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39. 

شت ترینرایج های جذبی ازچاه سابقه و هدف: سات بهدا سی ستندانواع تا سعه ه شورهای در حال تو شتر ک عنوان هها ب. این چاهی در بی

واند تحاوی سرب فراهم بوده که میدهی محلول شرایط برای نیتروژن ونهاجداسازی فاز مایع از جامد هستند، اما در بیشتر  برایمکانیزمی 

 نواحی اسااتقراردر های زیرزمینی وب ورودی به بررساای نیترات برایرو . ازاینکندتوجهی از ودودگی را وارد منابع وب زیرزمینی حجم قابل

 شده است. سازی استفادهاز روش مدل جذبیهای چاه

سااطآ وب  فاصااله ی یک وبخوان واقعی به صااورت فر اای درنرر گرفته شااد.های عادمدل یک وبخوان با ویژگیاین در  ها:مواد و روش

 تعمیم داده شاااد. فر ااای وبخوانمتر در نرر گرفته و این عمق به تمام ساااطآ وب در  99یا  59، 1را  یجذبزیرزمینی تا کف )ته( چاه 

 MATLABافزار ساا د در نرم .شااد رر گرفتهماه تا چند سااال در ن 6مقیاس زمانی با روز  5199تا  199عمر برای نیترات نیمه همچنین

 نمودار مربوط به تغییرات غلرت نیترات به عمق ترسیم شد.

 گرممیلی 19) یبهداشت جهان سازمان از بالا بودن احتمال ودودگی نیترات در سطآ وب زیرزمینی نسبت به استاندارد نتایج نتایج و بحث:

شامیدن در چاه صلههایی با دردیتر( برای و سطآ وب در دوره بین کف چاه جذب متر  1 فا عمر متوسط تا طولانی نیترات ساده با نیمه 1تا 

از و تفکیک فا ااالاب قبل از ورود به چاه تعویض ون ، یابی نواحی دور از ساااطآ وب زیرزمینی، تخلیه مکرر چاهحکایت داشااات. مکان

ممکن است به دلایل ی فوق هانی به وب زیرزمینی است. هرچند راهکارهای فضولات انساهای مؤثر برای کاهش ورود نیترات از چاهحلراه

 اجرا نباشد.های اقتصادی همیشه قابلاجتماعی، فنی و محدودیت

دت شاا دربارهتواند اطلاعات ترات مییعمرهای متفاوت نتر با نیمههای دقیقگسااترده در سااطوت مختلف و با داده بررساای گیری:نتیجه

 فضولات انسانی را افزایش دهد.های ولایندگی چاه

 سازی.نیترات، وب زیرزمینی، چاه جذبی، ودودگی، مدل :یهای کلیدواژه
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 مقدمه

گسترش و توسعه شهرها حفظ بهداشت عمومی،  با

شتی فا لاب از محیط ست، بدفع بهدا شت وب به اززی گ

ستفاده بهینه از ون، از دغدغه های مهم چرخه طبیعت و ا

های فا االاب. در (Schouw et al., 2002) اساات انانساا

 ادر محیط رهنشده صورت کنترلشهری و صنعتی که به

سط و توصورت عینی به ونهاودودگی توسط و انتشار  شده

قرار گرفته، نتایج ارزیابی شااده مورد های برداشااتنمونه

سبی و نزدیک تاثیر صورت ن گذاری بر کیفیت منابع را به 

یت اعلام می ندبه واقع ندهکن ما در برخی از ولای های . ا

شار به انقطه ست که با قطعی نحویی، انت ن از توات نمیا

های کاربردی میزان و حجم ودودگی صااحبت کرد و داده

ودی این مو ااوع نباید ددیلی برای عدم  ،کرداسااتخرا  

شااناخت این منابع ولاینده باشااد.  تحقیق و بررساای در

نده ط هاییکی از این ولای چاهاهنق جذبی در ی،  های 

سکونی و برخی از مناطق  ستم دفع فا لاب منازل م سی

و صااانایع اسااات که از  هاانیمارساااتهمچون ب خدماتی

شته تاکنون به سنتی حتی در کلانگذ  یشهرهاصورت 

 هدفتنها با ها دودتهای اخیر شده و در سالا اجر کشور

برداری از مواد بااازگرداناادن حجم فراوانی از وب و بهره

های برداری از شااابکهاقدام به احداث و بهره ،تبدیلی ون

در سااطآ شااهرها کرده و کمتر  نووری و تصاافیه وجمع

توجهی بااه میزان ولایناادگی این نقاااط در منااابع وب 

 ;Amini et al., 2008) زیرزمینی و خاک شاااده اسااات

Geissen et al., 2015; Oroji and Solgi, 2016) . در

بر توساااعه کمبود منابع مادی و هزینهکشاااورهای درحال

که عدم های جمعبودن اجرای شاااب ووری و همچنین 

 ها، باعث شاااده حتیمکاری مردم در اجرای این طرته

شااهرها نیز از داشااتن این فرویند محروم کلان بعضاای از

قبنباشااا ثار این ع ندگی را مید و امروزه و توان در ما

میزان ودودگی در منابع وب زیرزمینی و خاک  شترساااگ

هداشااات در  عدم وجود نرم و ب قه و همچنین در  منط

جاده عابر و  بساااطوت م بارش نزولات  ویژههها  مان  در ز

هده کرد.  های جوی مشااااا این مو اااوع در کشاااور

توسعه و جوامع با توسعه یافتگی کم بسیار مشهود درحال

عنوان یافته بهبوده و اخیرا در کشاااورهای کمتر توساااعه

 ,.Amini et alهای اسااتراتژیک مورد توجه اساات )طرت

2008; Aillery et al., 2005.) وجودبا هم  کشاااورمان  

توجهی در پیشرفت در حوزه بهداشت و رتبه قابل داشتن

سلامت شرو بودن در ارائه خدمات در حوزه  در منطقه  پی

هان، در  یهایچنین طرتتاکنون از اجرای  و ساااطآ ج

 به صااورت کامل و یک ارچه شااهری همچون تهرانکلان

سالبوده و  محروم شهرها در  شتر   تنها باهای اخیر در بی

توجهی از وب به وری و بازگرداندن حجم قابلوهدف جمع

شهر  سطآ  شبکه در  صرف، اقدام به اجرای این  چرخه م

 ده است.کر

هرچند که تاکنون تفکیکی بین ساااهم ولایندگی 

ب فا لاکننده صورت نگرفته است، اما امروزه منابع ودوده

شی از  شایعسرویدنا شتی یکی از  ترین انواع های بهدا

 توسااعه اسااتی در کشااورهای درحالاهای نقطهودودگی

(Solgi and Oroji, 2017) در این نقاط ساایسااتم دفع .

سط چا سانی تو ضولات ان  دکنکار میبا فرویند جذب  هف

ندوترین فرکه یکی از مهم یاء نیترات یعنی  هایی اح

در این محیط صاااورت  نیتروفیکاسااایون در فا ااالاب

، دگیرد. در مناطقی که سااطآ وب زیرزمینی کم باشاامی

توان نادیده گرفت. ها را نمیاحتمال ودودگی این ولاینده

سیدر این  وبخوان هدف که عنوان بهوبخوانی فر ی  ،برر

 ووری فا االاب و دارای ساایسااتم دفعفاقد شاابکه جمع

 و همچنین با فا ااالاب انساااانی به صاااورت چاه جذبی

 اساات، شااناساای خا های هیدرودوژیکی و زمینویژگی

فا لاب بر منابع وبی ون در نرر گرفته  برای بررسی تاثیر

سیبشد. برای مدل  یمدد پذیریسازی و تعیین حدود و

 مانند طلاعات وماریو ا شد فر ی از یک وبخوان طراحی
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صات این نقاط ولاینده، ویژگی شخ های خاک و تعداد و م

فر اای تهیه و تجزیه و تحلیل شااد  مدلوب زیرزمینی 

(Geissen et al., 2015; Aillery et al., 2005 .) سیاری ب

شورهای کم سطآ از ک سیدن به  درومد در تلاش برای ر

سعه در کیفیت و همچنین کمیت  شت و تو بالایی از بهدا

های کارومد در سطآ های انتقال فا لابها و شبکهسازه

ونها در جوامع خود هساااتند و یکی از اهداف مشاااترک 

ا لاب انسانی های فیا بهبود چاهک های اخیر حذفسال

تا  1/9 دارایهای فا ااالاب انساااانی معمولا  اسااات. چاه

با دیوارهای و مترمربع مساحت  2تا  5 ،متر عمق ینچند

جلوگیری از ریزش  برایگلی، وجر یا بلوکی هساااتند که 

ند. معمولا  دیواره و هست اصودی دارای سقف پوشیده شده

 دنشااات و ورو منجر بهنفوذپذیری بالا  باکف گلی چاه 

و مواد جامد شااده محتویات مایع و ساایال چاه به اطراف 

خل گودال  باشااات میدر دا تاده و ان ندبه دام اف . شاااو

چاه یات  مد چه مایع وچه  ،محتو از فضاااولات  ،جا

شده دار و نیتروژن ودی و همچنین اوره نیتروژن شکیل  ت

ه تبدیل ب در نهایتکه در چاه دچار تجزیه بیودوژیکی و 

 ,.Anonymous, 2005; Mondal et al) شوندنیترات می

ساااختی نیترات سااایال در زیر ساااطآ زمین به (.2005

 ییهاتواند نگرانیتواند حذف شااود و این مو ااوع میمی

های زیرزمینی ایجاد کند. سازمان ناشی از ورود ون به وب

هداشااات جهانی  میزان نیترات موجود در وب حداکثر ب

 عیین کرده اساااتگرم در دیتر تمیلی 19وشاااامیدنی را 

((WHO, 2011. های فا الاب انساانی خطر بنابراین چاه

هااای زیرزمینی کااه منبع جاادی را برای ودودگی وب

کننده وب شااارب هساااتند به وجود وورده و این تأمین

هایی که سطآ وب زیرزمینی به کف حساسیت در محیط

های تخلیه نزدیک اسات، بیشاتر از پیش خواهد بود. چاه

به بهبود سلامت نسبت توسعه رهای درحالازونجاکه کشو

به توجهی بیو بهداشاات در جوامع توجه و تمرکز دارند، 

بادقوه ودودگی نیترات و این مو اااوع می ند خطرات  توا

های تخلیه فا االاب انسااانی را پتانساایل ولایندگی چاه

مه ویژهبه حال گساااترش ودر نواحی نی  شاااهری و در 

بر اساااس افزایش دهد.  بزرگحومه شااهرهای  همچنین

شااده در سااطآ جهان ولایندگی انجام هایپژوهشنتایج 

ست. چاه شده ا های جذبی در منابع وب زیرزمینی اثبات 

سیدرحادی ستقیم و  که برر صورت م جدی و دقیقی به 

صاااورت نگرفته و در ساااطآ کشاااور  باره واقعی در این

در  اونهفرویند و سااازوکار  دربارهرو اطلاعات زیادی ازاین

گی یژ لف بااا و ت خ م حی  طینوا حی م و  هااای خااا  

سی زمین ست. بنابراین در این پژوهش شنا ست نی در د

ست، علاوه بر  شده ا سیت سعی  سا سی ح مو وع، برر

ندگی این چاه  مدل فر ااایها در یک میزان خطر ولای

تا شااااید در وینده با توجه به  شاااودارزیابی و بررسااای 

م کار، تحقیقات شااناخت مکانیزم فرویند و  اارورت انجا

یدانی  بروورد ودودگی در نواحی مختلف  برایعملی و م

هااای دقیق در ووری داده. ازونجاااکااه جمعانجااام گیرد

بر و پرهزینه بودن محدود اساات، با توجه به زمان بارهاین

بررسااای احتمااال تنهااا رو هاادف از این پژوهش ازاین

های زیرزمینی با توجه به رهنمودهای پذیری وبوسااایب

 در مقیاس وشااامیدن هانیاااااداشاات جاااااسااازمان به

((WHO, 2011  نی بروورد محاادوده زمااا و همچنین 

های جذبی در سااایساااتم دفع در چاهاحتمال ودودگی 

 است.فا لاب انسانی بر منابع وب زیرزمینی 

 هامواد و روش

 سازیبرای مدل وبخوان فر یاطلاعات از  تهیه

با در نرر گرفتن شرایط عادی موجود برای یک وبخوان 

سفره وب  فر ی مورد نرر وبخوانانجام شد. در  واقعی

ساکنین بوده و زیرزمینی منبع تأمین شرب  کننده وب 

متر  99متر تا  1ز این وبخوان ا سطآ وب زیرزمینی در

ته شااااد. جذب در نرر گرف چاه  عات  در زیر  اطلا

مانند هدایت هیدرودیکی  وبخوان فر یهیدرودوژیکی 

 ، ااخامت وبخوان و خاک، عمق سااطآ وب زیرزمینی

سااازی شااد. سااایر و در محیط اکساال ذخیره طراحی
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چاه عاد  عداد و اب عات نیز همچون بروورد ت  هایاطلا

دحاظ  مدل فر ااایدر  نیز جذبی و تعداد کاربران ون

شخصات  شد.  فر ی وبخوانشده برای درنرر گرفتهم

بیشاااترین  ءجز نوع از وبخواناین  کهبه صاااورتی بود 

ناطق مدل از وبخوان های وب زیرزمینی موجود در م

حاظ  مختلف بوده و شااارایط خا  و کمتر محتمل د

 .نشد

 بحث و نتایج

 فر اایمشااخصااات وبخوان سااازی طی این مدل

به طول  219999حدود  با عمق  5999مترمربع،  متر 

 راکمت شده است. متر در نرر گرفته 4متر و عرض  219

شد که یک چاه برای ا هچاه صورت تخمین زده  به این 

حت هر  19  2 نیز هاچاهاز این  یکمترمربع و مساااا

 59999ها که مجموع کل مساااحت چاهباشااد  مترمربع

تهمترمربع  نابع شااااد و از طریق  درنرر گرف برخی م

سنجیاطلاعاتی و  ساکنان هاینرر سمی از  برخی  غیرر

نفر از هر  59طور متوسطبهشهرها، فرض بر این شد که 

هر چاه تقریبا   یا شاااارتغذیه  کنند.چاه اساااتفاده می

روز تخمین زده شااد که برمترمکعب بر مترمربع 992/9

این مقدار بر اسااس گزارش تفصایلی اساتفاده از چاه و 

ست. با فرض میزان  شده ا شدن ون بروورد   2/9نرخ پر 

 95/9درصااادی برای رطوبت خاک، میزان نفوذپذیری 

 متر در روز در نرر گرفته شااد. همچنین مقدار انتشااار

برای نیترات  تاخیرمتر تعیین شاااد.  اااریب  2 خطی

فرض شاااد که نشاااان از تحرک بالای نیترات  5تقریبا  

 Shamrukh et al., 2001; Almasri and) دارد

Kaluarachchi, 2007; Lee et al., 2014 .) هاادایاات

که ترکیبی از  سااایبرر مورد مدلهیدرودیکی خاک در 

سه و رس بود، متوسط  روز در مدل درمتر 49/5شن، ما

شد سبه  نرخ (. Dovonou, 2012; kouame, 2007) محا

 992/9و  995/9بین  در این مدلتغذیه وب زیرزمینی 

بع مر تر م بر  کعااب  م تر ین زده شااااد برم خم ت روز 

متردرسااال( و بار میلی 529 و 969بین  ،مثالعنوان)به

تخمین زده شااد.  95/9و  92/9ودیکی بین شاایب هیدر

بارهاطلاعات کمی  رت نیترات در نواحی تحتانی  در غل

های فا االاب وجود داشااته و تاکنون در این حوزه چاه

قات  ندانیتحقی ما در  چ ته اسااااتر ا صاااورت نگرف

 – 3/5گرفته هر نفر متوسااط بین صااورت هایپژوهش

نددفع می گرم در روز نیتروژن 1/52  Schouw et) ک

al., 2002 Cruz et al., 2012;.) 

ساده کردن مدل که هیچ  شدفرض بر این  ،برای 

سطحی به  یهاورودی دیگری از نیترات همچون رواناب

چاه خل  ندارد. دا یانگین دفع نیتروژناگر ها وجود  را  م

مایعات  دفع بگیریم وروز در نرر درگرم 59برای هر نفر

به  دیتر در روز 1/2 )ادرار( با توجه  کهباشاااد،   69 این

شود، غلرت  درصد نیتروژن این حجم به نیترات تبدیل 

چاه را می خل  گرم در دیتر میلی 2499توان نیترات دا

و  ومدهدساااتبه نتایج(. Liu et al., 2005) بروورد کرد

تواند برای تعیین شده، بدون شک مینمودارهای ترسیم

رو نیازا. ض شودهای جذب فرغلرت نیترات در زیر چاه

وسااانی و با اطمینان برای تعیین یک غلرت به دتوانمی

نه جذبی واقعی همچون نمو چاه  یک های  در وبخوان 

ستفاده قرار مورددشت  سیر  ا وجه با ت .شوندگرفته و تف

پذیری، به حساااساایت مو ااوع و بروورد دقیق وساایب

عدی در این هایپژوهشتوان می با جمع بارهب ووری را 

های های مختلف چاهعاتی همچون بررسااای طرتاطلا

متمرکز های واقعی و در وبخوان جذب در مناطق مختلف

عمر نیترات های وسااایعی از نیمهطیفو همچنین کرد. 

یابی قرار داد به  .را مورد ارز پاشااای نیترات  ند وا فروی

هاای بیودوژیکی در خاااک و عواملی همچون فعااادیاات

ه کازونجا ی دارد.خوا  جذب نیترات توسط خاک بستگ

شی نیترات در خاک باره های دقیقی درداده سرعت واپا

ست سترس نی سی دقیق مو وع طیف ، در د برای برر

مه مدل هایعمروسااایعی از نی ته به نیترات در  کاررف

سبه  روز  5199تا  199 کارو محدوده ون برای این محا
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شتر شش بی شد برای پو  Herbert and) در نرر گرفته 

Kovar, 2009; Mondal et al., 2005.) 

 سازیمدل

چاه برای یابی کمی اثر نیترات موجود در  های ارز

شد. هایر وببجذب  ستفاده   زیرزمینی از مدل ترکیبی ا

پایدار راه، یکترکیبی این مدل حل تحلیلی برای حادت 

شباع  از طریق یانتقاد واکنش ست هواداریا محیط غیرا  ا

ستف که برای تودید مددی از اختلاط در وب زیرزمینی اده ا

 ههایی بود، ودی بکه دارای پیچدگیاین روش با ون. شاااد

شتن ددیل  ساده مورد  دا ترکیبی از فرویندهای کلیدی و 

نیاز با وجود عدم دساااترسااای به اطلاعات دقیق انتخاب 

تری برای ها و کارهای مفصلهای اخیر تلاشسالدر شد. 

 شدهم انجاسازی برخی مشکلات همچون دفع دجن شبیه

 (.Adadzi, 2012; Heatwole and McCray, 2007) است

 HYDRUSهای عددی در اینجا از مدل ،حالبااین

ها و اطلاعاتی مانند توصاایف که به دادهاسااتفاده شااد 

داشاااات نیاااز  ماادلهااای هیاادرودیکی خاااک ویژگی

(Simunek et al., 2006 .) سیار در مقابل، یک رویکرد ب

های زیرزمینی توسااط شااده برای بهسااازی وبساااده

شااناساای بریتانیا برای ارزیابی ریسااک سااازمان زمین

سعه داده ست.  تو ستفاده از ون نمی اماشده ا توان با ا

دهی را مطرت کرد و این صااراحت اثر فرویند نیتروژنبه

های کوچک همچون نامدل برای ارزیابی و تخمین مک

 ,ARGOSS) شودکی )انفرادی( استفاده میهای تگمانه

2002 and 2001 ماادل اساااتاااناادارد فرارفاات (. از– 

 میزان بروورد برای (،5)رابطااه  واکنش – پراکناادگی

زیرزمینی  باه وبجاذبی هاای انتقاال نیترات از چااه

 (.Butler et al., 2003شد )استفاده 

 
 (1رابطه )

2

2

Ld vC C v C
C

t R z R z R

  
    

  
  

 اینجا:در 

C ،گرم بردیتر(غلرت نیترات در خاک غیراشباع )میلی 

Ld ،)ریب انتشار )متر  

v)سرعت متوسط وب در روزنه )خلل و فر ()متربرروز ، 

R (است˃ 5فعلی،  ریب تأخیر )مقدار جذب 

λ2از رابطه عمر مربوطه ،  ریب واپاشی )روز( که نیمه 

 شود:استخرا  می

 (2رابطه )

1
2

log(2) /T     

در کف  نیتراتغلرت اگر یکنواخت،  برای شاارایط

در یک ، pwC نیترات غلرت بنابراین، باشاد 0C چاه جذب

در زیر کف چاه زیرزمینی عمق ساااطآ وب )که  wzعمق 

 وید:میبه دست  9از معادده  (،است جذب

 (3رابطه )

 
0 (exp( )(1 )) (exp( )(1 ))

2 2 22 2

w w w w
pw

L LL L

C vz z v t vz z v t
C erfc erfc

vd vdvd t vd t

          
     

        

 

 (4رابطه )

4
1 Ld

v


    

می ینااد تمااا فرو ین  یطد هاااا ح م فراز نرم ر  ا

MATLAB  .ورود یک جریان وب با  روازاینانجام شاااد

واسااطه وسااعت محیط ثابت و حجم ثابت نیترات که به

، بعد از گذشااات اندبا هم اختلاط پیدا کردهدر وبخوان 

( در ساااراسااار aoCهای مختلف درنهایت غلرت )نازم

 وبخوان تخمین زده شد.

 (7رابطه )

جریان وب:تعادل   

ao ai r r p pQ Q A q A q       

 (6رابطه )

 :تعادل حجم نیترات
 

ao ao ai ai r r r p p pwQ C Q C A q C A q C        
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 (5رابطه )

ai iQ W H K i    

 :در اینجا

aiQ ،( جریان ورودی به وبخوان/day3m) 

aoQ ،( جریان خروجی از وبخوان/day3m) 

pwC ، رت نیترات ساااطآ وب تا چاه بین کف نواحی در غل

 (3g/m ،واکنش – پراکندگی –)بر اساس مدل فرارفت زیرزمینی 

aoC ،نتیجه و ، غلرت نیترات در جریان خروجی وبخوان

 (3g/m) هدف نهایی مدل

aiC ،)غلرت نیترات در جریان ورودی وبخوان )صفر فرض شد 

rC ،های سطحی )صفر فرض شد(در رواناب غلرت نیترات 

pq جذبی چاهاز هر عبوری وب ، میزان (992/9 m/day) 

rqجم تغذیه وب زیرزمینی ، ح(/day2/m3m) 

pA های جذبی چاهسطآ ، کل(2m) 

rA ،سطآ وبخوان تغذیه( 2شدهm) 

Wعرض ، ( وبخوانm) 

H ،اختلاطی مؤثر یناحیهیعنی ، وبخوان  خامت (m) 

K ،( هدایت هیدرودیکیm/day) 

ii، است. یهیدرودیک شیب 

 شده است. نشان داده 5شماتیک در شکل صورت این و عیت به

 

 
 موقعیت آبخوان آبی روشننشده و محدوده رنگ، منطقه اشباعتیره پارامترهای محدوده آبی. صورت شماتیکاجزاء مدل به -1شکل 

 است فرضی

Fig. 1- Schematic representation of the model parameters. The light blue zone represents the unsaturated zone and the dark blue 

zone represents the aquifer 

رت نیترات در  یهغل چاه  ناح تانی بین کف  تح

 -تخلیه و ساااطآ وب زیرزمینی بر اسااااس مدل فرارفت

صه در واکنش به -پراکندگی  59تا  2 هایشکلطور خلا

شده است که با در نرر گرفتن فاصله از ناحیه  نشان داده

و  59 ،1های تخلیه تا ساااطآ وب به ترتیب تحتانی چاه

یاس 99 مانی مختلف، در محدودهمتر در مق  6ی های ز

طیف وسیعی  شده است. سال محاسبه 19ماه تا بیش از 

 5199تا  199از بالای وبخوان از  Cpwدی از مقادیر ورو

نه حجم وب و گرممیلی به مواز جه  با تو که  دردیتر بود 

شد سبه   Cpwاز  یمختلف های. حجمنیترات ورودی محا

عمرهااای فر ااای متفاااوت و نیمااه یهاااتحاات عمق

نشان داده شده  59تا 2 یهاشکلکه در شد  گیریاندازه

شیب  دو ،باددیبرای محاسبه این جریان و حجم ت است.

نرخ تغذیه وب زیرزمینی  دو( و 92/9و  95/9هیدرودیکی )



 و همکاران. یبلال اروج

 

 5931، زمستان 4، دوره چهاردهم، شمارهعلوم محیطی فصلنامه

75 

برحسااب مترمکعب بر مترمربع برروز(  992/9و  995/9)

ر د فر ی وبخوانبرای تخمین طیفی از این پارامترها در 

ته تایج بروورد مقدار  نرر گرف  5در جدول  Caoشاااد. ن

 شده است.نشان داده 

  

غلظت نیترات وابسته به عمق در زمان مشخص،  نمودار -2شکل 

سطح آب تا چاه  کفمتری از  7با در نظر گرفتن عمق 

 روز 799عمر فرضی با نیمه

Fig. 2- Depth-dependent nitrate concentrations at specified 

times, considering a depth from the bottom of the 

pits to the water table of 5 m, with nitrate half-lives 
assumed as 500 days 

غلظت نیترات وابسته به عمق در زمان  نمودار  - 3شکل 

تا چاه  کفمتری از  7مشخص، با در نظر گرفتن عمق 

 روز 1999عمر فرضی سطح آب با نیمه

Fig. 3- Depth-dependent nitrate concentrations at specified 

times, considering a depth from the bottom of the 

pits to the water table of 5 m, with nitrate half-lives 
assumed as 1000 days 

  

  

غلظت نیترات وابسته به عمق در زمان مشخص،  نمودار - 4شکل 

سطح آب تا چاه  کفمتری از  7با در نظر گرفتن عمق 

 روز 1799عمر فرضی با نیمه

Fig. 4- Depth-dependent nitrate concentrations at specified 

times, considering a depth from the bottom of the 

pits to the water table of 5 m, with nitrate half-lives 
assumed as 1500 days 

غلظت نیترات وابسته به عمق در زمان  نمودار  - 7شکل 

تا چاه  کفمتری از  19مشخص، با در نظر گرفتن عمق 

 روز 799عمر فرضی سطح آب با نیمه

Fig. 5- Depth-dependent nitrate concentrations at specified 

times, considering a depth from the bottom of the 

pits to the water table of 10 m, with nitrate half-

lives assumed as 500 days 

بل قا تأثیر  یه وب زیرزمینی  غذ توجهی بر نرخ ت

به یک وبخوان دارد،  رت نیترات  رت  کهیطورغل غل

درصااادی در نرخ  19نیترات در یک وبخوان با کاهش 

شت )جدول  79-69افزایش  ،تغذیه صدی خواهد دا در

در این  ت ممکنبا در نرر گرفتن بهترین و اااعی (.5

مثال حداکثر نرخ تغذیه وب زیرزمینی عنوانبه ،بررسی

یب شااین برروز(، بیشااترمترمکعب بر مترمربع 992/9)

عمر نیترات نیمااه ینتر( و کوتاااه92/9) یهیاادرودیک
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سااال مقدار نیترات از  19روز(، بعد از گذشاات  199)

ندارد جهانی ) تا هد گرممیلی 19حد اسااا دردیتر( خوا

گذشاات و برای فاصااله کوتاه از کف چاه تا سااطآ وب 

 5199ماتار بااه  1زیارزمایانای حاتای در عاماق 

سد کهیدردیتر مگرممیلی شکل  ر شاهده  4و  9در  م

به دقیق میزان نیترات ، محاساااحالینباا .شاااودمی

در  کهطوریهب .عمر این عنصاار اسااتمشااروط به نیمه

 1سال در فاصله  19بعد از گذشت روز  199عمر نیمه

متری از ساااطآ وب زیرزمینی مقدار غلرت نیترات به 

در  کااهی، درحااادرساااادیدردیتر مگرممیلی 5199

 5199روز، رسااایاادن بااه غلراات  5999عمر نیمااه

 )شااکل یدا کردهه دو سااال کاهش پدردیتر بگرممیلی

 5199ر نیترات به اااعمه با تغییر نیمهاااو در ادام (9

مدت به روز،  رت نیترات  یاز افزایش غل مان موردن ز

سیده ااااادردیتر به کمگرممیلی 5199 سال ر تر از دو 

 (.4است )شکل 

  

  

غلظت نیترات وابسته به عمق در زمان مشخص،  نمودار -6شکل 

سطح آب تا چاه  کفمتری از  19با در نظر گرفتن عمق 

 روز 1999عمر فرضی با نیمه

Fig. 6- Depth-dependent nitrate concentrations at specified 

times, considering a depth from the bottom of the 

pits to the water table of 10 m, with nitrate half-lives 
assumed as 1000 days 

غلظت نیترات وابسته به عمق در زمان  نمودار  -5شکل 

تا چاه  کفمتری از  19مشخص، با در نظر گرفتن عمق 

 روز 1799 عمر فرضیسطح آب با نیمه

Fig. 7- Depth-dependent nitrate concentrations at specified 

times, considering a depth from the bottom of the 

pits to the water table of 10 m, with nitrate half-

lives assumed as 1500 days 

  

  

غلظت نیترات وابسته به عمق در زمان  نمودار  -8شکل 

تا چاه  کفمتری از  39مشخص، با در نظر گرفتن عمق 

 روز 799عمر فرضی سطح آب با نیمه

غلظت نیترات وابسته به عمق در زمان  نمودار  -0شکل 

چاه  کفمتری از  39مشخص، با در نظر گرفتن عمق 

 روز 1999عمر فرضی سطح آب با نیمهتا 
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Fig. 8- Depth-dependent nitrate concentrations at specified 

times, considering a depth from the bottom of the 

pits to the water table of 30 m, with nitrate half-lives 

assumed as 500 day 

Fig. 9- Depth-dependent nitrate concentrations at specified 

times, considering a depth from the bottom of the 

pits to the water table of 30 m, with nitrate half-lives 

assumed as 1000 day 

 
غلظت نیترات وابسته به عمق در زمان مشخص، با در نظر  نمودار  -19شکل  

عمر فرضی سطح آب با نیمهتا چاه  کفمتری از  39گرفتن عمق 

 روز 1799

Fig. 10- Depth-dependent nitrate concentrations at specified times, 

considering a depth from the bottom of the pits to the water 

table of 30 m, with nitrate half-lives assumed as 1500 day 

 

برلیتر(، برای مقادیر متفاوت شیب گرمبرحسب میلی()aoC) فرضی غلظت نیترات در آبخوان ایجنت -1جدول 

 بر روز(برمترمکعب)برحسب مترمربع(rq( و نرخ تغذیه )ii) یهیدرولیک

Table 1- Results nitrate concentrations in the aquifer Hypothetical (Cao)(mg/L), for different values of hydraulic 

head gradient (ii) and groundwater recharge (qr)(m2/m3/day) assumptions 

 1500 1500 1250 1250 1000 1000 750 750 500 500 نیمه عمر

 (aoCغلظت نیترات )

qr = 0.002 15 17 22 25 30 34 37 42 45 51 

qr = 0.001  24 29 36 44 48 58 60 73 72 87 

 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 (iiشیب هیدرولیکی )

 

مهازاین با افزایش نی رت رو  جاوز غل عمر نیترات ت

 یهاانازمانیترات در وب زیرزمینی زیر چااه در مادت

که در کاهشی )نزودی( افزایش چشمگیری خواهد داشت 

. لازم به ذکر نشااان داده شااده اساات 4تا  2نمودارهای 

صل عمق چاه با  ست که طبق یک اظهارنرر نباید حدفا ا

در  کهیدرصورت، متر باشد 2سطآ وب زیرزمینی کمتر از 

به وب  بررسااایاین  جذبی  چاه  نفوذ نیترات در زیر 

 ,WHO) توجه بوده استمتر قابل 1زیرزمینی در فاصله 

عمر حداقل را دحاظ که نیمه یادبته به جز زمان(. 2011

حتی در مورد فاصاااله از ساااطآ وب زیرزمینی در  کنیم.

شت  59محدوده  سال تجاوز از رهنمود  1متر بعد از گذ

عمر طولانی ( در نیمهWHOبهداشاات جهانی )سااازمان 

ست. ساساین بر  مفروض ا  59غلرت نیترات در عمق  ،ا

سطآ وب زیرزمینی به  گرم در دیتر میلی 5199متری از 

همانطور که در  .شااوددیده می 5 نمودار رسااد که دریم

صله دیده می 59تا  7نمودارهای  متری از  99شود در فا

کف چاه جذبی میزان غلرت نیترات در وب زیرزمینی به 

ه و احتمال میزان چشاامگیری کمتر از دو حادت قبل بود

به هیچ عنوان  ما این مو اااوع  ندگی کمتری دارد. ا ولای

 پذیری وب زیرزمینی نیست.بیانگر عدم وسیب

سه نوع منطقه به دحاظ اشباع از وب وجود دارد. 

شکل  ست. منطقه  55این مناطق در  شده ا شخص  م
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غیراشااباع یا منطقه هوادار از هوا و بخار وب )مایع( پر 

عات و  ایشاااده و ترکیب پیچیده مای مد،  از ذرات جا

گازها اساات. در زیر منطقه هوادار مناطقی مملو از وب 

های خاک وجود دارد شااده در بین دانهمویینه اشااباع

های درشاات تا ریز )رس( که از طیف وساایعی از دانه

شده شکیل  ستگیاند. این دانهت  بندی به ترکیب ونها ب

 ا فشاریای بدارد. در قسمت تحتانی این منطقه، ناحیه

بیش از فشااار جو وجود دارد که در این ناحیه ساافره 

تواننااد هاا میرو خااکوب زیرزمینی قرار دارد. ازاین

قال دهند.  فاوت از خود انت با کیفیت مت عات را   اااای

 9/9ساارعت وب زیرزمینی در خاک غیراشااباع حدود 

با وجود  که  حادی اساااات  متربرروز اساااات. این در

تر میزان نفوذ به درشااتتر و منافذ های بزرگشااکاف

 رسد.متردرروز می 1/9حدود 
 

 

 (Shaw, 1994) خاکدر  آبشماتیکی از  -11شکل 
Fig. 11- Schematic of water in the soil (Shaw, 1994) 

 

ند  به چ مه  باره  پژوهشدر ادا ندگی در اثرات ولای

های جذبی بر منابع وب زیرزمینی در ساااطآ جهان چاه

شد که تغییراتی همچون: نیترات، نیتریت،  شاره خواهد  ا

یایی و  یدروشااایم کلیفورم، فلزات سااانگین، خوا  ه

صل از ون  بیودوژیکی را مورد ارزیابی قرار داده و نتایج حا

 طور عمده، نتایج حاصلهوورده شده است. ب 2در جدول 

های جذبی و ورود از این تحقیقات به نفوذ ودودگی از چاه

شته  شاره دا به منابع خاک و در نهایت به وب زیرزمینی ا

و میزان حجم تاثیر این ولایندگی با توجه به جند و نوع 

متر دورتر از محل  21رساااوبات منطقه در یک نمونه تا 

ست. ازاین شده ا سبه  رو انجام تحقیقات چاه جذبی محا

شور  روری بوده و لازم  جدی سطآ ک در این زمینه در 

اسااات مناطق مختلف را از دحاظ میزان تاثیرپذیری در 

. درصااورت کردبندی ها پهنهخصااو  نفوذ این ولاینده

بهمیتحقیقات جدید انجام   بارهاطلاعات کافی در توان 

های عملی برای افزایش دهی و روشفرویندهای نیتروژن

نیترات در زیر هااای همچون دهولاینااحااذف بیودوژیکی 

ست یافتهای جذبی سطآ و اطراف چاه  با وجود این،. د

 ،ینههزدهی جدید باید کمهرگونه توسااعه روش نیتروژن

شرایط محیطی، طولان )درازمدت(  مدتیمقاوم در تغییر 
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قد  فا کاربران و  هداری توساااط  به نگ یاز  بدون ن و 

ستفاده از  یزبرانگهای چادشمحدودیت شد نهاودر ا ه ک با

سائل نیازمند  سترده و عملی  هایپژوهشتمامی این م گ

 است.

 .های جذبآلودگی آب زیرزمینی و خاک توسط چاه بارهشده درانجامهای پژوهشی از اخلاصه – 2جدول 
Table 2- Summary of selected studies that assessed groundwater or soil contamination associated with pit latrines 

 منابع

Source 
 کشور

Country 

 پارامترهای کیفی آب
Water quality parameters 

 نتایج

Conclusions 

Vinger et al., 2012 
فریقای و

 جنوبی
 متری چاه 55بالا بودن غلرت عناصر تا نواحی کمتر از  ومونیاک، نیترات، نیتریت

Puiari et al., 2012 کلیفورم،  هندTDS و نیترات 
ددیل وجود رس بالا در نواحی نزدیک چاه میزان ه ب

 انتشار ودودگی کاهش چشمگیری داشت.

Banerjee, 2011 متری از چاه جذب 2/59انتشار عناصر تا عمق  کلیفورم، کلراید و برخی از فلزات سنگین هند 

Verheyen et al., 2009 عامل اسهال بنین 
 ,Adenovirusهای همچون بالا بودن میزان ویروس

Rotavirus های جذبدر نواحی نزدیک به چاه 

Dzwairo et al., 2006 ومونیوم، نیترات، کدورت،  وهبزیمباpH و کلیفورم 
متری از چاه جذب و کاهش  1نفوذ ودودگی تا بیش از 

 WHOکیفیت از حد 

Zingoni et al., 2005 وهبزیمبا 
Na, Zn, Cu, Co, Fe,  نیترات، فسفات

 و کلیفورم مدفوعی

اطراف غلرت بالایی از نیترات و کلیفورم مدفوعی در 

 شد ههای جذب یافتچاه

Mafa, 2003 های جذببالا بودن غلرت نیترات در نزدیکی چاه خوا  هیدروشیمیایی بوتسوانا 

Banks et al., 2002 
مودداوی و 

 کوزوو
 های جذببالا بودن غلرت نیترات در نزدیکی چاه نیتراتکلراید، سودفات، پتاسیم و 

Howard et al., 2003 کلیفورم مدفوعی و نیترات اوگاندا 
های میکروبیودوژیکی و چاه ارتباط معناداری بین ودودگی

 شد. هجذب یافت

Still و    Nash, 2002 
افریقای 

 جنوبی
 کلیفورم مدفوعی و نیترات

 فاطرابالا بودن ودودگی در فواصلی بیشتر از یک متر 

 چاه جذب

Ahmed et al., 2002 بنگلادش 
کلیفورم مدفوعی و خوا  

 هیدروشیمیایی

 فاطرابالا بودن ودودگی در فواصلی بیشتر از یک متر 

 چاه جذب

Chidavaenzi et al., 2000 نیترات و کلیفورم زیمباوه 
متری از  29تا عمق  هانفوذ ودودگی در برخی نمونه

 اطراف چاه جذب

 

کاهش بادقوه  های  کار ند راه نده خطرات هرچ ده

هاد ودودگی وب های زیرزمینی همواره مطرت و پیشااان

های اجتماعی، فنی و ودی به ددیل محدودیت شاااودمی

. اجرا نیسااتنداقتصااادی متأساافانه در بیشااتر مواقع قابل

از ساااخت  خودداریشاااید بهترین روش در مرحله اول 

در مناطقی با عمق ساااطآ وب  (توادتجذبی )های چاه

تواند یک پیشااانهاد زیرزمینی کم باشاااد، ودی این نمی

شد  هاییطسازگار با مح در مناطق کمتر  زیراشهری با

با  این روند اجرا  یافتهتوساااعه و شاااهرهای کوچک غاد

ستعد خطرات ولایندگی  شودنمی شتر م و این مناطق بی

که ند، چرا ناطق  هسااات ها، در این م یه شاااهر حاشااا (

در  یرقانونیها، ساااکونت غنشاااین، حلبیهایننشاااحومه

شناسی های زمینبررسی و ممنوعه و ...( یرمجازمناطق غ

جام نمیو طرت هادی ان یه و های  تا اطلاعات اود شاااود 

 (.Liu et al., 2005) ووری شوداساسی جمع

در مناطقی که ساااطآ وب زیرزمینی بالا بوده و 

احتمال ورود و تغذیه به وبخوان بالاساات، تخلیه مکرر 

راه جلوگیری از شسته شدن نیترات به  ترینسادهچاه، 

انساااانی  فا ااالابهای وب زیرزمینی در نواحی چاه

 1با سااطآ عمق وب  ییهانااساات. برای وبخو )توادت(

از کف چاه جذبی برای رساایدن به حادت  تریینمتر پا

که قبلا   (WHO) یبهداشااات جهانساااازمان رهنمود 

سال شد، دو  ست زمان تو یآ داده  حال ممکن  .نیاز ا

چاه در  یه  مانی تخل مان بین دو مقطع ز اسااات این ز
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ضی خانوارها، کوتاه شودبع در این (. WHO, 2011) تر 

 بایدها چاه یهامقصااد نهایی تخلیه دجن بارهمورد، در

جدی  مات  فت.تصااامی چاه و  گر یات  یه محتو با تخل

 عنوان دجن )کودتبدیل ونها به  ااایعات خشااک یا به

کشاااورزی با سااطآ وب زیرزمینی ودی( که در ارا اای 

ستفاده  سبت  شود، بایدمیبالا ا رل مدیریت و کنتبه ن

ودودگی احتمادی و ارزیابی ریسااک خطر ونها در منابع 

قدام  فت )وب زیرزمینی ا  Thye etلازم را در نرر گر

al., 2011.) حل دیگر این معضاال طراحی ساااختار راه

هاسااات. در ها برای جلوگیری از ودودگی نیترات ونچاه

تشااویق مردم به تفکیک  ،هاحلاین راسااتا یکی از راه

ه است ک انسانی از سایر فا لاب (ادرارمحتویات مایع )

از ورود اوره بااه چاااه تخلیااه  توانمی بااه این طریق

صرف هزینه و کردجلوگیری  ر اما این مو وع نیازمند 

ید تجهیزات  کاربران در خر مادی برای  نابع  تأمین م

. همچنین توصیه دیگر در (Anonymous, 2005) است

که بتوان اسااات حفر چاه تخلیه در مناطقی  بارهاین 

کاهش دادر  به عمق زمین  یات را  یه محتو میزان تخل

سااخت و افزایش فاصااله  هایینیابی در زممانند مکان

سطآ وب زیرزمینی با کف چاه که ادبته این  بین عمق 

سکونی نمی شتر مناطق م ساز تواندمو وع در بی  کار

 (.WHO, 2011) باشد

 گیرییجهنت

، خطر ناااشااای از ودودگی نیترات این بررسااای

سانی )های چاه  بر کیفیت (توادتجذبی دفع فا لاب ان

بهوب یک معضاااال های زیرزمینی را مطرت و  عنوان 

توسااعه با اساااساای و برجسااته در کشااورهای درحال

قه  خا  منط یدرودوژیکی  بالا و شااارایط ه یت  جمع

 عمردر نیمه فر ی مورد نرر وبخوانکند. در معرفی می

مل  با در نرر گرفتن عوا تا طولانی نیترات و  متوساااط 

یدرودوژیکی ممؤثر همچون ویژگی ند های ه مان قه  نط

متری کف  1نرخ تغذیه وب زیرزمینی با فرض فاصاااله 

سطآ وب زیرزمینی، میزان غلرت نیترات  جذبیچاه  از 

شت  با ستاندارد  حدسال به  دوگذ شت سازمان ا بهدا

هانی  ید. (WHO)ج هد رسااا یه وب  خوا غذ میزان ت

عنوان عامل مهم و اساسی بر غلرت نیترات زیرزمینی به

سی تعورودی به وبخوان در  ست. با شدهیینمدل برر  ا

سی دقیق مو وع، ،حالاین میزان غلرت  باید برای برر

ترات در چاااه ی خوانن ب مختلف و نواحی   در را هااا و 

 هاییابی چاهمکانبا . کردمختلف ارزیابی  هایعمرنیمه

، طراحی چاه و مدیریت ونها در مناطقی که سطآ جذبی

سطآ وب در عمق کمت ست ) ری قرار وب زیرزمینی بالا

طهدارد( می های نق ند ای را توان میزان اثرات این ولای

ئه هساااتیم کنترل کرد. امیدوار شاااده در این مدل ارا

ناشااای از ورود نیترات  پژوهش کاهش خطرات  برای 

هااای زیرزمینی در مناااطق بااه وب جااذبیهااای چاااه

 استفاده قرار گیرد. توسعه موردپرجمعیت درحال
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Introduction: Absorptive wells are one of the most common forms of onsite sanitation facilities in many 

developing countries. These latrines are suitable as a means of isolating human waste; however, conditions 

within pits often lead to nitrification of the contained waste. In areas with a near-surface aquifer, the potential 

for nitrate pollution arising from Absorptive wells cannot be ignored. 

Material and methods: In this study, Hypothetical aquifer was made, to gather relevant information about the 

Absorptive wells in use and the soil and groundwater underneath the Hypothetical aquifer. Modeling was then 

conducted to demonstrate the potential for nitrate pollution of the groundwater from the latrines in such 

settings. The depth from the bottom of the pits to the water table was considered as 5, 10 or 30 m, to represent 

the range of aquifer depths at the study sites. Nitrate half-lives ranging from 500 to 1500 days were considered, 

and time scales from 6 months to several years were modeled. 

Results and discussion: The results highlighted the high likelihood of nitrate pollution of groundwater 

reaching levels exceeding the World Health Organization guideline value for nitrate in drinking water of 50 

mg/L after as short a period as two years for the aquifer situated 5 m below the pits, when considering moderate 

to long nitrate half-lives in the subsurface. Careful siting of latrines away from high water table areas, more 

frequent pit emptying, or switching to urine diversion toilets may be effective solutions to reduce nitrate 

passage from Absorptive wells into groundwater, although these solutions may not always be applicable, 

because of social, technical and economic constraints. 

Conclusion: The study highlights the need for more reliable data on the typical nitrate concentrations in 

Absorptive wells and the nitrate half-life in different subsurface conditions. 
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