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چکیده
شده ءاجراهاي زیرزمینی منطقهبرداري پایدار از آبتقویت و بهرهمنظوربه،فرادنبه-پروژه تغذیه مصنوعی سفید دشت

آب و شهرك صنعتی بروجن،تصفیه خانه فاضلاب شهر خروجی ، پساب منطقه و شهر بروجنهاي سطحیدر این پروژه رواناب. است
توسط ،اضافه می شدندانه کارون در نهایت به رودخو وارد رودخانه بروجنالایام از قدیمکه چشمه وقناتخروجی تعدادي

به وارد استخرهاي تغذیه کننده پروژه تغذیه مصنوعی آب انتقال خاکی کانال سیفون معکوس ورافی، حهایی همچون بند انهساز
آرسنیک، آلومینیم، کروم، (بررسی روند تغییرات غلظت عناصر سنگینبه منظوراین مقاله .شوندمی آبخوان منطقه منظور تقویت

اجراء سال3بمدت ، منطقهآبخوانروانابهاي ورودي بههاي زیرزمینی توسط ناشی از تغذیه آب) دمیم، سرب، روي، مس و آهنکا
گیري شده در رواناب ورودي به پروژه تغذیه مصنوعی از حداکثر غلظت آرسنیک اندازهها نشان داد نتایج حاصل از تجزیه نمونه.شد

غلظت آلومینیوم در .حدود صفر بودمنطقه گرم در لیتر بیشتر بود ولی در آبهاي زیرزمینی میلی0.05مجاز آن براي شرب یعنی 
هاي اخذ شده از آبخوان نمونهگرم در لیتر مشاهده شد، اما در میلی01/9هاي ورودي تا  هاي اندازه گیري شده از روانابنمونه

.باشنداز حد مجاز آنها کمتر میدشتصر سنگین در  آبهاي زیرزمینی غلظت عنا.تر بودغلظت آن از حد مجاز پایینمنطقه،

آبخوان، هاي زیرزمینیغلظت عناصر سنگین، آب، فرادنبه-پروژه تغذیه مصنوعی سفید دشت:کلمات کلیدي

- 01به شماره فرادنبه بر کیفیت و کمیت آبخوان منطقه- بررسی تأثیر تغذیه مصنوعی دشت سفید دشتاین مقاله بر گرفته از طرح تحقیقاتی ١
.  می باشد82–0500424000

ایدار زهکشی در کشاورزي پاولین همایش ملی

1392اسفندماه 8- تهران 
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مقدمه
مختلـف از  هـاي جـدي در جوامـع    اهتمام به مدیریت عرضه آب و غفلت از مدیریت تقاضا و مصرف آب باعث بروز چـالش 

هـاي مختلـف تولیـدي و    ، تولید مقادیر متنابهی پساب در بخـش نتیجه رشد فزاینده تقاضاي آب. جمله آلودگی منابع آبی شده است
هاي تولید شده همـراه بـا روانابهـاي    ، که در نهایت پساباستو خانگی معدن –هاي کشاورزي، صنعت در بخشیهاي انسانفعالیت

فرادنبـه  -پـروژه تغذیـه مصـنوعی سفیددشـت    . شـوند هاي دیگر منتقل می و حوضههامکانودخانه ها به ر،هاهسطحی توسط آبراه
پساب خروجی فاضلاب خانگی شهر بروجن به همراه قسمتی از پساب شهرك صنعتی بـروجن  : شاملرواناب هاي حاصله درصدي از

فعالیت هـاي مختلـف در حوضـه آبریـز     پساب ناشی از ست و و روانابهاي سطحی ناشی از بارش ها، خروجی قناتها، چشمه هاي بالاد
وجـود کارخانجـات صـنعتی    .نمایـد مـی استخرهاي تغذیه کننـده هـدایت  کانال خاکی و رودخانه بروجن را در فصول غیر زراعی به

برداران و هیی را براي بهرهاهاي شیمیایی متعدد در سطح شهر نگرانیو گارگاه...) موکت، اطاق خودرو، الیاف و گونی، روغن نباتی و (
.هاي زیرزمینی منطقه ایجاد نموده استاستفاده کنندگان آب

اند بلکه هاي اجتماعی و صنعتی انسان قرار گرفتههاي ناشی از فعالیتتنها آبهاي سطحی نیستند که در معرض آلودگی
هاي حاصل از تخلیه د، در بعضی مناطق، آلودگینازد آبهاي زیرزمینی را به شدت آلوده سنتوانمینیز ها در زمین انتقال پساب

دو فصل کم آبی و پر آبی از رنمونه آب د20اخذ . )1379دانائیان(می شودغلظت فلزات سنگینباعث افزایش فاضلاب در زمین 
تأیید ) ز و رويکادمیوم، مس، سرب، کروم، نیکل، آهن، منگن(آبهاي زیرزمینی شهر اردبیل به منظور تعیین غلظت عناصر سنگین 

عالیقدر و (که تنها غلظت مس، کروم و کادمیوم در حد مرز استاندارد و غلظت بقیه عناصر از حد استاندارد کمتر است نمود
که غلظت داده شددر آب شرب شهر یزد را مورد تحزیه و تحلیل قرار ) آرسنیک و کادمیوم(عناصر سنگین غلظت ).1386همکاران 

ارزیابی آلودگی آبهاي زیرزمینی .)1388سلمانی و همکاران (کمتر بود) میکروگرم بر لیتر5و 10(ها از آناین عناصر از حد مج
محدوده شهر کرمان نشان داد که غلظت عناصر سرب، کروم و منگنز در محدوده شهر به دلیل آلودگی هاي انسانی و کادمیوم به 

به ). 1389حسن زاده و همکاران (قه از حد مجاز بیشتر مشاهده شد دلیل وجود سازندهاي زمین شناسی خاص موجود در منط
نمونه آب مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت که 21منظور بررسی غلظت عناصر سنگین در آبهاي زیرزمینی دشت انار، کرمان، تعداد

ت خاص زمین و کانی غلظت کادمیوم در مجاورت معادن مس در حد بحرانی و غلظت سرب و آرسنیک به دلیل وجود تشکیلا
هاي تغذیه مصنوعی کنترل کیفی آب یکی از اهداف پروژه). 1389دهقانی و عباس نژاد (شناسی منطقه از حد مجاز بیشتر بودند 

چنانچه آب ورودي داراي کیفیت بهتري . آبخوان است که معمولاً بستگی به منابع تغذیه کننده، یعنی آبهاي ورودي به پروژه دارد
نوع . اما چنانچه برعکس باشد از کیفیت آنها کاسته می شود. هاي زیرزمینی در منطقه خواهد شده آن بهبود کیفیت آبباشد نتیج

پارامترهاي مختلفی همانند . ها در ارتباط استهاي صورت گرفته شده و نوع کاربريهاي وارد شده مستقیماً به فعالیتآلاینده
نابع آب زیرزمینی، افت تراز سطح آب زیرزمینی، زمان حرکت، شرایط مرزهاي جریان و فاصله منابع آلوده کننده نسبت به م(

که . الذکر در میزان آلودگی منابع آب زیرزمینی نقش دارندعلاوه بر موارد فوق) هاهاي آبدار براي جذب و کاهش آلودگیظرفیت لایه
ولیکی، گرادیان هیدرولیکی،  خلل و فرج زمین، ضخامت لایه معمولاً این موارد در زمین به خصوصیات آبخوان نظیر هدایت هیدر
در منطقه . )1390استاندارد صنعت آب و آبفا (ها بستگی دارد غیر اشباع و اشباع در آبخوان، شدت و مدت زمان تغذیه و نوع کانی

ن در آبهاي زیرزمینی و سرب، نمونه از خاك نتیجه شد که غلظت عناصر بر و آه7نمونه از آب زیرزمینی و 11عسلویه با اخذ 
سنگین عناصر میزان).1390کلانتري و همکاران (استبیشتر ) WHOاستاندارد (هاي منطقه از حد مجاز كمنیزیم و نیکل در خا

کمتر بوده WHOاز حد مجاز استاندارد ) استان سمنان- ترود(در آبهاي زیرزمینی منطقه معدنی حافظ )روي، مس، نقره و سرب(
آن ظت این عنصر بیشتر از حد مجاز لهاي غنی از کادمیوم، غبه دلیل تشکیلات خاص زمین شناسی منطقه و فرسایش سنگولیکن

سیر می تواند از طریق . بیشترین مقدار سرب در ریشه گیاه سیر ذخیره می شود.)1390محمودي نیک و همکاران (مشاهده شد
و ریشه توانایی زیادي در . را در ریشه خود جاي دهد) میلی گرم بر کیلوگرم1000(اي، میزان زیادي از سرب فرآیند تثبیت ریشه

).1391موسوي و همکاران (خصوص عدم انتقال عناصر سنگین به پیاز خود را دارد و گیاه مناسبی به منظور گیاه پالایی می باشد 
هاي صنعتی در نها غلظت سرب و روي به دلیل فعالیتکه در بین عناصر سنگین تشدتأیید ایران -در منطقه صنعتی بناب، زنجان

.)2012زمانی و همکاران (می باشند منطقه از حد مجاز بیشتر 
پساب تصفیه خانه فاضلاب خانگی بروجن و شهرك صـنعتی بـروجن همـراه بـا آب     ،رواناب هاي حاصله خصوصأ رواناب شهر بروجن

به حوضچه هاي تغذیه کننده وارد و پس از نفوذ سفیددشت فرادنبهصنوعیتغذیه موسط پروژه تخروجی چند دهانه چشمه و قنات 
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متري به آبهاي زیرزمینی منطقه می پیوندند که همواره مخاطراتی را بـراي بهـره بـرداران    10به داخل آبخوان و پیمودن فاصله چند 
.ایجاد نموده است

.

مواد و روشها 

سال در حد فاصـل بـروجن و سـفید دشـت،     3به مدت 1/3/82تاریخ ه در است کطرح تحقیقاتی مقاله حاضر بر گرفته از
هـاي  واقـع در عـرض  (فرادنبـه  -شهرستان بروجن، استان چهارمحال و بختیاري بر روي پروژه تغذیه مصنوعی دشـت سـفید دشـت   

یـاري بـدلیل مرتفـع بـودن و     استان چهارمحال و بخت. اجرا گردید)طول شرقی51°:25'تا 51°:05'شمالی و 32°:15'تا °32:0'
ایـن اسـتان   . باشـد اي، داراي شرایط آب و هـوایی خاصـی مـی   هاي هواي گرم و مرطوب مدیترانهقرار گرفتن در مسیر حرکت جبهه

.منطقه مورد مطالعه در حوضه آبریز رودخانه کارون قرار دارد. استسرمنشاء تغذیه دو رودخانه مهم کشور یعنی کارون و زاینده رود 
وجـود  .هاي استان همـواره بـا مشـکل کمبـود آب مواجـه هسـتند      لیل پراکنش نامناسب بارندگی، توپوگرافی خاص استان، دشتبد

اقلـیم  . باشـد درصـدمی 38و آمار موجود، متوسط رطوبت نسبی سالانه پروژه تغذیه مضنوعیایستگاه سینوپتیک بروجن در مجاورت 
درجـه  6/10متوسط درجه حرارت سالیانه . استهاي نیمه خشک و سرد مبرژه جزء اقلیممنطقه با توجه به تقسیم بندي دومارتن و آ

درجه سـانتیگراد  و  6/34درجه سانتیگراد، حداکثر دما -6/24متر، حداقل دماي مطلق میلی243سانتیگراد، میانگین بارش سالیانه 
باشد که تحت تأثیر هاي آبرفتی میپادگانو هاها، واریزهفترسوبات آبرفتی این دشت شامل بادر. استمترمیلی2087تبخیر سالیانه 

متـر  110لغایـت  25ضخامت آبرفت از .اندفرایندهاي فیزیکی، شیمایی و مکانیکی تولید شده و در مناطق پست حوضه انباشته شده
ها ها، بادرفتدیدترین آنها آبرفتو ج) دوران دوم زمین شناسی(ترین سازندهاي زمین شناسی مربوط به کرتاسه قدیمی. متغیر است

هـاي کرتاسـه،   هاي مختلف دشت ممکـن اسـت از آهـک   هاي آبرفتی در قسمتسنگ ته نشینه. باشدهاي آبرفتی میواریزها و تراس
. بختیاري و یا رسوبات قدیمی و رسی دوران چهارم باشديکنگلومرا

پسـاب  ، به پروژه تغذیـه مصـنوعی  جریان ورودي از(سه محل سطحی وانتخاب شدهچاهحلقه 16از آب نمونه 19در هر فصل 
مطـابق روش ذیـل   سال 3و به مدت یک نمونه آب ) و جریان رودخانه قبل از تصفیه خانهفاضلاب شهر بروجنخروجی تصفیه خانه

ه، برداشت نمونه آب از یـک  در یک آبخوان سادیترین روش نمونه برداري از آب زیرزمینمتداول. )1شکل شماره (اخذ گردیده است
تجزیـه ایـن   ).به خاطر ثابت شدن اسیدیته، هدایت الکتریکـی و دمـاي آب چـاه   (چاه در حال پمپاژ و مدتی بعد از شروع پمپاژ است

جریان ورودي ازهمچنین.اندهاي مشبک نصب شدهنمونه معرف کیفیت متوسط آب در ناحیه اطراف آن چاه در عمقی است که لوله
،صورت وجـود جریـان  در ، و جریان رودخانه قبل از تصفیه خانهفاضلاب شهر بروجن، خروجی تصفیه خانهژه تغذیه مصنوعیبه پرو

عناصـر سـنگین   غلظـت  جهت تعیـین  همچنین .یک نمونه جهت ارسال به آزمایشگاه و تجزیه کامل عناصر شیمیایی اخذ شده است
.شدارسال ) ماي اصفهان شرکت سبز آز(یک نمونه به آزمایشگاه بخش خصوصی 
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هاي نمونه برداري جهت تعیین کیفیت آب آبخوانفرادنبه و محل-موقعیت پروژه تغذیه مصنوعی دشت سفید دشت):1(شکل 

ات بـر  ها و یا آزمایش ـگیري، نتایج اندازه)مطابق با روش تحقیق پیش بینی شده در شناسنامه طرح(هاي به دست آمده نحوه تجزیه و تحلیل داده·
یکی بررسی تغییرات سطح ایستابی آبهاي زیرزمینـی در منطقـه و   ،روي کیفیت آب در جداولی تنظیم گردیده است و سپس با دو نگرش مختلف

.انجام گرفته استبراي شرب تجزیه و تحلیل WHOبراي آبیاري و FAOبهاي زیرزمینی با توجه به استانداردهاي دیگري تغییرات کیفی آ
داده شد که ضمن GIS 10Arcو کیفی به نرم افزار هاي توپوگرافی، نقشه مسیر پروژه تغذیه مصنوعی و کلیه آمار کمی ها اعم از نقشهکلیه داده·

.اندهاي مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتهایجاد لایه
و نــرم افــزار ) یــابی و اینترپولاســیونجهــت درون(Surferجهــت بررســی و تجزیــه و تحلیــل کمــی رفتــار ســفره آب زیرزمینــی از نــرم افــزار ·

MODFLOW)مورد استفاده قرار گرفته است) جهت تجزیه و تحلیل تغییرات سطح آب زیرزمینی.

نتایج

هاي مختلف اجراي طرح نیز گویاي آنست که از ابتداي پاییز با کاهش برداشت آب و خاموش هاي ترسیم شده براي سالهیدروگراف

سطح آب زیرزمینی افزایش یافته  و این افزایش تا اواخر فروردین ماه ادامه داشته است در این زمان با هاي کشاورزي ،شدن چاه

.هاي سطحی، منحنی روند نزولی را تا اواخر تابستان طی نموده استها و قطع روانابشروع بکار مجدد الکتروپمپ

کیفیت آب
کنند، میزان بارش، لایه سطحی زمین که به داخل زمین نفوذ میبطور کلی کیفیت آبهاي زیرزمینی به کیفیت منابع آبی

اطلاعات در مورد کیفیت آبهاي زیرزمینی به ).  2006کاواراکاوي و کالوراچکی (و تشکیلات زمین شناسی منطقه بستگی دارد 
دلیل ورود پساب تصفیه خانه کیفیت آب آبخوان به ) 2007(بابیکر . کندمدیریت پایدار و استفاده بهینه از این منابع کمک می
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در این ارتباط پارامترهاي . بروجن به داخل پروژه تغذیه مصنوعی، همواره  مخاطراتی را براي  مردم منطقه بهمراه داشته است
بصورت فصلی بمدت سه سال جهت آنالیز کیفی عناصر سنگین شامل آرسنیک، آلومینیم، کروم، کادمیم، سرب، روي، مس و آهن

پس از تجزیه و تحلیل ). ارائه شده است) 22(هاي نمونه برداري در شکل موقعیت محل(گیري گردید در منطقه اندازهآب آبخوان
آنالیز انجام شده با (هاي ذیل  براي کیفیت آب آبیاري و آب مورد نیاز شرب استفاده شده است صورت گرفته شده، از شاخص

).باشندهاي استفاده شده میهاي استانداردبه کلاسها با توجهو تعدادکلاسArc GISاستفاده از 

عناصر سنگین
گیري شده در پساب خروجی از تصفیه خانه بروجن و جریان رواناب رودخانه بروجن غلظت آرسنیک اندازه): As(آرسنیک

مقدار این . ندازه گیري شدهاي  مختلف اجراي طرح اقبل از تصفیه خانه فاضلاب بروجن و ورودي به پروژه تغذیه مصنوعی طی سال
باشد ولی در آبهاي زیرزمینی مشاهده گرم در لیتر بیشتر میمیلی0.05عنصر خطرناك از حداکثر مجاز آن براي شرب یعنی 

.نگردید
هاي انجام شده از باشد که در کلیه اندازه گیريمیلی گرم در لیتر می2/0حداکثر مجاز مقدار آلومینیوم ): Al(آلومینیوم

گیري شده است، اما در گرم در لیتر نیز اندازهمیلی01/9حتی میزان آن تا  . باشده محل فوق الذکر مقدار آلومینیوم بیشتر میس
.تر می باشدآبهاي زیرزمینی غلظت آن از حد مجاز چایین

.کروم مشاهده نشده استها مقدار گرم در لیتر است که در هیچکدام از نمونهمیلی05/0مقدار مجاز کروم ): Cr(کروم

هاي گیري شده در جریانمیلی گرم در لیتر است که مقادیر اندازه01/0حداکثر مقدار مجاز کادمیم ): Cd(کادمیوم
گیري شد که غلظت آن زمینی اندازهغلظت این عنصرتنها در یک مورد از آبهاي زیر. باشدسطحی فوق الذکر بیشتر از حد مجاز می

.ی صفر بوددر آبهاي زیرزمین

باشد که خوشبختانه غلظت سرب گرم در لیتر میمیلی5/0حداکثر مقدار مجاز غلظت سرب در آب شرب برابر ): Pb(سرب
.گیري شده از حد مجاز آن کمتر بوده استهاي اندازهدر نمونه

گیري شده مقدار آن ندازههاي اباشد که در کلیه نمونهمیلی گرم در لیتر می5/0غلظت حداکثر مجاز منگنز ): Mn(منگنز
.باشداز حد مجاز کمتر می

3/0میلی گرم در لیتر و آهن 1میلی گرم در لیتر، مس 3مقدار مجاز غلظت روي ): Fe,Cu,Zn(آهن، روي و مس 
.باشندگیري شده همگی کمتر از مقدار مجاز میباشد، مقادیر اندازهگرم در لیتر میمیلی

بحث و نتیجه گیري
توجه به رشد جمعیت،  افزایش مصرف آب، کاهش میزان بارش، به ویژه تبدیل درصدي از بارش برف به باران، پراکنش با 

باشند که توازن بین عرضه و تقاضاي آب در آبخوان را هاي مختلف در منطقه از جمله مسائلی مینامناسب بارندگی و توسعه فعالیت
وجود منابع آب زیر زمینی محدود و فقدان منابع آب سطحی پایدار . نمایندطه ایجاد میهاي جدي را در این راببرهم زده و چالش

در سالیان اخیر رقابت در استحصال آب و عدم . در منطقه، استحصال آب از طریق چاه را امري اجتناب ناپذیر ساخته است
منطقه وارد کرده و سطح آب زیر زمینی را تنزل جایگزینی آن از طرق طبیعی، خسارات جبران ناپذیري را به منابع آب زیرزمینی

میلیون 3/7و 3/5، 13/6میزان حجم رواناب ورودي به پروژه تغذیه مصنوعی طی سه سال اجراي طرح بترتیب . داده است
. باشدمی) اواسط پائیز لغایت اوایل بهار(مترمکعب در فصول سرد سال 
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خروجی تصفیه خانه (ادمیم، سرب، روي، مس و آهن در سه محل عناصر سنگین شامل آرسنیک، آلومینیم، کروم، ک
هاي  طی  سال) فاضلاب بروجن، رواناب رودخانه بروجن در بالاتر از تصفیه خانه فاضلاب بروجن و ورودي پروژه تغذیه مصنوعی

گیري شده از حد مجاز آنها هاي اندازه غلظت عناصر آرسنیک، کادمیوم و آلومینیم در کلیه نمونه. گیري شداجراي طرح اندازه
ها نشان داد منابع یک مورد از آبهاي زیرزمینی نیز مورد آنالیز عناصر سنگین قرار گرفت که نتایج حاصل از تجزیه نمونه. بیشتر بود

.باشندزیرزمینی فاقد عناصر سنگین خطرناك می
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