهخطا ناشی از بالاتر یا پایین

ی غلظدت نوسانات مصنوعی به منظور حذف پراکندگی عدددی طراحدی شدده اسدت و هرچده جبهده

 شود.تر میشود بیشآشکارتر می

ی حل به منظور غلبه کردن بر هر دو روش پراکندگی عددی و نوسانات چندین گزینه MT3DMSکد 

ددی در مسدابلی کده ( برای حذف پراکندگی عMOC)4طراحی کرده است. روش مشخصاتی مصنوعی

با محددود  TVD (ULTIMATE)ی سوم باشد. روش مرتبههمرفت شدیداً غالب است، بسیار موثر می

رساند. وقتی پراکندگی ترین حد خود میکردن تراوش، پراکندگی عددی و نوسانات مصنوعی را به کم

                                                 
1 Peclet 

1 Numerical dispersion 
9 Artificial oscillation  
4 Method of charactristic 
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ه اسدت و یدا ی مهمی نیست، مثلاً در حالتی که یک شدبکه مددل خدوب اسدتفاده شددعددی مسئله

روش اصدلاح باشدد. بسیار کارآمدد می 1پراکندگی فیزیکی بزرگ است، روش تفاضل متناهی استاندارد

 تریینپدا یهاروش در سدرعت ین. اگر اباشدیم MOCاز روش  تریع( سرMMOC) یمشخصات یشده

 .شودیم یجادا یعدد یدگیحالت پخش یناما در ا بوده یاز نوسانات مصنوع عاری ،استفاده شود

 
 

 

 در نتایج حاصل از مدل ب(( تاثیر پخشیدگی عددی )الف( و نوسانات مصنوعی )1-1)شکل 
 

آید. استفاده از وجود می( بهHMOCروش مشخصاتی ترکیبی ) MMOCو  MOCهای از ترکیب روش

باعث کاهش پخشیدگی عدددی و افدزایش دقدت محاسدبات در حدل  HMOCحل کننده ذره مبنای 

شود. این روش سدازگاری خودکدار روش عبارت همرفت معادله انتقال جرم در مدل انتقال آلاینده می

ی باشد عبارت همرفت به وسیلهی غلظت مشخص میدارد. وقتی جبههحل با غلظت صحرایی طبیعی 

                                                 
1 Standard finite difference method 

 الف

 ب
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MOC شود در غیر این صورت از روش حل میHMOC کند.استفاده می 

 2پراکندگی -1-1-9

 مکانیسم پراکندگی  -1-1-9-1

شدود می تر گفتدهی بزرگدر یک محیط متخلخل، به پخش شدگی آلودگی در یک منطقه پراکندگی

 Anderson andشدود )بیندی میزیرزمیندی پیشی میدانگین بردارهدای سدرعت آبکه تنها به وسیله

Woessner, 1992).  

 پراکنددگیگدردد. ایجداد می 9مولکدولی انتشارو  1مکانیکی پراکندگی فرایندی دو به وسیله پراکندگی

آید وجود می قیاس میکروسکوپی بهی انحراف سرعت واقعی از سرعت میانگین در ممکانیکی در نتیجه

 کند. ی شیب غلظت حرکت میوسیلهبهمولکولی آلودگی  انتشارو در 

تنها زمانی که سدرعت  و بودهمکانیکی کوچک و ناچیز  پراکندگیدر مقایسه با  معمولاًمولکولی  انتشار

مولکدولی  انتشدارمکدانیکی و  پراکنددگیکند. به مجموع زیرزمینی بسیار کم باشد اهمیت پیدا میآب

 شود.گفته می پراکندگیتر عبارت سادهبه و یا  4هیدرودینامیکی پراکندگی

 ضریب پراکندگی  -1-1-9-1

( برای یک محیط متخلخدل ایزوتدروپ را از ijDتانسور پراکندگی هیدرودینامیکی ) (Bear, 1997بیر )

 های زیر تعریف نموده است:طریق فرمول

𝐷𝑥𝑥 = 𝛼𝐿

𝑉𝑥
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇

𝑉𝑦
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇

𝑉𝑧
2

|𝑉|
+ 𝐷∗ (1-3) 

𝐷𝑦𝑦 = 𝛼𝐿

𝑉𝑦
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇

𝑉𝑥
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇

𝑉𝑧
2

|𝑉|
+ 𝐷∗ (1-15) 

                                                 
1 Dispersion 

1 Mechanical dispersion 
9 Molecular diffusion 

4 Hydrodynamic dispersion 
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𝐷𝑧𝑧 = 𝛼𝐿

𝑉𝑧
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇

𝑉𝑥
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇

𝑉𝑦
2

|𝑉|
+ 𝐷∗ (1-11) 

𝐷𝑥𝑦 = 𝐷𝑦𝑥 = (𝛼𝐿 − 𝛼𝑇)
𝑉𝑋𝑉𝑌

|𝑉|
 (1-11) 

𝐷𝑥𝑧 = 𝐷𝑧𝑥 = (𝛼𝐿 − 𝛼𝑇)
𝑉𝑋𝑉𝑧

|𝑉|
 (1-19) 

𝐷𝑧𝑦 = 𝐷𝑦𝑧 = (𝛼𝐿 − 𝛼𝑇)
𝑉𝑧𝑉𝑌

|𝑉|
 (1-14) 

 

zz,D yy,D xxD ( ،1: اجزای اصلی تانسورهای انتشار-T2L)  

zx,D zy,D yx,D yz,D yz,D xyD عبارت :( ،1های متقاطع تانسور انتشار-T2L) 

L∝:  ( ،پراکندگی طولیL) 

T∝:  ( ،پراکندگی عرضیL) 

*D ( ،1: ضریب انتشار مولکولی موثر-T2L) 

νzν,  y ν,  x   :های جهت در سرعت بردار هایمؤلفهx, y, z( ،1-LT) 

|𝑣| = √𝑣𝑥
2 + 𝑣𝑦

2 + 𝑣𝑧
 ( LT-1) سرعت، بردار اندازه:  2

هدای شدود کده ضدریب پراکنددگی همگدن در محیطها فدرض میسازی انتقال آلایندهدر مدل معمولاً

( در مدددل Burnett and Frind, 1987) متخلخددل ندداهمگن نیددز کدداربرد دارد. بورنددت و همکدداران

MT3DMS  با بیان پراکندگی عرضی عمودی و افقی که بده ترتیدب بداTV∝  وTH∝ دهندد،نشدان می 

 نمودند:سازی استفاده میجهت شبیه

(1-10) 𝐷𝑥𝑥 = 𝛼𝐿

𝑉𝑥
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇𝐻

𝑉𝑦
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇𝑉

𝑉𝑧
2

|𝑉|
+ 𝐷∗ 

(1-18) 𝐷𝑦𝑦 = 𝛼𝐿

𝑉𝑦
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇𝐻

𝑉𝑥
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇𝑉

𝑉𝑧
2

|𝑉|
+ 𝐷∗ 

(1-10) 𝐷𝑧𝑧 = 𝛼𝐿

𝑉𝑧
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇𝑉

𝑉𝑥
2

|𝑉|
+ 𝛼𝑇𝑉

𝑉𝑦
2

|𝑉|
+ 𝐷∗ 

(1-16) 𝐷𝑥𝑦 = 𝐷𝑦𝑥 = (𝛼𝐿 − 𝛼𝑇𝐻)
𝑉𝑋𝑉𝑌

|𝑉|
 

(1-13) 𝐷𝑥𝑧 = 𝐷𝑧𝑥 = (𝛼𝐿 − 𝛼𝑇𝑉)
𝑉𝑋𝑉𝑧

|𝑉|
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(1-15) 𝐷𝑧𝑦 = 𝐷𝑦𝑧 = (𝛼𝐿 − 𝛼𝑇𝑉)
𝑉𝑧𝑉𝑌

|𝑉|
 

 

برابدر بدا  (15-1)تدا  (10-1)اگر پراکندگی عرضی عمودی و افقی بدا یکددیگر برابدر باشدند معدادلات 

 شوند.می (14-1)تا  (3-1)معادلات 

، 𝑣 زیرزمیندی، اجزای تانسورهای ضریب توزیع در عبدارت سدرعت آب (15-1)تا  (10-1)در معادلات 

که تخلخل تغییرات مکانی دارد به صورت زیر تعریدف ری در زمانیشوند. تانسور انتشار ظاهتعریف می

 گردد: می

(1-11) �̂�𝑖𝑗 = 𝜃𝐷𝑖𝑗 

بده  Dθ*و   νبه جای سدرعت خطدی  qی ویژه تواند با جایگزینی تخلیه( می�̂�ضریب انتشار ظاهری )

 در معادلات محاسبه گردد. D*جای 

 فرایند تولید و مصرف    -1-1-4

ایدن عبدارت  باشدد.می انتقال مدل در اساسیی در معادله مصرف و تولید نقش به موسوم 𝑞𝑠𝑐𝑠 عبارت

 خدارج آن از یدا و وارد آبخدوان بده (مصدرف و تولید) تخلیه و تغذیه طریق از که را آب در محلول املاح

کندد. تغذیده داخلدی را بیدان می تخلیده و تغذیده 𝑞ʹ𝑠𝑐همچنین عبارت  .کندمی سازیمدل را شودمی

زیرزمیندی در ی آبی تغییر در ذخیدرهوسیلهی جرم غیر محلول ایجاد شده بهتغییر در ذخیره داخلی

ی مددل ایجداد ی ورود و یا خروج جرم از محددودهشود. این تغییر در نتیجهشرایط ناپایدار تعریف می

 نشده است. 

( رودخانه و زهکش چاه،) اینقطه یا و (تعرق و تبخیر و تغذیه) دهگستر انواع در تواندمی مصرف و تولید

 زهکدش و رودخانه چاه، شبیه عملکرد آنها که واسطه به ثابت بار یا و عمومی بار با مرزهایظاهر گردد. 

 لازم تغذیه یا تولید یندافر درکنند. ای عمل میی نقطه؛ به عنوان تغذیه یا تخلیهاست جریان مدل در

 برابدر غلظدت تخلیده یدا مصدرف در کهحالی در .گردد تعریف مدل برای ورودی در منبع غلظت تا است

شود و نیازی به تعیین آن نیسدت بده اسدتثنا می گرفته نظر مکان تخلیه در در زیرزمینیآب غلظت در
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در آب خروجی صدفر  غلظت شود،می برداشت منبع زا خالص آب اینکه فرض با تبخیر تعرق که در آن

 .شوددر نظر گرفته می

 واکنش شیمیایی  -1-1-0

ی متعدادل، جدذب غیدر این توانایی را دارد که جذب خطی یا غیر خطی کنترل شده MT3DMSکد 

سدازی توانند فروپاشدی رادیواکتیدو یدا تخریدب زیسدتی را شبیهی اول که میمتعادل و واکنش مرتبه

 نمایند. 

 2کنترل شده تعادلیخطی یا جذب غیرخطی  جذب  -1-1-0-1

ی جدذب شدده زیرزمینی )فاز مایع( و آلایندهی محلول در آبفرایند جذب به انتقال جرم بین آلاینده

شود شرایط بین غلظت فاز محلدول و شود. معمولاً فرض میروی محیط متخلخل )فاز جامد( گفته می

ته زیرزمیندی وابسدفاز جامد به تعادل رسیده است. لازم به ذکر اسدت، سدرعت جدذب بده سدرعت آب

ی بین مواد محلول و غیر محلول تحت شرایط دمایی ثابت ایزوترم جذب نامیده باشد. عملکرد رابطهمی

ی فداکتور تداخیر به طور کلی با مدل انتقدال بده وسدیله ی تعادلیایزوترم جذب کنترل شدهشود. می

ل خطدی، ی متعدادسه نوع ایزوترم جذب کنترل شده  MT3DMSآمیخته شده است. در مدل انتقال 

 .گنجانده شده است 9و لانگمویر 1فروندلیچ

ی رابطده( Cغلظت محلدول ) ( با𝐶جذبی ) غلظت که شودفرض می خطی جذب در ایزوترم -1

 مستقیم دارد.

(1-11) 𝐶̅ = 𝐾𝑑𝐶 

 𝐾𝑑  ( 1: ضریب توزیع-M3L) 

                                                 
1 Equilibrium – controlled linear or non linear sorption 
1 Freundlich 

9 Langmuir 
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 خواهد بود با: بنابر این فاکتور تاخیر برابر

(1-11) 𝑅 = 1 +
𝜌𝑏

𝜃

𝜕𝐶̅

𝜕𝐶
= 1 +

𝜌𝑏

𝜃
𝐾𝑑 

 شود:یک ایزوترم غیر خطی است که از طریق فرمول زیر بیان می فروندلیچایزوترم  -1

(1-19) 𝐶̅ = 𝐾𝑓𝐶𝑎 

𝐾𝑓:  فروندلیچ ثابت  ،a)1-M3L( 

a  :  بدون بعد(فروندلیچنمای( ، 

 𝐾𝑓  وa که نمای ضرایب تجربی هستند. زمانیa  برابر با ایزوتدرم خطدی  فروندلیچ شود ایزوترم 1برابر

 گردد:مطابق با فرمول زیر تعریف می فروندلیچشود. فاکتور تاخیر در ایزوترم می

(1-14) 
𝑅 = 1 +

𝜌𝑏

𝜃

𝜕𝐶̅

𝜕𝐶
= 1 +

𝜌𝑏

𝜃
𝑎𝐾𝑓𝐶𝑎−1 

 شود:صورت فرمول زیر نشان داده میکه بهلانگمویرایزوترم جذب غیرخطی  -9

(1-10) 𝐶̅ =
𝐾1𝑆̅𝐶

1 + 𝐾1𝐶
 

 𝐾𝑙 ( ،1: ثابت لانگمویر-M3L) 

  𝑆  :ماتریکس خاك  جذب شده توسط املاح مقدار بیشترین 

 فاکتور تاخیر تعریف شده توسط لانگمویر عبارت است از:

(1-18) 𝑅 = 1 +
𝜌𝑏

𝜃

𝜕𝐶̅

𝜕𝐶
= 1 +

𝜌𝑏

𝜃
[

𝐾1𝑆̅

(1 + 𝐾1𝐶)2
] 

  2جذب غیرتعادلی  -1-1-0-1

پذیر تواندد از طریدق واکدنش برگشدتفرایند جدذب میشود وقتی تعادل محلی وجود ندارد فرض می

 ی اول طبق فرمول زیر محاسبه گردد:مرتبه

(1-10) 𝜌𝑏

𝜕𝐶̅

𝜕𝑡
= 𝛽 (𝐶 −

𝐶̅

𝐾𝑑
) 

                                                 
1 Nonequilibrium sorption 
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𝛽 ی اول بین فاز جامد و محلول: نرخ انتقال جرم مرتبه 

 : 𝐾𝑑شود.طور اولیه برای جذب خطی تعریف می ضریب توزیع برای فاز جامد که به 

باشد در ابتدا بایدد روش حل انتقال محلول تحت تاثیر جذب غیرتعادلی میکه برای مشخص شدن این

افدزایش  𝛽انتقال حل شود. هرچه ندرخ انتقدال جرمدی  ی اساسیی معادلهبه وسیله (10-1)ی معادله

پیدا کند )یعنی سرعت فرایند جذب افزایش پیداکند( دیدگاه جذب غیرتعادلی به جذب خطی کنترل 

بسیار کوچک است تبادل بین فاز  𝛽(. وقتی مقدار (11-1)ی شود )معادلهتر میی تعادلی نزدیکشده

 شود.باشد و در نتیجه فرایند جذب ناچیز میجامد و مایع نیز اندك می

 فروپاشی رادیواکتیو یا تخریب زیستی -1-1-0-9

𝜆1𝜃𝐶)− عبارت  + 𝜆2𝜌𝑏𝐶̅) باشدد و قال، واکنش مرتبده اول برگشدت ناپدذیر میاساسی انتدر معادله

دهد. نرخ ثابت آن در عبارت نیمه عمدر را نشان می(𝐶) ( و جامد Cکاهش جرم در هر دو فاز محلول )

 شود:آورده می

(1-16) 𝜆 = (𝑙𝑛2)/𝑡1/2 

1/2t فروپاش )یعنی مدت زمانی که لازم است تا غلظت به مقددار : نیمه عمر مواد رادیواکتیو و یا زیست

 نصف مقدار اولیه کاهش پیدا کند(.

گیرد. در تخریب زیستی فقط فروپاشی رادیواکتیو معمولاً در هر دو فاز مایع و جامد صورت می واکنش

یدد توجده شدود کده فراینددهای تخریدب زیسدتی دهد. باهای خاصی در حالت محلول رخ میواکنش

ی اول شدرح داده شدوند. ناپذیر مرتبدهتر از این هستند که توسط واکدنش برگشدتزیرسطحی پیچیده

های شدیمیایی و بیوشدیمیایی در حدال تر واکنشبرای انواع پیچیده MT3DMSهای دیگری در پکیج

 باشد.توسعه می
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 شرایط اولیه -1-1-8

زیرزمیندی را توضدیح  نتقال، تغییدرات ناپایددار غلظدت حدل شدونده در آبی اساسی در مدل امعادله

باشد. شرایط اولیه در فرم کلدی آن ی اساسی الزامی میدهد. بنابراین شرایط اولیه برای حل معادلهمی

 شود:به صورت زیر نوشته می

(1-13) 𝐶(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝐶0(𝑥, 𝑦, 𝑧)  on  Ω ; t=0 

𝐶0(𝑥, 𝑦, 𝑧)  توزیع غلظت وΩ ی داخلی مدل اشاره دارد. به محدوده 

سازی شود تعریف غلظت اولیه برای فداز ی دوگانه شبیهاگر جذب غیرتعادلی یا انتقال جرم با محدوده

 شود.جامد یا غیر متحرك نیز ضروری می

 نیترات در دنیای سازی انتقال آلایندهمروری بر مطالعات مدل  -1-9

بینی مدت زمان اقامت آب و نتایج تغییر کاربری زمدین زیرزمینی به منظور پیشانتقال نیترات در آب

( مدورد Kervidyی کرویددی )در حوضده MT3Dو  MODFLOWبر کیفیت آب بدا اسدتفاده از کدد 

شدویی شدده بده بررسی قرار گرفت. چند سناریو به منظور بررسی تداثیر تغییدر در مقددار نیتدرات فرو

دهند که اگر مقددار کدل نیتدرات نتایج نشان می زیرزمینی در غلظت نیترات آب رودخانه اجرا شد.آب

شود. همچندین فروشویی شده از دامنه تپه کم شود کاهش مهمی در غلظت نیترات رودخانه ایجاد می

 . (Molenat and Gascuel-Odux, 2002) باشدتر از سه سال میاقامت نیترات کممدت زمان 

در ایالت  (،Whatcom) واتکوم شهرستان(، مدل انتقال آلاینده نیترات را برای Burton, 2007بورتون )

ارزیابی تاثیر تغییرات اسدتفاده از زمدین و آبیداری در غلظدت  هدف از این تحقیق تهیه کرد. واشنگتن

نیترات تغذیه شده تاثیر انددکی  دهد تغییر در کاربری اراضی و غلظتنتایج نشان می .باشدمینیترات 

 بر مقدار نیترات فروشویی شده دارد.

مورد بررسی قرار  Sumas-Blaineی زیرزمینی در سفرهتاثیر نوع کاربری اراضی بر آلودگی نیترات آب

زیرزمیندی بدا (. مقددار فروشدویی نیتدرات در آبAlmasri and Kaluarachchi, 2007گرفتده اسدت )
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منطقه با کاربری اراضی مختلف بررسی شد. نتایج نشان داد کده فرایندد  11در  MT3Dاستفاده از کد 

تری در کاهش مقدار جرم نسبت به فرایندهای همرفت و پراکندگی مکانیکی تاثیر بیش 1زدایینیترات

زدایی در مناطق مختلف بسته به شرایط غالدب محیطدی زیرزمینی دارد و مقدار نیتروژننیترات در آب

 باشد. یمتفاوت م

 یمرکز ی،در آبخوان ساحل یتراتن آلوده به فاضلاب انتقال یسازیهشب منظوربه (Walter, 2008والتر )

اسدتفاده از استفاده کرد. هددف از ایدن مطالعده  MT3Dی از مدل عدد کاد، ماساچوست یپک غربی و

گسترش و آزمایش روشی ی مورد مطالعه و ی مفاهیم انتقال هیدروژبولوژیکی در منطقههتوسعنتایج و 

آنها تمرکز و مدت زمان اقامت نیترات را محاسبه نمودند و دریافتندد کده  باشد.برای ارزیابی آینده می

هایی که تمرکدز باشد و در چاههایی که تمرکز نیترات بالاتر است مدت زمان اقامت نیز زیاد میچاه در

 ر غلظت نیترات شده است.ی پراکندگی باعث کاهش مقداتر است پدیدهنیترات کم

 1و سیستم اطلاعاتی جغرافیدایی MT3DMSبا استفاده از کد   ( et alZhang. 2013ژنگ و همکاران )

(GIS) هایآلودگی آب( زیرزمینی در شروودSherwood در ) را ارزیدابی کردندد. هددف از ایدن بریتانیا

زیرزمینی در آینده بود. آنهدا نیترات در آببینی مقدار مطالعه تعیین مقدار نیترات از بین رفته و پیش

ی آلودگی مورد اسدتفاده قدرار گیدرد، دهندههای کاهشبه این نتیجه دست یافتند که حتی اگر روش

تر از حدد اسدتاندارد زیرزمینی )تا زمانی که کاهش نیترات شروع شود( حتی بیشمقدار نیترات در آب

 یش پیدا خواهد کرد.گرم بر لیتر( افزامیلی 05آب آشامیدنی )

 ی نیترات در ایرانسازی انتقال آلایندهمروری بر مطالعات مدل  -1-4

ی محلول در آبخوان آبرفتی در دشدت شدیراز بده کمدک ( گسترش آلاینده1903محمدی و سامانی )

دهد که غلظدت ورودی نیتدرات در آب تغذیده شدده های ریاضی را بررسی کردند. نتایج نشان میمدل

                                                 
1 Denitrification 

1 Geographic Information System 
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ppm 15 ای عمل کرده و غلظت نیترات در های شبکه همانند منشا نقطهاشد. البته بعضی از سلولبمی

 رسد.می ppm95آنها به 

زیرزمینی در دشت یاسدوج و بررسدی پخدش انتقدال سازی هیدرولیکی آب( به مدل1969فر )سعیدی

های بدا دبدی هدهد که چشمپرداخته است. نتایج نشان می PMWINافزار آلودگی در آن به کمک نرم

 تواند بسیار خطرناك باشد.ها( دارند و این امر در آینده میبالا تاثیر زیادی بر حرکت ذرات )آلاینده

با استفاده از مدل  تبریز دشت زیرزمینی آبهای کیفی و کمی بررسی( به 1960رزاق منش و همکاران )

PMWIN  وMT3D سدطح افدت باعث مدت طولانی در برداشت افزایش که داد پرداختند. نتایج نشان 

 خواهدد پیددا افدزایش مدتدراز در زیرزمینی آب شوری میزان و گردید خواهد متر 0 حدود تا ایستابی

 .کرد

های مختلف از یون نیترات به دلیل قابلیت انحلال ( از بین آلودگی1960و  1960احتشامی و شریفی )

زیاد در آب، جذب کدم و نیدز پایدداری ترکیبدات آن در آب بده عندوان بهتدرین شداخص آلدودگی در 

زیرزمینی استفاده نمودند. آنها به منظور ارزیدابی کیفدی آبخدوان شدهر ری بدا اسدتفاده از کدد هایآب

MT3D در نرم افزار PMWIN ی دهد کده شدبکهمدل کیفی این شهر را تهیه نمودند. نتایج نشان می

طوری که مناطقی کده فاقدد شدبکه زیرزمینی دارد، بهآوری فاضلاب تاثیر بسزایی در آلودگی آبجمع

چنان زیاد خواهد ماندد و در منداطقی کده دارای شدبکه فاضدلاب فاضلاب بوده غلظت یون نیترات هم

 کند.گرم بر لیتر کاهش پیدا میمیلی 95تر از یترات به کمباشد، غلظت نمی

بیندی مقدادیر نیتدرات در و شبیه ساز کریجینگ در پیش PMWINمقایسه عملکرد مدل هیدرولیکی 

دهدد کده (( نشدان می1968)قاهری و همکاران،  شهریار-ان دشت تهرانومطالعه موردی آبخ)ان وآبخ

تری در تخمین مقدار نیترات در آبخوان مورد مطالعده دقت بیشاستفاده از مدل کریجینگ نوع نمابی 

 را دارد.

های جنوب و جنوب شرقی شیراز بدا اسدتفاده از بینی کیفیت آب در زهکش( به پیش1968محمدی )

پرداخته است. بر اساس نتایج حاصدل از ایدن تحقیدق سدطح آلدودگی موجدود در آب  PMWINمدل 
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 تر قرار بگیرد. د مدت تحت کنترل و پایش جدیید در بلنبا زیرزمینی دشت شیراز

 MT3D مددل از اسدتفاده بدا نیترات انتشار بر فاضلاب با شهرکرد آبخوان تغذیه ثیر( تا1960زاری )لاله

ی آلدودگی ها بر کیفیدت و هالدهمطالعه نموده و چند سناریو تغذیه فاضلاب به منظور بررسی تاثیر آن

 توانمی را مصنوعی تغذیهدهد زیرزمینی را مورد بررسی قرار داده است. نتایج نشان مینیترات در آب

 روش بده بدالا غلظدت با فاضلاب با آبخوان تغذیهزیرا  دانست. دشت آب منابع توسعه در راهکار بهترین

 از بعد آن اثرات و شده لیتر در گرممیلی 04 تا تغذیه محل در غلظت افزایش موجب تنها چاه در تزریق

 .رسید نخواهد کیلومتری یک شعاع از بیش به سال یک

های ی چاهزیرزمینی در محدودههایی نیترات آبسازی انتقال آلاینده( مدل1960ناصری و ندافیان )

ها به منظور تعیدین منشدا آلایندده MT3Dو  MODFLOWآب شرب همدان را با استفاده از کدهای 

های رگاهای نظیدر فاضدلاب شدهری، کشدتااند که عوامدل آلاینددهاند و به این نتیجه رسیدهانجام داده

زیرزمینی بده هایها و کشاورزی منطقه نقش بسزایی در آلودگی آبداریها، دامصنعتی دام، مرغداری

ویژه به نیترات دارد. همچنین ضخامت کم آبرفت و وجود رسوبات ریزدانده )سدیلت و رس( از عوامدل 

مت زیداد آبرفدت در باشد. ایجاد حریم کیفی و ضخازیرزمینی میمهم افزایش شدید غلظت نیترات آب

 های آب شرب شهر همدان منجر به کاهش آلودگی در این ناحیه شده است.حوالی چاه

ی نیتدرات در آبخدوان لنجاندات در ( به بررسی متغیرهای کنترل کننده1935همایون و همکاران )کی

نیتدرات از  یهای کشاورزی پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند کده تغذیدهی تمرکز فعالیتمحدوده

ترین ی اول یون نیترات، تخلخل موثر رسوبات و بارش بیشی مرتبههای زراعی، نرخ تجزیهسطح زمین

ی مطالعداتی و تغذیده از مرزهدای زیرزمینی محددودههایتاثیر را در ورود و ماندگاری این یون در آب

 ترین میزان تاثیر را دارد.آبخوان و فرایند پخشیدگی کم

 شیراز صنعتی هركش آبخوان در نیتریت و نیترات آلودگی ریاضی مدل( 1935همکاران ) پور وعزیزی

نتایج نشان . گسترش دادند آتی یهاسال در بخوانآ یعطبی سازیپاك پتانسیل بینیشپیبا هدف را 

 سدرعت کده است انحلال ثابت نرخ و رودینامیکیهیدر پراکنش ،های همرفتفرایند اهتنکه  دهدمی
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 .کندمی کنترل ها راآلاینده این آلودگی هایهاله طبیعی میرایی نتیجه در و پیشروی و حرکت

( انتقال عناصر سنگین در آبخوان شهرك صنعتی بزرگ شیراز را با استفاده 1935گودرزی و سامانی )

سدازی سدفره بدرای هدر اند. سپس با هدف بررسی پتانسیل پداكسازی نمودهشبیه MT3DMSاز کد 

سدازی در نظر گرفتن فرایندهای همرفت، پراکنش هیددرودینامیکی و جدذب در روندد پداك عنصر، با

طبیعی، مدل تا زمان رسیدن به غلظت استاندارد برای هر عنصدر اجدرا شدد. در نهایدت بدا اسدتفاده از 

 سازی برای هر عنصر، معادلات مربوف به هر نمودار محاسبه کردند. ی پاكنمودارهای رسم شده

هدای ی نیترات در مناطق مختلف جهان به منظور بررسی عوامل آلاینده آبی انتقال آلایندهسازشبیه

تداثیر تغییدر در کداربری  زیرزمینی به نیترات، عوامل تاثیرگذار در سرعت پخش و گسدترش آلدودگی،

های روشبررسی پتانسیل خودپالایی آبخوان، تعیین بینی آینده، اراضی در انتقال آلاینده نیترات، پیش

های دهد فاضدلابکنترل آلودگی، ایجاد حریم کیفی در آبخوان و.... انجام گرفته است. نتایج نشان می

هدای زیرزمیندی بده ترین عوامل آلاینده آبهای صنعتی و آب برگشتی کشاورزی مهمشهری، فاضلاب

های شیمیایی واکنشنیترات هستند. همچنین فرایندهای همرفت، پراکندگی، انتشار، نیترات زدایی و 

باشند. به منظور کنترل های زیرزمینی در طی زمان میترین عوامل کم شدن غلظت نیترات در آبمهم

آوری فاضدلاب و بهبدود در های زیرزمینی اجدرای طدرح شدبکه جمدعگسترش آلودگی نیترات در آب

 باشد.تواند موثر مدیریت استفاده از کودهای شیمیایی و تغییر کاربری اراضی می
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 مقدمه  -9-1

باشد. در این راسدتا هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی آلودگی و انتقال نیترات در آبخوان شاهرود می

باشد، توسعه یافتده و سدپس سازی انتقال نیترات مینیاز شبیهپیشزیرزمینی که ابتدا مدل جریان آب

تر ارابه شده سازی شده است. روش و مراحل انجام تحقیق در ادامه با جزبیات بیشانتقال نیترات شبیه

 است.

 زیرزمینیی مدل جریان آبتوسعه  -9-1

  PMWINافدزارو از طریدق نرم  MODFLOWزیرزمینی بدا کدد سازی جریان آبدر این تحقیق مدل

 سه محدود تفاضل مدل یک  MODFLOW .شودبه طور مختصر شرح داده می ادامهتهیه شده که در 

 Pollock, 1994, Burton, 2007, Bear) باشددمی زیرزمیندیآب های جریدانسیستم در جریان بعدی

and Cheng, 2010بده  1364اسدی آمریکدا در سدال شنتوسط سدازمان زمینافزار اولین بار (. این نرم

(. McDonald and Harbaugh, 1984عنوان یدک کدد کدامپیوتری بدا کداربرد عمدومی منتشدر شدد )

 MODFLOW-2000و  MODFLOW-88 ،MODFLOW-96های اولیدده آن تحددت عندداوین نسددخه

(Harbaugh et al., 2000; Hill et al., 2000و نسددخه ) ی کنددونی آنMODFLOW-2005 

(Harbaugh, 2005) باشددد. موجددود میMODFLOW  یکددی از پرکدداربردترین کدددهای کددامپیوتری

باشد. همچندین ایدن کاربرد وسیع می بودن و Open-Sourceدلیل زیرزمینی بهسازی جریان آبشبیه

و  MODFLOW-2000ی باشد. مخصوصا در نسخهنرم افزار دارای ساختار مدولار و یادگیری آسان می

زیرزمیندی مانندد معدادلات انتقدال تواند معادلات جریان چندگانه غیر از آببر میهای بعدی کارنسخه

 .(Cheng and Bear, 2010سازی اضافه کند )آلودگی را به منظور بالا بردن قابلیت مدل

زیرزمینی در آبخوان شاهرود بده طدور مختصدر شدامل سداخت مددل ی مدل جریان آبمراحل توسعه

باشد. در زیر به طدور مختصدر ایدن مراحدل سنجی میواسنجی و صحتمفهومی، ساخت مدل عددی، 

 شرح داده شده است.
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 زیرزمینیمدل مفهومی جریان آب -9-1-1

بهتدر  یدهو سازمان یمورد بررس یمنطقه یواقع یطتر کردن شراساده 1یهدف از ساخت مدل مفهوم

، واحدددهای در ایددن مرحلدده .باشدددیتر آن مسدداده یددلو تحل یددهبدده منظددور تجز ییصددحرا یهدداداده

آوری اطلاعات ای شامل جمعهای مشاهدهی دادهتهیهشود. استراتیگرافی و مرزهای سیستم تعیین می

های پارامترهددای سددفره و اسددترسلحدداظ نمددودن  هددای مددورد نیدداز بددرایزیرزمینددی و دادهبددیلان آب

 ریالاتسفره دقت ب یمفهوم چه مدل هر (Anderson and Woessner, 1992). باشدهیدرولوژیکی می

هدر چده آمدار و اطلاعدات  ین. همچندیابددافدزایش می یرزمیندیزآب یداندقت مدل جر ،داشته باشد

 تدرییشاز دقدت و اعتبدار بد یدزباشد مدل ساخته شدده ن تریقتر و دقشده از دشت کامل یآورجمع

 .باشدیبرخوردار م

آوری و مطالعده برای ساخت مدل مفهومی در ابتدا مطالعات و گزارشات موجود از دشت شاهرود جمع

و بسدطام  (1965وزیدری، )شداهرود  1:155555یای، نقشدههدای مداهوارهشد. بدا اسدتفاده از عکس

( و بدا 1983گرگان )جمشدیدی و همکداران،  1:105555ی ( و نقشه1961حسینی و قاسمی، )حاجی

ی بعد موقعیت مکانی و آمار سطح آب مرزهای آبخوان مشخص گردید. در مرحله GISافزار  کمک نرم

ها در سدطح دشدت در پیزومترهای حفر شده در سطح دشت و موقعیت مکانی و مقدار دبی پمپاژ چاه

 آوری گردید. ای شاهرود آماربرداری شده است، جمعمنطقهکه توسط شرکت آب

دلیل عدم امکان تشخیص عمق سنگ بستر مارنی آبرفت و سنگ کف، به ضخامتهای همی نقشهتهیه

سنگی که در بخش وسیعی از دشت شاهرود گسترش یافته است، میسر نبدوده اسدت )شدرکت و ماسه

با استفاده از اطلاعات مربدوف  سفره در نتیجه ارتفاع سنگ کف(. 1935ای سمنان، سهامی آب منطقه

ی توپدوگرافی دشدت تهیه گردید. نقشده  Surferق با کمک نرم افزار های عمیهای حفاری چاهبه لاگ

زیرزمینی به صورت دسدتی رسدم ی سطح آبو نقشه Global mapperشاهرود با استفاده از نرم افزار 

 هدای ورودی وزیرزمیندی ندوع مرزهدای سدفره و محلی سدطح آبگردید. سپس با استفاده از نقشده

                                                 
1 Coceptual model 
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همچندین آمدار و اطلاعدات هواشناسدی نیدز از  آبخوان مشخص شد. زیرزمینی از مرزهایخروجی آب

 آوری شد. سازمان هواشناسی شاهرود جمع

 زیرزمینیساخت مدل جریان آب -9-1-1

ی مدورد محددوده باشد. در نتیجهبندی مدل میزیرزمینی شبکهاولین قدم در ساخت مدل جریان آب

ها بده بولوژی و موقعیت و پراکندگی چاهدشت و خصوصیات هیدروژو شکل مطالعه با توجه به وسعت 

های منطقه موجود در منطقه مورد مطالعه با اسدتفاده بندی شد. چاههایی با ابعاد مختلف تقسیمسلول

 GHB)1(ی مرز بار عمدومی ی چاه وارد مدل گردید. مرزهای ورودی و خروجی از طریق بستهاز بسته

زیرزمیندی در پیزومترهدا وارد عیت مکانی و سطح آبهمچنین اطلاعات مربوف به موق .سازی شدمدل

های اکتشافی و نتدایج دلیل عدم وجود اطلاعات کافی در زمینه اطلاعات لاگ حفاری چاهمدل شد. به

هیدرولیکی از مقدادیر ی شاهرود برای تعیین مقادیر اولیه هدایتحاصل از آزمایشات پمپاژ در محدوده

 ( استفاده گردید. 1935ه شده از دشت )ملکی،هیدرولیکی مدل قبلی ساختهدایت

 زیرزمینیواسنجی مدل جریان آب -9-1-9

ای از پارامترهدای هیددروژبولوژیک، شدرایط واسنجی مدل جریان عبارت است از پیدا کردن مجموعده

ی ای توسط مدل در یدک محددودهای در صحرا و محاسبهها که بار هیدرولیکی مشاهدهمرزی و تنش

شدود. در یدک گفتده می 1بگیرند. به این شدیوه از حدل مسدابل مسدئله معکدوس مشخص از خطا قرار

های هیددرولوژیکی بدا مقدادیر پارامترهدا و اسدترس 9ی پیشدروی معکوس بر خلاف یک مسئلهمسئله

 .(1960 ،سازان)چیت آیداستفاده از اطلاعات بار هیدرولیکی بدست می

باشد که مقدار ایدن خطدا بده هددف مددل بل قبول واسنجی در هر مدل باید دارای هدفی از خطای قا

معیدار واسدنجی  کده کمینه کردن این خطا است واسنجیهدف از . (1960 ،سازان)چیت بستگی دارد

                                                 
1 General head Boundary 
1 Invers problem 

9 Forward problem 
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ریشده میدانگین مربدع در این تحقیدق از روش   (Anderson and Woessner, 1992).نامیده می شود

یدا  ریشده میدانگین مربدع خطدا به منظور تعیین مقدار خطای مدل استفاده شده است. (RMS) خطا

باشدد از طریدق می ایمشداهدهو  ایبار هیدرولیکی محاسبهکه میانگین مربعات تفاضل انحراف معیار 

 گردد:فرمول زیر محاسبه می

(9-1) 𝑀𝐸 = [
1

𝑁
 ∑(ℎ𝑚 − ℎ𝑠)𝑖

2

𝑛

𝑖=1

]0/5 

مداه آخدر  چهارزیرزمینی پیزومترها در زیرزمینی براساس میانگین اعداد تراز آبمدل پایدار جریان آب

 دورهایدن  مقدادیر درها نیز میدانگین و تخلیه چاه ی. ارقام مربوف به تغذیه بارندگساخته شد 68سال 

 مدتبه 66تا اسفند ماه سال  68زیرزمینی نیز از اسفند ماه سال قرار داده شد. مدل ناپایدار جریان آب

حالدت  واسدنجی یویژه در ط یو آبده یهیدرولیک هدایت یبندمقادیر و منطقه شد. واسنجیماه  10

 .گردید کالیبرهپایدار و ناپایدار 

 زیرزمینیسنجی مدل جریان آبصحت -9-1-4

سدازی سدطح کده مددل سداخته شدده قابلیدت شبیهمددل عبدارت اسدت از اثبدات ایدنسنجی صحت

ی واسدنجی را های مورد استفاده در مرحلههای غیر از دادههای مختلف و با دادهزیرزمینی در زمانآب

و  کنددینم ییرتغ یدارناپا مدلشده در  یبرهکال یپارامترها یسنجصحت یدر طول دورهباشد. دارا می

 ییدرتغ (هدابرداشدت چاه یو دب یبارندگ یقاز طر زمینییرزآب یهتغذ)وابسته به زمان  یتنها پارامترها

پدس از باشد. ی واسنجی دارای هدفی از خطای قابل قبول مینیز مانند مرحله در این مرحله .کنندیم

 .شد یسنجماه صحت 11به مدت  63از فروردین تا اسفند مدل پایدار نادر شرایط  یاتمام واسنج

 سازی انتقال نیتراتشبیه  -9-9

در دشت شداهرود اسدتفاده شدده  یتراتانتقال ن سازییهشببرای  MT3DMSکه از کد با توجه به این

 گردد:ی این کد ارابه میاست در ابتدا توضیح مختصری درباره
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چند جزبی  به ساختار 1MSساخته شد. اختصار  MODFLOWو  MT3Dاز گسترش  MT3DMSکد 

انتقال  برای مسابل سه نوع روش حلدارای  MT3DMSی واکنش اشاره دارد. برای اضافه کردن بسته

 TVDو روش  Eulerian-Lagrangianشدامل روش تفاضددل متندداهی، انتقدال امددلاح بددر اسدداس روش 

 9صریحهای حل تکراری غیرشامل روش MT3D ،MT3DMSدر  1های صریحباشد. علاوه بر فرمولمی

 شدوداسدتفاده از ایدن روش باعدث میباشدد. نیدز می (4GCGی کلدی )بر اساس روش شدیب دوگانده

های پراکندگی، تخلیه و یا تغذیه و واکنشی بدون هیچ مانع پایداری به روش غیدر صدریح حدل عبارت

به عنوان یدک کدد انتقدال همدراه بدا مددل جریدان  MT3Dی پیشین خود و نسخه MT3DMS شود.

 و MT3D 1335توسعه پیدا کرد. از سال  (MODFLOWشناسی آمریکا )زیرزمینی سازمان زمینآب

MT3DMS های صحرایی تجربی کاربرد بسیاری یافتند. های تحقیقاتی و کاربریی پروژهدر زمینه 

صر شامل ساخت مدل مفهومی، سداخت مددل زیرزمینی به طور مختی مدل جریان آبمراحل توسعه

 باشد. در زیر به طور مختصر این مراحل شرح داده شده است.سنجی میکیفی، واسنجی و صحت

 یترات در دشت شاهرودن ییندهآلا مدل مفهومی -9-9-1

هدا در سده باشدد. آلودگیساخت مدل مفهومی آلودگی در دشت شامل تعیین نوع منبدع آلدودگی می

. (Todd, 2005) گیرنددو آلدودگی پراکنددگی  قدرار می خطیمنبع ای، ی آلودگی با منبع نقطهدسته

منابع ترین اصلیو  جذبی هایچاه توسط خانگی فاضلاب دفع یسامانهای ترین منبع آلودگی نقطهرایج

در دشدت شداهرود منداطق  باشند.شهرهای بزرگ و مناطق کشاورزی می ،هاآلودگی توزیعی در دشت

باشدند. مقدادیر نیتدرات در زیرزمیندی مینیتدرات در آبی ترین منابع آلایندهشهری و کشاورزی مهم

شده است. گیری ( در این دشت اندازه1931زارع، ) 35و  (Kazemi, 2011) 64، 61های مختلف سال

تدر در بدیش 35های سدال تر در شهر و اطراف آن و تمرکز نموندهبیش 64و  61های سال تمرکز داده

                                                 
1 Multi-species 

1 Implicit 
9 Explicit 

4 Generalized conjugate gradient 
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بده منظدور  64و  61های سدال باشد. به همین دلیل از نموندههای کشاورزی میاطراف و داخل زمین

ی کشداورزی هکه در منطقد 35های سال ی شهری و از تعدادی از دادهساخت مدل انتقال در محدوده

ی نیتدرات در سدازی انتقدال آلاینددهباشدند بدرای شبیهاند و از آلودگی شدهری دورتدر میقرار گرفته

گیری شدده های اندازههای کشاورزی استفاده شد. همچنین با استفاده از غلظت نیترات در نمونهزمین

زیرزمیندی ای ورودی آبخارج از مرز آبخوان مقدار غلظت زمینه در دشت و غلظدت نیتدرات در مرزهد

 تعیین گردید.

 ی نیتراتساخت مدل انتقال آلاینده -9-9-1

 یطشرا یمیایی،نوع واکنش ش یینشامل تع ،یتراتن ییندهبه مدل انتقال آلا یورود یهاداده ینترمهم

کده  ،باشدیم یآلودگ یو خروج یورود منابع یمیایی،ش یهاانتشار، واکنشپراکندگی، همرفت،  یه،اول

ی پراکنددگی، بسدته یهمرفدت، بسدته ی، بسدتهیه، غلظت اولیسازمدل یماتتنظ یقاز طر یبترتبه

  .شوندیوارد مدل م  یو خروج یو غلظت منابع ورود یمیاییش یهاواکنش یهانتشار، بست

نوع واکنش شیمیایی و تعداد اجزای واکنش دهنده  MT3DM در کد  یسازمدل یماتتنظ در قسمت

سدازی اجدزای بدرای شبیه 1ی اولواکنش برگشت ناپذیر مرتبه MT3DMSر کد گردد. دمشخص می

رود. از ایدن روش محاسدباتی بدرای کدار مدیهای بدمحلول دارای تخریب زیستی و یدا واپاشدی هسدته

های در این تحقیدق غلظدت نمونده ی نیترات درآبخوان شاهرود استفاده شد.سازی انتقال آلایندهشبیه

 یتدرین متغیرهدااز مهم ییکد به عنوان غلظت اولیه وارد مددل گردیدد. 61در سال گیری شده اندازه

. از حل کنندده ذره باشدیزیرزمینی همرفت منیترات در آب یمقدار و گسترش آلودگ یکنترل کننده

همرفدت  یعلاوه بر پدیده محاسبه مقدار همرفت در دشت شاهرود استفاده شد. یبرا HMOC یمبنا

 پراکنددگی. قابلیت باشدیزیرزمینی موثر ممختلف در آب یهاهم بر انتقال آلایندهندگی ی پراکپدیده

 ینیترات دشت شاهرود با توجه به محاسبات انجام شده برمبنا یآلاینده قالمدل انت یاولیه برا یطول

                                                 
1 First-order irreversible reaction 
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طبدق ایدن فرمدول گردید.  طی مراحل واسنجی تنظیمو ، تعیین )(9-1)ی معادلهموجود ) یهافرمول

 های منتشر شده برابراست با:گیری دادهبر مبنای متوسطاولیه  L∝ یطول یپراکندگ

(9-1) ∝L= 5/1𝐿 

 یبه طول یافق پراکندگینسبت مقدار باشد. طول مسیر جریان و بر حسب متر می Lکه در این معادله 

ن در مددل با توجه به اطلاعات حاصدل از مطالعدات پیشدی یبه طول یعمود پراکندگیو نسبت مقدار 

  ی انتشار وارد مدل گردید.همچنین ضریب انتشار از طریق بسته. اعمال شده است

  یشدیمیای یواکنشدها یمورد مطالعه از بسدته یدر منطقه یشیمیای یهابه منظور تاثیر دادن واکنش

روش استفاده شده در مدل حاضر ایزوتروم تعادل  ی. با در نظر گرفتن عوامل تجزیه و تلاششداستفاده 

قدرار داده  بر اساس واسنجی مدل و مطالعات قبلدیمقدار ضریب توزیع در این قسمت  باشد.می1یخط

 شد.

 ی نیتراتسنجی مدل انتقال آلایندهصحتواسنجی و  -9-9-9

نیمه عمر و  واسنجی شد. در طی این مرحله 64تا مهر ماه  61ی نیترات از تیرماه مدل انتقال آلاینده

بده غلظت نیترات در آب تغذیه شده از طریق شهر و آب برگشتی کشاورزی مورد واسنجی قرار گرفت. 

سنجی در مددل انتقدال های مختلف صحتات در سالهای موجود از غلظت نیتردلیل محدودیت داده

 ی نیترات در این مرحله انجام نشد.آلاینده

 بررسی انتقال نیترات در دشت شاهرود -9-9-4

ی نیترات به منظور بررسدی گسدترش آلدودگی نیتدرات در سدطح انتقال آلاینده از مدل واسنجی شده

برگشدتی کشداورزی و فاضدلاب  ق آبی مقدار نیترات تغذیه شده بده آبخدوان از طریددشت، محاسبه

ی خطر ناشی از نیترات در دشت شاهرود و بررسی میرایی غلظت نیترات پس شهری، بررسی محدوده

 از حذف منابع آلاینده استفاده شد.

                                                 
1 Equilibrium linear isotherm 
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 مقدمه  -4-1

زیرزمینی در بینی وضعیت جریان آبسازی و پیشابزاری بسیار مناسب جهت شبیهزیرزمینی مدل آب

باشد. به منظور بررسی انتقال آلاینده نیترات در دشت شاهرود در ابتدا بایستی مدل می شرایط مختلف

زیرزمینی دشت ساخته شود. اولین مرحله در ساخت مدل جریدان سداختن مددل مفهدومی جریان آب

سدازی وارد آوری شده مورد نیاز برای مدلهای جمعی بعد اطلاعات و دادهد. در مرحلهباشآبخوان می

ی واسنجی پارامترهای مدل شود. سپس در مرحلهزیرزمینی ساخته میافزار شده و مدل جریان آبنرم

بین شوند تا اختلاف ای در حد قابل قبول تنظیم میاز قبیل هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه به گونه

ترین مقدار خود ی مدل به کمبارهای هیدرولیکی مشاهده شده در پیزومترها و محاسبه شده به وسیله

های هیدرولیکی سنجی شود تا ثابت شود که مدل قابلیت محاسبه باربرسد. همچنین مدل باید صحت

 ایجاد شده در شرایط جدید را دارد.

بررسی تغییرات مکانی و زمانی  زیرزمینییهادر آب یتراتن یندهانتقال آلا یسازاهداف مدل ینترمهم

یکدی  باشد.های هیدروژبولوژیکی مختلف میبینی حرکت ابر آلودگی تحت تنشغلظت نیترات و پیش

  MT3DMSزیرزمیندی کدد ها در آبسازی انتقدال آلاینددهاز پرکاربردترین کدهای موجود برای شبیه

سازی فرایندهای انتقال فیزیکی شامل همرفت، پراکندگی، برای شبیهباشد. این کد به صورت اولیه می

همچندین دارای   MT3DMS. رودکار مدیهانتشار مولکولی و نقاف ورودی و خروجی مختلف جریان ب

های جنبشی ساده و ضریب واکنشی برای ترکیب سازی جذب سطحی، واکنشهایی شامل شبیهقابلیت

 (.Zheng, 2009) باشدشی چند جزبی نیز میسازی انتقالی واکنکردن شبیه

زیرزمیندی سدفره شداهرود انجدام در این فصل مراحلی که جهت ساخت و واسدنجی مددل جریدان آب

شدود. در سنجی شده ارابده میگردد و سپس نتایج حاصل از مدل واسنجی و صحتاند مطرح میشده

 است.زیرزمینی محاسبه شده توسط مدل ارابه شده پایان بیلان آب

نسدبت  نیترات، مقادیر نسدبت پراکنددگی افقدی بده طدولی و یدر مرحله ساخت مدل انتقال آلاینده

و ضریب توزیع بر اساس مقادیر معرفی شده در منابع معتبر  پراکندگی عمودی به طولی، ضریب انتشار
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نسدبت بده های آبخوان در نظر گرفته شده است. سپس با توجه به واکدنش سدفره و با توجه به ویژگی

مدورد بررسدی قدرار دشت شاهرود سناریوهای در نظر گرفته شده روند انتقال آلاینده نیترات در سفره 

 .گرفته است

 زیرزمینی و نتایج حاصل از اجرای آنمدل جریان آب  -4-1

 مدل مفهومی آبخوان  -4-1-1

بهتر  دهیی مورد بررسی و سازمانتر کردن شرایط واقعی منطقههدف از ساخت مدل مفهمومی ساده

. (Anderson and Woessner, 1992) باشدتر آن میهای صحرایی به منظور تجزیه و تحلیل سادهداده

زیرزمیندی لازم ی مدل مفهومی یک آبخوان تمامی اطلاعاتی که برای شناخت وضدعیت آببرای تهیه

آوری شدود. عبایدد جمد (شناسی، هیدرولوژی، هیدروژبولوژی، هواشناسی و...مانند شرایط زمین) است

تدر زیرزمیندی هدم بدیشتری داشته باشد دقت مدل جریدان آبهرچه مدل مفهومی سفره دقت بیش

تر باشدد مددل تدر و دقیدقهمچنین هر چه آمار و اطلاعات جمع آوری شده از دشدت کامدل شود.می

  باشد.تری برخوردار میساخته شده نیز از دقت و اعتبار بیش

گردیدد. سدپس  GISشناسی دشت وارد نرم افدزار ی زمینبرای ساخت مدل مفهومی دشت ابتدا نقشه

های هیدرولوژی و هیدروژبولوژی منطقه مورد شرایط مرزی آبخوان مشخص شد. در قدم بعدی ویژگی

 بررسی قرار گرفت. 

ای آن نفدوذ آب هدتدرین ورودیمهملایه فرض شدده اسدت. آبخوان دشت شاهرود آبخوانی آزاد و تک

 های مجداورزیرزمیندی از سدازندآب ، آب برگشدتی کشداورزی، جریدانشداهرود بارندگی، پساب شدهر

باشد. از میآن  هاییترین خروجمهمها خروجی زیرزمینی و برداشت از چاه جریان باشد. همچنینمی

ی نیتددرات در و آب برگشددتی کشدداورزی از منددابع آلایندددهفاضددلاب شددهر هددای آبخددوان بددین ورودی

زیرزمینی از سمت شمال شدرق بده سدمت جندوب غدرب زیرزمینی هستند. جهت غالب جریان آبآب

دارای آمدار حلقده آن  10ود دارد کده وجد پیزومتریچاه  45در دشت شاهرود تعداد  باشد.آبخوان می
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ی دشدت شداهرود جهدت شدرب، مصدارف حلقه چداه در محددوده 910باشد. تری )ده سال( میکامل

و  هداپیزومتر ای، موقعیت مکانی( عکس ماهواره1-4)شکل  گردند.برداری میصنعتی و کشاورزی بهره

تا  38/5هیدرولیکی در آبخوان از  دهد. مقدار هدایتبرداری را در دشت شاهرود نشان میهای بهرهچاه

 (.1935متغیر است )ملکی،  541/5تا  511/5متر بر روز و مقدار آبدهی ویژه از  90/3

 
 برداری در دشت شاهرودهای بهرهو چاه پیزومتریهای ای، موقعیت مکانی چاهعکس ماهواره( 1-4)شکل 

 مدل یسازگسسته -4-1-1

(. 1960سدازان، یدتاسدت )چ اییاندهمددل را یواقع یشروع در طراح ینقطه ینمدل اول بندیشبکه

بده  یددروژبولوژیه یاتدشدت و خصوصد یمورد مطالعه با توجه به وسعت و شدکل هندسد یمحدوده

هدا جهدت چاه یمکدان یتشد. سپس با توجه به موقع بندییمتقسمتر مربع  1555با ابعاد  ییهاسلول

متدر  055× 055متدر و 055×1555کدوچکتر بدا ابعداد  یهادقت محاسبات، مددل بده سدلول یشافزا

های تعریدف سدلول ستون بدست آمد. 68و  یفرد 95متشکل از  یاشبکه یتشد. در نها بندییمتقس

 های غیرفعدال شداملگیرندد. سدلولغیرفعدال قدرار می هایهای فعال و سلولشده در دو دسته سلول

   های پیزومتریچاه

   برداریهای بهرهچاه
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سدازی مشدارکت داده های فاقدد جریدان هسدتند و در فرایندد شبیهمرزهای خدارجی دشدت و سدلول

سازی، که جریان و سطح ایستابی در آنها مرتباً های فعال عملیات و محاسبات مدلشوند. در سلولنمی

  گیرد.در حال تغییر است، صورت می

 گیرنددیمدل قرار م یکه در خارج از محدوده ییهامهم است که تعداد سلول یتفاضل متناه در مدل

کده آبخدوان همسدان اسدت  ی(. زمانAnderson and Woessner, 1992مقدار خود برسد ) ینتربه کم

 رد ی. حتیستساز نشبکه مشکل یابی( جهتباشدیم یکساندر تمام جهات  یدرولیکیه یتهدا یعنی)

بده  یرفعدالغ یهاشود که تعدداد سدلول یابیشود که شبکه چنان جهت یم یهتوص یزن یموارد ینچن

آبخدوان همسدان فدرض  کهینمنظور و با توجه به ا ین(. به هم1960سازان، یت)چ یابدحداقل کاهش 

ساعت چرخاندده  یهادرجه در خلاف جهت عقربه 16شده است شبکه ساخته شده در مدل به مقدار 

 مقدار خدود برسدد. ینترمورد مطالعه به کم یقرار گرفته در خارج از محدوده یهاداد سلولتع تاشد 

 دهدد.های فعال و غیرفعال را در آبخوان شاهرود نشان میی مدل و موقعیت سلول( شبکه1-4)شکل 

های فعدال منطقده را های سفید سدلولهای غیرفعال و سلولهای خاکستری سلولدر این شکل سلول

  دهد.نشان می

 به مدل یورود یهاداده -4-1-9

 و ارتفاع کف سفره یارتفاع توپوگراف  -4-1-9-1

( منطقده اسدتفاده DEM) یارتفداع یرقوم یشبکه از نقشه یهاارتفاع نقاف و سلول ییهمنظور ته به

شدکل ) مشدخص گدردد یسدتیآن با یدقندارد مقددار دق یسازدر مدل یریتاث یشد. هرچند توپوگراف

دلیل عدم امکان تشخیص عمق سنگ بستر مارنی، ماسه سنگی، کده در بخدش وسدیعی از  به. ((4-9)

عمدق سدنگ کدف ضدخامت آبرفدت و همهای همنقشه یمورد مطالعه گسترش یافته، تهیه یمحدوده

جهدت  یجده(. در نت1935سدمنان،  یارکت سدهامی آب منطقدهآبخوان شاهرود میسر نبوده است )ش

 .یداستفاده گرد یقعم یهاچاه یبدست آوردن ارتفاع سنگ کف از اطلاعات مربوف به لاگ حفار
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 رنگ( آبخوان شاهرودی خاکستر( و غیرفعال )رنگ های فعال )سفیدی مدل و موقعیت سلولشبکه (1-4)شکل 

 

 ی توپوگرافی دشت شاهرود( نقشه9-4)شکل 
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دهد. طبق این نقشه ارتفاع سنگ ی ارتفاعی سنگ کف آبخوان شاهرود را نشان می( نقشه4-4)شکل 

تدا  85ضخامت آبخدوان از باشد. به عبارت دیگر میمتغیر متر  1140تا  1511کف آبخوان شاهرود از 

 باشد.متر می 140متر متغیر و متوسط آن  945

 

 ی ارتفاع سنگ کف )متر( آبخوان شاهرود( نقشه4-4)شکل 

 شرایط اولیه و شرایط مرزی -4-1-9-1

های فعال و غیرفعال و شرایط مرزی بیانگر  ی سفره شامل مقادیر اولیه سطح آب در سلولشرایط اولیه

زیرزمیندی آبخدوان شداهرود در ی تدراز آبباشدد. نقشدهآبخدوان می تعیین مرزهای ورودی و خروجی

زیرزمیندی از سدمت نشان داده شده است. جهت غالدب جریدان آب (0-4)شکل در  1931بهشت اردی

 باشد. شمال شرق به سمت جنوب غرب می

شدرایط مدرزی و سدازندهای مجداور شناسی دشت زمینزیرزمینی و با توجه به بر اساس نقشه تراز آب

به طور کلی مدرز ورودی از سدازندهای  .((8-4)سفره تعیین شد )شکل  )هاخروجیها و )محل ورودی

تدرین بدیشباشدد. مجاور به آبخوان مرز شمال شرقی و مرز خروجی آن مرز جنوب غربدی منطقده می

زیرزمینی ورودی به آبخوان شاهرود از سمت شمال شرق و بیشدترین خروجدی آن از مقدار جریان آب
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مخدروف  هایی از مرزهای سفره که منطبق بر محلقسمت گیرد.ه صورت میسمت جنوب غربی منطق

 .ه استبه عنوان مرز ورودی مدل در نظر گرفته شدباشد میها افکنه

 

 1931آبخوان شاهرود در اردیبهشت  )متر( زیرزمینیی تراز آبنقشه( 0-4)شکل 
 

 

  (GHBمرز با بارهیدرولیکی عمدومی ) نظر گرفتن مرزهای ورودی و خروجی آبخوان از بستهبرای در 

باشند. سنگ کف سفره نیز نفوذناپذیر های مدل، مرزها فاقد جریان میاستفاده گردید. در سایر قسمت

 گردد.زیرزمینی تغذیه یا تخلیه نمیبوده و از طریق آن جریان آب

زیرزمینی پیزومترهدا در یابی میانگین مقادیر سطح آبمدل بر اساس درون شرایط اولیه بارهیدرولیکی

های مدل تعیین و وارد مدل شده اسدت. در هر یک از سلول 68های آذر، دی، بهمن و اسفند سال ماه

( نشان داده شدده اسدت. سدطح آب 0-4زیرزمینی برای شرایط اولیه مدل در شکل )ی سطح آبنقشه

متر اختلاف ارتفاع بوده و جهدت کلدی  165متغیر و دارای  1145تا  1585شه از زیرزمینی در این نق

 باشد.زیرزمینی در آن از سمت شمال شرق به سمت جنوب غرب میجریان آب
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 شرایط مرزی آبخوان شاهرود در مدل (8-4)شکل 

 

 

 (68زیرزمینی در آبخوان شاهرود )اسفند شرایط اولیه سطح آب( 0-4)شکل 
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 پیزومتری  هایچاه  -4-1-9-9

ری تحلقه که دارای آمار کامل 10چاه پیزومتری وجود دارد که از بین آنها  45در دشت شاهرود تعداد 

هدای ( مشخصات چاه1-4( موقعیت و جدول )6-4سازی استفاده شده است. شکل )باشند در مدلمی

هدای پیزومتدری بده صدورت ماهانده دهد. ایدن چاهی دشت شاهرود را نشان میپیزومتری در محدوده

 شود.ای آماربرداری میمنطقهتوسط شرکت آب

دهدد. ایدن شدکل را نشان می 31تا مهر سال  68( هیدروگراف دشت شاهرود از مهر سال 3-4)شکل 

متدر افدت  40/9متر به میدزان  00/1101به  11/1108زیرزمینی از ارتفاع دهد که سطح آبنشان می

متدر  0/5زیرزمینی در آبخوان شاهرود به طور متوسط سدالانه آبدهد. به عبارت دیگر سطح نشان می

از میدانگین مقدادیر سدطح  های اخیر افت پیددا کدرده اسدت.های آب و خشکسالیدر اثر برداشت چاه

برای واسدنجی حالدت پایددار، از  68های آذر، دی، بهمن و اسفند سال زیرزمینی پیزومترها در ماهآب

 63تا اسدفند  63های فروردین حالت ناپایدار و از داده واسنجیبرای  66ند تا اسف 68های اسفند داده

 سنجی استفاده شده است.به منظور صحت

 

 

 در دشت شاهرود پیزومتریهای موقعیت چاه( 6-4)شکل 
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 ی دشت شاهروددر محدوده پیزومتریهای مشخصات چاه (1-4)جدول 

ی پیزومتر از سطح دریاارتفاع دهانه UTM (x) UTM (y) اسم پیزومتر شماره  

P1 56/1913 4591105 913005 پارك انقلاب  

P2 81/1918 4511605 918305 جعفرخان  

P3 60/1183 4516305 918905 حصار  

P4 10/1161 4515905 953805 شرق کلاتخان  

P5 10/1531 4514055 131955 شرق مؤمن آباد  

P6 55/5511 4516155 919805 شکار آباد  

P7 98/1146 4518905 954055 علی آباد  

P8 11/1169 4591855 916905 فرودگاه  

P9 58/1959 4513655 991055 قلعه اصف  

P10 36/1151 4514555 130055 مراد آباد  

P11 18/1113 4511055 919805 قلعه نو خالصه  

P12 01/1181 4510890 139901 غرب ورچم کوهی  

P13 60/1113 4516159 138893 شرق ورچم کوهی  

P14 8/1149 4513066 133066 1شمال قهوه خانه دهملا  

P15 06/1118 4519080 951105 1عباس آباد  

P16 98/1146 4516045 951598 1کارگاه شن و ماسه دهملا  

P17 36/1135 4511000 959540 وسفه  

P18 80/1130 4519010 950906 فولاد  

P19 18/1188 4515694 950844 1جاده کلاتخان  

P20 10/1161 4514168 953144 1خوریان  

P21 89/1195 4518038 914116 1پلیس راه  

P22 03/1143 4516319 910964 1تل  

P23 38/1143 4511810 911130 1حسین آبادساغری  

P24 31/1958 4514045 919115 1دیزج  

P25 33/1196 4510484 913130 جنوب حصار  
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 31تا مهر سال  68هیدروگراف دشت شاهرود از مهر سال ( 3-4)شکل 

 های سفرهویژگی  -4-1-9-4

 (HKالف( هدایت هیدرولیکی )

های اکتشافی و نتایج حاصل از آزمایشات پمپداژ به دلیل در دسترس نبودن اطلاعات لاگ حفاری چاه

ی دشت شاهرود، مقادیر اولیه هدایت هیدرولیکی بر اساس مقدادیر کدالیبره شدده هددایت در محدوده

هدای ه( در نظر گرفته شده است. برای وارد کردن داد1935هیدرولیکی در مدل قبلی آبخوان )ملکی، 

زون هدایت هیدرولیکی  14بندی استفاده شده است. در ابتدا هدایت هیدرولیکی به مدل از روش زون

بندی ی واسنجی مقادیر هدایت هیدرولیکی از نقطه نظر مقادیر و زونتعریف گردید و سپس در مرحله

هدای ای در چاهای توسدط مددل و مشداهدهای اصلاح شدند که بهترین انطباق مقادیر محاسدبهگونهبه

 پیزومتری ایجاد گردد. 

 ب( آبدهی ویژه

هایی با ویژگی تقریباً یکسان تعیین و برای هر زون مقدار آبدهی ویژه در نظر برای این پارامتر نیز زون
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ی دشت شاهرود تعریف گردید و سدپس در  واسدنجی زون برای محدوده 3در ابتدا  گرفته شده است.

ای اصدلاح شددند کده گونده بندی بهآبدهی ویژه از نقطه نظر مقادیر و زون حالت ناپایدار مدل مقادیر

 گردد.  ای در پیزومترها ایجادای توسط مدل و مشاهدهبهترین انطباق مقادیر محاسبه

 های وارده به سفرهتنش -4-1-4

  هابرداری از چاهبهره  -4-1-4-1

باشند که بده صدورت فصدلی و یدا برداری میهای بهرهزیرزمینی چاهمنابع تخلیه آب ترینمهمیکی از 

آب  هدا در دشدت شداهرود بده منظدور تدأمینکنندد. ایدن چاهزیرزمینی دشت را تخلیه میآب یدابم

 910کنندد. از بدین زمینی را تخلیه میزیرآبمصارف شهری و صنعتی تر آب کشاورزی و به مقدار کم

حلقه جهت مصارف صدنعتی و  41حلقه جهت شرب،  19حفر شده در دشت شاهرود تعداد حلقه چاه 

گردند. بده منظدور وارد کدردن زیرزمینی را بهره برداری میمنظور مصارف کشاورزی آبحلقه به 101

ی مدل قرار هایی که در یک سلول شبکهای چاهی چاه استفاده شده است. مقادیر تخلیهها از بستهچاه

( موقعیت و پراکنددگی 15-4)شکل اند باهم جمع و به صورت یک چاه به مدل وارد شده است. هگرفت

 .دهدی مدل را نشان میبرداری در محدودههای بهرهچاه

 تغذیه مستقیم ناشی از بارندگی  -4-1-4-1

شناسی، پوشش گیاهی، شدت بارندگی و شیب شناسی، زمینهای متفاوت خاكمولاً به دلیل ویژگیمع

(. مقددار 1935باشد )ملکی، زیرزمینی در نقاف مختلف دشت متفاوت میهایی آبزمین میزان تغذیه

یک آوری شدده در ایسدتگاه هواشناسدی و سدینوپتی آمار جمعوسیلههای مختلف بهبارندگی برای ماه

های مختلف شبکه و سپس با توجه به نوع خاك مقدار تغذیه ناشی از بارندگی در بخش شاهرود تعیین

 مدل تعیین شده است. 
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 ی مدلبرداری دشت شاهرود در محدودههای بهرهتوزیع مکانی چاه( 15-4)شکل 
 

قرار  (alQهای بستر رودخانه )های کشاورزی و در آبرفتی زمیندر محدودههایی از شبکه که در سلول

( قرار t1Qهای آبرفتی جوان)ها که در مناطق نهشتهدرصد از بارندگی و بقیه سلول 15 اند مقدارگرفته

 .((11-4درصد از بارندگی به عنوان تغذیه لحاظ شده است )شکل ) 0دارند مقدار 

 کشاورزیتغذیه جریان برگشتی   -4-1-4-9

باشد. آب مصرفی کشداورزی ای پراکنده میی ناحیهترین مناطق تغذیهمناطق کشاورزی از جمله مهم

 15گدردد. گردد و پس از آبیاری مقدداری از آن بده سدفره برمیزیرزمینی تامین میاز پمپاژ سفره آب

ی از آب برگشدتی زیرزمیندی ناشدهای کشاورزی بده عندوان تغذیده آبدرصد از آب پمپاژ شده از چاه

ها کسر شدده آن ها از مقدار تخلیهکشاورزی در نظر گرفته شده و این مقدار در هنگام وارد کردن چاه

 است. 

 تغذیه ناشی از فاضلاب شهری  -4-1-4-4

باشند که حجم زیادی ای پراکنده در هر دشت میترین مناطق تغذیه ناحیهمناطق شهری معمولاً مهم
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هدای فاضدلاب کنند. میزان تغذیده ناشدی از چاهزیرزمینی میی آبسفره از آب را به صورت دابم وارد

ی تحدت تداثیر تغذیده درصد از مقدار آب مصرفی شهر در نظر گرفته شده است. محددوده 80شهری 

 .( نشان داده شده است11-4ناشی از فاضلاب شهری در شکل )

  

 

 

 

ی مورد مطالعهبارندگی در محدودهتغذیه ناشی از فاضلاب شهری و  بندیمنطقه (11-4)شکل 

 (Calibration) واسنجی مدل -4-1-0

 واسنجی حالت پایدار  -4-1-0-1

بدرای  68های آذر، دی، بهمدن و اسدفند سدال زیرزمینی پیزومترها در ماهآباز میانگین مقادیر سطح 

 پارامترهای هدایت هیدرولیکی و مقدار جریان ورودی در این مرحله استفاده شد. واسنجی حالت پایدار

ای که اختلاف بین مقادیر بارهای هیدرولیکی مشاهده شده در پیزومترها و از مرزها تا اندازه و خروجی

 داده شدند.  ییرمقدار خود برسند تغ ینترمدل به کم ییلهمحاسبه شده به وس

در  یزومتریپ یهامحاسبه شده توسط مدل و مشاهده شده در چاه یرانطباق خوب مقاد (11-4)شکل 

   بارندگی( 0آبرفت جوان )تغذیه %                منطقه شهری                نطقه کشاورزیم

        بارندگی( 15ی آبرفت عهد حاضر و بستر رودخانه )تغذیه %منطقه
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و  یامشداهده یرمقداد ینمربع اختلاف ب یانگینم ،خطا یانسوار .دهدیرا نشان م یدارحالت پا یواسنج

نشدان داده شدده اسدت. مقددار  یپراکنددگ نمدودار یکه بر رو باشدیم توسط مدل ایهمحاسب یرمقاد

کده بدا در نظدر  باشددیمتدر م 0/1حدود  یداردر مرحله پا یانسبدست آمده حاصل از جذر وار یخطا

متدر( عددد  164)حددود  یزومترهاارتفاع سطح آب در پ ترینیشو ب ینترکم ینب یادگرفتن اختلاف ز

 .است یقابل قبول

 

Observed heads (m) 

 های پیزومتری در واسنجی حالت پایدارو مشاهده شده در چاه ،( انطباق مقادیر محاسبه شده توسط مدل11-4)شکل 

 واسنجی حالت ناپایدار  -4-1-0-1

به منظور واسنجی حالت ناپایدار اسدتفاده  66تا اسفند  68 ی تنش از اسفنددوره 10در این مرحله از 

بارهای هیدرولیکی مشاهده  ای که اختلاف بین مقادیرشده است. همچنین پارامتر آبدهی ویژه تا اندازه

ترین مقددار خدود برسدند تغییدر داده شدد. ی مدل به کمشده در پیزومترها و محاسبه شده به وسیله

ی واسنجی حال پایدار نیز به مقدار انددکی هدایت هیدرولیکی در مرحله دیبنهمچنین مقادیر و زون

 ها بالاتر برود. تغییر داده شد تا دقت برازش داده
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هدای مقادیر محاسدبه شدده توسدط مددل و مشداهده شدده در چاهنسبتاً خوب انطباق ( 19-4)شکل 

دهدد. مقددار خطدای بدسدت آمدده حاصدل از جدذر را نشدان می پایدارناواسنجی حالت در  پیزومتری

. با توجه به اختلاف زیاد در ماکزیمم و مینیمم سطح آب باشدمتر می 9واریانس در این مرحله حدود 

باشد معیار واسنجی در حالت ناپایددار نیدز بدرآورده شدده و متر می 160پیزومترها در دشت که برابر 

 باشد.واسنجی قابل قبول می

 
Observed heads (m) 

 های پیزومتری در واسنجی حالت ناپایدارو مشاهده شده در چاه ،( انطباق مقادیر محاسبه شده توسط مدل19-4)شکل 

 نتایج حاصل از واسنجی -4-1-8

بندی آبدهی ( مقادیر و زون10-4)شکل بندی نهایی هدایت هیدرولیکی و ( مقادیر و زون14-4)شکل 

زون با هدایت هیدرولیکی  11در طی مراحل واسنجی مدل،  دهد.را نشان میویژه در انتهای واسنجی 

 بدست آورده شد.  1/5تا  550/5زون با آبدهی ویژه بین  3متر بر روز و  14متر بر روز تا  1بین 

ارابه شدده  15 و16، 18، 9ی به دلیل زیاد بودن تعداد پیزومترها فقط سری زمانی پیزومترهای شماره

زیرزمینی در آبخدوان روندد کاهشدی ی این پیزومترها سطح آب(. در همه13-4تا  18-4است )اشکال 
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که مقدار افت در آن کم  16ی جز پیزومتر شمارهباشد بهمتر می 3/1تا  0/1دارند و مقدار افت در آنها 

 است.

 

 آبخوان شاهرود بعد از واسنجی حالت ناپایدار بندی مقادیر هدایت هیدرولیکی زون( 14-4)شکل 

 

 بعد از واسنجی مدل درحالت ناپایدار آبخوان شاهرود بندی آنها درمقادیر نهایی آبدهی ویژه و زون( 10-4)شکل 
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 9ی ای در پیزومتر شمارهی بین مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده توسط مدل و مشاهده( مقایسه18-4)شکل 

 18ی شمارهای در پیزومتر ی بین مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده توسط مدل و مشاهده( مقایسه10-4)شکل 

 

 16ی ای در پیزومتر شمارهی بین مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده توسط مدل و مشاهدهمقایسه (16-4)شکل  
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 15ی ای در پیزومتر شمارهمحاسبه شده توسط مدل و مشاهدهی بین مقادیر بار هیدرولیکی ( مقایسه13-4)شکل 

 مدل سنجیصحت -4-1-0

سدازی که مددل قابلیدت شبیهسنجی مدل برای اثبات اینصحت (Konikow ,1978)کونیکو  طبق نظر

واسدنجی  فرایندهای مورد استفاده در ها غیر از دادهای مجزا از دادهسطح آب را با استفاده از مجموعه

 گردد. را دارد، انجام می

کنددد و تنهددا سددنجی پارامترهددای کددالیبره شددده در مدددل ناپایدددار تغییددر نمیی صحتطددول دوره در

هدا تغییدر زمینی از طریق بارندگی و دبی برداشدت چاهزیرپارامترهای وابسته به زمان شامل تغذیه آب

  کنند.می

انجام  63سال از فروردین تا اسفند برای مدت زمان یک  سنجی بلافاصله بعد از واسنجیی صحتدوره

انطبداق نسدبتاً خدوب ( 15-4)شدکل طور کده باشد. همانی تنش یک ماهه میدوره 11شد و شامل 

سنجی نشدان های پیزومتری را در طی صحته توسط مدل و مشاهده شده در چاهمقادیر محاسبه شد

سنجی را ایجاد کند. در ی صحتتواند مقادیر بارهیدرولیکی دورهدهد، مدل تهیه شده به خوبی میمی

سازی را برآورده کند و بدرای سداختن مددل انتقدال تواند اهداف مدلتوان گفت که مدل مینتیجه می

 ترات استفاده شود. آلاینده نی

متدر بدوده کده قابدل قبدول  9حددود  مقدار خطای بدست آمده حاصل از جذر واریانس در این مرحله
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ای را ( مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده توسط مددل و مشداهده14-4( تا )11-4اشکال ) باشد.می

آب در ایدن پیزومترهدا . سدطح دهدمی 15 و16، 18، 9نشان ی نسبت به زمان در پیزومترهای شماره

 نیز روند کاهشی دارند.

 

 

Observed heads (m) 

 های پیزومتریانطباق مقادیر محاسبه شده توسط مدل و مشاهده شده در چاه( 15-4)شکل 

 

 

 9ی ای در پیزومتر شمارهی بین مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده توسط مدل و مشاهده( مقایسه11-4)شکل 
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 18ی شمارهای در پیزومتر ی بین مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده توسط مدل و مشاهده( مقایسه11-4)شکل 

 

 16ی ای در پیزومتر شمارهی بین مقادیر بار هیدرولیکی محاسبه شده توسط مدل و مشاهده( مقایسه19-4)شکل 

 

 15ی ای در پیزومتر شمارهمحاسبه شده توسط مدل و مشاهدهی بین مقادیر بار هیدرولیکی ( مقایسه14-4)شکل 
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 ی مدلزمینی محاسبه شده به وسیلهزیربیلان آب -4-1-6

توان از مدل ترین اطلاعات خروجی است که میترین و کاربردیزیرزمینی یکی از مهمی بیلان آبتهیه

زیرزمینی محاسبه شده توسط مددل جریدان را در ( بیلان آب1-4)جدول زیرزمینی گرفت. جریان آب

این قابلیت را دارد که بیلان خروجی را برای هر ماه   MODFLOWدهد. مدل ی پایدار نشان میدوره

مدی و هدم ندرخ جریدان محاسدبه کندد. ها، هم به صدورت حجی ماهو یا به صورت تجمعی برای همه

همچنین در بیلان محاسبه شده توسط مدل باید توجه کرد که مقدار تغذیده بده سدفره از طریدق آب 

گردد. مقدار آب تغذیه شده در برگشتی کشاورزی و آب برگشتی شهری مجموع آنها با هم محاسبه می

مقدار آب ورودی از سازندهای مجاور حددود مترمکعب بر روز و  44694ی پایدار تقریباً برابر با مرحله

زیرزمیندی از آبخدوان در حالدت باشد. همچنین مقدار برداشت روزانه آبمتر مکعب بر روز می 86011

 باشد.مترمکعب می 19900پایدار حدود 

 ی پایدارجریان در دوره زیرزمینی محاسبه شده توسط مدلبیلان آب (1-4)جدول 

 

دلیل حجم زیداد اطلاعدات فقدط گردد که بهدر حالت ناپایدار بیلان برای هر دوره از تنش محاسبه می

ی تدنش در مقدار آب تغذیه شده در آخرین دوره (.9-4ی تنش آورده شده است )جدول آخرین دوره
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مقدار آب ورودی از سازندهای مجاور حددود  مترمکعب بر روز، 08143ی ناپایدار تقریباً برابر با مرحله

مترمکعب بر روز  151358زیرزمینی از آبخوان حدود متر مکعب بر روز و مقدار برداشت آب 191836

 باشد.می

 ی ناپایدارمرحله ی تنشزیرزمینی محاسبه شده توسط مدل جریان در آخرین دورهبیلان آب( 9-4)جدول 

 

 

شود به ی استاتیک سفره به عنوان یک مولفه از بیلان در نظر گرفته میذخیره MODFLOWدر مدل 

شدود و بلعکدس وقتدی از ها باشد وارد ذخیدره سدفره میتر از خروجیها بیشعبارت دیگر اگر ورودی

ی تدنش در . در آخدرین دوره(1960شود )خزاعی، برداشت از سفره زیاد باشد از ذخیره سفره کم می

متر مکعب بدر روز و  40604ی استاتیک تقریباً برابر با ی ناپایدار مقدار آب وارد شده به ذخیرهمرحله

متدر  06046باشد. به عبارت دیگدر متر مکعب بر روز می 118411مقدار خروجی از آن تقریباً برابر با 

 شود.می ی استاتیک سفره کممکعب بر روز روزانه از ذخیره
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 مدل انتقال آلاینده نیترات و نتایج حاصل از آن  -4-9

 ی نیتراتمدل مفهومی انتقال آلاینده -4-9-1

ی شهری دشت شاهرود آلودگی نیترات را به های جذبی( در محدودهآوری فاضلاب )چاههای جمعچاه

های سال دری شهر شاهرود( )محدودهغلظت نیترات در دشت شاهرود  .کندوارد می زیرزمینیهایآب

برداری شده ( توزیع مکانی نقاف نمونه10-4شکل). (Kazemi, 2011) گیری شده استاندازه 64و  61

 64و مهدر مداه  61تیر ماه برداری در دهد. مقادیر نیترات در نقاف نمونهدر دشت شاهرود را نشان می

( ارابه شده است. لازم بده ذکدر اسدت کده تعددادی از نقداف 0-4جدول ) ( و4-4ترتیب در جدول )به

 91و  95، 19یهای شمارهنمونه در این تحقیق مورد استفاده قرار نگرفته است. یبرداری به دلایلنمونه

به دلیل قرار نگدرفتن  6و  0، 8، 0، 4 شماره هایی مطالعاتی و نمونهبه دلیل قرار نگرفتن در محدوده

را  61غلظت نیتدرات در تیدر مداه ( خطوف هم18-4)شکل ی شهری استفاده نشده است. در محدوده

گدرم بدر میلی 0/0دهدد و از مقدار غلظت نیترات به سمت مرکز شهر افزایش نشان میدهد. نشان می

 باشد.گرم بر لیتر متغیر میمیلی145لیتر تا 

. گردنددیمحسدوب م زیرزمینییهدادر آب یتدراتن یینددهاز منابع آلا گرید یکی یکشاورز هایینزم

از آن معمولاً از خاك شسته شدده  یبخش ی،کشاورز هاییندر زم یمیاییش یضمن استفاده از کودها

 کودهدایهسدتند.  یمفسدفر و پتاسد ژن،یتدرواز ن یبداتی. کودها معمولاً ترکرسدیم یرزمینیزو به آب

 نمایند،یم یجادا یذرات خاك جذب شده و به ندرت مشکل آلودگ یرو یبه آسان داریمفسفاته و پتاس

 یاصدل هایینددهاز آلا یکدی ینخاك جذب شده و بنابر ا یا یاهگ ییلهوسبه یتروژناز ن یاما فقط بخش

 35در دشدت شداهرود در سدال یتراتن غلظت(. Todd, 2005) باشدیم یکشاورز هاییتاز فعال یناش

که  یکشاورز یدر سه نمونه مربوف به منطقه یترات(. غلظت ن1935شده است )زارع،  یریگاندازه یزن

استفاده شدده اسدت.  یتراتن ییندهانتقال آلا یسازدر مدل باشندیم یشهر یآلودگ یرتر تحت تاثکم

 یهمنطقد یمعدرف آلدودگ یهاو غلظدت نمونده 35در سدال  یبردارنقاف نمونده یع( توز10-4شکل )
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 .دهدیاند را نشان ممورد استفاده قرارگرفته یسازمدل یندکه در فرا یکشاورز

 
 (61گیری غلظت نیترات در دشت شاهرود )سال برداری شده برای اندازهتوزیع مکانی نقاف نمونه (10-4شکل)

 

 (Kazemi, 2011) 61برداری از آبخوان شاهرود در تیرماه ( مقادیر نیترات در نقاف نمونه4-4) جدول

  (mg/L) غلظت نیترات شماره  (mg/L) غلظت نیترات شماره  (mg/L) غلظت نیترات شماره 

1 6 10 3.1 16 145 

1 8 16 94 13 115 

9 3.1 13 91.8 91 96.4 

3 8.6 15 14.6 99 91.8 

15 15.4 11 11.1 94 154 

11 6.6 11 6.6 90 05 

11 68.6 19 8.4 98 69 

19 0.8 14 10.1 90 198 

14 0.8 10 01 96 154 

10 6 18 96.4 93 05 

18 0.8 10 04   
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 (Kazemi, 2011) 64آبخوان شاهرود در مهر ماه  برداری از( مقادیر نیترات در نقاف نمونه0-4)جدول 

  (mg/L) غلظت نیترات شماره  (mg/L) غلظت نیترات شماره  (mg/L) غلظت نیترات شماره 

19 8/0  18 05 94 154 

14 1/11  13 154 96 155 
  

 

 (61ی شهر شاهرود )تیرماه محدودهغلظت نیترات در ( خطوف هم18-4)شکل 
 

 

های معرف آلودگی ناشی از مناطق ( و غلظت نیترات در نمونه35برداری )زارع، ( توزیع نقاف نمونه10-4)شکل 
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 اطلاعات ورودی به مدل -4-9-1

زیرزمینی از تیر ی نیترات در دشت شاهرود، ابتدا مدل جریان آبآلایندهبه منظور ساخت مدل انتقال 

ماه اجرا شد و سپس اطلاعات مورد نیداز مددل انتقدال نیتدرات بده  10مدت به 64تا تا مهرماه  61ماه

 صورت زیر تعبیه و اعمال گردید.

 شرایط اولیه غلظت نیترات  -4-9-1-1

ی شهری شاهرود ان غلظت اولیه نیترات در منطقهبه عنو 61سال های نمونهمقادیر غلظت نیترات در 

گرم بر لیتر و بر اساس میلی 0/0های آبخوان برابر با لحاظ گردید. مقدار نیترات زمینه در سایر قسمت

 گیری شده نیترات در دشت منظور گردید. ترین مقادیر اندازهکم

 ی آبخوان شاهرودشرایط مرزی آلودگی نیترات در محدوده  -4-9-1-1

غلظت نیترات در مرز ورودی از سمت بسطام بر اساس غلظت نیترات در دشت جلالی شداهرود  مقادیر

((. در سایر 16-4گرم بر لیتر در نظر گرفته شد )شکل )میلی 8/0برابر  61( در سال 19)نمونه شماره 

در ر لیتر گرم بمیلی  0/0ها و حدود مرزها غلظت نیترات ورودی برابر با حداقل غلظت نیترات در نمونه

 باشد.می 1نظر گرفته شد. لازم به ذکر است که مرزهای ورودی از نوع غلظت مشخص یا دیریکله

 ی نیتراتهای انتقال آلایندهمکانیسم  -4-9-1-9

 (Advectionالف( همرفت )

ی انتقال آلایندده باعدث کداهش پخشدیدگی در حل معادله HMOCاستفاده از حل کننده ذره مبنای 

عددی و افزایش دقت محاسبات در حل عبارت همرفت معادله انتقدال جدرم در مددل انتقدال آلایندده 

شود. به همین دلیل از این روش محاسباتی برای محاسبه مقدار همرفت در دشت شاهرود استفاده می

 شده است.

                                                 
1 Dirichlet 
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 غلظت نیترات در مرزهای ورودی به آبخوان شاهرود (16-4)شکل 

 (Dispersion) پراکندگیب( 

. (Fetter,1999) باشددزیرزمیندی مدوثر میی پراکندگی نیز بر انتقال آلایندهای مختلدف در آبپدیده

ی نیترات دشت شاهرود با توجه به محاسدبات انجدام قابلیت پراکندگی طولی برای مدل انتقال آلاینده

( و نهایتاً طدی Gelhar ,et all, Newman, Xu and Ecksteinهای موجود ) نظیر شده برمبنای فرمول

 بده طدولی و نسبت مقددار پراکنددگی افقدی متر برآورد گردید. 95فرایند واسنجی مدل انتقال حدود 

و  1به ترتیدب  نسبت مقدار پراکندگی عمودی به طولی با توجه به اطلاعات حاصل از مطالعات پیشین

 در نظر گرفته شد. 1/5

 ج( انتشار

 1×15-3تا  1×15-3گراد بین ی سانتیدرجه 10زیرزمینی در دمای های اصلی آبضریب انتشار در یون

( به عنوان ضدریب 0/1×15-3(. از میانگین این اعداد )d, 2005Todباشد )یر میمتر مکعب بر ثانیه متغ

 انتشار در مدل انتقال آلاینده نیترات استفاه شد.

 های شیمیایی( واکنشد

ی هدای خدارج کننددههای مناسدب و باکتریاگر شرایطی مانند محیط احیایی، وجود الکترون دهندده

 mg/L8/0      
 mg/L0/0    
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ترین عاملی است که باعدث خدارج مهم دهییتروژنزیرزمینی وجود داشته باشد، فرایند ننیترات از آب

ایدن فرایندد از طریدق واکدنش   MT3DMSشود. در کد انتقال جرم زیرزمینی میشدن نیترات از آب

  Zheng and Wang, 1999گدردد )سدازی میبرای هر سلول شبیه  1ی اولنرخی برگشت ناپذیر مرتبه

 (. 1935همایون، به نقل از کی

های شدیمیایی ی واکنشی مورد مطالعه از بستههای شیمیایی در منطقهبه منظور تاثیر دادن واکنش

استفاده گردید. با در نظر گرفتن عوامل تجزیه و تلاشی روش استفاده شده در مددل حاضدر ایزوتدروم 

مقدار ضدریب توزیدع در ایدن  .(1960 ،زاریو لاله 1931)گودرزی و همکاران،  باشدمی 1تعادل خطی

 قرار داده شد. 5550/5قسمت 

 واسنجی مدل انتقال آلاینده نیترات -4-9-9

کده انجام شده است. با توجه به ایدن 64های نیترات در مهرماه واسنجی مدل انتقال با استفاده از داده

ی دودهاندد، واسدنجی مددل بدرای محدی شهری قدرار گرفتهنقاف مورد نظر برای واسنجی در محدوده

بدا بافدت منطقده،  دوشهر بده  ایشهری شاهرود انجام شده است. در ابتدا با استفاده از تصاویر ماهواره

شدکل هدای کدوچکتری تفکیدک گردیدد )تراکم تقسیم شده و سپس این مناطق به زونتراکم و کمپر

ی تراکم بوده بدا ایدن تفداوت کده در منطقدهبافت شهری کم 1و  1(. در هر دو مناطق شماره (4-13)

دارای بافدت  9ی ی شدمارهباشند. منطقدههای اغلب غیرمسکونی مناطق کشاورزی میزمین 1شماره 

باشد. طی واسنجی مدل انتقال غلظت و نیمه عمدر نیتدرات در آب تغذیده شدده از طریدق پرتراکم می

ای در ای و محاسدبهبدین غلظدت نیتدرات مشداهده اخدتلافای جذبی شهری تغییر داده شده تا هچاه

غلظدت محاسدبه شدده  یرانطباق مقداد( 95-4شکل ) ترین مقدار خود برسد.های پیزومتری به کمچاه

مقددار  .دهددیرا نشدان مانتخابی طدی دوره واسدنجی  یهاتوسط مدل و مشاهده شده در چاهنیترات 

 .باشدیگرم بر لیتر ممیلی 9مرحله حدود این در  یانسست آمده حاصل از جذر واربد یخطا

                                                 
1 First–order irreversible rate reaction 

1 Equilibrium  linear isotherm 
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های کشاورزی، ی زمینکم تراکم با توسعه -1کم تراکم،  -1 ها با بافتبه زونبندی شهر شاهرود ( منطقه13-4)شکل 

 پرتراکم -9

 
Observed concentration (mg/L) 

 لظت نیتراتغای و مشاهده محاسبه شده یرانطباق مقاد( 95-4)شکل  
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 ی نیترات نتایج حاصل از واسنجی مدل انتقال آلاینده -4-9-4

دهد. را نشان می 64غلظت نیترات حاصل از اجرا و واسنجی مدل در مهر ماه ( خطوف هم91-4)شکل 

گدرم بدر میلی 145)غلظت زمینه( تا گرم بر لیتر میلی 0/0ی شهری از مقدار غلظت نیترات در منطقه

های دیگدر تدر از قسدمتغلظت نیترات در قسمت غربی منطقه شهری بدیش کند. مقدارتغییر میلیتر 

زیرزمیندی تاثیر جهت جریان آباحتمالاً ناشی از تمرکز جمعیتی بالاتر در این منطقه و البته که  بوده

متر بر روز )شکل  1)حدود  باشد. وجود منطقه با هدایت هیدرولیکی کمنیترات میی آلایندهدر انتقال 

شدهر در ناشی از آلودگی نیترات  هاله ترر سمت غرب شهر باعث جلوگیری از گسترش بیشد ((4-14

  این جهت شده است.

زیرزمیندی و هددایت هیددرولیکی انتقال آلاینده نیترات به مقدار زیادی تحت تاثیر جهدت جریدان آب

دهدد. ایدن می تدری نشدانزیرزمینی مقدار نیترات افدزایش بیشمنطقه قرار دارد. در جهت جریان آب

ی ی همرفت و پراکندگی مکانیکی در انتقدال آلاینددهی پدیدهی تاثیر غالب پدیدهدهندهموضوع نشان

زیرزمیندی بده سدمت غلظت نیترات در خلاف جهدت جریدان آبباشد. گسترش خطوف همنیترات می

دهد. همچنین وجود ی شرقی شهر شاهرود تاثیر فرایند پراکندگی مولکولی )انتشار( را نشان میحاشیه

شهری و گسترش مخروف افت ناشی از آنها مانع از گسترش  1 ی شمارهها در منطقهتمرکز بالای چاه

 دست شهر شده است.تر آلودگی نیترات به سمت پایینبیش

عمدر ثابدت فدرض کدرده و  یمدهشهر شاهرود مقدار ن یدر محدوده یتراتعمر ن یمهن یینبه منظور تع

مقددار خطدا در مددل  ینتدربه کدم یدناز شهر تا زمان رس یناش اییهدر آب تغذ تراتیمقدار غلظت ن

ه یمددر ن دهددینشدان م یج. نتدایددمختلف تکدرار گرد یعمرها یمهن یمرحله برا ینداده شد. ا ییرتغ

 یتربر ل گرمیلیم 1555از  تریشب یشهر یهتغذ یتراتغلظت ن یینهتر از ده سال مقدار بهکم یعمرها

 یش. بدا افدزاباشددیم یتربر ل گرمیلیم 15از  تریشمرحله ب یندر ا یزمدل ن یکه خطا یبوده، در حال

 یمدهدر ن کهییجا اتر شده تمدل کم یو خطا اییهتغذ یتراتغلظت ن یینهمقدار به یتراتعمر ن یمهن

مددل  یمقددار خطدا نیتدر( و کمیتربر ل گرمیلیم 055تر از مقدار غلظت )کم ینترکم نهایتیعمر ب
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به عندوان  دهییتروژنن یندعمر )معرف فرا یمهبه اعمال ن یازیعملاً ن یگر. به عبارت دگرددیحاصل م

 یندهاییو انتشار تنها فرا راکندگیهمرفت، پ هاییده( در مدل انتقال نبوده و پدیتراتحذف ن یسممکان

 .شوندیدر دشت شاهرود م یرزمینیاز آب ز یتراتهستند که باعث خارج شدن ن

 

 64غلظت نیترات حاصل از اجرای مدل در مهرماه خطوف هم (91-4)شکل 
 

دهی نیازمند شرایط خاصی مانند وجود مواد آلدی و شدرایط احیدایی )بددون اکسدیژن( فرایند نیتروژن

متر بر روز قرار گرفته  14وان و در منطقه با هدایت هیدرولیکی ی آبخباشد. شهر شاهرود در حاشیهمی

ی شهری فراهم های حاوی اکسیژن بالا را به محدودهی تغذیه شرایط ورود آباست. نزدیکی به منطقه

دهی گردد. این پدیده دلیل احتمالی عدم انجام فرایند نیتروژننموده و احتمالاً مانع شرایط احیایی می

گیری اکسیژن محلول و باشد. بدیهی است تایید این فرضیه نیازمند اندازهده شاهرود میدر شهر محدو

 باشد.مواد آلی بوده که خارج از اهداف تحقیق حاضر می

ی نیترات، غلظت نیترات در مناطق مختلف شهر بر اساس نتایج حاصل از واسنجی مدل انتقال آلاینده 
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( محاسبات مربوف به مقدار نیتدرات 8-4(جدولدهد.یتر نشان میگرم بر لمیلی 405تا  05تغییراتی از 

 دهند. ی شهری به آبخوان شاهرود را نشان میهای جذبی منطقهورودی از طریق چاه

( نشان داه شدده اسدت. بدر ایدن اسداس 91-4)شکل های مختلف شهر در توزیع ورود نیترات از بخش

تن( از طریق فاضدلاب  1555کیلوگرم نیترات )حدود  583/1×  815ی شهری تقریباً سالانه در منطقه

اشدی از فاضدلاب شود. با توجه به مساحت شهر، مقددار نیتدرات ورودی نزیرزمینی میشهری وارد آب

 باشد.کیلوگرم در هکتار می 655حدود 

 های جذبی به آبخوان شاهرودمقدار نیترات ورودی از طریق چاهمحاسبه ) 8-4(جدول

مساحت منطقه  شماره منطقه

(2m) 

مقدار آب برگشتی شهری 

(year/3m) 

مقدار نیترات تغذیه شده 

(kg/ year) 

1 8161003 1350310 199004 

1 0068900 1959685 940003 

9 11894106 0490004 1063350 

 1583596 0044351 10059531 ی شهریکل منطقه
 

 

 

 ی نیتراتمدل انتقال آلایندهبندی و تناژ نیترات ورودی از فاضلاب شهری، حاصل از واسنجی منطقه( 91-4)شکل 
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 دشت شاهرود ناشی از نیترات درخطر  یتعیین محدوده -4-9-0

های نگهداری حیواندات ها، محلدر اثر کودهای شیمیایی، فاضلابنیترات احتمالی  یآستانه آلودگ حد

 یهاآب در آنو حد مجاز غلظت ( Hounslow, 1995) گرم بر لیترمیلی 15 برابرزاد( )عوامل انسان و...

تعیدین  گدرم بدر لیتدرمیلی 40 (WHO, 2011) یبر اساس استاندارد سازمان بهداشت جهان یآشامیدن

به عنوان حد آلدودگی نیتدرات  یتربر ل گرمیلیم 10غلظت  کشورهای اروپایی درهمچنین شده است. 

 .(Kazemi, 2004) تعیین شده است

ناشدی از خطدر  یمحدوده توانیمناشی از شهر  یآلودگ یگسترش مکان یبا توجه به ثابت بودن تقریب

گرم بر لیتر میلی 15 غلظتهم ارزش خط ( 99-4)شکل . در ترسیم نمودشاهرود  شهر یرا برانیترات 

ایدن  یداخل یدهد. محدودهنشان می را( Hounslow, 1995)نظر هانسلو بر اساس  یآلودگ یمحدوده

صدورت گرفتده اسدت. بده ایدن معندی کده عوامدل در آبخوان  یخط بیانگر این موضوع بوده که آلودگ

 40و  10غلظدت هم زیرزمیندی شدده اسدت. خدطزاد سبب تغییر در کیفیت طبیعدی مندابع آبانسان

حدد مجداز حد آلودگی کشدورهای اروپدایی و بر اساس  ی آلودگیگرم بر لیتر به ترتیب محدودهمیلی

نشان شاهرود را  ی شهردر محدوده (WHOغلظت نیترات در آب آشامیدنی سازمان جهانی بهداشت )

 دهد.می

ی مرزی شهر و زاد در شمال شرقی منطقه منطبق بر محدودهی گسترش مکانی آلودگی انسانمحدوده

هایی که داخل مرز متری منطقه قرار دارد. تمامی چاه 1055تا  متری 055ی در سایر مرزها در فاصله

ط استاندارد تعیدین شدده توسدط سدازمان یاند فاقد شراقرارگرفته گرم بر لیترمیلی 40غلظت خط هم

 باشند.میجهانی بهداشت برای آب آشامیدنی 

 یکشاورز یشده در منطقه ییفروشو یتراتمقدار ن سازییهشب -4-9-8

بدر  یریکوتداه تداث یاندك بوده و در فواصدل زمدان یباًتقر یشهر یدر محدوده یتراتغلظت ن تغییرات

  یشهر یدر محدوده یتراتن یهاغلظت یلدل ینندارد. به هم یکشاورز یدر محدوده یتراتغلظت ن
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 15غلظت ی آلودگی )خط همشاهرود بر اساس حد آستانهی خطر آلودگی نیترات در دشت محدوده( 99-4)شکل 

 (یتربر ل گرمیلیم 40آشامیدنی ) های( و غلظت مجاز در آبیتربر ل گرمیلیم

 

 جدراا 31تدا  68وارد شدده و مددل از سدال  یندهبه صورت غلظت ثابت در هر سلول به مدل انتقال آلا

 .در نظر گرفته شد گرم بر لیترمیلی 0/0برابر با  یکشاورز یدر محدوده ینه. غلظت زمیدگرد

از طریدق آب  یتدراتن یدهتغذ ی،کشداورز هدایینشدده از زم ییفروشو یتراتمقدار ن یمنظور بررس به

به  )10-4شکل ( نمونه یانگین غلظت نیترات سه. ملحاظ گردید یکشاورز هایینزم برگشتی ناشی از

 یهالده یرتر تحت تاثنقاف کم ییهه و نسبت به بققرار گرفت یکشاورز یدر درون منطقه کهینا یلدل

 یتدراتاستفاده شد. سپس مقدار ن یکشاورز یمنطقه یبه عنوان معرف آلودگ ،شهر قرار دارند یآلودگ

 ینبه ا یکشاورز هاییندر زم یتراتغلظت ن یانگینکه مقدار م ییتا جا یکشاورزناشی از شده  یهتغذ

  داده شد. ییر( برسد تغبر لیترگرم میلی 39/8) یانگینمقدار م
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 31ی شهری و کشداورزی را در شدهریور ی گسترش مکانی نیترات در محدوده( محدوده94-4شکل)

 گدرم بدر لیتدرمیلی 145تدا  گرم بر لیترمیلی 0/0ی تغییرات غلظت نیترات از دهد. محدودهنشان می

 .باشدمتغیر می

کیلدوگرم در  110های کشاورزی سالانه در حددود  زمینمقدار مجاز استفاده از کودهای شیمیایی در 

 باشدد،تر از کودهای شیمیایی، که در اغلب مناطق کشدور رایدج میی بیشباشد. استفادههر هکتار می

دنبال داشدته باشدد. زیرزمینی، تخریب کیفیت این منابع آبی را بدههایتواند ضمن فروشویی به آبمی

ی مورد مطالعه قرار دارند سدالانه بده ترتیدب ش که در نزدیکی منطقهبرای مثال در مناطق مجن و تا

شدود کیلوگرم در هکتار )حدود دو تا سه برابدر حدد مجداز( کدود شدیمیایی اسدتفاده می 005و  055

(Kazemi, 2004که می ،)زیرزمینی گردد.تواند سبب آلودگی منابع آب 

 155، مدل انتقال حددودواسنجی فرایند در طی  های کشاورزیناشی از زمینتغذیه در نیترات غلظت 

 حددودآب برگشدتی کشداورزی هدر سداله  حجدمبا در نظر گدرفتن  محاسبه گردید.یتر بر ل گرمیلیم

 101شود. به عبارت دیگر سدالانه تن نیترات از منطقه کشاورزی دشت شاهرود فروشویی می 8/1396

  .(0-4)جدول شود میفروشویی  دشت شاهرود کشاورزی یکیلوگرم نیترات در هر هکتار از منطقه

 های کشاورزی دشت شاهروداز زمین نیترات فروشویی شده ( محاسبات مقدار 0-4)جدول 

 110000363 ی کشاورزی )متر مربع(مساحت منطقه

 46489610 ()متر مکعب در سال کشاورزی حجم آب مصرفی

 3831080 )متر مکعب در سال( کشاورزی ناشی از مصارف کشاورزی آب برگشتیحجم 

 1396009 )کیلوگرم در سال(نیترات فروشویی شده از طریق آب برگشتی جرم 

 101 )کیلوگرم در سال( شده از طریق آب برگشتی کشاورزی در هر هکتار نیترات فروشوییجرم 
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 ی شهری و کشاورزیی گسترش آلودگی نیترات در محدودهمحدوده (94-4)شکل 
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 یندهپس از حذف منابع آلا یتراتن یراییم سازییهشب -4-9-0

 یابه خارج شدن  یلتما یبا گذشت زمان و دورتر شدن از منبع آلودگ یرزمینیزموجود در آب هایآلاینده

کدار شدامل  یدندر ا یدردرگ هداییزم. مکانشدودیگفته م یراییاصطلاحاً م یدهپد ینکاهش غلظت دارند. ا

 یرایدیباشدند. ندرخ میم شددگییقو رق یکروبیولوژیکیم یبتخر یمیایی،ش هاییندجذب فرا یلتراسیون،ف

 (.Todd, 2005دارد ) یمحل یدرولوژیکیه یتو وضع یندهبه نوع آلا یبستگ

در سطح شدهر شداهرود و بهبدود مددیریت  بآوری فاضلای جمعتاثیر اجرای طرح شبکه بررسیبا هدف  

ع ابدر مناطق کشداورزی در میرایدی آلدودگی نیتدرات در دشدت شداهرود، مند های نیتراتهاستفاده از کود

در  بر اساس نتدایج اجدرای مددلاولیه مقادیر غلظت  شد. حذفتهیه شده ی نیترات در مدل قبلی آلاینده

شهری فقط از طریق  1ی ی شمارهو منطقه ی مناطق کشاورزیو وارد مدل گردید. تغذیه نظر گرفته شده

بارنددگی در نظدر شهری فقدط از طریدق  9و  1ی ی شمارهآب برگشتی کشاورزی و بارندگی و در منطقه

گرفته شده است. به عبارت دیگر نقش تغذیه ناشی از فاضلاب شهری در مدل لحداظ نشدده اسدت. مقددار 

شهری  1ی ی شماره، در منطقهگرم بر لیترمیلی 11های کشاورزی حدود ی نیترات در زمینغلظت تغذیه

 0/0ی دشدت )بدا غلظدت زمیندهشدهری برابدر  9و  1 ی شدمارهو در منطقده گرم بر لیترمیلی 69حدود 

 ایملاحظده لبداق تغییدر خدوانآب در هیددرولیکی شرایط کهاین با فرض( لحاظ گردید. گرم بر لیترمیلی

خدوان شداهرود آباجرا شد. سپس پتانسیل خودپالایی  31تا شهریور  68مدل از اسفند ماه  ،داشت هدنخوا

 نسبت به زمان مورد بررسی قرار گرفت. 

سدال پدس از حدذف مندابع  0ی شهری را در طی یک تدا حددود مدل در محدوده ( واکنش90-4)شکل 

 گرم بدر لیتدرمیلی 114دهد. حداکثر غلظت نیترات در طی یک سال پس از اجرای مدل آلاینده نشان می

کاهش  گرم بر لیترمیلی 155سال اجرای مدل به زیر  0که حداکثر غلظت آن در حدود باشد، در حالیمی

غلظت نیترات در طی اجرای مدل از مرکز به سمت خارج شهر به دلیدل کداهش یابد. شیب خطوف هممی
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یابد. همچنین در طی اجرای مدل میغلظت نیترات در اثر همرفت، پراکندگی مکانیکی و مولکولی کاهش 

 دهد.ی شهری روند کاهشی نشان میمقدار تغییرات غلظت نیترات در کل محدوده

 

 

 سال پنج( پس از 1( پس از یک سال، 1ی شهر شاهرود ( روند میرایی نیترات در محدوده90-4)شکل 

1 

1 
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غلظت نیترات در دهند خطوف همرایی نیترات در کل دشت شاهرود در طی اجرای مدل نشان میروند می

های کشداورزی شداهرود نقدش زیدادی در دهد. زمینگیری را نشان نمیی کشاورزی تغییر چشممحدوده

کشداورزی در ی کده تداثیر آلدودگی نیتدرات ناشدی از منطقدهاند و یا اینآلودگی آبخوان به نیترات نداشته

کندد. ایدن موضدوع احتمدالاً گیری نمیهای کوتاه مدت تغییدر چشدمگیرد و در زماندرازمدت صورت می

 باشد.تر بودن حجم آب برگشتی کشاورزی در مقابل حجم آب زون اشباع آبخوان میدلیل کمبه
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 مقدمه  -0-1

سدازی مدورد زیرزمینی دشدت شداهرود از طریدق مدلهدایی نیترات در آبدر این تحقیق انتقال آلاینده

تهیه شده و سپس انتقال نیترات از طریق  MODFLOWبررسی قرار گرفته است. ابتدا مدل جریان با کد 

ل مقادیر ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان مورد بررسی قرار گرفته است. در طی ساخت مد MT3DMSکد 

جریان و  پس از ساخت مدلمورد واسنجی قرار گرفت.  در آبخوان یتراتکننده انتقال نکنترل یرهایمتغو 

ی گسترش آلودگی در آبخدوان شداهرود، ی آبخوان، شکل و نحوهی مدل آلودگی نیترات در محدودهتهیه

پتانسیل خود پالایی نیترات در دشت شاهرود مورد بررسدی ی شهری و ی خطر آلودگی در محدودهناحیه

 باشد:ترین نتایج حاصل از این تحقیق شامل موارد زیر میمهمقرار گرفت. 

متر  1بر اساس نتایج حاصل از واسنجی مدل جریان، هدایت هیدرولیکی در دشت شاهرود تغییراتی از  -1

در طی مراحدل  1/5تا  550/5رات آبدهی ویژه بین دهد. همچنین تغیییمتر بر روز نشان می 14بر روز تا 

 واسنجی تخمین زده شده است.

باشد. بر اساس نتایج بدیلان زیرزمینی آبخوان میترین اطلاعات خروجی از مدل، بیلان آبیکی از مهم -1

قدار مترمکعب بر روز، م 44694ی پایدار تقریباً برابر با مقدار آب تغذیه شده به آبخوان شاهرود در مرحله

زیرزمیندی از متر مکعب بر روز و مقدار برداشت روزانده آب 86011آب ورودی از سازندهای مجاور حدود 

 باشد. مترمکعب می 119900آبخوان در حالت پایدار حدود 

باشدد. متغیدر می گرم بر لیتدرمیلی 145تا  گرم بر لیترمیلی 0/0 ی شهری ازغلظت نیترات در منطقه -9

ی نیتدرات و تمرکدز جمعیتدی بدالاتر در قسدمت غربدی زیرزمینی در انتقال آلایندهبتاثیر جهت جریان آ

وجود منطقه با هددایت هیددرولیکی شهری باعث افزایش غلظت نیترات در این منطقه شده است. منطقه 

های جنوبی شهر و گسترش ها در قسمتتمرکز بالای چاهو در سمت غرب شهر  متر بر روز( 1)حدود  کم

 ها شده است.تر آلودگی نیترات در این جهتافت ناشی از آنها مانع از گسترش بیشمخروف 
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ی نیتدرات ترین تاثیر را در انتقال آلایندهبیش منطقه یدرولیکیه یتو هدا یرزمینیزآب یانجهت جر -4

همرفدت و  ییددهغالدب پد یرتداث یدهندهنشدانزیرزمیندی افزایش نیتدرات در جهدت جریدان آب. دارند

در  یتدراتغلظدت نگسترش خطوف همهمچنین . باشدیم یتراتن ییندهدر انتقال آلا یکیمکان پراکندگی

 یمولکدول پراکندگی فرایند یرشهر شاهرود تاث یشرق ییهبه سمت حاش یرزمینیزآب یانخلاف جهت جر

 .دهدی)انتشار( را نشان م

تدر از ده سدال نشدان عمرهای کمنیترات در طی فرایندد واسدنجی در نیمده مقادیر بسیار بالای غلظت -0

ی نیتدرات دهی( در مدل انتقال آلاینددهسازی فرایند نیتروژندهد که نیازی به اعمال نیمه عمر )شبیهمی

ی ن بالا بده محددودههای حاوی اکسیژی تغذیه و ورود آبباشد. نزدیکی به منطقهدر دشت شاهرود نمی

گدردد. در نتیجده فراینددهای همرفدت، ی شهری میدهی در محدودهشهری مانع از انجام فرایند نیتروژن

انتشار، پراکندگی مکانیکی و مولکولی تنها فرایندهایی هستند که باعث دور شدن و رقیق شدگی غلظدت 

 شوند. ی شهری مینیترات در منطقه

منداطق  ییدرات غلظدت نیتدرات درتغ یتدراتن ییندهمدل انتقال آلا یسنجحاصل از وا یجنتابر اساس  -8

 . دباشیم گرم بر لیترمیلی 405تا  05مختلف شهر از 

(. (1-0)شکل ) رسم شدشاهرود ی شهری ی خطر آلودگی نیترات در محدودهدر این تحقیق محدوده -0

( Hanslow, 1995نظر هانسلو )بر اساس زاد انسان یآلودگ یمحدوده گرم بر لیترمیلی 15 غلظت منحنی

ی آلودگی بدر اسداس حدد ترتیب محدودهگرم بر لیتر بهمیلی 40گرم بر لیتر و میلی 10لظت غخط هم و

 (WHOآلودگی کشورهای اروپایی و حد مجاز غلظت نیترات در آب آشامیدنی سازمان جهانی بهداشدت )

زاد در شمال شرقی ی گسترش مکانی آلودگی انسانهدهد. محدودنشان میرا  ی شهر شاهروددر محدوده

متری منطقده  1055متری تا  055ی ی مرزی شهر و در سایر مرزها در فاصلهمنطقه منطبق بر محدوده

 قرار دارد. 
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گرم میلی 15غلظت ی آلودگی )خط همآستانهی خطر آلودگی نیترات در دشت شاهرود بر اساس حد محدوده( 1-0)شکل 

 (گرم بر لیترمیلی 40آشامیدنی ) های( و غلظت مجاز در آببر لیتر

ی مددل انتقدال آلاینددهواسدنجی فرایندد در طی  های کشاورزیدر آب برگشتی زمیننیترات غلظت  -6

کشداورزی هدر سداله  آب برگشدتی حجم توجه بهبا  محاسبه گردید. گرم بر لیترمیلی 155 نیترات حدود

از منطقده کشداورزی دشدت شداهرود ( کیلوگرم نیتدرات در هدر هکتدار 101)تن نیترات  8/1396 حدود

 شود. فروشویی می

بررسی روند میرایی نیترات در آبخوان شاهرود پس از حذف منابع آلاینده و با فرض ثابت بودن شرایط  -3

گدرم بدر میلی 114سال پس از اجرای مدل  دهد که حداکثر غلظت نیترات در طی یکمحیطی نشان می

 گرم بدر لیتدرمیلی 155سال اجرای مدل به زیر  0که حداکثر غلظت آن در حدود باشد، در حالیمی لیتر

کنندد. ایدن غلظت نیترات به سمت مرکز شهر حرکدت مییابد. در طی اجرای مدل خطوف همکاهش می

 باشد.ی شهری میمحدودهی کاهش غلظت نیترات در کل موضوع نشان دهنده
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غلظدت ی کشاورزی بیانگر این اسدت کده خطدوف هدمبررسی روند میرایی نیترات در محدودهنتایج  -15

دهد. مددت زمدان کدم گیری را در طی اجرای مدل نشان نمیی کشاورزی تغییر چشمنیترات در محدوده

ر مقابل حجم آب زون اشباع تر بودن حجم آب برگشتی کشاورزی داجرای مدل برای بررسی میرایی و کم

 باشد. آبخوان دلیل احتمالی این موضوع می

 پیشنهادها  -0-1

دهدی ی نیترات عدم وجود فرایندد نیتروژنکه نتایج حاصل از واسنجی مدل انتقال آلایندهبا وجود این -1

آلدی در  گیری اکسیژن محلول و مواددهد، اثبات این فرضیه نیازمند اندازهدر آبخوان شاهرود را نشان می

گیری منظم زمانی آنها و در نقاف ثابت و پراکندده در دشدت شداهرود ضدروری باشد. لذا اندازهآبخوان می

 رسد.نظر میبه

تواندد بده سداخت مددل بررسی تغییرات مکانی نیترات در دشت شاهرود و توجیه تغییدرات در آن می -1

ث افزایش دقت مدل ساخته شده بر تر در دشت کمک کند. افزایش دقت مدل مفهومی باعمفهومی دقیق

 گردد.مبنای آن می

ای ثابت و بدا پراکنددگی مناسدب در دشدت گیری منظم زمانی کیفی و در نقاف مشاهدهتاکنون اندازه -9

شاهرود انجام نشده است. بدیهی است یک مدل انتقال آلاینده نیترات بدا دقدت بدالاتر نیازمندد اطلاعدات 

هایی با پراکندگی مناسب در گیری زمانی نیترات در چاه. در نتیجه، اندازهباشدتر و بهتر از دشت میدقیق

 گردد.کل دشت پیشنهاد می

باشدد، اجدرای ی نیترات در دشت شاهرود میترین منبع آلایندهکه فاضلاب شهری مهمبا توجه به این -4

نیترات در دشت ی شهر شاهرود باعث کاهش غلظت آلودگی آوری فاضلاب در محدودهی جمعطرح شبکه

 گردد.شاهرود می
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Abstract 

Shahrood plain with an area of about 540 Km2 is located in Semnan provience. In this 

research with the aim of to investigate the transport of nitrate, groundwater flow was firstly 

modeled by MDFLOW and then transport of nitrate was simulated using MT3DMS code. 

Groundwater flow model in steady state was calibrated based on the average data for a 

period of 4 months from December 2007 to march 2008. Unsteady flow model was 

performed and calibrated for a period of 25 months from March 2008 to 2010. Values of 

hydraulic conductivity and Spesific yield was determind during the steady and unsteady 

calibration processes. Folw model was verified for a period of 12 months in 2012. 

Transport model of nitrate was developed from April 2010 to March 2011 considering 

initial and boundary conditions and transport mechanisms for nitrate (advection, dispersion, 

diffusion and chemical reactions). The model was calibrated based on data in urban area from 

July 2003 to October 2005. Nitrate concentrations of groundwater vary from 5.5 to 140 mg/L in 

this area. Results showed that the nitrate concentration in urban area ranged from 5/5 mg/L to 

140 mg/L. Regions with low hydraulic conductivity (1 m/d) at west and water table 

depression in the south of urban area large number of production wells prevented nitrate 

contaminant to spread in these areas. Also, the transport of nitrate is highly affected by 

groundwater flow and hydraulic conductivity of the aquifer. In adation, the results of nitrate 

transport model showed that nitrate concentration in recharge from urban area ranged from 

70 mg/L to 450 mg/L and nitrate concentration in agriculture return flows is about 200mg/l. 

In the other word, the average flux of nitrate from agricultural areas was estimated to be at 

152 Kg-N ha-1 year-1. Risk zone of nitrate pollution in urban area and nitrate attenuation 

after deletion of contaminant sources was also investigated in shahrood aquifer. 

Attenuation trends in urban area showed that maximum nitrate concentration is decreased 

to 114mg/L after one year and to less than 100mg/L after five years. Isu-concentration 

maps do not show important changes in agricultural areas during attenuation period. This is 

porobably related to the short time in model run and low volumes of return flow comparing 

the saturated zone of aquifer.  
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