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 چکيده

نشاان   یرا نسبت به استاندارد جهان یبالاتر ریمقاد ینیرزمیدر منابع آب ز نی، غلظت فلزات سنگرازیبزرگ ش یانجام شده در شهرک صنعت نیشیمطالعات پبر اساس 

شاد. باا اساتفاده از     یتهیاه و واسانج   داریو ناپا داریپا طیدر شرا MODFLOWبا استفاده از کد شهرک  نیابتدا مدل جریان آب زیرزمینی آبخوان ا قیتحق نی. در ادهدیم

. ساس  مادل   دیا گرد هیا ته MT3DMS با استفاده از نرم افازار  ندهیمدل انتقال آلا ان،یسرعت به دست آمده از مدل جر دانیشده و م یساز نهیبه یکینامیدرودیه بیضرا

و جاذب در   یکینامیدرودیا همرفات، پاراکنش ه   یندهای. با در نظر گرفتن فرآدیشده بود اجرا گرد یریآنها اندازه گ غلظتماهه  8 یزه زمانبا کیکه در  نیفلزات سنگ یبرا

 یدر ساالها  وانآبخا  یعا یطب یپاکسااز  لیپتانس ینیب شی. به منظور پدیهر عنصر برآورد گرد یو نرخ جذب برا یهر عنصر، مدل انتقال واسنج یبرا ،یعیطب یروند پاکساز

به غلظت استاندارد مجاز نسابت باه زماان رسا  شاد و       دنیعناصر تا رس نیغلظت ا راتیینمودار تغ تی. در نهادیهر عنصر اجرا گرد یمدل با نرخ جذب بدست آمده برا یآت

 عناصر با زمان در دست کارشناسان باشد. نیغلظت ا یعیطب راتییتغ ینیب شیپ یبرا یتواند ابزار ساده ا یمعادلات م نی. ادیگرد نییتعمعادله مربوط به هر عنصر 

 

 ، شبیه سازی عددی جریان و انتقال، فلزات سنگین، پاکسازی طبیعیشهرک صنعتی بزرگ شیراز :کلمات کلیدی
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 مقدمه  

-مربع در دشت قره لومتریک 5.4با مساحت  رازیبزرگ ش یهرک صنعتش

 28׳ N  ییایعرض جغراف یواقع شده است و دارا رازیش غربباغ در جنوب 

باشد. بر یم 52˚ 34׳ Eتا  52˚ 30׳ E ییایو طول جغراف 29˚30׳ Nتا   29˚

( غلظت Shakeri et al. 2009شهرک  )این اساس مطالعات انجام شده در 

را نسبت به استاندارد  یبالاتر ریمقاد ینیزم ریدر منابع آب ز نیفلزات سنگ

 طیمح یبرا یتواند مشکلات یمدت م دهد که در درازینشان م (WHO) یجهان

، یچوب عیانسانزاد )صنا یها تیها فعال یآلودگ نیوجود آورد. منشأ ا هب ستیز

و  یشیآرا ،ییغذا مر،یپل ،یمیپتروشو یمیفرش، ش ک،یرنگ، پلاست ،یفلز

بزرگ  ینکته که شهرک صنعت نی. با در نظر گرفتن اباشدی( میمصالح ساختمان

مختلف قرار دارد، در صورت عدم  عیدر مرحله توسعه و استقرار صنا رازیش

پسماند و  حیصح تیریاعمال مد عدممانند  یطیمح ستیز اتملاحظ تیرعا

 منطقه )آهک  یو کارست ینیرزمیدت منابع آب زم در دراز ع،یصنا یپساب برا

 

 

 

 

مهارلو که در حال حاضر  اچهیآب در نیسبزپوشان( و همچن آبخوان یآسمار

قرار خواهد گرفت و  دیباشد،  بشدت مورد تهدیها مانواع پسآب رندهیپذ

. شناخت دیوارد خواهد گرد ستیز طیبه چرخه مح یریناپذ رانصدمات جب

 یهاآب یبه عنوان شاخص آلودگ نیغلظت فلزات سنگ یمانو ز یمکان راتییتغ

-، تحت تنشیحرکت ابر آلودگ ینیب شیو پ 1386-87 یدر سال آب ینیزم ریز

 رازیبزرگ ش یشهرک صنعت ینیرزمیز یآبها یسازهدف مدل یکیدولوژیه یها

 یبرا ) MODFLOW   (Harbaugh et al, 200کد  قیتحق نیباشد. در ایم

 GMSانتخاب شد و از نرم افزار  ینیرزمیآب ز انیجر یبعدسه  یساز هیشب

به  GIS گاهیاطلاعات پا یبرا یکد و رابط نیا یبرا یکیرابط گراف کیکه  6.5

این است که این  GMSاست. دلیل استفاده از  دهیاستفاده گرد دیآیحساب م

ا را برای وارد کردن و مدیریت داده ه مفید هاینرم افزار مجموعه ای از ابزار

 بی)ضرا انیحاصله از مطالعه مدل جر جینتا زفراه  می کند. با استفاده ا

سرعت به دست آمده( مدل انتقال  دانیشده و م یساز نهیبه یکینامیدرودیه

 ,MT3DMS  (Zheng and Wangآبخوان  با استفاده از نرم افزار نیا ندهیآلا

ر گسترده با در ایران و جهان بطو MODFLOWمدل  .دیگرد هیته  (1999
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اهداف مختلف از جمله برای شبیه سازی جریان آب زیرزمینی در مقیاس 

منطقه ای، برآورد پارامترهای آبخوان و مولفه های بیلان هیدرولوژی بکار گرفته 

شده است. در ایران در دو دهه گذشته پایان نامه های کارشناسی ارشد 

ج آنها در همایشهای نگارش و نتای MODFLOWمتعددی با استفاده از مدل 

ملی به ویژه همایشهای سالانه انجمن زمین شناسی و سازمان زمین شناسی 

ارائه و در مجموعه مقالات این همایشها چاپ شده است.  که ذکر آنها از حوصله 

این مقاله خارج است. در اینجا تنها به تحقیقاتی که در مجلات علمی معتبر به 

ان سروستان واقع در استان فارس چاپ رسیده بسنده می شود. آبخو

شبیه سازی و توزیع  Samani and Gohari (1995)توسط   MODFLOWبا

مکانی پارامترهای آبگذری و ضریت ذخیره آن تعیین گردید. وقوع پدیده ماسه 

روان در چاههای دهانه گشاد و نحوه پیشگیری آن با طراحی ابعاد و دبی پمساژ 

مطالعه  MODFLOWبه کمک  Kompani-Zare et al (2008)چاه توسط 

نسخه  LSM ،Samani et al (2004)گردید. با پیشنهاد روشی موسوم به 

برای شبیه سازی جریان شعاعی تدوین  MODFLOWجدیدی از مدل 

نمودند. برای صحت سنجی مدلهای تحلیلی چاههایی که فقط از کف آبگیری 

ز مدل ا Behrooz-Kohenjani et al (2011, 2012)می کنند 

MODFLOW .مدل  استفاده کردند MT3DMS  اول بار در ایران توسط

زرقان در استان فارس   ( برای بررسی آسیب پذیری آبخوان1386یزداندوست )

در مقابل آلاینده هایی از جمله فرمالین، بنزن و نیترات بکار گرفته شد. آذری و 

نها از مخازن شرکت ( انتقال آلاینده های نفتی ناشی از نشت آ1389سامانی )

در  TPHپخش و توزیع مواد نفتی ساری به آبخوان ساری شبیه سازی و غلظت 

محل نشت و زمان آغاز نشت تخمین زدند. انتقال و تکامل ابر آلودگی فلز کروم 

با استفاده از   Andrews & Neville (2003)ناشی از یک نشت اتفاقی  توسط 

کنترل کننده انتقال این فلز  و فرایندهای  شبیه سازی MT3DMSمدل 

سنگین بررسی و نقش آن به عنوان ردیاب در شناسایی دینامیک جریان آب 

در محدوده مورد  روش تحقیق: زیرزمینی منطقه مورد مطالعه، ارزیابی نمودند.

 یا ( به عنوان چاه مشاهده1388 ی،)شاکر یزومتریحلقه چاه پ 12مطالعه از 

در  و نمونه برداری از آن از سطح آب زیرزمینی یراستفاده شده است. آمار بردا

 موقعیت انجام شده است. 87و اردیبهشت  86چهار دوره شهریور، آبان، بهمن 

 در مستقر صنایع بندی زون نقشه موقعیت اساس بر ای مشاهده های چاه

 آب برداری نمونه مراحل تمام در است. گردیده انتخاب صنعتی شهرک

 آب نمونه هر برداشت از قبل و است گرفته قرار نظر مد ها استاندارد زیرزمینی،

در شکل  است. شده برداری نمونه ایستایی سطح زیر از سس  و تخلیه چاه راکد

 (.1388نشان داده شده است )شاکری،  یمشاهده ا یموقعیت چاه ها (1)
 ها داده آوری پ  از جمع :مدل سازی جریان در حالت پایدار و ناپایدار

 ، مادفلوی آبخوان در قالب تفاضلات محدود  قابل استفاده در مدل بعد شبکه سه

 40متر شامل  144×148به ابعاد  ییسلولها ساخته شده با شبکه .ساخته شد

یه در جهت لا یکو  y افقی سلول در جهت 25و   x یسلول در جهت افق

ز به علت یرابزرگ ش یمدل آبخوان شهرک صنعت ی. مرزهامی باشد zعمودی 

شده، مرز با  گیری مختلف اندازه یها در دوره یرزمینینوسانات ک  سطح آب ز

ه  سطح آب  ی هایمنحن یمشخص در نظر گرفته شد. با بررس یانجر

 ینا یلو تحل 1386-1387یدر سال آب یرازبزرگ ش یشهرک صنعت یرزمینیز

 یساز یهشب یبرا 1386ماه  یورشهر در یرزمینیآب ز تراز سطح ها، نقشه

 یتهدا ی . سس  مدل اجرا و با تنظانتخاب گردیددر حالت ماندگار  انیجر

محدوده مورد مطالعه  یبرا یدرولیکیه یتشد و مقدار هدا یواسنج یدرولیکیه

  شبکه تفاضلات محدود نیز نشان می دهد. 2شکل  (.2)شکلیدگرد یینتع

در شده  یساز یهمشاهده شده و شب یرزمینی( برازش سطح آب ز3شکل )

اختلاف . ی دهدرا نشان م یدارپا یطدر شرا یواسنج یندفرا یاندر پاومترها پیز

متر  0.05کمتر از  هامترودر پیزبار آبی اندازه گیری شده و شبیه سازی شده 

 1386ماه از مهر  8 یمدل برا یدارپا یطمدل در شرا یپ  از واسنج .می باشد

 رین. مهمتیدگرد یو واسنج اجرایدار ناپا یطدر شرا 1387 یبهشتارد تا

ناشی از  پارامتری که در طی واسنجی در شرایط ناپایدار تغییر داده شد تغذیه

اکثر  بود. پ  از پایان فرآیند واسنجی میزان خطا در بارش و آبهای سطحی

 اندازه یدروگرافه 4متر بود. شکل  0.02دوره تنش کمتر از  8مترها و در وپیز

 8 یبرخوردار است را برا ییدقت بالاشده که از  یه سازیشده و شب گیری

 .ی دهد( نشان م12و 11، 10، 9، 4، 3، 2، 1شماره  یزومترهایر )پیزومتپ

 از جریان مدل تهیه جهت شد گفته که همانطور :انتقال مدل طراحی

 استفاده 87تا اردیبهشت  86 شهریور به مربوط ای مشاهده آب سطح های داده

 فوق ماه 8 به سنگین فلزات از یک هر برای یکیف برداری نمونه بنابراین شد.

 انتقال مدل ساخت جهت 87 اردیبهشت تا 86 شهریور از و شد، داده تعمی 

  .شد گرفته نظر در آبخوان

 ،Mo، Ni، Co: شامل عنصر سنگین 7 تحقیق پتانسیل آلودگی این در

Cu، Pb، Fe وAl هدایت عناصر، این از یک هر غلظت. است شده شبیه سازی 

 دوره چهار برای زیرزمینی آب های نمونه( pH) اسیدینگی و( EC) لکتریکیا

 زیرزمینی آب pH میانگین. است شده ارائه( 4) تا( 1) جداول در گیری اندازه

 قلیایی ماهیت نشاندهنده که می کند تغییر 3/8 تا 75/6 از آن گستره و 5/7

 از زیرزمینی آب های نمونه در الکتریکی هدایت. است آب های نمونه بیشتر

 می تغییر متر سانتی بر زیمن  میکرو 69010 میانگین با 167287 تا 18842

 (.1388 شاکری) کند

 سازی شبیه جهت تحقیق این در :پراکنش و همرفت های بسته معرفی

است  شده استفاده MT3DMS افزاری نرم بسته از زیرزمینی آب کیفی

(Zheng and Wang, 1999) .تلفیقی نگرش با افزاری رمن های بسته این 

 پدیده. نماید می سازی شبیه را آب در محلول ذره حرکت لاگرانژین، اولرین

 مختلف های روش از افزاری نرم های بسته این در  (Advection) همرفت

  Third order TVD schemeروش مطالعه این در که شود می سازی شبیه

(ULTIMATE)   همرفت، پدیده بر علاوه .تاس گرفته قرار استفاده مورد 

 به بنابراین باشد می موثر ها آلاینده انتقال بر نیز( Dispersion) پراکنش پدیده

 پراکنش ضریب برآورد با ها آلاینده حرکت در پراکنش ترم شبیه سازی منظور

 هدایت مقادیر و بندی دانه نوع از استفاده با و تجربی روابط طریق از

تعیین گردید  پراکنش ضریب جریان مدل وسطت شده برآورد هیدرولیکی

 .(1390، جودوی و سامانی1389)گودرزی

 شیمیایی واکنشهای بررسی منظور به :شیمیایی واکنشهای بسته معرفی

 Chemical reaction) شیمیایی های واکنش بسته از مطالعه مورد منطقه در
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package )مشخص باید آلاینده ماده های ویژگی اساس بر. است شده استفاده 

 بودن رسی به توجه با. نه یا دهد می واکنش محیط با آلاینده این آیا گردد که

خاک و استعداد جذب  در آلی کربن وجود و مطالعه مورد منطقه خاک بافت

جذب  فرایند عناصر سنگین توسط مواد رسی و کربن آلی، در این تحقیق

(Adsorption)  مدل  عناصر سنگین دربعنوان سومین فرایند انتقال و توزیع

MT3DMS تأخیر  فعال و فاکتور(Retardation factor)  بعنوان پارامتر

 خطی جذب روش از استفاده با تأخیر فاکتور واسنجی در نظر گرفته شد. معمولاً

(Linear Isotherm) قابل اندازه گیری  متخلخل محیط  چگالی از استفاده با و

  ………………… .(Fetter 2000; Zheng and Bennet 2002)است 

  

  

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 برداری در محدوده شهرک صنعتی بزرگ شیرازموقعیت نقاط نمونه  .1 شکل

 

 عتی بزرگ شیرازو مقدار هدایت هیدرولیکی واسنجی شده برای آبخوان شهرک صن. شبکه تفاضلات محدود 2شکل 
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 یداردر حالت پا یبار آب یو مشاهدات یمحاسبات یربرازش مقاددقت  .3شکل 

 

Fe Al As Co Cu Mo Ni Pb Zn Na K Mg Ca SO4 HCO3 Cl EC pH

P1 650 8140 17.5 12.5 505.5 320.5 135 26 16.35 30452 33.15 1860 1400 9360 213.5 44375 85323 7.14

P2 413 8740 5.58 18.7 533.3 208.6 150 149 43.32 28635 42.9 2760 1600 8880 183 44730 122000 7.2

P3 1150 9030 42.6 13.7 323 145 150 34 40.3 30322 37 3475 1290 12220 292 4662 89980 7.4

P4 620 10490 25.4 17.3 303.5 146.2 110 161 24.71 19964 37.05 2880 900 13680 335.5 26625 64920 7.33

P5 1090 10560 23.8 14.5 303.3 119.2 145 242 16.04 21960 34.32 2400 1000 9504 244 33725 71412 7.27

P6 660 12810 25.4 16.7 591.5 56.5 160 32 30.3 30337 39 3480 1200 12240 244 45973 90888 7.86

P7 1240 9630 6.79 25.1 594.5 162.8 185 131 32.26 27462 46.8 2820 1200 7200 244 50588 102017 7.4

P8 1770 8550 22.6 15 199.9 87.7 125 71 48.33 11960 35.1 1344 800 6672 305 22188 54718 7.48

P9 2650 6950 20.7 44.7 159 63.4 180 13 60.58 9568 35.1 1380 1200 5328 366 17750 43590 7.5

P10 610 9150 18.9 9.06 175.4 31.9 125 79 18.79 10971 31.2 1740 800 5808 274.5 21300 51009 7.56

P11 310 5850 27 9.12 320.2 65.6 115 33 5.4 19320 35.88 780 1700 5856 183 30175 68630 7.87

P12 1720 6360 31 11.7 79 95.7 115 36 21.18 4491.9 25.35 1380 700 6720 335.5 8875 25041 7.84

Fe Al As Co Cu Mo Ni Pb Zn Na K Mg Ca SO4 HCO3 Cl EC pH

P1 430 9510 6.97 12.6 443.6 286.5 140 30 26.38 28948 156 3456 1500 12240 244 46150 81967 7.14

P2 360 11580 1.4 19.5 553 209.3 165 183 22.65 29447 175.5 4200 2000 10944 305 51475 115424 7.2

P3 1640 10880 39.7 11.7 326 150 135 53 25.29 30221 36 3469 1280 12200 279 4642 89890 7.4

P4 670 9980 22.9 18.5 260 151.3 120 98 14.84 21461 78 3696 1100 9600 274.5 33725 63567 7.33

P5 1930 7030 21 9.63 306.4 117.9 110 86 14.54 24955 136.5 2940 1600 12720 280.6 34968 66912 7.27

P6 360 11470 25.2 14.7 534.2 59 145 51 15.29 33939 156 3288 1520 11952 244 47038 108732 7.86

P7 1640 10880 4.34 22.9 490.5 114.8 175 45 10.52 26452 156 3996 1500 9600 183 44375 108732 7.4

P8 1640 9780 19.7 13.5 162.3 83.7 130 115 25.44 12178 117 3000 1000 13200 335.5 18638 52694 7.48

P9 520 9130 32.9 44.5 127.9 119.9 290 28 10.38 8185.2 179.4 2244 1760 4320 366 18034 43493 7.5

P10 1130 8070 24 9.83 137 31.4 130 349 3.61 12777 39 2184 1260 8400 305 19525 51021 7.56

P11 880 8620 27.7 9.67 268.9 63 125 29 1.36 33939 58.5 2100 1500 14112 305 27513 66076 7.87

P12 2120 6120 24.1 17.2 89 106.2 120 56 21.97 2295.9 31.2 1644 1260 5400 366 8591 25092 7.84

 (1388)شاکری،  1386زیرزمینی در شهریور  های آبهای اصلی، فلزات سنگین، هدایت الکتریکی و اسیدینگی نمونهغلظت یون. 1جدول 

 (1388)شاکری،  1386 آبانهای آب زیرزمینی در های اصلی، فلزات سنگین، هدایت الکتریکی و اسیدینگی نمونه. غلظت یون2جدول 
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اندازه گیری شده )خطوط منقطع( و شبیه سازی شده )خطوط پیوسته( های. هیدروگراف4شکل   
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Fe Al As Co Cu Mo Ni Pb Zn Na K Mg Ca SO4 HCO3 Cl EC pH

P1 229 250 248 7 270 272 30 14 130 24449 45 3288 1520 9600 183 41713 89007 7.1

P2 160 290 235 17 275 192 45 74 140 23460 34.5 4056 2240 6240 335.5 47925 102620 6.87

P3 1007 60 157 7 160 156 46 3 180 15693 9.6 3360 2000 1680 213.5 44375 84819 7.38

P4 417 410 265 8 130 152 27 25 110 15693 11.7 3000 1000 9024 366 22188 62829 7.48

P5 870 70 134 5 140 77 28 9 120 8983.8 24.3 1860 2140 1320 366 25738 69112 7.25

P6 158 80 47 12 40 34 59 3 130 3992.8 9.6 456 1240 1536 732 8875 26179 7.36

P7 1019 70 186 8 150 72 27 8 140 18367 15 3060 400 1464 213.5 35429 77269 7.88

P8 1338 80 119 5 110 113 32 4 110 7985.6 33.9 2100 2000 6624 366 18638 56546 7.35

P9 320 140 93 38 70 34 109 3 150 6887.6 12.3 2100 2000 2880 671 17750 51310 6.75

P10 408 160 101 5 80 16 21 38 108 7386.7 9 2100 1000 2208 366 17750 47645 7.12

P11 113 390 50 2 30 24 14 17 106 3493.7 5.4 300 1000 2760 122 6212.5 18842 7.46

P12 1520 350 53 4 40 81 21 3 110 4393 6.6 17.7 650 5232 335.5 7029 26701 8.23

 (1388)شاکری،  1386 بهمنهای آب زیرزمینی در های اصلی، فلزات سنگین، هدایت الکتریکی و اسیدینگی نمونه. غلظت یون3جدول 

 

Fe Al As Co Cu Mo Ni Pb Zn Na K Mg Ca SO4 HCO3 Cl EC pH

P1 328 1150 227 9 300 282 50 21 99 25300 10.2 3300 1500 10080 237.9 40825 80294 7.93

P2 258 1190 215 17.8 302 201 65 82 111 33419 10.5 4200 3000 10536 311.1 53250 167287 7.43

P3 1122 870 121 13 189 138 81 14 101 21761 9.9 3300 1500 5040 286.7 44375 76949 7.72

P4 520 1312 243 10 159 142 47 34 80 11454 10.5 1500 1500 7680 323.3 15975 58548 7.98

P5 960 972 113 7 171 88 49 16 90 16992 6.9 1500 1000 6720 359.9 26625 58966 7.82

P6 261 983 29 14 72 46 91 12 99 14359 9.9 1800 1500 7680 305 24850 51020 7.86

P7 1122 970 145 10.5 179 81 46 16 112 33635 12 2100 1500 13200 152.5 47925 117096 7.58

P8 1435 981 101 7.4 139 77 49 13 112 25369 6.6 1860 2500 9600 372.1 40825 78621 7.23

P9 414 1039 74 40 101 45 124 12 119 11058 12.9 1800 2000 3840 671 21300 46838 7.18

P10 502 1058 82 7 109 25 39 45 78 13576 4.2 2094 1250 7200 305 23075 50184 7.45

P11 214 1189 31 4 65 36 39 24 77 11960 3.9 1500 1500 5280 158.6 21300 43493 7.72

P12 1612 1150 33 6 68 89 35 12 81 7521 4.5 1200 1000 7296 518.5 10650 27183 8.3

 (1388)شاکری،  1386 اردیبهشتهای آب زیرزمینی در های اصلی، فلزات سنگین، هدایت الکتریکی و اسیدینگی نمونه. غلظت یون4ول جد
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 MT3DMSاجراي مدل 

 ، وFE, NI, CU, PB, MO, CO عناصر از یک هر برای آلودگی مدل

AL عناصر این از یک هر آلودگی ابر جذب، نرخ در تغییر با سس  و شد اجرا 

 در Aنقشه های ه  غلظت  .شد واسنجی و سازی شبیه  نمونه برداری دوره در

در  مشاهده ای غلظت حداکثر نشاندهنده عناصر همه برای 11تا  5شکل های 

 نشاندهنده B نقشه های ه  غلظت و می باشدابتدای دوره نمونه برداری 

در پایان  محیط ییخودپالا نتیجه در که مشاهده ای می باشد غلظت حداقل

مشاهده ای  غلظت حداقل است. شده حاصل و اندازه گیریدوره نمونه برداری 

واسنجی  فرایند جذب نرخ در تغییر با .شد اعمال مدل به اولیه غلظت عنوان به

 توسط شده نهایی محاسبه غلظت برای رسیدن به غلظت حداقل اجرا گردید.

ارائه شده است.  11تا  5شکلهای  C قسمت در مدل در انتهای دوره واسنجی،

 تطابق B قسمت در عنصر هر مشاهده ای غلظت چنانکه ملاحظه می گردد 

 ضریب 5 جدول. نشان می دهد خوبی با غلظت محاسبه شده  توسط مدل را

 اندازه گیری غلظت توزیع بین را تطبیق بهترین که مطالعه مورد عناصر جذب

  .می دهد نشان را است داده بدست شده شبیه سازی و شده

  پيش بيني

 یآت یهادر سال نیاز فلزات سنگ کیسرنوشت هر  ینیبشیپ به منظور

 2000 هاولی هر عنصر با غلظت یآبخوان، مدل برا ییخود پالا لیپتانس نییو تع

 دی( اجرا گردیو نرخ جذب آن )بدست آمده در مرحله واسنج تریدر ل گرمیلیم

ی در آبخوان تغییر قابل ملاحظه ای نخواهد )با فرض اینکه شرایط هیدرولیک

عناصر نسبت به زمان تا  نیا ینسب غلظت راتیینمودار تغ تی. در نهاداشت(

مربوط  یعیطب یو معادله پاکسازه رس  شد 12در شکل به غلطت مجاز  دنیرس

در  غلظت Cجدول  نی( ارائه شده است. در ا6در جدول ) و نییبه هر عنصر تع

و معادلات  12شکل  .باشدیم یزمان پاکساز Tو  هیاول غلظت T ،C0زمان 

 یآبخوان برا ییموضوع هستند که سرعت خودپالا نیا انگریب یهمگ 6جدول 

 نییپا یهاسرعت در غلظت نیاست و ا ینزول ییعناصر بصورت تابع نما هیکل

  شود.یکندتر م اریبس
 

 

 

 يرگينتيجه

ی عناصار  عا یطب یاکسااز پ لیانتقاال و پتانسا   لیپتانسا  قیا تحق در این

محادوده  شاهرک    ینا یزم ریا در منابع آب ز سنگین ناشی از فعالیتهای صنعتی

باودن بافات خااک     ی. باا توجاه باه رسا    دیگرد سازیهیشب رازیبزرگ ش یصنعت

 نیمهمتار  وم،ینیآهن و آلوم یدهایو اکس یمنطقه مورد مطالعه و وجود کربن آل

عالاوه بار    یعا یطب یپاکسااز دگی و توزیع و گسترش ابر آلوموثر در  یندهایفرا

منتساب شاد،    یباه جاذب ساطح    یکینامیدرودیا همرفات و پاراکنش ه   ندیفرا

 و نیکال  روی، سرب، م ، چون در مورد عناصری  است. یباز PHبخصوص که 

 آبگاین  محایط  از PH افازایش  نتیجاه  در عناصار  ایان  که گفت توان می کبالت

 آلومینیاوم  و آهان  کسایدهای ا و آلی کربن رسی، های کانی توسط و شده خارج

 در آلومینیاوم  و آهان  چاون  عناصاری  رسد می نظر به.   اند شده سطحی جذب

 اینکاه  یاا  و اناد  شده سطحی جذب رسی های کانی توسط یا PH افزایش نتیجه

 شبیه عناصر میان در .باشند کرده رسوب آلومینیوم و آهن اکسیدهای صورت به

 کاه  دارد مطالعاتی منطقه در را جذب مقدار کمترین مولیبدن عنصر شده سازی

 بارداری  نموناه  هاای  دوره در کاه  باشد آبگین محیط PH تواند می امر این علت

 محیط از اسیدی PH در مولیبدن حالیکه در. است بوده متغیر 3/8 تا 75/6 بین

پتانسایل جاذب ایان عناصار بصاورت معاادلات نماایی         .شاود  می خارج آبگین

پاکسازی فلزات سنگین کاه باالقوه    پیشنهاد شده برای معادلاتپیشنهاد گردید. 

غلظات   یعیطب راتییتغ ینیب شیپ یبرا یاتواند ابزار سادهیمسمناک  هستند 

 می شده طراحی مدل همچنین با عناصر با زمان در دست کارشناسان باشد. نیا

 .کرد سازی شبیه را آلاینده تخلیه و تزریق سناریو هر توان

 قدرداني

و  زماین شناسای کااربردی پیشارفته     هیات تحریریاه مجلاه  ر، سردبیاز  

 نظرات سازنده داوران محترم کمال تشکر را داری .
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  1386توسط مدل در بهمن سربغلظت محاسبه شده c. 1386بهمن در سربای  غلظت مشاهدهb. 1386در آبان سربغلظت اولیه a . -6شکل 

 

  1386ل در بهمنتوسط مد م غلظت محاسبه شده c. 1386بهمن در م ای  غلظت مشاهدهb. 1386شهریوردر  م غلظت اولیه a . -7شکل 

 

  1386توسط مدل در بهمن غلظت محاسبه شده نیکلc. 1386بهمن ای نیکل در غلظت مشاهدهb. 1386غلظت اولیه نیکل در آبانa . -5شکل 
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  1387اردیبهشت توسط مدل در  م غلظت محاسبه شده c. 1387اردیبهشت در مولیبدنای  غلظت مشاهدهb. 1386شهریوردر  مولیبدنغلظت اولیه a . -8شکل 

 

  1386اردیبهشت ل در توسط مد کبالتغلظت محاسبه شده c. 1386بهمن  در کبالتای  غلظت مشاهدهb. 1386شهریوردر  کبالتغلظت اولیه a . -9شکل 

 

  1386 بهمنتوسط مدل در  آلومینیومغلظت محاسبه شده c. 1386بهمن  در آلومینیومای  غلظت مشاهدهb. 1386شهریوردر  آلومینیومغلظت اولیه a . -10شکل 
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 4-10×  (mg/kg)ضريب جذب  نام عنصر

Mo 0.229
 

Ni 1.24
 

Co 0.496
 

Cu 
0.874-1.25 

Pb 2.21
 

Al 0.66
 

Fe 0.011-2.190 

 معادله  پاکسازي نام عنصر

Mo C/C0 = 1.003e
-0.04t 

Ni C/C0 = 1.078e
-0.27t 

Co C/C0 = 1.010e
-0.11t 

Cu C/C0 = 1/006e
-0/19t 

Pb C/C0 = 1/067e
-0/36t 

Al C/C0 = 1.023e
-0.47t 

Fe C/C0 = 1.006e
-0.26t 

  1386بهمن توسط مدل در  آهنغلظت محاسبه شده c. 1386بهمن  در آهنای  غلظت مشاهدهb. 1386شهریوردر  آهنغلظت اولیه a . -11شکل 

 

  گرم در کیلوگرم خاک. ضریب جذب بر حسب میلی5جدول

 

 مورد مطالعه سنگین . معادله پاکسازی فلزات6جدول 
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 نسبت به زمان Al وFe, Ni, Cu, Pb, Mo, Co  . نمودار تغییرات غلظت نسبی عناصر12شکل
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