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  چکیده

 کنونی، شرایط در. باشدخصوص در مناطق خشک و نیمه خشک، منابع آب زیرزمینی میبه آب به بشر زکننده نیاهاي تأمینبخش ترینمهم ازیکی 
 بنـابراین  .دباشمی آزاد هايآبخوان از عمدتاً که گرددمی تأمین زیرزمینی آب از شرب بخش در خصوصهب کشور آب مصارف از ايملاحظه قابل بخش

-یم مشخصهاي آب شرب لوده شدن چاهآبعد از  یرزمینی،هاي زی آباز موارد آلودگ یاريدر بس .است خورداربر زیادي اهمیت از این منابع حفاظتکیفی
 یبـاً تقر ی آبخـوان شود که رفـع آلـودگ  یداده م یصتشخ یآلودگ یاغلب زمان دارد که  یطولان ینديو فرآ ینهپرهز یرزمینی بسیارآب ز یرفع آلودگ. شوند

 .اسـت یرزمینـی،  هاي آب زیاز آلودگ یريهاي مناسب براي جلوگاز راه یکاربري اراض یریتآبخوان و مد یرپذیباطق آسمن شناسایی. گرددیم یرممکنغ
اسـتفاده از نـرم افـزار     واقـع در منطقـه مخـروط افکنـه و میـان دشـتی اسـتان گلسـتان، بـا          هاي آب شرباز چاه لذا در این مطالعه حریم کیفی دو حلقه

WHEAM2000 منظور مقایسه عملکرد روشثابت، به روش شعاع گیري روش معادلات جریان آب زیرزمینی در شرایط جریان یکنواخت وکارو با به-
 منطقـه  بـراي  اعتمـاد  قابـل  هاي هیدروژئولوژیکپارامتر وجود صورت داد در مطالعه نشان این نتایج. برآورد شده است  هاي فوق در دو منطقه مذکور،

تـر بـودن شـیب    دلیـل پـایین  چنـین بـه  چاه بهره جست، هم بهداشتی حریم تعیین براي مفید ابزار یک عنوانتوان بهافزار فوق می ها، از نرمچاه استقرار
تحلیلی هم پوشانی  هاي تغییرپذیر ساده شده با مدلحریم کیفی محاسبه شده از روش شعاع ثابت و روش شکل) k(و هدایت هیدرولیکی ) i(هیدرولیکی 

 .دهدمناطق میان دشتی نسبت به مناطق مخروط افکنه نشان می تري دربیش
  

   WHEAM2000آب زیرزمینی، استان گلستان، حریم کیفی، نرم افزار  :کلیدي هاي واژه
  

    1 مقدمه
 اسـتفاده  مـورد  اخیـر  قرن چند در که آبی منابع ترینمهم از یکی

 یطادر شـر  .اسـت  زیرزمینـی  آب منـابع  گرفتـه،  قرار بشر حد از بیش
 ـ بخش قابل ملاحظه ی،کنون  خصـوص در هاي از مصارف آب کشـور ب

کـه عمـدتاً از    ،گـردد یتأمین م یرزمینیشرب توسط منابع آب ز بخش
از  یرزمینـی هاي زآب یفیک ین حفاظتبنابرا. باشدیهاي آزاد مآبخوان

 .)1390عباسی و همکاران، ( برخوردار است یاديز یتاهم
بعد از آلوده شـدن   یرزمینی،هاي زآب یاز موارد آلودگ یاريدر بس

 یرزمینی بسیارآب ز یرفع آلودگ. شوندیم ییهاي آب شرب شناساچاه
تر موارد، ممانعت کردن از در بیشاست و  یطولان ینديو فرآ ینهپرهز

                                                             
  دانشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزي، هاي آبی، دانشجوي دکتري سازه -1
  دانشگاه فردوسی مشهددانشکده کشاورزي، دانشیار گروه مهندسی آب،  -2
اسـتان   يالعـات شـرکت آب منطقـه   دفتـر مطا  یلانو ب یقکارشناس گروه تلف -3

  گلستان
  ) Email: zahrasadeghi84@gmail.com        :  نویسنده مسئول-(*

هاي کم عمق منطقه به منابع آب زیرزمینـی سـخت یـا    الحاق جریان
هاي سـطحی آلـوده در   غیر عملی است، از این رو منطقی است جریان

  ).1383ناصري و محمدلو، (منطقه شناسایی و کنترل شوند 
آوري بر محیط زیسـت  امروزه توسعه صنعتی اثرات مخرب و زیان

شـود  بینی مـی پیش. و از جمله کشور ما گذاشته است در سراسر جهان
 2025معـادل   1990سرانه منابع آب ایران که در سال  2025در سال 

متـر   860تـا   776هر نفر در سال بوده به رقمی بین  متر مکعب براي
به این ترتیب قرن بیست و یکم، قـرن مواجـه بـا    . مکعب سقوط نماید

در حال حاضر ایران در شمار کشورهاي در حال . کمبود آب خواهد بود
توسعه قرار گرفته است، لیکن چنانچه همزمان با توسـعه، بـه مسـائل    

جـه نشـود، نـه تنهـا توسـعه      خصوص کیفیـت آب تو محیط زیست به
هـاي  اقتصادي حاصل نخواهد شد، بلکـه ایـن امرمشـکلات و پیامـد    

  . جبران ناپذیري را به دنبال خواهد داشت
-هاي اخیر و محدودیت منابع آبرویه جمعیت در سالافزایش بی

ناپذیري به منابع آبی هاي زیرزمینی باعث به بار آمدن خسارات جبران

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
  335-344. ص ،1394تیر  -، خرداد 9جلد، 2شماره
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جهـت جلـوگیري از   . هاي آینده خواهد شـد خصوص در سالکشور به
عنوان اصل و پایـه  بایست بهوقوع این فاجعه، حفاظت از منابع آب می

  ).1389وند، غلام نژاد و باغ(ها قرار گیرد در برنامه ریزي
هـا  ها در مقابل آلودگی، اعمال محدودیتمنظور حفاظت آبخوانبه

ش از حد از منـابع آب  چنین برداشت بیبر کاربري اراضی موجود و هم
امـا  . هـا ضـروري اسـت   زیرزمینی، حفاظت از محـدوده و حـریم چـاه   

اجتمـاعی  -هایی نیز وجود دارد؛ چرا که از دیدگاه اقتصـادي محدودیت
قابل قبول نیست که براي حفاظت از منابع آب زیر زمینی، برداشـت از  

این بنابر. هاي مختلف ممنوع کردکل محدوده آبخوان را براي کاربري
بسیار مقرون به صرفه خواهد بود که در تعیین و تعریف سطح کنتـرل  
لازم در حفاظت از کیفیت آب زیرزمینی بـه جـاي اعمـال کنتـرل بـر      
کاربري اراضی و میزان برداشت، از ظرفیت میرایی طبیعی آلاینـده در  
منطقه غیراشباع استفاده شود و در نتیجـه بـه جـاي آنکـه اسـتفاده از      

اي آبخوان ممنوع شـود، تنهـا توسـعه کـاربري بـراي      هتمامی قسمت
مجـرد و همکـاران،   (مناطق حساس و مستعد آلـودگی متوقـف شـود    

1392.(  
پذیري آبخوان و شعاع هایی بر پایه آسیباز اینرو لازم است حریم

هـا، بـراي آبخـوان تعیـین     حفاظتی منابع آب با توجه به میزان آلاینده
هایی و در کجا با خطر دهد چه فعالیتیدر واقع این امر نشان م. گردد

توانـد صـورت بگیـرد و یـا چـه      قابل قبول آلودگی آب زیرزمینی مـی 
 ،هايدر منابع علمی از این ناحیه به نام هایی باید متوقف گردد،فعالیت

 حفاظت سر چاهی نام برده شده و ناحیه، ناحیه مشارکت ،ناحیه تسخیر
  ).وزارت نیرو 404نشریه شماره ( است

هاي متعـددي وجـود   هاي زیرزمینی روشدر بحث حفاظت از آب
وولو و همکاران، به توصـیف حـریم کیفـی بـا اسـتفاده از روش      . دارد

هـاي موجـود در بـروکلین پـارك در     تحلیلی آب زیرزمینی براي چـاه 
سـازي جریـان پایـدار در    این کار با شبیه. امریکا پرداختند 1مینسوتاي

و سـطح آب آبخـوان صـورت     2گالسـویل -نتونآیرو-آبخوان فرانکونیا
توصیف این ناحیه با اسـتفاده از زمـان حرکـت آب زیرزمینـی     . گرفت

ها با استفاده از تحلیل المان محدود و مقیـاس محلـی و   آن. انجام شد
-هاي منطقـه هاي شهر در رابطه با جریانسازي چاهاي به شبیهمنطقه

لایه براي توسعه و کالیبره  اي اقدام کردند و از مدل تحلیل المان تک
هاي هاي مجزا استفاده کردند و سپس هر کدام از این مدلکردن مدل

اي به همدیگر پیونـد  مجزا را با استفاده از مدل تحلیل المان چند لایه
در نهایـت، در ایـن تحقیـق حـریم کیفـی بـه روش معکـوس        . دادنـد 

Particle-Tracking هاي موجود تعیین شدبراي چاه)Wuolo et al, 
1995.( 

هـاي  لیونگستون و همکاران، در یک مطالعه موردي فرضی روش

                                                             
1- Brooklyn Park, Minnesota  
2- Franconia-Ironton-Galesville 

نتایج تحقیقات . ها ارائه دادندمختلف توصیف حریم کیفی و ارزیابی آن
تر تواند خیلی دقیقسازي سه بعدي میایشان نشان داده است که مدل

ــدل ــد      از م ــی باش ــدل تحلیل ــی م ــدي و حت ــددي دو بع ــازي ع س
)Livingstone et al, 1995(  

 GISدر تحقیقی که بارنت و همکاران، بـا اسـتفاده از نـرم افـزار     
انجام دادند، تلاش شد که حریم کیفی و منبع آلوده آن در یک منطقه 

حلقـه چـاه    25براي این پـروژه آزمایشـگاهی،   . خاص مشخص گردد
بـا   GISیـک لایـه   . براي تعیین حریم کیفی مورد استفاده قرار گرفت

هاي خیلی محـدودي از  هاي ارتو که داراي مجموعهاز عکساستفاده 
در تحقیق ایشـان،  . وجود آمدباشد، براي هر چاه بهها میکاربري زمین

هاي زیرزمینی تولید شده و سپس هاي پایه براي بررسی آبابتدا نقشه
در نهایت، . هاي پایه به روز گردیدتولید شده با این نقشه GISي لایه

ي آب ، منابع داراي پتانسیل تهدید کنندهGISاز لایه نهایی با استفاده 
  ).Barnett et al, 1997(آشامیدنی در منطقه مشخص شدند 

هـاي مکـانی   ، دادهGISمیلر و همکاران با اسـتفاده از نـرم افـزار    
دسـت آورد و  باشند را بهحریم کیفی که بر اساس روش شعاع ثابت می

. تـر مقایسـه نمـود   هـاي پیچیـده  وشناحیه حاصل از این روش را با ر
که زمان، سـرمایه و کـادر فنـی     ایشان پیشنهاد نمودند که در جاهاي

عنـوان نقطـه شـروع    محدود است، روش شعاع ثابت محاسبه شده بـه 
تواند مورد استفاده قرار گیـرد  هاي زیر زمینی میحفاظت از کیفیت آب

)Miller et al, 2003.(  
 جریان روي بر را شناسیتارهاي زمینساخ تأثیر همکاران و لارون

اشـغالی   فلسـطین  در واقع 3جودین صحراي زیرزمینی آبخوان هايآب
 نحـوه  MODFLOWمـدل   از اسـتفاده  بـا  و دادند قرار ارزیابی مورد

 آبخوان به آبخوان یک از آن نفوذ چنینهم و زیرزمینی هايآب جریان
قرار دادنـد   ارزیابی مورد را دیگر زیرحوضه به یک زیرحوضه از و دیگر

)Laronne and Gvirtzman, 2005(.  
 بررسـی  براي MODFLOWل مد از )2008( همکاران یائوتی و

 تحـت  جریـان،  رفتـار  سازيو شبیه هیدروژئولوژیکی شرایط تغییرات
با  و کردند استفاده 4آرگ-محصور بو غیر در آبخوان مختلف فشارهاي

 هیـدرولیکی  هـدایت  يسـاز شـبیه  بـه  خطـا  و سعی روش از استفاده
 تغییرات به هیدرولیکی بار نوسانات که رسیدند نتیجه این به و پرداختند

  .دارد بستگی آبیاري و بارش از تغذیه فصلی
تعیین تغییرات ذخیـره آب  جهت ) 1388(درخشنده رو و همکاران 

از  )ه آبریـز رودخانـه بشـار   ضمطالعه موردي حو( و هد سرعت آبخوان
بیانگر این است ایشان نتایج . استفاده نمودند MODFLOWافزار نرم

وارده  هـاي که با افزایش مدت زمان شبیه سازي، مدل خود را با تنش
تطابق داده و تغییرات هد و میدان سرعت در محـدوده دشـت   ر تبیش

 .یابدکاهش می

                                                             
3- Judean4 -Bou-Areg 



  337     ...با استفاده از مدل ریاضی چاه یفیهاي تعیین حریم کوشرارزیابی و مقایسه 

 آبـاد  امـان  ، در مطالعه موردي آبخـوان 2010مشهدي و باغ وند 
 مجاورت اثر در زیرزمینی هايآب آلودگی سازياراك به بررسی و مدل

گیري از خـاك محـل   زباله پرداختند، ایشان ابتدا با نمونه دفن محل با
 آزمایشـات  منطقـه  شـرب  آب هـاي چاه از گیرينمونه ها ودفن زباله

 مطالعه را با مورد سفره ها انجام دادند و سپسنمونه روي گوناگون بر
-مـدل MODFLOW نـرم افـزار   زا استفاده با و محدود تفاضل روش
 پتانسـیل  از موجـود  منطقـه  که داد نشان ایشان نتایج. نمودند سازي

 آلـودگی  رفع و کنترل عدم صورت در و بوده بالایی برخوردار آلودگی
 شـرب  آب هـاي آلودگی چـاه  جمله از تريجدي مشکلات با آبخوان

  .شد خواهد روبرو
ــاران   ــور و همکـ ــر ) 1390(اکبرپـ ــتفاده از نـ ــا اسـ ــزار بـ م افـ

WHEAM2000 سازي عددي آب زیرزمینی دشـت بیرجنـد   به مدل
هـا مـورد مطالعـه را    پرداختند و نواحی حفاظتی براي تـک تـک چـاه   

-، ایشان به این نتایج دست یافتند که میزان دبی بهرهمحاسبه نمودند
برداري و هدایت هیدرولیکی نقش بسزایی در اندازه و شـعاع حفـاظتی   

طوریکـه بـالابودن دبـی و    ند داشـته اسـت، بـه   شهر بیرجه در محدود
هـا باعـث بـالارفتن شـعاع حفـاظتی      هدایت هیدرولیکی در برخی چاه

 .گشته است
الوا و همکاران، آلوده شـدن آب زیرزمینـی توسـط پسـروي خـط      
ساحلی و نفوذ بیش از حد آب دریا به منابع آب زیرزمینی شمال شـرق  

هاي آسیب پذیري در محیط نـرم  دلتاي نیل را با استفاده از تهیه نقشه
بررسی نمودند، در تحقیقـات ایشـان ارتبـاط و همبسـتگی      GISافزار 

هاي کیفیـت آب  پذیري ساخته شده و دادههاي آسیبخوبی بین نقشه
  ).Elewa et al, 2013(آوري شده بود، وجود داشت که به تازگی جمع

 MODFLOWافزار نرمبا استفاده از از ) 1392(بانژاد و همکاران 
زیرزمینـی   هـاي آب در آلـودگی  انتقال و جریان عددي سازيبه شبیه
 نهاوند پرداختند و به این نتیجه دست یافتنـد کـه تـراز    دشت آبخوان
 در زیرزمینـی  هـاي آب حرکـت  دهندهنشان مدل توسط شده محاسبه

. اسـت  غربـی  شمال به شرقی جنوب از منطقه یعنی غالب شیب جهت
 را ذرات ايتـوده  انتقـال  کـه  MODPATH عـددي  کد از درنهایت

 مبدأ چنینهم و آلودگی حرکت مسیر تخمین براي کندمی سازيشبیه
  .نمودند استفاده آلودگی

ــاران   ــرد و همک ــر   آب) 1392(مج ــان را از نظ ــت زرق ــوان دش خ
ایشـان  . سازي عددي نمودندهیدرولیکی و پخش و انتشار آلودگی مدل

کمی و کیفی جریان آب در آبخـوان   بینیمدل تهیه شده را براي پیش
اي آبخـوان را بـا   اي و نقطـه کار گرفتند و حریم کیفی ناحیـه مزبور به

  .تعیین نمودند PMWINاستفاده از نرم افزار 
آب زیرزمینی یک منبع طبیعی و مهم در تأمین آب شرب اسـتان  

باشد، بنابراین حفاظـت از آن بـه لحـاظ کمـی و کیفـی از      گلستان می
 یمحـر  یینحاضر، تع یقتحقهدف از . باشداصی برخوردار میاهمیت خ

واقع در منطقـه مخـروط افکنـه و میـان      آب شرب چاه یفی دو حلقهک

و  WHEAM2000اسـتفاده از نـرم افـزار     دشتی استان گلسـتان، بـا  
  .ها می باشدمقایسه آن

  
  هامواد و روش

 محدوده مطالعاتی در :همنطقه مورد مطالع یاییجغراف یتموقع
طـول   56°-29'تا  54°-00'استان گلستان و در مختصات جغرافیایی 

اسـتان  . عرض شمالی واقع شده اسـت  37°-47'تا  36°-36'شرقی و 
کیلومتر مربع و بـا داشـتن اراضـی     20380گلستان با وسعتی در حدود 

هزار هکتار به عنـوان قطـب کشـاورزي     650زراعی دیم و آبی حدود 
ترتیـب  یل آب زیرزمینی و سطحی استان بهپتانس. گرددکشور تلقی می

گردد که بر اساس آخرین  برآورد می میلیون متر مکعب 1235و 1250
میلیـون متـر    777اطلاعات موجود از مجموع پتانسیل مـذکور حـدود   

هـاي  میلیـون متـر مکعـب از آب    1177مکعب از جریانات سـطحی و  
شـود  منظور شرب، کشـاورزي و صـنعت، استحصـال مـی    زیرزمینی به

  ). اي استان گلستانسایت شرکت آب منطقه(
و کشـاورزي   یشـهري، صـنعت   یندهدشت در معرض منابع آلا ینا

آبخوان موجود در . رودیبه شمار م آلودگی قرار دارد و از مناطق مستعد
بـوده و   گلسـتان  استان یندشت از منابع مهم شرب و کشاورزي ساکن

در بخـش   یکیصورت نوار بـار هب تأمین آب شرب استان عمدتاً یادینم
  .اندیافته توسعه آبخوان یجنوب

معیارهاي استانداردي که در حریم بهداشتی  :هاروش و معیارها
 افت حرکت، زمان فاصله، معیار: گیرد عبارتند ازمورد استفاده قرار می

 بـراي  آبـدار  لایـۀ  ظرفیت معیار جریان و زیرزمینی، مرزهاي آب تراز
  ). 1390عباسی و همکاران، ( آلودگی کاهش و جذب

سازمان حفاظت محیط زیست آمریکـا شـش روش بـراي تعیـین     
  :کند اهمیت و دقت به ترتیب زیر بیان میبر مبناي  هاحریم کیفی چاه

هـاي متغیـر   شـکل ، شعاع محاسبه شده ثابتدلخواه،  شعاع ثابت 
. سازي عدديمدل، برداشت هیدروژئولوژیکی، هاي تحلیلیمدل، ساده
از مباحث تحلیلـی و یـا از   آن است که ترین و بهترین روش، رفتهپیش

سازي کامپیوتري و یا ترکیبی از آن دو استفاده کند، کـه در ایـن   مدل
هاي دقیق و کاملی از پارامترهاي آبخـوان موجـود   صورت اگر برداشت

 تري حریم کیفی چاه را تعیین نمـود توان با زمان و هزینه کمباشد، می
  ).وزارت نیرو 404ره نشریه شما(

ایـی  در ایـن روش، محـدوده  :روش شعاع ثابت محاسبه شده 
-در نظر گرفتـه مـی  ) چاه یا چشمه(دایره شکل به مرکزیت منبع آب 

زیرزمینی براي طی مسیر از مرز دایره تا مرکز  اي که آبشود، به گونه
دایره که منبع در آن قرار گرفته است، به مدت زمانی مشخصـی نیـاز   

اي در داخل زمـین در  به بیان دیگر، در این روش، استوانه. ه باشدداشت
شود به طوري که شعاع استوانه براسـاس زمـان انتقـال    نظر گرفته می

 .شودتعیین می
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  موقعیت منطقه مورد مطالعه - 1شکل 

  

  
  نجش سطح پیزومتريچاه هاي شبکه س موقعیت - 2شکل 

 
  روش شعاع ثابت  در شعاع تعیین براي نیاز مورد هاي متغیر و رابطه -1جدول

 رابطه محاسبه شعاع
..Hn  3و 2محدوده 

QTFSR   

R  3و  2شعاع محدوده  
Q  میانگین سالانه نرخ پمپاژ )m3/year(  
T   3سال براي محدوده  5و  2سال براي محدوده 2(زمان انتقال(  
n ضریب تخلخل  
H ارتفاع لوله مشبک  
  14/3  
FS   3/1-5/1= (ضریب ایمنی(  

 
 

 محدوده استان
 آبخوان استان

 خطوط توپوگرافی
رودخانه 

 چاه ھای بھره برداری

 راهنما

 چاه ھای پیزومتری
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ض که تمـام آب  این فر :هاي تغییرپذیر سادهشکلروش  

، از استوانه فرضـی اطـراف منبـع    )چاه یا چشمه(برداشتی از منبع آب 
یـا در  ) متـر  30تـا   15( شود تنها در فاصله کوتاهی از منبع تأمین می

شرایطی که از گرادیان هیدرولیکی صـرف نظـر شـده باشـد، صـحیح      
اگر سطح پتانسیل یـا سـطح آب زیرزمینـی داراي شـیب قابـل      . است

د، آنگاه سهم آب برداشتی از بالا دست چاه یا چشمه بسیار توجهی باش
اي شـکل در  از این رو، سطح دایره. دست استتر از مناطق پایینبیش

   .اطراف منبع، فرض دقیقی نخواهد بود
جهت استفاده از ایـن روش ابتـدا، از روش شـعاع ثابـت محاسـبه      

زي در سپس یک خط مرک .شودیک دایره به مرکز چاه رسم می شده،

n جهت بالادست چاه با استفاده از رابطـه 
kitZ 

گـردد  رسـم مـی   
گرادیان هیدرولیکی iهدایت هیدرولیکی،  kدر این رابطه ). 3شکل (

بـه   3و محـدوده   2ه بـراي محـدود   tچنـین  هم، تخلخل است nو 
 .باشدسال می 5سال و  2ترتیب 
  

  
  شده ساده تغییرپذیر هايشکل روش به کیفی مریح تعیین - 3شکل 
  

در روش تحلیلی، بـراي تعیـین حـریم بهداشـتی      :روش تحلیلی
تـوان  چاه، از معادلات جریـان آب زیرزمینـی در انتقـال آلـودگی مـی     

یـدروژئولوژیکی را بـراي   هاي مختلـف ه این روش، داده. استفاده کرد
دسـت  محاسبه فاصله تا محل جدائی آب زیرزمینی از گرادیـان پـایین  

در این جـا  . آورددست میي چاه را بهکنندهبرد و ناحیه تغذیهکار میبه
محل جدایی گرادیان بالادست از روي مرزهاي جریان مبداء، و یـا بـا   

هاي مورد نیـاز ایـن   داده. شوداستفاده از معیار زمان حرکت، تعیین می
روش، ضریب قابلیت انتقال، پوکی، گرادیان هیـدرولیکی، نفوذپـذیري   

-هیدرولیکی و عمق اشباع لایه آبده در آن قسمت کـه داراي سـوراخ  
  ).1390عباسی و همکاران، (باشد هایی براي نفوذ آب است، می

در ایـــن تحقیـــق بـــراي اجـــراي ایـــن روش از نـــرم افـــزار  
WHEAM2000   استفاده شده است، مدل فوق براي محاسبه تعیـین

هـاي  صورت گام به گام براي مسـائل و روش حریم کیفی یک چاه به
دست آوردن حریم چاه در جریـان  موجود از قبیل، روش شعاع ثابت، به

این مدل . هاي ژئوهیدرولوژیکی ارایه شده استیکنواخت و روش مدل
تهیه و توسـعه داده شـده    توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا

سـازي  هاي زیرزمینی را مدل است و بر مبناي روش المان تحلیلی آب
کرده و حریم حفاظتی اطراف چاه، چشمه و حتی قنات را محاسبه می

  . کند
هاي عددي هاي زیرزمینی بر مبناي روش سازي آببر خلاف مدل

 ـ   )MODFLOWمانند نرم افـزار ( ه ، در روش المـان تحلیلـی نیـازي ب
باشد و بـه جـاي آن، تنهـا عـوارض     بندي نمیتقسیم حوضه به شبکه

ژئولوژیکی و هیدرولوژیکی در مدل وارد شده که متناظر هـر کـدام از   
  .شودها تابعی تعریف میآن

ــدرولوژیکی و      ــوارض هی ــی از ع ــع یک ــن تواب ــورد از ای ــر م ه
. کننـد هاي زیرزمینی را مدل مـی  ژئوهیدرولوژیکی مؤثر بر سیستم آب

هـا  ها و مرز دریاچـه براي مدل کردن رودخانه Line- Sinkثلاً تابع م
. باشـد براي مدل کردن تغذیه سطحی مـی  Arael-Sinkاست و تابع 

اند که با توجـه بـه   توابع مختلف دیگري نیز در این روش تعریف شده
هـا در نظـر گرفتـه    هیدرولوژیکی، عوارض گوناگون بـراي آن  خواص

-هاي روش المـان ده از این توابع یکی از مزیتدر واقع استفا. شود می
هاي عددي است که در آن کـاربر نیـازي   هاي تحلیلی نسبت به روش

چنـین بـر خـلاف    هـم . به تعریف شبکه و مقیاس مدل نخواهد داشت
توان خواص سیستم را در هاي عددي با استفاده از این روش میروش

دلیـل عـدم نیـاز بـه     دست آورد که این نیـز بـه   هر نقطه دلخواهی به
  ).1390عباسی و همکاران، (باشد بندي حوضه میشبکه

هـاي آب شـرب   مراحل انجام کار براي تعیین حریم بهداشتی چاه
  :باشدصورت زیر میبه

کـه بـراي    GISهاي اطلاعاتی مورد نیاز در محیط تهیه لایه -1
حل معادلات جریان آب زیرزمینی در حالت جریان یکنواخـت در نـرم   

هـاي اطلاعـاتی   این لایـه . باشندمورد نیاز می WHEAM2000فزار ا
  : باشندشامل موارد ذیل می

-سفره کم عمق استان، چـاه  یزومترهايمرز آبخوان، پ ی،توپوگراف
سـفره کـم    یرزمینـی آب ز تـراز  هاي شهري،هاي آب شرب، محدوده

انتقـال سـفره آب    یـت عمق، ضخامت آبرفت، عمق سـنگ کـف، قابل  
 .یرزمینیتخلخل در سفره آب ز یزانم یرزمینی وز

ــرم افــزار       -2 ــورد نیــاز ن ــدیل پارامترهــاي م ــتخراج و تب اس
WHEAM2000 هاي اطلاعاتی تهیه شدهاز لایه 

 WHEAM2000هاي مورد نیاز نرم افزار ورود داده -3
هاي شرب تهیه مدل جریان آب زیرزمینی براي هریک از چاه -4
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 صورت جداگانهبه
-هیه شده و ترسیم نواحی حریم بهداشـتی چـاه  اجراي مدل ت -5

 .هاي انتقال مورد نظرهاي آب شرب براي زمان
-هـاي انتخـابی بـه   در ادامه تعیین حریم بهداشتی هر یک از چاه

  .صورت جداگانه ارائه می گردد
 

  نتایج و بحث 
 2سیاه تلو  گرگان آبفا شرب چاه محاسبه حریم کیفی 

ه در داخل محدوده شهري شـهر  این چا): واقع در مخروط افکنه(

سازي شده مشخصات هیدروژئولوژیکی محدوده مدل. گرگان قرار دارد
ارائه گردیده و مشخصات مربوط به  2اطراف این چاه در جدول شماره 

محدوده حریم کیفی چاه براي زمان انتقال آلاینده پنج ساله در شـکل  
  .نشان داده شده است 4

آمـده از طریـق روش شـعاع    دسـت  هاي حریم کیفی بـه مساحت
هاي تغییر پذیر سـاده و مـدل تحلیلـی در    محاسبه شده و روش شکل

چنین خطاي محاسبه حـریم کیفـی بـه    جدول زیر ارائه شده است، هم
هاي تغییر پذیر ساده نسبت بـه  هاي شعاع محاسبه شده و شکلروش

 :حریم کیفی محاسبه شده به روش تحلیلی ارائه شده است

  
  )مخروط افکنه(صات پارامترهاي هیدروژئولوژیکی مورد استفاده در مدل جهت تعیین حریم کیفی چاه آب شربمشخ -2جدول

 :نام چاه 2سیاه تلو 
 :مشخصات چاه

 xمختصات  y 277889مختصات  4082488 )لیتر بر ثانیه(دبی 24
 :Test Pointsمشخصات 

47/175  x TP1مختصات  y 283176مختصات  4080472 )متر(تراز آب زیرزمینی 
11/74  x TP2مختصات  y 278214مختصات  4084155 )متر(تراز آب زیرزمینی 
6/84  x TP3مختصات  y 278214مختصات  4082431 )متر(تراز آب زیرزمینی 

 )متر(عمق سنگ کف 252 )متر(ضخامت آبرفت 45
05/0  )متر بر روز(هدایت هیدرولیکی  12,5 تخلخل مفید 
01/0  )درجه(جهت جریان آب زیرزمینی 120 ولیکیگرادیان هیدر 

  

  
  )منطقه مخروط افکنه(چاه شرب آبفا گرگان ساله  5حریم بهداشتی  - 4شکل 

  
باشد، با توجه بـه اینکـه در   مشخص می 3همانطور که در جدول 

) k(و هـدایت هیـدرولیکی   ) i(مناطق مخروط افکنه شیب هیدرولیکی 
باشد، لذا حریم کیفی محاسبه شده از طریق روش شعاع ثابـت   یبالا م

هاي تغییرپذیر ساده شده با خطاي زیـادي  محاسبه شده و روش شکل
هـاي  شـود در ایـن منـاطق از مـدل     همراه خواهد بود، لذا توصیه مـی 

جهت محاسبه حریم کیفـی   WHEAM2000نرم افزار تحلیلی مانند 

روش شعاع 
  تحلیلیروش  محاسبه شده

تغییرپذیر  هايشکلروش 
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  .استفاده گردد
  
محاسبه حریم کیفی محاسبه شده به روش خطا و  مساحت -3جدول

هاي تغییر پذیر،نسبت به مقادیر محاسبه شده به شعاع ثابت و شکل
  روش تحلیلی

  روش (m2)مساحت   خطا
  شعاع محاسبه شده  7/3780162  92%

  هاي تغییر پذیر سادهشکل  8/9042045  6/3%
  تحلیلی  1960144  -

  
منطقـه میـان    بـرداري بهـره  چاهمحاسبه حریم بهداشتی 

مشخصـات  . این چاه در داخل محدوده شهر آق قلا قـرار دارد  :دشتی
سازي شده اطراف ایـن چـاه در جـدول    هیدروژئولوژیکی محدوده مدل

ارائه گردیده و مشخصات مربوط به محدوده حریم کیفی چاه  4شماره 
  .نشان داده شده است 5براي زمان انتقال آلاینده پنج ساله در شکل

چنـین  دست آمده و هـم کیفی به هاي حریم، مساحت5در جدول 
خطاي محاسبه حریم کیفـی بـه روش شـعاع محاسـبه شـده و روش      

هاي تغییرپذیر ساده نسبت به حریم کیفی محاسبه شده به روش شکل
 :تحلیلی ارائه شده است

و ) i(شـیب هیـدرولیکی   در مناطق میان دشتی با توجه به اینکـه  
باشد، لذا حریم کیفی محاسبه شده  تر مییینپا) k(هدایت هیدرولیکی 

هاي تغییرپذیر ساده شـده بـا   از طریق روش شعاع ثابت و روش شکل
تري نسبت بـه منـاطق مخـروط افکنـه     پوشانی بیشتحلیلی هم مدل
 .دارد

  
 

  )میان دشتی(مشخصات پارامترهاي هیدروژئولوژیکی مورد استفاده در مدل جهت تعیین حریم کیفی چاه آب شرب  - 4جدول 
 :نام چاه برداري در محدوده شهر آق قلاچاه بهره

 :مشخصات چاه
 xمختصات  y 273687مختصات  4105447 )لیتر بر ثانیه(دبی 20

 :Test Pointsمشخصات 
73/10-  x TP1مختصات  y 276793مختصات  4107612 )متر(تراز آب زیرزمینی 
2/13 -  x TP2مختصات  y 267525ات مختص 4108002 )متر(تراز آب زیرزمینی 

45/8 -  x TP3مختصات  y 274645مختصات  4104382 )متر(تراز آب زیرزمینی 
 )متر(عمق سنگ کف 175 )متر(ضخامت آبرفت 55
10/0  )متر بر روز(هدایت هیدرولیکی  2 تخلخل مفید 
004/0  )درجه(جهت جریان آب زیرزمینی 120 گرادیان هیدرولیکی 

  

  
  )منطقه میان دشتی(گرگان  بهره برداري چاهچاه ساله  5حریم بهداشتی  - 5شکل 

  

روش شعاع 
  تحلیلیروش  ه شدهمحاسب

تغییرپذیر  هايشکلروش 
 ساده
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محاسبه حریم کیفی محاسبه شده به روش مساحت و خطا  -5جدول

هاي تغییر پذیر، نسبت به مقادیر محاسبه شده به شعاع ثابت و شکل
  روش تحلیلی

  روش (m2)مساحت   خطا
  به شدهشعاع محاس  9/12996407  70%

  هاي تغییر پذیر سادهروش شکل  3/17413364  9/15%
  مدل تحلیلی  6/6722391  -

  

  
  گیرينتیجه

روش شعاع ثابت محاسبه شده از جریان آب زیرزمینی و گرادیـان  
ها صرف نظر کـرده و مقـدار هـدایت هیـدرولیکی     هیدرولیکی آبخوان

چنـد ایـن    لـذا هـر  . آبخوان نیز تأثیري در نتایج حاصله نخواهد داشت
اي بوده و براحتی قابل اجرا است امـا بخـاطر مـوارد    روش، روش ساده

  .باشدذکر شده داراي خطاي بالایی می
هاي تغییرپذیر ساده شده بـا توجـه بـه مقـدار شـیب      روش شکل

هیدرولیکی و هدایت هیدرولیکی، مساحت حریم کیفی را در بالادست 
روش شـعاع ثابـت    دهد و لـذا نسـبت بـه   گسترش می) چاه(منبع آب 

تري برخودار است اما این روش بـه مقـادیر   محاسبه شده از دقت بیش
شیب هیدرولیکی و هـدایت هیـدرولیکی بـه شـدت حسـاس بـوده و       

ترین خطا در دو پارامتر اخیر موجب خطاي بالایی در محاسـبه  کوچک
دست جریـان  ضمن اینکه در این روش، پایین. حریم کیفی خواهد شد

گردد و لـذا مقـادیر   شعاع ثابت محاسبه شده برآورد میبر اساس روش 
  . دست خواهد آمدغیر واقعی به

روش مدل تحلیلی بر اساس کلیه خصوصـیات آبخـوان از جملـه    
جهت جریان، شیب هیدرولیکی و هدایت هیدرولیکی حـریم کیفـی را   

دهـد و اجـراي آن از لحـاظ     تري ارائه میمحاسبه نموده و نتایج واقعی
ضـمن  . باشـد  تـر مـی   ن مورد نیاز حریم کیفی چاه اقتصاديتملک زمی

کننـده  اینکه در روش مدل تحلیلی شرایط خاص مانند رودخانه تغذیـه 
سازي بـوده و لـذا در روش   قابل شبیه... آبخوان، مرزهاي نفوذناپذیر و 

هاي تحلیلی، شرایط پیچیده آبخوان نیز در محاسبه حریم کیفـی  مدل
  .دباشسازي میقابل شبیه

و هـدایت  ) i(همانطور که مشاهده شد میزان شـیب هیـدرولیکی   
-نقش بسزایی در محاسبه حریم کیفی داشته است، به) k(هیدرولیکی 

در ) k(و هـدایت هیـدرولیکی   ) i(طوریکه بالابودن شیب هیـدرولیکی  
مناطق مخروط افکنه، باعث گشته است حریم کیفی محاسبه شـده از  

هـاي تغییرپـذیر   شده و روش شـکل  طریق روش شعاع ثابت محاسبه
  . ساده شده با خطاي زیادي همراه شود

  

  منابع
سازي آب زیرزمینـی  مدل. 1390. ، اعتباري،ب و برزنونی،س.اکبرپور،ا

مطالعه مـوردي  (هاي آب شرب در راستاي تعیین حریم کیفی چاه
  .چهارمین کنفرانس مدیریت منابع آب). بیرجند

سـازي  شـبیه . 1392. ح و حیدري،ق.ادي،م، قب.، محب زاده،ح.بانژاد،ح
هـاي زیرزمینـی مطالعـه    عددي جریـان و انتقـال آلـودگی در آب   

  .43-57: 2. 23نشریه آب و خاك، . موردي آبخوان دشت نهاوند
مطالعـه مـوردي   . 1388. ر.فـر،غ ، واقفی،م و سـعیدي .درخشنده رو،غ،ر

هـد  حوزه آبریز رودخانه بشار جهت تعیین تغییـرات ذخیـره آب و   
دهمـین  . MODFLOWسرعت آبخوان با استفاده از نـرم افـزار   
   .سمینار سراسري آبیاري و کاهش تبخیر

پـذیري  ارزیـابی آسـیب  . 1390. ، کابلی،ع و نیک قوجـق،ي .عباسی،م
و تعیـین حـریم کیفـی     Drasticآبخوان آبرفتی گرگان بـه روش  

اي اسـتان  طـرح پژوهشـی، شـرکت آب منطقـه    . اي آبخواننقطه
  .نگلستا

. تعیین حریم کیفی منابع آب زیرزمینی. 1385. غلام نژاد،ن و کارگر،م
  .دومین کنفرانس مدیریت منابع آب

سـازي آلـودگی ناشـی از    بررسی و مـدل . 1389. وند،امشهدي،ل و باغ
مطالعه موردي آبخوان (هاي زیرزمینی هاي محل دفن بر آبزباله

ی مهندسـی  چهـارمین همـایش و نمایشـگاه تخصص ـ    .)امان آباد
 .محیط زیست

-تعیین حریم کیفی ناحیه. 1392. ر و امیري،ح.، رخشنده رو،غ.مجرد،م
اي منابع آب زیرزمینی دشت زرقان در استان فارس بـا  اي و نقطه

هفتمـین کنگـره ملـی مهندسـی     . PMWINاسفاده از نرم افـزار  
 .عمران

هـاي آب  تعیین حـریم کیفـی چـاه   .1383. ناصري،ح و قره محمدلو،م
هشـتمین همـایش انجمـن    ). شهر سـاري : مطالعه موردي(ب شر

  .زمین شناسی ایران
Barnett,Ch., Zhou,Y., Vance,S and Fulcher,C. 1997. 

Wellhead protection area delineation for identifying 
potential contamination sources. 
http://proceedings.esri.com/library 
/userconf/proc95/to150/p121.html.  

Elewa,H.H., Shohaib,R.G., Qaddah,A.A. and 
Nousir,A.M. 2013. Determining groundwater 
protection zones for the Quaternary aquifer of 
northeastern Nile Delta using GIS-based 
vulnerability mapping. Environ Earth Science. 68: 
313–331. 

Laronne,B.I., and Gvirtzman,L.H. 2005 Groundwater 
flow along and across structural folding: an example 
from the Judean desert, Israel. Journal of 
Hydrology.312: 51–69. 

Livingstone,S., Franz,T and Guiger,N. 1995. Managing 



  343     ...با استفاده از مدل ریاضی چاه یفیهاي تعیین حریم کوشرارزیابی و مقایسه 

ground water resources using wellhead protection 
Geosciences Canada. 22.4: 121-128. 

 Miller,C., Chudek,P and Babcock,S. 2003. A 
comparison of wellhead protection area delineation 
methods for public drinking water systems in 
Whatcom County, Washington. J. Environmental 
Health. 66.2: 17-27. 

Wuolo,R.W., Dahlstrom,D.J and Fairbrother,M.D. 

1995. Wellhead protection area delineation using the 
analytic element method of ground water modeling. 
Groundwater. 33.1: 71-83. 

Yaouti,F., Mandour,A., Khattach,D and Kaufmann,O. 
2008. Modelling groundwater flow and advective 
contaminant transport in the Bou-Areg unconfined 
aquifer (NE Morocco). Journal of Hydro-
environment Research. 2: 192-200. 



 1394تیر  - خرداد ، 9، جلد  2، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      344

 
Evaluation and Comparison of Methods for Determining the Protection zone of 

Wells Using a Mathematical model  
(Case Study of Golestan aquifer) 

 
Z. Sadeghi1*, K. Esmaili2 and A.R. Kaboli3  

Recived: Mar.09, 2015            Accepted: Jan.10, 2015 
 

Abstract 
Underground water resources is One of  the most important parts  that  supplies the human need, particularly 

in arid and semi-arid. At present, a considerable part of the drinking water is supplied from underground water 
sources, which are mostly free aquifer. Therefore,the Quality protection of this sources is important. 
Decontamination of groundwater is costly and lengthy process and is often diagnosed when the aquifer 
decontamination is impossible. Identify vulnerable areas of aquifers and land use management is one of the best 
ways to prevent contamination of groundwater. 

So in this study, the qualitative protection zone of tow drinking water wells located in the Alluvial area and 
plain of golestan province, using WHEAM2000 software and use the method of equations in groundwater flow 
in uniform flow conditions and constant radius, To compare the performance of two methods to calculate 
protection zone in these areas, was calculated. The results showed that in the presence of hydrological-reliable 
parameters for the establishment of wells area, the above software can be used as a useful tool for the 
determining protection zone of wells. Since in the plain area the hydraulic gradient (i) and hydraulic conductivity 
(k) is lower, so the protection zone calculated by method of equations in groundwater flow in uniform flow 
conditions and constant radius overlap more than the Alluvial area. 
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