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Abstract 
Introduction  

Water is a renewable resource that naturally follows a hydrologic cycle. Huge groundwater tables are essential 

resources that are utilized as underground water. Irregular population increase in the last three decades, limited 

surface waters, and too much utilization of groundwater tables damaged the Iranian aquifers irreparably, both 

quantitatively and qualitatively. Today, with the introduction of extensive industrial activities and chemical 

fertilizers in agriculture, the most important source of human life is at risk. Groundwater pollution is often caused 

by toxic wastewater from industries, agriculture, or sewage storage sources. The effects of different pollutants in the 

environment are different. One of these pollutants is nitrate. The contamination of underground water with nitrate 

ions is an important global problem, the most important source of which is arbitrary agricultural activities and the 

excessive use of nitrogenous chemical fertilizers. Numerical simulation of groundwater flow and contamination 

transport is a vital aquifer resource management tool that estimates the hydraulic and hydrologic parameters of the 

aquifer. In previous studies conducted by researchers, only flow modeling or only pollution transfer has been 

discussed, which we have studied both cases in the present study. Therefore, in this research, the flow and transfer 

of pollution has been investigated separately and completely. 

 

Materials and Methods  

In this research, the flow and transfer of pollution were investigated separately and completely. In this paper, the 

general aquifer software simulation algorithm is first discussed. The Damaneh aquifer is then introduced. Damaneh is 

located in Isfahan Province in the catchment basin of the Falat Markazi. The region’s specifications are given, and its 

hydrologic and hydrogeological features are stated. The process of creating the conceptual and numeral model is 

discussed, and the aquifer modeling process is examined in detail. The last section discusses the modeling of 

contaminant transport. According to the climatic conditions of the region, the Damaneh plain faces alternating wet and 

dry periods. For this reason, for the model to better match the nature of the aquifer, a wet and dry period has been 

applied to the model. According to the monthly rainfall statistics, from 2005 to 2008 was a dry season and from 2009 

to 2013 there was a large relative drop in rainfall, which was applied to the model as a drought period. This study 

presents the results of mathematical modeling of the groundwaters’ flow and contaminant transport and their 

simulation in the Damaneh aquifer. Groundwater modeling system (GMS) software was used. The necessary 

information, such as geological, hydrological, hydrogeological information, and topographic maps are gathered. The 

aquifer flow model in stable and unstable states was run next. The model is optimally calibrated for hydraulic 

conductivity and specific yield up to a particular standard error. It was verified using an unsteady period to ensure the 

simulation results’ accuracy. To predict the water level fluctuations and the response of the two optimized coefficients, 

the Damaneh aquifer was simulated for a specific time interval using two distinct scenarios.  

 

Results and Discussion  

Statistical analysis of flow model errors in a stable state gived maximum observed and calculated water levels of 

0.87 m and RMSE and correlation coefficients of 0.99 m and 99.9 % and 1.113 m and 99.7 % for calibration and 

verification periods, respectively. The correlation coefficient between the observed and calculated data for transport 

modeling was 89.1 %. The error values indicate that the designed flow and contamination transport mathematical 

models match the aquifer’s natural conditions well. They give a good simulation of the hydrological system. In the 

aquifer, the presented results of these discoveries have high uncertainty, because, in some wells of the adjacent logs, 
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drastic differences between the type and profile of these logs can be seen. To calculate the path length and 

movement time of pollution particles on the surface of the aquifer, points were determined and the MODPATH 

model was run in Forward mode. The results showed that the transit time was between 2 and 7 years, and the 

shortest and longest paths traveled by the particles in this period of time were 312 m and 6200 m, respectively. As 

the modeling results showed, the concentration of nitrate in most areas of the Damaneh aquifer exceeded 80 mg/l 

during the past years 2007 to 2008 and according to drinking water consumption standards, it is necessary to reduce 

the nitrate concentration or clean the Damaneh aquifer. A sensitivity analysis shows that the flow model is more 

sensitive to hydraulic conductivity and specific yield. The transport model is most susceptible to the surface 

recharge, porosity, and longitudinal coefficient of variation parameters, respectively. It is not sensitive to recharge 

from the aquifer’s borders. The results of the transfer model showed that only one halo of pollution is forming in 

the Damaneh aquifer and it is spreading in the entire aquifer at an approximate speed of 15 m d-1. 

 

Conclusion 

According to the error values, it can be concluded that the mathematical model designed for the flow and transfer 

of pollution has a good match with the natural conditions of the aquifer and has well simulated the behavior of 

the hydrological system. It is suggested to prepare accurate and new statistics of the exploitation wells in the 

region, although it is very expensive at the level of plains such as the Doman plain, but the special conditions of 

this plain require more attention. Providing smart meters is the most effective harvesting control programs in the 

region. 
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  چکیده

خسارات  منجر به ینیزمریزآب  یهاسفرهاز از حد  شیبرداری بو بهره یسطح یهامنابع آب تیمحدود ر،یاخ ةدهدر سه  تیجمع ةیرویب شیافزا
 نیتخم لیدلبه ینیزمریز یهاآب یو انتقال آلودگ انیجر یعدد یسازهیکشور شده است. شب یهاآبخوانبه  یفیو ک یاز نظر کم یریناپذجبران

 یسازهیشب یاضیمدل ر کیاز  لحاص جینتا حاضر پژوهش. ستهاآبخوان منابع آب رتیمد یبرا یابزار مهم یکیدرولوژیو ه یکیدرولیه یپارامترها
. دهدیرا نشان مدر غرب استان اصفهان  یگاوخون ةحوضیرو ز یفلات مرکزدر  داران–هدامن دشت در آبخوان ینیزمریز یهاآب یو انتقال آلودگ انیجر
 ،یکیدرولوژیه ،یشناسنیزم ازین اطلاعات مورد آوریاستفاده شد. پس از جمع( GMS) زیرزمینی یهاآب سازیمدلافزار کار از نرم نیانجام ا یبرا
 یکیدرولیه تیهدا بیدو پارامتر ضر یمدل برا یاجرا و واسنج داریو ناپا داریحالت پا یآبخوان برا انیمدل جر ،یتوپوگراف یهاو نقشه یکیدروژئولوژیه

 آزمونماندگار، ریغ ةدور کی یبرا یسازهیشب جیاز نتا نانیاطم یشد. سپس برا یسازنهیبه ،استاندارد یسطح خطا کیبه  دنیتا رس ژهیو یو آبده
 ینتر. کماست سازییهو شب یمشاهدات بار ینب قبولقابلبالا و  یهمبستگ ةدهندنشان یسنجصحت ةمرحلدست آمده از هب یجنتا انجام شد. یسنجصحت

 بینوسانات سطح آب و پاسخ دو ضر ینبیشیپ یبرا. است قبولقابلماه  18تراز در طول  یادز ییراتکه با توجه به تغ ،بوددرصد  7/99 یمقدار همبستگ
پارامترها  که است نیا نیمب جیحالت نتا نیدر ا .شد یسازهیمشخص آبخوان شب یزمان ةباز کی یمتفاوت برا یویدو سنار فیبا تعر شده یسازنهیبه

آلودگی  ةهالفقط یک  دل انتقال نشان داد که در آبخواننتایج مچنین هم .است شدهاستخراج  یخوب به آبخوان یکیزیف طیشده و شرا یسازنهیبه
 در حال گسترش است. ،در کل آبخوانمتر در روز  15و با سرعت تقریبی  است گیریدر حال شکل
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  265های عددی )مطالعة ...                                                                                                با روش هاآبخوان یکینامیدرودیب هیضرا یسازنهیبه 

 مقدمه -1

 ةچرخاز  یعیطور طببهاست که  دشوندهیتجد یآب منبع
در صنعت  فناوریامروزه با پیشرفت  کند.می یرویپ یکیولوژردیه

 به روز نیاز به استفاده از منابع زیرزمینی ،شهرها ةتوسعو  یکشاورز
های بیش از حد آب ة. از طرف دیگر استفاداستیافته افزایش روز 

های فاضلاب، ها به این منابع از طریق چاهزیرزمینی و ورود آلاینده
مشکلات  ،سطحی آلوده یهاو نفوذ آب یکشاورز یهاتیفعال

 ,.Mardani et al) برای این منابع به وجود آورده است را فراوانی

بوده زیست متفاوت  مختلف در محیط ایهآلاینده راتی. تأث(2018
به  ینیرزمیآب ز یکه آلودگ است تراتین هاندهیآلا نیاز ا یکی و
 خودسرانه یهاتیکه فعال مهمی یمشکل جهان تراتین ونی

 و غیره داریتروژننشیمیایی  یکودهااز رویة یباستفادة و  یکشاورز
 ,Atai Ashtiani and Ketabchi) ترین منبع آن استمهم

در گام اول مستلزم شناخت  ینیزمریمنابع آب ز تیریمد. (2014
آبخوان و معادلات مربوط به آن بوده و در گام دوم،  ستمیاز س یکاف

و  یمختلف کم یهاالعمل تنشدارد تا بتواند عکس یبه ابزار ازین
. در کند ینیبشیپ ندهیو آ یفعل طیوارد به آبخوان را در شرا یفیک
 دقت با توانیها ممدل ایو  هایسازهیمانند شب یبا ابزار انیم نیا

موجود است را به وجود  عتیچه در طبمشابه آن طیشرا یقبولقابل
 ,.Rezaei et al) یافت دست یبخشتیرضا جینتا به آورد و

 یهاآب یسازمدلسیستم برنامة حاضر در پژوهش  .(2020
. در سنگ بستر گرفتقرار  استفاده مورد (GMS) 1زیرزمینی

ها و دیگر فضاهای خالی سنگ بستر ها، آب از شکستگیآبخوان
چنین برخی از انواع سنگ بستر مانند سنگ . همشودمیوارد آن 

باشد  یدارای فضاهای خالی اضاف ستبستر ماسه سنگی ممکن ا
زمینی های زیر. معمولاً آبندشومیهای زیرزمینی پر که توسط آب

ته به خصوصیات نموده و این حرکت وابسحرکت  یآهستگ به
 است شیب سطح ایستابییا  زیرسطحی مانند شیب هیدرولیکی

(Mohtashami et al., 2022.) ةگستردهای امروزه با ورود فعالیت 
ترین منبع در کشاورزی مهم ی شیمیاییصنعتی و استفاده از کودها

های حیات بشر در معرض مخاطره واقع شده است. آلودگی آب
، های سمی ناشی از صنایعفاضلاب لیدلبه زیرزمینی اغلب

 Singh and) گیردشکل میفاضلاب  ةذخیرو یا از منابع  کشاورزی

Datta, 2004). بسته به منشأ و گوناگون  یهاندهیآلا
. از طرف استخطرساز  یاگونهکدام به در آب هر پذیرییتحلال
های محلول در آب به پارامترهای محیطی که پخش آلودگی ،دیگر

کند بستگی دارد. از جمله این پارامترها که به در آن حرکت می
توان به ضریب کند میها کمک میانتقال و پخش آلاینده

ی ی 2پراکندگ دایت اشاره کرد. ه 3و ضریب هدایت هیدرولیک

                                                 
1 Groundwater Modeling System 
2 Dispersion Coefficient 

های سدیم، کلر و نیترات در آب زیرزمینی الکتریکی و غلظت یون
ای خود انسان همانند هناشی از مواد معدنی نامحلول و فعالیت

عملیات کشاورزی فشرده، کاربرد کودهای شیمیایی، شرب و 
 (.Jalali, 2007) صنعت است

Lalehzari et al. (2014) ةبرای ارزیابی و محاسب 
دو مدل  آبخوان شهرکرد به آلودگی نیترات از پذیریآسیب

DRASTIC ةابتدا نقش هاآنهای عددی بهره گرفتند. و روش 
 ArcGISدر محیط  DRASTICبا روش  پذیری آبخوان راآسیب

تا  6گیری شده بین غلطت اندازه به توجه باتهیه کردند. سپس 
، تعداد SIMLAB2.2افزار در لیتر با استفاده از نرم گرمیلیم 120

عدد تصادفی با توزیع نرمال تولید کرده و با استفاده از  5000
مدل را اجرا  هابرای داده MT3DMSو کد  کارلومونتروش 
 هایسنجی از دادهبرای واسنجی و صحت در مرحلة بعد .نمودند

 2/2 برابر RMSEاستفاده کردند که حداکثر  2008تا  2006 سال
به این و  مدل عددی فرض کردند ةدکنندییتأرا  گرم بر لیترمیلی

پذیری تهیه شده برای آلودگی آسیب ةنتیجه دست یافتند که نقش
ی زیربرنامهی و ریگمیتصمتواند برای نیترات دشت شهرکرد می

آب  سازیمدل Barati et al. (2019). مفید واقع شود بلندمدت
منظور تعیین ضرایب هیدرودینامیکی در آبخوان آزاد زیرزمینی به

 فوق نشان داد کهپژوهش نتایج  را در دشت کرمانشاه انجام دادند.
 30تا  1/0مقدار هدایت هیدرولیکی در آبخوان دشت کرمانشاه، از 

متغیر است. مقادیر  4/0تا  02/0متر در روز و مقدار آبدهی ویژه از 
مدل و سطح ایستابی  سطح ایستابی محاسبه شده توسط

مشاهداتی در پیزومترها دارای همبستگی بالایی هستند و مقدار 
تر از یک است که میانگین مربعات خطا همواره کم ةریش

 آبخوان وضعیت سازیشبیه برای مدل قبولقابل دقت ةدهندنشان
سازی بهینهنیز  Mohammad Mirzaei et al. (2018) .است
با استفاده از  را رودگرگانآبخوان آزاد  یکینامیدرودیه بیضرا

 یواسنجها در پژوهش آنبررسی نمودند.  GMS یاضیرمدل 
 کیدر  یکیدرولیه تیاصلاح هدا یمدل در حالت ماندگار برا

 یبرا رماندگار،یغ طیدر شرا و (1391 ماهه )آبان یک یزمان ةدور
 یگام زمان 12سال در  کی یبرا ژهیو یآبده بیضر کردنینهبه

 تیمقدار هدا. ه استاجرا شد 1392تا آبان  1391آذر  ةماهان
تا  12 ینب یدارپا طیامدل آبخوان در شر یاز واسنج یکیدرولیه
 نهیبه دار،یناپا ةدر دور زین ژهیو یآبده راتییمتر بر روز و تغ 4/16

 Roshani et. ه استشدد برآور 02/0تا  001/0 نیآن ب ریو مقاد

al. (2019)  تخمین ضرایب هیدرودینامیکی نفوذ آب  مطالعةبه
 4هورتونو  SCSسازی معادلات نفوذ در خاک با استفاده از بهینه

 هاآن ةمطالع نتایج. ندپرداخت سازی یک نهر آبیاریشبیه منظوربه

                                                                        
3 Hydraulic Conductivity Coefficient 
4 Horton 
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 یهادروگرافیکه مقدار متوسط خطای نسبی بین ه ،نشان داد
 پنجتر از کم ،خروجی مشاهداتی و محاسباتی از روش ارائه شده

 ،مورد بررسی، مقادیر دبی نفوذ ةبازدرصد است. با افزایش طول 
مدل بر  بازدهی. ابندییاستاتیکی آب، کاهش م باردلیل کاهش به

درصد  90ها بیش از ساتکلیف در تمامی طول-اساس معیار نش
هورتون  ةمعادلهم زمان از  ةاستفادبود که دلالت بر این دارد که 

 .کندرا ارائه می هاینرسی صفر بهترین نتیجو روش روندیابی 
Sarvari et al. (2020)  اندرکنش رودخانه و آبخوان  یبررسبه

 سازیمدلو  یدانیم یهایریگاندازه ةلیوسبهدر دشت بجنورد 
 ینشان داد که در حالت فعل هاآن ة پژوهشنتیج .ی پرداختندعدد

مترمکعب در سال از  ونیلیمو نیم شش طور متوسط مقدار به
 ونیلیچهار م کهیدرحال ،کندبستر رودخانه به آبخوان نفوذ می

زهکش شده است.  مکعب در سال توسط رودخانه از آبخوانمتر
توجه بوده بلطقه قانم نیتبادلات آبخوان و رودخانه در ا نیچنهم
با خطا  لانیب یهامؤلفه گرید شودیآن باعث م گرفتن یدهنادو 

عددی  سازیمدلموضوع  Kord et al. (2019) .ندبرآورد شو
سازی آبخوان دشت اردبیل و مدیریت آن با استفاده از بهینه

 سازیمدلبعد از . قرار دادند مطالعه موردرا  برداشت آب زیرزمینی
، بر اساس مقدار افت، آبخوان دشت اردبیل زیرزمینیجریان آب 

 افزارنرمسازی توسط و پس از بهینه یبندزونبه پانزده بخش، 
PEST مقادیر برداشت مجاز محاسبه شد. بر اساس نتایج تعادل ،

مربوط به  برداریبهرهترین بخشی سطح ایستابی آبخوان، بیش
مربوط به مرکز دشت  برداریبهرهترین کمشرق آبخوان و 

  دست آمد.به
 در باراولین ایران در زیرزمینی یهاآب سازیمدل مطالعات

 (FAO)جهانی  بار و خوار سازمان توسط خورشیدی 1348 سال
 از .(Ministry of Energy, 2014) شد تهیه ورامین دشت برای

و  اههدانشگا توسط کشور سراسر در آبخوان زیادی تعداد بعد آن به
 شده سازیشبیه ایمنطقه آب شرکت و ایهرمشاو هایشرکت

شده  سازیمدلهای آبخوان ازنتایج حاصل  که ییجاآن از. است
توان نمیبنابراین گیرد، قرار می استفاده موردبرای همان آبخوان 
 استفاده کرد. هاآبخوان سایر سازیمدلبرای از نتایج حاصل شده 

 انجام شده است،پژوهشگران که توسط  های قبلیدر پژوهش
ته پرداخانتقال آلودگی  صرفاً به جریان و یا سازیمدلفقط به 

مورد مطالعه قرار هر دو مورد را  حاضر که ما در پژوهششده 
 صورتبهدر این پژوهش جریان و انتقال آلودگی بنابراین . ایمداده

 . ه استکامل مورد بررسی قرار گرفتصورت بهمجزا و 
 

 هامواد و روش -2
 مطالعه مورد ةمنطق -1-2

 یرحوضةزو  یفلات مرکز یزآبرحوضة در  داران–دامنه آبریزحوضة 
و  یلومترمربعک 2/711 وسعتبا در غرب استان اصفهان  یگاوخون

 7/293واقع شده است. حوضة در قسمت شمال غرب  عبارتیبه
را ارتفاعات  یلومترمربعک 6/417لومتر از وسعت محدوده را دشت و یک

بخش  متر، مربوط به 2212. حداقل ارتفاع محدوده داده است تشکیل
دشت و انیم-نبوئیدر مجاور دشت  یزمحدودة حوضة آبر یجنوب

 یشمال یهامربوط به قسمت یا،متر از سطح در 3286حداکثر ارتفاع 
 .(Rahmani et al., 2022) است همحدود

 75در  مربع یلومترک 3/220آبخوان آبرفتی دامنه با مساحت 
 این .است( گسترده شده مربع یلومترک 7/293درصد از مساحت )

-دامنه بید،مطالعه به سه آبخوان دره  برایمعمولاً آبخوان را 
 سازیمدلبه  حاضر . در پژوهشکننداران و سواران تقسیم مید

 پژوهش ةادامکه در  پرداخته شده استداران -آبخوان دامنه
آبخوان دامنه  یعنی آن اختصارصورت به مذکور آبخوان ،حاضر
 (.1شکل ) شده است هاستفاد
 

 
 هایآبخوان با آبخوان یدرولیکیمرز آبخوان دامنه و ارتباط ه -1شکل 

 (Safavi, 2014) مجاور
Figure 1- Aquifer boundary Damaneh and hydraulic 

relationship of the aquifer with adjacent aquifers (Safavi, 2014) 

 
 دامنهآبخوان  ةمطالعو  سازییهروش شب -2-2

ها در سازی عمومی آبخواندر این قسمت ابتدا الگوریتم شبیه
افزار بیان شده، سپس به معرفی آبخوان دامنه که از مناطق نرم

. شودپرداخته میمهم کشاورزی در استان اصفهان و کشور است 
 گرفته برای صورت یاتو عملمشخصات این منطقه ذکر گردیده 

 به جزء تفسیر چنینهمبیان و مدل مفهومی و مدل عددی  ةتهی
 سازیمدلو در بخش آخر روند ه شرح داد آبخوان سازیمدل جزء

 .ستیک ارائه شده استاانتقال آلاینده در حالت استوک
 
 آبخوان سیستم عددی سازیشبیه لگوریتما -2-2-1

 یچیدگیپ یزانتوان بر اساس نوع و ممیرا  عددیمدل  یک تهیة
را  یو مراحل متفاوت یفتعار یمختلف افرادکرد.  یفو تعر یینمدل تع

m.E 

m
.N
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 Bear and Cheng که توسط 2مانند شکل  فرآیند ینا یبرا

 اند.کرده پیشنهاد، ارائه شده است (2010)

 
 (Bear and Cheng, 2010) عددیمدل  تهیةمراحل  -2شکل 

Figure 2- Steps to prepare a numerical model (Bear and Cheng, 

2010) 
 

 مفهومیمدل  یةته -2-2-2

میاست که  یکپارچهچارچوب  یک زیرزمینیآب  جریان مفهومیمدل 
 را با زیرزمینی هایآب یدرولوژیها و اطلاعات مربوط به هتوان داده

 (.Atai Ashtiani and Ketabchi, 2014) نمود تفسیرآن به  توجه

Izady et al. (2014) صفر  ایگام شش مرحله به روش گام یک(
)شکل  کردند ارائه ینیرزمیآب ز مفهومیمدل  تهیة برایتا پنج( را 

تمام  آوریجمع مقدماتی، یاصفر مرحلة روش، هدف از  یندر ا(. 3
اطلاعات  این. استموجود  یفیو توص یها و اطلاعات کمداده

 ی،کینامیدرودیه یو پارامترها یمنابع آب، هواشناس هایشامل داده
 .شوندمی توپوگرافیو  شناسیزمین

 
 یتراتن -3-2

 ،است نیتروژنچرخة عناصر  یرزمینیآب ز هاییندهاز آلا نیترات
مسائل  ینتراز مهم تیترابه ن یرزمینیمنابع آب ز یکه آلودگ یاگونهبه
 (.Raeisi Dehkordi, 2022) شودیمحسوب م محیطی یستز

 
 
 

 ندهایآفرشمای عمومی  -3شکل 
Figure 3- General outline of processes 

 
تماس منابع آب با فاضلاب و  یرمواد به طرق مختلف نظ ینا

در  رزیکشاو هایینزم شده شوو  شست یهاآب ةیتخل یا
در  یتراتن یعتوز یجهت بررس. شوندیوارد منابع آب م ،رودخانه

 یندهایآفرنسبت به  یقیشناخت دق باید یرزمینیز یهاآب
 یلدل ینهمبه. وجود داشته باشد یتروژنن تبدیلحاکم بر  یمیاییش
 ررسیمطالعه و ب مورد یداًدو دهة گذشته، شد یموضوع در ط ینا

 یدکاملاً اکس یبترک یتراتن .(Ahmadi, 2022) قرار گرفته است
طور بهاست. اما  یدارپا یشبوده، و در مقابل اکسا یتروژنن ةشد

 یومآمون یل. تبدشودیمحسوب م یقو ةینداکساعامل  یکبالقوه 
 یدروژنه یهااست. چرا که اتم یشطور آشکار اکسابه یتراتبه ن

 یل. در تبدکندیم جذبرا  یژناکس یهاو اتم دهدیرا از دست م
 دست را از یدروژنه یهااتم یومآمونتنها  نه یترات،به ن یومآمون
بلکه دو الکترون هم  آورد،یدست مبه یژناکس یهااتم دهد ومی
با بار  یونبا بار مثبت به آن یونآن را از کات و آورددست میبه

 یتمحلول است و حلال یقدر کافبه یترات. نکندیم یلتبد یمنف
 Raeisiغلظت آن در آب باشد ) ةمحدودکنند تواندینم آن

Dehkordi and Yeganeh Mazhar, 2021که مطرح  ی(. سؤال
خاک قابل  یزذرات ر یقاز طر یتراتن یااست که آ ینا شودیم

 جذب است؟
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PH با  0/8تا  5/5دامنة جهان، در  یکشاورز یهاتر خاکیشب
 یایتا قل یدیاس یکه کم شودیبردن آهک نگه داشته م کاربه

، pH یرمقاد ین. در ا(Khalili et al., 2021) شودیمحسوب م
 یکیالکتر یهستند. بارها یرفته حامل بار منف هم یها رورس

 یمهمانند پتاس هایییونکات ینبنابرا کنند،یرا دفع م یکدیگرهمنام 
 هایییونآن کهیدرحال شوند،یبه سطح رس جذب م یمو کلس

بلکه واقعاً توسط  شوندیتنها جذب نمنه یدرو کل یتراتهمانند ن
 (.Mohtashami et al., 2022) شوندیفع مها درس

 یجآلوده بر اساس نتا یرزمینیز یهاآب یسازپاک یاتبه عمل نیاز
شده،  ینتدو یشپابرنامة و  زمینییراز منابع آب ز یقدق یابیارز یک
نشان  یرزمینیآب ز یش، اگر پایکل طور. بهشودیداده م یصتشخ

آلوده شده است که از نظر  ییهاتا غلظت زمینییردهد که آب ز
 یاتبه عمل یازمضر است، ن بسیار زیست یطسلامت انسان و مح

  (.Raeisi Dehkordi, 2022) شودیاحساس م یسازپاک
 کردن مشخص ی،سازپاکبرنامة مراحل در  ینتراز مهم یکی

 یسازپاک یاتعمل یک یممکن است برا یاهداف است. اهداف مختلف
 یابیباز (2)کامل،  یمو ترم یابیباز( 1؛ )شود یفتعر یرزمینیمنابع آب ز

استفاده از  (4)سلامت،  یهاتا حد استاندارد یسازپاک (3)ناقص، 
که ینبعد از ا. یآلودگ یمحصورساز (5) و یتیمحدود هاییاستس

 برای یدبا یسازپاک آیندفرانتخاب شد،  یسازپاک یاتهدف عمل
از سه  یکیبا  یرزمینیبه هدف اعمال شود. در کل، آب ز یدنرس

 -2 ی،آلودگ یمحصورساز -1 :شودیم یسازپاکروش ذکر شده 
  آلوده. یرزمینیآب ز یةتصف -3و  یاستخراج آلودگ

مطرح  یتراتآلوده شده به ن یهاکه در مورد آبخوان یسؤال
حذف  یرزمینیاز آب ز یبا چه روش یتراتاست که ن ینا شودیم
 ،به غلظت در حد مجاز سلامت انسان یدنمعمولاً رس شود؟یم

. استآلوده  یهادر آبخوان یتراتهدف از کاهش غلظت ن
به گازها تنها  یتراتن یلبا تبد زدایییتراتن یا یتریفکاسیوندن
 .دهدیرا کاهش م یتراتاست که غلظت ن یندیآفر

 
 عددیمدل توسعة  -4-2

 یمدل عدد یکجا اینمناسب )که در  ریاضیگام، مدل  ایندر 
. انتخاب ابعاد و شودمی یلبه آن تبد ی( انتخاب و مدل مفهوماست
و  سازیمدلکاملاً به هدف  یمدل عدد یو مکان یزمان یماتتقس

 یندر ا چنین. هم(Izady et al., 2014) وابسته است یمدل مفهوم
 شوند.  یفتعر یاضیبه زبان ر یدبا یمرز یطمرحله، شرا

 
 مدل واسنجی -1-4-2

بار اجرا پارامترهای لازم، مدل برای اولین واردکردنپس از 
سازی در شود. تقریباً در ساخت هر مدلی، نتایج حاصل از شبیهمی

اولین محاسبه، با مشاهدات اختلاف زیادی داشته، بر آن منطبق 

قبولی های صحرایی، در حد قابلگیرینشده و اختلاف آن با اندازه
منظور کاهش اختلاف بین نتایج محاسباتی با . بهنیست

شود. می واسنجیگرفته و مدل  مشاهدات، واسنجی مدل صورت
، به هدف از ساخت مدل و سطح واسنجیپارامترهای متغیر در 

 ،واسنجی مدل ةمرحلهای خام اولیه بستگی دارد. در اطمینان داده
تر باشد واسنجی بهتری صورت آبدار بیش ةلایاز چه شناخت  هر

 دستبهیارهای مختلفی نیز برای ارزیابی نتایج معخواهد گرفت. 
توان به میانگین خطای اریب، ها میوجود دارد. از جمله آن ،آمده

میانگین مربع خطا اشاره کرد.  و جذر قدرمطلق خطاهامیانگین 
 ,.Sharafati et al) استصورت زیر بهمربوط به هرکدام  روابط

2021:) 

(1) 𝑀𝐵𝐸 =
∑ [𝑍𝑖

∗ − 𝑍𝑖]
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(2) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |[𝑍𝑖

∗ − 𝑍𝑖]|
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(3) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ [𝑍𝑖

∗ − 𝑍𝑖]
2𝑛

𝑖=1

𝑛
 

* ی،؛ دادة مشاهداتiZدر روابط بالا، 
iZشده و  بینییش؛ دادة پn ؛

 .استها تعداد داده
 

 مدل تهیةمراحل  -5-2

و در دو بخش  یو مرور منابع مختلف علم یپژوهش حاضر با بررس
انتقال  سازیمدل یو برا (بخش اول) یانجر سازیمدل برایمجزا 
 .شد یطراح (بخش دوم) یآلودگ

 
 مفهومیمدل  تهیة -6-2

مدل  تهیة برای ،2شکل در  شده تشریحمرحلة بر اساس شش 
آبخوان دامنه در  یمدل مفهوم ،ArcGISافزار و استفاده از نرم مفهومی
 ی،برداربهره یهاو چاه یمشاهدات یهامرز آبخوان، چاه یهاقسمت
 یرزمینیآب ز یانآبخوان، جر تغذیةو سطح کف،  ینتراز سطح زمنقشة 
 ساخته شد.  یدرودینامیکیه یبو ضرا یو خروج یورود

 
 عددیمدل توسعة  -7-2

سازی شبیه و اطلاعات موجود، برای شرایط تمامیبا بررسی 
متر  150150مدل  ةشبکهای سلول ةاندازمطالعه  آبخوان مورد

 13416ی متشکل از اشبکهدر پایان  .(4)شکل  در نظر گرفته شد
شرایط آبخوان )نبود  ا توجه بهبآمد. در مدل حاضر  دستبهسلول 

دریاچه و یا رودخانه و سطح آب ثابت در سطح زمین( سلول با بار 
های فعال ای با سلولثابت وجود نداشته و مدل متشکل از شبکه

 و غیرفعال است.
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 آبخوان دامنه عددیفعال مدل  هایو سلول بندیشبکه -4شکل 

Figure 4- Networking and Active Cells Numerical Model of 

Aquifer Damaneh 
 

 عددیبه مدل  مفهومیمدل  تبدیل -1-7-2

های سلول شدن مشخصمدل مفهومی پس از ایجاد شبکه و 
شود. در این پژوهش فعال و غیرفعال، به مدل عددی تبدیل می

سطح  پارامترای و سه های مشاهدههای تغذیه، تخلیه، چاهلایه
صورت آب، توپوگرافی سطح زمین و توپوگرافی سنگ کف که به

یابی به روش کریجینگ با درون سپس افزار شدند،وارد نرم نقطه
 به مدل عددی تبدیل شدند.  و تعریف واریوگرام مناسب،

 
 مرزی شرایط -2-7-2

از مرز با بار هیدرولیکی  تواندیمرزهای مدل م یصورت کلبه
 امشخص، مرز با شدت جریان معلوم )مرز نوع دوم( و یا مرز ب

شدت جریان وابسته به بار هیدرولیکی )مرز نوع سوم( باشد. 
در  .جریان معلوم هستندجزء مرز با شدت  ریمرزهای نفوذناپذ

شناسی زمین یو بررس ل،یپس از رسم خطوط هم پتانس تینها
و مرز وابسته به  یکیزیمدل به دو صورت مرز ف یمنطقه، مرزها

شد. برای  نییآبخوان تع یعیبط طیمطابق شرا یکیدرولیبار ه
مرز با بار  ةبستتعریف مرزهای هیدرولیکی دشت دامنه از 

(، جهت تخمین میزان آب ورودی و GHBهیدرولیکی عمومی )
خروجی به دشت برای مدل استفاده شد. در این بسته از مدل، با 

های مرزی و گرادیان هیدرولیکی تعیین بار هیدرولیکی در سلول
با احتساب قابلیت انتقال آب، میزان جریان  نیزایجاد شده و 

 شود. ورودی و خروجی برآورد می
 

 مدل اجرای -3-7-2

، روش MODFLOW یمحاسبات هایروش ترینگسترده
 یا یمتوال یف، روش فوق تخفSIPروش  یا یشدت ضمنبه

 یجهنت ین( هستند. مطمئناً اولPCG2روش ) و SSORروش 
نبودن آمار و  یقو دق یکاف دلیلبهآمده از مدل،  دستبه

صورت برازش آبخوان، به یاطلاعات موجود از ساختار واقع
 یریگمحاسبه شده و اندازه یدرولیکیبار ه ینتمندانه بیرضا

در هر دو حالت اجرا  یزمدل ن یشده نخواهد بود. تعداد اجراها

موجود و صحت مورد  هایداده یفیتو ک یتبه کم یو واسنج
دارد. عملاً بهتر است هر سه  یمدل بستگ یجانتظار از نتا

کدام روش  که تا مشاهده شود گیرد قرار یمورد بررسروش 
 یندر ا .دکنمیمسئله خاص ارائه  یرا برا یبهتر یجنتا

و  یدارهر سه روش در هر دو حالت پا پژوهش پس از آزمون
 .شد( انتخاب PCG2روش سوم ) نهایتاً یدارناپا
 

 واسنجی -4-7-2

آبخوان  اینسطح آب در  تغییراتدو عامل حاکم و مؤثر بر روند 
یجای بودند. از آن ویژه آبدهیو  هیدرولیکی هدایت ضریب تغییرات
، ماندگار استغیر شرایطحاکم اساساً  شرایطآزاد  هایآبخوانکه در 
. اگر مدل در گیردصورت  شرایط اینمدل در  واسنجی باید بنابراین
متخلخل،  محیطدر  سیال رابطةشود در  واسنجیماندگار  شرایط
مطالعه  موردمنطقة که در اینبه  توجه . باشودمیحذف  ویژه آبدهی

 بایدکم بود،  هیدرولیکی هدایت ضریببا  رابطه آمار و اطلاعات در
در  یکل طورزده شود. به تخمینها توسط مدل ابتدا پارامتر

 -1؛ وجود دارد یدو نوع روش واسنج یرزمینیز یهاآب یسازمدل
 یکاتومات هایروش -2و  و خطا یبر سع یمبتن یدست هایروش
 .(.PEST) یسازنهیبر به یمبتن

در  ول(امرحلة  :انجام شددر سه مرحله  واسنجیپژوهش  ایندر 
آبخوان و  هیدرولیکی هدایت ضریب تخمین برایماندگار  شرایط
، مرحلة دوم( در یو روش دست PESTبا استفاده از کد  یافق یناهمگن

با  هیدرولیکی یتو هدا یژهو یآبده سازیبهینه برای غیرماندگار یطشرا
 تخمین برای غیرماندگار شرایطو مرحلة سوم( در  PESTاستفاده از کد 

 .دستیآبخوان به روش  تخلیهو  تغذیه میزان
 

  یتحساس تحلیل -5-7-2

مدل  یتمشخص نمودن حساس یدر واقع به معن یتحساس تحلیل
بهکه به آن اعمال شده است.  است یمتفاوت ینسبت به پارامترها
 یبرا اییژهوردة  یا یگاهآبخوان جا یک یسازطور قطع در مدل

مرحلة دو  ین. اداد قرار توانینم یواسنج یا یتحساس تحلیل
 صورتبه ینظم نگارش یلدلبهدر پژوهش حاضر  یسازمدل
مدل و  یواسنج ینکه ارتباط ب اند. چراهم قرار گرفته یمتوال

به  یدنتا زمان رس اییرهزنج صورتبههمواره  یتحساس تحلیل
 یاتقدم  یگریبر د کدامیچهادامه خواهد داشت، و  یجهنت ینبهتر
 20ابتدا  یواسنج یپارامترها یتحساس تحلیل برایندارند.  تأخر

در سطح آبخوان مشخص شد.  از پارامترها یکهر  یبرا یلوتپا
بار  یناختلاف ب یشد و بعد از بررس یسپس مدل واسنج

 ی،امشاهده یهاشده در چاه یریگو اندازه یامحاسبه یدرولیکیه
 هایلوتاز پا یکهر  یرتأث یزانصورت گرفت و م یتحساس تحلیل

 یادیز یرتأثکه  هاییلوتمشخص شد. در کنار پا یواسنج یبرا
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اضافه  هاییلوتسطح آبخوان پا بهکه دارند  یتیبسته به نوع خاص
 یجبه نتا یدنتا رس یتحساس تحلیل -یواسنج یکلس ینشد. ا

 هاییلوتتعداد پا یتکرد. در نها یداادامه پ یواسنج یمعقول برا
 یژهو یآبده یو برا 37 یدرولیکیه ایتهد یباضافه شده به ضر

 یدرولیکیه یتهدا یبضر دهدیکه نشان م باشدیمعدد  24
از  یاریدارد. بس یژهو یآبده یبنسبت به ضر ترییشب یتحساس

را  یهو تغذ یدرولیکیه یتمطالعات موجود دو پارامتر هدا
 یناند. در اعنوان کرده یشخو یسازمدلپارامتر در  ینترحساس
زمان  یدر ط یبارندگ یزانم ییراتکه تغینا یلدلبه پژوهش

وارد  یدارصورت ناپابه یهمتر تغذاپار و است یادز یاربس یسازمدل
در حالت  یهتغد یواسنج ییتوانا GMSافزار مدل شد و نرم

 قرار نگرفت.  یمورد واسنج یهتغذ پارامتر بنابراین ،را ندارد یدارناپا
 
 1یسنجصحت -2-7-6

 یپارامترها یرمجموعه مقاد ی،در واسنج 2یتوجود عدم قطععلت به
 بارا  ییصحرا یرشده ممکن است مقاد یاستفاده شده در مدل واسنج

شده، تحت  یواسنج یمترهاانشان ندهد. امکان دارد پار یخوب دقت
 یخوببه را یستمسمختلف  یدرولوژیکه یهاو تنش یمرز یطشرا

 یزماندورة اگر مدل بتواند حوادث  یسنجصحت ةنشان ندهد. در مرحل
کار رفته درست هب یهاپارامتر یبترک ،کند سازییهرا شب واسنجیاز  یرغ

از  ،مدلدر کار رفته هب یدرودینامیکیه یبضرا سنجی. صحتاست
 بنابراینقرار گرفت.  بررسیمورد  (ماه 18) 1392تا اسفند  1391 مهرماه
 یو مشاهدات یبار محاسبات ینخطا و اختلاف ب یزانکه م رودیانتظار م

مرحله  ینتر باشد. چرا که در ایشب یواسنجمرحلة مرحله از  ینا
( ME) یانگینم یخطا یر. مقادشودنمی ینهبه یپارامتر گونهیچه

مربعات خطاها  یانگینجذر م ،(MAEمطلق ) یانگینم یخطا
(RMSEو ضر )یهمبستگ یب (2R) جدول در  یواسنجدورة  در طول
 داده شده است. یشنما 5در شکل  MINITABافزار و گزارش نرم 1

 یهمبستگ ةدهندنشان یسنجصحت ةاز مرحل آمدهدستبه یجنتا
 ینتر. کماست سازییهو شب یبار مشاهدات ینب قبولقابلبالا و 

 یادز ییراتبا توجه به تغکه  استدرصد  7/99 یمقدار همبستگ
 است. قبولقابلماه  18تراز در طول 

 
 یسنجصحتو  یواسنج ةدوردر  خطاها یآمار یرمقاد -1جدول 

Table 1- Statistical values of errors in the calibration and 

verification period 

اعمال  ةدور
 تنش

مدت 
 )ماه(

ME MAE RMSE 2R 

 99.9 0.99 0.78 -0.24 12 واسنجی

 99.7 1.11 0.66 0.14 18 صحت سنجی

                                                 
1 Validation 
2 Uncertainty analysis 

 
 یو مشاهدات یمحاسبات یهاداده یبرا MINITABافزار نرم یخروج -5شکل 

 99/0 یینتع یبضردرصد،  7/99 یهمبستگ یببا ضر ی،سنجدورة صحت یبرا
 صفر. داریامعنو سطح 

Figure 5- Output of MINITAB software for calculation and 

observation data for the validation period, with a correlation 

coefficient of 99.7 %, determination coefficient of 0.99, and 

significance level of zero 
 

 تغذیه برایمتفاوت  یهااعمال تنش -7-7-2

صورت که تغذیه و تخلیه به نخورده دستآبدار  ةلای در یک
آبدار نظیر تخلیه و  ةلایگیرد با ایجاد تغییرات در طبیعی انجام می

صورت نوسانات سطح آب آبدار به ةلایمصنوعی، واکنش  ةتغذییا 
گیرد. یک طبیعی، انجام می ةتغذیزمینی و تغییرات تخلیه و زیر

 هری بر پا شود که با ایجاد اگونهبهدقیق و واقعی باید مدل کاملاً 
آبدار را  ةلایالعمل طبیعی تغییرات قادر باشد عکس گونه
 (.Shahbazi, 2012) سازی کندهشبی

ی هادوره به شرایط اقلیمی منطقه، دشت دامنه با توجه با
همین دلیل، به، ستا روروبهصورت متناوبی و خشک به مرطوب

 ةدوریک  ،که مدل با طبیعت آبخوان بهتر منطبق شودبرای این
برای یک  سازیمدل. استو خشک به مدل اعمال شده  مرطوب

 به ( اجرا شد. با توجه1392تا اسفند  1384مهر ماه )از  102 ةدور
تا  88و از  مرطوبعنوان به 87تا  84آمار بارندگی ماهانه از سال 

خشک  ةدورعنوان با افت نسبی زیادی در بارندگی بوده که به 92
 به مدل اعمال شد.

 
 یندهانتقال آلا سازیمدل -8-2

در  ستاریپا هایندهیدر حرکت آلا یاصلیندهای آفر یطورکلبه
 یکینامیدرودیه یدگیانتقال و پخشیندهای آفر ،آبدار ةلای یک

با همان سرعت آب  ندهیانتقال حرکت آلایند آفرهستند. 
 یدگیپخشیند آفر کهیصورت در ،کندمی فیرا توص ینیرزمیز

 یسرعت واقع انحرافرا در اثر  ندهیآلا یعملاً انتشار و پراکندگ
 Kahe et) دهدیمنشان  ینیرزمیاز سرعت متوسط آب ز انیجر

al., 2021 .)یهاشیآزما 1981در سال  ارییبس پژوهشگران 
انجام دادند.  یپراکندگ بیآوردن ضرا دستبرای به یگوناگون

 بیروی ضرله أمس اسیمق ریبه تأث هاشیانجام آزما نیها در حآن
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 𝐿𝑎مقدار متوسط  یشگاهیآزما اسیبردند. در مق یپ تهیویسپرسید
-هب 035/0بود برابر  متریسانت 30 انیجر ریکه طول مس یهنگام

 یرا برا 𝐿𝑎ها مقدار آن هیچاتک  قیتزر شیدست آمد. در آزما
 متریسانت نهُو  سه بیترتبه یمتر پنجو  1/3 انیجر یرهایمس

با گردش مجدد  یدو چاه قیتزر شیدر آزما یدست آوردند. ولهب
 هم قرار داشتند، مقدار یرمت هشتکه دو چاه در فاصله  یهنگام
𝑎𝐿  جهینت نیها به اآن تیشد. در نها نییتع متریسانت 50برابر 
 یطول یپراکندگ ریتر مقادیطولان انیجر ریکه مس دندیرس

 Safavi and) آوردیدست مهها بتری را برای برازش دادهبزرگ

Moslehi Baharanchi, 2010). 

 
 آبخوان دامنه یانتقال آلودگ سازیمدل -1-8-2

تا  86دو سال )از مهر  برای نیتراتغلظت  میزانکه ینبه ا توجه با
بود،  رسشرب داران و دامنه در دست هایچاه برای( و فقط 88مهر 

 برای یاز طرفشد.  یدو سال طراح ینا یبرا یتراتمدل انتقال ن
از  هاییآبخوان دامنه که داده یرزمینیانتقال آب ز سازیمدل

است،  اختیارپنج چاه شرب( در  برای)تنها  ایچاه مشاهده تعدادی
را به همراه  یادیز یتعدم قطع ییرات،تغ یدانم هایمعمولاً داده

انتقال  هایمشخصه ینتخم یتر برایقو هایروشتوسعة دارد و 
 سازیمدلدارد،  یبه گسترش که کاربرد رو یاست. روش نیاز مورد

را  یمتنوع یابزارها GMSافزار . نرماست ستیکاصورت استوکبه
ها روش ایناز  یکیداده که  قرار ستیکااستوک سازیمدل یبرا

پژوهش  یناست. در ا T-PROGSآمار زمینافزار استفاده از نرم
 ستیکاآبخوان دامنه از روش استوک یرزمینیمدل انتقال آب ز یبرا

 استفاده شد.  T-PROGکد  یهابا داده
های کیفی بعد از واسنجی و مدل که ییجاآن از
مدل کمی  ، بنابراینشوندهای کمی ساخته میسنجی مدلصحت

 ستیک طراحی شد.اآبخوان دامنه در حالت استوک
 

 Boreholeبا استفاده از ابزار  یحفار یهالاگ یجادا -1-1-8-2

با استفاده ، منطقه وجود دارداکتشافی که در  چاه نُهابتدا اطلاعات 
 یهامقطعساخته شد.  GMSافزار در نرم Borehole مدولاز 

عرضی تغییرات جنس آبخوان بین نقاط مختلف را، پس از ساخت 
های ، ایجاد شدند. دادهGMSها در ها و تعیین لاگ آنگمانه

دهد که جنس آبخوان دامنه به پنج های اکتشافی نشان میچاه
ن و ماسه تقسیم ش-هرس، ماس-ماسه، ماسه-رسقسمت، رس، 

دهد. لازم نشان می را نگاری حفاریتوالی چینه 6شود. شکل می
دقت  بردن بالابرای  SGEMSافزار در نرم 10به ذکر چاه شماره 

 ساخته شد. سازیمدل

 
 نگاری حفاریچینهتوالی  -6 شکل

Figure 6- Drilling stratigraphic sequence 
 

 از ان با استفادهبه کل آبخو یاطلاعات لاگ حفار یمتعم -2-1-8-2
 T-PROGSکد 

های اکتشافی و تعیین مرز، ضخامت و های چاهپس از ایجاد لاگ
برای  T-PROGSمطالعه از کد  مورد ةمنطقبندی آبخوان شبکه

 7کردن جنس و ناهمگنی کل آبخوان استفاده شد. شکل مشخص
شناسی آبخوان دامنه را نشان بعدی زمینساخت مدل سهیند آفر

های حفاری آبخوان دامنه ایجاد اول لاگ ةمرحلدهند. در می

های همگنی به ابعاد سلول ةشبکدوم  ةمرحلالف(. 7 شکل) شدند
کل آبخوان را پوشش  کهیطوربه 13416متری به تعداد  150

-Tافزار سوم با اجرای نرم ةمرحلب(. 7 شکل) دهد ایجاد شد

PROGS  ج(. 7 شکل)کل شبکه مشخص شد  ةدهندتشکیلمواد
محدود  آبخوانهای که داخل مرز چهارم شبکه به سلول ةمرحل
 د(. 7 شکل)شد 
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 شناسی آبخوان دامنهبعدی زمینساخت مدل سه ةمرحلچهار  -7 شکل

Figure 7- Four stages of construction of a three-dimensional geological model of an aquifer Damaneh 
 

 T-PROGSخروجی متفاوت با کد  30در این پژوهش 
 MODFLOWهای این خروجی وارد کد ساخته شد. سپس داده

 یک مدل اجرا شد. تساشد و بعد از انتخاب حالت استوک
 

 ستیکامدل انتقال در حالت استوک تکمیل -2-8-2
 مفهومیمدل توسعة  -1-2-8-2

شود. مدل انتقال میمدل انتقال اجرا  جریان،مدل  تکمیلپس از 
به  نیازشود میاستفاده  جریانمدل  برایکه  اولیه هایبر دادهعلاوه

چون تخلخل، هم مواردیتوان به میدارد که  تریبیشاطلاعات 
به  ورودی آلایندةمقدار غلظت  ی،و عرض یطول یپراکندگ یبضر

اشاره کرد.  آلایندهآبخوان، وزن مخصوص خاک و مقدار انحلال مواد 
تخلخل و وزن مخصوص خاک در قسمت  یرپژوهش مقاد یندر ا
از مصالح مشخص شدند.  یک هر برای حفاری هایلاگ سازیمدل

طور و همان است یتراتانتقال ن سازیمدلپژوهش  ینچون هدف ا
اشاره شد، و  یتراتن هاییژگیبه و یتراتن یمیکه در بخش ش

 چنینبالا و هم حلالیتبا  شیمیاییمادة  یتراتمشخص شد که ن
شود و انحلال نمیخاطر جذب خاک  همینبه ،است منفیبار  دارای

به خاک  یتراتمقدار جذب نپژوهش حاضر را دارد. در  یینیپا یاربس
 صفر در نظر گرفته شد.

 
 عمودیو  عرضی طولی، پراکندگی ضریب -2-2-8-2

های توان طول مسیریکی از راهکارهایی که از طریق آن می
است.  MODPATHجریان را تخمین زد استفاده از مدل ردیاب 

کار به MODFLOWمعمولاً در تلفیق با  MODPATHمدل 
کار رفته در هی بهابسته. در نتیجه معمولاً باید نتایج و رودیم

 نیز وارد شود MODPATHجریان را در مدل  سازهیشبمدل 
(Rezapour Tabari et al., 2021.) تعدادستیک ااستوک حالت در 

شده در  یفتعر یخروج 30با  MODFLOW مدل یهایخروج
که  یپاسخ مدل، پاسخ 30 ینبرابر است. از ا T-PROGافزار نرم
انتخاب  MODPATHمدل  یاجرا یخطا را داشت برا ترینکم

 در نقاط آلودگی یجلو روبه حرکت بررسی برای ذراتشد. 

 حرکت ردیابی توسط آلودگی انتقال و شده داده قرار دشت مختلف

 مسیر طول بین موجود رابطة به توجه شد. با سازیشبیه هاآن

مناطق  در پارامتر این مقادیر طولی، دیسپرسیویته ضریب و جریان
 ضریب لایةب یترت نیا به .شد زده تخمین آبخوان مختلف
انتقال داده  MT3DMS ساخته و به کد GISدر  طولی یپراکندگ

 یجبه نتا توجه با یو عمود یعرض یپراکندگ یبضر یرشد. مقاد

aTبرابر با  ترتیببه EPA یشگاهیآزما =
1

8
aL  وaV =

1
160

aL 
 برای مولکولیانتشار  ضریب چنینو هم MT3DMSوارد کد 

 al., et Kord) شده استمنظور  بر روزمربع متر 5×10-5 نیترات

2019.) 

 
 و بحثنتایج  -3

 یداردر حالت پا یدرولیکیه یتهدا یبضرا سازیینهبه -1-3

ای را در حالت ای و مشاهدهاختلاف سطح آب محاسبه 2جدول 
 ةمتر در محدود 87/0تر این اختلاف دهد که بیشپایدار نشان می

ای و . اگر اختلاف سطح آب مشاهدهاست شمارة نُهچاه 
ای چاه مشاهده ةمیلتعیین شده قرار گیرد رنگ  ةبازای در محاسبه

تر از سبز خواهد بود. اگر میزان خطا بیش از حد تعیین شده و کم
 200تر از رنگ آن زرد و اگر بیش ،درصد تعیین شده باشد 200

انطباق  ،درصد باشد به رنگ قرمز خواهد بود. پس از اجرای مدل
شده  ةمحاسبهای داده ای وهای مشاهدهقبولی بین دادهقابل

در  یواسنج یبرا یدرولیکیه یتهدا یبضر 8شد، شکل  مشاهده
 .دهدیمرا نشان  یدارحالت پا
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 یامحاسبهی و امشاهدهسطح آب  ةمقایس -2 جدول
Table 2- Comparison of observational and calculated water 

levels 
چاه  ةشمار

 مشاهداتی
 اختلاف محاسبه شدهسطح آب  دهسطح آب مشاهده ش

OBS-1 2274.89 2274.84 0.05- 

OBS-2 2285.8 2285.73 0.07- 

OBS-3 2318.25 2318.41 0.159 
OBS-4 2312.29 2312.13 0.156- 

OBS-5 2319.38 2319.36 0.021- 

OBS-6 2317.29 2317.24 0.046- 

OBS-7 2321.36 2320.57 0.788- 

OBS-8 2323.63 2333.67 0.228 
OBS-9 2391.47 2392.35 0.88 

 

 
بندی ضریب هدایت هیدرولیکی برای واسنجی در حالت پایدار پهنه -8شکل 

  حسب متر بر روز(بر )
Figure 8- Hydraulic conductivity zoning for steady state 

calibration (in meters per day) 
 

در حالت نا ویژه آبدهیو  هیدرولیکی هدایت ضریب سازیینهبه -2-3
 پایدار

 هایداده بین آماری تحلیل MINITABافزار با استفاده از نرم
 یینتع ضریبدرصد،  9/99 یهمبستگ یبمقدار ضر که یمشاهدات

است که  ینا ةدهندآمده نشان دستصفر به داریمعنابا سطح  یک
 ایو مشاهده ایمحاسبه یرزمینیسطح آب ز ینب یتطابق خوب

 ضریب نهایی بندیپهنه ترتیببه 10و  9 هایوجود دارد. شکل
 دهند.میرا نشان  ویژه آبدهیو  هیدرولیکی هدایت

 

 
 بندی هدایت هیدرولیکیپهنه -9شکل 

Figure 9- Hydraulic conduction zoning 
 

 
  بندی آبدهی ویژهپهنه -10شکل 

Figure 10- Special discharge zoning 
 
 یتراتانتقال ن سازیمدل یجنتا -3-3

جریان و  سازیمدلی ویژه در دهآبهدایت هیدرولیکی و ضریب 
انتقال آلودگی از  سازیمدلتخلخل و ضریب پراکندگی در 

ها سازی آبخوانشبیهترین و تأثیرگذارترین پارامترها در مهم
برای  (.Ghadimi and Ketabchi, 2019) شوندمحسوب می

افزار زمین در کل سطح آبخوان، نرم مشخصاتتولید اطلاعات 
GMS  کدT-PROG  در است داده قراررا برای این منظور .

انتقال نیترات آبخوان دامنه از  سازیمدلحاضر برای  پژوهش
 استفاده شد. GMSافزار ستیک نرمااستوک سازیمدل

 
 T-PROGS یخروج یجنتا -1-3-3

در واقع با استفاده از احتمال شرطی  T-PORGSافزار نرم
دهد. های حفاری را در کل سطح آبخوان تعمیم میاطلاعات لاگ

این اکتشافات از عدم قطعیت  ةشددر آبخوان دامنه نتایج ارائه 
های مجاور های لاگبالایی برخوردار بوده، چرا که در برخی چاه

شود. می ها دیدههای فاحشی بین جنس و پروفیل این لاگتفاوت
 T-PROGSافزار خروجی متفاوت از نرم 30همین منظور به

یابی و های درونکه امکان بررسی خطایجایآنحاصل شد و از 
 تمامینیست  GMSیابی شده در انتخاب بهترین ناهمگنی درون

برای ورودی احتمالاتی وارد کد  T-PROGSهای خروجی
MODFLOW  توزیع ناهمگنی مصالح  11شد. برای نمونه شکل

نشان  T-PROGSخروجی متفاوت  سهسطح زمین را برای 
 دهد.می
 

 MODPATH یخروج یجنتا -2-3-3

در سطح  یو زمان حرکت ذرات آلودگ یرمحاسبة طول مس برای
زمان  یجاجرا شد. نتاMODPATH  مشخص و مدل یآبخوان نقاط

 ترینین و طولانیتردو تا هفت سال نشان داد که کوتاه ینانتقال را ب
متر  6200و  312 ترتیببه زمانیبازة  ینشده ذرات در ا یط یرمس

دهد. یحرکت ذرات را در سطح آبخوان نشان م یرمس 12است. شکل 
 یهشد که هر ناح تقسیم ناحیهحرکت ذرات آبخوان به پنج 

 (.13حرکت است )شکل  مسیرطول  یکدهندة نشان
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  متفاوت خروجیسه  یآبخوان برا یناهمگن -11شکل 

Figure 11- Aquifer heterogeneity for 3 different T-PROGS outputs 

 
 آلودگی ةحرکت هال یبررس -3-3-3

آلودگی تشکیل شده در دشت دامنه با استفاده از  ةحرکت هال
مورد ارزیابی قرار گرفت. مشخصاً در  MT3DMSهای خروجی

ها کشاورزی زیادتر بوده، غلظت نقاطی از آبخوان که فعالیت
 MT3DMSتر است. مدل زمینی در این نقاط بیشنیترات آب زیر

ی خوببهدر سطح آبخوان دامنه را  گرفته شکلآلودگی  ةهال
متفاوت  ةآلودگی را در چهار دور ةهال 14کند. شکل تحلیل می

 دهد. شان مین
از مرکز  آلودگیطورکه از اشکال مشخص است هالة همان

و  عرضیشروع شده و در طول زمان در جهت  کشاورزی یهاتیفعال
در سطح  یتراتدو سال غلظت ن یو در ط کندمی پیداگسترش  طولی

حداکثر و حداقل  چنینحد مجاز فراتر رفته و هم یزانآبخوان از م
 گرم است. میلی 30و  110 ترتیببه نیتراتغلظت 

 

 

 
  مسیر حرکت ذرات، خروجی برنامه -12 شکل

Figure 12- Particle path, program output 
 
 

 
 
 
 
 

 از حرکت ذرات یبا طول مشخص یهپنج ناح -13شکل 
Figure 13- Five areas with a certain length of particle motion 

 

 

 
آلودگی در آبخوان دامنه در ابتدای  ةهالگیری و حرکت روند شکل -14شکل 

  (2) سازیمدل( و پایان 1) سازیمدل
Figure 14- The process of formation and movement of the 

pollution halo in the aquifer Damane at the beginning of 

modeling (1)and the end of modeling (2) 
 
 گیری نتیجه -4

جریان آبخوان آزاد دامنه از کد  سازیمدلدر این پژوهش برای 
MODFLOW  و برای انتقال آلودگی از کدMT3DMS  در

لت پایدار و سازی در حابرای شبیه GMS10.1افزار قالب نرم
جریان  سازیمدلناپایدار استفاده شد. تحلیل آماری خطاها برای 

T-PROGS 30 

T-PROGS 28 

T-PROGS 01 
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ای با محاسباتی اهدهدر حالت پایدار حداکثر اختلاف تراز آب مش
و ضریب همبستگی در حالت  RMSEمتر و میزان خطای  87/0

درصد و  9/99متر و  99/0ترتیب بهسنجی وا ةدورناپایدار برای 
درصد  7/99متر و  113/1ترتیب بهسنجی صحت ةدوربرای 

انتقال ضریب همبستگی بین دادهای  سازیمدلحاصل شد. برای 
 .استدرصد  1/89مشاهداتی و محاسباتی 

توان نتیجه گرفت که مدل ریاضی به مقادیر خطا می توجه با
طراحی شده برای جریان و انتقال آلودگی تطبیق خوبی با شرایط 

 یخوببه را هیدرولوژیکی سیستم رفتارطبیعی آبخوان دارد و 
 :تاس کرده سازیشبیه

که مدل  دادنشان  جریانمدل  حساسیت تحلیل یجنتا -1
 یژهو یو آبده یدرولیکیه یتهدا یبه پارامترها ترتیببه

به  ترتیببه نیز مدل انتقال چنینو هم دارد تریبیش یتحساس
از  تغذیهبه  و طولی پراکندگی ضریباز سطح، تخلخل و  تغذیه

 .تری داردحساسیت بیش آبخوان مرزهای

دهد که ی تعریف شده نشان میوهایسنارنتایج  -2
 شدنخشکسیاست فعلی باعث  استحصال از آبخوان دامنه با

ی که حداکثر افت در طوربهتری از آبخوان شده های بیشقسمت
متر و حداقل مقدار  20/12به میزان  پنجچاه مشاهداتی  ةمحدود

. استمتر  70/1به میزان  سهای چاه مشاهده ةافت در محدود
کاهش در نرخ پمپاژ از آبخوان تأثیر مثبت و البته متفاوت بر روی 

چاه  ةترین تأثیر در محدودکه بیشیطوربهسطح آبخوان گذاشته، 
 . است درصد 94 به میزان دو

دهند مینشان  1392تا  1384ها از سال هیدروگراف تحلیل -3
آبخوان  ینا یافته و لازم است که برای که آبخوان دامنه توسعه

تحقق برداشت مجاز  یمطالعه برا ینشود. در ا یفبرداشت مجاز تعر
 تهیه 1384و افت سطح آب نسبت به سال  تغذیه برای ایابتدا رابطه

مدل  اجرایداده و بعد از  تغییرو متناسب با نمودار حاصله نرخ پمپاژ را 
از  دهد که با استفادهمینشان  نتایجها استخراج شد. چاه هیدروگراف

مسائل  درنظرگرفتنتوان سطح آب را با میپمپاژ  -هتغذینمودار 
 کنترل کرد. معینیدر حد  محیطی یستو ز یاقتصاد

با استفاده  سازیمدلحاصل شده از  هایهیدروگراف تفسیر -4
که به مرز آبخوان  مناطقیدهد که میپمپاژ نشان  -یهاز نمودار تغذ

مرز آبخوان قرار گرفته و به ر یتأث تر تحتبیشهستند  نزدیک
در  چنیندهد. همنمینشان  واکنشیاعمال شده به آبخوان  هایتنش

دارند اثر  تلاقیبا هم  برداریبهره هایکه مخروط افت چاه نقاطی
 هایکه چاه مناطقینسبت به  تریکم تأثیرکاهش برداشت آب 

 تراکم کم هستند را دارد.  یدارا یبرداربهره
بیلان آبی، در زمانی که سطح آب با کاهش نرخ تغییرات  -5
یابد، با بررسی حجم آب ورودی و خروجی از افزایش می پمپاژ

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج این بررسی ( GHB)مرزهای 

دهد که با کاهش نرخ پمپاژ، حجم آب ورودی از نشان می
چنین با کاهش نرخ همو  کندکاهش پیدا می GHBمرزهای 

 کند.ها افزایش پیدا میحجم آب خروجی از مرز پمپاژ،

علل  نیترکه عمده دهدیذرات نشان م یابیرد جینتا -6
اند از: عدم وجود سیستم شرب داران عبارت یهاچاه یآلودگ
شدن چاه آب فاضلاب در شهر دامنه و واقع ةتصفیآوری جمع

از  یریرپذیفاضلاب محلی، تأث انیجر ریشرب شهرداران در مس
به  درولیکیوجود گرادیان هی لیدلبههای کشاورزی مجاور مینز

 ةواسطبهوسیعی از شمال دشت  ةگستربر این سمت منطقه. علاوه
استفاده از کودهای نیتروژنه در عملیات کشاورزی و تخلیه چاه 

 است.  شیفاضلاب دارای غلظتی رو به افزا
 یکمدل انتقال نشان داد که در آبخوان دامنه فقط  یجنتا -7

در  آلودگی ةهال یناست که مرکز ا گیریدر حال شکل آلودگی ةهال
قرار گرفته و ( =456655UTMYو  =3656715UTMY) موقعیت

متر در روز در حال گسترش در کل آبخوان  15 یبیبا سرعت تقر
 130غلظت  دارای آلودگی ةهالمرکز  88سال  یناست. در فرورد

فاصله از مرکز هاله از مقدار  افزایشبوده که با  لیترگرم در میلی
 شود. میکاسته  نیتراتغلظت 

های یی شده از سطح آبخوان در ماهروشونیترات  -8
های شهریور تا آبان ترین و در ماهفروردین و اردیبهشت بیش

ترین میزان را دارد. این نتیجه مطابق با الگوی کشت و کم
 مصرف کودهای کشاورزی در این محدوده است.

در نشان داد غلظت نیترات  سازیمدلطور که نتایج همان -9
گرم در لیتر در طی میلی 80مرز  مناطق آبخوان دامنه از ترشیب

های مصرف آب گذشته و طبق استاندارد 87تا  86های سال
شرب بیش از حد مجاز است و کاهش غلظت نیترات و یا 

 سازی آبخوان دامنه ضروری است. پاک
سازی آبخوان، روش از سه روش مطرح شده برای پاک -10

های آب زلال با دلیل نزدیک چگالیبهآلودگی  ةهالمحصورسازی 
 ةهالدلیل پهنای بهو روش استخراج آلودگی  دار تراتینآب 

نیستند و فقط  اجراقابلبردار های بهرهدگی و تعداد زیاد چاهآلو
آب برای کاهش غلظت نیترات و رسیدن به حد  ةتصفیروش 

 .استمجاز در آبخوان دامنه مناسب 
که مدل  دهدینشان م واسنجیو  یتحساس تحلیل یجنتا -11

نسبتاً  یژهو یآبده یبو ضر یدرولیکیه یتهدا یبه پارامترها
پارامترها و  یندرک بهتر ا یبرا شودیم یهدارد، توص یادیز یتحساس

 در منطقه انجام شود.  ترییشب هاییشآزمابهتر  یجبه نتا یدنرس
 یهاآمار دقیق و جدید از چاه شودیم یشنهادپ -12

 یرنظ ییهادر سطح دشت اگرچهگردد،  یهمنطقه ته یبرداربهره
دشت، توجه  ینا یژهو یطاما شرا ،استبر ینههز یاردشت دامنه بس
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 یهابرنامه ینمؤثرتر. ارائه کنتور هوشمند طلبدیرا م ترییشب
  .استکنترل برداشت در منطقه 

 

 یسپاسگزار
بابت مساعدت و  یشاهرخ یدکتر مهد یجناب آقا از

کردند، کمال تشکر  یقتحق ینکه در جهت انجام ا هاییییراهنما

گروه  یسرئ ی،دکتر احمد شرافت یاز جناب آقا همچنین .یمرا دار
واحد علوم  یدانشگاه آزاد اسلام علمییئتساخت و آب و عضو ه

تب امر یشان،مؤثر ا هایییها و راهنمابابت آموزش یقاتو تحق
 .یمرا دار یسپاس و قدردان

 منابع

در دشت  یرزمینیآب ز یفیک ییراتتغ یبررس .(1401) ع. احمدی،
 . 26-14 (،1)2، خاک و آب یریتو مد یسازمدل .تهران ینورام

 ع. فی،یوسا.، و  یشی،آ.، درو ی،ج.، آذر ی،کوپاپ یخ.، عابد ی،برات
 یبضرا یینمنظور تعبه یرزمینیآب ز یساز(. مدل1398)
. نشاه(: دشت کرمایدر آبخوان آزاد )مطالعه مورد یدرودینامیکیه

 . 700-687 (،3)50، یرانو خاک اآب  یقاتتحق

 یفیتک یابیز(. ار1400م. ) یلی،جل و ح.، ی،ح.، متق ی،ر.، منتصر خلیلی،
 یبتالار استان مازندران با استفاده از ترک ةآب رودخان

و  یسازمدل. یرهچندمتغ یسازآب و مدل یفیتک یهاشاخص
 . 47-30 (،4)1، آب و خاک یریتمد

خه بر منابع اثر سد کر یبررس .(1399ا. ) ی،اعظم و ش.، یمزد،با م.، یی،رضا
: دشت ی)مطالعه مورد GMSبا استفاده از مدل  یرزمینیآب ز

-265 (،3)22، زیست یطمح یعلوم و تکنولوژ .دهلران( عباس،
276 . 

باط افت ارت یین(. تع1401ح. ) غفوری،و سازان، م.،  چیتغ.،  رحمانی،
-در آبخوان دشت دامنه ینو فرونشست زم یرزمینیسطح آب ز

 یشناسینزم. یلیو تحل یعدد یهامدل یبداران با ترک
 . 275-259 (،2)12، یشرفتهپ یکاربرد

 یبضرا ین(. تخم1398ع. ) یا،نستوده و م.، یدری،ح ه.، ی،روشن
ت معادلا سازیینهنفوذ آب در خاک با استفاده از به یدرودینامیکیه

 . 213-201 (،1)50 ،یرانآب و خاک ا یقاتتحق. Hortonو  SCSنفوذ 

و حفاظت از  یدر منابع آب هایانواع آلودگ یحتشر .(1401م. ) ی،دهکرد یسیرئ
  .25-24(، 1)6، عمران یدر مهندس یننو یکردهایرو .منابع آب

ییژگومشخصات و  .(1400ا. ) مظهر، یگانه و م.، ی،دهکرد رئیسی
 یحتشر ینچندار و همآب یهایهلامتخلخل و انواع  یطمح یها

 یهندسدر م یننو یکردهایرو .هاآبخواندر  هایندهانواع آلا
 . 69-57 (،1)5، عمران

اندرکنش  ی(. بررس1398ع. ) ی،ع.، و جودو یائی،س.، و ض ی،سرور
 یهایریگاندازه یلهوسبهرودخانه و آبخوان در دشت بجنورد 

 . 683-671 ،(5)33 ،و خاکآب . یعدد یسازمدلو  یدانیم

ز ابا استفاده  یرزاآبخوان دشت خانم یریتو مد سازییهشب .(1392م. ) شهبازی،
 .یزدارشد، دانشگاه  یکارشناس نامهیانپا .MODFLOWمدل 

 یبضرا ین(. تخم1389) .ا، یبهارانچ یمصلح و ح.، صفوی،
 ، مطالعهMODPATHبا استفاده از مدل  یکیمکان یسپرسیویتهد

 یه ملکنگر یناصفهان. پنجم یسگز -یه: آبخوان کوهپایمورد
  مشهد. فردوسیعمران، دانشگاه  یمهندس

رکان اچاپ چهارم، انتشارات  .یمهندس یدرولوژیه .(1393ح. ) صفوی،
 فحه.ص 706دانش اصفهان، 

 یآلودگو  هیدرولیک(. 1393ح. ) کتابچی، و ب.، آشتیانی، عطایی
 ریف،ش صنعتیچاپ اول، انتشارات دانشگاه  .زیرزمینی هایآب

  صفحه. 917
 یعدد یسازمدل(. 1398م. ) ی،مقدم، ا.، و نخع یکرد، م.، اصغر

 سازیینهآن با استفاده از به یریتو مد یلآبخوان دشت اردب
 . 167-153 ،(1)4 ،یدروژئولوژیه. یرزمینیبرداشت آب ز

 .(1393ب. ) ی،تحقیق و ف.، معاضد، ه.، سامانی، انصاریر.،  زاری،لاله
 رد شرب شهرکرد آب برداشت منابع به محلول جامد مواد انتقال

 و آب حفاظت یهاپژوهش .آبیاری آب از مجدد استفاده اثر
 . 251-237 ،(3)21، خاک

 سازیینه. به(1397ا. ) یبی،م.، و هزارجر یا،ن یف.، ذاکر یرزایی،ممحمد
ل از مد آبخوان آزاد گرگانرود با استفاده یدرودینامیکیه یبضرا

 یستو ز یعلوم کشاورز یمل یشهما یناول. GMS یاضیر
  خوزستان. یعیو منابع طب یدانشگاه کشاورز یران،ا یطیمح

 یرس(. بر1398ع. ) یاقت،لو نژاد، ش.، یک.، عراق یمی،ز.، ابراه ی،مردان
 یطمح یو عرض یطول یپراکندگ یببر ضرا یغلظت آلودگ یرتأث

 . 1269-1257 (،13)5، یرانا یو زهکش یاریآبمتخلخل اشباع. 

 یهابآ یاضیمدل ر یهته یراهنما نویسیشپ. (1393) ،یرووزارت ن

  .یرانتهران، ا یران،منابع ا یریتشرکت مد .یرزمینیز
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