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 و کمیتاثرات احداث تصفیه خانه فاضلاب شهری بر مدلسازی عددی 

 منابع آب زیرزمینی شهر اردکان کیفیت

 4حسن خلیلی و 2 اردکانی غلامرضا سیاحتی ؛3مهدی حیات زاده ؛2*اکرم بمانی ؛1الهام کمالی اردکانی

 

 و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکده کشاورزی  کارشناسی ارشد هدوردانشجوی  -1

 طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکان علوم و مهندسی محیط زیست، دانشکده کشاورزی و منابع گروه استادیار  -2

 گروه مهندسی طبیعت، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه اردکان، اردکاناستادیار  -3

 انسازمان آب و فاضلاب اردک  کارشناس -4

(50/01/99تاریخ پذیرش-50/05/99تاریخ دریافت)  

 چکیده: 

آوری شده های شهری، وظیفه بازیافت آب و مواد مغذی را از فاضلاب جمعهای فاضلاب شهری به عنوان یکی از مهمترین زیرساختخانهتصفیه

ه بیولوژیکی لجن فعال و ظرفیت اسمی کل به مقدار سیستم تصفیاردکان با  فاضلاب خانه یهتصفاز منازل و واحدهای صنعتی به عهده دارند. 

 یطبر مح یتواند اثرات قابل توجه یمرا بر عهده دارد، که  فاضلاب تمام شهر اردکان یهتصفهکتار،  17متر مکعب در روز و با مساحت 13312

جمع آوری فاضلاب شهری و اجرای فاز  هدف این مطالعه، بررسی اثرات احداث شبکه کامل. داشته باشد و منابع آب شهرستان منطقه یستز

مدل مفهومی از  برای ساختمی باشد.  مادفلو منابع آب زیرزمینی شهر اردکان با استفاده از مدل عددیو کیفیت کمیت خانه بر کامل تصفیه

آبخوان و تغذیه سطحی ضریب هدایت هیدرولیکی و لایه های مرز  چاه های مشاهداتی، چاه های بهره برداری، قنات ها، چاه های جذبی،

تعریف شده و   Arc GISای در محیط نقطه خطی و رستری و های متفاوت اعم از چندضلعی،ها در فرمتکلیه لایه استفاده گردیده است.

 یابر می شوند هیتصف یی کهپسابها از نمودن استفادهکه  نشان دادمدلسازی های انجام شده نتایج  فراخوانی گردید. GMSسپس به محیط 

درصد از کاهش سطح  13می تواند بسیار موثر واقع گردد و حداقل تا اردکان -زدیدر دشت  ینیرزمیزدر منابع آب تراز افت  برانو ج ارتقا

. نتایج به دست آمد 71/1و  71/1حاصل از واسنجی مدل در حالت  پایدار و ناپایدار  RMSEمقدار  ایستابی آب زیرزمینی جلوگیری نماید

با هیدرولوژیکی  چرخهاز  شهری به طور کلی بلاشبکه جمع آوری فاضهای تعریفی به ازای خارج کردن یدر سناریون داد که تحقیق نشا

در جهت زیرزمینی  خوانآب برای مدیریت گاهاز دید کهمی باشد مواجه خواهیم شد درصد  35که معادل  سطح آب ترازافت  مقدار بیشترین

تصفیه خانه  مثبت نشان دهنده تاثیرات ودر نظر گرفت سناریو  نامناسبترین توان به عنوانرا می ب این سناریوآ تراز سطحروند افت  کاستن از

 می باشد. در دشت اردکان

  GMS -آبخوان -محیط زیست -MODFLOW :کلید واژگان

                                                           

 a.bemani@ardakan.ac.ir    :      ایمیل                                                        13531113434تلفن:  ؛مسئولنویسنده * 
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 مقدمه. 1

روشهای غیر مستقیم مطالعه منابع  مدلسازی یکی از

ایی بالا و هزینه کمتر آبهای زیرزمینی است که بعلت کار

 نسبت به روشهای دیگر در حال حاضر توجه زیادی را

مدل آب زیرزمینی در واقع نموده است.  لببه خود ج

فرم ساده شده ای از یك سیستم واقعی آبهای 

زیرزمینی است که بطور تقریبی همبستگی بین عمل و 

عکس العمل هیدرودینامیکی را در یك سیستم ارائه 

از مهمترین مراحل مدلسازی، تهیه مدل  دهد. یکیمی

که تهیه آن،  باشدمفهومی مناسب با طبیعت سفره می

بستگی به اهداف مدلسازی و منابع موجود و آمار و 

 ,Chitsazan and Saatsaz) اطلاعات میدانی دارد

2006 Kinzelbach,1986) . 

یکی از معروفترین   MODFLOWمدل سه بعدی

بینی رفتار ی توصیف و پیشمدلهای آب زیرزمینی برا

شناسی باشد. این مدل توسط سازمان زمینآبخوانها، می

های و قادر است به خوبی معادله یافتهآمریکا توسعه 

های محدود جریان آب زیرزمینی را بر پایه روش تفاضل

امروزه این مدل  .(Harbaugh et al., 2000)حل نماید

آبهای  برای بررسی اندرکنش آبهای زیرزمینی و

 گرددسطحی، با مدلهای ریاضی مختلف جفت می

(Kim et al., 2008.)  در برخی تحقیقات، برای 

 بینی اثرات تغییر اقلیم بر آب زیرزمینی، مدلپیش

MODFLOW  ترکیب با برخی مدلهای اقلیمی  در

 ,Scibek and Allen) مورد استفاده قرار گرفت

رات برای بررسی تغییهمچنین این مدل  (.2006

کاربری اراضی و تغذیه منابع آب زیرزمینی کاربرد 

 ,Zhang and Hiscock, 2010) اوان داردفر

Lalehzari et al., 2014.) .  

های فاضلاب شهری به عنوان یکی از خانهتصفیه

های شهری، وظیفه بازیافت آب و مهمترین زیرساخت

مواد مغذی را از فاضلاب جمع آوری شده از منازل و 

ای صنعتی به عهده دارند. در صورتی که واحده

های تولید شده جمع آوری و تصفیه نگردند، فاضلاب

شد که نهایتا به منبع آلودگی عظیمی تشکیل خواهد 

-های سطحی و زیرزمینی کشور تحمیل خواهد پذیرنده

ها برای حفظ شد. از این رو به عنوان بخشی از استراتژی

ترین استفاده از سلامتی و محیط زیست و اقتصادی

منابع موجود باید با ایجاد تاسیسات لازم برای جمع 

آوری و تصفیه فاضلابهای شهری و صنعتی محیط را به 

نمود  هدایتدر زمینه های مختلف سمت بهبود، 

(Farajzadeh et al., 2013; Azari and Rafiee, 

سیستم تصفیه اردکان با  فاضلاب خانه یهتصف. (2018

فعال و ظرفیت اسمی کل به مقدار  بیولوژیکی لجن

هکتار،  17مکعب در روز و با مساحت متر 13312

را بر عهده دارد، که  فاضلاب تمام شهر اردکان یهتصف

و  منطقه یستز یطبر مح یتواند اثرات قابل توجه یم

درصد در حال حاضر . داشته باشد منابع آب شهرستان

ار باعث است که این مقد %3شبکه فاضلاب تنها فعالیت 

خانه شده و در پی آن کاهش دبی ورودی به تصفیه

و خانه خواهد شد باعث ایجاد اختلال در فرایند تصفیه

با آگاهی دادن به میتواند تا حدودی  این مشکل 

درصد بالاتری از فعال شدن به دنبال آن شهروندان و 

شبکه فاضلاب حل خواهد شد. در حال حاضر دبی 

برثانیه است )دبی مناسب بالاتر لیتر  11فاضلاب ورودی 

 پایان لیتر در ثانیه تا 141لیتر در ثانیه و دبی  11از 
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( که با توجه به این دبی نامناسب به دلیل 1715 سال

مترمکعب در روز  151وصل نشدن تمام انشعابات، حدود

پساب استحصال خواهد شد که همین مقدار نیز با توجه 

 بل توجه استبه وضعیت بحرانی منطقه بسیار قا

(Yazd water and wastewater Co., 2016).  

سازی آبخوان آب باریك بم و ارزیابی کمی تاثیر شبیه

در  katibeh and Hafeziپروژه تغذیه آبخوان توسط 

که در اثر پخش سیلاب )به  نشان داد،  1113سال 

منظور تغذیه مصنوعی(، به طور متوسط طی سالهای 

میلیون متر مکعب آب به  3/11به میزان  1111-1114

ولی روند افت علی رغم شروع به  ،آبخوان افزوده گردیده

همچنین کار طرح تغذیه آبخوان ادامه خواهد داشت. 

Mirzaei and Majidi نرم  کاربردبا  1113 در سال

شبکه  احداث مادفلو به تحقیق و بررسی اثرات افزار

آب منابع نمودن مدیریت روی فاضلاب بر  جمع آوری

در که  پرداختند و نتیجه گرفتند تهران–جدشت کردر 

های تولید و مصارف، پسابآب منابع  یهامولفه کلیه بین

و وضعیت  تعیینمولفه ها در  مهمتریناز  ییک شده

تعیین جهت جریان آب  می باشد. آبخوانشرایط 

زیرزمینی در آبخوان شهر موصل با استفاده از نرم 

بالا  .لسازی گردیدمد MODFLOW کد  GMSافزار

بودن سطح آب زیرزمینی در این شهر یك مشکل بزرگ 

 GMSاستفاده از نرم افزار  و مهم به شمار میرفت که با

 Al-Taiee and) به شناسایی و توقف آن اقدام نمودند

Abdulghani, 2006). Don  در سال و همکاران

، فرونشست MODFLOWبا استفاده از مدل  1115

های آبرفتی را شبیه سازی املاح در زمینزمین و انتقال 

در سال   Almasri and Kaluarachchi .کردند

های آب MODFLOWو  MT3Dبا استفاده از  1114

های زیرزمینی را نسبت به آلودگی نیترات در حوزه

 آبریز زراعی مورد مدلسازی قرار دادند.

رویه از آب زیرزمینی سال پیش برداشت بی 71از حدود 

اردکان، باعث افت سطح آب زیرزمینی در  -زددشت ی

دهد این آبخوان شده است. آمارها و اطلاعات نشان می

که افت سطح آب زیرزمینی همچنان ادامه دارد و 

ها و نشست زمین کاهش کمیت وکیفیت برخی از چاه

در برخی مناطق نشان از بحرانی بودن وضعیت این 

سازی اثرات ، مدلهدف کلی این بررسیباشد. دشت می

منابع آب  و کیفیت کمیتخانه فاضلاب شهری بر تصفیه

زیرزمینی شهرستان اردکان است که شامل بررسی 

اثرات احداث شبکه کامل جمع آوری فاضلاب شهری و 

خانه بر منابع آب زیرزمینی شهر اجرای فاز کامل تصفیه

 MODFLOW اردکان با استفاده از مدل عددی

ر مدیریت پایدار منابع آب به که می تواند د می باشد

 رویه این منابع، از اهمیت وهای بیعلت برداشت

 ضرورت بیشتری برخوردار باشد.

 مواد و روش ها. 2

دقیقه  72درجه و  53شهر اردکان در طول جغرافیایی 

دقیقه شمالی  11درجه و  31شرقی و عرض جغرافیایی 

از نظر توپوگرافی، بخش عمده  .واقع شده است

متر محدود می  1511تان با خط تراز تقریبی شهرس

مساحت شهرستان کوهستانی بوده  %5شود. تنها حدود 

متر  1137و ارتفاع متوسط شهرستان از سطح دریا 

است. در محدوده شهرستان بلندترین نقطه ارتفاعی 

متر است. بلندی  3152مربوط به کوه خوانزا با ارتفاع 

 Fathizad)است متر 1135شهر اردکان از سطح دریا 

et al., 2018). 175  حلقه چاه که کل تخلیه سالیانه
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میلیون مترمکعب در محدوده مطالعاتی  124انها برابر 

حلقه از این چاه ها با کل  211وجود دارد که تعداد 

میلیون در منطقه آبخوان اصلی قرار دارند.  145تخلیه 

-حلقه چاه عمیق با هدف تامین 11همچنین تعداد 

آب شرب در قسمت غرب مدل با تخلیه سالیانه  کردن

اند. در منطقه مورد میلیون مترمکعب حفر شده 15

میلیون  51رشته قنات با مجموع تخلیه  414مطالعه 

رشته در  11مترمکعب شناسایی شده است که تعداد 

داخل منطقه مطالعاتی قرار دارند و تخلیه سالیانه انها 

 ,.Eslami et al) میلیون متر مکعب است 4حدود 

 . (1 )شکل .(2018

 
 موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 مدلسازی عددی آبخوان .2-1

سازی حرکت آبهای  هینرم افزارهای شب نیباز 

به علت در نظر گرفتن GMS نرم افزار  ،ینیرزمیز

اطلاعات  ستمیس و استفاده از یکیزیخواص ف

ی دارا یدر ساخت مدل مفهوم (GIS)ییایجغراف

 ینیرزمیدر مطالعه آبهای ز یخوب اریبس تهاییقابل

توسط   MODFLOWدر   ازیاطلاعات مورد ن. باشدیم

GMS مدل عددی آبخوان با استفاده از کد  و در هیته

طی مراحل زیر تهیه شده و  MODFLOWکامپیوتری 

اثرات جمع آوری فاضلاب شهر اردکان از طریق احداث 

ترل یا کاهش افت تصفیه خانه فاضلاب شهری در کن

 سطح آب زیرزمینی  مورد بررسی قرار می گیرد

McDonald and) Harbaugh, 1988) . مدل ابتدا

-بر اساس مطالعات مطالعات زمینمفهومی آبخوان 

شناسی و هیدروژئولوژیکی تهیه شده است و در ادامه 

مدل مفهومی به مدل عددی تبدیل شده 

که بندی له شبح. در این مر(Pollock, 1989)است

و  یمرز طیهندسه مدل شامل شرابر اساس   آبخوان

ی تعیین و نیرزمی( آب زی)هاسفره نییارتفاع بالا و پا
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بر اساس  رهیذخ بیو ضر یکیدرولیه تیهدا یزون بند

 نیلاگ زمو پمپاژ یآزمونها جینتااطلاعات موجود )

 ,Hill) ی( انجام می شودزومتریپ یچاهها یشناس

به منظور وارد  (Well Package) هاهبسته چا. (1990

 Recharge) هیبسته تغذو  یبهره بردار ینمودن چاهها

Package)  مناطق مختلف  صیو تخصتهیه به آبخوان

و تعیین  یریمناطق تبخانجام شد. سپس  آنها یبرا

 وارد (و تعرق ریبسته تبخدر صورت نیاز )اطلاعات آنها 

 یزومتریپ یاطلاعات چاهها . در ادامهگردیدسیستم 

مختلف  یشامل مختصات و سطح آب آنها در ماهها

داده های مورد نیز برای سیستم تعریف شد.  سال

 استفاده در مدلسازی آبخوان به شرح زیر می باشند:

داده های فیزیك و هندسی آبخوان: با شناخت مرز  -1

حوضه آبریز یا مرز محدوده مطالعاتی، تعیین مرز مدل، 

ای سطحی، تراز ارتفاعی سطح هبررسی شبکه آبراهه

توان هندسه آبخوان را تهیه و زمین، تراز سنگ کف می

 به صورت سه بعدی بررسی کرد. GISدر محیط 

داده های مربوط به مشخصات هیدرودینامیکی  -1

آبخوان:ضریب هدایت هیدرولیکی، ضریب ذخیره در 

آبخوان، تخلخل کل آبخوان، اطلاعات چاه های آزمایش 

های اکتشافی، گزارش ژئوفیزیك و چاه پمپاژشده،

 ژئوالکتریك. 

ها در های مربوط به تغذیه آبخوان: رودخانهداده -3

برخی موارد به عنوان زهکش آب زیرزمینی هستند ولی 

های ایران که تراز آب زیرزمینی کاهش در اغلب دشت

پیدا کرده است به عنوان تغذیه کننده آبخوان محسوب 

سطح در اثر بارش موثر، آب برگشتی  شوند. تغذیه ازمی

کشاورزی، آب نفوذ یافته در اثر فاضلاب شهری، صنعتی 

 و روستایی از دیگر عوامل تغذیه آبخوان هستند.

 های مربوط به منابع مصارف و بهره برداریداده -7

های مربوط به سنجش و پایش: از آمار و داده -5

 اطلاعات چاههای مشاهده ای جهت تعیین شبکه

سازی معرف جریان، هیدروگراف معرف دشت و مدل

 سازی جریان آب زیرزمینی استفاده دشت و مدل

، ضریب هدایت هیدرولیکی را برای 1شکل  گردد.می

 دهد.منطقه مورد مطالعه نشان می

واسنجی )کالیبراسیون( مدل ریاضی در  .2-2

 داریو ناپا داریپا طیشرا

 تیهدا ونیبراسیر کالبه منظو داریدوره پاله حدر این مر

و  یکیدرولیه تیهدا هیاول ریمقادو  نییتع یکیدرولیه

مناطق مختلف  ی( براهیتغذ ریپارامترها )نظ ریسا

 یدست ونیبراسیکال ایخودکار  نیتخم یآبخوان و اجرا

مجاز  یبه مقدار خطا دنیتا رس یکیدرولیه تیهدا

 Anderson and) یافته است صیتخص

Woessner,1992). بر اساس  داریناپا یزمان بازه

 طیدر شرا ونیبراسیآبخوان به منظور کال دروگرافیه

به روز  داریدوره ناپا یاطلاعات مدل براتعیین و  داریپا

به  ونیبراسیکال یمتوال یاجراشده است. در ادامه 

 یپارامترها ریمقاد نییخودکار جهت تع ای یصورت دست

از  یو خروج یورود ه،یتغذ ژه،یو یمدل )از جمله آبده

 داریمجاز در دوره ناپا یبه مقدار خطا دنیمرزها( تا رس

 انجام شده است. 
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 اردکان-هدایت هیدرولیکی  برای آبخوان دشت یزد -2شکل 

 سنجی مدلصحت .2-3

دوره  یبرا داریمشخص پس از دوره ناپا یبازه زمان

-دوره صحت یاطلاعات مدل براو  نییتع یسنجصحت

 یسنج مدل در دوره صحتده است. ش به روزی سنج

 مدل تیحساس لیدقت محاسبات و تحل زانیو ماجرا 

از معیارهای جذر میانگین  برای این منظور شد. نییتع

 (2R) و ضریب همبستگی (RMSE) مربعات خطا

استفاده شد. این معیارها با استفاده از روابط زیر برآورد 

 :شدند
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برای بررسی  MAPEشایان ذکر است که از شاخص 

عملکرد مدل عددی استفاده گردیده است که با استفاده 

مقادیر  1جدولدر  شود.از معادله زیر توضیح می

RMSE   2وR  وMAPE .نشان داده شده است  
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 اعمال سناریوهای مختلف .2-4

و یا  ی تاثیرات وجودابیپژوهش، ارز نیهدف از انجام ا

خانه اردکان بر منابع آب زیرزمینی عدم وجود تصفیه

 این اردکان و همچنین مدلسازی تغیرات آب زیرزمینی

برای این منظور با آماده سازی داده ها و  منطقه است.

یرات سطح آب و یوارد کردن آنها به مدل تمام تغ

تغییرات کیفی آن مشخص شده و همچنین می توان 

مدیریت هایی را با توجه به نتایج به دست  پیش بینی و

نکات مهمترین یکی از  آمده برای آب منطقه داشت.

در نظر گرفتن  های مدیریتیسناریوکردن تعریف  برای

بتوانیم تا  می باشدواقیعت آبخوان  و توجه به گذشته
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 قابلیت نماییممیتعریف  عددی که برای مدلسناریویی 

 دو مورد بررسیبرای آبخوان بنابراین  اجرا داشته باشد.

شبیه  1715با هدف گذاری سال  ی تعریفیسناریو

 مقصود ی مدیریتیدر اولین سناریو .شده است سازی

با توجه به این آبخوان  و وضعیت شرایطنمودن بررسی 

 شبکه جمعدر  ایو توسعه گسترش موضوع که هیچ

فاضلاب شبکه صورت نمی گیرد ) شهری بلاآوری فاض

به  دوم یسناریودر ( و فعلی باقی می مانددر وضعیت 

جمع شبکه صورت عدم وجود آبخوان در  شرایطبررسی 

 نکهیبعد از اپرداخته خواهد شد.  شهری بلافاضآوری 

مدل  یمورد نیاز تعیین و برا هایاطلاعات و داده هیکل

. باشدیاجرا آماده م یبرا یدند، مدل عددش فیتعر

از  یاز یک یاحتمال یخطاها لیو تحل یبمنظور بررس

 Checkerبنام  GMS افزارنرم هایتیامکانات و قابل

Model  حجم بسیار زیاد اطلاعات  لیاستفاده شد. به دل

احتمال  ،یعدد سازیمدل یمورد نیاز برا یها دادهو 

و  رهاییا تعریف نمودن متغ از آنها یجا انداختن تعداد

 یباشد. ول یمتناقض و نادرست زیاد م یپارامترها

Model Checker  نیبا هدف جستجو و کاویدن در ب 

 یو با ارائه گزارش دادن از خطاها یاطلاعات ورود

 یموجود در راه مدلساز همشهود و یا اشکالات بالقو

  است.

 نتایج . 3

 داریمدل ناپا یصحت سنجمدلسازی و  .3-1

 داریمدل پا یمحاسبات ریمقاد انیم سهیمقا 3در شکل 

توجه به  با. نشان داده شده است یمشاهدات جیبا نتا

 یبر رو ینیرزمیمنابع آب ز یاساس راتیو تاث یایمزا

با  شتریب گذاریهیلزوم مطالعه و سرما ،یسطح هایآب

. در باشدیم ازین ینیرزمیهدف حفظ نمودن منابع آب ز

اردکان  -زدیتراز آب در آبخوان  ریمقاد سهیمقا 3شکل 

میان نتایج مدل عددی با مقادیر  نشان داده شده است.

گیری شده مطابقت خوبی وجود دارد که نشان از اندازه

دقت بالای مدلسازی می باشد. در بررسی بیلان آبخوان 

مجموع  1315 -1317های اردکان در سال-یزد

 12/713م مخزن ها با احتساب تغییرات حجورودی

 15/713ها میلیون مترمکعب و مجموع خروجی

برای پارامترهای تعریف شده مقدار  محاسبه شده است.

سازی صورت گرفته دقت و میزان خطا در شبیه بررسی

 ارائه شده است.  1در جدول 

  

2Rو   RMSEمقادیر   -1جدول 
 MAPEو  

 MAPE RMSE R2 شرایط مدلسازی

ناپایدار -مدل عددی  

پایدار -مدل عددی  

71/1 %  

71/1%  

121/1  

112/1  

13/1  

17/1  
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 .(b)اردکان -مقایسه مقادیر تراز آب در آبخوان یزد -(a) مقایسه میان مقادیر محاسباتی مدل پایدار با نتایج مشاهداتی -3شکل 

نتایج حاصله از واسنجی مدل پایدار و ناپایدار به ازای 

لیکی منابع آب برآورد تراز ارتفاعی سطح هیدرو

زیرزمینی و برآورد تراز ارتفاعی سطح هیدرولیکی منابع 

نشان داده شده است. مقادیر  7آب زیرزمینی در شکل

ها در ها و همچنین پراکندگی کم نقطهتوزیع داده

اطراف محور ترسیم شده حاکی از نتایج دقیق واسنجی 

و اطلاعات ها  سازی از داده شبیهبرای کنون تااست. 

 برای پیش بینی ولی شداستفاده  و در دسترس موجود

های  متغیرهای بایدآینده  نمودن روند تغییرات در

  بیندر این  .گردد تعریفمدل  برایسازی  شبیه

 پارامترها کهمهمترین این تاثیرگذارترین و توان از می

دوره تغییرات آن در روند نام برد که  است شرایط مرزی

تحلیل آماری دو  . باشدمیمبهم نامشخص و آینده های 

ساله( بیانگر  11بازه زمانی گذشته و آینده )دوره های 

تغییرات ورودی  موردنظرکه در آبخوان  این مسئله است

( 5)شکل می باشدثابت  تقریبا زیرزمینی آب به آبخوان

 شبیهنوع مرزهای  کردن برای پیش بینی و بنابراین

دوره های در  (head specific) مرز هد معلوم ازسازی 

 ترازمنحنی ممکن بر تغییرات  دقیقترینآینده با برازش 

آب  سطحمقادیر ( 2R= 13/1) آب زیرزمینی با دقت

  .شد تخمین زدههای آینده  دورهبرای 

آب محاسباتی و مقدار اختلاف میان سطح تراز  -(aمقدار اختلاف میان سطح تراز آب محسباتی و مشاهداتی به ازای حالت پایدار) -4شکل 

 (bمشاهداتی به ازای حالت ناپایدار )
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 اردکان در شرایط کنونی و دوره های آینده-مقایسه روند تغییرات آبخوان یزد -5شکل

 سناریوهای مدیریتی .3-2

 سناریوی مدیریتی اول .3-2-1

سال  انیکه تا پافرض شد  ی مدیریتیدر این سناریو

و  دهیتوقف گردگسترش شبکه فاضلاب م یهدف گذار

است بهره  دهیکه اجرا گرد یمقدار نیفقط از هم

که  یرشد مقدارجمعیت شهرستان با  نیزو  دشو یبردار

افزایش یابد  به دست آمده است سال گذشته شانزدهاز 

با زیرزمینی بر آبخوان  موثر متغیرهای دیگربرای  و

 عددی مدل تعریف قسمتدر  مواردی کهبه  عنایت

اتخاذ ثابتی  مقادیر ذکر گردیدآینده  برای پیش بینی

تراز سطح آب در  ی مدیریتیاین سناریو مطابق گردید.

 این امر و می نمایدافت  ای اندازهتا  ستانمحدوده شهر

 قرار دارندپایین دست که در  یکشاورز یهاچاهروی  بر

آّب از طریق مرزها  وارد شدن جریانبا  گذارد.میتاثیر 

 آب در کل ترازافت  ی شدهساز شبیه منطقهبه داخل 

تاثیر  گردد که به سببیدشت تعدیل م منطقه

 یهدایت هیدرولیک و ضریب ذخیره جملهاز  ییمتغیرها

 یکشاورز یچاه هاروی بر  ی مدیریتیتاثیر این سناریو

 که منجر به باشدمشهود میپایین دست در مناطق 

 گردد.یمنطقه م در عمر مفید چاه ها کاهش

 اریوی مدیریتی دومسن .3-2-2

شبکه جمع که  گردیدفرض  ی مدیریتیدر این سناریو

 چرخهاز  شهری به طور کلی بلاآوری فاض

تا پایان سال و  شده است خارج ناحیههیدرولوژیکی 

. بررسی اثرات این سناریو پرداخته شد به گذاری هدف

در نظر گرفته جمعیت  نرخ رشد اولسناریوی  مشابه

ثابت و  عددی تاثیر گذار بر مدل متغیرهای سایر و شد

مدگی و افت تراز آمیزان بالا  .اختیار شدبدون تغییر 

ی سطح آب زیرزمینی در صورت اجرای دو سناریو

 در نمودارهای زیر نشان داده شده است هادینپیش

 .(3)شکل 
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نمودار مقدار آب برگشتی به منابع  -( a) نمودار مقایسه تغییرات حجمی منابع آب زیرزمینی به ازای سناریوهای پیشنهادی -6شکل 

 (bآب زیرزمینی به ازای سناریوهای پیشنهادی )

که در  گونههمان  ی زیرزمینیتخلیه از چاه هامقادیر 

گذشته دارای دوره های در  نشان داده شد قبلاشکال 

در سال های  که این روندزیادی بوده بسیار نوسانات 

علت این که  می باشد برخوردار ییك سیر ثابتاز اخیر 

 با استفاده ازبرداشت ها  نمودنتوان محدود امر را می

مطالعات نشان داد که میزان  .کنتورهای حجمی دانست

ی برداشت از ذخایرآبخوان، به خصوص از سالهای دهه

به بعد، بیش از میزان تغذیه آن بوده است. شبیه  هشتاد

ماکان سازی آبخوان موید آن است بود که روند افت ک

ادامه دارد همچنین مطالعات نشان داده است که روند 

افت علی رغم شروع به کار طرح تغذیه آبخوان ادامه 

 پس از اعمال دو سناریوی تعریف شدهخواهد داشت.

زیرزمینی که حاصل تراز آب  تغییرات سطحنقشه های 

 و بصورتتهیه شبیه سازی با نرم افزار مادفلو می باشد 

همچنین  (. 4)شکل  رائه شده استا خروجی از مدل

های مورد پارامترهای کیفی آب زیرزمینی در چاه

بررسی که دارای روند کاهشی یا افزایشی بود در جداول 

. نتایج نشان داد که پارامترهای مورد گردید ارائه  3و  1

بررسی در مناطق میانی دشت با روند صعودی و در چاه 

رها با روند کاهشی تغییر نظام آباد میرشاه اکثریت پارامت

 نمودند.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 زیرزمینی الف( سناریوی مدیریتی دوم ب( سناریوی مدیریتی اول تراز آبتغییرات  -7شکل



 مدلسازی عددی اثرات احداث تصفیه خانه فاضلاب شهری بر کمیت و کیفیت منابع...

 

 171صفحه 

 اردکان -چاه های دشت یزدپارامترهای کیفی با روند افزایشی در  -2جدول 

 پارامتر روند تغییرات نام چاه

 Na افزایشی کشاورزی فهرج -ابوتراب رجایی -یحیی آسائی -آجرفرد

 4OS افزایشی رستاق -مزرعه کلانتر -خویدک -میدان شهدا -کشاورزی فهرج

 Mg افزایشی چاه گلدانه -خشیب -جلال آباد -دهنو -کشاورزی فهرج -تدین

 Cl افزایشی یحیی آسائی-اجرفرد -چاه گلدانه -5میلشبار -کشاورزی فهرج -خشیب

 pH افزایشی ابوتراب رجائی -جلال آباد -آجرفرد -دهنو -شاهچراغی -خشیب -تدین

 اردکان-در چاه های دشت یزد کاهشیپارامترهای کیفی با روند  -3جدول 

 پارامتر روند تغییرات نام چاه

 Na کاهشی باد میرشاهآنظام  -اتان گازه -شیرین زارچ -5میلشبار -1میلشبار 

 4SO کاهشی طرح علوفه خدائی -علی آباد دشتی -پورصباغیان -نظام آباد میرشاه

 Mg کاهشی اکرمیه -واعظی  -شور زارچ -میدان شهدا -اتان گاز

 Cl کاهشی اتان گاز -باد میرشاهآنظام  – 1میلشبار -شیرین آباد زارچ

 pH کاهشی یحیی آسائی -بحرینی -رستاق -اله آباد شورک

 

 بحث و نتیجه گیری. 4

و ناریوی اول در این بررسی مشخص شد که با اجرای س

هدایت  و ضریب ذخیره جملهاز  متغیرهایبررسی 

چاه روی بر  ی مدیریتیتاثیر این سناریو، یهیدرولیک

 مشهود می باشدپایین دست در مناطق  یکشاورز یها

که با  گردد یم منطقه آب در کل ترازافت  که منجر به

در دشت  1111در سال و همکارانMaleki نتایج 

فاضلاب در این طرح  یاجرا و مطابقت داردشاهرود 

آب  تراز بر روی یمسقیم اثراتنیز  شاهرود دشت

 زیرزمینی آب ترازافت  سبب کاهشو  داشته یزیرزمین

نتایج مطالعات انجام شده در مورد اثرات  شده است.

 در منطقه شهری کامپالاتصفیه خانه فاضلاب شهری در 

(Kampala) گاندا وا در(Herzog, 2007) و بررسی  

 

 

کد  GMSسطح ایستابی دشت بیرجند با استفاده از 

MODFLOW (Mohtasham et al., 2012)  نشان

دهنده افت سطح تراز آبخوان می باشد که با نتایج این 

شبیه سازی آبخوان دشت  بررسی مطابقت دارد.

مدیریتی با استفاده  دلفان و بررسی سناریوهای-لرستان

و  Pourhaghiتوسط   MODFLOW از مدل

اجرای مدل در شرایط ( نشان داد که 1115همکاران )

سال  11آب زیرزمینی در  خشکسالی و ترسالی سطح

کند متر افت می(  23/5و ) (متر 2/4 به ترتیب ) آینده

های بهره برداری درصدی آبدهی چاه 11 که با کاهش

کند. به طور چشمگیری بهبود پیدا می این مقدار افت

صیات هیدروژئولوژیکی و منظور شناسایی خصو به

سردگال در زیر   -مدیریت بهتر، آبخوان دشت بزمان

 GMS افزار  جازموریان با استفاده از نرم حوضه هامون

نتایج . مدلسازی شد MODFLOWکد عددی 
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کنونی  مدلسازی بیانگر این است که با ادامه روند

برداشت آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی به مرور از 

بینی، سطح آب ره تا انتهای دوره پیشابتدای دو

این  . شدیدی مواجه خواهد شد زیرزمینی با افت

برداری مشهودتر های بهرهافزایش افت در اطراف چاه

ی در سناریو. (Mahdavi et al., 2011)است 

افت  مقدار بیشترین ،و حذف تصفیه خانه مدیریتی دوم

 هگااز دید که( 3)شکل ملاحظه گردید سطح آب تراز

آبخوان  حفظدر جهت زیرزمینی  خوانآب برای مدیریت

-را می آب این سناریو تراز سطحروند افت  کاستن ازو 

نتایج  در نظر گرفت.سناریو  نامناسبترین توان به عنوان

Lalehzari  در سال   باغملك خوزستان و همکاران در

در سال   Yari and Darzi-Naftchaliو  1111

ز نشان دهنده اثر این دسته در آبخوان قم نی 1112

باشد. های زیرزمینی میسناریوهای مدیریتی بر روی آب

با بررسی  ینتایج مشابهبررسی حاضر در همچنین 

Mirzaei and Majidi در مورد اثرات  1113 در سال

مدیریت روی فاضلاب بر  جمع آوریشبکه  احداث

و با  حاصل شد تهران–جدشت کردر منابع آب نمودن 

شرایط مرزی و انتخاب شبکه بهینه خطای تعریف 

نتاج نشان  پیدا کرد.درصد بهبود  11محاسباتی تا 

مدلسازی راهکار مناسبی برای ارزیابی تاثیرات  دادند که

این تحقیق نشان تواند باشد. همچنین می هناتصفیه خ

مقادیر وجود تصفیه خانه تاثیر قابل توجهی بر  کهداد 

مثبت بر تغییرات حجمی  که اثرات بخوان داردآکمی 

و تراز آب زیرزمینی در شکل  3آب زیرزمینی در شکل 

برداشت بی رویه از منابع آب  .نشان داده شده است 4

منطقه در  حفر چاه های غیرمجاز شهرستان اردکان، در

نیازمند به آب زیاد صنایع  ایجاد و و کویری بودن استان

آب زیرزمینی کم آبی و پایین رفتن تراز از جمله عوامل 

ل حاضر با توجه به وقوع حا در .است یزد در استان

کاهش بی رویه فرصت خوبی است که در  کم آبیپدیده 

 انت نشجدی شهرستان اردکان در برداشت از منابع آب

 اجرای شبکه جمع آوری فاضلاب با که چرا شود داده

و  شده اضافه تراز آب زیرزمینیدرصد به  13 سالیانه تا

-یزد جلوگیری می-دشت اردکان طح آب در س افتاز 

عدم گسترش با توجه به نتایج این بررسی،   .گردد

 کاهش تراز سطح آبنیز در  شبکه جمع آوری فاضلاب

به توسعه ، از این رو باید استموثر  این شهرستاندر 

هدف  .شود شبکه فاضلاب در سطح استان توجه بسزایی

-جمعشبکه  اثاحد اثرات مطالعه پژوهشاز انجام این 

 لزومبود و  یآب زیرزمین ترازبر  شهری فاضلابآوری 

 آوریجمع شبکه احداثبود که  حیثآن نیز از این 

 ممانعتو  یآلودگ مهار سبب معمولا منطقهفاضلاب در 

 یآب زیرزمین داخل منابعبه  شهری فاضلاب نفوذاز 

جمع  تاثیر منفی شبکه ثابت در نظر گرفتنبا  گردد.می

شبکه جمع و اینکه  زیرزمینیآب  ترازب بر لاضفا آوری

 چرخهاز  شهری به طور کلی بلاآوری فاض

افت  مقداربا کمترین  ،گردد خارج ناحیههیدرولوژیکی 

می تواند  فقطکه خواهیم شد مواجه  سطح آب تراز

 یچاه ها و کمبود بارندگبیش از حد از از برداشت  یناش

در زیرزمینی  خوانآب برای مدیریت گاهاز دید باشد.

آب  تراز سطحروند افت  کاستن ازآبخوان و  حفظجهت 

در سناریو  مناسبترین توان به عنوانرا می این سناریو

و همکاران در سال  Lalezariکه با نتایح  نظر گرفت

 اثرگذاریمیزان  نظرازهمچنین  .مطابقت دارد 1111

 یمنف اثرکمترین  سطح آب روی ترازشبکه فاضلاب بر 

   را وجود دارد. آبخوان  یرو بر



 مدلسازی عددی اثرات احداث تصفیه خانه فاضلاب شهری بر کمیت و کیفیت منابع...
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