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Abstract A R T I C L E I N F O 

Groundwater that forms part of the water cycle. Temporal and spatial 

characterization of groundwater pollution is an important issue in the effective 

remediation of groundwater aquifers and the assessment of health risks. 

Uncertainty analysis is an integral step in the hydrological modeling process. 

Quantitative evaluation of uncertainty in the outputs of the simulation model and 

estimation of its parameters increase the confidence in the modeling results and 

correct knowledge of the sources of uncertainty. Due to the increasing use of 

groundwater models in the management and prediction of aquifer behavior, this 

study seeks to analyze the uncertainty in quantitative modeling of alluvial 

aquifers in Garmsar plain in Semnan province.Description of the contaminated 

source includes identification of the location and source, injection rate and 

release periods. It is recommended to study the construction of concrete road 

tanks for mixing groundwater and drinking water in the area and diluting heavy 

metals and reducing water hardness (TDS).Combining the use of MODFLOW 

method in groundwater and artificial feeding of groundwater aquifers due to 

flood spreading as well as mixing surface water from rain and snow collection 

with groundwater in water reservoirs, the effects of heavy metals and toxins in 

the drinking water of the region can be expected to be significantly reduced. . 

The results showed that the feeding parameter has less detection capability in the 

calibration process than other parameters (in other words, its posterior 

distribution function has not changed much compared to the previous 

distribution function) and has more uncertainty.  
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Extended Abstract 

 

Introduction 

The growing population and expansion of 

agricultural and industrial activities, 

combined with recent droughts, have placed 

significant pressure on freshwater resources, 

particularly in arid and semi-arid regions such 

as Iran. Groundwater, as the primary source of 

water in these areas, faces the risks of 

overexploitation and contamination. Artificial 

recharge, as an effective strategy, can mitigate 

these challenges by directing surface water 

into aquifers and enhancing water resources. 

Optimal locations for implementing such 

projects include coarse-textured soils, karst 

regions, and the alluvial fans of seasonal 

rivers.In Iran, artificial recharge projects 

began in 1972 to maintain groundwater 

balance. The first projects were implemented 

in the Varamin Plain and Garmsar. In the 

Chaharmahal and Bakhtiari Plain, excessive 

groundwater extraction led to a significant 

drop in the water table, which was partially 

recovered through managed extraction and 

recharge projects. However, recent droughts 

have exacerbated the water resource crisis, 

emphasizing the need for further studies and 

the implementation of new projects. 

 

Methodology 

Pollution indices such as HEI and HPI are 

commonly used to assess water quality, 

particularly regarding heavy metals for 

drinking purposes. The HEI index evaluates 

overall water quality by comparing the 

concentration of heavy metals to their 

maximum permissible levels and categorizes 

pollution into three levels: low, moderate, and 

high. The HPI index ranks water quality based 

on the weighted components of heavy metals 

in comparison with WHO standards, where 

values greater than 100 indicate 

contamination by heavy metals.The 

calculation of WQI involves three steps: 

assigning weights to each parameter based on 

its relative importance, determining relative 

weights, and calculating quality rates. This 

index evaluates water quality by comparing 

the concentration of chemical parameters to 

their standard values. Based on WQI values, 

water is classified into five categories: 

"excellent" (<50), "good" (50–100), "poor" 

(100–200), "very poor" (200–300), and 

"unsuitable for drinking" (>300). These 

indices serve as effective tools for assessing 

the impact of heavy metals on human health 

and determining the overall quality of water. 

For metals like cobalt, which lack specific 

WHO standards, they are excluded from these 

calculations. 

 

Results and Discussion  

Seasonal analysis of groundwater heavy metal 

concentrations revealed that mean levels in 

spring and summer were below WHO limits, 

with significant statistical differences (P < 

0.05). Pearson's correlation showed no 

significant relationships between arsenic, 

lead, and cadmium across seasons. However, 

lead and cadmium strongly correlated with 

HPI, Ca, and HEI indices, indicating their 

importance in water quality assessment due to 

contamination from fertilizers and vehicle 

emissions.The SMAGR model was used to 

evaluate artificial recharge, incorporating 

factors like groundwater table (WT), soil 

permeability (IR), and groundwater 

contamination (GC). Parameters were 

weighted using the AHP method, emphasizing 

their role as limiting factors in recharge 

feasibility. Salinity above 4000 µS/cm was 

identified as a critical issue, potentially 

degrading recharge quality.Spatial analysis 

using ArcGIS highlighted better water quality 

in the western aquifer regions. Calibration of 

the transient model showed higher 

transmissivity in southwestern and 

northeastern plains, underlining hydrological 

variability. This approach provides insights 

into groundwater management and the 

importance of addressing contamination in 

recharge projects. 

 

Conclusion 

The average concentration of heavy metals in 

the groundwater resources of the study area 

was examined over the period from 2010 to 

2020. As indicated by the charts and maps, 

although the concentration of most heavy 

metals in the groundwater resources of the 

region does not meet the "very good" 

standards set by national guidelines, the 

World Health Organization (WHO), and the 

European Union (EU), it can be considered 

acceptable. This is attributed to the significant 

depth of groundwater sources in Semnan 

Province, allowing sufficient time for the 
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natural filtration of potential pollutants 

entering the ground due to various industrial 

activities. Additionally, the province naturally 

lacks layers containing heavy metals. 

Furthermore, there is considerable distance 

between industrial zones and groundwater 

sources in the region. 
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 : ید ی کل ی هاواژه
  فلزات گرمسار،  ، ی مصنوع  هیتغذ

 . یآلودگ  ن، یسنگ

  ی نیرزمیز  یهاآب  یآلودگ  یمکان  و   ی زمان  اتیخصوص  دهند.ی م  لیتشک  را   آب چرخه  از یبخش  که  ینیرزمیز  یهاآب 
  ل ی تحل  است.  یسلامت  به  مربوط  خطرات  یابیارز  و   ینیرزمیز  آب  یهاسفره  مؤثر   اصلاح  در  مهم  مسئله  کی  عنوانبه

  ی های خروج  در  تیقطع  عدم  یکم  ی ابیارز  باشد.می  یدرولوژیه  یساز  مدل  ندیفرآ  در   یجدانشدن  ایه مرحل   ت،یقطع  عدم
  منابع   از  یدرست  شناخت  و   یساز  مدل  جینتا  در  نانیاطم  شیافزا  موجب  آن،  یپارامترها  نیتخم  و   یساز  هیشب  مدل
  ، هاآبخوان   رفتار  ینیب  شیپ  و   تیریمد   در  ینیرزمیز  آب   هایمدل   کاربرد  افزون  روز  رشد  به  توجه  با  شود.می   تیقطع  عدم

  سمنان   استان  در  گرمسار  دشت  یآبرفت  آبخوان  یکم  یساز  مدل  در  تی قطع  عدم  لی تحل  دنبال  به  پژوهش  نیا
  ساخت   یبررس  است.  انتشار   یهادوره  و   قیتزر  زانیم  ،یمکان  منبع  و   مکان  ییشناسا  شامل  آلوده   منبع  فیاست.توص

  کاهش   و   نیسنگ  فلزات  شدن  ترقی رق  و   منطقه  در  شرب  آب  و   ینیرزمیز  آب   اختلاط  جهت  یراه  سر  یبتن  مخازن
  ی مصنوع   هی تغذ  و   ینیرزمیز  ی هاآب  در   MODFLOW  روش  از   استفاده   قیگردد.تلفیم  شنهادیپ  (TDS)  آب  یسخت
  ی هاآب   با  برف  و   باران  یآورجمع   از  حاصل  یسطح  آب  اختلاط  نیهمچن  و   لابیس  پخش  اثر  در  ینیرزمیز  یهاسفره

  ی ریچشمگ  کاهش منطقه  شرب  آب در  سموم  و   ن یسنگ  فلزات  اثرات  داشت انتظار  توانی م  آب،  مخازن  در  ینیرزمیز
  برخوردار   یواسنج  ندیفرآ  در  یکمتر  صیتشخ  تیقابل  از  پارامترها  ریسا  به  نسبت  ه یتغذ  پارامتر  که  داد  نشان  جینتا  ابد.ی

 ی شتریب  تیقطع  عدم   ی دارا  و   است(  نکرده   یادیز  ریتغ  نیشیپ  ع یتوز  تابع   به  نسبت  آن   ن یپس  ع یتوز  تابع   یعبارت  )به  بوده
 است.
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 مقدمه

  و   سوک ی  از  ییغذا  مواد   نی تأم  ش یافزا  جهت  در  یصنعت  و  یکشاورز   یهاتیفعال  گسترش   با   همگام  جهان  تیجمع  روزافزون  رشد
 کمربند در واقع یکشورها اکثر در نیریش آب منابع که است شده موجب گرید یسو از ریاخ یها سال در یدرپیپ یها یخشکسال

 ران یا از یع یوس بخش همچون خشکمهین و خشک مناطق در  یبحران تیوضع نیا برسند. خود یبرداربهره  اوج به جهان، خشک
  . (Valavanidis & Vlachogianni, 2010)  است  انینما  شتر یب  شود،ی م  محسوب  آب  کنندهنیتأم  یاصل  منبع  ینیرزمیز  آب  که
  طور به  را  آبدار  یهاسفره   ی آلودگ  و  ازحدشیب  یبرداربهره   از  ی ناش  یخطرها   تواندیم  یبررسقابل  یانه یگز  منزلهبه  یمصنوع  هیتغذ

  نفوذ  شیافزا  یبرا  که  یاقدامات  و  اتیعمل  مجموعه  از  است  عبارت  یمصنوع  هیتغذ  آب  منابع  تیتقو  بر  علاوه  و  دهد  کاهش  یمؤثر
 & Osibanjo)  ردیپذیم  صورت  هاآن   از  مجدد  استفاده  منظور به  و  ینیرزمیز  آبدار  یسازندها  به  یسطح   یها آب  تیهدا  و

Majolagbe, 2012).  یاماسه  یها آبرفت  یابتدا  بافت،درشت  یهاخاک  ،یمصنوع  هیتغذ  یهاطرح  یاجرا  یبرا  محل  نیبهتر،  
 ,.Buschmann et al)  است   یفصل یهارودخانه  افکنة  مخروط  و  یشن  بستر  با  یهالیمس  ،یکارست   مناطق  ،یسنگلاخ  یهاخاک

  انتخاب   هاست.ستمیس  نیا  جادیا  یاساس  اصول  از  لاب،یس  پخش   خصوصبه   و  یمصنوع  هیتغذ  یهاستمیس  یابیمکان   .(2008
 تحقق   یراستا  در  هاستمیس   نیا  یکاربر  و  استحکام  جهت  در  نقش  نیتربزرگ  یدارا  یعیطب  و  یعلم  یها تیواقع  یمبنا  بر   محل

  تعادل   حفظ  منظوربه  1351  سال   از  یمصنوع  هیتغذ  یهاپروژه  به   . (Osibanjo & Majolagbe, 2012)  است  مربوطه   اهداف
  عصر   در  . (Eslami, Shokoohi, Mazloomi, Darvish Motevalli, & Salari, 2017)  است   شده  توجه  ینیرزمیز  یهاآب
 ی هاسال  یط  بار  نیاول  و  نیورام  یاریآب  شبکه  در  اجرا  و  مطالعه  1352  سال   در  و  نیورام  دشت  در  یمصنوع  هیتغذ  طرح  نیاول  ن،ینو

 ,Rajaee)  است   شده  احداث  چاه  قیطر  از  قی تزر  با  یسار  ناز  دشت  در   ازآنپس  و  حوضچه  روش   با  نیقزو  و  گرمسار  50

Hassanpor, & Mehdinejad, 2012).  افت  موجب  شهرکرد  دشت  یآب  منابع  از  مترمکعب  ونیلیم  250  حدود  سالانه  برداشت 
  و   داشته  نزول  متر  13  از  شیب  یستابیا  سطح  83  تا  72  یهاسال  نیب  حدفاصل  در  که  یاگونه به  .  است  شده  یستابیا  سطح  دیشد
  از   یبخش  آبخوان  لانیب  کنترل   و  هیرویب  برداشت  از  یریجلوگ  با  سال  نیازاپس  .  است  قرارگرفته  ممنوعه  یهاآبخوان   زمره  در
 مطالعات  ن،یبنابرا  است.  ی بحران   طیشرا  در  هنوز  ریاخ  یها یخشکسال  وقوع  و  یبارندگ  کمبود  با  اما  شد،  جبران  آب  سطح  یافتادگنییپا

 . (Eslami et al., 2017) است شده انجام دشت مختلف  نقاط در هی تغذ یهاطرح یاجرا یسنجامکان

 

 پژوهش روش

  ن یسنگ  فلزات  به  آب  یآلودگ  درجه  یاب یارز  یبرا  شود.یم  استفاده   خاص  یآلودگ  یهاشاخص  از  مختلف  مصارف  جهت  معمولًا
 استفاده (HPI) نیسنگ  فلزات  یآلودگ  شاخص  و (HEI)نیسنگ  فلزات  یاب یارز  شاخص  مانند  ییهاشاخص  از  شرب  مصارف  جهت

  مجاز   غلظت  حداکثر  به  نسبت  منطقه   در   نیسنگ  فلزات  شده   سنجش  غلظت  به   توجه  با  HPI  و  HEI  یهاشاخص  شود.یم
  اساس  بر  آب  تیفیک  یبند رتبه  یبرا  روش   کی  HPI  شاخص  دهند.یم  ارائه  را  آب  یکل  تیف یک  شرب،  مصارف  یبرا  شدهنییتع

 ن ییتع  انسان  سلامت  بر  را   نیسنگ  فلزات  اثر  توانیم  شاخص  نیا  از  استفاده  با  .(Adomako et al., 2008) است  نیسنگ  فلزات
  از  بهتر  درک  و  نیسنگ  فلزات  یآلودگ  اساس   بر  آب  تیفیک   یکل  یبندرتبه   به  نسبت  توانیم  زین  HEI  شاخص  محاسبه  با  کرد.
  ی ها شاخص  محاسبه  در  ن یبنابرا  نشده   مشخص  WHO  توسط  کبالت  مجاز  حد  حداکثر  کهییازآنجا  کرد.  اقدام  آب  یفیک  طیشرا

 ,Ahmed, Mehedi)  دیآیم  دست  به  ریز  معادله  از  (HEI)  نیسنگ  فلزات  یابیارز  شاخص  است.  نشده   استفاده  کبالت  فلز   از  فوق

Haque, & Mondol, 2011) : 

(1 ) HEI =∑
Hc

Hmax
n
i=1  

 

 
  10  از  کمتر  HEI  کهیدرصورت  است.م  اi  پارامتر  مجاز  غلظت  حداکثر  Hmax  وم  اi  پارامتر  شده  یریگاندازه  مقدار  Hc  آن  در  که

  ی برا   HPI  است.  ادیز  ی آلودگ  درجه  باشد  20  از  شتریب  و  متوسط  یآلودگ  درجه  باشد  20  تا  10  نیب  کم،  یآلودگ  درجه  باشد
 : (Akcay, Oguz, & Karapire, 2003) دیآیم دست  به  ریز معادله از WHO استاندارد یمبنا بر مطالعه مورد یهاستگاه یا
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 16 های آب... استفاده از تکنولوژی تغذیه مصنوعی حوضه آبخوان برای مدیریت منابع آب و کاهش آلودگی سلطانیان تلک آبادی و همکاران: 

 

(2 ) HPI =
∑ WiQin

i=1

∑ Win
i=1

 

 

  محاسبه   (یجهان  بهداشت  سازمان  )استاندارد  استاندارد  معکوس   قیطر  از  که  است  مؤلفه  نیام  i  یوزن  نسبت  Wi  معادله  نیا  در
 شود.ی م محاسبه ریز معادله صورتبه  که است مؤلفه ن یام i یف یک نرخ  Qi (.Wi=1/Si) شودیم

 
(3 ) Qi =

Mi

Si
∗ 100 

 
  است.  آلوده  نیسنگ  فلزات  به  آب  باشد  < HPI  100  اگر  است.م  اi  مؤلفه  استاندارد  مقدار  Si  وم  اi  مؤلفه  غلظت Mi  معادله  نیا  در

  فلزات   به  یآلودگ  فاقد  آب  باشد  > HPI  100  اگر  و  دارد  قرار  نیسنگ  فلزات  به  یآلودگ  خطر  آستانه  در  آب  باشد،  = HPI  100  اگر
 : (Al-Juboury, 2009) است مرحله 3 شامل WQI محاسبات است. نیسنگ

 شود.یم  داده  اختصاص   خاص  وزن  کی  آن  ینسب  تیاهم  به  توجه  با  پارامتر  هر  یبرا  و  شودیم  انجام  یده  وزن  ابتدا  در .1
 شود.یم محاسبه ینسب وزن دوم گام در .2
 مقدار  بر  آب  نمونه  هر  در  پارامتر  هر  غلظت  میتقس  با  اس یمق  نیا  شود.یم  محاسبه  تی فیک  نرخ  اس یمق  سوم  گام  در .3

 شود.یم  محاسبه پارامتر آن استاندارد

 

(4 ) qi = 
Ci

Si
∗ 100 

 
 برآورد   یبرا  سپس  است.  تریل  بر  گرمیلیم  برحسب  آب  نمونه  در  ییایمیش  پارامتر  هر  پارامتر  هر  استاندارد  Si  و  غلظت  Ci  آن  در  که

WQI پارامتر SIi شود. یم محاسبه ییایمیش  پارامتر هر یبرا 
 

(5 )  SIi = Wi * qi 

(6 )  WQI =∑ SIi 

 

S  مقدار  WQI   با  یهاآب  یبندطبقه  ن یا  در  شود.یم  یبندطبقه  آب  تی فیک  یبندرتبه  نییتع  یبرا  آمدهدستبه  WQI  از  کمتر  
  در  300 از  بالاتر  و  فیضع اریبس  رده  در  300  تا 200  ف،یضع فیرد  در  200  تا  100  خوب،  رده در  100  تا  50  خوب،  اریبس  رده  50
 . (Ebrahimpour & Mushrifah, 2008) دیریگیم قرار دنیآشام یبرا نامناسب آب رده

 

 (WHO, 2011 )استاندارد ییایم یکوشی زیف یپارامترها  ینسب وزن . 1 جدول

 

file:///C:/Users/Ali/Downloads/IJID-Soltanian%20(211).docx%20gheshem%20(1).docx%23_ENREF_4
file:///C:/Users/Ali/Downloads/IJID-Soltanian%20(211).docx%20gheshem%20(1).docx%23_ENREF_6


 1403، زمستان 57، شماره 14دوره  ،(یمنطقه ا یز ی)برنامه ر ایفصلنامه جغراف 17

 

  حل  در محدود تفاضل روش   از آن در که شده استفاده ینیرزمیز  یهاآب لیتحل یبرا MODEFLOW مدل از حاضر قی تحق در
  نمودن   نیجانش  ل،یفرانسید  معادلات  حل  در  محدود  یهاتفاضل  روش   اساس   است.  شده  استفاده   حاکم  لیفرانسید  معادلات

 است.  محدود و کوتاه فاصله در ریمتغ آن یهاتفاضل با نقطه هر در تابع کی یهامشتق
  ی فیک  مطالعات  به  توانیم  جمله  آن  از  نمود  استفاده  آب  یمهندس  در  یبند خوشه  کیتکن  از  یساز هیشب  یبرا  از  توانیم  نیهمچن

 نمود. اشاره ... و ین یرزمیز ،یسطح آب
  د یبا  فیتعر  نی ا  شود.  فیتعر  یخوببه   دیبا  شود،یم  انتخاب  ین یرزمیز  آب  سامانه  کی  رفتار  ینیبشیپ  و  شناخت  یبرا  که  یمدل  هر

 و   هایورود  مرزها،  آن  یک یزیف  یپارامترها  درباره  یاطلاعات   مطالعه  مورد  سامانه  ای  آبدار  هیلا   قیدق  یمهندس   تیوضع  بر  یمبتن
 هیته  یدفتر و یشگاهیآزما ییصحرا مطالعات اساس  بر که سامانه یمفهوم مدل از دیبا اطلاعات نیا تمام  باشد. آن یها یخروج 
  و   شوند  زده  حدس   سامانه  شناخت  و  تجربه  اساس   بر   دیبا  نباشد  دسترس   در   مذکور  اطلاعات  چه  چنان   د.یآ  دست  به   است،  شده

  مربوط   شدهمشاهده   ریمقاد  با  یسازهیشب  ریمقاد  انطباق  درواقع  محل  یواسنج  عمل  پس  شوند.  اصلاح  یواسنج  ندیفرآ  یط   در  سپس
  تواندیم  ای  است.  ریپذامکان  وهیش  دو  به  محل  یواسنج   است.  درگذشته   هیتغذ  و  پمپاژ  یک یدرولیه  بار  لیقب  از  آبخوان   سامانه  رفتار  به
  خطا   و  یسع   روش   به  یواسنج  بیمعا  از  شود  انجام  مربوطه  یافزارها نرم  توسط  خودکار  روش   به   ای  و  باشد  خطا  و  یسع   روش   به

 ی واسنج  یپارامترها  به   نانیاطم  آنگاه   باشد  تیواقع  با  قیتطب  با   توأم   اگر   که   است  نی ا  آن  یایمزا   از  یول  است  آن   بودن  ریگوقت
  ی واسنج   مقدار  نییتع  مدل  یواسنج   در  مرحله  نیاول  .(Ghrefat & Yusuf, 2006)  بود  خواهد  برخوردار  ییبالا   درصد  از  شده

  ی نیرزمیز  آب  لانیب  ای  و  یک یدرولیه  شار  ای  انیجر  یک یدرولیه  بار  تواندی م  که  است  نشده   مشاهده  مقدار  از  عبارت  مقدار  نیا  باشد.یم
  با   و  بوده  ترساده  آن  یریگ اندازه  چون  دهد.یم  لیتشک  ینیرزمیز  آب  سطح  تراز  را  یواسنج  مقدار  نوع  نیترساده  و  نیترمهم  باشد.
  که   است  یواسنج  اهداف  ن ییتع  محل  یواسنج   در  مرحله  نی دوم  باشد.یم  ترراحت  آن  یواسنج  زین  و  است  همراه  یترکم  یخطا

  بار اگر دارد. یواسنج  مقدار  نوع به یبستگ خطا اریمع ای یواسنج یخطا باشد.یم آن  به  مربوط ی خطا و یواسنج مقدار نوع  شامل
 یک یدرولیه  انیجر  اگر  یول   شود.ی م  منظور  آن  از  کمتر  و  متر  چند   حد  در  آن  یخطا  شود،  انتخاب  ی واسنج   مقدار  عنوانبه  یک یدرولیه
  البته   باشد.  سال  در  مترمکعب  ونیلیم  چند  ای  کی  از  ترکم  حد  در  دیبا  آن  یخطا   شود  انتخاب  یواسنج  مقدار  عنوانبه  آب  لانیب  ای

 یی هاجواب  دسته  به  یواسنج  نیح  در  یسازمدل   ندیفرآ  کی  در  است  ممکن  را یز  رندیگ  قرار  مدنظر  ذکرشده  موارد  تمام  که  است  لازم
  و   مرزها  از  یخروج و  یورود انیجر  زانیم  یول  شوند،  منطبق هم  بر  شده  مشاهده  و  شدهیسازهی شب  یک یدرولیه  بار  که افتی  دست

 مرحله  با  دیبا  مدل  ،ی واسنج  جهت  خطا  و  یسع  درروش   .(Yang & Rose, 2005)   نباشد  منطبق  تیواقع  با  محل  در  آب  لانیب
  مشاهده   مقدار  و  شدهیسازه یشب  ریمتغ  ای  پارامترها  نیب  اختلاف  محاسبه  از  است  عبارت  هاماندهیباق  زی)آنال  باشد  توأم  هاماندهیباق  زیآنال

 ن یا  هرچقدر  رد.یپذ  صورت  یآمار  محاسبات  یسر  کی  اساس   بر  دیبا  هاماندهیباق  زیآنال  موجود(.  اختلاف  لیوتحلهیتجز  و  آن  شده
  اختلاف   نیا  رساندن  حداقل  به  عمل  در  یول  است.  یواسنج  اهداف  به  ترشیب  یابیدست  و  انطباق  دهندهنشان   شود  ترکوچک  اختلاف

 جذر  و  خطا   مطلق  قدر  نی انگیم  خطا  ن یانگیم  ل یقب  از  یمتعدد  یآمار  یارهایمع  است.  رممکنی غ  باًیتقر  شبکه  یهاسلول   تمام  در
 رد. یگ قرار یموردبررس تواندیم که  دارد وجود خطا مربعات نیانگیم

  از   هابخش  کدام  کهنیا  صی تشخ  یبرا  شبکه  مختلف  یهابخش  در  موردنظر  پارامتر  یواسنج  زانیم  یچگونگ  یبررس  منظوربه
  ی برا  نمود.  یبررس  را  خطا  عیتوز  و  یواسنج   سطح  توانیم  اند،بوده  همراه  یقو  یواسنج   با  هابخش  کدام  و  فیضع  یواسنج  با  محل

  ی مدل  یدارا   یبررس   تحت  سامانه  یواسنج  مرحله  انیپا  در  داد.  شینما  یواسنج  زان یم  به  بسته  را  یواسنج   سطح  توانیم  منظور  نیا
  نده یآ در آبخوان رفتار ینیبش یپ یبرا آن  از نانیاطم با توانیم   اکنون و اندشده فیتعر یخوببه  آن  یپارامترها تمام که بود خواهد

  یی هاتفاوت  دیبا  بلکه  دهد،  جهی نت  را  تیواقع  بر  منطبق  پاسخ  همواره  شده  یواسنج   مدل  که  داشت  انتظار  دینبا  البته  نمود.  استفاده
 شود.ی م  گرفته  نظر  در  یمتعدد  اتیفرض  یواقع  سامانه  کی  محل  به  دنیرس  یبرا  که  است  آن  از  یناش  موضوع  نیا  داشت.  انتظار  را
 حداکثر  از   ب(  و  باشد  ترکینزد  شدهیسازهیشب  سامانه   به   امکان  حد  تا  شدهساخته  محل   الف(  د،یبا  هاتفاوت  ن یا  کاهش  منظوربه

 ,Zhang)  باشد  ر یز  رابطه  صورتبه   مطالعه  مورد   سامانه   بر  حاکم  معادله  کهیدرصورت  شود.  استفاده  یواسنج   عمل  در  یواقع  یهاداده 

Sun, Olsen, Dubey, & He, 2011): 
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 18 های آب... استفاده از تکنولوژی تغذیه مصنوعی حوضه آبخوان برای مدیریت منابع آب و کاهش آلودگی سلطانیان تلک آبادی و همکاران: 

 

(7 ) 
∂

∂x
(Tx

∂h

∂x
) +

∂

∂y
 (Ty

∂h

∂y
) + N(x, y, t) + R(x, y, t) − P(x, y, t) = S

∂h

∂t
 

 

 که   است  یمتعدد  یها روش   از  یکی  پمپاژ  آزمون  باشد.ی م  پمپاژ  و  یمصنوع  هیتغذ  یعیطب  هیتغذ  مقدار  بیترت  به   P  و  R،  N  که
 پمپاژ  یهاآزمون   جینتا  گرید  یهاراه   از  هاداده   به  یدسترس  عدم  هنگام  در   نمود.   استفاده  محل  یپارامترها   نییتع  ی برا  آن   از  توانیم
  از   یکی  شد  مطرح   که   گونههمان  رند.ی گ  قرار  مورداستفاده   آبخوان  کی  رفتار  ینیبش یپ  منظوربه  یاهیناح  یهامدل   در  توانندیم

  خودکار   یواسنج  یبرا  که  است   ییافزارهانرم  از  یکی  PEST  افزارنرم  باشد.یم  خودکار  یواسنج  روش   مدل  یواسنج   یها روش 
  درروش  رد.یگی م  صورت  می رمستقیغ  ا ی  و  م یمستق  قیطر  دو  به  محل  یواسنج  عمل  خودکار  یواسنج  در   است.  شده  ه یته  محل   کی

  مقدار   دیبا  که  صورتنیبد  د،ینمایم  رفتار  مستقل   ریمتغ  کی  صورت به  (یکی درولیه  بار   مثالعنوان)به   مجهول   یپارامترها  میمستق
  عمل   خطا  و یسع  روش   با  مشابه   میرمستقیغ  روش  کهیدرصورت  شود.  فیتعر  هاگره  تمام  یبرا  باشدیم  مجهول  که  یک یدرولیه  بار
 هاپاسخ   تعدد  مشکل  ها،مدل  یواسنج  در  موجود   مشکلات  از  یکی  شود.یم  حل  یتکرار  طوربه  رو  شیپ  صورتبه   مسئله  که  دینمایم
  ی بیترک  هر  بیترتنیابه   شوند.  یکسانی  جینتا  باعث  است  ممکن  پارامترها  ر یمقاد  از  یمختلف  یهامجموعه   که  یمعن  ن یا  به  باشد.یم
 باشد،   یواقع   یکیدرولیه  تیهدا  به  ان یجر  نرخ  نسبت  با  مشابه  ینسبت  یدارا  که  محل   در  (k)  ی کیدرولیه  تیهدا  و  انیجر  نرخ  از
 مجموعه  است.  شده  شنهادی پ  نیمحقق  توسط  یمختلف  یها روش   مشکل  نیا  حل  یبرا  د.ینما  جادیا  را  یکسانی  باًیتقر  جینتا  تواندیم

 ساله   نیچند  یهاداده   ای  و   پمپاژ  شیآزما  یهاداده   شامل  شوند،یم  استفاده  ماندگار  ریغ  حالت  در  مدل  یواسنج   یبرا  که  ییهاداده 
  ی واسنج  ماندگار  طیشرا  یبرا   ابتدا  هامحل  معمولًا  نیهمچن  باشد.یم  رند،یگیم  دربر  را  یفصل  نوسانات  و  راتییتغ  که  یک یدرولیه  بار
  روند. یم  کار  به  ماندگار  ری غ  حالت  در  محل  یساز هیشب  در  هی اول  ریمقاد  عنوانبه  ماندگار  یواسنج  از  حاصل  ج ینتا  سپس  شوند،یم

  در   که  داشت  نظر   در  دیبا  شوند.یم  وارد  ماندگار   ر یغ  محل  در  هیاول  طیشرا  عنوانبه   شده  یریگاندازه  یکیدرولیه  بار  ر یمقاد  نکهیباا
 طیشرا  الزاماً  شوند،یم  وارد  ماندگار  ر یغ  مدل  در  هیاول  ریمقاد  عنوانبه  ماندگار  یواسنج  از  حاصل  ریمقاد  که  یحالت  در  یعنی  اول  حالت

 باشد.یم مطرح یساز محل در قبولقابل روش  کی عنوانبه روش  نیا هرچند شود،ینم گرفته  نظر در سامانه یواقع 
  عناصر   غلظت  هاداده   نیانگیم  سهی مقا  و  شد  انسیوار  هیتجز  SPSS  یاانهیرا  افزارنرم   کمک  به  هاداده   پردازش   ش یآزما  انیپا  در

 از  یبردارنمونه   فصول  نیب  فلزات  غلظت  نیانگیم  سهیمقا  یبرا  ،یانمونه  تک  یآزمونت  کمک  با  WHO  رهنمود  با  یموردبررس
 ها نمونه   در عناصر غلظت با  هاشاخص یطرف از و هانمونه در  فلزات غلظت  نیانگیم نیب یهمبستگ نییتع یبرا و مستقل  یآزمونت

  آبخوان،   یفیک  محاسبات  لازمهشد.  میترس  Excel  یاانهیرا  برنامه  توسط  نمودارها  و  شد  استفاده  رسونیپ  یهمبستگ  بیضر  آزمون  از
  صورت   انیجر  سطح  یسازهیشب  MODFLOW  یکم  کد  از  استفاده  با  تا  است  لازم  که  معنا  نیا  به  باشد...یم  یکم  محاسبات  انجام
  MT3DMS  مدل  از  گردد.  انجام  MT3DMS  مدل  توسط  یف یک  یسازهیشب  و  محاسبات  ،یکم  محل   بر   سوار   سپس  و  گرفته

  آب   سمت  به  ...  و  رابهیش  دفن  محل  از  نشت  ای  و  مخازن  از   تشت  رینظ  ،ی موضع  یهایآلودگ  یف یک  یساز هیشب  یبرا  توانیم
 گسترش   ریمقاد  یبصر  و  یعدد   یرسازیتصو  جهت  که  باشدیم  انتقال  یساز هیشب  ابزار  کی   درواقع  کرد.  استفاده  ینیرزمیز

  مهم یپارامترها از یبرخ  تا است لازم MT3DMS یمفهوم مدل توسعه منظوربه رود.یم بکار آبخوان در یموضع یهایابرآلودگ
 گردد. یم  حاصل  یکم   محاسبات  دقت  دنبال  به  محل  نیا  تی اهم  باشد.  اریاخت   در  ...  و  تخلخل  و  یدگیپخش  بیضر  رینظ  آبخوان،

ی درست به  محل  تا  ستا  لازم  یشهر  پسماند  دفن  محل  در  زباله   تجمع  رابهیش  از  یناش  یآلودگ  انتشار  یساز مدل   جهت  نیبنابرا
 اطلاعات  شامل  مطالعه،  مورد  دشت  آبخوان  مشخصات  خصوص  در  لازم  اطلاعات  و  آمار  ابتدا  محاسبات:  روندگردد.ی  واسنج 

  ، یسطح  یهاآب   لیقب  از  اطلاعات  ر یسا  منطقه،  م یاقل  و  ریتبخ  ،ینسب  رطوبت  حرارت،  درجه  ،ی جو  یهازش یر  ،یهواشناس
  ی اضیر  محل  از  استفاده   با  آبخوان  یسازمدل   به   سپس  و  دهیگرد  اخذ  یشناسن یزم  مشخصات  و  هال یمس  منطقه،  یفصل  یها رودخانه

MODFLOW شد.  خواهد یط ریز مراحل آبخوان یاضیر مدل هیته جهت شود.یم  پرداخته 
 یپارامترها  ه،یاول  طیشرا  ، یمرز  طیشرا  نییتع  ،یبندشبکه  شامل:   مدل  ساخت  و  یطراح  آبخوان.:  ستمیس  یمفهوم  مدل   هیته
 لیتحل  و  آبخوان  یکی درولیه  یپارامترها  رییتغ  از  استفاده  با  محل  ونیبراسیکال  یکیدرولوژیه   یهاتنش  و  آبخوان  یک یدرولیه

  ج ینتا  لیتحل  هیتجز  و  ویسنار  فیتعر  ،یریگجهینت  ،ی سنج  صحت  ،یورود  یپارامترها  رییتغ  به  نسبت  یاضیر  مدل  تیحساس
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  ماهانه   یبارندگ  آمار  از،یموردن  اطلاعات  یآور جمع  جهت  MT3DMS  محاسبات  انجام  و  یفیک  یمفهوم  مدل   توسعه  و  آمدهدستبه
 ، یک یدرولیه بیضرا ریمقاد و مشخصات و یشناسنیزم یهانقشه  و آمار و یهواشناس کل اداره از یهواشناس  مختلف یهاستگاه یا

  حدود   ،یدائم   و  یفصل   یرودها  شده  یریگاندازه  یدب  یهاداده  ،یامشاهده  و  یبرداربهره  یهاچاه یهاداده  آبخوان،  گسترش   حدود
  از   ازین  صورت  در  آب  تیفیک  به  مربوط  اطلاعات  شد.  خواهد  اخذ  یامنطقه  آب  یسهام  شرکت  از  هارودخانه  و  هاچاه  یریقرارگ

  منابع  کل   اداره  و  یکشاورز   جهاد   از  ازین  برحسب  شد.  خواهد  اخذ  ییروستا  و  یشهر  فاضلاب  و  آب  و  یامنطقه   آب  یها شرکت
 جاد یا  یوها یسنار  فیتعر  به  اقدام  شده(  ی)واسنج   مطلوب  مدل  هیته  از  پس  توانیم  شد.  خواهد  استفاده  زین  یزدار یآبخ  و  یع یطب

  زان یم  و  منطقه  آب  تیفیک  بر   را  وهایسنار  نیا   ریتأث  زان یم  و  کرد  موردنظر  منطقه  مختلف  یهامکان  در  یمصنوع  هیتغذ  یهاستگاه یا
 کرد.  یبررس یسم مواد و یسنگ فلزات

 

 قیتحق یهاافتهی و بحث

 فلزات غلظت  نیب یهمبستگ یبررس جینتا فصل، کیتفک به ینیرزمیز  آب یهانمونه در یموردبررس عناصر غلظت قرائت جینتا

 .است شده ارائه 4 تا 1 شماره جداول در آب تی فیک یها شاخص محاسبه جینتا نیهمچن و فصل کیتفک به هانمونه در نیسنگ

  تابستان  و بهار  فصول یهانمونه   در عناصر  غلظت  ن یانگیم نی ب یآمار داریمعن اختلاف وجود انگریب یانمونه  تک یت آزمون  جینتا

 بود.  مجاز  حد  از  کمتر  یبردارنمونه   فصل  دو  هر  در  عناصر  غلظت  نیانگیم  که  صورتنیبد  (.P  <  0/ 05)  است  WHO  رهنمود  با
 یها نمونه  در  ومیکادم  و  سرب  ک،یآرسن  عناصر  غلظت  نیانگیم  نیب  داد  نشان  رسونیپ  یهمبستگ  آزمون  جینتا  که  است  یحال   در  نیا

  ،449/1  با   برابر  بیترت  به  P-value  و  -072/0  و0/ 115  ،-180/0  با  برابر  یهمبستگ  بیضر  با  بیترت  به  تابستان  و  بهار  فصول
 نیسنگ  فلزات  غلظت  با  هاشاخص  ریمقاد  نیب  یهمبستگ   یبررس   جینتا  ندارد.  وجود  یآمار  داریمعن  یهمبستگ   763/0  و  0/ 630
 با ومیکادم و 997/0 و 881/0 ،997/0 با برابر یهمبستگ بی ضر با سرب (P = 0/ 05) یآمار داریمعن ارتباط که است آن از یحاک
  را   ومیکادم  و  سرب  ن،یبنابرا  بود.   HEI  و  HPI،  Ca  یها شاخص  با  بیترت  به  0/ 768  و  0/ 969  ،768/0  با   برابر  یهمبستگ  بیضر

 افتهی تجمع غلظت با توانیم  را موضوع نی ا کرد. محسوب حاضر  مطالعه در آب یفیک یابیارز یاصل یپارامترها عنوانبه توانیم
 و  یآل  یکودها  و  فسفاته  یکودها  از  ازحدش یب  استفاده   لیدل  به   شاخص  مقدار  ش یافزا  در  هانمونه   در  وم یکادم  و  سرب   عناصر
 رسونیپ  یهمبستگ  آزمون  جینتا  نیهمچن  دانست.  مرتبط  خودروها  توسط  سوخت  احتراق  از  یناش  سرب  ژهیوبه  فلزات  انتشار  نیهمچن

 نمود.  دییتأ را تابستان و بهار فصول نیب هاشاخص ری مقاد (P < 05/0) یآمار داریمعن  یهمبستگ
 

 µg/l برحسبی بردار نمونه ستگاهیا کیتفک به موردمطالعه عناصر  غلظت نیانگ یم . 2 جدول

 ک یآرسن ی رو سرب وم ی کادم کروم  مس منگنز  ستگاه یا

1 1.9 89 0.052 0.092 1.4 33.53 6.2 

2 3.84 34.5 0.103 0.14 5.89 14.57 3.16 

3 1.8 35.5 0.05 0.04 5.91 13.99 1.92 

4 2.03 28.4 0.048 0.18 4.9 33.26 11.83 

5 2.28 36.4 0.045 0.58 9.47 33.85 6.29 

6 2.64 24.3 0.033 0.04 4.67 34.14 6.81 

7 2.9 20.8 0.0052 0.26 4.12 51.32 5.28 

8 3.01 56.3 0.051 0.46 9.55 27.21 5.76 

9 1.96 35.2 0.03 0.6 8.79 10.49 4.81 

10 6.53 23.01 0.028 0.04 4.86 20.31 2.55 

11 1.69 25 0.034 0.17 5.83 34.21 6.03 

12 2.38 27 0.056 0.04 4.11 34.01 9.55 

13 4.24 26 0.022 0.19 5.9 45.37 4.34 

14 2.38 24 0.021 0.31 6.13 18.65 4.46 



 

 20 های آب... استفاده از تکنولوژی تغذیه مصنوعی حوضه آبخوان برای مدیریت منابع آب و کاهش آلودگی سلطانیان تلک آبادی و همکاران: 

 
 ک یآرسن ی رو سرب وم ی کادم کروم  مس منگنز  ستگاه یا

15 2.77 25 0.019 0.11 4.58 78.54 1.1 

16 12.18 24.3 0.028 0.32 6.2 20.65 4.57 

17 2.32 26.1 0.0039 0.34 4.66 21.95 10.23 

18 9 25.3 0.048 0.1 4.42 23.7 7.6 

19 5.01 24.01 0.052 0.06 4.86 25.59 7.11 

20 2.1 25.3 0.043 0.01 6.07 29.94 7.14 

 

 ها نمونه در  نیسنگ فلزات غلظت  نیب ی همبستگی بررسی برا رسونیپ آزمون جینتا . 3 جدول

 منگنز  مس کروم  وم ی کادم سرب ی رو ک یآرسن عنصر 

       1 ک یآرسن

      1 - 0.112 ی رو

     1 - 0.280 - 0.187 سرب

    1 0.738 - 0.186 0.011 وم ی کادم

   1 - 0.01 0 - 0.320 0.078 کروم 

  1 0.295 0.122 - 0.096 - 0.1 0.0049 مس

 1 - 0.225 0.040 0.011 - 0.076 - 0.155 0.0326 منگنز 

 

 ییستایا  سطح  شامل  پژوهش  نیا  مدل  در  خصوص  به  یمصنوع  هیتغذ  یها روش   اکثر  در  کاررفتهبه  و  مؤثر  یرهایمتغ  نیتریاصل
  حرکت   ای  انیجر  شده  یط  )مسافت  IR  خاک  یرینفوذپذ  (،ین یرزمیز  آب  سطح  و   نیزم  سطح  نی ب  )فاصله  WT  ینیرزمیز  یهاآب
 ییایمیش  تی خصوص  و  یآلودگ  ن(،یزم  سطح  راتییتغ  و  بی)ش  TS  یتوپوگراف  بیش  زمان(،  واحد  در  نیزم  داخل  به  خاک  سطح  از  آب

 ت ی هدا  تیقابل  باشد(،یم  ینیرزمیز  یهاآب   به  ینفوذ  آب  قی طر  از  انتقال  قابل  که  ییهایآلودگ  گرید  و  یشور  زانی)م  SP  خاکه
  ان یجر  جهت  بر  عمود  و  واحد یسطح  یانیم  از  زمان واحد  در اشباع  ریغ  و  اشباع  منطقه  در  تواندیم  که  یآب   )حجم  HC  یک یدرولیه

  و   آبخوان(  به   شده  هیتغذ  آب  بر  مؤثر  غالب  و  شاخص  یهاندهیآلا   گر ید  و   یشور  زانی)م  GC  ینیرزمیز  آب   یآلودگ  کند(،  عبور
 1  جدول  طبق  پارامترها  از  کیهر  تی اهم  نوع  و  مقدار  که  باشندیم  موجود(،  تی وضع  در  نیزم  از  استفاده  )نوع  LU  یاراض   یکاربر

 یبندطبقه  10  تا  1  رتبه  محدوده  در   یشنهادیپ ستمیس  کی  در  AHP  روش   و  یکارشناس   نظرات  شده،انجام  قاتیتحق  اساس   بر
 طبق  SMAGR  یمصنوع  هیتغذ  مدل  یشنهادیپ  ستمیس  از  هاآبخوان  یمصنوع  هیتغذ  یابیارز  یبرا  روش   نیا  در  است.  دهیگرد

 ی پارامترها  مقدار  (یساز  اس یمق  هم  )جهت  محدوده  و  یبنددرجه  عامل   به   آن  آوردن  بدست  یبرا   که  گرددی م  استفاده   ریز  رابطه
 دارد.  ازین مدل

SMAGR =(GC*IR*HC*LU*TS*WT)1/7 (8)  

  در   و  شوندیم  محسوب  یمصنوع  هیتغذ  محدودکننده  عامل  عنوانبه  مؤثره  یپارامترها  که  است  اساس  نیا  بر  مدل  نیا  هیته  یمبنا
 نیانگیم  از  رونیازا  گرداندیم   فیضع  اریبس  یمصنوع  هیتغذ  یبرا  را  طیشرا  پارامترها،  از  کی  هر  موردنظر  استاندارد  از  خارج  طیشرا

 و  وزن  باشد.یم  متفاوت  مختلف  مناطق  در  یشناس نیزم  و  یدروژئولوژیه  طیشرا  نکهیا  به  توجه  با  است.  شده  استفاده  هاآن  یهندس 
 شوند.  حیتصح شده ارائه  یمبان گرفتن  نظر در با یول  منطقه هر تیوضع با متناسب ستیبایم مدل یهاهیلا   یهارتبه

 

 ینیرزمیز آب یآلودگ

  تحت   یحت  که  آبخوان  از  یمناطق  کهیطوربه  باشدیم  یمصنوع  هیتغذ  در  مهم  اریبس  یپارامترها  از  یکی  ینیرزمیز  آب  یآلودگ
  آب  کامل بیتخر باعث توانندیم دارند قرار فصول از یبعض در  MS/ cm 4000  از شتریب ینیرزمیز یها آب یشور نفوذ و حرکت

  توسط  و  EC  پارامتر   از  شورآب   نفوذ   یآلودگ  به   توجه   با  ینیرزمیز  یهاآب   تیفیک  هیلا   ه یته  جهت   شوند.  آبخوان   به  شدههیتغذ
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 آب   تیفیک  از  آبخوان  یغرب   هیحاش  حاصله  نقشه  اساس   بر  د.یگرد  استفاده   ArcGIS10.5  در  یکشش  نیاسپلا  روش   یابیانیم
  شده یسازهیشب  آب   سطح  هیاول  شرط  )با  ماندگار   ر یغ  مدل   ماندگار،  حالت  در   مدل  یواسنج   از  است.بعد  برخوردار  یترمناسب  ینیرزمیز

  15 محل در یمحاسبات و یمشاهدات  آب سطح سهی مقا با وخطا(آزمون  ماندگار حالت مشابه روش  با  و شد اجرا و ساخته مهرماه( در
  مربوط  نقشه  ادامه  در  شد. یواسنج   ژه،یو  رهیذخ  بیضر  و  ژهیو یآبده   بیضر  لهیوسبه  مدل  یسازهیشب  یزمان  بازه  طول  در  زومتریپ

  ی نواح  در  ژهیو  یآبده  بیضر  مقدار  نیشتریب  حداکثر،  است.  شده  داده  نشان  ژهیو  یآبده  بیضر  شد   برهیکال  ریمقاد  یبندپهنه   به
 باشد. یم دشت شرق شمال ی نواح در یحدود  تا و یغرب جنوب

 
 آبخوان  مواد تخلخل وی طولی پراکندگ و ژهیو رهی ذخ ژه،یوی آبده ،یکیدرولیه تیهدا ب یضرا شده برهی کال ریمقاد . 4 جدول

 (%) K ys ss /d)2(mLD n(m/d) ماده

Clay-cobble-sand 32.2 0.29 0.00122 4.91 32 

Sand-gravel 47.95 0.25 0.00002 12.36 35 

Clay-sand 11.32 0.14 0.00133 11 36 

Clay 2.79 0.03 0.00246 26.3 42 

Clay-silt-sand 14 0.08 0.00036 12.01 38 

Clay-silt-sand-gravel 34 0.09 0.00079 44.1 37 

Gravel-clay-cobble-sand-silt 31.2 0.11 0.00364 11.02 34 

Clay-silt 5.6 0.048 0.0028 14.32 43 

 

  آب   سطح  ر یمقاد  با   MODFLOW  مدل   با  شدهیسازهیشب  آب  سطح  ر یمقاد  ماندگار،  ر یغ  انیجر  حالت  در  مدل  یواسنج  با
 خطا  نیانگیم  و  ونیرگرس  خطبی ش  ،یهمبستگ  بیضر  ریمقاد  و  سهیمقا  مختلف  یهاماه   در  زومترها،یپ  محل  در  شده  یریگاندازه

  ی ساز هیشب  زمانمدت   طول  در  زومتریپ  هر  محل  در  هایبررس  نیا  نیهمچن  است.  شده  آورده  1  جدول   در  یواسنج  دوره  یهاماه   در
  دو   محل  در  تنها  یمشاهدات   و  یمحاسبات   آب  سطح  سهیمقا  یک یگراف  جینتا  یبالا  حجم  علت  به  البته  شد.  انجام  جداگانه  طوربه
  توانسته   مدل  و  است  بوده   موفق  یزمان  بازه  طول  در  یسازهیشب  که  گفت  توانیم  ،5  و  4  جدول  به  توجه  با  است(.  شده  آورده  زومتریپ
  ی خطا  علت  به  شده  یریگ اندازه  و  یساز هیشب  آب  سطح  نیب  اختلاف  کند.  یساز هیشب  را  ینیرزمیز  آب  سطح  ییبالا   دقت  با

  ریتأثیب زین  زومترها یپ  آب  سطح  قرائت  در  یانسان  و  یابزار  یخطا  البته  است.  مدل(  یورود   یپارامترها  بیتقر  در  )خطا  یسازمدل
 طول   در  یسازمدل  یخطا  که:  است  ن یا  زومترهایپ  محل  در  یهمبستگ  بیضرا  و  ماهانه  یهمبستگ  بیضرا  تفاوت  علت  ست.ین

 دامنه   نیهمچن  کند یم  دایپ  یشتریب  نمود  آبخوان(  سطح  کل  )در  ماه کی  به  نسبت  زومتر(یپ  هر  محل  در  سالهکی  یزمان  بازه  کل
  از  )خارج  ورماه یشهر  در   شدهیسازه یشب  آب  سطح  جینتا  از  است.  برخوردار  ییبالا   یگستردگ  از  آبخوان   کل   در  آب  سطح  راتییتغ

 ون یرگرس خط بیش و R2 =  986/0 برابر هاداده یهمبستگ بیضر که شد. استفاده مدل یسنج صحت جهت به (یزمان یهابازه
 شد.  y= 0004/1 برابر

 مختلف ی هاماه در خطا  وی همبستگ بیضر ریمقاد . 5 جدول
 خطا  نیانگیم ون یرگرس خط معادله ی همبستگ  بیضر ماه

 - Y=0.9998x 36 0.9933 آبان

 - Y=0.9994x 90 0.9915 آذر

 Y=1.0003x 40 0.9937 ید

 - Y=0.9995x 65 0.9924 بهمن

 - Y=0.9996x 55 0.9901 اسفند

 - Y=0.9996x 53 0.9893 نیفرورد

 Y=1.0001x 10 0.9935 بهشت یارد

 - Y=0.9999x 12 0.9924 خرداد 

 - Y=0.9995x 68 0.9888 ر یت

 - Y=0.9997x 50 0.9873 مرداد 
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  جهت   هاآن  به  وارده  یهاانیز  جبران  و  ینیرزمیز  آب  منابع  توسعه  و  تیتقو  یبرا  یراهبرد  عنوانبه  هاآبخوان  یمصنوع  هیتغذ
 یمصنوع  هیتغذ  یسدساز   یهاپروژه   نهیهز  آب  علوم  محققان  د.یآیم  شمار  به  یسطح   یهاانی جر  کردن  هنگام  به  و  یسازرهیذخ
  که   اندده یرس  جهینت  ن یا  به   ره یذخ  قابل  رواناب  حجم  مقابل   در  هانهیهز  یتمیلگار  یهایمنحن  رسم  با   و  نموده   مطالعه  جهان   در  را

 باشد.یم  یسدساز  از  ترصرفهبه   یاقتصاد  ازنظر  یمصنوع  هیتغذ  یهاپروژه  یاجرا  مترمکعب،  ونیلیم  30  از  کمتر  یها حجم  یبرا
  هیتغذ  طرح  اعمال  جهت  هیثان  در  کردن(.  قی)تزر  ینیرزمیز  و  دادن(  )نفوذ  یسطح   از:  اندعبارت  یمصنوع  هیتغذ  یکل   یها روش 

  متوسط   جینتا  مناسب  یرینفوذپذ  با  ینقاط   در  خصوصبه  منطقه  کل  در  یخوب  پراکنش  که  یاگونهبه  شد  منظور  مدل  در  یمصنوع
  آورده  5  جدول  در   جینتا  و سه یمقا  هیتغذ  بدون  باحالت  مختلف  یهاماه   در   یمصنوع  هیتغذ  طرح اعمال   با  شدهیساز ه یشب  آب  سطح
 است.  شده

 19 مقدار  نیشتر یب و آذرماه در متریسانت 3 آب سطح شیافزا مقدار نیکمتر و بوده  هیتغذ طرح به  آبخوان  مثبت پاسخ انگریب جینتا
  محل   در  آب  سطح  است.  شده   آورده  6  جدول  در  و   سهیمقا  هم   با   زومترهای پ  محل  در  ج ینتا  باشد. یم  ماهن یفرورد  در  متریسانت

  از   است.  نکرده   یرییتغ  گونهچ یه  هیتغذ  اثر  در  (،یرس  لؤم  )خاک  کم  یرینفوذپذ  با   اغلب  و  مرتفع نسبتاً   و  یمرز  ینواح  یزومترهایپ
  ی زومترهایپ  محل  در  بیترت  به  ماهه  12  دوره  طول  در  متریسانت   20  و  26  هیتغذ  اثر  در  آب  سطح  شیافزا  زانیم  نیشتریب  یطرف

 .است افتاده اتفاق مناسب یرینفوذپذ و رودخانه با مجاورت  و (یغرب شمال به یشرق جنوب  منطقه غالب بیش جهت در
 

 
 منطقه آب سطح زانیم بری مصنوع هیتغذ ریتأث . 1 شکل

 

 فاصله  است.  مشاهدهقابل  ی انقطه  قی تزر  منبع  همان  ای  فاضلاب  چاه  محل  اطراف  در  یمحاسبات   غلظت  عیتوز  مدل  یاجرا  از  پس
  همان   با  برابر   آن  مقدار  و  نداشت  راتییتغ  غلظت  بعد  به  فاصله  آن  از  که  را  غلظت  یانقطه  منبع  همان  ای  فاضلاب  چاه  محل  از

 شد.  گفته نظر  در ریتأث شعاع عنوانبه  بود قیتزر از قبل هیاول ریمقاد
  در   و  کسانی  باًیتقر  فاضلاب  یهاچاه   نیا  ریتأث  شعاع  زانیم  آبخوان  کل  در  کسانی  هیتجز و  یسطح  دفع  و جذب  طیشرا  به  توجه  با

  ر یتأث  تیوضع  1  شکل  است.  شتریب  ینیرزمیز  آب   انیجر  جهت  در  مقدار ن یا  البته  است.  بوده   سال  کی  از   بعد  متر  150- 200  حدود
 200  تا  150  شعاع  سال،  کی   زمانمدت  در  فاضلاب  یهاچاه مذکور  شکل  به   توجه  با  دهد.یم  نشان   آبخوان   بر   را  ندهیآلا   نوع   نیا

  ی هاچاه  بار،کی  وقت  چند  موردنظر  منطقه  در  نکهیا  به  توجه  با  نیبنابرا  دهند.یم  قرار  یآلودگ  انتشار  ریتأث  تحت  را  خود  اطراف  یمتر
  فاضلاب   یها چاه  یحفار  یبرا   مجاز  محدوده  برعکس  ای  پمپاژ  یهاچاه  یحفار  یبرا  مجاز  محدوده  توانیم  شود یم  هیتخل  فاضلاب

 ندیفرآ ریتأث تحت هاندهیآلا  انتقال است، ینواح ر یسا از شتری ب ینیرزمیز آب  انیجر سرعت البته که مرتفع ینواح در کرد. نییتع را

 باشد. یم زیناچ اریبس یآلودگ یپراکندگ  و دارد قرار همرفت
 هیاول  ط یشرا  با  سهی مقا  نیهمچن  و  شدهگرفته   نظر   در  یویسنار  چهار   یبرا  عناصر   از   کیهر  کاهش  درصد  و   رییتغ  زانی م  ادامه   در

 حالات  اکثر  در  که  شودیم   مشاهده  است.  شده  داده   نشان   عنصر  هر  یبرا  کیتفک  به  (یمصنوع  هیتغذ  یوهایسنار  اعمال  از  )قبل
 تواند یم  که  باشد  کینامیدرودیه  طیشرا  و  منطقه  بیش  لیدل  به  تواندیم  نیا  که  است  شده  یشتریب  غلظت  کاهش  سبب  2  یویسنار

 د. ینما پخش یترگسترده   سطح در را شدههیتغذ آب یخوببه
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 یدنیآشام آبی  استانداردها سهیمقا . 6 جدول

 
 

  

  

  

 
 مختلف ی وهایسنار تحت مختلفی فلزها غلظت  نیانگ یم . 2 شکل
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