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ABSTRACT 

Hyporheic zone is an active area that groundwater and surface water are mixed together in that zone. Any 

existing contamination in the surface water can be transferred to groundwater through this zone. In this research, 

the hyporheic zone beneath Zarjoob River and above Foomanat Aquifer was investigated by modeling to 

understand the impact of river on groundwater quality. For this purpose, three stations and three nearby 

groundwater wells were selected and water samples were collected in Year 2006-2007. The hyporheic zone 

was modeled for TDS as conservative parameter and NO3 as non-conservative parameter. MODFLOW and 

MT3D were used to simulate TDS in the hyporheic zone in two seasons; the agricultural season and non-

agricultural season. The results showed that the hyporheic zone in non-agricultural season is 20 m far from the 

river, while in the agricultural season it was significantly less than 20 m. The results also showed that the 

reduction rate of TDS in agricultural season was more than that in non-agricultural season. This could be due 

to more groundwater use and increase in groundwater flow velocity. In the next step, NO3 was simulated using 

MODFLOW and RT3D. The simulation was carried out for two scenarios; with and without biodegradation. 

The results showed that without considering biodegradation, the hyporheic zone would extend to 25 m far from 

the river while with biodegradation it would be reduced to 20 m. 
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 RT3D و MODFLOW ،MT3Dهای با استفاده از مدل اختلاط آب سطحی و زيرزمينیناحيه  سازیمدل

 2، کورش محمدی1*رستمی، سميه جنت1فاطمه يوسفی کوريجانی

 گروه مهندسی آب، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان، رشت، ایران.. 1

 ، کانادا.تورنتوکانادا،  هیدروژئولوژی و مدلسازی آب زیرزمینی، شرکت آرکادیس. 2

 (30/11/1398تاریخ تصویب:  -20/11/1398تاریخ بازنگری:  -7/5/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 هایآلاینده طریق، این از و شوندمی سطحی مخلوط و زیرزمینی هایاست که در آن آب فعالی یمنطقه اختلاط یناحیه

در مطالعه حاضر به نقش ناحیه اختلاط رودخانه زرجوب  .شوندمی تقلمن زیرزمینی هایآب به سطحی هایآب موجود در

پرداخته شده است. برای رسیدن به این  سازیمدلو آبخوان فومنات و بررسی تأثیر آن بر کیفیت آب زیرزمینی از طریق 

برداری ب نمونه، از سه نقطه در رودخانه زرجوب و سه حلقه چاه در اطراف رودخانه زرجو1395-96هدف، در سال آبی 

( مورد بررسی قرار گرفت. هنگامی 3NO( و واکنشی )TDSانجام شد. در ادامه، ناحیه اختلاط برای دو پارامتر غیرواکنشی )

و  MODFLOWهای رودخانه و استفاده از مدل TDSبود با تغییر غلظت  TDSکه هدف تعیین ناحیه اختلاط پارامتر 

MT3D ی بررسی شد. نتایج نشان داد که ناحیه زراعریغنه زرجوب در دو فصل زراعی و رفتار آبخوان در مجاورت رودخا

توجهی این فاصله در فصل زراعی به طور قابل کهیدرحالمتری از رودخانه است.  20ی در فاصله زراعریغاختلاط در فصل 

دو فصل نشان داد که غلظت  آب زیرزمینی در TDSگیرد. همچنین ارزیابی غلظت متری از رودخانه قرار می 20کمتر از 

TDS خوان برداری از آبتواند به دلیل افزایش بهرهدر فصل زراعی کاهش بیشتری نسبت به فصل غیرزراعی دارد که این می

های از مدل 3NOو سرعت بالاتر حرکت آب زیرزمینی در فصل زراعی باشد. سپس، برای تعیین ناحیه اختلاط پارامتر 

MODFLOW   وRT3D ج . نتایشدهای میکروبی، مدل در دو حالت اجرا ده شد. در این بخش برای تعیین اثر فعالیتاستفا

گیرد، متری از رودخانه قرار می 25نشان داد که در حالت بدون اعمال تجزیه زیستی در ناحیه اختلاط، این ناحیه در فاصله 

 گیرد.متر قرار می 20تر از که در حالت اعمال تجزیه زیستی، ناحیه اختلاط در فاصله کمدرحالی

 .TDS ،3NOآبخوان، رودخانه،  کليدی: هایواژه

 

 مقدمه
های سطحی و زیرزمینی منابع آب قابل برداشت به دو گروه آب

ای گانهجدا هایمؤلفهشوند که در چرخه هیدرولوژیکی می تقسیم

رار ق ریتحت تأثنیستند و از لحاظ کیفی و کمی یکدیگر را 

به سطح آب سطحی و آب زیرزمینی، جهت  توجه بادهند. می

باشد و ممکن است های ورودی اغلب ثابت نمیآلایندهجریان و 

کلی، طور. به(Spanoudaki et al., 2009) در طول زمان تغییر کند

 ارتباط شناخت نیازمند آب، منابع منطقی و صحیح مدیریت

 .(Winter, 1998)باشد می و زیرزمینی سطحی منابع آب متقابل

افزایش پمپاژ  ،های سطحیهای اخیر محدودیت منابع آبدر دهه

در  هاآلایندهچنین بالا رفتن غلظت های آب زیرزمینی و همسفره

دی ی جآب سطحی و زیرزمینی به یک مسئلهمنابع های سیستم

 مطالعاتی. (Bailey et al., 2015) محیطی تبدیل شده استزیست

 هایآب منابع مختلف هایپارامتر کیفی ارزیابی زمینه در که
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 در آبخوان و رودخانه که هاییمکان در زیرزمینی و سطحی

 دهد کهمی ت، نشانشده اس انجام دارند، قرار یکدیگر مجاورت

 حد تا عمقکم هایآبخوان در خصوص به زیرزمینی آب کیفیت

 ;Costa et al., 2016)است  سطحی آب کیفیت به وابسته زیادی

Marie et al., 2014; Martin et al., 2006; Mostaza-Colado et 

al., 2018; Ondeck et al., 2018; Tian et al., 2015; Triana et 

al., 2010; Saba et al., 2016) .،هایآب منابع که آنجا از بنابراین 

 حفاظت دارند، قرار مختلف هایپارامتر معرض در تربیش سطحی

 .است ضروری هااین پارامتر منابع بررسی و هارودخانه آب کیفی

 در مهمی نقش زیرزمینی و سطحی هایآب بین تبادلات

. (Zhang et al., 2017)کنند می ایفا هیدرولوژیکی فرآیندهای

های سطحی به سیستم آب زیرزمینی مجاور و یا زیرین جریان

های بستر رودخانه، بازه د متصل هستند و آب در مقیاسخو

 یهابه کانال زیرزمینی شود. آبجا میآبریز جابه رودخانه و حوضه

 هایآب به های سطحیجریان شوند وسطحی تخلیه می آب
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 ,Harvey and Fuller)شوند وارد می مجاور و زیرین زیرزمینی

1998; Winter, 1998)، به  ذرد وگمی بستر رودخانه از آب جریان

اشباعی را  جریان آنجاکند، در حرکت می بستر سمت پایین

 ینا تواند دوباره به جریان سطحی برگردد،دهد که میتشکیل می

 تعریف ی اختلاطناحیه ای درپدیده عنوان به اشباع جریان

 هایاست که در آن آب فعالی یمنطقه اختلاط، یناحیه .شودمی

 طریق، این از و شوندمی لوطسطحی مخ هایآب و زیرزمینی

 زیرزمینی هایآب به سطحی هایآب موجود در هایآلاینده

این اختلاط، با ایجاد شرایط منحصر به فرد  .شوندمی منتقل

هایی که از بالادست رودخانه تواند مقادیر پارامتربیوژئوشیمی می

 اختلاط، شوند را کاهش دهد. مناطقبه آب زیرزمینی وارد می

موجودات ریزی مانند  پناهگاه و اند زیستگاهتومی

. ناحیه (Hester et al., 2016)ها باشد میکروب ها ومیکروارگانیسم

 قشن و کندمی حذف را( نیترات مانند) های انسانیآلاینده اختلاط

 گیریاندازه رو، این دارد. از شیرین آب کیفیت حفظ در اساسی

 و مکانی تغییرات و هاآلاینده کاهش برای اختلاطناحیه  ظرفیت

 مناطق در انسانی هایآلودگی کارآمد کنترل برای آن، زمانی

 Meghdadi and)است  ه و آبخوان دارای اهمیترودخان ناپایدار

Javar, 2018)موضوعات از یکی اختلاط یناحیه درست . تعیین 

 زیرزمینی و سطحی جریان بین ارتباط شناخت در مؤثر و مهم

 هایهزینه و انرژی بالای تقاضای دلیل به حاضر، حال در. است

 راهکار یک یافتن آلوده، زیرزمینی هایآب تصفیه به مربوط

 امری ودهآل زیرزمینی آب احیای برای صرفه به مقرون و کارآمد

 هایآب آلودگی مدیریت و جلوگیری برای بنابراین. است ضروری

 است برخوردار زیادی اهمیت از اختلاط ناحیه تعریف زیرزمینی،

(Kim et al., 2014). و بررسی برای استفاده مورد هایاز روش 

 جریان، پیزومترهای توان روشمی اختلاط یناحیه توصیف

 آزمایش بخار، گیریاندازه سیلاب، پایش هایچاه سنجی،نشت

 یابی،رد مطالعات اشباع، رسوبات هیدرولوژیکی خواص تعیین برای

 زا بردارینمونه جریان، جهت و ارتفاع سطح ایستابی توزیع رسم

 بادلت میزان و مکان سازیمدل ژئوشیمیایی، و زیستی ترکیبات

 ترینو ساده یکی از بهترین. (Buss et al., 2009)را نام برد  آب

، استفاده از و مشخص کردن ناحیه اختلاط ها برای بررسیروش

Boano et al. (2014 ). (Woessner, 2017) است سازیمدلروش 

 فرایندهای نمایش برای سازیمدل هایروش از جامعی ررسیب

 هایمقیاس در اختلاط ناحیه در واقع بیوژئوشیمی و فیزیکی

اکنون ت به طور کلی،. دادند انجام آبریز حوضه و نهرودخا بازه بستر،

 هایحلراه فلوم، هایآزمایش و آزمایشگاهی فیزیکی هایمدل

                                                                                                                                                                                                 
1. Modular Three-Dimensional Transport 

 وردم ناحیه این تبادلات تخمین برای عددی سازیمدل و تحلیلی

. به عنوان مثال، (Cardenas, 2015)اند گرفته قرار استفاده

Storey et al. (2003) از استفاده با MODFLOW کنترل عوامل 

 خشب در را هاآن فصلی تغییرات و اختلاط ناحیه تبادل هایجریان

 Kasahara andدادند.  قرار بررسی مورد رودخانه عمقکم

Wondzell (2003 )را ماندگاری زمان و اختلاط ناحیه شارهای 

 نسبی اثرات و کردند برآورد ستانیکوه هایرودخانه در

 .دکردن بررسی ناحیه این در را شناسیزمین مختلف هایویژگی

Boano et al. (2014 ) استفاده  سازیمدلتصویر جامعی از رویکرد

ی سازی فرآیندهای فیزیکی و بیوژئوشیمی ناحیهشده در شبیه

 آب نجریا هایاند. مدلهای مختلف ارائه دادهاختلاط در مقیاس

 افتدیم اتفاق تبادل که جایی در اختلاط را تبادلات اثر زیرزمینی،

سازی ناحیه اختلاط را شبیه در شار نرخ ماندگاری و زمان و

 نواحی سازیشبیه برایLautz and Siegel (2006 ) .کندمی

 مدل رودخانه از یک امتداد در موجود هایمسیر اطراف در اختلاط

MODFLOW 1 وMT3D هاآن سازیمدل نتایج. کردند ادهاستف 

 روند عمدتا اختلاط ناحیه در سطحی هایآب حرکت که داد نشان

 موانع موجود در مسیر جریان که داد نشان چنینهم و دارد افقی

 که دارد زیرسطحی آب به سطحی آب هدایت در مهمی نقش

 و جریان بستر سراسر در آب شار میزان ترینبیش ایجاد باعث

 دیگر هب نسبت عرضی مقطع سطح برابر دو با اختلاط ناطقم ایجاد

 . شودمی اختلاط مناطق

به طور کلی، منابع اصلی و علل آلودگی آب سطحی و 

توان به انواع شهری، صنعتی و کشاورزی تقسیم زیرزمینی را می

 یلاناستان گ در آب منابع زمینه در مشکلات و مسائل از یکی کرد.

 یو زیرزمین سطحی هایآب منابع کیفیت که هاستآلودگی انواع

 داده تهدید قرار مورد شدیدا استان مرکزی مناطق در ویژهبه را

های ناشی از عملیات کشاورزی مانند کوددهی و آلودگیاست. 

پاشی که مواد شیمیایی و سمی توسط آبیاری وارد رودخانه و سم

 بر آن شوند. علاوهتوسط آبشویی از خاک وارد آب زیرزمینی می

عتی های صنصنعت استان گیلان نیز افزایش یافته است و شهرک

ها فاقد بسیاری در این استان احداث شده است، که اکثر آن

ها و آب زیرزمینی سیستم تصفیه پساب هستند و وارد رودخانه

های موجود در رودخانه شوند. بنابراین، با توجه به تنوع آلایندهمی

های شهر رشت واقع ترین رودخانهآلوده زرجوب به عنوان یکی از

در استان گیلان، در این مطالعه رفتار این رودخانه و آبخوان 

های و نیترات به عنوان نماینده آلاینده TDSفومنات در برابر 

 یسازمدلواکنشی و غیرواکنشی مورد بررسی قرار گرفت. برای 
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رای استفاده شد، اما ب MT3D، از مدل TDSرفتار و انتقال 

تواند رفتار نیترات، به دلیل اینکه این مدل نمی سازیمدل

های شیمیایی مانند فرآیندهای ژئوشیمیایی و یا واکنش

سازی کند از مدل انتقال واکنشی آب بیولوژیکی را شبیه

 RT3Dو  MT3Dهای . مدلشد( استفاده RT3D) 1زیرزمینی

اع بار ادیر ارتفسازی انتقال املاح در سیستم آبخوان، مقبرای شبیه

هیدرولیکی )سطح ایستابی( و سرعت جریان آب زیرزمینی را از 

کنند. بنابراین در این مطالعه با دریافت می MODFLOWمدل 

 هایبا استفاده از مدل شدهای انجام شده، سعی بررسیتوجه به 

ارتباط کیفی  RT3Dو  MODFLOW ،MT3Dسازی شبیه

واقع در استان گیلان بررسی آبخوان فومنات و رودخانه زرجوب 

ه، در منطق مؤثرها و مدیریت گیریشود و به منظور اتخاذ تصمیم

های واکنشی و غیرواکنشی ناحیه اختلاط آن در دو حالت آلاینده

 .شدشناسایی 

 مواد و روش

 موقعيت منطقه مورد مطالعه

 قرار گیلان استان در و ایران شمال در فومنات مطالعاتی محدوده

 خزر، دریای و انزلی تالاب به شمال از محدوده (. این1شکل دارد )

 غرب و جنوب از کوچصفهان،-آستانه مطالعاتی محدوده به از شرق

-مطالعاتی طارم هایمحدوده با تالش ارتفاعات الرأس خط از طریق

 شمال در چافرود رودخانه کند.پیدا می مجاورت تالش و خلخال

 بخش ترینجنوبی در پیربازار و رودخانه محدوده حد ترینغربی

ای استان آب منطقه یهاگزارشبا توجه به  .دارند قرار محدوده

 8/3828گیلان، وسعت محدوده مطالعاتی فومنات برابر 

درصد( آن را  53) لومترمربعیک 3/2027است که  لومترمربعیک

درصد( ارتفاعات تشکیل  47کیلومترمربع ) 5/1801دشت و 

متر و  3150ندترین نقطه محدوده برابر دهند. ارتفاع بلمی

باشد. متوسط ارتفاع در بخش متر می -26ترین نقطه برابر پست

متر  6/11متر و در بخش دشت برابر  36/1008ارتفاعات برابر 

 باشد.نسبت به دریای آزاد می

به دلیل نقش قابل توجه رودخانه زرجوب در کیفیت آب 

که رودخانه زرجوب در  زیرزمینی، بخش شرقی آبخوان فومنات

آن واقع شده است، به عنوان منطقه مورد مطالعه انتخاب شد 

 متر و 630 ارتفاع با رضالو هایکوه از (. رودخانه زرجوب1)شکل 

قبل  رودخانه گیرد. اینسرچشمه می متر 690 ارتفاع با خالهمیان

این شهر،  از عبور رود و در حینسیاه شهر رشت، از رسیدن به

شود. در انتهای شهر رشت، رودخانه گوهررود نامیده می زرجوب

را  پیوندند و رودخانه پیربازارلاکان( به رودخانه زرجوب می )رود

در حال ریزد. می انزلی تالاب دهند، که در نهایت بهتشکیل می

از  یناش یهـااز آلودگیای حاضر رودخانـه زرجـوب مجموعه

ا به همراه خود وارد تالاب فاضلاب کشاورزی، صنعتی و شهری ر

توسعه صنعت، شهرنشینی افـزایش جمعیـت،  که کندانزلی می

ها منـابع طبیعـی نقشی اساسی داشـته در کمیت کیفیت آلودگی

 (.Ghodrati et al., 2007) اسـت

 

 
 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 

نقطه  گیری کیفیت رودخانه و آبخوان، ششبرای اندازه

برداری )سه نمونه آب سطحی و سه نمونه آب زیرزمینی( در نمونه

های فروردین، اردیبهشت، خرداد، تیر، شهریور و آذر سال آبی ماه

انتخاب شد. برای درک بهتر تغییرات کیفیت رودخانه  96-1395
                                                                                                                                                                                                 

1. Reactive Transport in 3 Dimensions 

و اثر آن بر آبخوان، یک نقطه در بالادست رودخانه زرجوب و یک 

بن دارودخانه انتخاب شد. دو حلقه چاه پیلهر دستنییپانقطه در 

در نزدیکی رودخانه و چاه احمدگوراب در فاصله دورتر نسبت به 

گیری از آبخوان فومنات انتخاب شدند. دلیل رودخانه برای نمونه
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ها از رودخانه، بررسی اثر رودخانه در فواصل تفاوت فاصله چاه

یه اختلاط و و برای مشخص کردن ناح باشدمختلف آبخوان می

درک بهتر اثر آن، یک نقطه دیگر در رودخانه  و در نزدیکی آن 

ی برداریک چاه به نقاط دیگر اضافه شد. همچنین دو نقطه نمونه

از آب زیرزمینی و نقطه زرجوب از رودخانه در نزدیکترین  Zچاه 

 (.2)شکل  شدفاصله ممکن از یکدیگر نیز انتخاب 

 

 
 برداری شدهموقعيت نقاط نمونه -2شکل 

MODFLOW 

 ه حاکممعادل آب زیرزمینی، و حرکتبا توجه به قانون بقای جرم 

 رتبهمدیفرانسیل جزئی  صورت معادلهآب زیرزمینی به بر جریان 

این معادله در شرایط ناپایدار، غیرهمگن و  .آیدمی به دستدوم 

 Ahlfeld and)آورده شده است  (1)بعدی به صورت رابطه سه

Mulligan, 2000): 

𝑇𝑥𝑥(    1)رابطه 
𝜕2ℎ

𝜕𝑥2 + 𝑇𝑦𝑦
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2 + 𝑇𝑧𝑧
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2 = 𝑆
𝜕ℎ

𝜕𝑡
± 𝑅(𝑥,𝑦,𝑧)  

 𝑧و  𝑥 ،𝑦؛ [L]هیدرولیکی  بار ، ارتفاعℎدر این معادله، 

 ، ضرایب قابلیت𝑇𝑧𝑧و  𝑇𝑥𝑥 ،𝑇𝑦𝑦 ؛[𝑇]، زمان 𝑡یان؛ جر هایجهت

، ضریب ذخیره 𝑆؛ z [LT−1]و  x ،yهای انتقال آبخوان در جهت

، منبع تغذیه )علامت مثبت( یا تخلیه )علامت منفی( 𝑅(𝑥,𝑦,𝑧)و 

 MODFLOWاست. برای محاسبه جریان آب زیرزمینی از کد 

(Harbaugh, 2005) شود. استفاده میMODFLOW یک مدل ،

های پایدار و سازیفیزیکی، سه بعدی است که قابلیت شبیه

فشار را دارد. این تحت-فشار و آزادهای آزاد، تحتناپایدار آبخوان

کد، معادله حاکم بر جریان آب زیرزمینی را بر اساس روش 

-کند. در این راستا، آبخوان به سلولهای محدود حل میتفاضل

ود ش، فرض میکه یطورشود، به بندی میهای کوچکتری شبکه

 ن در هر سلول یکنواخت است.خصوصیات آبخوا

 MODFLOWسازی لازم به ذکر است که نتایج شبیه

)ارتفاع بار هیدرولیکی، نرخ جریان آب زیرزمینی و نرخ 

                                                                                                                                                                                                 
1. Advection 

2. Dispersion 

3. Diffusion 

 MT3Dهای انتقال املاح مانند تواند برای مدلتخلیه/تغذیه( می

(Alizadeh et al., 2017; Rahmawati et al., 2013) ،

MT3DMS (Mao et al., 2006; Prommer et al., 2003) ،

RT3D (Bailey et al., 2014, 2013; Huang et al., 2008)  و

PHT3D (Appelo and Rolle, 2010; Prommer et al., 2003) 

 نیز استفاده شود.

MT3D 
 سازیمدل در معمول طور به MT3D کد مختلف هاینسخه

شوند. می استفاده پایش کیفی ارزیابی مطالعات و انتقال آلاینده
MT3Dبرای هاییقابلیت و هاگزینه از جامع ای، مجموعه 
 هایواکنش و 3، انتشار2پخشیدگی ،1سازی انتقال همرفتشبیه

 شرایط تحت زیرزمینی آب سیستم در اهآلاینده 4شیمیایی
، MT3D .(Zheng et al., 2012)دارد  مختلف هیدروژئولوژیکی

 هب توجه را با زیرزمینی آب هایآلودگی غلظت تغییرات تواندمی
 نواعا با اولیه، شیمیایی هایواکنش برخی و انتشار پخشیدگی،

سازی کند شبیه مخازن خارجی یا منابع و مرزی شرایط مختلف
(Zheng et al., 2001)مورد استفاده در  جزئی دیفرانسیل . معادله

 آورده شده است: (2)به صورت رابطه  MT3Dکد 

 ( 2)رابطه 
𝜕(𝜃𝐶)

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜃𝐷𝑖𝑗

𝜕C

𝜕𝑥𝑗
) −

𝜕

𝜕𝑥
(𝜃𝑉𝑖C) + 𝑞𝑠C𝑆 + ∑ 𝑅𝑛 

شونده ، غلطت ماده حلC، تخلخل؛ θکه در این معادله، 
[ML−3] ؛t زمان ،[𝑇] ؛Xi,j فاصله ،[L] ؛Di,j ضریب پخشیدگی ،

، سرعت نشت آب یا سرعت متوسط Vi؛ [L2T−1]هیدرودینامیکی 

، جریان حجمی آب در واحد qs؛ [LT−1]آب در محیط متخلخل 

، غلظت املاح ورودی یا خروجی CS؛ [T−1]حجم آبخوان 
[ML−3] ؛∑ Rn ،های شیمیایی عبارت واکنش[ML−3L−1] 

، همان سرعت انتقال (2)باشند. پارامتر سرعت، که در معادله می

باشد، از مقادیر ارتفاع بارهای هیدرولیکی )خروجی کد املاح می

MODFLOWشود. ( محاسبه می 

RT3D 
کننده انتقال املاح فاز جامد و مایع معادلات ماکروسکوپی توصیف

به صورت زیر  5ADRبعدی با عنوان معادله سیستم چندبرای یک 

 :(Clement et al., 1998)شود نوشته می

𝐶𝑘��( 3)رابطه 

𝜕𝑡
=

𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝐷𝑖𝑗

𝜕𝐶𝑘

𝜕𝑥𝑖
) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖
 (𝑣𝑖𝐶𝑘) +

𝑞𝑠

𝑛
𝐶𝑆𝑘

+ 𝑟𝑐 × 𝑟𝑎 + 𝑟𝑑       

𝑘 = 1, 2, … ,n  

(          4)رابطه 
𝑑𝐶�̃�

𝑑𝑡
= 𝑟�̃� + 𝑟𝑎 − 𝑟𝑑         𝑙 = 1,2,…., (𝑛 − 𝑚) 

4. Chemical Reaction 

5. Advection-Dispersion-Reaction 
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𝑛در این معادلات،  که = 1,2,…,m  تعداد کل اجزا؛m ،

امین  𝑘، غلظت فاز آبی 𝐶𝑘تعداد کل فاز آبی یا فاز دارای حرکت؛ 

، 𝐷𝑖𝑗؛ [𝑀𝑀−1]امین جزءl، غلظت فاز جامد برای Cl̃؛ [ML−3]جزء 

، سرعت جریان 𝑣؛ [L2T−1]هیدرودینامیکی  یدگیپخشتانسور 

شار حجمی آب در واحد حجم آبخوان  𝑞𝑠؛ [LT−1]آب زیرزمینی

، غلظت تغذیه/تخلیه 𝐶𝑠؛ [T−1]به صورت منبع تغذیه و تخلیه 

[ML−3]؛ 𝑟𝑐یا  شدهحذفهای ، نرخ واکنش است که مقدار گونه

نرخ واکنش در  ،rc̃؛ [ML−3 T−1]کند را توصیف می شدهاضافه

، نرخ  𝑟𝑑و  [ML−3 T−1]، نرخ جذب 𝑟𝑎؛ [MM−1T−1]فاز جامد 

ین ب شدهمنتقلواجذب )یا جداسازی( که تغییرات جنبشی اجزای 

. در این [ML−3 T−1]کند فازهای آبی و جامد را توصیف می

ه بولیکی معادله نیز سرعت انتقال از مقادیر ارتفاع بارهای هیدر

 شود.محاسبه می MODFLOWآمده از کد  دست

در این مطالعه، اکسیداسیون نیتریت با استفاده از سینتیک 

شود. معادله سازی میشبیه RT3Dمرتبه اول مدل موند دوگانه در 

ADR  درRT3D فرآیند اکسیداسیون نیتریت و تبدیل آن به ،

 کند:حل می( 5رابطه )نیترات را به صورت 

 (5ه )رابط

𝜕𝐶𝑁𝑂3

𝜕𝑡
𝑅𝑁𝑂3

= −
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝑣𝑖𝐶𝑁𝑂3

) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝐷𝑖𝑗

𝜕𝐶𝑁𝑂3

𝜕𝑥𝑗
) +

𝑞𝑠

∅
𝐶𝑠𝑁𝑂3

+ 𝑌𝑁𝑂3 
𝑁𝑂2

𝑟  

در این معادله، به دلیل ظرفیت جذب خیلی کم نیترات، از 

نظر شده است، بنابراین فاکتور تاخیر، حی صرففرآیند جذب سط

𝑅𝑁𝑂3
، برابر با یک در نظر گرفته شده است. شایان ذکر است که 

فرآیند اکسیداسیون نیتریت و تبدیل آن به نیترات به صورت 

 . (Reddy and Patrick, 1975)ارائه شده است  (6)رابطه 

𝑟: 𝑁𝑂2(                            6)رابطه 
− +

1

2
𝑂2(𝑎𝑞) →  𝑁𝑂3

−  

 است: (7)معادله سینتیک معادله فوق به صورت رابطه 

𝑟 (          7)رابطه  = 𝜇𝑚𝑎𝑥𝑋 [
𝑘𝑏

𝑘𝑏+𝑋
] [

𝐶𝑁𝑂2

𝐾𝑁𝑂2+𝐶𝑁𝑂2

] [
𝐶𝑂2

𝐾𝑂2+𝐶𝑂2

]      

، نرخ مصرف سوبسترای موردنیاز برای انجام 𝑟در این رابطه، 

، حداکثر نرخ 𝜇𝑚𝑎𝑥(؛ 𝑀𝐿−3𝑇−1واکنش اکسیداسیون نیتریت )

های ، غلظت باکتری𝑋(؛ 𝑇−1مصرف سوبسترا برای انجام واکنش )

های ازدارنده باکتری، ثابت ب𝑘𝑏(؛ 𝑀𝐿−3کننده در واکنش )شرکت

𝐾𝑁𝑂2(؛ 𝑀𝐿−3اکسیدکننده نیتریت )
𝐾𝑂2و  

 اشباع مهینهای ، ثابت

𝐶𝑁𝑂2( و 𝑀𝐿−3واکنش )
𝐶𝑂2و  

های نیتریت و اکسیژن ، غلظت

(𝑀𝐿−3در واکنش می ) .عبارت باشند𝑌𝑁𝑂3 
𝑁𝑂2

𝑟  (5)در معادله ،

 𝑌𝑁𝑂3است که  RT3Dنتیک واکنش تجزیه زیستی در سی
𝑁𝑂2

، نرخ 

 ( است.𝑁𝑂2( به سوبسترای اول )𝑁𝑂3سوبسترای دوم )

 کارروش 

، MODFLOWبرای تهیه مدل جریان آب زیرزمینی با استفاده از 

 منطقه، یشناسنیزم فهومی منطقه با استفاده از نقشهابتدا مدل م

سازی، مقادیر پارامترهای مورد مطالعه برای مدل محدوده

هیدروژئولوژیکی )هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه(، پارامترهای 

برداری و میزان تغذیه از سطح آبخوان(، های بهرهبیلان )چاه

 سطح ترازهم ینقشه توپوگرافی سطح بالایی و پایینی لایه آبدار،

شد.  تعیین آبخوان مرزهای ورودی و خروجی و زیرزمینی آب

در این مدل شامل مرز بدون جریان برای  شدهسازیشبیهمرزهای 

مرزهای شرق و غرب مدل و مرزهای جریان وابسته به بار 

هیدرولیکی )شرایط مرزی کوشی( برای مرزهای ورودی و خروجی 

-با توجه به وضعیت زمین مدل بود. پس از تهیه مدل مفهومی،

-تراز آب زیرزمینی، نقشه پهنهای همهشناسی، توپوگرافی، نقشه

ه هایی بای با سلولهای آبی و وسعت منطقه مورد مطالعه، شبکه

ستون تهیه  32سطر و  25متر شامل  1000متر در  1000ابعاد 

در مدل مفهومی شامل  شدهیآورجمعشد. در ادامه، اطلاعات 

 مقادیر پارامترهای فیزیکی )ضخامت لایه آبدار، ضریب تخلخل و

غیره( و هیدرودینامیکی )ضریب هدایت هیدرولیکی و قابلیت 

انتقال( آبخوان و همچنین مقادیر تغذیه )نفوذ ناشی از بارش و 

 ها(آب برگشتی ناشی از مصارف( و تخلیه از آبخوان )پمپاژ چاه

های مورد نیاز شد. پس از ورود همه داده MODFLOWوارد مدل 

-95نی برای سال آبی مدل و اجرای مدل جریان آب زیرزمی

، پارامترهای هدایت هیدرولیکی، مقادیر تغذیه و ضریب 1394

ها به عنوان پارامترهای واسنجی ها و زهکشهدایت بستر رودخانه

ه بها در محدوده مجاز مقادیر نهایی با تغییر آنکه انتخاب شدند 

نقش مهمی در واسنجی پارامتر هدایت هیدرولیکی . آمد دست

متر بر روز با  169تا  2/5مقدار آن در محدوده  مدل داشت که

پس از واسنجی مدل، آمد.  به دستمتر بر روز  42مقدار میانگین 

بر  1395-96های سال آبی شده برای دادهصحت مدل واسنجی

اساس مقادیر ارتفاع بار هیدرولیکی مورد ارزیابی قرار گرفت. 

انه لیکی رودخسازی ارتباط هیدروشایان ذکر است که برای شبیه

و آبخوان )مانند نرخ تغذیه آب زیرزمینی یا نرخ نشت از رودخانه( 

استفاده شد. در این بسته،  MODFLOWاز بسته رودخانه 

تبادلات حجمی آب بین رودخانه و آبخوان با استفاده از هدایت 

 ینیمرزیزبستر رودخانه و قانون دارسی و با توجه به تراز سطح آب 

 شود.ر رودخانه محاسبه میو تراز سطح آب د

پس از تهیه مدل جریان آب زیرزمینی، برای تهیه مدل 

استفاده شد. اطلاعات ورودی  MT3D، از کد TDSانتقال پارامتر 

مدل شامل شرایط مرزی و اولیه، تعیین روش انتقال همرفت، 

یر طولی و نوسانات مقاد یدگیپخشمقادیر ضریب انتشار و ضریب 
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TDS های مختلف است. مرزهای با غلظت صفر به عنوان در زمان

در محدوده  TDSشرایط مرزی مدل و توزیع اولیه مقادیر 

به عنوان شرایط اولیه مدل در نظر گرفته شد. همچنین  سازیمدل

، برای حل معادله انتقال MT3Dهای موجود در با توجه به روش

ب ( استفاده شد. مقادیر ضریMOC) 1همرفت از روش مشخصات

طولی نیز به عنوان پارامترهای  یدگیپخشانتشار و ضریب 

. در ادامه، برای تهیه شدواسنجی مدل در مرحله واسنجی تعیین 

استفاده شد.  RT3Dمدل انتقال واکنشی پارامتر نیترات از کد 

اطلاعات ورودی این کد شامل نوع واکنش تجزیه زیستی، شرایط 

طولی و به منظور  یدگیپخشمرزی و اولیه، ضرایب انتشار و 

های مختلف است. با واسنجی مدل مقادیر غلظت نیترات در زمان

توجه به اینکه در این مطالعه، انتقال واکنشی تبدیل نیتریت به 

های ناحیه اشباع خاک انجام نیترات در حضور میکروارگانیسم

کند، ها از مدل موند پیروی میگیرد و رشد میکروارگانیسممی

، مدل RT3Dهای واکنشی موجود در کد توجه به بسته بنابراین با

این فرآیند  سازیمدلموند دوگانه به عنوان نوع واکنش برای 

. شرایط مرزی و اولیه و پارامترهای هیدرودینامیکی و شدانتخاب 

های موجود در منطقه های سینتیک واکنش با توجه به دادهثابت

 مدل و یمرز طیشرا با غلظت صفر به عنوان یمرزها. شدتعیین 

 طیبه عنوان شرا سازیمدلدر محدوده  نیترات ریمقاد هیاول عیتوز

موجود در  هایبا توجه به روش مدل در نظر گرفته شد. هیاول

RT3D حل معادله انتقال همرفت از روش مشخصات ی، برا 

 بیضر ،انتشار بیضر ریاستفاده شد. مقاد (MMOC) 2شدهاصلاح

، 𝜇𝑚𝑎𝑥 ،𝑘𝑏مترهای سینتیک واکنش )و پارا یطول یدگیپخش

𝐾𝑁𝑂2
𝐾𝑂2و  

 ،𝑌𝑁𝑂3 
𝑁𝑂2

 ،𝑌  و𝑑 )یواسنج یبه عنوان پارامترها زین 

 .شدند نییتع یمدل در مرحله واسنج

دو منبع آب ، در ناحیه اختلاط، شدکه ذکر  طورهمان

مطالعه با توجه به وجود دارد، که در این  ینیرزمیو ز یسطح

 Lautz andو  Woessner 2000 ،Cardenas et al. 2004مطالعات 

Siegel 2006 منبعدو اختلاط و نرخ اختلاط  هیناح، برای تعیین 

آب سطحی و زیرزمینی، یک غلظت اختیاری با توجه به محدوده 

غلظت صفر در رودخانه زرجوب و  3NOو  TDSغلظت پارامترهای 

در  ینیرزمیآب زبرای غلظت این پارامترها در  گرم بر لیترمیلی

-یبند، مدل شبکهسازیمدلبرای افزایش دقت نظر گرفته شد. 

متر و دو  20در  20های کوچکتری با اندازه سلول شده به سلول

(. به این 3بندی شد )شکل متر دوباره شبکه 26/17لایه با عمق 

ه زرجوب برای متر از طول رودخان 400ترتیب، ناحیه اختلاط در 

-مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به اندازه 3NOو  TDSدو پارامتر 

شده در این مطالعه، برای ارزیابی ناحیه اختلاط های انجامگیری

رودخانه  شدهمشخص، غلظت این پارامتر برای بخش TDSپارامتر 

گرم بر لیتر و غلظت آب زیرزمینی برابر صفر در میلی 500برابر 

، MT3Dشده ته شد. در ادامه، با توجه به مدل واسنجینظر گرف

، مدل شددر آب زیرزمینی تهیه  TDSسازی پارامتر که برای شبیه

کیفی آب زیرزمینی برای دو ماه دی و خرداد به عنوان نماینده 

روز و با دوره تنش روزانه  10های زراعی و غیرزراعی به مدت ماه

 آبمدل هایی از لولاجرا شد. پس از اجرای مدل کیفی، س

 50رودخانه )معادل  انیغلظت جر درصد 10که حداقل  ینیرزمیز

به  ند،کرد افتیروز زمان انتقال در 10 پس ازرا گرم بر لیتر( میلی

 (.Lautz and Siegel, 2006) اختلاط مشخص شدند هیعنوان ناح

 

 
 ای از رودخانه برای بررسی ناحيه اختلاطبازه -3شکل 

 

، با توجه 3NOمه، برای تعیین ناحیه اختلاط پارامتر در ادا

در رودخانه  3NOگیری شده غلظت های اندازهبه محدوده داده

از  شدهمشخصزرجوب، غلظت انتخابی این پارامتر در بخش 

                                                                                                                                                                                                 
1 Method Of Characteristic 

گرم بر لیتر در نظر گرفته شد و همانند میلی 10رودخانه، برابر 

رم بر گصفر میلی مرحله قبل غلظت این پارامتر در آب زیرزمینی

، که RT3D. در این بخش، از مدل واسنجی شده شدلیتر فرض 

2 Modified Method Of Characteristics 
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، برای تعیین شددر آب زیرزمینی تهیه  3NOسازی برای شبیه

فرآیندهای طبیعی و حذف  تأثیرناحیه اختلاط نیترات که تحت 

 أثیرترود. بنابراین برای نمایش گیرد، به کار میمیکروبی قرار می

رات و فرآیند تجزیه میکروبی در ناحیه اختلاط، حذف میکروبی نیت

فرآیند میکروبی و بدون  تأثیردر دو حالت وجود  RT3Dمدل 

روز و با دوره تنش روزانه  10فرآیند میکروبی در طول  تأثیروجود 

هایی که بعد از گذشت مدت زمان اجرا شد. به این ترتیب، سلول

)معادل یک رودخانه  انیغلظت جر درصد 10روز، حداقل  10

دریافت کرده بودند، به عنوان ناحیه اختلاط  راگرم بر لیتر( میلی

 مشخص شدند.

 و بحث نتايج

  MODFLOW نتايج مدل

شده و پس از واسنجی مدل جریان آب زیرزمینی، مقادیر محاسبه

ارائه شده است. با توجه به این  (4)ای به صورت شکل مشاهده

 ای به خطدل و مقادیر مشاهدهشده توسط مشکل، مقادیر محاسبه

باشند. همچنین، مقادیر بر هم منطبق می تقریبا  اند و نزدیک 1:1

شده و مشاهداتی در بین تراز آب محاسبه آمده دست بهخطاهای 

دهد که مقدار خطای آورده شده است. نتایج نشان می (1)جدول 

ME  وMSE است و خطای  نزدیک به صفر بودهNRMSE تر کم

آمده،  به دستباشد. با توجه به مقادیر خطاهای درصد می 10ز ا

خوب  ا نسبتتوان نتیجه گرفت که مدل، تراز سطح ایستابی را می

 سازی کرده است. شبیه

 
توسط مدل و بار  شدهسازیشبيهانطباق بار هيدروليکی  -4شکل 

 ایهای مشاهدههيدروليکی مشاهداتی چاه
 

 

 

 

 
 شدهسازی و مشاهدهشبيهی تراز آب های خطاپارامتر -1جدول 

 سازیمیزان خطای شبیه

ME (m) 0/306 

RMSE (m) 1/289 

ASE (m) 1/485 

MSE (m) 0/016 

NRMSE (%) 3/2 

 

 TDSبرای انتقال  MT3Dنتايج مدل 

مترمربع بر روز و  1×10-5پس از واسنجی مدل، ضریب انتشار 

آمد. نتایج  به دستمتر  10طولی برابر با  یدگیپخشمقدار ضریب 

نشان داده شده است، مقایسه  (5)در شکل  MT3Dواسنجی مدل 

دهد ، نشان میTDSای شده و غلظت مشاهدهسازیغلظت شبیه

ه باند. پارامتر خطای به خط یک به یک نزدیک تقریبا که نقاط 

ارائه شده است. با توجه به این جدول،  (2)آمده در جدول  دست

تر از کم NRMSEنزدیک به صفر و خطای  MSEمقدار خطای 

یجه توان نتمیآمده،  به دستباشد. با توجه به نتایج درصد می 10

موفق عمل کرده  نسبتا   TDSسازی مقادیر گرفت که مدل در شبیه

 است. 

 
های توسط مدل و مشاهداتی چاه شدهسازیشبيه TDSانطباق  -5شکل 

 بردارینمونه

 
و  سازیشبيهخطای غلظت کل جامدات محلول های پارامتر -2جدول 

 شدهمشاهده

 سازیمیزان خطای شبیه

ME (m) 2/17 

RMSE (m) 37/97 

ASE (m) 29/18 

MSE (m) 0/0175 

NRMSE (%) 3/5 

 

R² = 0.9958
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 3NOبرای انتقال واکنشی  RT3Dنتايج مدل 

و تعیین مقادیر ارتفاع بار  MODFLOWپس از اجرای کد 

ل موند دوگانه در کد به مد های مربوطههیدرولیکی، با ورود داد

RT3D در ادامه به منظور واسنجی مدل ریاضی شد، این کد اجرا .

شده در منطقه استفاده شد. نتایج گیریهای اندازهاز داده شدههیته

حاصل از شمارش جمعیت میکروبی در نمونه آب زیرزمینی برابر 

3.2 × 106 CFU

ml
در مدل موند دوگانه، آمد. از آنجا که،  به دست 

های محلول در آب به صورت غلظت نیاز به مقدار عددی باکتری

آوردن  به دستباشد، برای گرم بر لیتر میباکتری بر حسب میلی

 Kim, 2006; Kim et)این مقدار از ضریبی که کیم و همکاران 

al., 2003) ردند، استفاده شد.ارائه ک 

سازی کیفی سیستم های لازم جهت شبیهپس از ورود داده

، مقادیر شدههیته، در مرحله واسنجی مدل RT3Dو اجرای کد 

 ای تغییر دادهها وجود دارد به گونهضرایبی که عدم قطعیت در آن

 شدهمحاسبهو  شدهمشاهدهشود که مقادیر غلظت نیترات می

قبولی با یکدیگر مطابقت داشته باشند.  و در حد قابل تقریبا 

پارامترهایی که در مدل نیاز به تصحیح دارند، ضرایب 

هیدرودینامیکی آبخوان شامل ضریب هدایت هیدرولیکی و 

باشد. پس از واسنجی، ضریب و انتشار می یدگیپخشضرایب 

طولی  یدگیپخشمترمربع بر روز و مقدار ضریب  1×10-5انتشار 

آمد. مقادیر ضرایب ثابت بعد از واسنجی  به دست متر 10برابر با 

 آورده شده است. (3)مدل به صورت جدول 
 

 مقادير ضرايب ثابت واکنش بعد از واسنجی -3جدول 

 مقدار واحد پارامتر ثابت

μm 1/day 7/0 

kb mg/lit 1 

𝐾𝑁𝑂2
 mg/lit 5/1 

𝐾𝑂2
 mg/lit 8/0 

𝑌𝑁𝑂3 
𝑁𝑂2

 - 35/1 

Y - 5/0 

d - 02/0 

 

برداری های نمونهدر چاه شدهمشاهدهمقادیر  (6)در شکل 

سازی در طول دوره زمانی و مقادیر حاصل از مدل شبیه

برداری آورده شده است. پراکندگی نقاط نسبت به خط یک نمونه

سازی با مقادیر دهد که مقادیر حاصل از شبیهبه یک نشان می

همخوانی دارد. برای بررسی بهتر میزان  تقریبا   دهشمشاهده

 ارائه شده است. (4)سازی محاسبه و در جدول خطاهای شبیه

 
توسط مدل و مشاهداتی  شدهسازیشبيهانطباق غلظت نيترات  -6شکل 

 برداریهای نمونهچاه

 
و  سازیشبيههای خطای غلظت کل جامدات محلول پارامتر -4جدول 

 شدهمشاهده

 سازیزان خطای شبیهمی

ME (m) 059/0  

RMSE (m) 455/0  

ASE (m) 371/0  

MSE (m) 037/0  

NRMSE (%) 6/9 

 

 ارزيابی ناحيه اختلاط

 MT3Dدر ارزیابی ناحیه اختلاط، نتایج حاصل از اجرای مدل 

( 7های )در دو ماه دی و خرداد به صورت شکل TDSبرای پارامتر 

غلظت، بر روی خطوط هم شدهنوشته( آورده شده است. اعداد 8و )

( و تعریف 7آب زیرزمینی است. با توجه به شکل ) TDSغلظت 

درصدی غلظت جریان رودخانه(، در ماه  10ناحیه اختلاط )حد 

باشد، متری از رودخانه می 20دی، ناحیه اختلاط تا فاصله حدود 

 زی کمتر اتوجهقابلکه در ماه خرداد، این فاصله به طور در حالی

ای (، برای نمایش بهتر ناحیه اختلاط بازه9متر است. شکل ) 20

، آورده شده است. شدهیبررساز رودخانه که در این مطالعه 

همچنین، ارزیابی غلظت آب زیرزمینی در راستای عمق آبخوان 

در ماه دی  TDSی دگیپخشدهد که ( نشان می10در شکل )

روز کل  10از گذشت بیشتر از ماه خرداد است و در ماه دی بعد 

که  عمق آبخوان تحت تأثیر غلظت رودخانه خواهد بود، در حالی

گرم بر لیتر کمی بالاتر از کف میلی 50در ماه خرداد غلظت 

آبخوان است. به طور کلی در ماه خرداد، به دلیل افزایش 

برداری از آبخوان و سرعت بالاتر حرکت آب زیرزمینی، غلظت بهره

TDS در اطراف رودخانه، کاهش بیشتری نسبت به  آب زیرزمینی

ماه دی دارد. شایان ذکر است که کشیدگی پروفیل غلظت در هر 

0

1

2

3

4

5

0 1 2 3 4 5

تی
دا

اه
ش

  م
دار

مق
(m

g/
l)

   (mg/l)مقدار شبيه سازی



  1399 ، مرداد ماه5، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1160

باشد که جهت ( به سمت چپ می10دو نمودار الف و ب شکل )

 دهد.حرکت آب زیرزمینی را نشان می

 

 
 مقادير شوری در ماه دی -7شکل 

 

 
 مقادير شوری در ماه خرداد -8شکل 

 

 
 نمايش ناحيه اختلاط آب سطحی و زيرزمينی برای پارامتر شوری در ماه دی -9شکل 

 

 

 
 عمق ناحيه اختلاط، ماه دی )الف(، ماه خرداد )ب( -10شکل 

 

 

(الف

(ب
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برای پارامتر  RT3Dدر ادامه، نتایج حاصل از اجرای مدل 

 (12)و  (11)های نیترات در دو ماه دی و خرداد به صورت شکل

ناحیه اختلاط یا مناطقی که  (11) آورده شده است. در شکل

درصد غلظت نیترات رودخانه را بدون اعمال اثر  10آبخوان تا 

ناحیه اختلاط  (11)جمعیت میکروبی دریافت کرده است و شکل 

طور که دهد. همانرا با اعمال اثر جمعیت میکروبی نشان می

 پالایی وشود، ناحیه اختلاط در حالت بدون اثر زیستمشاهده می

تنها در اثر انتقال غیرزیستی نیترات در راستای جهت حرکت آب 

که ناحیه  (12)شکل متر است، در حالی که  25تقریبا   زیرزمینی،

دهد، پالایی نشان میزیست تأثیراختلاط را در صورت وجود 

دارد. در این حالت،  (11)ای نسبت به شکل اختلاف قابل ملاحظه

افتد و کاهش تری اتفاق میناحیه اختلاط در محدوده کوچک

تری از غلظت پارامتر نیترات در آب زیرزمینی در فاصله کم

رودخانه صورت گرفته است. بدیهی است که در این حالت، کاهش 

 پالایی تسریع پیدا کرده است. غلظت نیترات توسط فرآیند زیست

 
 هاسميکروارگانيممقادير نيترات در شرايط بدون حضور  -11شکل 

 

 
 هاسميکروارگانيممقادير نيترات در حضور  -12شکل 

 

 گيرینتيجه
در این مطالعه برای تعیین ناحیه اختلاط آب سطحی و زیرزمینی 

سازی استفاده شد. به دلیل اینکه ناحیه اختلاط از روش مدل

ی شد ها باشد، سعتواند زیستگاه مناسبی برای میکروارگانیسممی

( و 3NOارامترهای واکنشی )ناحیه اختلاط در دو حالت پ

 اختلاط ناحیه شناسایی هدف ( بررسی شود. باTDSغیرواکنشی )

 آب کیفیت بر آن تأثیر و فومنات آبخوان و زرجوب رودخانه

 انتقال سازیمدل و زیرزمینی آب تراز سازیمدل زیرزمینی،
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سازی جریان آب برای مدل .گرفت صورت 3NO و TDS پارامتر

سازی پارامترهای و برای مدل MODFLOWزیرزمینی از مدل 

TDS 3 وNO  به ترتیب از کدهایMT3D  وRT3D  .استفاده شد

های کمی و کیفی، ناحیه اختلاط تعیین شد. پس از واسنجی مدل

 TDSدر تعیین ناحیه اختلاط هنگامی که از پارامتر غیرواکنشی 

نشان داد که در فصل  MT3Dاستفاده شد نتایج حاصل از مدل 

متری از رودخانه است در  20راعی ناحیه اختلاط تا فاصله غیرز

برداری از آب زیرزمینی و سرعت حالی که به دلیل افزایش بهره

 یتوجهقابلبالاتر حرکت آب زیرزمینی در فصل زراعی به طور 

متر است. در ادامه، هنگامی که در تعیین  20این فاصله کمتر از 

 یترات استفاده شد نتایج حاصلناحیه اختلاط از پارامتر واکنشی ن

های موجود نشان داد که در حضور میکروارگانیسم RT3Dاز مدل 

متری از رودخانه است.  20در ناحیه اختلاط، این ناحیه تا فاصله 

ها در نظر گرفته نشود این در صورتی که تأثیر میکروارگانیسم

دهد که رسد. مقایسات نشان میمتر می 25فاصله به حدود 

ش غلظت نیترات در حالت اعمال اثر میکروبی نسبت به حالت کاه

باشد. با توجه به اینکه در درصد می 18بدون اثر میکروبی برابر 

این مطالعه، فرآیند تجزیه زیستی تنها با استفاده از 

های موجود در ناحیه اختلاط مورد بررسی قرار میکروارگانیسم

یمهندسهای ق باکتریتوان با تزریگرفته است، در حالی که می

وبی های میکرهایی باعث تسریع فعالیتیا با استفاده از روش شده

-به طور کلی در مباحث زیستو افزایش تجزیه نیترات شد. 

د کنمحیطی، ناحیه اختلاط به عنوان یک زون گذرگاهی عمل می

 بخشی از معمولا گیرد. که بین دو اکوسیستم مختلف قرار می

 و سپس ابدییمم اول در زون گذرگاهی کاهش آلاینده اکوسیست

. به عنوان مثال تالاب یا حوضچه شودیموارد اکوسیستم دوم 

یمگیرد مصنوعی که در انتهای رودخانه و قبل از دریا قرار می

-به عنوان یک زون گذرگاهی عمل کند که بخشی از آلاینده تواند

بد و سپس تواند در تالاب یا حوضچه کاهش یاهای رودخانه می

وارد دریا شود. در مبحث مورد مطالعه در این پژوهش نیز ناحیه 

اختلاط به عنوان یک زون گذرگاهی بین دو اکوسیستم رودخانه 

های رودخانه کند و بخشی از آلایندهو آب زیرزمینی عمل می

تواند در این ناحیه کاهش یابد و سپس وارد آب زیرزمینی می

ان توآمده در این مطالعه می به دستج نتایشود. حال با توجه به 

ای هبا تعیین ناحیه اختلاط و تأثیر فرآیندهای ژئوشیمی و فعالیت

های مدیریتی در جهت جلوگیری و میکروبی در این ناحیه، روش

های آب سطحی به آب زیرزمینی اتخاذ نمود. کاهش ورود آلاینده

های الیتتوان با ایجاد شرایطی در این ناحیه، فعهمچنین می

از  توجهیقابلمیکروبی را افزایش داد و از این طریق مقادیر 

آلاینده قبل از ورود به آب زیرزمینی حذف خواهد شد. با توجه به 

گیری توان با اندازهاهمیت رودخانه زرجوب از نظر آلودگی، می

مقدار آلودگی رودخانه، مقدار و وسعت آلودگی را در آب زیرزمینی 

ه تعیین نمود و در جهت کاهش آن اقدامات اطراف رودخان

  مدیریتی انجام داد.

REFERENCES 
Ahlfeld, D. P. and Mulligan, A. E. (2000). Optimal 

management of flow in groundwater systems: an 

introduction to combining simulation models and 

optimization methods. Academic Press 

Alizadeh, M. R., Nikoo, M. R., and Rakhshandehroo, G. 

R. (2017). Hydro-environmental management of 

groundwater resources: a fuzzy-based multi-

objective compromise approach. Journal of 

Hydrology, 551, 540–554 

Appelo, C. A. J. and Rolle, M. (2010). PHT3D: A 

reactive multicomponent transport model for 

saturated porous media. Ground Water, 48(5), 

627–632 

Bailey, R. T., Gates, T. K. and Ahmadi, M. (2014). 

Simulating reactive transport of selenium coupled 

with nitrogen in a regional-scale irrigated 

groundwater system. Journal of Hydrology, 515, 

29–46 

Bailey, R. T., Gates, T. K. and Romero, E. C. (2015). 

Assessing the effectiveness of land and water 

management practices on nonpoint source nitrate 

levels in an alluvial stream-aquifer system. 

Journal of Contaminant Hydrology, 179(3), 102–

115. 

Bailey, R. T., Morway, E. D., Niswonger, R. G. and 

Gates, T. K. (2013). Modeling variably saturated 

multispecies reactive groundwater solute transport 

with MODFLOW‐UZF and RT3D. Groundwater, 

51(5), 752–761 

Boano, F., Harvey, J. W., Marion, A., Packman, A. I., 

Revelli, R., Ridolfi, L. and Wörman, A. (2014). 

Hyporheic flow and transport processes: 

Mechanisms, models, and biogeochemical 

implications. Reviews of Geophysics, 52(4), 603–

679 

Buss, S., Cai, Z., Cardenas, B., Fleckenstein, J., Hannah, 

D., Heppell, K. and Krause, S. (2009). The 

hyporheic handbook: a handbook on the 

groundwater-surfacewater interface and hyporheic 

zone for environmental managers. Environment 

Agency 

Cardenas, M. B. (2015). Hyporheic zone hydrologic 

science: A historical account of its emergence and 

a prospectus. Water Resources Research, 51(5), 

3601–3616 

Cardenas, M. B., Wilson, J. L. and Zlotnik, V.A. (2004). 

Impact of heterogeneity, bed forms, and stream 

curvature on subchannel hyporheic exchange. 



 1163 ...سازی ناحيه اختلاط آب سطحی و زيرزمينیيوسفی کوريجانی و همکاران: مدل 

Water Resources Research, 40, 1-13. 

Clement, T. P., Sun, Y., Hooker, B. S. and Petersen, J. 

N. (1998). Modeling multispecies reactive 

transport in ground water. Groundwater 

Monitoring & Remediation, 18(2), 79–92 

Costa, D., Burlando, P., Priadi, C. and Shie-Yui, L. 

(2016). The nitrogen cycle in highly urbanized 

tropical regions and the effect of river–aquifer 

interactions: The case of Jakarta and the Ciliwung 

River. Journal of Contaminant Hydrology, 192, 

87–100 

Costa, D., Burlando, P., Priadi, C. and Shie-Yui, L. 

(2016). The nitrogen cycle in highly urbanized 

tropical regions and the effect of river–aquifer 

interactions: The case of Jakarta and the Ciliwung 

River. Journal of contaminant hydrology, 192, 

87–100 

Ghodrati, A. R., Sobh Zahedi, S. and Dadashi, M. A. 

(2007). Investigation on Industrial Pollution of 

Zarjub River- Rasht City- Guilan Province. 

Journal of the Iranian Natural Resources, 60(1), 

213-224.

Harbaugh, A.W. (2005). MODFLOW-2005, the U.S. 

Geological Survey Modular Ground-Water 

Model:The Ground-Water Flow Process, 

Techniques and Methods 6–A16. United States 

Geological Survey, Reston, Virginia, USA. 

Harvey, J. W. and Fuller, C. C. (1998). Effect of 

enhanced manganese oxidation in the hyporheic 

zone on basin‐scale geochemical mass balance. 

Water Resources Research, 34(4), 623–636 

Hester, E. T., Hammond, B. and Scott, D. T. (2016). 

Effects of inset floodplains and hyporheic 

exchange induced by in-stream structures on 

nitrate removal in a headwater stream. Ecological 

Engineering, 97, 452–464.

Huang, J., Christ, J. A. and Goltz, M. N. (2008). An 

assembly model for simulation of large‐scale 

ground water flow and transport. Groundwater, 

46(6), 882–892

Kasahara, T. and Wondzell, S. M. (2003). Geomorphic 

controls on hyporheic exchange flow in mountain 

streams. Water Resources Research, 39(1), SBH-

3 

Kim, H., Lee, K. and Lee, J. (2014). Numerical 

verification of hyporheic zone depth estimation 

using streambed temperature. Journal of 

Hydrology, 511, 861–869. 

Kim, S. (2006). Numerical analysis of bacterial 

transport in saturated porous media. Hydrological 

Processes: An International Journal, 20(5), 1177–

1186 

Kim, S., Park, C., Kim, D. and Jury, W. A. (2003). 

Kinetics of benzene biodegradation by 

Pseudomonas aeruginosa: parameter estimation. 

Environmental Toxicology and Chemistry, 22(5), 

1038–1045 

Lautz, L. K., & Siegel, D. I. (2006). Modeling surface 

and ground water mixing in the hyporheic zone 

using MODFLOW and MT3D. Advances in Water 

Resources, 29(11), 1618–1633. 

Mao, X., Prommer, H., Barry, D. A., Langevin, C. D., 

Panteleit, B. and Li, L. (2006). Three-dimensional 

model for multi-component reactive transport with 

variable density groundwater flow. Environmental 

Modelling & Software, 21(5), 615–628 

Marie, P., Géraldine, P.-C., Dominique, T., Alexandre, 

B., Marina, A., Jérome, P. and Wolfram, K. 

(2014). Water quality evolution during managed 

aquifer recharge (MAR) in Indian crystalline 

basement aquifers: reactive transport modeling in 

the critical zone. Procedia Earth and Planetary 

Science, 10, 82–87 

Martin, C., Molenat, J., Gascuel-Odoux, C., 

Vouillamoz, J.-M., Robain, H., Ruiz, L. and 

Aquilina, L. (2006). Modelling the effect of 

physical and chemical characteristics of shallow 

aquifers on water and nitrate transport in small 

agricultural catchments. Journal of Hydrology, 

326(1–4), 25–42 

Meghdadi, A. and Javar, N. (2018). Evaluation of nitrate 

sources and the percent contribution of bacterial 

denitri fi cation in hyporheic zone using isotope 

fractionation technique and multi-linear regression 

analysis. Journal of Environmental Management, 

222(May), 54–65. 

Mostaza-Colado, D., Carreño-Conde, F., Rasines-

Ladero, R. and Iepure, S. (2018). 

Hydrogeochemical characterization of a shallow 

alluvial aquifer: 1 baseline for groundwater quality 

assessment and resource management. Science of 

The Total Environment, 639, 1110–1125

Ondeck, N. T., Bohl, D. D., Bovonratwet, P., McLynn, 

R. P., Cui, J. J., Shultz, B. N. and Grauer, J. N. 

(2018). Discriminative ability of commonly used 

indices to predict adverse outcomes after poster 

lumbar fusion: a comparison of demographics, 

ASA, the modified Charlson Comorbidity Index, 

and the modified Frailty Index. The Spine Journal, 

18(1), 44–52. 

Prommer, H., Barry, D. A. and Zheng, C. (2003). 

MODFLOW/MT3DMS‐based reactive 

multicomponent transport modeling. 

Groundwater, 41(2), 247–257. 

Rahmawati, N., Vuillaume, J. F. and Purnama, I. L. S. 

(2013). Salt intrusion in Coastal and Lowland 

areas of Semarang City. Journal of Hydrology, 

494, 146–159. 

Reddy, K. R. and Patrick Jr, W. H. (1975). Effect of 

alternate aerobic and anaerobic conditions on 

redox potential, organic matter decomposition and 

nitrogen loss in a flooded soil. Soil Biology and 

Biochemistry, 7(2), 87–94. 

Saba, N., Umar, R. and Ahmed, S. (2016). Assessment 

of groundwater quality of major industrial city of 

Central Ganga plain, Western Uttar Pradesh, India 

through mass transport modeling using chloride as 

contaminant. Groundwater for Sustainable 

Development, 2, 154–168. 

Spanoudaki, K., Stamou, A. I. and Nanou-Giannarou, A. 

(2009). Development and verification of a 3-D 

integrated surface water-groundwater model. 

Journal of Hydrology, 375(3–4), 410–427.  

Storey, R. G., Howard, K. W. F. and Williams, D. D. 



  1399 ، مرداد ماه5، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1164

(2003). Factors controlling riffle‐scale hyporheic 

exchange flows and their seasonal changes in a 

gaining stream: A three‐dimensional groundwater 

flow model. Water Resources Research, 39(2), 1-

8. 

Tian, Y., Zheng, Y., Wu, B., Wu, X., Liu, J. and Zheng, 

C. (2015). Modeling surface water-groundwater 

interaction in arid and semi-arid regions with 

intensive agriculture. Environmental Modelling 

and Software, 63, 170–184.

Triana, E., Labadie, J. W., Gates, T. K. and Anderson, 

C. W. (2010). Neural network approach to stream-

aquifer modeling for improved river basin 

management. Journal of Hydrology, 391(3–4), 

235–247 

Winter, T. C. (1998). Ground water and surface water: 

a single resource (Vol. 1139). DIANE Publishing 

Inc. 

Woessner, W. W. (2017). Hyporheic Zones. Methods in 

Stream Ecology. Elsevier Inc. 

Woessner, W.W. (2000). Stream and fluvial plain 

ground water interactions: rescaling 

hydrogeologic thought. Ground Water, 38(3), 

423–429. 

Zhang, J., Song, J., Long, Y., Kong, F., Wang, L., 

Zhang, Y. and Hui, Y. (2017). Seasonal variability 

of hyporheic water exchange of the Weihe River 

in Shaanxi Province, China. Ecological 

Indicators, 92, 278-287. 

Zheng, C., Hill, M. C. and Hsieh, P. A. (2001). 

MODFLOW-2000, the US Geological Survey 

modular ground-water model: User guide to the 

LMT6 package, the linkage with MT3DMS for 

multi-species mass transport modeling. 

Zheng, C., Hill, M. C., Cao, G. and Ma, R. (2012). 

MT3DMS: Model use, calibration, and validation. 

Transactions of the ASABE, 55(4), 1549–1559.

 


