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 چکیده

هاي جذبی، آب برگشتی کشاورزي و صنايع قگرار دارد. ايگن     آبخوان شاهرود در استان سمنان تحت تاثير منابع آلاينده نيتراع همچون فاضلاب شهري ناشی از چاه

يتر شده است. هگدف اين تحقيق، بررسی سرنوشگت و انتقال نيتراع در آبخگوان شاهرود است، بر ل گرم يلیم 416تا  4/4اوامل سبب افزايش غلظت نيتراع از حدود 

تهيه شده و مگدل در يگک دوره سگه سگاله در شگرايط پايگدار و ناپايگدار واسگنجی و          MODFLOWاي  زيرزمينی با استفاده از برنامه رايانه ابتدا مدل جريان آب 

سازي شده است. الالاااع مورد نياز مگدل انتقگال نيتگراع شگامل      شبيه MT3DMSسنجی شده است. در مرحله بعد انتقال آلاينده نيتراع از لاريق برنامه  صحت

هاي شيميايی  لحاظ شده و مدل بر اساس تغييگراع غلظگت    نيتراع )همرفت، پراکندگی، انتشار و واکنش  لايندهشرايط اوليه، شرايط مرزي و سازوکارهاي انتقال آ

، بيگگشترين  منطقگه  يدروليکیه رسانايیو  يرزمينیز  آب يانجهت جردهد که   شهري در يک دوره دو ساله واسنجی شده است. نتايت نشان می  نيتراع در محدوده

ها در جنوب منطقه شهري مانع از  وجود منطقه با رسانايی هيدروليکی کمتر در غرب و مخروط افت ناشی از تمرکز بالاي چاه .نيتراع دارند  آلايندهتاثير را در انتقال 

منطقگه تغذيگه    شود. با توجه به نزديکی منطقه شگهري بگه   دست می  گ ترش آلودگی نيتراع در اين جهاع و به ابارع ديگر از سمت منطقه شهري به سمت پايين

يتگراع،  ن  يندهانتقال آلا سازي حاصل از مدل يتنتارسد. بر اساس   زدايی، محتمل به نظر نمی آبخوان و نبود شرايط کاهيدگی، کاهش نيتراع از لاريق فرايند نيتراع

خطگر آلگودگی نيتگراع در      بر اين اساس، محگدوده . تمتغير اسگرم بر ليتر  ميلی 146تا  86 منالاق مختلف شهر ازغلظت نيتراع در فاضلاب ورودي به آبخوان در 

 366نيتگراع حگدود     هاي کشاورزي در لای فراينگد واسگنجی مگدل انتقگال آلاينگده      شهري، رسم و بررسی شده است. غلظت نيتراع در آب برگشتی زمين  محدوده

هگاي کشگاورزي دشگت     کيلوگرم نيتراع در هگر هکتگار از زمگين    443د گرم بر ليتر محاسبه شده است. با توجه به حجم آب برگشتی کشاورزي، هر ساله حدو ميلی

سازي، فاضلاب ورودي از منطقه شهري شاهرود بيشترين تاثير را در افگزايش ميگزان غلظگت نيتگراع در منگابع آب       شود. بر اساس نتايت مدل شاهرود فروشويی می

 زيرزمينی دارد.

 هرود، نيتراع، شاMT3DMSسازي،   مدل :هاي كلیدي  واژه

 

 مقدمه -3

 

بودن منابع آب آشگاميدنی و   نيگاز روزافزون جامعه به منابع آب سالم، محدود 

منگابع آلاينگده    خشک کشور، ما را به داشتن الالااگاع کگافی در مگورد    اقليم نيمه

شگدن و گ گترش آلگودگی در     هاي زيرزمينی و راهکارهاي جلوگيري از آلگوده   آب

  .4186کند )محمدي و سامانی،   هاي زيرزمينی نيازمنگد می  آب

ها بگگوده و بگراي سگلامتی     يگون در فاضگلابترين  آنيگون نيتگراع، رايگت

يگگگون   . همچنگگين ايگگنWalter, 2008) اسگگتان گگان ب گگيار خطرنگگاک 

 Erwin)اسگت هاي زيرزمينی در جهان شناخته شده   ترين آلاينده آب رايگت

and Tesoriero, 1997) انگوان يگک شگاخص در ارزيگابی کيفيگت        و به

 ,Gorres and Gold, 1996; Burton)رود  هاي زيرزمينی به کار می  آب

پگگذيري زيگگادي در آب دارد و جگگگذب آن توسگگگط   نيتگراع انحگگلال  .(2007

يرزمينگی  زي هگا   آب. به همين دليل به راحتی به وسگيله  استباع، اندک رسو

  . Burton, 2007؛4174شود )احتشامی و شريفی،  منتقل می

کشگاورزي،  آب براي مصگارف    کننده  ترين منبع تامين مهم زيرزمينی  آب

. اوامگل آلاينگده ماننگد    اسگت  در دشگت شگاهرود   صنعتی، شرب و بهداشگت 

تگرين منگابع    هاي کشاورزي و صنعتی از مهگم  فاضلاب شهر شاهرود و فعاليت

 استواردکننده نيتراع و تخريب کيفيت آب در آبخوان شاهرود معرفی شده 

افزايش غلظت نيتگراع در منگابع آب زيرزمينگی در محگدوده شگهر شگاهرود     

اي هگ   گرم بگر ليتگر  ناشگی از ورود نيتگراع از لاريگق چگاه       ميلی 3/41)حدود 

روند کاهشگی   Kazemi, (2011جذبی فاضلاب دان ته شده است. به نظر )

شگدن از منطقگه شگهري، بگه خگوبی تگاثير نشگت         غلظت نيتگراع ضگمن دور  

زيرزمينگی را تاييگد کگرده اسگت.      هاي شهري در افزايش نيتگراع آب   فاضلاب

هاي صنعتی و کشاورزي نيز تا حگدودي    هاي شهري، فعاليت  الاوه بر فاضلاب

 اسگت زيرزمينی اين دشگت شگگده   ار افزايش غلظت نيتراع در منابع آببا

زيرزمينگی در   رسد ادم توجه کگافی بگه منگابع آب       . به نظر می4136)زارع، 

هاي گذشته منجر به تشديد آلگودگی آب زيرزمينگی در آبخگوان دشگت      سال

ا شاهرود شده که اين موضوع لزوم بررسی سازوکار انتقگال آلاينگده نيتگراع ر   

 کند. ايجاب می

 در آلاينگدها  تحگرک  و وضعيت تشريح در، ابزاري سودمند رياضی ايه مدل

ه تند. در اين تحقيگق   خطرناک شيميايی مواد تاثير ارزيابی نيز و زيرزمينی  آب

نيتراع در آبخوان شاهرود به روش اددي و بگا اسگتفاده از برنامگه      انتقال آلاينده
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 سازي و تحليل شده است. شبيه PMWINافزار  در نرم MT3DMSاي  رايانه

نيتگراع در    سگازي انتقگال آلاينگده    ترين اهداف تحقيق حاضر، شبيه  مهم

منظور شناخت سازوکار و اوامل موثر بر انتقال آن، تعيگين    آبخوان شاهرود به

مقدار   زيرزمينی در دشت شاهرود، محاسبه هاي   خطر استفاده از آب  محدوده

  شده به آبخوان در اثر نشت از فاضلاب منالاق شگهري و محاسگبه   اع واردنيتر

 .استشده از منالاق کشاورزي  مقدار نيتراع فروشويی

 

 معرفی منطقه مورد مطالعه -3
 

شناسی  مطالعاتی شاهرود، سازندهاي زمين  موقعيت محدوده 4شکل 

ود دهد. دشت شگاهرود بگا وسگعت حگد     هاي ارتبالای آن را نشان می و راه

مشهد در استان سگمنان   -کيلومتر مربع در م ير جاده اصلی تهران 416

و در جنوب ارتفاااع البرز قگرار دارد. از نظگر جغرافيگايی ايگن دشگت در      

لاگول   44° 46تگا َ  41° 16َ ارض شگمالی و  10° 30تا َ و 10° 43َ محدوده

 -قرار دارد. ارتفاااع تنگال در شگمال و غگرب، تنگه ماهورهگاي مگارنی      شرقی 

گچی ميوسن در جنوب، دشت دامغان در جنوب غگرب و مگرز حوضگه آبريگز     

 ميامی در شر ، دشت شاهرود را محدود کرده است.  

 ، JLهگاي لار )  شناسگی ارتفااگاع شگمالی دشگت از سگازند       از نظر زمين

هگاي     و آهگک CM ، سگازند مگيلا )  JS ، سازند شمشک )JDسازند دليچاي )

Murکرتاسه و ارتفااگاع جنگوبی از سگازندهاي مگارنی و گچگی )     
  و EMو  2

  تشگکيل شگده اسگت. رسگوباع     ESسگنگی و شگيلی ائوسگن )    رسوباع ماسگه 

Qکواترنري در محدوده دشت شاهرود شامل سه واحد اصلی 
t1 هگاي    )پادگانه

Qهگاي گراولگی ،    آبرفتی و مارن
t2  هگاي آبرفتگی جگوان و رسگوباع       )پادگانگه

Qآبرفتی  و 
al ها  ه تند. واحد   هاي اهد حگاضر و رسوباع رودخگانه )آبرفت

Q
t1 دليگل    هاي آبخگوان رخنمگون دارد، بگه    هاي زيادي از حاشيه که در بخش

بودن مواد آبرفتی، در برگيرنده بخش آبگدار آبخگوان ني گت.     و متراکم  قديمی

Qاحدهاي آبخوان شاهرود امدتاً در و
t2  وQ

al  توسعه يافته است. واحدQsc 

اي و  شگود کگه از جگنس رس ماسگه     هاي مرکزي دشت ديده می نيز در بخش

 .استدار  سيلت

تگگرين  . مهگگماسگگتلايگگه  آبخگگوان دشگگت شگگاهرود، آبخگگوانی آزاد و تگگک 

هگگاي آن نفگگوذ آب بارنگگدگی، پ گگاب شگگهر شگگاهرود، آب برگشگگتی     ورودي

  . همچنين جريگان استهاي مجاور  زيرزمينی از سازند آب   کشاورزي و جريان

 اسگت آن  هگاي  یتگرين خروجگ   مهگم هگا   خروجی زيرزمينی و برداشت از چگاه 

ر  بگه  زيرزمينی از سمت شمال ش   . جهت غالب جريان آب4133زاده،   )ولی

 16 . در دشگت شگاهرود،   4133زاده،   سمت جنوب غرب آبخوان اسگت )ولگی  

. آبخوان استتري   حلقه آن داراي آمار کامل 34حلقه پيزومتر وجود دارد که 

حلقه چاه جهت مصارف شگرب، صگنعتی و کشگاورزي     144شاهرود از لاريق 

زومترهگا بگه   بگرداري و پي   هاي بهگره   موقعيت چاه 3شود. شکل  برداري می  بهره

 دهد.  هاي زيرزمينی آبخوان را نشان می ها و خروجی  همراه ورودي

 

 ها  مواد و روش -1

 

 يگک در زيرزمينگی،    در راستاي اهداف اين تحقيق در ابتگدا مگدل جريگان آب   

سنجی شد. سنس انتقال نيتراع بگه وسگيله برنامگه     واسنجی و صحت دوره سه ساله

MT3DMS سازي جريان آب زيرزمينی بگر پايگه     سازي و بررسی شد. شبيه شبيه

 انجام شده است.   PMWINمدل مفهومی دشت و با استفاده از نرم افزار 

نگاري و مرزهگاي   اي، واحدهاي چينه هاي مشاهده در مدل مفهومی، داده

اي شگامل الالااگاع بگيلان آب     هگاي مشگاهده   شگود. داده  سامانه تعيگين مگی  

سگگفره و  يپارامترهگگا کگگردن هگگاي مگگورد نيگگاز بگگراي لحگگاظ ی و دادهزيرزمينگگ 

. در  Anderson and Woessner, 1992) اسگت  شناختی  آب يها تنش

موجود از دشت  هاي در ابتدا مطالعاع و گزارش مرحله ساخت مدل مفهومی،

 يزومترهگاي و آمار سگطح آب در پ  یمکان يت. سنس موقعشد یشاهرود بررس

هگا در   پمنگاژ چگاه   هیدآبگ و مقدار  یمکان يتشت و موقعشده در سطح د حفر

شناسگی    هاي زمين  استفاده از نقشهآبخوان با  يشد. مرزها يآور جمع آبخوان

، ارتفاع سنگ ب تر سفره بگا اسگتفاده از   ArcGISافزار  نرم  وسيله موجود و به

افگزار   هاي اميگق و بگا کمگک نگرم     هاي حفاري چاه الالاااع مربوط به نمودار

Surferافگزار   توپوگرافی دشت شاهرود بگا اسگتفاده از نگرم     ، نقشهmapper 

Global صورع دستی رسگم شگد. سگنس بگا      زيرزمينی به سطح آب   و نقشه

هاي ورودي و  زيرزمينی نوع مرزهاي سفره و محل  سطح آب  استفاده از نقشه

 زيرزمينی مشخص شد. خروجی آب 

 

 نتایج و بحث -2
 

 ریان آب زیرزمینیسازي ج  شبیه -2-3
 

منظور ساخت مدل جريان آب زيرزمينگی، محگدوده مگورد بررسگی بگه        به

 466 متگر و  466×4666بگا ابعگاد   ستون  70و  يفرد 16متشکل از  يا شبکه

قگرار گرفتگه    يها سلولکردن تعداد  کمبه منظور بندي شد.   تق يم متر 466×

بودن  هم ان ال  و با فرضفع هاي غير  )سلول مورد مطالعه  در خارج از محدوده

 گردسگاات پاددرجه در جهگت   37شده در مدل به مقدار  شبکه ساخته ،آبخوان

. سگنس الالااگاع    Anderson and Woessner, 1992) چرخانگده شگد  

آوري شده از مدل مفهومی دشت شامل ارتفگاع سگنگ کگف، سگطح آب      جمع

زيرزمينگگی، ارتفگگاع توپگگوگرافی، تغذيگگه )آب برگشگگتی کشگگاورزي، فاضگگلاب و 

دليگل نبگود الالااگاع     ها وارد مدل شد. بگه   بارندگی  و مقدار دبی برداشت چاه

تگايت حاصگل از   هگاي اکتشگافی و ن   کافی در زمينه الالاااع لاگ حفاري چگاه 

کگردن مقگادير اوليگه     دشت شاهرود، بگراي وارد   هاي پمناژ در محدوده آزمايش

   استفاده شد. 4136رسانايی هيدروليکی از نتايت مطالعاع پيشين )ملکی، 

اسگاس ميگانگين ارقگام مربگوط بگه       زيرزمينی بگر   مدل پايدار جريان آب

 چهگار رزمينگی پيزومترهگا در   زي  ااداد تراز آب و ها تخليه چاه ی،تغذيه بارندگ

زيرزمينی نيز از اسگفند    . مدل ناپايدار جريان آبساخته شد 70ماه آخر سال 

مقگگادير و  .شگگد واسگگنجیمگگاه  34مگگدع  بگگه 77تگگا اسگگفند سگگال  70سگگال 

حالت پايدار  ی واسنجیويژه در لا یو آبده یروليکرسانايی هيد يبند منطقه

از مگدل   ،پايگدار نادر شگرايط   یجپگس از اتمگام واسگن    .تعيگين شگد  و ناپايدار 

شگد. نتگايت حاصگل از     یسگنج  ماه صگحت  43به مدع  73فروردين تا اسفند 

متر بر روز و آبگدهی   41تا  4واسنجی بيانگر تغييراع رسانايی هيدروليکی از 

بنگگدي مقگگادير رسگگانايی   زون 1بگگوده اسگگت. شگگکل  3/6تگگا  668/6ويگگژه از 

ود بعگد از واسگنجی حالگت ناپايگدار و     هيدروليکی و آبدهی ويژه آبخوان شاهر

 دهد.  سنجی را نمايش می  صحت
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  Legend 

 QAL Recent alluvium, river beds (Quaternary) 

 Qt2 Young terraces and alluvial fan (Quaternary) 

 Qt1 Old terraces and gravel fan (Quaternary) 

 QSC Sandy- silt clay, clay (Quaternary) 

 Q-PLC Conglomerate, sandstone (Quaternary) 

 Mur2 Marl,  gypsiferous marl, red (Upper Red F. , Neogene) 

 klu Inoceramus bering limestone and marly, nodular limestone ( Cretaceous) 

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

 JD Marly limestone, marl, ammonite bearing 

 JS Shale, sandstone, siltstone with coal lenses  Shemshak F.  Jurassic) 

 Oab Micaceous shale, quartzitice sandstone (Abarseg F. Ordovician) 

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

 ES Sandstone, shale (Eocene) 

 EM Gypsiferous marl, Sandstone, Conglomerate, Limestone (Eocene) 

 ELZ Numulitic limestone (Ziarat F.  Eocene) 

   
  

                              Aquiferمرز آبخوان )

  
           Faultگ ل )

  
    Main roads) یاصل يها جاده

 

  4173ح ينی و قاسمی،  و ب طام )حاجی  4176وزيري، )شاهرود  4:466666هاي   نقشهبرگرفته از  یسشنا  زمينآبخوان شاهرود در نقشه موقعيت  -4شکل 
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 برداري و مرزهاي ورودي و خروجی آب زيرزمينی در دشت شاهرود هاي بهره هاي پيزومتري و چاه موقعيت مکانی چاه -3 شکل

 

 سازي انتقال آلاینده نیترات شبیه -2-3
 

 

 مدل مفهومی انتقال آلاینده نیترات -2-3-3
 

. اسگت ساخت مدل مفهومی آلودگی يک دشت شامل تعيگين نگوع منبگع آلگودگی     

 گيرنگد  خطی و پراکنده قگرار مگی  منبع اي،  آلودگی با منبع نقطه  ها در سه دسته آلودگی

(Todd, 2005توسگط  خگانگی  فاضلاب دفع  اي سامانه ترين منبع آلودگی نقطه  . رايت 

 ه، شهرها و منالاق کشاورزي ه تند.ترين منابع آلودگی پراکند جذبی و اصلی هاي چاه

 71و  73هگگاي  شگگهر شگگاهرود در سگگال   غلظگگت نيتگگراع در محگگدوده 

توزيگع مکگانی نقگاط     1 . شگکل  Kazemi, 2011گيري شده اسگت )  اندازه

غلظگت نيتگراع را نشگان      شده در دشگت شگاهرود و خطگوط هگم     برداري نمونه

تگا   4/4دهد. غلظت نيتراع به سمت مرکز شگهر افگزايش نشگان داده و از     می

در مدل انتقگال بگر اسگاس     يودور يمرزها. استگرم بر ليتر متغير  ميلی416

 .است  Dirichlet) يريکلهد يااز نوع غلظت مشخص الالاااع موجود 

انتشگار و   ی،پراکنگدگ  شامل همرفت، يتراعن  يندهانتقال آلا سازوکارهاي
در  HMOC يکننده ذره مبنا . استفاده از حله تند يميايیش يها واکنش

دقگت   يشو افگزا  ياگدد  يدگیباار کاهش پخشگ  يندهانتقال آلا  حل معادله

 ينگده همرفت معادله انتقال جرم در مدل انتقگال آلا  محاسباع در حل ابارع

روش  يگن از ا يگل دل ين. بگه همگ   4136همگايون و همکگاران،    شگود )کگی   یم

 محاسبه مقدار همرفت در دشت شاهرود استفاده شده است. يبرا یمحاسبات

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سنجی مدل   در آبخوان شاهرود بعد از واسنجی و صحتbو آبدهی ويژه   aبندي مقادير رسانايی هيدروليکی  زون -1شکل 
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 گرم بر ليتر است  ها بر ح ب ميلی غلظت نيتراع )غلظت و خطوط هم شده در دشت شاهرود برداري توزيع مکانی نقاط نمونه -1شکل 

 

 مدل عددي انتقال نیترات -2-3-3
 
منظور ساخت مدل انتقال آلاينده نيتگراع در محگدوده شگهري، ابتگدا       به

مگاه اجگرا شگد.     34مگدع   بگه  71تا مهر  73زيرزمينی از تير   مدل جريان آب
انوان غلظت اوليه نيتگراع در   به 73هاي سال   مقادير غلظت نيتراع در نمونه

هگاي   شهري شاهرود لحاظ شد. مقدار نيتراع زمينگه در ديگگر بخگش     منطقه
گگگرم بگگر ليتگگر و بگگر اسگگاس کمتگگرين مقگگادير   ميلگگی 4/4آبخگگوان برابگگر بگگا 

 شده نيتراع در دشت منظور شد.  گيري اندازه
لظت نيتراع در مرز ورودي مجاور شهر بر اساس غلظت نيتراع مقادير غ

در  يتربر ل گرم يلیم 0/8برابر  73  در سال 4شکل در دشت جلالی شاهرود )
برابر بگا حگداقل غلظگت     يورود يتراعمرزها غلظت ن يرنظر گرفته شد. در سا

   .ه استدر نظر گرفته شد يتربر ل گرم يلیم 4/4ها و حدود  در نمونه يتراعن
دشت شگاهرود   يتراعن  يندهمدل انتقال آلا يبرا یلاول یپراکندگ يتقابل

 ,Fetterد موجود )مانن يها فرمول يمبنا شده بر توجه به محاسباع انجام با

 رمتگ  16مدل انتقگال حگدود    یواسنج يندفرا یلا يتنهادر و تعيين   1999
 یو ن بت مقگدار پراکنگدگ   یبه لاول یافق ین بت مقدار پراکندگ .شدبرآورد 
ه به گبا توجدليل نبود الالاااع کافی در محدوده آبخوان،   به یبه لاول يامود

 نظگر گرفتگه شگد.   در  4/6و  4 يگب ترت  بگه  يشينالالاااع حاصل از مطالعاع پ
متگر   3×46-3تگا   4×46-3هاي اصلی آب زيرزمينی، بين  ضريب انتشار در يون
 . Todd, 2005) اسگت گراد متغيگر   سانتی  درجه 34مربع بر ثانيه در دماي 

انگوان   ، بگه اسگت متر مربع بگر ثانيگه    4/4×46-3ميانگين اين دو ادد که برابر 
 ضريب انتشار در مدل انتقال آلاينده نيتراع استفاه شد. 
و  هگاي مناسگب   دهنگده  اگر شرايطی مانند محيط کاهيدگی، وجود الکترون

زيرزمينگی وجگود داشگته باشگد، فراينگد        نيتراع از آب  هاي خارج کننده باکتري
. در کگد  اسگت زيرزمينگی   ترين اامگل خگگروج نيتگراع از آب    زدايی مهگم نيتراع

MT3DMS   اول  ناپگذير مرتبگه   اين فرايند از لاريگق واکنش آهنگگ برگشگت                     
(First-order irreversible rate reaction سگازي     براي هر سلول شگبيه

همگايون و همکگاران،    بگه نقگل از کگی    Zheng and Wang, 1999شود ) می
مگورد مطالعگه از     هاي شيميايی در منطقگه  دادن واکنش  . به منظور تاثير4136
هاي شيميايی استفاده شگد. بگا در نظگر گگرفتن اوامگل تجزيگه و        واکنش  ب ته

-First)دمگاي تعگادل خطگی      ل حاضگر هگم  تلاشی، روش استفاده شده در مگد 

order irreversible rate reaction  و  4134)گودرزي و همکگاران،   است

 قرار داده شد. 6664/6مقدار ضريب توزيع در اين بخش  . 4178زاري،  لاله

 

 واسنجی مدل انتقال آلاینده نیترات -2-3-1
 

انجگام   71در مهرماه هاي نيتراع   واسنجی مدل انتقال با استفاده از داده

شگهري    نظر براي واسنجی در محدوده که نقاط مورد  شده است. باتوجه به اين

شهري شاهرود انجام شگده اسگت.     اند، واسنجی مدل براي محدوده قرار گرفته

تگراکم و   پربا بافت دو منطقه، شهر به  اي، در ابتدا با استفاده از تصاوير ماهواره

تگري تفکيگک شگد      هاي کوچگک  ن منالاق به زونتراکم تق يم و سنس اي کم

تراکم بوده بنابراين  بافت شهري کم 3و  4 . در هر دو منطقه شماره 4)شکل 

فضگگاي سگگبز و زمگگين  اغلگگبهگگاي غيرم گگکونی  زمگگين 3شگگماره   در منطقگگه

 . استداراي بافت پرتراکم  1  شماره  کشاورزي ه تند. منطقه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شهر شاهرود بر اساس جمعيتبندي  منطقه -4شکل 

شگده   امر نيتراع در آب تغذيه  لای واسنجی مدل انتقال نيتراع، غلظت و نيم
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اي و  غلظت نيتگراع مشگاهده   اختلافهاي جذبی شهري تا زمانی که  از لاريق چاه

 يرانطبگا  مقگاد   0اي به کمترين مقدار خود برسد، تغيير داده شد. شگکل   محاسبه

ي انتخگابی لاگی   هگا  شده در چاه توسط مدل و مشاهدهغلظت نيتراع شده  محاسبه

آمگده حاصگل از جگذر     دسگت  هبگ  يمقگدار خطگا  دهگد.   یرا نشان مگ دوره واسنجی 

 .استگرم بر ليتر  ميلی 1مرحله حدود اين در  يانسوار

 

 نیترات  نتایج حاصل از واسنجی مدل انتقال آلاینده -2-1
 

سنجی مدل در مهگر  غلظت نيتراع حاصل از اجرا و وا  خطوط هم 8شکل 

 4/4شگهري از    دهگد. مقگدار غلظگت نيتگراع در منطقگه      را نشگان مگی   71ماه 

کند. نتگايت   گرم بر ليتر تغيير می ميلی 416گرم بر ليتر )غلظت زمينه  تا  ميلی

دهد انتقال آلاينده نيتراع تا حد زيادي تحت تاثير جهت جريان آب   نشان می

 يشافگزا  يتگراع مقگدار ن  يرزمينگی ز  آب نزيرزمينی قرار دارد و در جهت جريا 

 یپراکندگي همرفت و  ها يدهغالب پد يرموضوع تاث ينا .دهد ینشان م يشتريب

وجود منطقگه بگا رسگانايی     .دهد نشان می يتراعن يندهدر انتقال آلا يکی رامکان

متر بر روز  در سمت غرب شهر بااگر جلگوگيري از    4هيدروليکی کم )حدود 

گ ترش بيشتر هاله آلودگی نيتراع ناشی از شهر در اين جهگت شگده اسگت.    

و گ گترش مخگروط    يشهر 3  شماره  ها در منطقه چاه يتمرکز بالاهمچنين 

 دسگت  يينبه سمت پا يتراعن یآلودگ يشتراز آنها مانع از گ ترش ب یافت ناش

غلظگت   گ گترش خطگوط هگم   آمگده   دسگت  بر اساس نتايت به شهر شده است.

شگهر   یشگرق   يهبه سگمت حاشگ   يرزمينیز  آب ياندر خلاف جهت جر يتراعن

 . است)انتشار   یمولکول یپراکندگ يندفرا يرتاث  دهنده نشانشاهرود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 اي غلظت نيتراع و مشاهدهشده  محاسبه يرانطبا  مقاد -0شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 71غلظت نيتراع حاصل از اجراي مدل در مهر   خطوط هم -8شکل 

شاهرود مقدار  شهر  در محدوده يتراعامر ن  نيمه يينمنظور تع  به

 اي يگه در آب تغذ يتگراع و مقگدار غلظگت ن   شگده  امر ثابت فرض  يمهن

 ييگر مقدار خطا در مگدل تغ  کمترينبه  يدناز شهر تا زمان رس یناش

 يت. نتگا شگد مختلگف تکگرار    يامرهگا  يمن يمرحله برا يناو  داده شد

غلظگت    ينگه ر از ده سال مقگدار به متک يامرها  يمدر ن دهد ینشان م

 يتگر بگر ل  گگرم  لگی يم 4666از  يشترب)فاضلاب   يشهر يهتغذ يتراعن

 يتگر بگر ل  گگرم  يلیم 46از  يگشترب يزمدل ن يکه خطا یبوده، در حال

 اي يهتغذ يتراعغلظت ن  ينهمقدار به يتراع،امر ن  يمن يش. با افزااسگت 

 ينرمتگ ک نهايگت  یامر ب  يمدر ن که يیجا ار شده تگمتمدل ک يو خطا

مقگدار  کمتگرين    و يتگر بگر ل  گگرم  يلگی م 466ر از متمقدار غلظت )ک

امگلاً  رسگد    به نظگر مگی   يگر. به ابارع دشود یمدل حاصل م يخطا

سازوکار انوان  بهزدايی  نيتراع يندامر )معرف فرا يمبه اامال ن يازين

و انتشگار   راکنگدگی   در مدل انتقال نبوده و همرفگت، پ يتراعحذف ن

 يرزمينیز از آب يتراعه تند که باار خارج شدن ن يندهايیتنها فرا

  .شوند یشاهرود مدر دشت 
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زدايی به شرايط خاصی ماننگد وجگود مگواد آلگی و      فرايند نيتراع

  شرايط کاهيدگی )بدون اک يژن  نياز دارد. شهر شاهرود در حاشگيه 

متر بر روز قرار گرفته  41آبخوان و در منطقه با رسانايی هيدروليکی 

تغذيه )ارتفااگاع شگمالی آبخگوان  شگرايط       است. نزديکی به منطقه

شگهري فگراهم کگرده و      هاي با اک يژن بالا را بگه محگدوده   رود آبو

شود. ايگن پديگده دليگل احتمگالی      احتمالاً مانع شرايط کاهيدگی می

. بديهی استزدايی در محدوده شهر شاهرود  ادم انجام فرايند نيتراع

گيري اک گيژن محلگول و مگواد     است تاييد اين فرضيه نيازمند اندازه

. بگر اسگاس نتگايت    اسگت از اهداف تحقيگق حاضگر   آلی بوده که خارج 

نيتراع، غلظگت نيتگراع     آمده از واسنجی مدل انتقال آلاينده دست به

گرم بر  ميلی 146تا  86اي در منالاق مختلف شهر تغييراتی از   تغذيه

 دهد. ليتر نشان می

 

دشت  ناشی از نیترات درخطر   تعیین محدوده -2-2
 شاهرود

 

ها  در اثر کودهاي شيميايی، فاضلابنيتراع ی احتمالی آستانه آلودگ حد

گگرم بگر ليتگر     ميلی 46 برابرزاد   هاي نگهداري حيواناع )اوامل ان ان  و محل

(Hounslow, 1995     بگر   یآشگاميدن  ياهگ   بآ در آنو حد مجگاز غلظگت

 14  حگگدود WHO, 2011ی )اسگاس اسگگتاندارد سگگازمان بهداشگت جهگگان  

همچنگين در کشگورهاي اروپگايی غلظگت     شده است.  تعيين گرم بر ليتر ميلی

انگوان حگد آلگودگی نيتگراع تعيگين شگده اسگت         يتگر بگه  بگر ل  گرم يلیم 34

(Kazemi, 2004.  

ی ناشگی از  آلگودگ  یگ ترش مکگان  یبودن تقريب توجه به ثابت با

شگاهرود   ي شگهر را بگرا ناشی از نيتگراع  خطر   محدوده توان یمشهر 

گگرم بگر ليتگر     ميلگی 46غلظگت  ارزش  هگم خط  7شکل . در رسم کرد

   راHounslow, 1995نظگر هان گلو )  بگر اسگاس    یمحدوده آلودگ

اين خط بيانگر اين موضوع بگوده کگه    یداخل  دهد. محدوده نشان می

زاد  رخ داده است. به اين معنی که اوامگل ان گان  در آبخوان  یآلودگ

. خگط  زيرزمينی شده اسگت  سبب تغيير در کيفيت لابيعی منابع آب 

آلگودگی بگر     ترتيب محگدوده   گرم بر ليتر به ميلی 14و  34غلظت  هم

اساس حد آلودگی کشورهاي اروپايی و حد مجاز غلظگت نيتگراع در   

شگهر      در محگدوده WHOآب آشاميدنی سازمان جهانی بهداشگت ) 

 دهد.  شاهرود را نشان می

زاد در شگمال شگرقی منطقگه      گ ترش مکگانی آلگودگی ان گان     محدوده

 4466تگا   466  مرزي شگهر و در سگاير مرزهگا در فاصگله      منطبق بر محدوده

 14غلظگت   هايی که داخل مگرز خگط هگم    متري منطقه قرار دارد. تمامی چاه

شگده توسگط    ط اسگتاندارد تعيگين  ياند، فاقگد شگرا   گرم بر ليتر قرارگرفته ميلی

 سازمان جهانی بهداشت براي آب آشاميدنی ه تند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 خطر آلودگی نيتراع در دشت شاهرود  محدوده -7شکل 
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  شده در منطقه ییفروشو یتراتمقدار ن سازي یهشب -2-4
 يكشاورز
 

 یبخشگ  ي،کشاورز هاي يندر زم يميايیشي ضمن استفاده از کودها

. کودهگا معمگولاً   رسگد  یمگ  يرزمينگی ز  از آن از خاک ش ته شده و به آب

و  یف گگفات کودهگگاي ه گگتند. يمف گگفر و پتاسگگ  ژن، يتگگرواز ن يبگگاتیترک

 یذراع خاک جذب شده و بندرع مشکل آلودگ يرو یآسان به دار يمپتاس

خاک جگذب   ياه ياگ  يلهوس به يتروژناز ن یاما فقط بخش نمايند، یم يجادا

 يکشگاورز  هاي يتاز فعال یناش یاصل هاي يندهاز آلا ين يکیشده و بنابرا

  .  Todd, 2005) است

در شگده   هگاي انجگام    گيگري   بگر اسگاس نتگايت انگدازه     يتراعغلظت ن

 يشگهر نيتگراع   یآلگودگ  يرکه تحت تاث يکشاورز  منطقه هايی از  بخش

اسگتفاده   يتگراع ن  ينگده انتقگال آلا  يسگاز  در مدل  4136)زارع،  ني تند

اندک بوده  يباًتقر يشهر  در محدوده يتراع،غلظت ن تغييراعشده است. 

 يکشاورز  در محدوده يتراعبر غلظت ن يريکوتاه تاث یو در فواصل زمان

صگورع    بگه  يشهر  در محدوده يتراعن يها غلظت يلدل ينندارد. به هم

د شگده و مگدل از   وار ينگده غلظت ثابت در هر سلول به مدل انتقگال آلا 

شده از  يیفروشو يتراعمقدار ن یمنظور بررس  به .شد جراا 34تا  70سال 

 يتگراع از لاريگق آب برگشگتی ناشگی از    ن يگه تغذ ي،کشگاورز  هاي ينزم

گرم  ميلی 31/0)يانگين غلظت نيتراع . مي لحاظ شدکشاورز هاي ينزم

قگرار   مگورد اسگتفاده   يکشگاورز   منطقه یانوان معرف آلودگ به  بر ليتر

کگه   يیتگا جگا   يکشاورزناشی از شده  يهتغذ يتراع. سنس مقدار نگرفت

مقگدار   يگن بگه ا  يکشگاورز  هگاي  يندر زم يتراعغلظت ن يانگينمقدار م

گ ترش مکانی نيتراع   محدوده 3شکل  داده شد. ييرتغ ،برسديانگين م

دهگگد.  نشگگان مگگی 34در محگگدوده شگگهري و کشگگاورزي را در شگگهريور 

 8تگا   4/4تغييراع غلظگت نيتگراع در محگدوده کشگاورزي از       محدوده

 .استگرم بر ليتر متغير  ميلی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 ي شهري و کشاورزي ي گ ترش آلودگی نيتراع در محدوده محدوده -3شکل 

 

هگاي کشگاورزي    مقدار مجاز استفاده از کودهاي شيميايی در زمگين 

بيشتر از کودهاي   . استفادهاستکيلوگرم در هر هکتار  334سالانه حدود 

تواند ضمن فروشگويی   ، میاستشيميايی، که در اغلب منالاق کشور رايت 

دنبگال داشگته    زيرزمينی، تخريب کيفيت اين منابع آبگی را بگه   هاي   به آب

مگورد مطالعگه     باشد. براي مثال در منگالاق کشگاورزي بالادسگت منطقگه    

کيلگگوگرم در  846و  466)خگگارج از محگگدوده آبخگگوان شگگاهرود  سگگالانه 

شگود   هکتار )حدود دو تا سه برابر حد مجاز  کود شيميايی اسگتفاده مگی  

(Kazemi, 2004زيرزمينگی   توانگد سگبب آلگودگی منگابع آب       ، که می

 شود.

هاي کشاورزي در لای فرايند  غلظت نيتراع در تغذيه ناشی از زمين

د. بگا در  يتر محاسگبه شگ  بر ل گرم يلیم 366واسنجی مدل انتقال حدود، 

کيلگوگرم   443نظر گرفتن حجم آب برگشتی کشگاورزي سگالانه حگدود    

کشگگاورزي دشگت شگگاهرود فروشگگويی    نيتگراع در هگگر هکتگار از منطقگگه  

 . 4شود )جدول  می
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 333 شاهرودآبخوان  آلاينده نيتراع در انتقالسازي  مدل  31)بهار ، اول، شماره سومسال  

 هاي کشاورزي دشت شاهرود شده از زمين محاسبه مقدار نيتراع فروشويی -4 جدول

 438448373 کشاورزي )متر مربع   م احت منطقه

 17101734  )متر مکعب در سال کشاورزي حجم آب مصرفی

 3033804 )متر مکعب در سال  کشاورزي ناشی از مصارف کشاورزي آب برگشتیحجم 

 4317441 )کيلوگرم در سال شده از لاريق آب برگشتی  نيتراع فروشويیجرم 

 443 )کيلوگرم در سال  برگشتی کشاورزي در هر هکتارشده از لاريق آب  نيتراع فروشويیجرم 

 

 گیري نتیجه
 

 :استترين نتايت حاصل از اين تحقيق شامل موارد زير  مهم

گگرم بگر ليتگر متغيگر      ميلی 416تا  4/4شهري از   غلظت نيتراع در منطقه -

، بيشگترين  منطقگه  يگدروليکی هرسگانايی  و  يرزمينیز  آب يانجهت جر. است

 نيتراع دارند.    تاثير را در انتقال آلاينده

متگر بگر روز  در سگمت     4وجود منطقه با رسانايی هيدروليکی کم )حگدود   -

هگاي جنگوبی شگهر و گ گترش      هگا در بخگش   ي چگاه غرب شهر و تمرکز بگالا 

مخروط افت ناشی از آنها مانع از گ گترش بيشگتر آلگودگی نيتگراع در ايگن      

ابگارع ديگگر ايگن اوامگل انتقگال نيتگراع بگه سگمت           ها شده است. به جهت

 دست جريان را محدود نموده است.   پايين

يتراع، نزديکگی بگه   ن  يندهمدل انتقال آلا یحاصل از واسنج يتنتابر اساس  -

، شگهري   هاي حاوي اک يژن بالا به محگدوده   تغذيه آبخوان و ورود آب  منطقه

شگود. درنتيجگه    شگهري مگی    زدايگی در محگدوده   مانع از انجام فرايند نيتگراع 

فرايندهاي همرفت، انتشار و پراکندگی مکانيکی تنها فرايندهايی ه تند کگه  

شگهري    من دورشدن از منطقگه شدگی و کاهش غلظت نيتراع ض  باار رقيق

 شوند. می

ييگراع غلظگت   تغبر اساس نتگايت حاصگل از واسگنجی در منطقگه شگهري،       -

 146تگا   86منالاق مختلف شهر از شده به آبخوان در  نيتراع در فاضلاب وارد

  .است گرم بر ليتر متغير ميلی

زاد در شمال شرقی منطقه منطبگق    گ ترش مکانی آلودگی ان ان  محدوده -

متگري   4466تگا   466  مرزي شگهر و در سگاير مرزهگا در فاصگله      ر محدودهب

 منطقه شهري قرار دارد.

هاي کشاورزي در لای فرايند واسنجی   غلظت نيتراع در آب برگشتی زمين -

 گرم بگر ليتگر محاسگبه شگد. بگا      ميلی 366نيتراع حدود   مدل انتقال آلاينده

کيلگوگرم نيتگراع    443حدود توجه به حجم آب برگشتی کشاورزي هر ساله 

 شود. در هر هکتار از منطقه کشاورزي دشت شاهرود فروشويی می

نتايت بيانگر تاثير ب يار زياد منطقه شهري در آلودگی آبخوان شگاهرود بگه    -

 .استنيتراع 

 

 تقدیر و تشکر
 

هاي آقايگان دکتگر غلامح گين کرمگی و دکتگر غلامعبگاس         از راهنمايی

ه الوم زمين دانشگگاه شگاهرود و همکگاري کارکنگان     کاظمی، اساتيد دانشکد

 گردد. امور آب شاهرود قدردانی می
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