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Background and Objectives: Groundwater reserves in Iran is one of the 

main sources of water supply that in recent decades, the emergence of 

factors such as development, increased groundwater extraction and drought 

has reduced the quantity and quality of these resources. Therefore, proper 

management should be done to protect and sustain these valuable reserves 

and to avoid further negative consequences as much as possible. Lack of 

proper management in the operation of Birjand aquifer, the necessary 
conditions for subsidence, an irreparable accident, provides this plain. 

Therefore, given the importance of these valuable reserves, appropriate 

strategies for the sustainability of these resources should be considered. By 

increasing awareness about the quality of groundwater in this area and 

simulating the transfer of potential contaminants in these waters, we can 

understand the direction and speed of contamination transfer, determine the 

areas that are at risk of groundwater pollution in the coming years. 

Identification and analysis of aquifer status were evaluated in order to 

evaluate the effects of management scenarios. 

 

Materials and Methods: At first, numerical modeling of Birjand aquifer 
was performed. MODFLOW numerical simulation of Birjand aquifer area 

was performed in two permanent and non-permanent modes in 2011. Then 

the hydraulic conductivity calibration was performed on the mentioned 

date and validated for two years 2012 and 2013. Then, the necessary 

scenarios for the project, considering different points for wastewater 

discharge and artificial feeding, were defined. Finally, the effects of 

increase and decrease of 20% harvest on pollutant movement were 

investigated using MODPATH.  

 

Results: The calibration results show that the observed and calculated mid-

level error (RMSE) is 1.071 meters, which is desirable. Also, the level 

calculated by the model indicates the movement of groundwater in the 
direction of the dominant slope of the region, ie from east and northeast to 

west and southwest. Also, the way particles move corresponds to the 

groundwater gradient and in the general direction from east to west. The 

length of motion of the particle at a given time in the eastern part of the 

aquifer is less than the western part. 

 

Conclusion: The results showed that the statistical parameters of mean 

error (ME), mean error (MAE) and root mean square error (RMSE) were 

0.09, 0.944 and 1.071 m for the model in unstable conditions, respectively. 
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The simulation period of 1095 days for validation has been estimated at -

0.158, 1.639 and 2.438 meters, respectively. Therefore, the model can be 

used for prediction. The results of the applied scenarios of increase and 

decrease of 20% of Birjand groundwater abstraction do not show a 

significant difference in 10,000 days of groundwater hydraulic flow and 

movement of pollutant particles, but the artificial feeding scheme has a 

significant effect on how are transported pollutant particles. Therefore, due 

to the problems in Birjand groundwater, it is necessary to implement an 

artificial recharging plan for this city. 
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GMS، 
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MODPATH 

 

در ترین منابع تأمین آب است که زیرزمینی در ایران یکی از اصلی ذخایر آب سابقه و هدف:

سالی  زیرزمینی و خشک چون توسعه، افزایش استحصال از آب چند دهه اخیر بروز عواملی هم

رو باید مدیریت صحیحی برای  موجب کاهش کمیت و کیفیت این منابع شده است. ازاین

حفاظت و پایداری از این ذخایر ارزشمند صورت گیرد و تا حد ممکن از بروز پیامدهای منفی 

برداری از آبخوان بیرجند، شرایط لازم د. عدم مدیریت درست در بهرهتر جلوگیری شو بیش

رو با توجه به  کند. ازاینای غیرقابل اصلاح، این دشت را فراهم می برای فرونشست، حادثه

اهمیت این ذخایر ارزشمند باید راهبردهای مناسبی در جهت پایداری این منابع موردبررسی 

سازی انتقال های زیرزمینی این منطقه و شبیهمورد کیفیت آب قرار گیرد. با افزایش آگاهی در

توان به جهت و سرعت انتقال آلودگی پی برده، ها میهای احتمالی موجود در این آبآلودگی

شوند، تعیین کرد. های زیرزمینی مواجه میهای آینده با خطر آلودگی آبمناطقی را که در سال

در جهت ارزیابی اثرات اجرای سناریوهای مدیریتی شناسایی و تحلیل وضعیت آبخوان 

 موردبررسی قرار گرفت.
 

سازی عددی آبخوان بیرجند انجام شد. محدوده آبخوان بیرجند در ابتدا مدلها:  مواد و روش

سازی  شبیه MODFLOWبا استفاده از مدل  1390در دو حالت ماندگار و غیرماندگار در سال 

و  1391لیکی در تاریخ مذکور انجام گردید و برای دو سال شد. سپس واسنجی هدایت هیدرو

های لازم جهت اجرا پروژه، در نظر گرفتن نقاط مختلف سنجی شد. سپس سناریوصحت 1392

به منظور تخلیه فاضلاب و تغذیه مصنوعی، تعریف شد. در آخر اثرات احیا، افزایش و کاهش 

 بررسی شد.  MODPATHز مدل درصدی برداشت بر حرکت آلاینده با استفاده ا 20
 

( مشاهده شده RMSEدهد که خطای میان تراز )نتایج حاصل از کالیبراسیون نشان میها:  یافته

شده توسط مدل  چنین تراز محاسبه متر است که مطلوب است. هم 071/1شده  و محاسبه

شرقی  های زیرزمینی در جهت شیب غالب منطقه یعنی از شرق و شمالدهنده حرکت آب نشان
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های زیرزمینی چنین نحوه حرکت ذرات منطبق بر گرادیان آب غربی است. هم به غرب و جنوب

و در جهت کلی شرق به غرب است. طول حرکت ذره در زمان معین در قسمت شرقی آبخوان 

 تر از قسمت غربی آن است.  کم
 

 (، میانگین مطلق خطاME) نتایج نشان داد مقادیر پارامترهای آماری میانگین خطاگیری:  نتیجه

(MAEو ریشه میانگین مربعات خطا ) (RMSE به ترتیب )متر برای  071/1و  944/0 ،09/0

منظور  روزه به 1095سازی چنین این مقادیر برای دوره شبیه مدل در شرایط غیرماندگار بود هم

 توان ، میمتر برآورد شده است؛ بنابراین 438/2و  639/1، -158/0سنجی، به ترتیب  صحت

حاصل نتایج سناریوهای اعمالی افزایش و کاهش بینی مورداستفاده قرار داد. مدل را برای پیش

روز در  10.000توجهی در مدت  زیرزمینی بیرجند تفاوت قابل درصدی برداشت از آب 20

دهد اما طرح تغذیه مصنوعی زیرزمینی و حرکت ذرات آلاینده نشان نمی جریان هیدرولیکی آب

با توجه به مشکلات موجود در  بنابراینگذارد. نتقال ذرات آلاینده میثیر فراوانی در نحوه اتأ

 زیرزمینی بیرجند اجرای طرح تغذیه مصنوعی برای این شهر الزامی است. آب
 

. زیرزمینی دشت  بیرجنتد  سازی عددی مسیر جریان آلاینده در آب  شبیه(. 1400) ابوالفضل، اکبرپور، علی، شهیدی ،افسانه ،فرپور: استناد

 . 101-122(، 4) 28های حفاظ  آب و خاک،  پژوهش

                      DOI: 10.22069/jwsc.2022.19708.3514 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه‌

های زیرزمینی بخش مهمی از منابع آبی آب

مصارف متنوع بشر را  مورداستفاده برای شرب و سایر

زیرزمینی  دهند و حفاظت از کیفیت آبتشکیل می

ها، امری بسیار مهم است؛ با توجه به افزایش آلودگی

زیرزمینی به چالشی بزرگ در  محافظت از کیفیت آب

های اخیر سطح جهانی تبدیل شده است و دهه

های ثیر فعالیتأت های زیرزمینی تحتآلودگی آب

انسانی مشکلات متعددی را به بار آورده است. 

زیرزمینی ابزاری مهم برای  سازی عددی آب مدل

ها ین مدلباشد. اها میمدیریت منابع آب در آبخوان

توانند برای تخمین پارامترهای هیدرولیکی و می

بینی چگونگی تغییر چنین مدیریت منابع آب و پیش هم

یک آبخوان در مقابل تغییرات آب و هوایی و پمپاژ 

های زیرزمینی در که آب (. ازآنجایی20استفاده شوند )

های های شدید قرار دارند، استراتژیمعرض آلودگی

های زیرزمینی یریت و حفاظت منابع آبمؤثر برای مد

ناپذیر مانند برای اجتناب از اثرات محیطی برگشت

ها لازم ها و نابودی آنکاهش شدید کیفیت این آب

سازی انتقال و سرانجام  رو مدل (. ازاین14است )

های های زیرزمینی در سالهای مختلف در آبآلودگی

ر اثر همین اخیر موردتوجه زیادی قرار گرفته است. د

های عددی مختلفی برای تحلیل افزایش توجه، مدل

های زیرزمینی چگونگی حرکت آلودگی در آب

ها برای به یافته است. امروزه استفاده از مدل توسعه

چنین  ها و همتصویر کشیدن واقعیات و فهم بهتر آن

ای بسیار  اتخاذ تصمیمات درست در مورد هر پدیده

سازی جریان ای شبیههمتداول شده است. مدل

هاست که های زیرزمینی یکی از این مدل آب

گیرند و دقت و صحت نتایج مورداستفاده قرار می

 (.13ها نیز به اثبات رسیده است ) آن

 یک از ای شده ساده فرم درواقع زیرزمینی آب مدل

 طور به که است زیرزمینی هایآب واقعی سیستم

 ملالعو عکس عمل همبستگی بین تقریبی

و  1دهد )می ارائه سیستم یک در را هیدرودینامیکی

سازی در مطالعات (. در ایران تاکنون از روش مدل2

مثال مشهدی و مختلفی بهره گرفته شده است. برای 

آباد در مطالعه موردی آبخوان امام( 2010همکاران )

های سازی آلودگی آباراک به بررسی و مدل

مجاورت با محل دفن زباله پرداختند، زیرزمینی در اثر 

های شرب، گیری از خاک و آب چاهبعد از نمونه

سازی شبیه MODFLOWافزار  آبخوان را با نرم

کردند. نتایج نشان داد که منطقه موجود از پتانسیل 

آلودگی بالایی برخوردار بوده و در صورت عدم کنترل 

و رفع آلودگی آبخوان با مشکلات جدی ازجمله 

 (.17) های آب شرب روبرو خواهند شدلودگی چاهآ

در راستای ی پژوهش( 2011شجاعی و سامانی )

سازی  سازی روش پمپاژ و تصفیه برای پاک بهینه

های زیرزمینی آلوده به نفت را با استفاده از  آب

انجام  MODPATHو  MODFLOWافزارهای  نرم

ای فرضی به  گرفته است که یک منبع آلودگی نقطه

شده وارد شد و ابرآلودگی ناشی از این  بخوان بررسیآ

سازی  دست آمد و سناریوهای مختلف پاک منبع به

زاده و  (. قلی21آلودگی موردبررسی قرار گرفت )

های سطحی و زیرزمینی با میزان تبادل آبسامانی 

گیرش را بررسی کردند که آنالیز تحلیلی و عددی زون

در تأمین دبی  گیرش و سهم رودخانههندسه زون

آن موردمطالعه کننده پمپاژ نسبت به پارامترهای کنترل

نشان داد که با کاهش فاصله بین قرار گرفت، نتایج 

های آزاد چاه و رودخانه، دبی ورودی به چاه در سفره

صورت  فشار به های تحتصورت خطی و در سفره به

(. در این مطالعه پس از 11) یابدتصاعدی افزایش می

سازی آبخوان، حریم کمی و کیفی نسبت به شبیه

کننده آب آشامیدنی در های تأمیننیترات برای چاه

های استان فارس انجام شده است. بانژاد یکی از دشت

 Modflowافزار  با استفاده از نرم ،(2013و همکاران )
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سازی عددی جریان و انتقال آلودگی در به شبیه

نهاوند پرداختند و به های زیرزمینی آبخوان دشت  آب

شده توسط این نتیجه دست یافتند که تراز محاسبه

های زیرزمینی در جهت دهنده حرکت آبمدل نشان

غربی  شیب غالب منطقه یعنی جنوب شرقی به شمال

که انتقال  MODPATHاست. درنهایت از کد عددی 

کند برای تخمین مسیر سازی میای ذرات را شبیهتوده

چنین مبدأ آلودگی استفاده  هم حرکت آلودگی و

با استفاده از (، 2011اکبرپور و همکاران )(. 5نمودند)

سازی عددی به مدل WHEAM2000افزار  نرم

زیرزمینی دشت بیرجند پرداختند و نواحی حفاظتی  آب

ها موردمطالعه را محاسبه نمودند، تک چاه برای تک

دبی ایشان به این نتایج دست یافتند که میزان 

سزایی در  هبرداری و هدایت هیدرولیکی نقش ب بهره

اندازه و شعاع حفاظتی در محدوده شهر بیرجند داشته 

که بالا بودن دبی و هدایت هیدرولیکی  طوری است، به

ها باعث بالا رفتن شعاع حفاظتی گشته در برخی چاه

ی (. فرپور و همکاران بررسی وضعیت کیف3) است

از مدل عددی  پژوهشاین دشت بیرجند پرداختند. 

بینی وضعیت کروم آبخوان در آینده منظور پیش به

انجام شد. نتایج نشان داد کاهش و افزایش برداشت 

های متمادی تأثیر  برداری طی سال های بهره % از چاه5

زیرزمینی  توجهی بر غلظت کروم موجود در آب قابل

نخواهد داشت و باید تمهیدات مدیریتی خاص مانند 

وولو و (. 9و  8) یه مصنوعی را اعمال کردتغذ

توصیه حریم کیفی با استفاده از (، به 1995همکاران )

های موجود در زیرزمینی برای چاه روش تحلیلی آب

بروکلین پارک در مینسوتای آمریکا پرداختند. این کار 

 -سازی جریان پایدار در آبخوان فرانکونیابا شبیه

زیرزمینی انجام شد. در  آبگالسویل و سطح -آیرونتون

های برای چاه 1نهایت حریم کیفی به روش معکوس

چنین نوبره  (. تورلی و کلندر هم24) موجود تعیین شد

                                                
1- Tracking Particle  

سازی عددی با استفاده از مدل( 2007) همکارانو 

های شرب را زیرزمینی، ناحیه گیرش چاه حرکت آب

تعیین کردند. این اطلاعات برای تحلیل ریسک 

 آلودگی و شناسایی مناطقی که دارای اولویت 

  (.22و  18برای پایش هستند به کار گرفته شد )

افزاری از دو کد نرم( 2019هنگ شنگ و همکاران )

MODFLOW  وMODPATH  به منظور مدیریت

اگرچه  بیان نمودندتغذیه آبخوان استفاده کردند. ایشان 

کند های دقیقی را ارائه نمیسازی زمینهرویکرد مدل

های کلیدی را اما یک ابزار مدیریتی است و بینش

های های آبخوان با ویژگی دهد که در سامانهارائه می

 (.17اجرا هستند ) مشابه قابل

سازی فر و همکاران طی پژوهشی به شبیه انصاری

ساحلی گرگان پرداختند. رفتار هیدرولیکی آبخوان 

ترین میزان خطا در  ترین و کم نتایج نشان داد بیش

ترین و بالاترین  فصول زمستان و تابستان مطابق با کم

توجه دریا  دهنده تأثیر قابل سطح آب دریا بوده و نشان

 (.6) بر رفتار هیدرولیکی آبخوان ساحلی است

ی پژوهش( نیز طی 2019فر و همکاران )انصاری

های گمانه و روش حل معکوس برای  فسیر دادهبه ت

تخمین هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه برای 

آبخوان محصور نشده بندرگز واقع در شمال ایران با 

های آزمایش پمپاژ در نظر گرفتن عدم دسترسی به داده

 (.5) پرداختند

های زیرزمینی دشت بررسی کمیت و کیفیت آب

ای از آب کشاورزی دهبیرجند به دلیل تأمین بخش عم

و آشامیدنی از اهمیت خاصی برخوردار است. با 

های زیرزمینی این منطقه و دانستن کیفیت آب

های احتمالی موجود در این سازی انتقال آلودگی شبیه

 توان:ها میآب

 .به جهت و سرعت انتقال آلودگی پی برد 

 های آینده با خطر آلودگی مناطقی را که در سال

 شوند را تعیین کرد.زیرزمینی مواجه میهای آب
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  برای جلوگیری از انتشار بیشتر آلودگی اقداماتی

نظیر کاهش و افزایش برداشت و یا تغذیه مصنوعی را 

 انجام داد.

  شناسی، به خصوصیات هیدرولیکی ساختار زمین

های های زیرزمینی، مقدار تغذیه آبتراز سطح آب

تخلیه از این منابع زیرزمینی از طریق بارش و میزان 

 پی برد.

 

‌ها‌مواد‌و‌روش

های اقلیمی جزء بندیدشت بیرجند براساس طبقه

شود. شیب زمین در مناطق خشک محسوب می

های غربی چه به قسمت های شرقی زیاد و هرقسمت

سطح زمین  تر و کنیم شیب آن کمدشت حرکت می

زیرزمینی دشت از نوع  آب حالت مسطح دارد. سفره

آبخوان دشت بیرجند با مساحت  ناهمگن است. آزاد و

متر، در  30کیلومترمربع و متوسط ضخامت اشباع  265

 33̊و  8́ تا 32̊ و 34́مختصات عرض جغرافیایی 

شرقی  59 ̊و  44́تا  58 ̊و 41́شمالی و طول جغرافیایی 

در استان خراسان جنوبی واقع گردیده است. وسعت 

 3408کل حوزه آبخیز دشت بیرجند در حدود 

 (.1کیلومترمربع است )شکل 

کیلومترمربع را  1383دود بوده که از این میزان ح

 دهد. را ارتفاعات تشکیل می هبقیدشت و 

 

 
 . جغرافیایی منطقه موردمطالعهموقعیت  -1شکل 

Figure 1. Geographical location of the study area. 

 

 سیستم جریان عبارت است از:زیرزمینی از دیدگاه  فرم کلی معادله بر جریان آب
 

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑘𝑥𝜕ℎ

𝜕𝑥
)+

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑘𝑦𝜕ℎ

𝜕𝑦
)+

𝜕

𝜕𝑧
(

𝑘𝑧𝜕ℎ

𝜕𝑧
)=

𝑠𝑠𝜕ℎ

𝜕𝑡
∓ 𝑅 (1                                                                          )  

 

های تانسور هدایت مؤلفه kzو  kx، ky آن،که در 

 Rظرفیت ویژه و  Ssبار پتانسیل،  hهیدرولیکی، 

کننده )به ترتیب با علامت  کننده یا تخلیه مؤلفه تغذیه

 (.23باشند )مثبت یا منفی( آبخوان می

های آزاد ضخامت لایه اشباع با تغییر در آبخوان

کند. برای حل زیرزمینی تغییر می ارتفاع سطح آب

( فرضیاتی 1863معادله جریان در این حالت دوپویی )

 اند از: را وضع کرد که عبارت
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 ف( جریان افقی است.ال

 ب( شیب هیدرولیکی مساوی شیب سطح آزاد است.

 

ای که بر اساس فرضیات دوپویی و معادله معادله

بعدی و ماندگار  پیوستگی در شرایط وجود جریان سه

 استخراج گردیده عبارت است از:
 

𝜕

𝜕𝑥
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑥
)+

𝜕

𝜕𝑦
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑦
)+

𝜕

𝜕𝑧
(ℎ

𝜕ℎ

𝜕𝑧
)=

𝑆𝑦

𝑘

𝜕ℎ

𝜕𝑡
(2)                                                                                    

 
آبدهی ویژه است. رابطه  Syنفوذپذیری و  k، آنکه در 

معادله دیفرانسیل جزئی غیرخطی بوزینسک است  2

های وسیله روش آن بهکه به دلیل غیرخطی بودن حل 

نسبت  hکه تغییرات مکانی  تحلیلی مشکل است. وقتی

توان معادله بوزینسک را کوچک باشد می hبه خود 

توان عمق متغیر جریان خطی نمود. در این حالت می

جایگزین نمود و آنگاه  bاشباع را با ضخامت میانگین 

 آید:دست می به
 

𝜕2ℎ 

𝜕𝑥2 +
𝜕2ℎ

𝜕𝑦2+
𝜕2ℎ

𝜕𝑧2=
𝑆𝑦

𝑏𝑘

𝜕ℎ

𝜕𝑡
(3)                                                                                                             

 

کننده و یا  کننده یا تخلیهکه منبع تغذیه درصورتی

توان نرخ تغذیه وجود داشته باشند، مینشت در آبخوان 

یا تخلیه یا عبارت نشت را به سمت راست معادله حاکم 

اضافه نمود. معادله خطی شده بوزینسک با در نظر 

های آزاد در  برای آبخوان Rگرفتن عبارت تغذیه/تخلیه 

 صورت زیر است: بعدی به حالت سه
 

𝜕

𝜕𝑥
(

𝑘𝑥 𝜕ℎ2

𝜕𝑥
)+

𝜕

𝜕𝑦
(

𝑘𝑦 𝜕ℎ2

𝜕𝑦
)+

𝜕

𝜕𝑧
(

𝑘𝑧 𝜕ℎ2

𝜕𝑧
)=2𝑆𝑦

𝜕ℎ

𝜕𝑡
– (4                                                                        )  

 

برای حل این معادلات از روش تفاضل محدود در 

GMS شده است استفاده. 

افزار )مدل کمی( در نرمبرای ایجاد مدل جریان 

GMS  .از روش مدل مفهومی استفاده شده است

اطلاعات موردنیاز جهت تهیه مدل مفهومی شامل 

 موارد زیر است:

 بیرجند( 1:250000شناسی )ورقه نقشه زمین 

 ایهای ماهوارهعکس 

 های مختصات جغرافیایی پیزومترها و چاه

 برداری بهره

 ی در سطح زمینا های مشاهده های تراز چاهداده 

 های موجود )ژئوفیزیک، هیدرولوژی،  گزارش

 هیدروژئولوژی(

  میزان تغذیه )شامل تغذیه از بارش و تغذیه ناشی

 از برگشتی شرب، کشاورزی و صنعت است(

 برداری )دبی پمپاژ، عمق های بهرههای چاهداده

 گذاری(حفاری، اسکرین

 ایهای مشاهدهعمق چاه 

 و مقاومت عرضی های قابلیت انتقالداده 

 نقشه توپوگرافی سطحی 

 3و  2 های لشکنقشه سنگ کف آبخوان در 

تغییرات توپوگرافی و سنگ کف را در آبخوان بیرجند 

شود. عدد ارتفاعی برای بعد از اجرای مدل مشاهده می

توپوگرافی و سنگ کف از ناحیه شرقی به غرب و 

شود و در ناحیه زهکش غربی آبخوان کم می جنوب

 رسد.ترین مقدار خود می مبه ک
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 . شده تغییرات توپوگرافی مدل -2 شکل

Figure 2. Modeled topographic changes.  

 

 
 . شده تغییرات سنگ بستر مدل -3 شکل

Figure 3. Modeled bedrock changes. 

 
افزار شرایط مرزی آبخوان در نرمبرای بررسی 

GMSهای زیر برای تعریف مرز مدل وجود ، گزینه

 دارد:

 مرز بدون جریان  -1

 مرز با هد ثابت -2

  GHBمرز با هد کلی یا  -3

برای  GHBها از مرزهای سازیدر بعضی مدل

شود. در این مطالعه تعیین شرایط مرزی استفاده می

 گونه مرزها استفاده نشده است. ازاین

سازی جریان معمولاً از مرزهای با هد مدل در

دیگر از نوع شرط  عبارت ثابت )هد مشخص( یا به

 شود. مرزی دیریکله استفاده می

بلکه آب ورودی برآورد شده به آبخوان ناشی از 

صورت شارژ یا  زیرزمینی به های ورودی آبجبهه

منظور  بدین تغذیه سطحی به مدل وارد شده است.

های ورودی به همراه حجم آب ههابتدا مقاطع جب

ذخیره  GISصورت فایل  عبوری از هر کدام را که به

ازآن در مرزهای آبخوان  شده فراخوانده، پس



 4‌،1400،‌شماره‌28های‌حفاظت‌آب‌و‌خاك،‌دوره‌‌پژوهش

 

110 

شود. حجم عبوری های متناظرشان ظاهر می گون پلی

های آن تقسیم نموده و از هر مقطع را بر تعداد سلول

پس از تقسیم بر مساحت یک سلول، مقدار آن 

های متناظر با مقاطع وارد نرخ شارژ به سلول عنوان به

های مبین شرایط مرزی آبخوان سلول 4 شود. شکل می

 دهد. را نشان می

 

 
 .شرایط مرزی آبخوان -4شکل 

Figure 4. Aquifer boundary conditions.  

 

ترین عمل در ترین و مشکلمهممرحله واسنجی، 

سازی است. واسنجی عبارت است از مطالعات مدل

هایی از شرایط مرزی، فرآیند پیدا کردن مجموع

که  طوری ها و پارامترهای هیدروژئولوژیک به تنش

صورت بسیار نزدیکی بر  آمده از مدل به دست نتایج به

(. 16مقادیر مشاهداتی در صحرا برازش پیدا کند )

 اجرا گردید. 1390واسنجی در مدل موردنظر در سال 

افزار برای ارزیابی نتایج واسنجی از امکانات نرم

GMS ( مانند هدف واسنجی، میانگین خطاME ،)

(، ریشه میانگین مربعات MAEمیانگین مطلق خطا )

های (، نمودار پراکندگی بین دادهRMSEخطاها )

مانده باقی ای، نمودار مقادیرای و مشاهدهمحاسبه

شود( در ای کم میای از مقدار محاسبهمقدار مشاهده)

شده توسط  ای و بیلان تهیههای مشاهدهمقابل داده

 شود.مدل، استفاده می

هدف از واسنجی به حداقل رساندن خطا یا معیار 

واسنجی است. سه روش معمول برای نشان دادن 

 اند از:معیار واسنجی عبارت

عبارت است از میانگین اختلاف بین میانگین خطا:  -

( با بار هیدرولیکی hmشده ) بار هیدرولیکی مشاهده

 (.hsسازی شده )شبیه

 

ME=
∑ (ℎ𝑚−ℎ𝑠)𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
(5)                                                                                                                 
 

 MEگیری تعداد پیزومترهاست. اندازه n ،که در آن

ساده و آسان است ولی معیار مناسبی نیست، چرا که 

م جمع جبری های مثبت و منفی با هاختلاف میانگین

 MEرو  کنند. ازاینشده و اثر یکدیگر را خنثی می

 دهنده یک واسنجی خوب نیست.پایین، الزاماً نشان

میانگین مطلق خطا: عبارت است از مقدار میانگین  -

شده با بار  سازی قدرمطلق اختلاف بار هیدرولیکی شبیه

 هیدرولیکی مشاهده شده.
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MAE=
∑ |(ℎ𝑚−ℎ𝑠)𝑖 |

𝑛
𝑖=1

𝑛
(6)                                                                                                            

 

ریشه میانگین مربعات ریشه میانگین مربعات خطا:  -

انگین مربع خطا با انحراف معیار برابر است با جذر می

سازی شده با بار های بین بار هیدرولیکی شبیه اختلاف

 هیدرولیکی مشاهده شده.
 

RMSE=√
∑ (ℎ𝑚−ℎ𝑠)𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
(7)                                                                                                         

 

الذکر بر انتخاب هر یک از معیارهای خطای فوق

مقادیر پارامترهای انتخابی برای مدل کالیبره شده، مؤثر 

صورت نرمال توزیع  که خطاها به (. درصورتی4است )

 باشد.  بهترین معیار خطا می RMSEشده باشند، خطای 

مدل،  پس از کالیبره کردنسنجی،  صحتبرای 

بینی سطح آب برای اطمینان از قابلیت مدل برای پیش

در آینده، باید مدل در شرایط زمانی متفاوت نسبت به 

سازی مورد امتحان قرار گیرد و یا دوره شبیه

سنجی  سنجی شود. صحتدیگر صحت عبارتی به

های سال صورت انجام شد که به مدل اصلی داده بدین

سال  2سازی به شبیهبعد افزوده شده و طول دوره 

های زمانی افزایش یافت، یعنی تعداد دوره تنش و گام

های ورودی موردنیاز برای سال دوم دو برابر شد. داده

ها و نرخ تغذیه برابر سال اول دبی چاه مانند

دیگر مقادیر تخلیه و  عبارت سازی فرض شد، به مدل

تغذیه در سال دوم تکرار شد. تنها جهت بررسی میزان 

مشاهداتی پیزومترها  طای مدل، مقادیر سطح آبخ

 به مدل اضافه شد 92و  91های  برای سال

معادلات حاکم بر حرکت آلاینده پایستار در سفره 

زیرزمینی همراه با اندرکنش آب سطحی در حالت  آب

بعدی برای محیط متخلخل غیرایزوتروپ در  سه

 باشد:جریان غیردائمی مطابق رابطه زیر می
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غلظت آلاینده پایستار در سفره آب  𝐶𝑎 ،که در آن

𝐷𝑧 𝐷𝑥 ,زیرزمین   , 𝐷𝑦  و𝑉𝑥  , 𝑉𝑦  , 𝑉𝑧  به ترتیب

ضرایب پخشیدگی هیدرودینامیکی و سرعت جریان در 

باشند. معمولاً بردار سرعت از حل می zو x ، yراستای 

میزان   𝑄𝑠𝑠گردد. معادلات حاکم بر جریان حاصل می

باشد که به دبی حجمی در واحد حجم لایه آبدار می

 𝜌شود.  زیرزمینی وارد یا از آن خارج می سیستم آب

غلظت آلاینده است که   𝐶𝑢تخلخل محیط متخلخل و 

زیرزمینی وارد یا از آن  از طریق چشمه و چاه به آب

شود. اغلب حرکت آلاینده مابین آب سطحی خارج می

𝐶𝑎) قالب چشمه و چاه، زیرزمینی در و آب −  𝐶𝑠𝑠 ) 
𝑄𝑢

𝜌
 گردد.در معادله حرکت آلاینده وارد می  

فرآیند پخشیدگی مولکولی در یک محیط متخلخل 

توان از فرآیند پخشیدگی مکانیکی جدا کرد. اشباع را نمی

عنوان یک پارامتر که ضریب  بنابراین جمع این دو فرآیند به

شود. این میده میپخشیدگی هیدرودینامیکی است نا

 .توان با استفاده از روابط زیر محاسبه نمودضریب را می

 

𝐷𝐿 = ∝𝐿 𝑣𝑖 + 𝐷∗ (9                                                                                 )                                

 

𝐷𝑇 = ∝𝑇 𝑣𝑖 + 𝐷∗ (10)                                                                                                              

 

𝐷𝑉 = ∝𝑉 𝑣𝑖 + 𝐷∗ (11)                                                                                                              
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 ، که در آن

𝐷𝐿 𝐷𝑇  𝐷𝑉  ضریب پخشیدگی هیدرودینامیکی :

 (𝐿2𝑇−1)طولی، عرضی و عمقی 

∝𝑉  ∝𝑇 ∝𝐿  دیسپرسیویته دینامیکی طولی، عرضی و :

 (𝐿)عمقی 

Vi سرعت متوسط خطی در جهت :i (𝐿 𝑇−1) 

خاصیتی از محیط متخلخل را نشان  ∝ضریب 

که دیسپرسیویته دینامیکی یا به شکل ساده  دهد می

شود. در مسائل عملی معمولاً دیسپرسیویته نامیده می

پخشیدگی مولکولی در مقایسه با پخشیدگی مکانیکی 

نظر کردن  در درجه دوم اهمیت بوده و قابل صرف

است. بنابراین برای به دست آوردن ضریب پخشیدگی 

دلات حاکم بر هیدرودینامیکی و به دنبال آن حل معا

حرکت آلاینده به مقادیر ضرایب دیسپرسیویته نیاز 

اساس ( یک نمودار ارائه داد که بر1986هار )است. گل

تر  های مسیر جریان بزرگتر و طول های بیشداده

هار های اضافی در نمودار گلدست آمده بود. داده هب

و طول  𝐿∝ کنند که رابطه بین به این نکته اشاره می

جریان به مراتب پیچیده است. با توجه به نمودار  مسیر

توان مشاهده نمود که با توجه به نوع و هار میگل

و طول مسیر جریان بین  𝐿∝ ساختار خاک، رابطه بین 

 (.10متغیر است ) 10تا  01/0
 

 
 . (10در آزمایشات صحرایی )گیری شده پخشیدگی طولی  نمودار مقادیر اندازه -5 شکل

Figure 5. Graph of measured longitudinal dispersion values in field experiments (10(.  
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ها پایستار ضریب معمولاً در مسائل حرکت آلاینده

ترین تأثیر را در حل معادلات  پخشیدگی طولی بیش

ضریب پخشیدگی طولی به مقیاس حاکم دارد. بزرگی 

له و طول مسیر طی شده توسط جریان بستگی أمس

له أبندی خاک و مقیاس مسدارد. با توجه به نوع و دانه

و  𝐿∝بین  توان رابطههار میاز نمودار گلو با استفاده 

 طول مسیرهای جریان را تشخیص داد. 

سازی انتقال آلاینده برای حل های شبیهمدل

اکم بر حرکت آلاینده نیاز به ضرایب معادلات ح

دیسپرسیویته دارد. این ضرایب دیسپرسیویته طولی، 

عرضی و عمقی هستند. معمولاً در مسائل حرکت 

های پایستار ضریب دیسپرسیویته طولی  آلاینده

ترین تأثیر را در حل معادلات حاکم دارد.  بیش

گونه که قبلاً ذکر شد طبق مطالعات انجام شده،  همان

له و أزرگی ضریب دیسپرسیویته طولی به مقیاس مسب

طول مسیر طی شده توسط جریان بستگی دارد. یکی 

توان طول مسیرهای از راهکارهایی که از طریق آن می

 MODPATHجریان را تخمین زد استفاده از مدل 

افزاری پس یک بسته نرم MODPATHاست. مدل 

پردازشی ردیابی ذرات است که توسط سازمان 

شناسی آمریکا ارائه گردیده است. روش ردیابی  ینزم

سازی حرکت آلاینده ذرات به نوعی شکلی از مدل

است که در آن فقط حرکت جرمی آب زیرزمینی 

شود. این روش تنها فرآیند انتقال را بررسی بررسی می

کند و فرآیندهای پخشیدگی، پراکندگی و واکنش می

ر واقع هدف از ( د19گیرد. )شیمیایی را در نظر نمی

 بعدی جریان  ایجاد این مدل محاسبه مسیرهای سه

 های حالات ماندگار سازیبا استفاده از نتایج شبیه

است. زیرمدل  MODFLOWو ناماندگار مدل 

MODPATH  از یک روش ردیابی ذرات نیمه

کند. تحلیلی برای محاسبه مسیرهای جریان استفاده می

با استفاده از روش ردگیری ذرات از یک سلول به 

سلول دیگر تا رسیدن به یک شرط مرزی مثل 

رودخانه، چشمه، چاه و یا ارضاء دیگر ضوابط موجود 

معمولاً در تلفیق با  MODPATHیابد. مدل ادامه می

MODFLOW رود. در نتیجه معمولاً باید کارمیبه

ساز در مدل شبیه کار رفته هافزاری بهای نرمبسته

نیز وارد کنیم.  MODPATHجریان را در مدل 

را علت این که مدل کمی در حالت ناماندگار اج به

مربوط روش ردیابی های شدند باید در قسمت گزینه

های زمانی شروع و های تحریک و گامذرات دوره

 سازی را وارد کنیم. خاتمه شبیه

 

‌نتایج‌و‌بحث
های موردنیاز برای ادهعلت حجم بسیار زیاد د به

ها یا  سازی، احتمال از قلم افتادن تعدادی از آنشبیه

ها و پارامترهای متناقض و نامناسب زیاد تعریف گزینه

های کننده مدل کاوش در میان دادهاست. هدف کنترل

ورودی و گزارش دادن خطاهای واضح یا مشکلات 

در  پنهانی موجود بر سر راه اجرای مدل است. معمولاً

اولین اجرا برازش مناسبی بین بار هیدرولیکی 

گیری شده به دست نخواهد آمد. شده و اندازهمحاسبه

منظور دست یافتن به یک برازش رضایتمند باید  به

سازی  خطاهای احتمالی موجود در فرآیند مدل

 شناسایی و تا حد ممکن دفع و مدل کالیبره شود.

 ، میزاندر واسنجی و تصحیح هدایت هیدرولیکی

k  توسط مدل براساس روابط حاکم بین قابلیت انتقال

T ارتفاع مطلق سنگ کف و سطح ایستابی برای هر ،

برای کالیبره شدن  بایدسلول محاسبه شده است و 

صورت محلی در آن ایجاد نمود.  ، تغییراتی را بهمدل

های گون هدایت هیدرولیکی را به قسمتابتدا پلی

های موجود و  و طبق گزارشتر تقسیم نموده  کوچک

نظر کارشناسان، مقدار هدایت هیدرولیکی را به هر 

دهیم. برای کالیبره کردن منطقه اختصاص می

پیزومترها از روش سعی و خطا با تغییر موضعی 

هدایت هیدرولیکی  6شکل  استفاده شد. Kمقادیر 

  دهد.دشت را پس از تصحیح نشان می
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 . هدایت هیدرولیکی دشت پس از تصحیح )متر بر روز( -6 شکل

Figure 6. Hydraulic guidance of the plain after correction.  

 
مقادیر انواع خطاها پس از واسنجی نهایی برای 

 شود مشاهده می 7سازی در شکل کل دوره شبیه

نشان های پیزومتری منطقه را قعیت چاهمو 8شکل 

 دهد. می

 

 
 . حسب متر( )بر سازی مقادیر انواع میانگین خطا برای کل دوره شبیه -7 شکل

Figure 7. Values of different types of mean error for the whole simulation period (in meters). 

 

 
 . موقعیت پیزومترها در سطح آبخوان -8 شکل

Figure 8. Position of piezometers at the aquifer.  
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به ترتیب مقادیر انواع میانگین  10و  9 های لشک

روز را  1095روز و  730سازی خطا کل دوره شبیه

گردد که مقدار خطا در دهند. ملاحظه مینشان می

 مدل جدید نسبت به مدل اصلی افزایش داشته است. 

 

 
 .روزه 1095سازی  مقادیر انواع میانگین خطا برای کل دوره شبیه -9 شکل

Figure 9. Values of different types of mean error for the whole simulation period of 1095 days.  

 

 
 . روزه 730سازی  مقادیر انواع میانگین خطا برای کل دوره شبیه -10 شکل

Figure 10. Values of different types of mean error for the whole simulation period of 730 days.  

 
که در مدل مورداستفاده برای  با توجه به این

شده در انتهای سال اول که  سنجی، هد محاسبه صحت

عنوان هد اولیه سال دوم  خود دارای خطاست، به

مورداستفاده قرار گرفته، روند افزایش خطا در سال 

بینی بود، بنابراین دوم تندتر شده و این قابل پیش

توان اغماض است و می مقداری از خطای حاصله قابل

 تفاده قرار داد.بینی مورداسمدل را برای پیش

 

های  در بیلان آبخوان، هدف از محاسبه بیلان آب

زیرزمینی دشت بیرجند تعیین مقادیر ورودی، مصرفی 

و ذخیره آب در آبخوان دشت است. بدین منظور از 

 های زیرزمینی دشت با استفاده از کد سازی آبمدل

MODFLOW شده در  و بیلان جریان گنجانده

زیرزمینی برای  سبه بیلان آببرای محا GMSافزار  نرم

بیلان  1 شده است. جدول استفاده 90-91سال آبی 

 دهد.شده توسط آبخوان را نشان می محاسبه
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 .شده توسط مدل بیلان محاسبه -1 جدول
Table 1. Water balance calculated by the model.  

 سال(دبی )میلیون مترمکعب در  
Q (mcm/year) 

 ورودی
Flow in 

 

 ذخیره
Storage 

172/205 

 هد ثابت
Constant heads 

7/36 

 هاچاه
Wells 

0 

 زهکش
Drains 

0 

 تغذیه
Recharge 

62/28 

 36/270 جمع

 خروجی
Flow out 

 

 ذخیره
Storage 

849/170 

 هد ثابت
Constant heads 

93/18 

 هاچاه
Wells 

44/79 

 زهکش
Drains 

141/1 

 تغذیه
Recharge 

0 

 37/270 جمع

 

 

عنوان نقاط تخلیه  نقطه به 9جهت ردیابی ذرات 

فاضلاب در سطح دشت در نظر گرفته شد تا تعیین 

روز آلاینده چه مسافتی را  10000زمان  شود در مدت

 20کند. برای سه حالت برداشت نرمال و طی می

درصد افزایش و کاهش برداشت مدل اجرا شد. نکته 

توجه در مدل، گسترش عرضی و طولی  قابل

توان شکل کشیده، گیرش است که دلیل آن را می زون

عرض کم دشت، عدم وجود رودخانه دائمی در سطح 

چنین جنس نسبتاً ریزدانه رسوبات  دشت و هم

گیرش دهنده دانست. در شرایط عادی، زون تشکیل
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زیرزمینی  ا در جهت خلاف شیب جریان آبهچاه

تأثیر مرزهای  یابد ولی تحتای گسترش میناحیه

تواند منحرف شود و با الگوی جریان ای میتغذیه

 محلی منطبق شود. 

 MODPATHسازی انتقال آلودگی با مدل  شبیه

زیرزمینی و تخلخل آبخوان  شده آب به تراز محاسبه

توسط مدل ای  نیاز دارد. تراز آب محاسبه

MODFLOW شده است.  در حالت ماندگار محاسبه

مسیر حرکت ذرات،  MODPATHبا استفاده از مدل 

ها طول مسیر و زمان حرکت و ناحیه گیرش آن

شود. تعیین مسیر حرکت ذرات محاسبه و مشخص می

( و Forwardدر طول زمان و به دو روش پیشرو )

طورکلی  (. به17) گردد( انجام میBackwardرو ) پس

توان گفت در روش پیشرو، مبدأ شروع حرکت می

و در های انتخاب شده است ولذرات، سلول یا سل

عنوان  شده به های انتخابرو سلول یا سلول روش پس

 شوند.مقصد ذرات انتخاب می

سازی حرکت ذرات شیرابه از محل دفن  طبق شبیه

، با در نظر اله به درون آبخوان به روش پیشروزب

مکان توزیع )روی سطح ایستابی(  9تعداد  گرفتن

وسیله کاربر  شده به ، مبدأ )تعریف3/0میزان تخلخل 

خانه آب شرب(( و  )مانند محل دفن پسماند تصفیه

وسیله مدل( برای هر سلول  شده به مقصد )محاسبه

 ،MODPATHموردنظر، ردیابی ذرات با استفاده از مدل 

شده و نتایج  در حالت ماندگار به روش پیشرو انجام

 10000شده است. زمان انتقال بین  ارائه 6در شکل 

طور که در شکل  روز آینده در نظر گرفته شد. همان

شود نحوه حرکت ذرات منطبق بر گرادیان مشاهده می

های زیرزمینی و در جهت کلی شرق به غرب آب

شود طول هده میطور که در تصاویر مشا است. همان

حرکت ذره در زمان معین در قسمت شرقی آبخوان 

تر از قسمت غربی آن است. دلیل این امر ضخامت  کم

تر لایه آبدار است. در ناحیه میانی و غربی،  بیش

کوه باقران وارد  جریان هیدرولیکی که از سمت رشته

 زیرزمینی تر آب شود باعث حرکت سریعزیرزمینی می آب

شود. لازم به ذکر است رات آلاینده میچنین ذ و هم

دهنده شرایط مرزی بندی نشاننقاط نارنجی در شبکه

برداری  های بهرهآبخوان و نقاط زردرنگ محل چاه

است. ابتدای حرکت ذره با دایره و انتهای حرکت آن 

شده  آبی نشان دادهبا مثلت و طول حرکت با خطوط 

دفن  حرکت ذرات آلاینده از محل 11 است. شکل

ز آبخوان زباله در حالتی ست که تغییری در برداشت ا

درصد  20سناریو افزایش  12 رخ نداده است. شکل

کاهش  13 برداری و شکلهای بهرهچاه برداشت از

برداری را نشان های بهرهدرصدی از چاه 20برداشت 

ای  که شرکت آب منطقه دلیل این دهد. بهمی

ن را موظف به رضوی کشاورزان این استا خراسان

های کشاورزی نموده است و  کاهش برداشت از چاه

ت به ده سال اخیر درصد نسب 30تا  10این عدد از 

درصدی  20افزایش و کاهش  بنابراینمتفاوت است. 

 در نظر گرفته شد. پژوهشبرای انجام این 
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 . ناحیه انتخابی 9گرفته در  قرارسازی مسیر جریان ذرات  شبیه -11شکل 

Figure 11. Simulation of particle flow path located in 9 selected areas.  

 

 
 .برداری های بهره درصد برداشت از چاه 20ناحیه انتخابی با اعمال سناریو افزایش  9سازی مسیر جریان ذرات قرارگرفته در  شبیه -12 شکل

Figure 12. Simulation of particle flow path located in 9 selected areas by applying the scenario of 20% increase 

in extraction from exploitation wells.  

 

 
 .برداری بهرههای  درصد برداشت از چاه 20ناحیه انتخابی با اعمال سناریو کاهش  9سازی مسیر جریان ذرات قرارگرفته در  شبیه -13شکل 

Figure 13. Simulation of particle flow path located in 9 selected areas by applying a scenario of 20% reduction 

in harvest from exploitation wells. 
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مشاهده  13و  12 های لشکطور که در  همان

افزایش برداشت نسبت به در اثر  1شود منطقه  می

کند دلیل آن نیز تری را طی میکاهش آن مسیر کوتاه

کوه باقران  وجود جریان هیدرولیکی از سمت رشته

است که افزایش برداشت موجب خروج حجم آب و 

ها مانع گسترش ها خواهد شد و چاهآلاینده از چاه

شوند. در نقطه شماره ذرات آلاینده به سمت غرب می

در منطقه  3ن امر حاکم است. ناحیه شماره نیز ای 2

های شرب در این شده است و چاه شهری بیرجند واقع

اند. افزایش برداشت نسبت به کاهش  شده ناحیه واقع

های کند و اما توسط چاهتری را طی می آن مسیر کم

 4شود. در ناحیه شماره برداری برداشت میبهره

لاینده مابین توجهی در مسیر انتقال آ تفاوت قابل

تغییر برداشت و افزایش و کاهش برداشت  عدم

تفاوت خاصی میان  6و  5مشاهده نشد. در ناحیه 

برداشت بدون تغییر و کاهش برداشت ملاحظه 

شود اما در سناریو افزایش برداشت شاهد خشک  نمی

های فعال ناحیه شمال شرق آبخوان شدن سلول

ت افزایش و نیز در حال 9و  7بیرجند هستیم. ناحیه 

تری را نسبت به  کاهش برداشت آلاینده مسیر بیش

ترین طول  کم 9کند. و در ناحیه حالت نرمال طی می

انتقال آلاینده مشاهده شد دلیل این موضوع هدایت 

 8هیدرولیکی بسیار کم این ناحیه است. ناحیه شماره 

سناریو کاهش برداشت نسبت به حالت بدون تغییر و 

کند و تری را طی میسیر کوتاهافزایش برداشت م

های شمال چنین در حالت افزایش برداشت سلول هم

غرب آب دچار خشکی شده است. با توجه به مسیر 

نقطه انتخابی، محل دفن  9حرکت ذره در آبخوان در 

فرضی که در ناحیه میانی واقع شده است و  زباله

در اشکال است، بهترین مکان برای  4دارای شماره 

خانه آب شرب و یا پساب صنعتی  تخلیه پساب تصفیه

است. زیرا علاوه بر فاصله زیاد سطح آب از 

توپوگرافی پس از رسیدن آلاینده موردنظر به محیط 

ترین مسیر را طی  روز کم 10000زمان  اشباع در مدت

تری با منطقه شهری  چنین فاصله کم کند. و هممی

غیراز برداشت  به روز آینده 1000بیرجند دارد. شرایط 

حال حاضر یکسان  برداری با شرایطهای بهرهاز چاه

در صورت افزایش تغذیه و  بنابراینفرض شده است. 

کاهش آن میزان حرکت آلاینده تغییر خواهد کرد. و 

تری نسبت به های دفن زباله مسیر طولانی سایر محل

کنند درنتیجه مکان مناسبی برای این مکان طی می

های مدت یا ساخت شهرک ب طولانیتخلیه پسا

شود  مشاهده می 14صنعتی نخواهند بود. در شکل 

مسیر حرکت ذرات در اثر اعمال سناریو تغذیه 

طورکلی تغییر کرده است. تغذیه مصنوعی  مصنوعی به

اجراشده است. و تغذیه  4و  3، 2، 1در نواحی شماره 

شده است.  متر در روز در نظر گرفته 01/0حدود 

گردد اعمال سناریو تغذیه طور که ملاحظه می همان

توجهی در انتقال مواد آلاینده و  مصنوعی تغییر قابل

ها حل برداشت چاههای مختلف از مدور کردن آلاینده

پروژه کاهش یا افزایش  بنابراینخواهد داشت. 

برداشت بر آبخوان دشت بیرجند به دلیل کاهش 

واهد بود که بخش نخ سال نتیجه ذخیره آبخوان در هر

( و 2011اکبرپور و همکاران ) های پژوهشنتایج 

( این موضوع را 2018و  2016فرپور و همکاران )

 (. تغذیه مصنوعی علاوه بر9و  8، 3کنند ) ید میأیت

افزایش سطح ایستابی تأثیر شگرفی بر حرکت 

 ها در آبخوان خواهد داشت. آلاینده
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 . ناحیه انتخابی با اعمال سناریو تغذیه مصنوعی در نقاط مختلف 9سازی مسیر جریان ذرات قرارگرفته در  شبیه -14 شکل

Figure 14. Simulation of particle flow path located in 9 selected areas by applying artificial feeding scenario in 
different places. 

 
‌گیری‌کلی‌نتیجه

شناسی های زمینبا استفاده از داده پژوهشدر این 

و هیدرولوژیکی موجود، مدل عددی جریان و انتقال 

کارگیری  آلودگی آبخوان آزاد دشت بیرجند با به

 MODPATHو  MODFLOWکدهای عددی 

تهیه شد. نتایج کالیبراسیون  GMSافزار  موجود در نرم

شده با کد  زیرزمینی تهیه مدل عددی جریان آب

MODFLOW  ًنشان داد که این مدل کاملا

توان در تهیه مدل انتقال اطمینان است و می قابل

منظور ارزیابی  آلودگی مورداستفاده قرار گیرد. به

مقدار  مانند GMSافزار  واسنجی، از امکانات نرم

 مقدار میانگین مطلق خطا(، ME) میانگین خطا

(MAEو ریشه میانگین مربعات خطا ) (RMSE )

پارامترهای آماری به ترتیب  استفاده شد. که مقادیر این

متر برای مدل در شرایط  071/1و  944/0 ،09/0

سازی انتقال آلودگی  غیرماندگار بود. نتایج شبیه

مشخص نمود  MODPATHشده توسط مدل  انجام

نده در قسمت شرقی با سرعت کمتری که ذرات آلای

کند. نسبت به نواحی غربی و میانی آبخوان حرکت می

تر از  زیرا ضخامت لایه آبدار در شرق آبخوان بیش

دیگر نواحی است و جریان هیدرولیکی که از 

شود کوه باقران به سمت میانه آبخوان روانه می رشته

زیرزمینی و ذرات آلاینده  موجب تسریع حرکت آب

توان در سازی انتقال آلودگی میواهد شد. از مدلخ

جهت تعیین مکان تخلیه زباله صنعتی و پساب 

خانه آب شرب که دارای غلظت بالای کروم و  تصفیه

توان میزان چنین می نیترات است، استفاده نمود. هم

زیرزمینی در نواحی میانی و غربی  برداشت از آب

ه در آبخوان با آبخوان را کاهش داد تا حرکت آلایند

تری نسبت به گذشته انجام شود. و یا  سرعت کم

توجهی در  اعمال سناریو تغذیه مصنوعی تغییر قابل

های مختلف از انتقال مواد آلاینده و دور کردن آلاینده

 .ها خواهد داشتمحل برداشت چاه

 

‌تقدیر‌و‌تشکر
نویسندگان از دانشگاه بیرجند جهت حمایت در 

 نمایند. ش، تقدیر و تشکر میمراحل مختلف پژوه

 

‌ها‌و‌اطلاعات‌داده

ها و اطلاعات مقاله حاضر از آب  مبنای داده

ای خراسان جنوبی تهیه و در دانشگاه بیرجند  منطقه

 وتحلیل گردیده است. تجزیه
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‌تعارض‌منافع

در این مقاله، تعارض منافعی وجود ندارد و این 

 له مورد تأیید همه نویسندگان است.أمس

 
 مشارکت‌نویسندگان

مشارکت نویسندگان در این مقاله به شرح زیر 

مشارکت افسانه فرپور به عنوان نویسنده اول  :است

ها و نگارش  ها، تفسیر و تحلیل داده مقاله تهیه داده

مشارکت علی شهیدی . باشد نسخه اولیه مقاله می

عنوان نویسنده مسئول مقاله، نظارت و راهنمایی بر  به

ق، بررسی و کنترل نتایج و ویرایش نهایی روند تحقی

عنوان  رکت ابوالفضل اکبرپور بهباشد. مشا متن مقاله می

نویسنده سوم مقاله، نظارت مشترک در بررسی نتایج و 

 کنترل نهایی مقاله می باشد.

 

 اصول‌اخلاقی

نویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این 

موضوع مورد تأیید اند و این  اثر علمی رعایت نموده

 باشد. ها می همه آن

 

 حمایت‌مالی

این مقاله تحت حمایت مالی دانشگاه بیرجند در 

قالب پژوهانه نویسنده مسئول مقاله انجام گردیده 

 .است
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