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  زيرزميني روي ذخيره آبخوان و پراکنش نيترات  سدثير احداثأسازي تشبيه

   در دشت شهركرد

 
  

   *۱سيد حسن طباطبائيو  ريزا رضا لاله

  

  )۲۶/۱/۱۳۹۱ :رشيخ پذي ؛  تار۲۱/۶/۱۳۹۰: افتيخ دريتار(

 

  دهيكچ

 جهـت تـأمين آب شـرب        يها براي کشاورزي و تعداد    هگردد که عمده چا   عميق تخيله مي   چاه عميق و نيمه    ۸۰۰آبخوان شهرکرد با بيش از      

دليل برداشت زياد با افت شديد مواجه شده و ورود فاضلاب خانگي             ههايي از جنوب دشت ب    سطح آب زيرزميني در بخش    . شونداستفاده مي 

طح ايـستابي در محـل مـصرف،    زيرزميني و تأثير آن بر افزايش ارتفـاع س ـ  احداث سد. نيز در همين محدوده کيفيت آب را تنزل داده است        

بـدين منظـور مـدل      . ها اهدافي است که در اين مطالعه بـه آن پرداختـه شـده اسـت               هاي انتقال و جلوگيري از حرکت آلاينده      کاهش هزينه 

بخـش خروجـي جنـوب دشـت     .  تهيـه شـد  PMWIN 5.3افـزار   هيدروليکي آبخوان شهرکرد با واسنجي ضرايب هيدروديناميک توسط نرم

 متـر در روز در مـسير        ۵/۰اي با ميانگين آبگذري     جهت انجام مطالعات احداث سد زيرزميني انتخاب و لايه        ) ت روستاي بهرام آباد   دس پايين(

.  ترسـيم و تحليـل شـد   ArcGIS 9.2افـزار   ارتفاع سطح ايستابي و کيفيت آب قبل و بعد از احداث سد توسط نرم. سازي گرديدجريان شبيه

در نتيجه حجم آب قابـل      . ث سد تا فاصله چهار کيلومتر سطح آب زيرزميني بالادست را تحت تأثير قرار داده است               دهد احدا  نتايج نشان مي  

 ـتوزيع نيترات در منطقه نسبت به حالـت اول        . تر نموده است    مترمکعب افزايش يافته و استحصال آب را آسان        ۰۰۰/۵۰۰/۱دسترس به ميزان   ه ي

 فاضـلاب  يهـا خانـه شـهرکرد و چـاه   هي تصفيکيل واقع شدن در نزد  يدل هدن آب در محدوده مخزن و ب      اما با انباشته ش   . تغيير زيادي نداشت  

  .هاي شيميايي وجود خواهد داشت امکان بالا رفتن غلظت ساير آلايندهيخانگ

  

  
  

  سد زيرزميني، شهرکرد، مدلسازي، نيترات : يديلك  يها واژه
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۲۶  

  مقدمه

منابع آب زيرزميني از جمله منابع پايدار و تجديدپذير است کـه            

امـروزه در  . ها در اختيار بشر بوده است مازاد آن از طريق چشمه    

عنـوان    از کشورهاي دنيا ساخت سـدهاي زيرزمينـي بـه         بسياري  

برداري از منابع آب مورد توجه قرار گرفته        روشي جديد در بهره   

هدف از طراحي سدهاي زيرزميني تـأمين آب مـصرفي و         . است

مديريت متمرکز منابع آب و جلوگيري از پيشروي آب شور بـه            

 مزاياي سد زيرزميني نـسبت بـه سـد روي         . آب زيرزميني است  

تر، نزديک بودن به محل مصرف، عدم       زمين هزينه ساخت پايين   

دليـل تـصفيه     وجود تبخير سطحي، بهداشتي بودن منبـع آب بـه         

در آريزونـاي  ). ۱۹(زميني و تکنولوژي سـاده در سـاخت اسـت         

شـد تـا    آمريکا سدهاي ذخيره شني روي سنگ بستر ساخته مـي         

تري از با جلوگيري از حرکت آب زيرسطحي، منبع آب را در بس    

بعـدها ايـن نـوع سـد بـراي کنتـرل        ). ۲۵(سنگريزه پديد آورند    

 در برزيـل چهـار      ۱۹۸۲در سال   ). ۱۴(رسوب کاربرد پيدا نمود     

در ). ۱۱(سد زيرزميني براي ذخيره آب کشاورزي احداث شـد          

 منبع آب زيرزمينـي جهـت مـصارف       ۲۰کشور چين نيز بيش از      

  ). ۲۳(کشاورزي و صنعتي اجرا گرديده است 

 با حجم ذخيـره  ۱۹۷۳ر ژاپن اولين سد زيرزميني در سال        د

گيـري از   هاي بعد بهره   مترمکعب احداث شد و در سال      ۲۰۰۰۰

در ايران نيـز مـوارد      ). ۲۰(اين شيوه براي تأمين آب ادامه يافت        

کابرد سدهاي زيرسطحي با تنـوع در مـصالح مـصرفي بتـدريج             

ان کرمـان   در منطقه کندر کهنـوج اسـت      . گسترش پيدا کرده است   

 متـر،   ۵/۹سد زيرزميني بـر روي رودخانـه گـرووان بـا ارتفـاع              

ترتيب در كف و عرض بالا احداث شـده    متر به۷۶ و ۱۷عرض  

صورت ديـوارچيني آجـري      در کوهرز دامغان سازه به    ). ۳(است  

 متر و بقيه ديوار تـا       ۴با رويه قيرگوني شده از کف پي تا ارتفاع          

سد زيرزميني تويه   . شده است سطح زمين با رس کوبيده ساخته       

 متر از سنگ و ملات و ادامه آن از بتن سـاخته و              ۵دوار تا عمق    

هاي نمونه. در داخل مخزن از مصالح گراولي استفاده شده است        

و خرانق يزد وجـود     ) آذربايجان غربي (ديگر اين سدها در ماکو      

  ).۱۰(دارد 

د در توجه به نحوه جريان آب و توزيع املاح پس از احداث س ـ   

مقايسه با قبل از جمله موضوعاتي است کـه بايـد در مطالعـات              

نـشان  ) ۱۲(ارتـسن و هـوت   . طراحي سدها به آن پرداخته شود   

 ـ           دليـل   هدادند که بسياري از مشکلات پس از اجراي اين سدها ب

در ژاپن  . طراحي و ساخت توسط افراد غيرمتخصص بوده است       

 تـأمين آب    عمليات ساخت سد زيرزمينـي سـوناگاوا بـا هـدف          

حجـم آب ذخيـره     .  انجام گرفـت   ۱۹۹۳ تا   ۱۹۸۸آبياري از سال    

قبل از احداث سـد     .  به مصرف آبياري رسيد    ۲۰۰۱شده از سال    

گرم در ليتر گزارش شـده       ميلي ۱۰ غلظت نيترات    ۱۹۸۸در سال   

برداري از آب ذخيره     دو سال بعد از بهره     ۲۰۰۳است و در سال     

 متغيـر بـود کـه بيـشترين         ۳۴/۸ تـا    ۱۴/۲شده غلظت نيترات از     

کـاهش  . مقدار غلظت در نزديکي ديواره سد مشاهده شده است        

 در منـاطق بـدون سـد        ۲۰۰۳ تا   ۱۹۹۸در غلظت نيترات از سال      

گزارش شـده بـود،     ) ۲۷(زيرزميني هم توسط تاشيرو و تاكاهيرا       

 احداث سد زيرزميني    هگزارش نمودند ك  ) ۱۵(اشيدا و همكاران    

ياشـيموتو  . ا تحت تأثير قرار داده است     وضعيت توزيع نيترات ر   

مطالعات مشابهي را در اوکيناواي ژاپـن انجـام         ) ۳۰(و همکاران   

هـاي عـددي قابليـت پيـشگويي        دادند و نشان دادنـد کـه مـدل        

  .زيرزميني را دارند تغييرات نيترات در اثر ساخت سد

گونـه   در برخي از کشورهاي جهان نيز مطالعـه اثـرات ايـن      

عنوان يکي   هي از حرکت شوري انجام شده و ب       سدها در جلوگير  

اونـدور  ). ۲۸ و   ۱۳(از مزايا و کاربردهاي آن توصيه شده اسـت          

 متـر در آبخـواني بـه        ۱۰سد فرضي را با ضخامت      ) ۲۴(ويلماز  

سـازي   شـبيه  Modflow متر توسط مدل     ۶۸×۲۰۰۰×۵۰۰۰ابعاد  

  چاه در محدوده سد    ۲هاي مختلف از    ايشان با پمپاژ دبي   . کردند

 ـ          صـورت خطـوط     هحرکت آب شور دريا را به سمت آبخـوان ب

، با مطالعـه مـدل      )۵(طياري و شمسايي    . کنتوري ترسيم نمودند  

 Modflowفيزيکي سدزيرزميني و تهيه مدل عـددي آن توسـط           

ايـشان دبـي، ارتفـاع      . سازي کردند جريان در مخزن سد را شبيه     

 و  سد، سطح ايستابي اوليه، هدايت هيـدروليکي، ضـخامت سـد          

ترين عوامل مؤثر بر ارتفـاع   ترتيب مهم هشيب کف لايه آبدار را ب  

  .آب بر روي سد زيرزميني دانستند



  ...زيرزميني روي ذخيره آبخوان و پراکنش  سدثير احداثأسازي ت شبيه

۲۷  

  
   موقعيت دشت شهرکرد در استان چهار محال و بختياري و ايران.۱شکل

  

ــه     ــد ک ــرايط خاصــي باش ــد داراي ش ــد باي ــداث س ــل اح مح

  :استهاي ذيل از جمله آنه اولويت

پتانسيل بالايي جهت ذخيـره آب داشـته باشـد ماننـد بـستر              

حجم مخزن، عمق سنگ بـستر نـسبت بـه سـطح            ). ۱۸(رودخانه  

زمين، نفوذپذيري و کيفيت شيميايي خاک مخـزن نيـز از عـواملي             

تأثير بر منابع آبي،    ). ۱۳(است که قبل از طراحي بايد بررسي شود         

اجتماعي  -شرايط اقتصادي دسترسي به سد، نياز آبي منطقه نيز از         

وجود قنـات در محـدوده احـداث سـد          ). ۱(شوند   محسوب مي 

  .)۶(شود ها ميوري بيشتر از قناتموجب احيا و افزايش بهره

دهـد كـه اسـتفاده از سـدهاي           هاي فوق نـشان مـي     بررسي

زيرسطحي براي حفظ و کنترل آب زيرزميني در حال تکامـل و            

هـا بايـد    يـري از ايـن روش     گلذا به منظور بهـره    . گسترش است 

بنـابراين مطالعـه    . شرايط و ضوابط احداث آنها واسـنجي گـردد        

عنـوان يکـي از       طولاني مدت تغييرات کمي و کيفي آبخـوان بـه         

كـه   از آنجـائي  . اقدامات اوليه قبل از اجراي سد ضـرروي اسـت         

باشـد،  گير مـي  بر و وقت  بررسي اين پديده در عمل بسيار هزينه      

سازي رفتار آب زيرزميني    عنوان ابزار شبيه    اري به افزهاي نرم  مدل

و تغييرات غلظت نيترات در اثر احداث سـد زيرزمينـي توسـعه             

  .انديافته

هدف اين تحقيـق بررسـي تـأثير احـداث سـدهاي زيرزمينـي در               

بالابردن كميت و كيفيت منابع آب زيرزميني در آبخـوان شـهرکرد            

  . استArcGIS و Modflow ،MT3Dافزارهاي توسط نرم

  

  ها مواد و روش

 موقعيــت آن واقــع در اســتان ۱شــکلآبخــوان شــهرکرد کــه در 

 و ۳۲ ۳۵ْ' تا ۳۲ ۰۷ْ'چهارمحال و بختياري با عرض جغرافيايي 

 نشان داده شده است جهت      ۵۱ ۱۰ْ' تا   ۵۰ ۳۸ْ'طول جغرافيايي   

دشت شهرکرد با   . سازي گرديد بررسي اثرات سد زيرزميني شبيه    

 متر از سـطح     ۲۰۶۰رمربع و ارتفاع متوسط      کيلومت ۵۵۱مساحت  

)  کيلومترمربـع  ۱۲۴۴: مـساحت (دريا در حوضه آبريز شـهرکرد       

شناسي در ناحيـه زاگـرس بلنـد و    از نظر زمين. قرار گرفته است  

دشـت   . سيرجان قـرار دارد    -به لحاظ ساختاري در پهنه سنندج       

 جنوبي پديد آمـده و بـا توجـه     -مذکور با روند گسترش شمالي    

رايط رسوبگذاري، سطح دشت نسبتاً هموار و فاقد عوارض     به ش 

واحدهاي سنگي ناحيه را به لحـاظ تراوايـي         . مورفولوژيکي است 

هـاي نفوذناپـذير يـا کـم نفوذپـذير و            توان به دو گـروه سـنگ      مي

 حلقـه   ۶۳۵در اين دشت    ). ۴(بندي کرد هاي نفوذپذير تقسيم   سنگ

   ميليــون ۲۳۰ دهنــه چــشمه ســالانه ۴۰ رشــته قنــات و ۷۹چــاه، 
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۲۸  

  
   محدوده دشت شهرکرد، جهت حرکت آب و دو نقطه اوليه جهت احداث سد زيرزميني.۲شکل

  

اطلاعات ترسـيمي  ). ۷(كنند    مترمكعب آب را از آبخوان تخليه مي      

دليل  دهد آب زيرزميني از شمال دشت به      رقوم پيزومترها نشان مي   

 طـابق م. )۲شـکل (کند  اختلاف ارتفاع به جنوب دشت حرکت مي      

شـهرهاي  (شکل خروجي زيرزمينـي دشـت در قـسمت جنـوبي            

  ).۹ و ۸(واقع شده است ) آباد و خراجي شمس

مکان مناسب ساخت سد از مطالعه و برآورد عوامـل ذيـل            

  .دست آمد به

هاي باريک خروجي که امکـان سـد        دهانه: امکان احداث سد  . ۱

ره ي ـ مخزن مناسـب ذخ    يکردن مسير جريان وجود دارد اگر دارا      

). ۲(ها در يافتن بهتـرين مکـان اسـت          آب باشد يکي از اولويت    

رويـه آب در دسـترس،      اين نقاط ضمن جلوگيري از خروج بـي       

بررسـي نقـشه دشـت      . هاي طـرح را کـاهش خواهـد داد        هزينه

منطقـه  . دهـد  دو نقطه را از اين لحاظ مناسب نشان مي        ) ۲شکل(

آب از  دست روستاي بهرام آباد در محـل خـروج           پايين ۱شماره  

منطقـه دوم نقطـه     . منطقه وسيع دشت به بخـش جنـوبي اسـت         

 بـا   ۲آباد که در شکل   خروجي دشت در نزديکي روستاي شمس     

  . مشخص شده است۲شماره 

برداشت آب در ايـن شـيوه       :  دسترسي آسان در محل مصرف     .۲

صورت ثقلي از طريق کارگذاري لوله در بدنـه سـد و نيـروي               هب

  حفر چاه بـراي منـاطق بالادسـت        دست و ثقل براي مناطق پايين   

احداث سد درصورتي مقرون به صرفه خواهد       . پذير است  امکان

بـه  . بود که آب ذخيره شده با حداقل هزينه بـه مـصرف برسـد             

همين جهت موارد و حجم برداشت از اهميت خاصي برخوردار          

 ۱منطقـه شـماره     ) ۲شکل(در بين دو نقطه مشخص شده       . است

. در مصرف کـشاورزي و شـرب دارد       حجم برداشت بالاتري را     

دسـت بـه    آبـاد و در پـايين     نزديکي اين نقطه به روسـتاي بهـرام       

هـاي آن   طاقانک، نوآبـاد، هفـشجان و مـزارع اطـراف از مزيـت            

 جهـت بررسـي     ۱بنـابراين محـدوده نقطـه       . گـردد محسوب مي 

 جزئيـات آن ترسـيم      ۳شـکل احداث سد زيرزميني تعيـين و در        

  .گرديده است

محيطي از خاک که براي ذخيـره       : دروليکي آبخوان  شرايط هي  .۳

شود بايد داراي تخلخل مؤثر بالا باشـد تـا         آب در نظر گرفته مي    

حجم زيادي از آب را در خود ذخيره کرده و در فصل برداشـت       

عنـوان معـرف ايـن       هقابليت انتقال ب  . آبدهي مطلوبي داشته باشد   

هـاي  نقـشه مطـابق  . نـد مکانيـابي لحـاظ گرديـد     يآتوانايي در فر  

قابليـت انتقـال    ) ۲۱(زاري و همكـاران       دست آمده توسط لاله    هب

آبخوان در محدوده مورد نظر بيشترين مقدار در کل دشت بـوده            

 نقـشه همتـراز   ۴شکلدر . گيردو عبور آب به آساني صورت مي   

  .قابليت انتقال آمده است

  ديگر خصوصيات زمين محل احداث ماننـد نزديکـي لايـه           
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   جهت احداث سد زيرزميني۱يات منطقه پيشنهادي شماره جزئ.۳شکل

  

  
  )۷ ( نقشه قابليت انتقال در منطقه پيشنهادي جهت احداث سد زيرزميني شماره يك.۴شکل

  

نفوذناپذير به سطح زمين، ضخامت کافي بـراي ذخيـره آب، عـدم             

آلودگي آب ذخيره شده توسط فاضلاب شهري و کشاورزي، مقدار 

ين و جريـان زيرسـطحي اسـت کـه تناسـب      بارش کافي، شيب زم  

  .کندناحيه انتخاب شده نسبت به ساير نقاط دشت را تأييد مي

مطالعه شرايط و رفتار اوليه آبخوان قبل از احداث سد فرضي و            

ــان آب   ــسازي جري تغييــرات احتمــالي پــس از آن نيازمنــد مدل

افزارهاي  در تحقيق حاضر از نرم. زيرزميني و انتقال آلاينده است 

Modflow) ۲۲ ( وMT3D) ۳۱ (ــاني يکــساله حــد در دوره     زم
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۳۰  

   مشخصات سد زيرزميني فرضي.۱جدول

     متر۱۹۸۵    ارتفاع کف سد از سطح دريا 

     متر۴۰    ارتفاع سد از سنگ بستر

     متر۷۵۰    طول سد زيرزميني

     متر در روز۱۶    هدايت هيدروليکي آبخوان در محل احداث

     درصد۲۵   احداث سدتخلخل مؤثر آبخوان در محل

    رس کوبيده     مصالح مصرفي پيشنهادي

     متر در روز۵/۰   هدايت هيدروليکي بدنه سد

    کشاورزي    کاربري زمين پيشنهادي در حال حاضر

  

 ـ دوره تنش    ۱۲ با   ۱۳۸۷ تا خرداد    ۱۳۸۶فاصل تيرماه    ک ماهـه   ي

  .هاي فوق استفاده شدبراي مدلسازي

رقوم پيزومترها، سـنگ بـستر،      مدل مفهومي آبخوان با تهيه      

توپوگرافي سطح و تعيـين ورودي و خروجـي آبخـوان تـشريح        

 ماه اول سال مورد مطالعـه بـراي واسـنجي هـدايت              ۱۰. گرديد

 مــاه ۲هيــدروليکي و آبــدهي ويــژه در نظــر گرفتــه شــد و در  

جهـت  . سنجي شد هاي واقعي صحت  باقيمانده در مقايسه با داده    

 نقطه دشـت انجـام و       ۱۰اري ماهانه از    بردتهيه مدل کيفي، نمونه   

طـول  . گيري شد غلظت نيترات به روش اسپکتروفتومتري اندازه     

سنجي مدل انتقـال نيتـرات نيـز هماننـد          دوره واسنجي و صحت   

گام بعـدي قـرار دادن مـانع        . بندي و تهيه گرديد    مدل کمي زمان  

.  بـود Modflowافـزار  زيرسطحي در منطقه پيشنهادي توسط نرم    

 فني ورودي به مـدل تهيـه شـده بـراي اجـراي سـد                مشخصات

توضيح است کـه  لازم به .  ارائه شده است ۱جدول  زيرزميني در   

دست، سد زيرزميني فرضي تنها     براي ناديده نگرفتن حقابه پايين    

 بنابراين بـا  . درصد از مسير جريان را قطع خواهد کرد  ۵۰حدود  

هـاي  اهايـست کـه چ ـ     نحوه اجراي سد به گونه     ۳توجه به شکل    

اي که سد اجـرا     صنعتي و کشاورزي واقع در بخش شمالي تنگه       

شود از مزاياي بـالا آمـدن سـطح ايـستابي بهـره بـرده و آب                 مي

  .دست نيز کاهش زيادي نداشته باشداراضي زراعي پايين

پس از انجام مراحل مـذکور، مـدل جريـان و مـدل انتقـال               

از قرارگيـري   صورت جداگانه يکبار براي شرايط قبـل          نيترات به 

رقـوم سـطح    . سد زيرزميني و يکبار براي بعد از آن اجرا گرديد         

آب زيرزميني و غلظت نيتـرات محاسـبه شـده توسـط مـدل در        

هـا بـه مختـصات      داده. پايان ماه دوازدهم از مدل استخراج شـد       

 و روش ArcGIS 9.2افـزار  جهاني تبـديل و بـا اسـتفاده از نـرم    

دسـت سـد ميانيـابي و       يينکريجينگ در نـواحي بالادسـت و پـا        

براي مقايسه نتايج ضمن تهيه     . )۸ تا   ۵هاي  شکل(ترسيم گرديد   

 در نقاط تأثيرگذار و     ۵شکل   نقطه مطابق    ۱۰هاي ذکر شده    نقشه

گيري در نظر گرفته شـد و ارتفـاع سـطح ايـستابي و              قابل اندازه 

غلظت نيترات در حالات بدون سد زيرزميني و پس از احـداث            

  .تحليل شده استدر اين نقاط 
  

  ج و بحثينتا

اين تحقيق به منظور ارزيابي اثر احداث سد زيرزميني در دشـت        

شهركرد روي كميت و غلظت نيترات آبخوان با استفاده از مـدل            

 ـكامپيوتري انجام گرديد كه نتـايج در ذ        تحليـل  . ل آمـده اسـت    ي

هـاي همتـراز سـطح ايـستابي و غلظـت      نتايج با استفاده از نقشه  

  .صورت جداگانه تحليل شده است هر دو بخش بنيترات د

  

  تأثير سد زيرزميني بر تغييرات حجم آب

نقشه تراز آب زيرزميني محدوده مورد مطالعه قبل و بعد از احداث            

مطــابق نقــشه ســد .  نــشان داده شــده اســت۶ و ۵شــکلســد در 

زيرسطحي تا چهار کيلومتر بالادست خود با مساحتي حدود سيزده          

  . تحت تأثير افزايش سطح ايستابي قرار داده استکيلومترمربع را



  ...زيرزميني روي ذخيره آبخوان و پراکنش  سدثير احداثأسازي ت شبيه

۳۱  

  
  ف شدهي نقطه کنترل تعر۱۰ رقوم سطح ايستابي قبل از احداث سد زيرزميني و .۵شکل

  

  
   رقوم سطح ايستابي بعد از احداث سد زيرزميني.۶شکل

  

متـر در    ر نزديکي سد حـدود يـک      مقدار بالارفتگي سطح آب د    

در مـساحت   . يابدتدريج با دور شدن از سد کاهش مي         سال و به  

، )۷( درصـد    ۲۵ کيلومترمربع و بـا احتـساب تخلخـل مـؤثر            ۱۳

سازي مازاد بر حجم آب اوليه قبل از احـداث سـد            حجم ذخيره 

 حدود يک ميليون و پانصد هزار مترمکعـب در يکـسال بـرآورد            

 ۵ چاه کشاورزي تأثيرپذير حدود      ۲۴ت از   حجم برداش . گردد مي

 ۸۵۰۰۰۰ چـاه صـنعتي      ۶ميليون و دويـست هـزار مترمکعـب،         

در .  مترمکعب از يـک چـاه شـرب اسـت        ۴۵۰۰۰۰مترمکعب و   

 ميليون و پانصد هزار مترمکعب از ايـن ناحيـه           ۶مجموع سالانه   

 درصـد   ۲۵توانـد   شود که حجم آب ذخيره شـده مـي         تخليه مي 

کـه عمـده برداشـت در فـصل          ضمن اين . اشت را جبران کند   برد

  گيرد که معمولاً آبخوان با افت شديد مواجه        تابستان صورت مي  

 

۱ 
۲

۳

۴۵

۶

۷

۸

۹

۱۰

 سد زيرزمينی

 سد زيرزمينی
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۳۲  

  
   وضعيت توزيع نيترات قبل از احداث سد.۷شکل

  

هـاي احـداث سـد      بوده و نياز به آب در دسترس که از اولويت         

دسـت سـد بـا قطـع        در پـايين  . کـرد را مرتفع خواهد    ) ۱(است  

جريان زيرزميني افت بيش از يک متـر بلافاصـله پـس از محـل           

 کيلومتر به سمت خروجـي      ۵اجراي سد اتفاق افتاده و تا حدود        

 کـه  دليـل ايـن   اما به. شوددشت پايين افتادگي جريان مشاهده مي     

تعداد کمي منبع برداشت در مسير وجود دارد، مشکل خاصي را           

  .اهد کردايجاد نخو

  

  :تأثير سد زيرزميني بر توزيع نيترات

.  اسـتفاده شـد  MT3Dجهت بررسي توزيع و انتقال نيترات از مدل      

ميـزان برداشـت، تغذيـه،      (در ابتدا مدل براي شرايط عادي آبخوان        

اجـرا و نقـشه پراکنـدگي نيتـرات از        ) شرايط مرزي و هيـدروليکي    

  .)۷شکل( ترسيم گرديد ArcGISطريق 

فاصـله کمتـر از دو      که در نقـشه آمـده اسـت در          گونه   همان

کيلومتر از محل سد غلظت نيترات در آب بيش از مناطق مجاور            

فراتر نرفتـه   ) mg/lit ۵۰) (۲۹(است اما از حد استاندارد جهاني       

آوري آب در اين محل با       رسد جمع  لذا در آغاز به نظر مي     . است

 لايه غيرقابـل    اما پس از ايجاد   . خطر آلودگي نيترات روبرو باشد    

سـازي غلظـت نيتـرات      نفوذ زيرسطحي در مسير جريان و شبيه      

ير زيادي در   شود که تغي   مشاهده مي  )۸شکل(براي شرايط جديد    

زدگـي و کـاهش   تنها مقداري پس. توزيع نيترات رخ نداده است  

جـدايي آبخـوان فاصـله      حرکت جريان پراکنش نيترات از مـرز        

روي سد زيرزمينـي    ) ۱۵(ان  مطالعه اشيدا و همكار   . گرفته است 

ايـشان مـشاهده    . کند سوناگاواي ژاپن نيز اين مطلب را تأييد مي       

گـرم    ميلي ۱۰ زيرزميني   کردند غلظت نيترات قبل از احداث سد      

هاي  برداري از سد در حد فاصل سال       در ليتر بوده و پس از بهره      

گـرم در ليتـر تغييـر داشـته        ميلـي  ۲ تنها به ميزان     ۱۹۹۵ تا   ۱۹۸۸

نيتـرات در گـسترش   لازم به ذکر است که کندي حرکـت    . است

آن در آب زيرزميني از مواردي است کـه نيازمنـد توجـه بيـشتر               

دهد که سرعت   نتايج تحقيقات گذشته در منطقه نشان مي      . است

بنابراين ). ۲۶(ها بيش از نيترات است      پراکندگي برخي از آلاينده   

 ـ    سازي سـاير آلاينـده    اگر شبيه  ه طريـق مـشابه     هـاي شـيميايي ب

 آب  صورت گيرد، اين امکان وجود خواهد داشت کـه آلـودگي          

  .تر تأييد کند انباشته شده را در مدت زمان کوتاه

 ۱۰براي تسهيل در مقايسه شرايط قبل و بعـد از احـداث سـد         

نقطه کنترل در نقاط مهم در بالادست و پايين دسـت سـد در نظـر                

ن سـد و پـس از       گرفته شد و سطح آب زيرزميني در حالـت بـدو          

  ).۵ و شكل ۲جدول (گيري شد ايجاد سد در آنها اندازه

 سطح ايـستابي بـا نزديـک شـدن بـه محـل              ۲مطابق جدول 

  احداث سد افزايش ارتفاع بيشتري را نسبت به حالت اوليه نشان   

 سد زيرزمينی
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   وضعيت توزيع نيترات بعد از احداث سد.۸شکل

  

   گانه۱۰ل و بعد از احداث سد در نقاط کنترل هاي قبداده. ۲جدول

دبي 

 برداشت

سطح ايستابي 

  قبل از احداث 

سطح ايستابي 

  بعد از احداث 

غلظت نيترات 

  قبل از احداث 

غلظت نيترات 

  نوع منبع  رديف  بعد از احداث 

موقعيت 

  نسبت

 lit/s m  m mg/lit mg/lit   به سد

  ۸/۲۵  ۲/۲۵  ۹/۲۰۴۴  ۶/۲۰۴۴  ۲۵  بالادست  چاه کشاورزي  ۱

  ۷/۳۰  ۸/۳۰  ۷/۲۰۴۴  ۴/۲۰۴۴  ۲۰  بالادست  چاه کشاورزي  ۲

  ۷/۳۷  ۹/۳۷  ۹/۲۰۴۵  ۹/۲۰۴۵  -  بالادست  پيزومتر  ۳

  ۱/۳۶  ۵/۳۶  ۳/۲۰۴۵  ۸/۲۰۴۴  ۱۸  بالادست  چاه آب شرب  ۴

  ۶/۳۶  ۲/۳۷  ۷/۲۰۴۴  ۲/۲۰۴۴  ۸  بالادست  چاه کشاورزي  ۵

  ۲/۳۲  ۴/۳۱  ۳/۲۰۴۴  ۴/۲۰۴۳  -  بالادست  نقطه کنار سد  ۶

  ۷/۳۱  ۹/۳۱  ۸/۲۰۳۶  ۹/۲۰۳۷  ۳۰  پائين دست  چاه صنعتي  ۷

  ۷/۲۰  ۲/۲۱  ۸/۲۰۴۰  ۲۰۴۱  ۱۵  پائين دست  چاه کشاورزي  ۸

  ۱/۲۶  ۱/۲۶  ۸/۲۰۴۱  ۸/۲۰۴۱  ۲۵  پائين دست  چاه آب شرب  ۹

  ۷/۱۵  ۶/۱۵  ۵/۲۰۳۹  ۸/۲۰۳۹  -  پائين دست  پيزومتر  ۱۰

  

 غلظت نيتـرات در     ۲هاي ششم و هفتم جدول     در ستون . دهدمي

ط کنترل آبخوان براي مقايسه شرايط قبل و بعد از سـد آمـده        نقا

طبق اطلاعات جدول نيز تغيير قابـل تـوجهي در غلظـت            . است

تنها چـاه آب شـرب      . وجود نيامده است    نيترات آب زيرزميني به   

آباد است که در بالادست سد      اين ناحيه مربوط به روستاي بهرام     

ايـن چـاه بـه      . تقرار داشته و در معرض آلودگي احتمـالي اس ـ        

دليل تخليه فاضلاب روستايي و قـرار   ها نيز بهلحاظ ساير آلاينده  

بـرد  گرفتن در انتهاي شيب دشت در شرايط مناسبي به سر نمـي           

گردد فرآيند مدلسازي براي تعداد بيشتري از     ، لذا پيشنهاد مي   )۸(

  .ها انجام گيرد شيميايي و آلودگيعناصر

آباد  آب شرب روستاي بهرام   دليل اهميت مقدار و سلامت        به

   صـورت  تغييرات سطح ايستابي و غلظت نيترات در طول سال به   

 سد زيرزمينی
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۳۴  

               
  مقايسه ارتفاع سطح ايستابي قبل و بعد از اجراي سد زيرزميني. ۱۰شکل       در طول سال) ۴شماره(روند تغييرات سطح آب در چاه آب شرب . ۹شکل

  

              
   مقايسه غلظت نيترات قبل و بعد از اجراي سد .۱۲  شکل        در طول سال) ۴شماره(ييرات غلظت نيترات در چاه آب شرب روند تغ. ۱۱شکل

  

 و اختلاف بين شرايط قبل و بعـد     ۱۱ و   ۹هاي  شکلجداگانه در   

 ترسـيم شـده     ۱۲ و   ۱۰هـاي   شکلاز اجراي سد زيرسطحي در      

هـاي تابـستان    همطابق انتظـار کمتـرين ارتفـاع آب در مـا          . است

افتد کـه    اتفاق مي  )۱۱شکل( با بيشترين غلظت نيترات      )۹شکل(

تـرين دليـل ايـن      هاي کـشاورزي عمـده    آب برگشتي از فعاليت   

پس از ايجاد مـانع در مـسير جريـان          . شودموضوع محسوب مي  

 ـ    مـرور در طـول سـال افـزايش يافتـه و            ه  سطح آب زيرزميني ب

ليه در پايان ماه دوازدهم     بيشترين اختلاف در مقايسه با حالت او      

بـديهي اسـت در صـورت ادامـه         . )۱۰شـکل (پديد آمده اسـت     

هاي بيشتر، سطح آب زيرزميني روند       سازي براي تعداد سال    شبيه

 ۱۰هـاي شـکل    صعودي خـود را طـي کـرده و اخـتلاف سـتون            

  .افزايش خواهد يافت

چاه شـماره   (درخصوص اختلاف غلظت نيترات چاه آب شرب        

، )۱۲شـکل (ار ذيل اختلاف زيادي وجود ندارد       نيز طبق نمود  ) ۴

بنابراين احداث سدزيرزميني با اطمينان از حفظ سلامت آب در          

هـاي   دوره يکساله روبرو بوده است اما بـا افـزايش تعـداد سـال         

برداري امکان افزايش غلظت نيترات در نزديکي سد وجـود          بهره

  ).۳۰ و۱۶(دارد 

ت سـد نـسبت بـه        بر پايين دس ـ   اثرات معکوس سد زيرزميني   

 است کـه بـراي مقايـسه ايـن          بخش شمالي از مسايل قابل بررسي     

 چـاه   ۶اثرات ميانگين ارتفاع سطح ايـستابي و غلظـت نيتـرات در             

 چاه پايين دسـت محاسـبه و در نمودارهـاي سـتوني     ۴بالادست و   

بر اين اساس اثر سد زيرزميني فرضـي        .  آورده شده است   ۱۳شکل  

  متر و بر پـايين   سانتي+ ۴۲ني بالادست بر متوسط ارتفاع آب زيرزمي   
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   مقايسه شرايط بالادست و پايين دست با اعمال تأثير سد زيرزميني.۱۳شکل

  

هرچند مجموع دو مقدار صفر است اما  . متر است   سانتي -۴۲دست  

شود زيرا آب ذخيـره شـده       به معني خنثي بودن اثر سد قلمداد نمي       

در مـورد   . باشـد تر مي روريدر بالادست داراي کاربري بيشتر و ض      

نيترات بعد از تأثير سد بر کيفيت آب، ميزان تغييرات در بالادسـت             

گـرم در ليتـر       ميلي -۱۵/۰گرم در ليتر و در پايين دست         ميلي+ ۲/۰

هـاي  گونـه سـازه   اين اعـداد تـأثير هرچنـد انـدک ايـن         . بوده است 

  .دهدزيرسطحي را بر توزيع نيترات در منطقه نشان مي

  

  گيري نتيجه

  :دهد نتايج نشان مي

 ۵/۰ش  ي موجـب افـزا    يرسـطح يان ز ير جر يجاد مانع در مس   ي ا -

کسال شده است که با احتساب سطح       ي سطح آب در طول      يمتر

 ميليـون مترمکعـب   ۵/۱حجم آب در دسـترس  جاد شده،  ير ا يتأث

اين منطقه از دشـت داراي      . در بالادست سد افزايش داشته است     

هـاي زيرسـطحي   که کنترل جريان  ) ۷ (منابع تخليه فراواني است   

جهت مصارف فصول کم آب از نتـايج مطلـوب ايـن شـيوه در               

  .تحقيق حاضر است

اي را در بالا رفتن غلظت      ملاحظه نتايج اين بررسي تغيير قابل       -

 ۲/۳۳ميانگين غلظت نيترات هـم اکنـون        . دهدنيترات نشان نمي  

ت آمده يكسال   دس  گرم در ليتر در بالادست است و مقدار به         ميلي

تحققات گذشته نيـز  .  خواهد رسيد۲۲/۳۳پس از احداث سد به    

  ).۳۰و۱۵(کند تغييرات اندک در مدت زمان کوتاه را تأييد مي

 تحقيق حاضر در بازه زماني کوتاه يکساله انجام گرفته است و            -

منطقــه مطالعــه شــده در معــرض خطرپــذيري ناشــي از وجــود 

هاي کـشاورزي   انه و زمين  خفاضلاب روستايي، خروجي تصفيه   

بنابراين احتمال بروز آلودگي به نيترات و       ). ۲۶ و ۹،  ۸(قرار دارد   

ساير آلايندها در طولاني مدت وجود داشته و به شيوه ارائه شده       

  ).۳۰ و۱۷، ۱۶(قابل بررسي است 

  

  سپاسگزاري

اي، آب و فاضلاب شهري و روسـتايي        هاي آب منطقه  از شرکت 

خــاطر همکــاري در انجــام ه يــاري بــاســتان چهارمحــال و بخت

  .گردد آزمايشات و ارائه اطلاعات قدرداني مي
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Abstract 
Shahrekord aquifer is depleted by almost 800 deep and semi-deep wells, the majority of which are agricultural wells 
and some have urban usage. In southern parts of the plain, the water table has fallen strongly because of immoderate 
discharge and decreased the quality of water by urban wastewater. The main objective of this study is investigation of 
subsurface dam construction and its effects on water table in consumption locations, reduction of deliveries costs and 
interception of contaminant transport. Therefore, the Shahrekord aquifer model was simulated with hydrodynamic 
coefficients calibration by PMWIN5.3 Software. The southern outlet of plain (near Bahram-Abad village) was selected 
to study subsurface dam construction, then a horizontal-flow barrier in this place was set with mean hydraulic 
conductivity equal to 0.5 m/day. Water table situation and nitrate concentration were analyzed using ArcGIS9.2 
software before and after dam construction. The results showed that the subsurface dam rises groundwater level in 4 
kilometers distance of upstream areas. Also, the available volume of water increased about 1.5 Mm3. Nitrate 
concentration didn't show to be considerably different from the initial state. But, it is likely that contamination in the 
storage resource will rise because it is located near Shahrekord water treatment plant and also due to the discharge of 
wastewater wells. 
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