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Abstract 
Background and Aim: Due to the sharp decline of the underground water in the country's plains 
due to their indiscriminate extraction for agricultural purposes, managers are looking for solutions 
to manage and restore underground water tables. One of the solutions to compensate for the drop in 
the underground water level, which is one of the most effective factors in destroying the discharge 
capacity and increasing the quality in the underground water area, scenarios of reducing 
withdrawal of farming wells and prepare prohibition plans with the least uncertainty based on the 
regional sensitivity to pollution. The purpose of this research is to predict the flow and pollution 
conditions of the area based on numerical models, so that the level network and the direction of the 
underground water flow of the plain using MODFLOW software in a long-term period and the 
development of the prediction model using Calibration and validation operations should be 
performed on the base period of the studies in order to be able to implement the forecast scenarios 
by applying restrictions and reducing harvesting on aquifer exploitation resources, and specifically 
agricultural wells, until the stage of stable hydrograph extraction of the plain. 
Method: This research was carried out with the aim of estimating and predicting the state of 
pollution in the urban pollution site, using MODFLOW and MODPATH computer programs in 
GMS software. To achieve this goal, in the first step, the numerical model of the aquifer flow was 
prepared and calibrated by the MODFLOW code. Then, the MODPATH code was used to track 
the contaminated particles in the steady-state progressive method. In the second stage, the impact 
of the scenario of increasing and decreasing the pumping from the exploitation wells on the travel 
time, the length of the path and the catchment area of the leachate particles leading to them was 
predicted and evaluated by the regressive method. In the third step, the tracking of particles leading 
to qualitative sampling wells in the plain was predicted and evaluated by regressive method in 
steady state. 
 Results: According to the automatic calibration and validation approach, the underground water 
flow model produced the least statistical deviation on the optimization parameters. Also, the 
particle transfer quality model was correctly implemented on the groundwater flow prediction 
model. In the Babol aquifer, the waste disposal area outside the designated aquifer is saturated. It 
was observed that, by adjusting the parameters of the simulation of the transfer of residual pollution 
cloud particles, an estimate of the concentration was applied to the permeable boundaries and the 
channel network. This means that in the simulation of particle transport, here the source of 
pollution spread is the channel network and permeable boundaries, which will be directly affected 
by pollution during periods of rainfall and especially floods. The concentration limit was given to 
the model in the form of variable figures based on discharge and precipitation in the range and 
equal to the primary stable threshold of the research subject (landfill). Based on the cumulative 
diagram of the outlet concentration from the permeable boundary and flow channel in the southeast 
region, the trend of changes in the cloud pollution concentration diagram, in the qualitative 
modeling of the plain, shows that in the forecast period, the increase in concentration will increase 
linearly. Considering that the waste disposal location is outside the plain, the rate of increase in 
pollution was not very high until the end of the initial simulation. However, the reason for the 
increase in concentration accumulation volume can be related to the existence of permeable 
boundaries and severe drop of underground water in this area. In other words, when the 
underground water level drops too much in the saturation area of the plain, the direction of the flow 
will move the volume of polluted water towards the aquifer at a higher speed. 
Conclusion: If the situation of groundwater withdrawals continues in the same way, in addition to 
the reduction of the groundwater storage of the plain, the quality of the remaining water storage 
will also decrease. This causes more serious problems in the agricultural situation of the region. 
The results of the implementation of quantitative and qualitative model in order to investigate the 
infiltration of polluted water from the landfill based on the concentration of pollution, showed that 
there is a high probability of the infiltration of polluted particles from the south wall side to the 
aquifer during periods of rainfall Event that current is run in the channels accidently. and then the 
expansion to the sea will actually occur due to the drop in the water level of the Caspian Sea. Water 
infiltration is more likely in the eastern regions than in the western regions. The reason for 
choosing the spread of pollution from the eastern waste disposal site in order to show the 
accumulation of polluted particles and the repulsion from the sea was the same. It is suggested that 
in the field of policy making, in order to control the plain's leachate crisis, appropriate bed 
construction and walling of the waste accumulation area should be applied based on the flow 
direction. 
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هاي بررسي  انتشار آلودگي در محيط متخلخل آبخوان بابل با استفاده ازمدل
MODFLOW وMODPATH  

  

  

  3ن نژاديبابک ام و *2ينور يرضا زماني، عل1ياسر قندهاري

 
 ران.يرودهن، ا ي،عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام ي( گروه مهندس1
 ران.ي، تهران، ايعمران، واحد شهرقدس، دانشگاه ازاد اسلام ي( گروه مهندس2
 ران.يرودهن، ا ي،عمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام ي( گروه مهندس3

  dr.zamani1979@gmail.comسنده مسئول: يايميل نو *  

 
 ده: يچک

هاي کشور به دنبال برداشت بي رويه از آنها براي مصارف کشاورزي، مديران به هاي زيرزميني دشتبا توجه به افت شديد آبزمينه و هدف: 

هاي آب زيرزميني هستند. يکي از راهکارهاي جبران افت سطح آب زيرزميني که خود از موثرترين دنبال راهکارهاي مديريت و احيا سفره

-هاي کشاورزي  و تهيه طرحظرفيت تغذيه و افزايش کيفيت در پهنه آب زيرزميني است، سناريوهاي کاهش برداشت از چاه عوامل نابودي

بيني شرايط انتشار جريان و اي به آلودگي است. هدف از اين تحقيق پيشهاي ممنوعيت با کمترين عدم قطعيت براساس حساسيت ناحيه
در يک  MODFLOWافزار است. شبکه تراز و جهت جريان آب زيرزميني دشت با استفاده از نرم هاي عدديآلودگي منطقه بر اساس مدل

بيني با استفاده از عمليات واسنجي و صحت سنجي بر دوره پايه مطالعاتي انجام شود تا بتوان به اجراي دوره بلند مدت و توسعه مدل پيش
هاي کشاورزي، تا مرحله داشت بر منابع بهره برداري آبخوان، و مشخصاً چاهبيني از طريق اعمال محدوديت و کاهش برسناريوهاي پيش

 استخراج هيدروگراف پايدار دشت دست يافت.

اي هاي رايانهبيني وضعيت آلودگي رخ داده در سايت آلودگي شهري، با استفاده از برنامهاين تحقيق با هدف تخمين و پيش روش پژوهش: 

MODFLOW  وMODPATH  در نرم افزارGMS  انجام شد. براي رسيدن به اين هدف در مرحله اول، مدل عددي جريان آبخوان بوسيله
براي رديابي ذرات آلوده به روش پيشرو در حالت ماندگار مورد استفاده  MODPATHتهيه و کاليبره گرديد. سپس کد  MODFLOWکد 

هاي بهره برداري بر زمان سير، طول مسير و ناحيه گيرش ذرات هش پمپاژ از چاهقرار گرفت. در مرحله دوم، تاثير سناريوي افزايش و کا
هاي نمونه برداري کيفي در دشت به بيني و ارزيابي شد. در مرحله سوم، رديابي ذرات منتهي به چاهشيرابه منتهي به آنها به روش پسرو پيش

 بيني و ارزيابي شد.روش پسرو در حالت ماندگار پيش

-مدل جريان آب زيرميني با توجه به رويکرد خودکار واسنجي و صحت سنجي، کمترين انحراف آماري را بر روي پارامترهاي بهينه: ها يافته 

هاي زيرزميني به درستي اجرا شد. در آبخوان بابل، بيني جريان آبسازي ايجاد نمود. همچنين مدل کيفيت انتقال ذرات بر روي مدل پيش
سازي انتقال ذرات ابر ر حيطه خارج از آبخوان تعيين شده، اشباع است. مشاهده شد، با تنظيم پارامترهاي شبيهمحدوده دفن پسماند د

سازي انتقال ذرات، در اينجا اي اطلاق گرديد. به اين معني که در شبيهآلودگي پسماند، تخميني از غلظت به مرزهاي تراوا و شبکه آبراهه
هاي سيلابي، از آلودگي هاي بارندگي و بخصوص طغياناي و مرزهاي تراوايي است که مستقيماً در دورههمنبع گسترش آلودگي، شبکه آبراه

ل( به متاثر خواهند بود. حد غلظت به صورت ارقام متغير بر پايه تغذيه و بارش در محدوده و برابر با آستانه پايدار اوليه مورد تحقيق )لندفي

عي غلظت خروجي از مرزهاي تراوا و مسيل جريان در ناحيه جنوب شرقي نيز روند تغييرات نمودار مدل داده شد. بر اساس نمودار تجم
بيني، افزايش غلظت به شکل خطي بالا خواهد رفت. . با توجه دهد که در دوره پيشسازي کيفي دشت نشان ميغلظت ابر آلودگي، در مدل

سازي ابتدايي چندان بالا باشد، سرعت افزايش آلودگي تا دوره پاياني شبيهشت ميبه اينکه محل قرارگيري دفع پساب در محدوده خارج از د
هاي زيرزميني در اين ناحيه توان به وجود مرزهاي تراوا و افت شديد آبنبوده است. با اين حال، علت بالا رفتن حجم انباشت غلظت را مي

زيرزميني در محدوده اشباع دشت، جهت جريان به سمت آبخوان با سرعت از آبربط داد. به عبارتي ديگر، با پايين رفتن بيش از اندازه تر
 بالاتري حجم آب آلوده را منتقل خواهد کرد. 

هاي زيرزميني دشت،  آبهاي زيرزميني به همين صورت ادامه يابد، علاوه بر کاسته شدن از ذخاير هاي آبچنانچه وضعيت برداشتنتايج:  

شود. نتايج اجراي تر در وضعيت کشاورزي منطقه مينيز کمتر خواهد شد. اين امر موجب بروز مشکلات جدي آب باقيماندهکيفيت ذخاير
ه مدل کمي و کيفي به منظور بررسي نفوذ آب آلوده لندفيل بر پايه تراکم آلودگي، نشان داد با احتمال بالا نفوذ ذرات آلوده از سمت ديوار

شود و سپس گسترش تا دريا عملا ميها جاري رش رخدادي که جريان به صورت تصادفي و در مسيلهاي باجنوبي به سمت آبخوان در دوره
به دليل افت تراز آب درياي خزر رخ خواهد داد. نفوذ آب در نواحي شرقي محتمل تر از نواحي غربي است. دليل انتخاب انتشار آلودگي محل 

شود تا در حوزه سياست است. پيشنهاد مي  هو پس زدگي از دريا نيز همين بوددفع پسماند شرقي به جهت نمايش انباشت ذرات آلوده 
 گذاري، به منظور کنترل بحران شيرابه دشت، بسترسازي مناسب و ديواربندي محدوده انباشت زباله بر اساس جهت جريان اعمال شود.

 انتشار آلودگي ، بابل، آب زيرزميني، شيرابه زباله ها: کليد واژه
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  55 / ...هاي گي در محيط متخلخل آبخوان بابل با مدلبررسي  انتشار آلود 
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 مقدمه
-ن مدليبه بهتر يابيدست يبرا يافزارک و نرميتئور يبررس

ت آب، به يفيطه رخداد کاهش کيها در حل آبخوانيتحل يها
-ياز مطالعات م يمنابع متعدد يدغدغه بزرگ داراک يعنوان 

که قادر به  ياضير يهان حوزه با تمرکز بر کديباشد. در ا
 يهاهيک منبع آب در لايط ياز شرا ينيبشين پياستخراج بهتر

، يناهنجار يبررس يهايها يهان روشين هستند، همچنيزم
 يو خارج يات گذشته در منابع داخليل مطالعات و تجربيتحل

 يهاب روشينه ترکين حال در زميمد نظر بوده است. با ا
 يل آماريساختار آبخوان و تحل يريپذ بيآس يساز مدل

 يهاب با روشيتفاضل محدود در ترک يهامدل يهايخروج
 1کويو سل ينيرفته است. زانيصورت پذ ي، مطالعات کمتريعدد

 MODFLOW( در يک تحقيق بيان کردند که مدل 7112)
امروزه محبوب ترين ابزار مدل سازي در تحقيق جريان آب در 

ها است. براي ساده هاي زيرزميني و در مدل سازي آبخوانسفره
-ها رابطGUIهاي )منظور از MODFLOW ،GUIسازي رابط 

افزارهايي که در محيط هاي گرافيکي کاربر هستند. يعني نرم
نظور تسريع و هاي عددي به مويندوز بين کاربر و خود مدل

براي  GMSشود. در اينجا راحتي اجراي محاسبات واسطه مي
مدل جريان آب زيرزميني مصداق اين واسطه هست( مختلف 

هاي تعريف مدل و براي تجسم و تفسير نتايج به براي ايجاد فايل
از منظر استفاده از  سازيسازي شبيهدست آمده است. شبيه

سازي در کنترل بحران مدل هاي کيفيت آب به جهت تصميم 
توان به موارد زير مشابه با وضعيت موجود در منطقه مي

 مطالعاتي اين مقاله اشاره کرد. 

( در يک تحقيق بيان کردند که 7172چادهاري و راهنما )
رشد سريع شهرنشيني و فرآيندهاي صنعتي شدن از جمله 

هاي زيرزميني  ساز منجر به آلودگي آب هاي انسان فعاليت
شود. در اين تحقيق،  ود که براي استفاده انسان ناامن ميش مي

هاي ها از سفرهجريان آب زيرزميني و مهاجرت آلاينده
و  MODFLOWزيرزميني شهر رجشاهي با استفاده از کدهاي 

MT3DMS  .مدل سازي شدModelMuse يک رابط کاربري ،
هاي شود و داده(، براي اجراي کدها استفاده ميGUIگرافيکي )

هيدرولوژيکي و زمين شناسي منطقه به عنوان پارامترهاي 
شود. فاصله سفر پنج آلاينده ورودي براي مدل استفاده مي

انتخاب شده مانند کروم )کروم(، مس )مس(، منگنز )منگنز(، 
سرب )سرب( و روي )روي(، از منبع )به عنوان مثال محل دفن 

، 15، 11، 5، 2، 1سازي شد. از  زباله(، مطابق با زمان سفر شبيه
سال. نتايج تحقيق نشان داد که فاصله مهاجرت  51و  71

يابد و از يک روند لگاريتمي ها در طول زمان افزايش ميآلاينده
شده  بينيها، نتايج مدل پيش کند. در بين آلايندهپيروي مي
هاي زيرزميني  دهد که غلظت کروم و سرب در آب نشان مي

ساله  51اردهاي آنها در طول دوره درصد از استاند 01بيش از 
ترين  دهد اين دو آلاينده اصلي متفاوت است، که نشان مي

هاي زيرزميني در آينده هستند. آينده.  هاي آلاينده آب آلاينده
تواند به عنوان يک ابزار تصميم گيري موثر براي اين مدل مي

هاي زيرزميني براي يک مکان نظارت بر حمل و نقل آلاينده آب
 اص استفاده شود.خ

( در يک تحقيق بيان کردند که 7172رجاييان و همکاران )
با توجه به مسائل مختلف کمي و کيفي منابع آب زيرزميني که 

هاي جامع و  ناشي از رشد و توسعه جمعيت است، اجراي طرح
اتخاذ تدابير مديريتي در جهت حفاظت و احياي منابع آب 

اين راستا ارزيابي اقدامات  شود. در زيرزميني بسيار توصيه مي
مديريتي مختلف ضروري است زيرا بر اساس نتايج به دست 

توان تصميمات مناسبي در مورد نحوه کنترل مصرف آمده مي
هاي آتي اتخاذ کرد. منطقه آب به عنوان بخش اصلي سياست

مطالعاتي هشتگرد در استان البرز ايران قرار دارد و نيازمند 
سب در خصوص نحوه کنترل کاهش هاي مناتصميم گيري

شديد منابع آب زيرزميني و کاهش کيفيت است. ميانگين 
ميليون متر مکعب در سال طي  8014کسري ذخيره سازي 

محقق شد و کيفيت آب کاهش يافت.  7112-7117هاي سال
پژوهش حاضر به بررسي تغييرات کمي و کيفي منابع آب 

در پاسخ  MT3DMSو  MODFLOWزيرزميني با استفاده از 
هاي مديريتي هاي مديريتي مختلف پرداخته است. طرح به طرح

« طرح احياي آبخوان»مختلف بر اساس يک طرح ملي به نام 
( اعمال شد. مشخص شد که 7122-7112ساله ) 71براي افق 

هاي کشاورزي غيرمجاز و اصلاح پروانه  با مسدود کردن چاه
سازي به  ، ذخيرههاي کشاورزي مجاز در کل سطح آبخوان چاه

يابد و  ميليون متر مکعب در سال افزايش مي 2072طور متوسط 
گرم در ليتر در  ميلي 1018و  1012غلظت نيترات و سولفات 
يابد. تغذيه مصنوعي آبخوان با پساب  سال به ترتيب کاهش مي

ها و بهبود کيفيت تصفيه شده تأثير بسزايي در کاهش آلاينده
مطلوبي بر سطح آب زيرزميني نداشته آب دارد، اگرچه تأثير 

و  52/1است. در اين حالت غلظت نيترات و سولفات به ترتيب 
يابد. ژانگ و ميلي گرم در ليتر در سال کاهش مي 78/7

 subagging(، در يک تحقيق روش رگرسيون 7112) 7همکاران
هاي زيرزميني بکار بردند. براي برآورد حالات کمي و کيفي آب

هاي اين پژوهشگران به منظور تجزيه و تحليل دادهدر مطالعات 
هاي زيرزميني با عدم قطعيت مرتبط با برآورد مربوط به آب

را پيشنهاد کردند. آنها اعلام  SBRروند، يک روش رگرسيون 
 SBRها، مشخص شده است که روش  کردند که در پياده سازي

وثر به صورت بالقوه براي توسعه بيشتر به عنوان يک ابزار م
هاي تشخيص ناهنجاري و يا شناسايي شکل پرت در داده

هاي زيرزميني و هاي زيرزميني مانند سطح آب-وضعيت آب



 و همکاران ياسر قندهاري/  65

 

ل 
سا

يز
س

هم
د

 /
ره

ما
ش

 2 (
50)  

(، در يک 7112) 2غلظت آلودگي کارا است. ژئونگ و همکاران
هاي پرت با توزيع غير گاوسي پژوهش اقدام به شناسايي داده

دراز مدت هاي زيرزميني بر مبناي ارزيابي اثر کلي روند آب
کردند. در تحقيق اين پژوهشگران، از سه روش شناسايي داده 

قاعده سيگما سه محدوده بين چارکي و ميانگين انحراف  -پرت 
کنند، با توجه مطلق که از روش رگرسيون گروهي استفاده مي

هاي آب زيرزميني استفاده به خصوصيات غير گاوسي داده
انند به عنوان ابزار بالقوه توهاي پيشنهادي آنها مي-کردند. روش

هاي آينده با بهره گيري از آموزش براي شناسايي ناهنجاري
هاي موجود مورد استفاده قرار گيرند. البته با مدل بر اساس داده

رويکرد صرف مدل سازي و انحرافات عمده پارامتري آنها، درک 
هاي طبيعي منجر به حصول اي از سيستمفصلي و جزيره

خرب مديريتي با توجه به وجود تضاد منافع ذي هاي متصميم
گردد. به همين دليل است که تعيين نفعان و تصميم سازان مي

ها به صورت يکپارچه، هزينه و جانمايي دقيق آسيب پذيري
دهد دستيابي به يک اکوسيستم پايدار را بسيار کاهش مي

(Minh et al, 2020 ،در يک سيستم تصميم سازي محلي .)
قيق شرايط نهايي مستلزم وجود مطالعات مستند تعيين د

باشد. مستند سازي يک ناحيه دقيق منتخب براي تعريف  مي
نقشه آسيب پذيري دشت در خطر رخدادهاي محتمل افت 

هاي مکاني ميسر خواهد بود. کيفيت، تنها با استفاده از نقشه
هاي داراي ارقام کمي به يک راهکار کاربردي، استفاده از نقشه

ظور تعيين شانس کاهش خطرات ثانويه هر تصميم مديريتي من
هاي آب زيرزميني بعنوان روشي است. بنابراين استفاده از مدل

ارزان و سريع در تحقيق چگونگي حرکت، بررسي بيلان و 
هاي زيرزميني، از اهميت قابل مديريت بهره برداري از آب

پديده  توجهي برخوردار شده است. بر اساس نوع فرضيات معرف
هاي مختلفي از نوع جعبه سياه، مدل مفهومي و مورد نظر، مدل

مدل رياضي )تحليلي و عددي( به عنوان نمايشگر سيستم وجود 
هاي توان مدلهاي نوع جعبه سياه، ميدارند. پس از مدل

ها با توجه مفهومي را به واقعيت نزديك تر دانست. اين نوع مدل
دارد، مانند شرايط زمين  به آنچه در طبيعت آبخوان وجود
هاي اي و يا متلاطم، مؤلفهشناسي، نوع جريان، اعم از ورقه

شوند  جريان ورودي و خروجي، شرايط مرزي و غيره تهيه مي
(. از منظر پارامترهاي کيفيت آب نيز، در فضاي 1201)آبفا، 

باشد، که مي مکاني خصوصيات جريان آب وابيته به چگالي مي
پارچه و پيوسته با توجه به اين عامل را تاکيد الزام تحليل يک

ها در جهت آگاهي و شناخت اوليه  کند. گرچه اين نوع مدلمي
نمايند، ولي از شرايط حاكم بر محيط آبخوان كمك شاياني مي

توان نتايج را به صورت عدد و به دليل توصيفي بودن آن ها، نمي
ان مورد رقم ارايه كرد؛ و به همين جهت در مديريت آبخو

گيرند. بنابراين براي شناخت بهتر آبخوان از  استفاده قرار نمي
شود. در عين حال ساختار پيچيده هاي رياضي استفاده مي مدل

هاي ساده چند متغيره در توليد گردد تا مدلها باعث ميآبخوان
هاي زماني آتي، چندان توانمند بيني براي بازههاي پيشخروجي

استفاده از کدهاي عددي که در يک شبکه  نباشند. از اين رو
شوند، به هاي تفاضل محدود اجرا ميتعديل يافته از سلول

بيني، قادر به نمايش صورت کاراتري در قالب سناريوهاي پيش
اعمال شرايط مختلف تصميم گيري بر ظرفيت آبخوان باشند 

(Duttagupta et al., 2020 .) 
ي بزرگ مقياس، اثر سازدر اين تحقيق بر اساس يک شبيه

انتشار آلودگي بر محيط متخلخل آبخوان مورد بررسي قرار 
گرفت. هدف از اين تحقيق، تعيين رفتار جريان آب زيرزميني 
در ناحيه متاثر از احداث مکان دفن پسماند )لندفيل( بابل است. 

هاي هايهاي لندفيل در يک فاصله اثر گذار بر تغييرات تراز آب
بابل در يک دوره آبگيري منجر به تغييرات در زيرزميني دشت 

-با توجه به لزوم تعيين جنبه کيفيت آب سفره آبي شده است.

هاي انساني در کنترل آلودگي، هاي فرعي توسعه زيرساخت
توسعه يک مدل منعطف در تعيين و اجراي سناريوهاي محتمل 

 از ديگر اهداف مهم اين تحقيق بوده است.
 

 هامواد و روش
هاي بين سفيدرود و هراز و هاي درجه دو رودخانهحوضه

-هاي بـين هراز و قره سو در دامنههمچنين محدوده رودخانـه

هاي شمالي سلسله جبال البرز مياني و حاشيه جنوبي درياي 
مازندران و در امتداد ساحل دريا از دلتاي سفيد رود تا بندرگز 

بـين  قيقگسترش دارد. حدود جغرافيـايي منطقـه مـورد تح
 88درجه  58ثانيه تـا  81دقيقه و  85درجه  80هاي طول

 88درجه  25هاي جغرافيايي ثانيه شرقي و عرض 77دقيقه و 
ثانيه شمالي قرار  24دقيقه و  72درجه  22ثانيه تـا  18دقيقه و 

كيلومتر مربع است  2/70224دارد. وسعت اين مناطق معادل 
زير حوضه تقسيم شده است.  24محـدوده مطالعـاتي و  2كه به 

اين حوضه در تقسيم بندي كلي هيـدرولوژي ايـران جزئـي از 
حوضه آبريـز درياي مازندران بشمار رفته و از شمال به درياي 
مازندران، از غرب به حوضه سفيد رود، از جنوب به حوضه آبريز 
كوير مركزي و درياچه نمك و از شرق به حوضه آبريز گرگان 

 (. 1باشد )شکل يرود محدود م
هاي بين طول 1511آمل با کد  -محدوده مطالعاتي بابل

جويبار در شرق -نور در غرب و قائمشهر-بين دو محدوده نوشهر
کيلومترمربع واقع شده است که  11/2418با مساحت حدود 

 5/5255کيلومترمربع مساحت آن را دشت و بقيه ) 2/1884
دهد. بالاترين نقطه کيلومتر مربع( ارتفاعات را تشكيل مي

متر  72و پايين ترين نقطه با ارتفاع  5221ارتفاعي اين محدوده 
از سطح درياي آزاد متر در خروجي حوضه واقع شده است. در 

 2ايستگاه باران سنجي وزارت نيرو،  22اين محدوده مطالعاتي 
 ايستگاه  2ايستگاه تبخيرسنجي وزارت نيرو و همچنين 
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 آبخوان بابل –. موقعيت جغرافيايي منطقه مورد تحقيق 1 شکل

 
ايستگاه باران سنجي  70ايستگاه کليماتولوژي و  7سينوپتيک، 

حلقه چاه با  27722سازمان هواشناسي وجود دارد. تعداد 
دهنه  2421مکعب و ميليون متر  27/720برداشت سالانه 

 ميليون متر مکعب در اين 72/210چشمه با تخليه سالانه 
محدوده مطالعاتي شناسايي شده است. حجم کل تخليه منابع 

 45/584هاي زيرزميني در اين محدوده مطالعاتي برابر با آب
ميليون متر مکعب  75/752ميليون متر مکعب در سال است که 

ابقي مربوط به ناحيه ارتفاعات آمل و م-آن مربوط به دشت بابل
باشد. لندفيل بابل در محل جنوب شرقي مشرف بر آن مي

آبخوان و در موقعيت محصور واقع شده است. با اين حال جهت 
هاي سيلابي علي جريان از سمت لندفيل به آبخوان در رخداد

باشد. به اين صورت که رغم پوشش گياهي وسيع ناحيه مي
نيز به همين شکل منجر به تراکم  جهت جريانات زيرزميني

آلودگي در مرز تراواي دشت است. در اين دشت از توزيع همگن 
هاي مشاهداتي با تراز آب برداشت شده ماهانه به منظور چاه

هاي مذکور تطبيق نتايج مدل با واقعيت زمين استفاده شد. چاه
 ( نشان داده شده است.7در شکل )

 

 

 مشاهداتي در محدوده آبخوان بابل هاي. موقعيت حفر چاه2 شکل
 

بيني وضعيت آلودگي رخ اين تحقيق با هدف تخمين و پيشدر 
داده در سايت آلودگي شهري، با استفاده از شبيه سازهاي 

 GMSدر نرم افزار  MODPATHو  MODFLOWعددي 
 انجام شد. 
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 هاي زيرزميني در محدوده آبخوانهاي هم عمق آب. منحني3 شکل

 
بيني وضعيت آلودگي رخ تحقيق با هدف تخمين و پيشاين در 

هاي عددي داده در سايت آلودگي شهري، با استفاده از کد
MODFLOW  وMODPATH  در نرم افزارGMS  .انجام شد

 براي رسيدن به اين هدف در مرحله اول، مدل عددي جريان 

تهيه و واسنجي شد. سپس  MODFLOWآبخوان بوسيله کد 
ي رديابي ذرات آلوده به روش پيشرو در برا MODPATHکد 

حالت ماندگار مورد استفاده قرار گرفت. در مرحله دوم، تاثير 
هاي بهره برداري بر زمان سناريوي افزايش و کاهش پمپاژ از چاه

سير، طول مسير و ناحيه گيرش ذرات شيرابه منتهي به آنها به 
يابي بيني و ارزيابي شد. در مرحله سوم، ردروش پسرو پيش

هاي نمونه برداري کيفي در دشت به روش ذرات منتهي به چاه
پس از توسعه  بيني و ارزيابي شد.پسرو در حالت ماندگار پيش

مدل مفهومي، در گام اول مدل به فرم پايدار و به شکل پيشرو با 
اجرا شده و نتايج با توجه به عدم  MODFLOW 2005موتور 

ي ورودي با خطاي بالا قطعيت حاکم در برخي از پارامترها
همراه گرديد. در اين پژوهش پس از آزمون هر سه روش در هر 

با  PCGNدو حالت پايدار و ناپايدار، نهايتا موتور محاسباتي 
و با حد بحراني تغييرات همگرايي  Innerو  Outerتکرار  111

متر مکعب در  1متر و همچنين حد بحراني خطاي همگرايي  1
 روز انتخاب گرديد.

به منظور انجام عمليات واسنجي در شرايط پايدار يا ماندگار، ماه 
سازي، انتخاب و بر -ابتدايي سال اول بازه تاريخي شروع مدل

سازي )مرحله اساس خطاي بالاي حاصله در گام اول شبيه
اجراي پيشرو مدل ماندگار( و همچنين جهت جلوگيري از 

به فرد، اقدام به  باياس شديد آماري بر روي يک پارامتر منحصر
واسنجي تمامي پارامترهاي داراي عدم قطعيت شد. پارامترهاي 
هدايت هيدروليکي افقي، ناهمسانگردي افقي هدايت 
هيدروليکي، تغذيه از سطح؛ با اختصاص يک عدد کليدي منفي 

هاي مدل مفهومي و با حدس اوليه در حدود و مجزا به پوشش
س از چهار بار اجراي مدل کمينه و بيشينه معقول بهينه شد. پ

بار تکرار، مقادير بهينه نهايي پارامتر تغذيه آمده  21واسنجي با 
است. همچنين مقادير بهينه پارامتر هدايت هيدروليکي افقي و 

 ناهمسانگردي افقي نيز در قالب نقاط پايلوت استخراج گرديد. 
 

سازي جريان آب زيرزميني با استفاده از کد  شبيه
MODFLOW  نرم افزار درGMS 

اي داشته و از مقبوليت از جمله کدهايي که کاربرد گسترده
ها برخوردار بوده و در اين تحقيق از بالايي نزد هيدروژيولوژيست

هاي زيرزميني در آبخوان بابل آن براي حل معادلات جريان آب
باشد. لذا در مي MODFLOWاي استفاده شده است کد رايانه

اي اشاره شده است. اين هاي اين کد رايانهاين قسمت به ويژگي
اند که هر بسته در بندي شدهگروه ها به صورت بستهماژول

-کار گرفته ميارتباط با قسمتي از سيستم هيدروژيولوژيک به

شود که هاي فرعي باعث ميشود. تقسيم برنامه به تعدادي برنامه
يدرولوژيکي هاي مختلف هکننده به راحتي بتواند مؤلفه استفاده
(. اين مدل در واقع حل Kresic,2007سازي نمايد )را شبيه

تفاضل محدود براي معادلات ديفرانسيل جزيي حاکم بر جريان 
-جهت شبيه MODFLOW. مدل باشدهاي زيرزميني ميآب

هايي با حالت مرزي هاي زيرزميني در سفرهسازي جريان آب
مشخص و با فرض مقادير لازم جهت هدايت هيدروليکي و ديگر 

د (. برنامه مورHoaglund,2002پارامترهاي سفره کاربرد دارد )
ها باشد و بر روي بسياري از رايانهمي 22نظر به زبان فرترن 

هاي برنامه اين توانايي را به کاربر قابل اجرا است. طراحي قطعه
دهد که براي فرآيندهاي خاص هيدروژيولوژيکي، فقط مي

هايي که براي تحقيق سيستم مورد نظر نياز دارد، انتخاب ماژول
ها باعث غيرفعال کند. اين ويژگي نمايد و قطعه خاصي را فعال يا

امروزه به عنوان کارآمدترين  MODFLOWشده است که مدل 
-هاي زيرزميني مورد استفاده قرار ترين مدل آبو قابل دسترس

هاي مختلف در اين مدل سبب گرديده که از گيرد. وجود بسته
 (.Zhang,2002ها استفاده گردد )آن جهت تحقيق انواع آبخوان

 

 سازي انتقال آلودگي در جريان آب زيرزميني شبيه
ناميده  MT3Dمدل سه بعدي انتقال که به صورت خلاصه 

و 8توسط زينگ در موسسه پاپادوکس  1991شود، در سال مي
هاي (. در سالAquaveo, 2020شرکا توسعه داده شده است )

سازي انتقال هاي مختلفي از اين مدل در شبيهگذشته ويرايش
هايي از جمله ها و مجموعهي بکار گرفته شده است. قابليتآلودگ

هاي ژيوشيمي و بيولوژيکي به آن اضافه شده و با مدل واکنش
MODFLOW  تلفيق گرديده است. اين ابزار تحت عنوان مدل

 کيفيت جريان شناخته شده است.
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در امتداد محاسبات مدل کمي، با استفاده از رابطه تفاضل 
فيت جريان بر اساس رابطه حاکم بر انتقال محدود پسرو کد کي

 سازي خواهد کرد.آلودگي، حرکت شيرابه از سطح را مدل
 

(1)       

  
 

 

   
(    

   

   
)  

 

   

     
       

  ∑   

غلظت محلول آلاينده    تخلخل مواد،   که در آن       
k ،t  ،زمانx  ،تانسور     فاصله در راستاي محورهاي کارتزين

سرعت جريان آب در محيط    ضريب انشار هيدروليکي، 
نرخ جريان حجمي در    متخلخل يا سرعت جريان دارسي، 

  واحد حجم آبخوان، 
جريان چاه و چشمه و  kغلظت آلاينده   

 واحد واکنش شيميايي است.   ∑
سازي مدل انتقال توان گفت شبيهمطابق معادله حاضر، مي

هاي زيرزميني واسنجي شده تنها بر روي مدل کمي جريان آب
و با کمترين انحراف آماري پارامترهاي موثر بر سرعت جريان و 

ترين مدل مفهومي همگراي ممکن امکان پذير بر طبق دقيق
∑خواهد بود. عبارت    

 
 توان به صورت ذيل نوشت.را مي    

 
(2) 

∑   
  

 

  ̅

  

 

   

  (  
  

 
 ̅) 

 
وزن مخصوص ظاهري محيط متخلخل با ابعاد    که در آن 

ML
MMهاي جذب شده در خاک با ابعاد غلظت آلاينده ̅ و  3-

-

  اگر عبارت  است. 1

 

  ̅

  
 ، به صورت رابطه موجود نوشته شود؛

 
(3)   

 

  ̅

  
  

  

 

  

  

  ̅

  
 

 
 آنگاه با جايگزين کردن معادلات داريم؛

(4)   

  
 

 

   

[   

  

   

]  
 

   

      
  

 
   

  

 

  

  

  ̅

  

     
  

 
 ̅  

(5)  
  

  
 

 

   

[   

  

   

]  
 

   

      
  

 
       

  

 
 ̅  

 
حاکم و اساسي در مدل انتقال به شمار رابطه اخير، معادله 

 فاکتور تأخير نام دارد. Rرود که در آن مي
 

(6) 
    

  

 

  ̅

  
 

 
به معادله جريان ارتباط    معادلات ياد شده توسط پارامتر 

 کنند.پيدا مي
 

(7) 
    

   

 

  

   

 

مؤلفه اصلي تانسور هدايت هيدروليکي با     که در آن 
LTابعاد 

است که با حل  Lبار هيدروليکي با ابعاد  Kبوده و  1-
آيد. هاي زيرزميني به دست ميمعادله سه بعدي جريان آب

 دهد.گردش محاسبات در اين پژوهش را نمايش مي 4شکل 

 مطالعه در سه بخش کلي. مراحل اجراي 4شکل  

دریافت دادههای خام از سازمانها 
 و شرکت ها

پیش پردازش و فرمت دهی 
 ...و GISدادههای خام در 

 تهیه مدلهای سناریو

تهیه مدل مفهومی جریان آب 
 GMSزیرزمینی در محیط 

اجرای مدل ریاضی مادفلو در 
 حالت پایدار

واسنجی مدل مادفلو در حالت 
 پایدار

اجرای مدل مادفلو در حالت 
 ناپایدار در تمام بازه زمانی

واسنجی مدل مادفلو در حالت 
 درصد بازه زمانی 75ناپایدار با 

صحت سنجی مدل مافلو در تمام 
 دوره زمانی مدل

و استخراج  MODPATHتهیه مدل 
 ضریب پخشیدگی دشت

انجام تحلیل حساسیت بر مدل 
Advection 

(13-2) 
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 هاي مشاهداتي صحت سنجي. خطاي مقادير محاسباتي در مقابل داده5شکل 

 
 نتايج و بحث

 نتايج مدل
ها، سپس پس از طراحي مدل آب زيرزميني و اعمال داده

اجراي مدل و در نهايت تحليل حساسيت و واسنجي، براي 
ي بيني وضعيت آيندهمدل و سنجش دقت در پيشتأمين اعتبار 

(. براي 5سنجي مدل صورت گرفت )شکل آبخوان، صحت
اطمينان از مدل ساخته شده در آبخوان بابل، فرآيند واسنجي 

ماهه صورت پذيرفت و بنابراين با توجه به  127در يک دوره 
سنجي عملا براي ماهه بودن بازه مطالعاتي، گام صحت 127
هايي از ماه انتهايي شکل گرفت که خطاي اندک در % ماه ن25

سنجي مويد دقت در واسنجي صورت گرفته و مرحله صحت
-هاي شبکه رياضي بود. نمودار شبيهصحت هيدروگراف سلول

-ماهه براي همه چاه 127سازي سطح آبخوان در دوره زماني 

هاي مشاهداتي، با حداقل خطاي مطلوب حاصل گرديد که ذيلا 
 (.6و  5هاي طا براي اين مرحله آمده است )شکلنمودار خ

از مهم ترين عوامل موثر بر تعيين نقشه مسير يابي که 
باشد. مترادف با مفهوم ضريب پخشيدگي است، بيلان مي

Flow_Budget  يک موتور رياضي است که توسطUSGS 
توسعه يافته  MODFLOWبراي محاسبه بيلان آبي در مدل 

بر اساس مدل  FlowBudgetاعداد استخراجي از موتور  است.
دهد، در ماندگار مرحله واسنجي نشان مي کمي در حالت غير

سازي به شکل متوسط روزانه سهم ماهه شبيه 127دوره 
 مشخصي از ذخيره ثابت آبخوان کاسته شده است. اين کاهش با

 نتوجه به کاهش سطح آب در آبخوان بابل، معادل با کسري مخز

 

 

 هاي مشاهداتي صحت سنجيمقادير محاسباتي در مقابل داده Residual. خطاي 6 شکل
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ساله بوده است. مقدار آب ورودي به محدوده  11در طول دوره 
به حالت فيزيکي آبخوان بابل، نظير ضرايب  علاوه بر وابستگي

برداري  هاي بهرههيدروديناميکي ، به مقدار دبي پمپاژ چاه
وابستگي مستقيم دارد. بنابراين با افزايش برداشت از آبخوان 

هاي موثر در بيلان تغيير در مقدار حجم جريان تبادلي از المان
سنجي صحت قابل انتظار خواهد بود. مدلي که مراحل واسنجي و

بيني وضعيت آينده آبخوان را پشت سر گذاشته باشد براي پيش
هاي مورد نظر وضعيت مناسب بوده و قادر است با اعمال استرس

آينده را براي بهبود عملکرد و تصميمات مديريتي مشخص کند. 
در ترکيب با مدل رديابي ذرات، از پايه محاسباتي جريان به 

گردد. اين خشيدگي استفاده ميمنظور استخراج نقشه ضريب پ
حالت با تاييد مرحله صحت يابي و استخراج عوامل بيلان در 
تمامي عناصر کليدي جريان در محدوده دشت بابل ميسر بوده 

هاي زيرزميني هايهاي است. همچنين بر اساس نقشه تراز آب
خطوط  GMSافزار دشت بابل، و با استفاده از ابزار محيط نرم

جريان آب زيرزميني براي تمام محدوده آبخوان  سرعت و جهت
 و مطابق با کلاسه بندي نمايش بزرگي، مقدار آن رسم شد. 

هاي هاي زيرزميني در بخشهايهاي  سرعت جريان آب
ميانه آبخوان از رقم بالايي برخوردار نيست. با اين حال به وضوح 

هده گيري در نواحي ميانه مشا توان تغييرات عمده در جهتمي
نمود. بيشترين مقدار خطوط سرعت، در نواحي مرزي و در 
محدوده حاشيه مرزهاي تراوا قابل مشاهده است. بنابراين با 

-برداري بالا در بخش هاي فراوان با دبي بهرهتوجه به حفر چاه

هاي سرعت جريان با ساختار ناهمگن هاي مرکزي آبخوان، نقشه
 در محدوده دشت بابل تهيه شد.

 

 مدل انتقال کيفي اجراي
به منظور تعيين حرکت جريان از سمت دريا به داخل 

استفاده شد. با اين حال به دليل  MODPATHآبخوان از مدل 
اينکه دوره محاسباتي در مدل حاضر بسيار کوتاه مي باشد. پيش 
بيني پيشروي شوري دريا به داخل آبخوان مستلزم بررسي هاي 
دقيق تري است. از الگوي توزيع همگن )فرض همگني چگالي و 
دما( انتقال ذرات با تمرکز بر انتشار آلودگي به داخل آبخوان 

تفاده شد. به اين معني که در اينجا با بررسي آلودگي شيرابه اس
محل دفع پسماند شهري، برگشت اين آلودگي در نواحي هم 

 تراز در تلاقي رود و دريا بررسي شد.

 مدل همرفتهاي هايهاي 
راه حل در نظر گرفته شده براي شرايط همرفت در اين 

-ش ميهاي ترکيبي است. اين روش تلاتحقيق روش مشخصه

MOCها )کند تا روش مشخصه
هاي اصلاح ( و روش مشخصه5

MMOCشده )
را با استفاده از يک طرح سازگار خودکار  (2

و  MOCها در مدل انتقال املاح ترکيب کند. روش مشخصه

MOC3D  بصورت گسترده بکار گرفته شده است. يکي از
باشد.  يهاي اين روش، قابليت حل مسائل عددي پيچيده ممزيت

سازي به همين لحاظ هنگامي که از ذرات زيادي براي شبيه
کند و نياز به حافظه شود بسيار کند عمل مياستفاده مي

ترين محدوديت استفاده از کامپيوتري زيادي دارد. اين امر عمده
 رود.اين روش به شمار مي

 

 مدل انتشار
با توجه به روابط ارائه شده، در بسته مربوط به انتشار، 

ير انتشارپذيري طولي، نسبت آن در طول و عرض و نيز مقاد
ضريب پخشيدگي مولکولي مؤثر، پارامترهايي است که مدل 
براي تأثير دادن پديده انتشارپذيري ذرات به آن نياز دارد. 
مقادير اوليه پارامترهاي مذکور از منابع مرجع استخراج و در 

دار يلت ناپاها براي حاسازي بهترين ارزش آنطي فرايند شبيه
که مشخص کننده  TRVTو  TRPTمدل به ترتيب براي 

-يم يجهات آبخوان م يو افق يعمود يانتشار ذرات در راستا
تعيين شد. بعلاوه ضريب انتشار طولي در  1/1و  1باشد، اعداد 

 انتخاب گرديد. 51اين مدل عدد پيش فرض 
 

 هاي شيمياييروند واکنش
ايزوترم تعادل خطي با در روش استفاده شده در مدل حاضر 

نظر گرفتن تأثير عوامل پوسيدگي راديواکتيو يا تجزيه و تلاشي 
است. مقادير پارامترهاي ورودي در اين بسته براي توده تراکمي 

ب قابت مرحله يضرميليگرم در هر متر مکعب، براي  53511
، براي نرخ ثابت محلول عدد 11111505/1معادل  اول جذف

و همين مقدار براي پارارمتر نرخ ثابت جذب شده،  1111/1
افزار ها بر اساس پيش فرض نرماختصاص داده شد. اين ارزش

 باشند.بدون تغيير مي
نکه موقعيت لندفيل بابل در محدوده خارج از يل ايبه دل

وسعه مدل مفهومي باشد، در ت يهاي شبکه مدل ممحل سلول
شبکه و لندفيل با استفاده از  يها انتقال ذرات، حد فاصل سلول

 حالت مرزي تعريف شد.
نمودار تجمعي غلظت خروجي از محدوده مرزهاي تراوا و 

( نشان داده شده 0رود در ناحيه جنوب شرقي نيز در شکل )
سازي است. روند تغييرات نمودار غلظت ابر آلودگي، در مدل

بيني، افزايش غلظت دهد که در دوره پيشت نشان ميکيفي دش
به شکل خطي بالا خواهد رفت. اگرچه عملًا اين فرض به صورت 

باشد، اما با توجه به نرخ مي خطي در طبيعت نامحتمل مي
آلودگي ارائه شده در مدل مفهومي و ارقام ثابت غلظتف صرفا 

 مقادير ارقام. باشد و نه لزوما بزرگي وافزايش تراکم مد نظر مي

پس از اجراي مدل کمي و به دنبال آن مدل انتقال آلودگي 
(. 9نتايج گسترش ابر آلودگي به صورت ذيل حاصل شد )شکل 
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در مجموع با توجه به بافت خاک، شيب و سرعت جريان در اين 
دشت، سه مقطع تجمع و گسترش ابر آلودگي قابل مشاهده 

تر  ي در ناحيه جنوبيترين بخش انتشار آلودگ باشد. مهم مي
 شود.مشاهده مي

 

 

 محدوده آسيب لندفيل دشت ت آبخوان در مقابلي. موقع7 شکل

 
 

 
 . تجمع آلودگي با انتقال جريان داراي غلظت در محدوده دشت8شکل 

y = 0.0268x + 0.0191 
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 دربخش جنوبي دشت بابل.

 

 در بخش مياني دشت بابل.

 

 در بخش شمالي دشت بابل.

 

 مختلف دشت بابل يت ابر آلودگي در محدوده آسيب لندفيل دربخش هاي. موقع9 شکل

 
توان مشاهده کرد که اگرچه در مدل اجراي مي 9در شکل 

انتقال ذرات، حالت مرزي آلودگي و همچنين نحوه گسترش 
جريان در دوره تعيين بيلان، به شکل همگن معرفي شده است، 
خروجي گسترش آلودگي در برخي مقاطع به شکل تصادفي و 

در با توزيع غير قابل پيش بيني بوده است. به اين معني که 

هاي آتي، با رخدادهايي نظير تغيير اقليم و يا تخريب شبکه دوره
هاي مقطعي توان انتظار داشت که بخشهيدرومتري، مي

 بيشتري درگير انتشار آلودگي شود.
اکنون با تاييد انتقال ذرات تا مرز دريا، احتمال پس زدن آن 

به به داخل آبخوان را معادل بازگشت آب دريا و يا نفوذ آب شور 
 (.11م )شکل يريگ يداخل آبخوان در نظر م

 

 

 ن به آبخوان بابليکاسپ يايت نفوذ آب شور از دري. موقع11 شکل

 محدوده دریا
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بدبينانه بالا زدگي آب دريا در دو اجرا که حالت دوم شکل 
را کاهش مي داد، احتمال نفوذ آب بررسي شد. با توجه به 
گسترش شوري با استفاده از موتور بيلان، تعيين تغييرات جرم و 

( اين تغييرات را 11غلظت در مدل دوم نيز ممکن است. شکل )
 3169952نشان مي دهد که بر اساس جريان، در گام آخر 

محدوده کلي آبخوان کاسته شده است )پايان کيلوگرم شوري از 
کيلوگرم  035504دوره مدل(. اين به معني آن است که در کل 

شوري نسبت به مدل اوليه در اين گام در آبخوان انباشت شده 
است. بايد توجه کرد که اگرچه رقم مذکور معادل چيزي کمتر 
از حتي يک درصد از مقدار کلي جرم شوري مدل سازي است. 

کيلوگرم شوري  16131همين بازه زماني صرفا از سمت دريا در 
از آب دريا به محدوده آبخوان )تمام لايه ها( وارد شده است. اما 
در شکل واقع گرايانه کاهش آب درياي خزر، ارتفاع آب در دريا 
پايين آمدگي قابل توجهي داشته است، اما رقم شوري نفوذ 

را به صورت کاهشي،  کيلوگرم 1595017کرده به سمت آبخوان 
 صرفا در گام نهايي نشان مي دهد.

به منظور مقايسه بيلان جريان در دو بخش در يک ستون 
داده، اختلاف جريان هاي کلي ورودي و خروجي از محدوده 
محاسبه شد، مي توان مشاهده کرد که اختلاف جريان در در دو 

در متر مکعب در روز است که اين مقدار  911مدل حداکثر تا 

پايان دوره کاهش مي يابد. محاسبات مشابهي براي نواحي غربي 
نشان مي دهد که با عددي مشابه اين روند کاملا معکوس 
نواحي شرقي است که علت آن قطعا بالابودن ارتفاع ناحيه 
زهکش است. سرعت جريان نيز با استفاده از خلاصه آماري لايه 

Grid  خروجي مدلMODFLOW مي  بدست آمد که مشخص
شود در هر دو مدل وضعيت ناهمسان و متغير سرعت جريان در 

 (.11 دوره دوم به شکل پايدار و همگن عوض مي شود )شکل
 يهايها يها سطح آب Gridبا توجه به خلاصه آماري لايه 

چه در مدل اوليه و چه در مدل دوم، مي توان متوسط  ينيرزميز
گر مطرخ شده در يد يا پارامترهايو  ينيرزميمقدار تراز آب ز

ق را )غلظت و سرعت انتشار ذرات( در تمام سلول هاي ين تحقيا
 د. يآبخوان براي هر گام زماني محاسبه نما

 Gridمقدار جريان زهکشي شده از منطقه بر پايه لايه 
نشان داده شده است  12محاسباتي، به صورت آنچه در شکل 

شده در انتهاي  بود. در هر دو مدل اوليه و دوم، جريان زهکش
دوره نسبت به ابتداي آن داراي کاهش حجم )متر مکعب در 
روز( بوده است. اين اختلاف در دو مدل نسبت به ابتداي دوره 
داراي شکاف بيشتري است. بخوبي مي توان مشاهده کرد که با 
کاهش سطح آب در دريا، افزايش ارتفاع منطقه زهکش منجر به 

 م بوده است.کاهش نفوذ آب شور در مدل دو

 

 در مدل هاي اول و دوم ينيرزميز يها. نمودار تغييرات سرعت جريان آب11 شکل

 

 . نمودار تغييرات زهکشي منطقه ساحلي در مدل12 شکل

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

V
el

o
ci

ty
 (

m
/d

) 

-0.231

-0.230

-0.229

-0.228

-0.227

-0.226

-0.225

ی
ش
ک
ه
ز

 (
m

3
/d

) 



  15 / ...هاي گي در محيط متخلخل آبخوان بابل با مدلبررسي  انتشار آلود 

 

 

ل 
سا

يز
س

هم
د

 /
ره

ما
ش

 2 (
50)  

 يريگجهينت
ط يدر مح يت انتشار آلودگيعدم قطع يابيمنظور ارزبه 

متخلخل آبخوان در اين پژوهش با استفاده از يک مدل تفاضل 
، اقدام به توسعه مدل ينيرزميز يهايها يها محدود جريان آب

و طبق  يساز افزارمدلمفهومي با استفاده از بهترين روش نرم
ب زيرميني با هاي خام پردازش شده گرديد. مدل جريان آداده

سنجي، کمترين  توجه به رويکرد خودکار واسنجي و صحت
 يهاسازي ايجاد نمود. انحراف آماري را بر روي پارامترهاي بهينه

در آبخوان بابل، محدوده دفن پسماند در حيطه خارج  يهايها
از آبخوان تعيين شده اشباع است. نمودار تجمعي غلظت 

و رود در ناحيه جنوب شرقي خروجي از محدوده مرزهاي تراوا 
سازي کيفي نيز روند تغييرات نمودار غلظت ابر آلودگي، در مدل

بيني، افزايش غلظت به دهد که در دوره پيشدشت نشان مي
شکل خطي بالا خواهد رفت. با توجه به آنکه محل قرار گيري 

باشد، سرعت افزايش دفع پساب در محدوده خارج از دشت مي
سازي ابتدايي چندان بالا نبوده پاياني شبيهآلودگي تا دوره 

توان است. با اين حال علت بالا رفتن حجم انباشت غلظت را مي
 ينيرزميز يهايها يهابه وجود مرزهاي تراوا و افت شديد آب

در اين ناحيه ربط داد. به عبارتي ديگر، با پايين رفتن بيش از 
در محدوده اشباع دشت،  ينيرزميز يهايها يهااندازه تراز آب

جهت جريان به سمت آبخوان با سرعت بالاتري حجم آب آلوده 
را منتقل خواهد کرد. شروع ورود آلودگي به محدوده اگرچه از 

بيني مورد توجه است، اما در صورت هاي اوليه دوره پيشماه
هاي هاي تغذيه مصنوعي، يا اعمال محدوديتعدم وجود برنامه

، گسترش بحران ينيرزميز يهايها يهاجدي بر منابع آب
امري قطعي خواهد بود. همچنين برداشت از طريق منابع بهره 
برداري و تراکم نواحي شهري در پايين دست اين منطقه در 
صورت کاهش دسترسي به آب، بهره گيري از منابع تغذيه 

 شود افزايش خواهد داد. سطحي را که منجر به تعديل حالت مي

هاي ن داد که جهت جريان آبخوان که از بخشج نشاينتا
باشد، نواحي با ارتفاع کمتر را جنوبي به سمت شمال دشت مي

دهد. در خلاصه آماري  يشتر قرار ميب يدر معرض خطر آلودگ
توان مقدار بيلان آلودگي در محدوده مرود خروجي مدل، مي

 ق را به صورت متوسط مشاهده کرد. اين تصوير، در انتهاييتحق
دهد. رقم آلودگي وارد شده در دوره مقدار غلظت را را نشان مي

باشد. با اين حال مي 1دوره انتهايي از مرزهاي با بار ثابت برابر 
هاي بهره واحد به دريا وارد شده است. از چاه 90091012

برداري در مسير گسترش آلودگي به همراه آب استخراجي، 
اي شر شده از شبکه آبراههواحد، مقدار آلودگي منت 3303حدود 

واحد بوده است که از اين مقدار به  17001ساله  11در دوره 
شود. اي خارج ميواحد از همين شبکه آبراهه 5107جرم 

شود. که واحد خارج مي 9903همچنين مرزهاي تراوا به مقدار 
تواند البته آمار مذکور بسته به دوره مشخص شده ارقام مي

موع تفاضل مقدار ورودي و خروي آلودگي معکوس شوند. در مج
دهد. به منظور واحد را نشان مي 0192به محدوده دشت رقم 

مقايسه بيلان جريان در دو بخش در يک ستون داده به عنوان 
نده، اختلاف جريان هاي کلي ورودي و يعامل انتشار ذرات آلا

ج مي توان مشاهده يه نتايخروجي از محدوده محاسبه شد. بر پا
متر مکعب  911د که اختلاف جريان در دو مدل حداکثر تا کر

در روز است که اين مقدار در پايان دوره کاهش مي يابد. 
محاسبات مشابهي براي نواحي غربي نشان مي دهد که با عددي 
مشابه اين روند کاملا معکوس نواحي شرقي است که علت آن 

ان در يجرل يقطعا بالابودن ارتفاع ناحيه زهکش است. مدل تحل
انات يل بابل مشخص کرد که با توجه به جهت جريمحدوده لندف

ن يمتراکم، ا يياهيرغم وجود پوشش گ ي، علينيرزميز يسطح
رابه محل دفع پسماند متاثر يکه از ش يلابيس يهاعامل رخداد

متابل  ينواح ياز برخ ير سطحيانات زيشود را به صورت جريم
ط اشباع دشت يبه سمت مرز تراوا و از آنجا به مح يکيدروليه

و در  يسطح يهابه آب ين اثر نفوذ آلودگيکند. همچنيوارد م
ان از بستر رود مشهود است. مدل ارائه يه ذرات جريجه تغذينت

 يرا برا يم سازيک بستر تصميه يت تهين مقاله قابليشده در ا
 يو بلند مدت اجرا اثرات کوتاه يبه منظور بررس ياران منطقهيمد

دفع پسماند را بر دشت  يهر گونه سازه توسعه در محل بحران
و  يبه صورت ابر آلودگ ينجا اثر آلودگيباشند. در اياشباع دارا م

شرفت انتقال ير از منظر جهت توسعه و پيه درگير، ناحيوسعت تاث
 بوده است. ين عمق نفوذ قابل بررسيذرات و همچن
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