
  مجله آبخوان و قنات            
       1400 و تابستان  بهار  1شماره  3جلد        

  13 - 25 :شماره صفحه                    
http://dx.doi.org/10.22077/jaaq.2021.1861 

 
 

  :مقاله پژوهشی

  )آبخوان بیرجند: مطالعه موردي( سازي غلظت کلسیم در منابع آب زیرزمینی شبیه
  2 مینا نصیري، 1* ردان مقدمحمید کا

  سسه تحقیقات آب، وزارت نیروؤکارشناس پژوهشی م -دکتري منابع آب دانشگاه تهران -1
  انش آموخته مهندسی عمران دانشگاه صنعتی نوشیروانی بابلد -2

 hkardan@ut.ac.ir  :نویسنده مسئول *

  18/08/1399 :؛ تاریخ پذیرش07/02/1399: تاریخ دریافت
 
 

  چکیده
 -آب به عنوان یک منبع طبیعی اصلی، نیاز اساسی بشر و یک دارایی ارزشمند است که در غیاب آن هیچ فعالیتی جهت توسعه اقتصادي

وجه به عدم وجود منابع آب سطحی از اهمیت و اولویت بیشتري در مناطق خشک، منابع آب زیرزمینی با ت .اجتماعی پایدار نخواهد بود
هاي  آلودگی آب.هاي انسانی است علاوه بر اهمیت کمیت آب زیرزمینی، کیفیت آن بسیار مهم بوده و تابع مستقیمی از فعالیت. برخوردار است

ها همراه  این آلاینده. محیطی در عصر حاضر است یستترین مشکلات ز زیرزمینی توسط انواع مختلف مواد آلی و ترکیبات معدنی یکی از شایع
بنابراین آلودگی آب زیرزمینی یک تهدید شایع به  .با آب زیرزمینی حرکت کرده و در نتیجه منجر به آلودگی منابع آب زیرزمینی خواهند شد

سازي کیفیت آب زیرزمینی در شبیه منظور بهدر مطالعه حاضر. دلیل نابودي کیفیت آب زیرزمینی و سمی کردن آب مورد استفاده بشر است
صورت  1391تا شهریور  1386سال از مهر  5واسنجی مدل براي غلظت کلسیم در . کار گرفته شدند به MT3Dعددي  آبخوان بیرجند، مدل

در لیتر بدست  گرم میلی 304/9و  556/6،  -147/2به ترتیب برابر  RMSEو  ME ،MAEمقادیر خطاي  در مرحله واسنجی. پذیرفته است
نتایج مدل کیفی حاکی از تطابق . سنجی گردیده است سال آینده صحت5شده با استفاده از اطلاعات در دسترس براي مدل واسنجی. آمد

  .مناسب مقادیر مشاهداتی و محاسباتی غلظت کلسیم بود

  .MT3Dآب زیرزمینی، آبخوان بیرجند، مدل کیفی، : کلیدي هاي واژه
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 مقدمه
هاي زیرزمینی به دلیل استعداد آلودگی کمتر و  بآ

هاي سطحی  همچنین ظرفیت ذخیره زیاد نسبتبه آب
مین آب کشاورزي،شرب و أعنوان یک منبع مهم در ت هب

 Samani et( روند به شمار میمصارف صنعتی منابع آب 

al, 2021( .هاي  ها و شرایط مختلف موثر بر سفره مکانیسم
ی در حجم و کیفیت و سطح آب آب زیرزمینی، تغییرات

ریزي و  آورد که جهت برنامه وجود می ذخایر مذکور به
بایست تحت کنترل  مدیریت صحیح و توسعه کامل، می

 Moghaddam( موقع قرار گیرد هاي به بینی دقیق و پیش

et al, 2021( .گونه  تواند این اي است که می مدل وسیله
ضعیت آینده سفره تغییرات را مورد بررسی قرار بدهد و و

  . بینی نماید را پیش
سازي سیستم طبیعی است که  مدل ابزاري مهم براي ساده

ــه مــدل (اي از معــادلات جبــري  حــل مجموعــه صــورت ب
سازي معـادلات دیفرانسـیل بـر یـک      یا یکپارچه) استاتیک

متغیـر  . باشـد  مـی ) مـدل دینامیـک  (زمـانی   -دامنه مکانی
ییر باشد و تغ قابلمدل ورودي، هر مؤلفه که قبل از اجراي 

 بـه دسـت  خروجی، متغیري است که بعد از اجـراي مـدل   
یک مدل، خواص مکانی و . (Hamraz et al., 2017) یدآ می

فیزیکی  صورت بهیی از آن را ها بخشزمانی یک سیستم یا 
) Pianosi et al.,2016(د کن ـ یم ـسـازي   یهشـب یـا ریاضـی   

لی به دو گـروه  طور ک توان به هاي آب زیرزمینی را می مدل
هـاي   و مـدل ) مدل کمـی (هاي جریان آب زیرزمینی  مدل

. بنـدي نمـود   تقسـیم ) کیفـی   مـدل (انتقال آب زیرزمینـی  
هاي جریان آب زیرزمینی، توزیع بـار هیـدرولیکی در    مدل

هاي انتقال، غلظـت مـاده    سیستم را مشخص نموده و مدل
هاي  محلول را که تحت تاثیر فرارفت، پخشیدگی و واکنش

تغییـر در کیفیـت   .نماینـد  باشـد، تعیـین مـی    یمیایی میش
ــط     آب ــدیریت غل ــر م ــولا براث ــه معم ــی ک ــاي زیرزمین ه

اي بـر   دهـد، مقدمـه   برداري از آب زیرزمینـی رخ مـی   بهره
تخریب سایر منابع چه به صورت مستقیم و چه به صـورت  

خشـک کـه    در منـاطق خشـک و نیمـه   . مستقیم است غیر
ر است، اثـر تخریبـی بـه علـت     وابستگی به این منابع بیشت

ضعف طبیعی در منابع آب و خاك شدت بیشتري خواهـد  
 Zehtabyan et al., 2010; SheikhGoodarzi et( داشـت 

al., 2012(.  ــدل ــن رو م ــرانجام   از ای ــال و س ــازي انتق س
 اخیـر  هـاي درسـال  هاي زیرزمینـی  هایمختلفدرآب آلودگی

 افـزایش  نهمـی  اثر در .قرار گرفته است زیادي توجه مورد

 چگـونگی  تحلیـل  بـراي  عـددي مختلفـی   هاي مدل توجه،
( اسـت  یافتـه  توسعه هاي زیرزمینی درآب آلودگی حرکت

Banejadet al., 2013.(  
نیتـرات بـه عنـوان    ) 2006(و شریفی  در مطالعه احتشامی

بهترین شاخص براي نشان دادن آلودگی آب زیرزمینی در 
مـورد   MT3Dو  PMWINآبخوان شهر ري با دو نرم افزار 

 به که است آن دهنده نشان مدل نتایج. بررسی قرار گرفت

شـهر ري   مرکـز  در فاضلاب آوري جمع شبکه نفقدا علت
 جنـوب  و غـرب  مناطق درمیزان نیترات زیاد خواهد بود و 

 30بـه کمتـر از    فاضـلاب  شـبکه  تأثیر علت به شهر غربی
 Ehteshami( گرم در روز کاهش پیـدا خواهـد کـرد    میلی

and Sharifi, 2006(.   ــاران ــانی و همک در  )2008(رج
ي یـک مـدل جریـان و انتقـال     ریکـارگ  بـه مطالعه خود بـا  

بـه بررسـی پاسـخ آبخـوان      Visual MODFLOWيدوبعد
babasore  ي مختلــف پمپــاژ اســتراتژدر هنــد تحــت پــنج
ي هـا  ياسـتراتژ ي، سـاز  مـدل بـر اسـاس نتـایج    . پرداختند

ابع آب زیرزمینــی مــدیریت بــراي پایــداري درازمــدت منــ
. پیشـنهاد شـده اسـت    babasoreآبخیـز   حوضهحیاتی در 

ــا ــش تیرض ــر بخ ــه     نیت ــراي حوض ــدیریت ب ــرد م راهب
babasoreدر منطقـه   ٪50زانی ـمکاهش پمپاژ به  تواند یم

در نقاط بالقوه  ٪150و افزایش پمپاژ به میزان  دست نییپا
چیتراکار و همکاران در سـال   . (Rejani etal.,2008)باشد

با اسـتفاده از مـدل جریـان آب زیرزمینـی و مـدل       2015
انتقال شوري به بررسـی الگـوي نفـوذ آب دریـا در دشـت      

 شـده  ساختهمدل . ر عمان پرداختندد AlBatinahساحلی 
ي دو سـناریو بـراي کـاهش نفـوذ آب شـور      ساز هیشببراي 

ــد ــتفاده ش ــاژ؛ و  ) 1: (اس ــزان پمپ ــاهش می ــه ) 2(ک تغذی
 دهـد  یمي مدل نشان ها ینیب شیپ .مصنوعی با پمپاژ ثابت

ي نرخ پمپاژ و تغذیه مصنوعی باعـث کـاهش   ساز نهیبهکه 
ــا در دشــت ســاحلی   شــود یمــ AlBatinahنفــوذ آب دری

)(Chitrakaretal.,2015. همکـاران  و  مهر صابري)2017( 
آب زیرزمینـی در آبخـوان     براي مدیریت بهتـر و یکپارچـه  
ي مدل کمـی   یهتهدر  GMSساحلی دشت شبستر از مدل 

اسـتفاده   1391-92و کیفی منطقه براي بیلان آبـی سـال   
طبـق محاســبات مـدل، در دو قسـمت مرکــزي و    . کردنـد 

شمال غربی دشـت بیشـترین افـت سـطح آب زیرزمینـی      
با افزایش نرخ برداشـت آب زیرزمینـی   . مشاهده شده است
ــکیل  ــر تش ــی در  در اث ــت آب زیرزمین ــاطق،   اف ــن من ای
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در میـان رسـوبات انتهـایی دشـت      شده یرهذخي ها شورابه
ي حرکت ملکولی، انتقال و پخشیدگی بـه سـمت    یجهدرنت
جریان یافت و باعث شور شـدن ایـن منـاطق شـده      ها چاه

  .(Saberi mehretal.,2017) است
هدف از مطالعه حاضر بررسی وضعیت کیفی آب زیرزمینی 
منطقه بیرجند و شناسایی پتانسیل دشت و اتخاذ 

مناسب جهت استفاده بهینه از منابع یتی مدیرهاي  تصمیم
بدین منظور در این بخش اقدام به مطالعه . باشد آب می

هاي زیرزمینی،  معادلات حاکم بر انتقال آلودگی در آب
جهت ) MT3D(مدل ریاضی و در نهایت مدل کیفی 

  .سازي کلسیم در این آبخوان پرداخته شد شبیه
  
  ها مواد و روش 
  منطقه مورد مطالعه 

ه آبریز کویر لوت بین طول وضه آبریز بیرجند از حوضح
و عرض شرقی  59°45΄تا  58 ° 43΄جغرافیایی 
 3455با وسعت شمالی   33°08΄تا  32°34΄جغرافیایی 

کیلومتر دشت و بقیه را ارتفاعات  1045کیلومتر مربع، که 
آبخوان بیرجند از نوع آزاد با ضخامت . دهد تشکیل می

اساس  متر بر 5و حداقل  225داکثررسوبات آبرفتی بین ح
میانگین ضخامت رسوبات . باشد هاي حفاري شده می چاه

آبخوان از نواحی شمالی . گرددمتر برآورد می 87حدود 
  . گردد تخلیه محدوده صورت می بخش غربیتغذیه و در 

جنوبی  آبخوان اصلی بیرجند در بخش مرکزي و نیمه
 354.8احت حدود محدوده مطالعاتی قرار داشته و با مس

کیلومتر مربعی تحت  1383کیلومترمربع از مجموع پهنه
پوشش رسوبات آبرفتی در محدوده بیرجند را شامل 

آبخوان از نواحی شمالی تغذیه و در جنوب تخلیه . شود می
آبخوان محدوده بیرجند از نوع غیر . گردد محدوده می

سفره آب . )Kayhomayoonet al, 2021(است محصور 
ینی دشت بیرجند به صورت یکپارچه و از نوع آزاد زیرزم

ضخامت آبرفت در بخش شرقی حدود . باشد وناهمگن می
متر بوده،ولی به علت بالا آمدن سنگ کف و شیب  100

نتایج حاصل از  .زیاد آن لایه آبدار تشکیل نشده است
کند، به عنوان  حفاري انجام شده این موضوع را تایید می

هاي حفر شده در عمق  رکات چاه مثال، درشمال شرقی
) توف و مارن پالئوژن ( متر به سنگ کف 100کمتر از 

در قسمت مرکزي دشت سنگ کف .برخورد نموده است
عمق بیشتري داشته و توسط رسوبات آبرفتی دانه درشت 

متر که توسط رودخانه شاهرود و  150با ضخامت حدود 
این در .هاي آن حمل شده، پوشیده شده است سر شاخه

ترین   قسمت ضخامت لایه اشباع زیاد بوده و مناسب
ضخامت آبرفت . دهد قسمت آبخوان دشت را تشکیل می

متر رسیده  50از  ربه سمت شمال کاهش یافته و به کمت
در زیر حوضه مرك ضخامت  .و فاقد لایه اشباع است

سطح ایستابی در  .رسد متر می 250آبرفت  به بیش از 
متر در نواحی شمالی تا  100اکثر گستره آبخوان بین حد

میانگین سطح . کند متر در جنوب تغییر می 13حداقل 
ضریب ذخیره . گردد متر برآورد می 48ایستابی حدود 

بالاترین . درصد برآورد شده است 5متوسط آبخوان حدود 
متر در شمال  1350رقوم سطح ایستابی در آبخوان حدود 

. باشد در جنوب میمتر  1150ترین رقوم حدود  و پایین
هاي بسته  جز منحنی جهت کلی جریان آب زیرزمینی به

 Moghaddam et( موضعی، از شمال به طرف جنوب است

al., 2019(.  متر  25میانگین ضخامت اشباع آبخوان حدود
موقعیت آبخوان بیرجند  )1(در شکل . برآورد شده است

  .نشان داده شده است
 

  MT3Dعرفی مدل م
سـازي پخـش،    بعـدي مـدولار بـراي شـبیه     یک برنامه سـه 

شـیمیایی و جـذب    يهـا  انتقال، انتشار مولکـولی، واکـنش  
باشد که در سـال   محلول در آب زیرزمینی می يها یآلودگ

ایـن برنامـه قـادر اسـت     . نوشته شـد  Zhengتوسط  1990
ــنش  ــواع واک ــا ان ــه را در    يه ــذب و تجزی ــیمیایی، ج ش

 دل کنــدمحصــور، نیمــه محصــور و آزاد مــ يهــا آبخــوان
)Moghaddamet al, 2020( .  تـوان شـرایط    همچنـین مـی

ایـن  . ثابـت را اعمـال کـرد    شـار مرزي با غلظت ثابت و یا 
لاگرانـژ را بـراي حـل معـادلات      -افزار یـک روش اولـر   نرم
ایـن  . بـرد  بعدي حاکم بر انتقـال آلـودگی بـه کـار مـی      سه

کـه   آورد یها این امکـان را فـراهم م ـ   ها و ترکیب آن روش
ین روش را براي حل انواع مشکلات انتقال آلودگی بـا  بهتر

این برنامه بـر ایـن   . برده شودکارایی و دقت زیادي به کار 
اساس است که تغییرات در غلظـت اثـري بـر روي جریـان     

دهـد تـا یـک     این خاصیت این امکان را می. نخواهد داشت
طـور جداگانـه ایجـاد و     مدل جریان و انتقال آلودگی را بـه 

 تواند می  MT3D.(ZhengandWang, 1999)دینما کالیبره
ی ماننـد  مرکـز بلـوک  براي هر مدل جریان تفاضل محـدود  

MODFLOW     استفاده شود و بر این فـرض اسـتوار اسـت
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که تغییرات غلظت ماده بر روي جهـت جریـان تأثیرگـذار    
 طـور  بهدهد که  این فرض به کاربر این اختیار را می. نیست

. کـالیبره و تصــحیح نمایــد  مسـتقل یــک مـدل جریــان را  
MT3D   ــایر ــدرولیکی و س ــار هی ــاب ــان و پارامتره ي جری

source/sink   ذخیره شده توسط مدل جریان را شناسـایی
خودکار شـرایط مـرزي را ثبـت     طور بهکند و  و بازیافت می

  .(Yaghtin, 2013)کند  می

 
  نقشه منطقه مطالعاتی - 1شکل 

Fig1-Map of the study area  
  

  ندهاي حاکم بر انتقال آلودگی درآبخوانفرآی
انتقال ماده را همراه با حرکت آب زیرزمینی که تابع قانون 
دارسـی اســت،انتقال همرفتــی یــا جابجــایی مــی نامنــد و  
پراکندگی هیدرودینامیکی نتیجه پراکنـدگی مکـانیکی یـا    

و پخشیدگی مولکولی است  )اختلاط مکانیکی( هیدرولیکی
)Nasiriet al, 2021(.  با استفاده از معادله پیوستگی جرم و

با در نظر گرفتن شـرایط جـذب و دفـع سـطحی، معـادل      
بـه  ) شارآلودگی در اثر انتقال و پراکنـدگی  (انتشار آلودگی

 :شود صورت زیر استخراج می
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به  zDو  xD ،yDو ) 2رابطه( تأخیر یا سازي کند

 پراکندگی ضریب، )m2/s(طولی ضریب پراکندگیترتیب 

 جانبی پراکندگی ضریبو  )m2/s(افقی  جانبی
از  جریان بودن بعدي  یک فرض با وبوده ) m2/s(عمودي

 :شوند می محاسبه (5)تا)3( معادلات

)2(  d
b

d K
n

R 
 1  

 يچگالی ظاهر kg/m3(، bρ(ضریب جذب  kdکه در آن، 
 .باشد تخلخل می nو ) kg/m3(محیط آبخوان 

)3(  *. DuaD Lx   
)4(  *. DuaD THy   
)5(  *. DuaD TVz   

                      
 پراکندگیm( ،THa(طولی  پراکندگیLa، ها درآن که

 m(،u(عمودي جانبی پراکندگی TVa،)m(افقی  جانبی
 پخشیدگی ضریبD*و) x)m/sسرعت واقعی در جهت 

 Shooshtari. 2010;Ghobadian and(است مولکولی
Bahrami,2017(.  

  
  حل عددي معادلات انتقال جرم در آبخوان
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تحلیلی  گوناگونهاي م، روشبراي حل معادلات انتقال جر
هاي عددي حل معادلات  اکثر روش. و عددي وجود دارند

و  2، لاگرانژین1توان در سه گروه اویلرین انتقال را می
در . بندي کرد لاگرانژین طبقه-هاي تلفیقی اویلري روش

گروه اویلرین معادله انتقال مشابه حالت استاندارد 
حل ) ان محدودتفاضل محدود یا الم(هاي عددي  روش

در . ها ثابت است ها شبکه سلول در آن ؛ کهگردد می
هاي  مسائلی که اثر فرآیندهاي پراکندگی و واکنش

هاي خوبی  ، این روش پاسخاستشیمیایی بر فرارفت غالب 
اما براي مسائلی که فرارفت غالب است، ؛ دهد ارائه می

 دازح شیبها با خطاهایی از قبیل محاسبه  کاربرد این روش
توان براي کم کردن  می. باشد پراکندگی و انتشار همراه می

هاي زمانی را  ها و یا گام گونه خطاها ابعاد سلول این
در گروه لاگرانژین، موقعیت اولیه . تر انتخاب کرد کوچک

یک ذره شناسایی و با گذشت زمان مسیر حرکت آن 
در این فرآیند خود ذرات هستند که . شود تعقیب می

با حرکت  جهیدرنتدهند،  شبکه را تشکیل میهاي  گره
ها شکل و موقعیت شبکه نیز تغییر کرده که به آن  آن

و یا سیستم مختصات لاگرانژین  3شبکه تغییر شکل یافته
هاي لاگرانژین براي حل مسائلی که  روش. شود گفته می

اما به دلیل نبود ؛ باشد می مؤثرفرارفت غالب است بسیار 
، )روش اویلرین برخلاف(صات ثابت شبکه یا سیستم مخت

ها ممکن است با مشکلاتی مانند ناپایداري در  این روش
سازي  زمانی که محدوده مدل ژهیو بهحل عددي 

هاي مختلف و  غیریکنواخت است و ورودي و خروجی
در . شرایط مرزي پیچیده وجود دارد، روبرو گردند

لاگرانژین، سعی شده با -هاي تلفیقی اویلري روش
 مؤثرمزایاي دو نگرش، یک روش حل  زمان همکارگیري  به

در روش تلفیقی، . آید به وجودبا حداقل خطاي محاسباتی 
ي انتقال با استفاده از نگرش لاگرانژین  ترم فرارفت معادله

. شود ها با نگرش اویلرین حل می و ترم پراکنش و واکنش
و یهاي تصادف هاي عددي گوناگونی مانند روش گام روش

اند  ش خطوط مشخصه با نگرش تلفیقی ارائه شدهرو
)Zheng and Wang, 1999;Nazari and Joodavi, 

2014(.  

  

                                                        
1 Eulerian 
2 Lagrangian 
3 Deforming grid 

  مدل کیفی آب زیرزمینی 
سازي پارامترهاي  منظور تهیه یک مدل مفهومی و شبیه به

کیفی در آبخوان بیرجند با استفاده از مدل غیرماندگار در 
ارامتر کیفی اي براي پ مدل کمی، اقدام به ساخت لایه

بدین منظور با درنظرگرفتن گام زمانی . کلسیم شده است
ساله  5هاي کیفی آب، طی یک دوره ماهه براي نمونه 6
سازي مدل  شبیه) 1390- 91تا  1386- 87سال آبی (

با توجه به محدود بودن . کیفی صورت گرفته است
هاي کیفی در محدوده مورد مطالعه، بعد از آنالیز  داده

ها موجود  چاه که نتایج کیفی آن 31ها تعداد  دقت داده
تعریف گردید که  MT3Dبود براي تعریف در مدل 

ارائه ) 1(ها در جدول  مختصات و غلظت اولیه این چاه
  .شده است

  
  بندي کیفی کلسیم پهنه

، MT3Dهاي کیفی اعمالی به مدل  منظور شناسایی داده به
سازي بسیار  تعیین پارامترهاي ورودي جهت آنالیز و شبیه

با توجه به حساسیت مدل در پذیرش . حائز اهمیت است
هاي اولیه مدل در حالت ماندگار و غیرماندگار، اقدام  داده

بندي کیفی پارامتر کلسیم در سطح آبخوان  به پهنه
جهت ارائه یک مدلمناسب جهت . بیرجند شده است

بندي کلسیم تحلیل واریوگرام این پارامتر بسیار مهم  پهنه
برازش  +GSافزار  بدین منظور با استفاده از نرم. باشد یم

بندي پارامتر کیفی  نقشهپهنه. واریوگرام انجام گرفته است
منظور  ها به داده. ارائه شده است) 2(کلسیم مطابق شکل 

افزار  استخراج و وارد نرم MT3Dتعیین شرایط اولیه مدل 
GMS گردید.  
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  ي در محدوده آبخوان بیرجندبردارهاي نمونه موقعیت چاه - 1جدول
 Table 1- Location of sampling wells in Birjand aquifer  

 

  مغلظت کلسی

Ca 
concentration 

(PPM)  

UTM X UTM Y 
  نام چاه

Name of 
ObservationWell  

  مغلظت کلسی

Ca 
concentration 

(PPM) 

UTM X UTM Y 
  نام چاه

  Name of 
ObservationWell  

  آباد علی 6چاه  3636099 710446 45.2 کلاته قاضی چاه امامداد  3627097 673631 25

 آباد علی 7چاه  3636391 710196 33.2 شاهزیله چاه دباغی  3636307  675126  3

نصرآباد چاه عباسعلی   3630152  676041 7.5
 ضابطی

 آباد علی 8چاه  3637025 712153 37.72

 آباد علی 11چاه   3636359 712451 39.23 يمهدیه چاه ابراهیم جعفر  3631729  676583 5.2

 آباد علی 12چاه   3636688 711345 36.2 تقاب چاه ولی خدادادي  3637827 680232 7

 آباد علی 14چاه   3635855 713685 30.16 معصوم آباد چاه علی شرفی 3634191 680259 5.5

 رکات 8 چاه 3638469 695080 46.76 سیوجان چاه خراسی 3637057  682821 4.5

 رکات 9چاه  3638571 702222 27.16 پور سیوجان چاه محمد  3640975  684172 9.5

 رکات 10چاه  3638571  702916 31.68 سیوجان چاه خوشرو  3641409  687014 6

محمدیه چاه آموزشکده   3639189  689330 1.5
 کشاورزي

 شهرك 4چاه   3637026 707658 27.16

 رکات 5چاه  3639141  694863 46.76 ت چاه سالاريشمال رکا  3642321  692850 7.5

پور  شمس آباد محمد  3638551  697796 2
 شمسیان

 رکات 6چاه   3638208  694047 42.24

 آباد علی 13چاه   3636231 711723 1.30 آباد شور قنات امیر 3639163  699954  3.3

 رکات 11چاه   3637634 705423 16.27 آباد قنات حاجی  3640105  702989 4.3

 رکات 2چاه   3638228 698572 27 آبفا  3636744  707712 2.1

    1 716176  3637210 
شوکت آباد چاه 

 دانشگاه آزاد
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  میلیگرم در لیتر -بندي کلسیم در محدوده آبخوان بیرجند پهنه - 2شکل
Fig 2- Zoning of Calcium Concentration in Birjand aquifer-ppm

  
ریزي گردید،  خوان بیرجند براین پایه طرحسازي در آب مدل

اي باشد که  گونه کار رفته شده در محدوده به تا شرایط به
کننده به میزانی برسد که آب را به لحاظ  غلظت آغشته

براین اساس با ورود شرایط . کیفی غیرقابل شرب نماید

اولیه کیفی و شرایط اولیه تعریف شده در مدل کمی 
تعریف شده  MT3Dبراي مدل  سازي را ساختار شبیه

هاي تعریف  ها و حالت نحوه ورود داده) 2(جدول . است
  .نماید مدل را بیان می   شده

    
  هاي لازم براي مدل کیفی چگونگی تهیه داده  - 2جدول

Table2- Preparing the necessary data for the qualitative model  

  آنالیز حساسیت و واسنجی مدل  نتایج و بحث
کیفی ابتدا سعی شده با روش مستقیم به در مدل 

 پرداخته شود ولی اولاً با توجه به زمان محدود واسنجی
و حجم بالا و زمانبر مدل کیفی، ثانیاً اینکه آبخوان  طرح

دیسپرسیویتیهاي هم  فاقد منحنیبیرجند 
باشد  ن به علل مختلف میانجام آزمایش ردیابی در آبخواباشد که آن هم به علت عدم  براي انجام مدل کیفی می 1

                                                                                
1Iso dispersivity 

  مدل مفهومی کیفی
Conceptual of qualitative model  

  روش انتقال به مدل کیفی ریاضی
Method of transfer to mathematical qualitative model 

در GISلایه مزبور با استفاده از ماژول ،  GISدر محیط  غلظت کلسیمیابی  پس از میان  لایه کلسیم
 .شود و در انتها بصورت غلظت اولیه در مدل وارد میفراخوانی شده  GMSافزار نرم

  ULTIMATEو  MOC  ،HMOC ،MMOCهاي  استفاده از یکی از روش  فرارفت

  تعریف ضرایب انتشار و نسبت پخشیدگی طولی به عرضی

استفاده  Spitz & Morenoگیري صحرایی استفاده از جداول کتاب  به دلیل عدم وجود اندازه  پراکندگی
 .فی خواهد داشتنبود داده کافی در این بخش بر روي نتایج مدل تاثیرمن. گردید

ها  براي تمامی داده، وجود داشت انسانیها احتمال خطاي  چون در طی وارد کردن داده  هایآمادهشده بررسیصحتوسقمداده
 .هاي غلط اصلاح گردید کنترل و داده GMSافزار هاي مربوطه به کمک ترسیم کنتور نرم منحنی
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در نتیجه  .که این پارامتر برآورد صحرایی نشده است
برخلاف مدل کمی که داده صحرایی بیشتري براي 

ضریب ذخیره، (هرگونه مطالعات بعدي وجود دارد 
، متاسفانه مدل کیفی با  Kو Tآزمایش پمپاژ و محاسبه

شود  نیاز همراه بود و این امر سبب می هاي موردنبود داده
که نتایج مدل کیفی بر خلاف مدل کمی با خطاي 

به روش واسنجیدر این مدل، . بیشتري مواجه شود
با توجه به اینکه  .انجام شده است)  آزمون و خطا (مستقیم 

مدل در حالت کمی، پارامتر هدایت هیدرولیکی در حالت 

ماندگار و ضریب ذخیره ویژه در حالت ناماندگار واسنجی 
مدل کیفی اینمراحل بر روي ضرایب  گردید، در طی

با توجه به واکنش . معادله پخشیدگی صورت پذیرفت
آبخوان و عدم حساسیت آبخوان به کلیه پارامترهاي کیفی 
تنها واسنجی بر روي ضرایب پخشیدگی طولی و عرضی 

وضعیت ) 3(شکل . در محدوده آبخوان متمرکز گردید
 MT3Dی نهایی آبخوان را در مدل کیف   واسنجی شده

 . دهد نشان می

  

  
 در آبخوان بیرجند بندي نهایی غلظت کلسیم بعد از واسنجی مدل پهنه - 3شکل 

Fig 3- Final Zoning of Calcium Concentration after calibration model in Birjand aquifer 

ارائه ) 3(همچنین جدول آنالیز خطاي مدل نیز در جدول 
کیفی در مرحله واسنجی  نتایج خطاي مدل. شده است

  .حاکی از دقت قابل قبول مدل است

  سنجی مدل صحت
یکی از مراحل مدل کیفی تطبیق مدل کیفی با واقعیت 

دست آوردن اعتماد  ههدف از انجام این مرحله ب. باشد می

تطبیق . باشد بیشتر به نتایج مدل کیفی و کارآیی آن می
فی نسبت به مدل با واقعیت نیاز به بررسی بیشتر مدل کی

و در سال  5سنجی مدل کیفی طی  لذا صحتزمان دارد، 
نتایج حاصل از . است صورت پذیرفته دوره شش ماهه 10

که  ) 4(سنجی در پایان سال پنجم در شکل  صحت
اي را نشان  همبستگی بین مقادیر محاسباتی و مشاهده

  .دهد، ارائه شده است می

  )ppm(یمدل کیف میزان خطاي مدل کیفی   - 3جدول
Table3- Error in the qualitative model (ppm) 

 نام پارامتر  شرایط غیرماندگار

 Mean Error -میانگین خطا  - 2.147
 MeanAbsError - میانگین مطلق خطا  6.556
 RMSE -میانگین مجذور خطا  9.304
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مقایسه غلظت مشاهداتی و محاسباتی کلسیم در پایان سال پنجم -4شکل

Fig 4-Comparison of observed and calculated Calcium Concentration At the end of the fifth year  

با توجه به نتایج استخراجی از مراحل واسنجی و 
در محدوده آبخوان  MT3Dسنجی مدل کیفی  صحت

سازي غلظت کلسیم در این آبخوان با توجه  بیرجند، شبیه

بدین منظور در . رفتبه دقت مناسب این مراحل انجام پذی
پایان سال اول، دوم و پنجم غلظت مدلسازي کلسیم در 

  .نشان داده شده است) 7(تا ) 5(هاي  شکل
  

  
  سازي غلظت کلسیم در پایان سال اول شبیه -  5شکل 

Fig 5- Simulation of calcium concentration at the end of the first year 
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  ت کلسیم در پایان سال دومسازي غلظ شبیه -  6شکل 
Fig 6- Simulation of calcium concentration at the end of the second year 

 

  
  
  

  سازي غلظت کلسیم در پایان سال پنجم شبیه - 7شکل 
Fig 7- Simulation of calcium concentration at the end of thefifthyear 
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  گیري نتیجه 
منظـور دسـتیابی بـه توسـعه     زیست به  حفاطت از محیط

پایدار یکی از مباحث اصلی و اساسی است که بـا اجـراي   
هاي جامع اقتصادي، اجتماعی و فرهنگـی سـرلوحه    طرح

برنامه کشورهاي مختلف جهان از جمله ایران قرار گرفته 
به هر حال وجود عوامل آلاینده به علت عمر بالایی . است

انند و عـلاوه بـر   توانند به انسـان ضـرر برس ـ   که دارند می
هاي مختلف    محیطی، ایجاد بیماري ایجاد عوارض زیست

و درنهایت کاهش طول عمـر موجـودات زنـده را در پـی     
هــاي  گســترش روز افــزون اســتفاده از آب. داشــته باشــد

زیرزمینی بخصوص در مناطق کویري که امکان اسـتفاده  
باشـد، باعـث    هاي سطحی و زیرزمینی نمـی  تلفیقی از آب

دید سـطح آب زیرزمینـی و نـابودي کیفیـت آب     افت ش ـ
هــاي  ســازي سیســتم آب شــبیه. زیرزمینــی شــده اســت

ابزار مناسبی جهـت بررسـی وضـعیت کمـی و      زیرزمینی
 آبخـوان در مطالعه حاضـر   .کیفی آب زیرزمینی می باشد

ــد  ــابیرجن ــتفاده ب ــدل از اس ــددي م ــراي MT3D ع  ب
. گرفتقرار ارزیابی مورد کیفیت آب زیرزمینی سازي شبیه

 مــدل و تهیــه مختلفــی پارامترهــاي آوري پــس از جمــع
 افــزار نـرم  از اسـتفاده  مفهـومی، مـدل کیفـی آبخــوان بـا    

MT3D  سال  5 مدت به 1391تا شهریور  1386از مهر
مـدل بـا    خطـاي  کـاهش  جهـت  کیفی مدل. ساخته شد

 .شـد  واسـنجی  پخشیدگی طولی و عرضـی تغییر ضرایب 
 خطـا  میـانگین  مقـادیر  آبخوان، کل براي و طورمتوسط به

 بـه  مطلـق  میـانگین  خطاي مقدار و -PPM2.147برابر 
خطــا  مربعــات مجــذور مقــدار و PPM6.556   میــزان
PPM9.304 ایـن  بـالاي  دقـت  کـه  اسـت  شده محاسبه 

سنجی مـدل   در ادامه صحت .دهد می نشان سازي را شبیه
ــت   5طــی  ــه اس ــورت گرفت ــنجی ص ــد از واس ــال بع  .س

سازي  مشاهده شده و شبیه همبستگی بین غلظت کلسیم
  .بیانگر دقت مدل ساخته شده بود شده
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Abstract 

Water, as a major natural resource, is a basic human need and a valuable asset in the absence of 
which no activity will be sustainable for socio-economic development. In arid areas, groundwater 
resources are more important and priority given the lack of surface water resources. In addition to 
the importance of groundwater quantity, its quality is very important and is a direct function of 
human activities. Groundwater pollution by various types of organic matter and mineral compounds 
is one of the most common environmental problems today. These pollutants travel with 
groundwater and will therefore contaminate groundwater resources. Therefore, groundwater 
pollution is a common threat due to the destruction of groundwater quality and the poisoning of 
water used by humans. In the present study, MT3D numerical model was used to simulate 
groundwater quality in Birjand aquifer. Modeling for calcium concentration has been done in 5 
years from October 2007 to September 2012. In the calibration step, the error values ME, MAE and 
RMSE were obtained as 2.147, 6.556 and 9.304 mg / l, respectively. The measured model has been 
validated using the available information for the next 5 years. The results of the qualitative model 
showed the appropriate matching of the observational and computational values of calcium 
concentration. 
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