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مديريتی در كنترل افت سطح تراز ی اقدامات سازمدل

 آب زيرزمینی )دشت هشتگرد، استان البرز(

 
  *3و حامد كتابچی 0فرشید صفری، 0افسانه شهبازی

 
 چکیده

های زیرزمینی در چند دهه اخیر موجب شده است، افزایش استحصال از آب
دچار افت  و بخصوص دشت هشتگرد  سطح تراز آب زیرزمینی استان البرز

ای هرو، با توجه به اهمیت این ذخایر ارزشمند، باید راهبردشود. از اینشدیدی 
مناسبی در جهت پایداری این منابع مورد بررسی قرار گیرد. در این راستا، 

این محدوده، در دو حالت ماندگار و غیر MODFLOWسازی عددی شبیه
وره یک (، واسنجی و برای یک د1242تا  1241ماندگار برای دوره سه ساله )

احیاء و  سنجی شد. سپس اثرات اجرای طرح(، صحت1249ساله )
در دشت هشتگرد ارزیابی گردید و  بخشی منابع آب زیرزمینی کشورتعادل

آلاینده )نیترات و سولفات( در این طرح با استفاده از  هاییونحرکت 
MODPATH بررسی شد. نتایج نشان دادند، در صورتی که وضع موجود ،

میلیون مترمکعب در سال  یکابد، ذخیره آبخوان به طور متوسط ادامه ی
کند. همچنین از میان اقدامات مدیریتی، به ترتیب دستورالعمل کاهش پیدا می

مجاز و طرحی که با یک محدودیت تدریجی در استحصال های غیرانسداد چاه
و  2/2باشد، موجب بهبود ذخیره آبخوان به میزان از آب زیرزمینی همراه می

نیز  MODPATHگردد. نتایج حاصل از مکعب در سال میمیلیون متر 2/6
، حرکت 4و  7هایی نظیر سناریو نشان دادند که در صورت اجرای طرح

گرم بر لیتر( در ناحیه واقع در شهر میلی 71تا  21نیترات )با غلظت  هاییون
ت ه محدودیتوان نتیجه گرفت، با وجود اینکهشتگرد، محدود خواهد شد. می

مجاز، بهترین نتیجه ممکن را در برداری غیرهای بهرهکامل استخراج چاه
بخشی آبخوان داشته است، اما ممکن است راستای اهداف احیاء و تعادل

برداری از مقبولیت و قابلیت اجرای های بهرهمحدودیت تدریجی استخراج چاه
 بیشتری برخوردار باشد.
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 بخشی.و تعادل
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 9/11/42: مقاله پذیرش تاریخ
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Abstract 
Increased groundwater extraction has caused severe depletion 

(On average 65 cm/year) in the groundwater resources of 

Alborz province and especially Hashtgerd Plain in over the 
past few decades. Hence, considering the importance of these 

valuable resources, appropriate strategies should be considered 

for the sustainability of this resources. In order to realize these 

measures, the MODFLOW numerical simulation was 
calibrated in steady-state and transient conditions for three 

years (2013 to 2014) and validated for a one-year period 

(2015). Then, the influence of the implementation of the Iran 

Aquifer Restoration plan in Hashtgerd plain was evaluated and 
pollutant ions movement (nitrate and sulfate) in this scheme 

were investigated using MODPATH. According to the results, 

if the current conditions continued, the aquifer storage would 

decrease by an average of one MCM/year. Also from the 
management measures, the guidelines for restriction of 

unlicensed utilization wells and the step-by-step restriction of 

groundwater extraction cause improving the aquifer storage 

about 8.8 and 6.8 MCM/year. The results of the MODPATH 
also showed that if the plans such as scenarios 7 and 9 were 

implemented, the movement of nitrate ions (at concentrations 

of 30 to 70 mg/l) will be limited in the Hashtgerd city area.  

The study concludes, although the complete restriction of 
unlicensed utilization wells may work best in line with the 

objectives of the Aquifer Restoration Plan, the step-by-step 

restriction of utilization wells may be more acceptable and 

applicable. 
 

Keywords: Management Measures, Hashtgerd Plain, 

Numerical Simulation, Restoration. 
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 مقدمه  -0

ترین منابع تامین آب ذخایر آب زیرزمینی در ایران یکی از اصلی
ه در چند دهه اخیر بروز عواملی همچون توسعه، ــاشد کــبمی

وجب کاهش ـآب زیرزمینی و خشکسالی م زایش استحصال ازــاف
 ;Poor-Asghar, 2015) کمیت و کیفیت این منابع شده است

Nouri-Esfandiari, 2015)رو باید مدیریت صحیحی برای . از این
حفاظت و پایداری از این ذخایر ارزشمند صورت گیرد و تا حد ممکن 

 های منفی بیشتر جلوگیری شود.از بروز پیامد
 

ایی که در جهت مدیریت و حفاظت از منابع آب در ایران از راهبرده
بخشی منابع آب توان به طرح احیاء و تعادلطراحی شده است، می

 (، اشاره نمود که به منظور حفاظت1242زیرزمینی کشور )مصوب 

 آب مصارف و منابع بین تعادل ایجاد و آب منابع کیفیت و کمیت

 هدف کمی طرح مورد نظر بهزیرزمینی تنظیم و ابلاغ گردیده است. 

 تا پایان هادرازمدت آبخوان متوسط مخزن کسری که است نحوی

 ساله 31 برنامه یک طی تجمعی مخزن کسری و توسعه ششم برنامه

(. این طرح را Aquifer Restoration Plan, 2014گردد ) جبران
ه هایی که منجر بدسته اول، پروژه :توان به سه دسته تقسیم کردمی

ها و اطلاعات در خصوص منابع، مصارف و وضعیت تولید و تدقیق داده
های پیزومتری و تهیه بیلان. دسته شوند، مانند تجهیز چاهآبخوان می
برداری از منابع آب هایی که نقش کنترل، نظارت و بهرهدوم، راهبرد

وز رهای بازرسی و بهزیرزمینی را بر عهده دارند، مانند استقرار گروه
ه ــه منجر بــهایی کمودن سند ملی آب. دسته سوم، پروژهن

انند نصب کنتور حجمی ـد، مـشونمی هاسازی آب در آبخوانذخیره
ای تغذیه مصنوعی ـهبرداری و طرحای بهرهـهاهـر روی چــب
(Nouri-Esfandiari, 2015.) 

 
Nikbakht and Moradi (2019)  ایستگاه  6با استفاده از آمار

ای سطح آب زیرزمینی به بررسی اثر مشاهده چاه 2هواشناسی و 
 1269های خشکسالی بر منابع آب زیرزمینی دشت هشتگرد طی سال

و  SPIپرداختند. در این مطالعه از شاخص آب و هوایی  1249تا 
برای بررسی اثر خشکسالی بر  GRIشاخص خشکسالی آب زیرزمینی 

ضعیت آبخوان استفاده شده است. نتایج مطالعه مذکور نشان داد که و
های آماری نرمال بود. درصد از سال 2/72شرایط آب و هوایی در 

سال  32علاوه بر این، سطح آب زیرزمینی دشت هشتگرد در طول 
متر افت داشته است. به طور  5/15درصد و به میزان  71آبی با شیب 

ن است که عمدتاً افت ـمطالعه حاکی از ایکلی نتایج حاصل از این 
وده و ــها ببرداشت از آبخوانراز آب زیرزمینی ناشی از بیشــسطح ت
ای دیگر دگی نقش کمتری داشته است. در مطالعهـارنـب کاهش

Eshmatami et al. (2002) گزارش کردند که استحصال از منابع ،
ای ظهقابل ملاح أثیرتآب زیرزمینی بر روی افت آبخوان دشت هشتگرد 

ثر )نظیر نصب کنتور حجمی و مسدود نمودن دارد و باید اقداماتی مؤ
رویه از آب برداری بیهای غیرمجاز( در جهت جلوگیری از بهرهچاه

زیرزمینی صورت گیرد. به طور کلی با توجه به نتایجی که از مطالعات 
گرد در تتوان نتیجه گرفت که آبخوان دشت هشپیشین بدست آمد، می

ای داشته و انجام اقدامات احیاء و های پیشین افت قابل ملاحظهسال
 رسد.بخشی در این محدوده بسیار ضروری به نظر میتعادل

 
، جریان Ketabchi and Saghi-Jadid (2019)در مطالعات داخلی، 

آب زیرزمینی آبخوان دشت نمدان )استان فارس( را با استفاده از مدل 
MODFLOW ها بررسی سازی فراکاوشی مورچهو الگوریتم بهینه

نمودند. در این مطالعه ابتدا وضعیت آبخوان در دو حالت ماندگار و 
(، واسنجی شد و 1225-1241غیرماندگار برای یک دوره هفت ساله )

سنجی (، تحت صحت1243-1245بعد در یک بازه زمانی سه ساله )
ه شاخص س تأثیرضعیت آتی، بینی ودر قسمت پیش ،قرار گرفت. سپس

ع بخشی مناباحیاء، پرشدگی و پایداری در راستای طرح احیاء و تعادل
آب زیرزمینی کشور محاسبه گردید. نتایج آنها نشان داد که تحت 
اعمال شاخص احیاء بهترین نتیجه حاصل شده است و در این سناریو، 

 متر افزایش یافته است. 6/11سطح تراز آب زیرزمینی 
 

Abdelhalim et al. (2019) اثر افزایش استحصال از منابع آب ،
( کشور مصر را با Samalut city-Minia Governorateزیرزمینی )

بررسی نمودند. در این مطالعه ایشان  MODFLOWاستفاده از مدل 
تا  3115های دوره زمانی متر و پارامتر 351 ×متر  351های از سلول

ی استفاده کردند و سپس با واسنجی ، جهت ساخت مدل مفهوم3112
های وسازی سناریهای هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه به شبیهپارامتر

مورد نظر پرداختند. مطابق نتایج، هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه به 
واسنجی شد. نتایج حاصل از  31/1متر بر روز و  75/1تا  51ترتیب 

ورتی که استحصال از آب ها نیز نشان دادند در صبررسی سناریو
درصد افزایش یابد،  51تا  35زیرزمینی در مقایسه با شرایط فعلی، 

هزار  4/22و  4/11ذخیره آبخوان نسبت به شرایط موجود به ترتیب 
این سایر نتایج نشان دادند  بر یابد. علاوهمترمکعب در روز کاهش می

 ان یکعنو تواند بهکه افزایش تغذیه از سطح در محل رود نیل می
ثر در بهبود وضعیت بیلان آبخوان در هنگام افزایش عامل مؤ

 استحصال آب زیرزمینی در نظر گرفته شود.
 

Chen et al. (2016) با استفاده از مدل ،MODFLOW  به
 5111ای با وسعت سازی جریان آب زیرزمینی محدودهشبیه

( پرداختند. در این Zhangye Oasisکیلومترمربع در شمال چین )
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مطالعه، اثرات اجرای راهکارهای مدیریت کاهش مصرف آب در بخش 
کشاورزی بر حفاظت و مدیریت منابع آب زیرزمینی ارزیابی شد. پس 
از معرفی شرایط اولیه، مقادیر ضریب هدایت هیدرولیکی و آبدهی ویژه 

ز و متر بر رو 21تا  1واسنجی شده برای حالت غیرماندگار به ترتیب 
گزارش شده و مقادیر ریشه مربع میانگین خطا  25/1تا  15/1

(RMSEنیز برای حالت واسنجی و صحت ) 33/1سنجی به ترتیب بین 
های صورت بینیدست آمد. نتایج پیشهب 27/1تا  31/1و  96/1تا 

درصدی  21های مدیریتی، کاهش گرفته نشان داد که از میان سناریو
طح را در بهبود س تأثیرشاورزی، بیشترین سهمیه آبیاری در بخش ک

 تراز آب زیرزمینی داشته است.
 

های مختلف، امروزه افزایش جمعیت، مصرف آب و توسعه در بخش
منجر به افزایش پتانسیل تولید آلودگی در محیط آبی شده است که 

(. Yousefi et al., 2018تواند کیفیت منابع آب را تهدید نماید )می
ترین نکات در کنترل و پیشگیری از آلودگی، شناسایی یکی از مهم

عوامل و منابع آلودگی، منابع بحرانی آلوده شده و همچنین جهت 
توان نتیجه (. بنابراین میEinlo et al., 2016حرکت آلودگی است )

ایند، برای نمگرفت، شناسایی عواملی که کیفیت منابع آب را تهدید می
منبع با ارزش اهمیت زیادی دارد. از  جلوگیری از کاهش کیفیت این

ه ــوان بــتن زمینه صورت گرفته است میـمطالعاتی که در ای
Arumi (2000) اشاره کرد که اثرات مدیریت کشاورزی را )در مقیاس ،

رزمینی محدوده ـهای زیر روی کمیت و کیفیت آبــمزرعه( ب
Central Platte Valley)بررسی ، نبراسکا )ایالت متحده آمریکا ،

های دلــا توسعه مــن مطالعه، ایشان بــنمودند. در ای
MODFLOW-MT3D  توانستند، اثرات ناشی از تغییر میزان تغذیه

های زیرزمینی و آبشویی نیترات )از محدوده ریشه گیاهان زراعی( آب
(، 1446تا  1421ساله ) 15های زیرزمینی، در بازه زمانی را بر روی آب
ت ها نشان داد که با مدیریسازی. نتایج حاصل از شبیهارزیابی نمایند

ها در یک آبیاری و کوددهی نیتروژن پس از ده سال، غلظت آلاینده
 یابد. درهای زیرزمینی به میزان ده درصد کاهش میسوم بالایی آب

، با بکارگیری Samani and Kamrani (2015)ای دیگر مطالعه
MODFLOW  و برنامهMODPATHهای کمی و کیفی چاه ، حریم

تا  1221های آب شرب دشت آسپاس را نسبت به نیترات )طی سال
ازی سکه عمل بهینه ( بررسی نمودند. در این پژوهش، پس از این1224

می حریم کبا موفقیت همراه بود،  پارامترهای هیدروژئولوژیکی آبخوان
فاده ، با استموجود در محدوده مورد مطالعه ربهای آب شتمام چاه

سازی شد. نتایج نشان داد که اختلاط آب ، شبیهMODPATHبرنامه 
برگشتی از کشاورزی با رودخانه موجب افزایش غلظت نیترات در 

های مرکزی دشت نسبت به نواحی مرزی )ورودی آب محدوده
 زیرزمینی( گردیده است. 

Bastani and Harter (2019) ،مدیریت مواد مغذی مصرفی در  تأثیر
ر بهبود کیفیت آب ــرداری از آبخوان را بــبزی و بهرهکشاور

نیترات( محدوده شمال شرقی  تأثیرهای تحت اهــرزمینی )در چــزی
San Joaquin Valley- Modesto basin  ایالت کالیفرنیا، ارزیابی

سازی عددی با نمودند. در این راستا، ابتدا مدل مفهومی برای شبیه
 توسعه داده شد و در ادامه منشاء  MODFLOWاستفاده از مدل 

رو از و ردیابی پس MODPATHآلاینده نیترات با استفاده از برنامه 
پذیرفته از نیترات( محاسبه گردید. سپس  تأثیرهدف ) هایموقعیت چاه

هایی توسعه داد شد و سناریو MT3Dمدل مفهومی مناسب برای مدل 
ت با نیاز کمتر به مواد نظیر ادامه شرایط موجود، استفاده از محصولا

نفوذ یافته از کشاورزی به آبخوان بررسی شد. مغذی و مدیریت آب 
ها نشان دادند که بهترین نتایج در عمل سازی سناریونتایج شبیه

تر بر روی افزایش نیترات در کم تأثیرانتخاب محصولات زراعی با 
طح در از س ای یونجه و تاکستان( و افزایش تغذیهآبخوان )نظیر گونه

زمستان حاصل شده است. در این سناریو، غلظت نیترات در محدوده 
ساله، نسبت به ادامه شرایط  61برداری هدف طی دوره های بهرهچاه

 درصد کاهش یافته است. 21موجود 
 

Tam and Nga (2018) به ارزیابی اثرات توسعه شهری بر منابع آب ،
کیلومترمربع )یک  2211سعت ( ویتنام با وHanoiزیرزمینی محدوده )

آبخوان چهار لایه( پرداختند. اثرات در نظر گرفته شده شامل تغییر 
ساله  35کاربری اراضی و برداشت از منابع آب زیرزمینی در یک دوره 

جریان آب زیرزمینی و ( بوده است. در این پژوهش، 3115تا  1441)
های ز مدلاثرات تغییر کاربری اراضی، به ترتیب با استفاده ا

MODFLOW  وWetSpa سازی گردیدند. نتایج حاصل از شبیه
درصد(، رودخانه،  6/52دهند که بارندگی )ها نشان میسازیشبیه

درصد( به ترتیب بر  9/15درصد( و فاضلاب شهری ) 21ها )دریاچه
ج گذار هستند. علاوه بر این، نتایتأثیرروی تغذیه منابع آب زیرزمینی 

ها نیز نشان دادند که برداشت بیش از حد از سناریو حاصل از اجرای
منابع آب زیرزمینی نسبت به توسعه شهری و افزایش سطوح غیرقابل 

ذارد. در گبیشتری را بر روی کاهش سطح آب زیرزمینی می تأثیرنفوذ، 
ساله، به  35های ذکر شده، سطح آب زیرزمینی در یک دوره سناریو
 متر کاهش یافته است.  6/6تا  94/1متر و  2/6تا  51/1ترتیب 

 
های بندی نمود که امروزه استفاده از مدلتوان جمعبه طور کلی می

در شناسایی  MT3Dو  MODFLOW ،MODPATHعددی نظیر 
وضعیت و مدیریت منابع آب رشد چشمگیری یافته است. از نقاط قوت 

 توان به وجود برنامهمطالعاتی که در قسمت پیشین ذکر گردید می
های منظم در جهت پایش وضعیت کیفیت آب و تعریف سناریو

زیرزمینی اشاره نمود  کاربردی در جهت بهبود وضعیت منابع آب
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(Bastani and Harter, 2019; Arumi, 2000 نوآوری مطالعه .)
ل  سازد، شناسایی و تحلیحاضر که آن را از مطالعات پیشین متمایز می

ر های مدیریتی باثرات اجرای سناریووضعیت آبخوان در جهت ارزیابی 
بخشی منابع آب زیرزمینی اساس یک طرح ملی )طرح احیاء و تعادل

ها با کاربری اراضی است که در سطح کشور کشور( به همراه تحلیل آن
باشد. در این راستا، ابتدا جریان آب زیرزمینی با استفاده در حال اجرا می

دگار و غیرماندگار، طی ، برای دو حالت مانMODFLOWاز مدل 
سنجی قرار گرفته ، تحت واسنجی و صحت1249تا  1241های سال

ترل اقدامات مدیریتی نظیر کن تأثیراست. سپس این مدل برای بررسی 
استحصال از منابع آب زیرزمینی، استفاده شد. با توجه به امکان 

با اثرگذاری طرح مذکور بر روی حرکت آلاینده در آبخوان، در ادامه 
، MODPATHاستفاده از نتایج بدست آمده و بکارگیری برنامه 

وضعیت حرکت آلاینده )نیترات و سولفات( در اثر اجرای اقدامات 

، روند انجام مطالعه حاضر 1مدیریتی نیز مورد بررسی قرار گرفت. شکل 
 دهد. را نمایش می

 

 هامواد و روش -0

 معرفی محدوده مطالعاتی  -0-0

محدوده مورد مطالعه، در آبخوان آبرفتی دشت هشتگرد )استان البرز( 
آبریز دریاچه نمک قرار گرفته است و دارای  و در نیمه شمالی حوضه

(. آبخوان 3)شکل باشد کیلومترمربع می 2/231مساحتی در حدود 
ای واقع شده و تراس رودخانه دشت هشتگرد در اراضی مخروط افکنه

است که نفوذپذیری نسبتاً بالایی دارد. از نکات قابل ذکر دیگر، 
رخنمون رسوبات تبخیر میوسن در اراضی جنوبی دشت است که 

های سطحی در این محدوده شده است وجب تنزل کیفیت آبـم
(Regional Water Company of Tehran, 2011.)

 

 
Fig. 1- The flowchart of the study procedure 

 مطالعه انجام روند نمودار -0 شکل



 

 

 

 0366، بهار 0تحقیقات منابع آب ايران، سال شانزدهم، شماره 

Volume 16, No. 1, Spring 2020 (IR-WRR) 

131 

 

، مشخصات منطقه مطالعاتی دشت هشتگرد را به اختصار نشان 1جدول 
 دهد.می
 

در طی دهد که دشت هشتگرد نشان می آبخوان معرف هیدروگراف
 65/1چند دهه اخیر، سطح تراز آب زیرزمینی به طور متوسط سالانه 

اده از تر )با استفهای دقیقمتر کاهش یافته است. علاوه بر این، برآورد
(، نشان دادند 1241-1249پیزومتر( در بازه زمانی مطالعه حاضر ) 13

که افت سطح تراز آب زیرزمینی نسبت به چند دهه اخیر شدیدتر شده 
متر در  1/2که سطح تراز آب زیرزمینی به طور متوسط است. به طوری
برداری و کاهش بارندگی، های بهرهیابد. تعداد زیاد چاهسال کاهش می

زمینی در این بازه باشد که در کاهش سطح تراز آب زیراز عواملی می

اکتشافی  و برداریبهره هایچاه پمپاژ ثر بوده است. آزمایشزمانی مؤ
هیدرودینامیکی آبخوان صورت گرفته  در خصوص برآورد ضرایبکه 

 انتقال قابلیت هشتگرد، مقادیر دشت دهد که دراست، نشان می
 .باشدمی روز متغیر در مترمربع 2111 تا 111 بین رفتیــآب رسوبات
 ژئوالکتریک مطالعات و اکتشافی هاین، سایر حفاریــر ایــعلاوه ب

 211تا  111رد، ضخامت آبخوان را بین رفته در دشت هشتگـصورت گ
رآورد نموده است. مطابق نتایج، بیشترین ضخامت آبرفت در ــمتر ب

ا فاصله ــده است و بــردیــع گــهای میانی دشت واققسمت
 دــابــیهای میانی، مقدار آن کاهش میرفتن از قسمتــگ
(Regional Water Company of Tehran, 2013.)  

 
Fig. 2- Hashtgerd plain study area, Namak Lake basin, Alborz province, Iran  

 محدوده مطالعاتی دشت هشتگرد، حوضه آبريز درياچه نمک، استان البرز، ايران -0شکل 

 
Table 1- Characteristics of case study (Regional Water Company of Tehran, 2011) 

 (Regional Water Company of Tehran, 2011) مطالعاتی منطقه مشخصات -0جدول 
Description Characteristics 

 Overview 
50° 22' - 51° 07' Longitude Geographical coordinates 

35° 48' - 36° 07' Latitude  

92884 )2Area of basin (km 

410.7 )2of aquifer (km Area 

1151-1442 Plain elevation (m) 

Piedmont fan and valley terrace deposits Type of Quaternary sediments in plain 

 Operation status 

10-100 Depth of Groundwater (m) 

698 Number of exploitation wells 

239.5 MCM Discharge rate (annual) 

 Meteorological 

10.3–13.9 Temperature (°C) 

225-700 Precipitation (mm) 

1094-1275 Evaporation (mm) 
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ه در هایی است کوضعیت کیفی منابع آب زیرزمینی از دیگر پارامتر
ارد. دای ریزی منابع آب، اهمیت ویژهمباحث مربوط به مدیریت و برنامه

رای سنجش کیفیت منابع ــحلقه چاه پایش ب 39در این پژوهش از 
ه ـ)ب 1241-1249های رزمینی دشت هشتگرد طی سالــآب زی

ارامتر نیترات از روش ـپ (.2ده است )شکل ــصورت ماهانه( استفاده ش
وج مشخص، ــور در طول مــذب نــسنجی و سنجش میزان جرنگ

دارد ــایش استانــمتر و روش آزما استفاده از دستگاه فتوــب
(3

-SMWW 4500 NO)  ،مورد تحلیل قرار گرفته و علاوه بر این
های سولفات، کلسیم، منیزیم، پتاسیم و کل مواد جامد محلول پارامتر

2-نیز با روش استاندارد مرجع )به ترتیب 
4SO-SMWW 4500 ،

SMWW 3500-Ca ،SMWW 2340، SMWW-3500-K ،
، خلاصه وضعیت کیفیت منابع 3گیری شده است. جدول ( اندازه1030

های مطرح در زیرزمینی دشت هشتگرد را در مقایسه با استاندارد
نماید. همان طور که در این جدول نشان سنجش کیفیت آب، ارائه می

 اهگیری شده در تمامی پارامترداده شده است، بیشترین غلظت اندازه
مواد جامد محلول( از حد مطلوب  )نیترات، سولفات، سختی کل و کل

 و حداکثر مجاز فراتر رفته است.
 

 زیرزمینی در محدوده مطالعاتی حاضر، عمدتاً از طریقبرداری از آببهره

عمیق )جهت تامین مصارف برداری عمیق و نیمههای بهرهچاه
، وضعیت برداشت 2گیرد. جدول کشاورزی و صنعتی( صورت می

رای پروانه و فاقد پروانه فعالیت را در محدوده برداری داهای بهرهچاه
دهد. مطابق این جدول، از مطالعاتی واقع در دشت هشتگرد، نشان می

برداری فعال در محدوده مطالعاتی حاضر، تعداد حلقه چاه بهره 642
برداری هستند که به طور بهره درصد( فاقد پروانه 91قابل توجهی )

استحصال شده را به خود اختصاص درصد از کل حجم آب  75متوسط 
 دهند.می
 

برداری ناهمگون امروزه با توجه به رشد سریع جمعیت و افزایش بهره
 هایها و استفاده از روشاز منابع طبیعی، مطالعه تغییرات کاربری

 Parvar andآید )حساب میهسنجش از دور امری مهم ب

Shayesteh, 2017،تصاویر  (. جهت تهیه نقشه کاربری اراضی
( سال 125، ردیف 165، مسیر (OLI))سنجنده  2ماهواره لندست 

سپس تصحیح اتمسفری و رادیومتریک  میلادی، تهیه گردید. 3112
بر روی تصاویر صورت گرفت. پس از انجام تصحیحات لازم و برش 

بندی تصاویر به شکل نظارت شده و با استفاده از روش مرز، طبقه
با استفاده از برآورد ماتریس خطا، ضریب  دید.حداکثر احتمال انجام گر

 درصد( محاسبه گردید. 35/22بندی )( و صحت کلی طبقه76/1کاپا )
 

Table 2- Investigating the quality of groundwater resources of Hashtgerd Plain 
(Safari et al., 2020; Chapman, 1996; Drinking water- physical and chemical specifications, 2009) 

 زيرزمینی دشت هشتگرد بررسی كیفیت منابع آب  -0جدول 
TDS 

(mg/l) 
-2

4SO 

(mg/l) 
3

-NO 
(mg/l) 

TH 

(mg/l) Value Groundwater quality 

assessments 
184 33.5 6.3 62.9 Minimum  

988.4 257.1 20.7 370.4 
Average Average concentration of four 

2016-2012years  
2669 816.1 107 1014.6 Maximum  
1000 250 - 200 Admissible Limit Iranian Drinking Water Quality 

1500 400 50 500 Maximum Contaminant 

Level 
 

600 250 - 200-100 Admissible Limit World Health Organization 

1000 500 50 300 
Maximum Contaminant 

Level 
 

 
Table 3- Summary of extraction wells information 

 (Regional Water Company of Tehran, 2011) برداریهای بهرهخلاصه اطلاعات چاه -3جدول 
Annual average 

(/year3m) 

Operating 

hours 

Discharge 

(l/s) 

Well depth 

(m) 

Well drilled years Number Well operation 

status 

181963 24-8404 0.5-58.8 10-210 1339-1387 287 Unlicensed 

wells 

57575 142-8760 0.70-48.2 22-210 1340-1390 411 Licensed wells 
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درصد و نواحی شهری و  32درصد، باغات  33کشاورزی های کاربری
شوند. درصد از مساحت محدوده مطالعاتی را شامل می 22روستایی 

های ت نمونهها را به همراه موقعی، وضعیت توزیع کاربری2شکل 
سنجش کیفیت آب زیرزمینی در محدوده دشت هشتگرد نمایش 

 دهد. می
 

 معرفی مدل مفهومی و عددی  -0-0

(، جهت Harbaugh, 2005) MODFLOWدر مطالعه حاضر، مدل 
بررسی رفتار آبخوان در شرایط فعلی و آتی، مورد استفاده قرار گرفته 

ی حاکم ، معادله دیفرانسیل جزیMODFLOWاست. در مدل عددی 
بعدی و در حالت بر جریان در یک محیط متخلخل اشباع، سه

 (:Harbaugh, 2005باشد )غیرماندگار به شرح زیر می
(1) 

∂

∂x
(Kxxh

∂h

∂x
)+

∂

∂y
(Kyyh

∂h

∂y
)+

∂

∂e
(Keeh

∂h

∂e
) -W=S

∂h

∂t
 

 
و  x ،y: ضرایب هیدرولیکی در راستاهای Keeو  Kxx ،Kyyکه در آن، 

z (L.T-1) ،(h سطح تراز آب زیرزمینی :)(L) ،(W میزان تغذیه یا :)
 باشند.می (-(: ضریب ذخیره )sS(و  (L.T−1)تخلیه 

 
آب زیرزمینی، تهیه مدل مفهومی است.  جریانسازی اولین گام در شبیه

های چاه ها،بدین منظور، با بکارگیری مشخصات شرایط مرزی، پیزومتر
های پمپاژ و برداری، تغذیه از سطح )بارش، آب برگشتی از چاهبهره

های هیدروژئولوژیکی )هدایت رودخانه( و مقادیر اولیه پارامتر
ومی آبخوان دشت هشتگرد تهیه هیدرولیکی و آبدهی ویژه(، مدل مفه

 (.9گردیده است )شکل 

 
سازی عددی جریان آب در ادامه، با توجه به این که برای شبیه

(، 1)روش تفاضل محدود MODFLOWزیرزمینی با استفاده از مدل 
 آب تری تقسیم نمود، سیستمهای کوچکباید آبخوان را به واحد

تقسیم گردید، به  متر 311 × متر 311هایی با ابعاد زیرزمینی به سلول
 از میان عواملی که که راستای قائم تک لایه فرض شده است. طوری

توان به وضعیت گذار است میتأثیرها بر روی تعیین اندازه سلول
شناسی، تغذیه از سطح، کاربری اراضی، خصوصیات زمین

برداری، پایداری و های بهرههیدرودینامیکی آبخوان، تراکم چاه
گای روش عددی حل مساله و کنترل زمان لازم برای محاسبات ساز

 سازی عددی جریانای از مشخصات شبیه، خلاصه9اشاره نمود. جدول 
 نماید.آب زیرزمینی محدوده مطالعاتی هشتگرد را ارائه می

 

 سنجی واسنجی و صحت -0-3

در دو حالت ماندگار و غیرماندگار، با در مطالعه حاضر، عمل واسنجی 
انجام  3استفاده از روش سعی و خطا و برنامه عملیات واسنجی خودکار

شده است. برنامه واسنجی خودکار بر مبنای حل معکوس مدل آب 
ای هباشد و با استفاده از آن، نتایج تنظیم پارامترزیرزمینی استوار می

(.Ahmadi et al., 2017دند )گرورودی به مدل با یکدیگر مقایسه می

 
Fig. 3- Land use map of Hashtgerd Plain (prepared using Landsat8 images, (2013)) and location of 

groundwater quality samples 

میلادی( و  0103نقشه توزيع كاربری اراضی دشت هشتگرد )تهیه شده با استفاده از تصاوير ماهواره لندست، سال  -3شکل 

 بررسی كیفیت آب زيرزمینی هایموقعیت نمونه
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Fig. 4- Conceptual model of Hashtgerd aquifer, Alborz province 

 مدل مفهومی آبخوان دشت هشتگرد، استان البرز -2شکل 

 
 توسطم از استفاده با ماندگار حالت مدل آب زیرزمینی دشت هشتگرد در

توسعه داده شد و برای هدایت هیدرولیکی  1249تا  1241 دوره یرمقاد
و تغذیه از سطح مورد واسنجی قرار گرفت. در فرایند واسنجی هدایت 

های موجود ضخامت آبخوان و هیدرولیکی، مقادیر اولیه بر اساس داده
وع ناسی، نشقابلیت انتقال تهیه گردید. سپس با توجه به اطلاعات زمین

 متر 21تا  1 بازه خاک و مطالعات پیشین، مقادیر حداقل و حداکثر در
تنظیم گردید. در فرایند واسنجی تغذیه از سطح، مقادیر اولیه بر  روز بر

دست آمد. هناسی بشاساس کاربری اراضی، شیب و اطلاعات زمین
 ازهب بارش و آب استحصال شده به ترتیب در از سپس آب نفوذ یافته

درصد تنظیم گردید. با گذر از فرایند  65تا  35صد و در 15تا  11
واسنجی در حالت ماندگار، مقادیر حاصل به عنوان مبنای عمل 

 از غذیهت ماندگار قرار گرفت. به این ترتیب ضرایبواسنجی حالت غیر
ی حالت گام زمان 26 یبرا شده در حالت ماندگار، واسنجی سطح

داده شد و به همراه مقادیر اختصاص  (1241-1242) غیرماندگار
 هدایت هیدرولیکی به مدل معرفی گردید.

 
های ذکر شده، آبدهی ویژه نیز در حالت غیرماندگار علاوه بر پارامتر

تدقیق شده است. برای تهیه مقادیر اولیه ضریب ذخیره، رویکرد مشابه 
های فهلگردید. به این ترتیب، با معرفی مؤهدایت هیدرولیکی اتخاذ 

های زمانی در حالت غیرماندگار، رفتار آبخوان به مدل و تعریف گام ثرمؤ
 سازی گردید.حاصل شده شبیه نسبت به تغییرات

 
 ه ها به پایان رسید، ضروری است کپس از اینکه فرایند واسنجی پارامتر

 Ketabchiصحت عملکرد مدل تهیه شده مورد ارزیابی قرار گیرد )

and Ataie-Ashtiani, 2015 .)گام 13 رو در ادامه مدل برایاز این 
ر گرفته است. قرا یسنجصحت تحت 1249 سالدر  ی )ماهانه(زمان

های وارد شده به آن، برای بدین منظور پارامترهای تدقیق شده و تنش
تنظیم شد و تغییرات سطح تراز آب  1249ای سال های مشاهدهداده

 ی گردید.شده بررسسازی شده نسبت به شرایط تعریف زیرزمینی شبیه
 

 هاسناريو -0-2

های مدیریتی و اقلیمی مورد استفاده در ، مشخصات سناریو5جدول 
بخشی آبخوان های تعادلدهد. بررسی طرحاین مطالعه را نشان می

( در سیستم آب زیرزمینی، 11( و ردیابی آلاینده )سناریو 2-4)سناریو 
طالعه مورد بررسی قرار باشد که در این مهای مدیریتی میاز سناریو

 گرفته است.

 

 تغییرات اقلیمی -0-2-0

با توجه به اهمیت اثرات تغییر اقلیم بر روی تامین منابع آب، بخصوص  
 أثیرتمنابع با ارزش آب زیرزمینی، در این مطالعه سعی شده است که 

این پارامتر بر روی آبخوان مورد بررسی قرار گیرد. گزارش منتشر شده 
اقلیم )سازمان هواشناسی  تغییر الدولیبین تهیأ جع ملیاز سوی مر

 3121دهد که وضعیت بارش در دهه ، نشان می1246کشور( در سال 
 درصد 11 تا 1 منطقه، در ه شدهمشاهد تیوضع به نسبت ،میلادی

 .داشت خواهد شیاافز
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Table 4- The numerical simulation model characteristics. 
 سازی عددیمشخصات شبیه -2جدول 

Description Characteristics 
 Simulation setup 

MODFLOW (Harbaugh, 2005) Groundwater flow modeling 
Two dimensional Dimension 
Saturated steady-state and transient flow Simulation mode 

 Spatial discretization 
Finite difference method Structure 
8153 Number of elements 
One layer Mesh dimension (vertical direction)  
200×200 Mesh dimension (horizontal direction) (m) 

 Temporal discretization 
29-31 Time step for transient simulation (day) 
36 Stress period for transient simulation 

(month) 
 Boundary conditions 

No flow 
 Time-dependent fixed head (1184.8-1141.2 m) 

Lateral boundaries 

Flow boundary (recharge and extraction rates) Top surface boundary 
No flow Bottom surface boundary 

 Model Parameters 
1168-1336.9 Topography elevation (m) 
957-1153 Bedrock elevation (m) 
1133-1191 Water table elevation (m) 
19.1-221.2 Aquifer thickness (m) 
1000 )3Freshwater density (kg/m 
0.00039-0.00099 Recharge rate (m/day) 
0.38-4636 day)3/Extraction rate (m 
9.81 Gravitational acceleration (m/s2) 
1-30 Hydraulic conductivity (m/day) 
0.00001 Specific storage 
0.003-0.12 Specific yield 

 Calibration 

PEST (Doherty, 2005) Auto-calibration code 
Gauss-Marquardt-Levenberg nonlinear scheme Optimization algorithm 
Water elevations in 12 piezometer wells Calibration observation 
Hydraulic conductivity  
Recharge rate  
Specific yield (only for transient calibration)  
12-20 Max number of iteration for PEST 

3-5 Max of iteration with no improvement for 

PEST 

0.005 Relative convergence limit 

0.005 Relative parameter change criterion 

Yes Preferred homogenous regularization 

1.0 Prior information power factor 

No Preferred value regularization 
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Table 5- Characteristics of the scenarios used in the present study 
 های استفاده شده در مطالعه حاضرمشخصات سناريو -1جدول 

Description Scenario type Item 
Continue the current conditions Management actions 1 
10% increase in precipitation Climatic 2 

Plain artificial recharge (50% increase in recharge rate) and 

reduction of extraction rate of licensed and unlicensed 

operation wells 

Management actions 
(Aquifer restoration plan) 

3-9 

Investigating the potential movement of Nitrate and Sulfate 

contaminant particles in the groundwater system 
Pollutant particle tracking 10 

 
 11مطالعه حاضر، رفتار آبخوان نسبت به افزایش  3بنابراین در سناریو 

گیرد تا به این ترتیب رفتار درصدی در بارش مورد بررسی قرار می
گردد  سازیبینی شده شبیهآبخوان نسبت به تغییر اقلیم پیش

(Climatological Research Institute of Mashhad – IPCC, 

2017.) 
 

 بخشی منابع آب زيرزمینیهای احیاء و تعادلطرح -0-2-0

د، هایی که بر مبنای وقایع استوار هستندر این قسمت با تعریف سناریو
 هایهای مدیریتی )طرحالعمل سیستم نسبت به اعمال طرحعکس

ه حتمالی سنجیدبخشی منابع آب زیرزمینی( و وقایع ااحیاء و تعادل
ای هشود. تغذیه مصنوعی دشت هشتگرد و محدودیت برداشت چاهمی

های مدیریتی هستند که در این مطالعه مورد بررسی برداری، طرحبهره
قرار گرفته است که در ادامه به شرح هر یک موارد مذکور پرداخته 

 شود.می
 

العمل دستورق ـرداری: مطابــبای بهرهــهاهــرداشت چــمحدودیت ب
رزمینی کشور ـــع آب زیــــبخشی منابرح احیاء و تعادلـط
(Aquifer Restoration Plan, 2014میزان برداشت چاه ،) های

نامه مصرف بهینه آب برداری دارای پروانه، باید مطابق آیینبهره
ریزی کشاورزی اصلاح و سپس با در نظر گرفتن میزان آب قابل برنامه

برداری تعدیل گردد. علاوه بر این، در خصوص بهره هایبرای چاه

ابق المنفعه گردند(، مطهایی که غیرمجاز هستند )و باید پر و مسلوبچاه
دستورالعمل مذکور، باید به ترتیب اولویت )سطح زیر کشت  5-2ماده 

 و غیره( تعدیل یا کاملاً محدود شوند. 
 

وص اطلاعاتی که در خص العمل مذکور وبه این ترتیب با توجه به دستور
های پیشین ارائه گردید، اجرای برداری در قسمتهای بهرهوضعیت چاه

های آینده، بخشی( در سالهای مدیریتی آبخوان )احیاء و تعادلطرح
رو در این مطالعه سعی شده است رسد. از اینبسیار محتمل به نظر می
منابع آب  های فرضی متعدد در برداشت ازتا با اعمال محدودیت

، 6رو مورد بررسی قرار گیرد. جدول های پیشزیرزمینی، طرح
سناریوهایی که با محدودیت در برداشت از منابع آب زیرزمینی مرتبط 

، 7تا  2های دهد. مطابق جدول مذکور، در سناریواست را نشان می
برداری در نظر گرفته شده است های بهرهچاههایی که برای محدودیت

با  2های زمانی یکسان است. به طور مثال، در سناریو تمامی گامدر 
های مجاز و برداری از چاهکنترل استحصال آب زیرزمینی، حجم بهره

های درصد کاهش یافته است. در سناریو 31و  11مجاز به ترتیب غیر
سازی، های پایانی شبیهنیز با نزدیک شدن به سال 4و  2

ای برداشت از منابع آب زیرزمینی اعمال تری برهای شدیدمحدودیت
( میزان 2و  4های مذکور )شده است. قابل ذکر است که در سناریو

ساله  9یا  2های همحدودیت در استحصال از آب زیرزمینی در دور
های ذکر شده در مطالعه حاضر در یابد. محل اجرای سناریوافزایش می

 مشخص گردیده است. 5شکل 
 

Table 6- Control details groundwater extraction in management measures scenarios (Aquifer Restoration 

Plan) 
 بخشی(های مديريتی )طرح احیاء و تعادلجزئیات كنترل حجمی استحصال از آب زيرزمینی در سناريو -8جدول 

Stress periods (month) 
(2016-4 to 2032-3) 

Decrease of extraction rate 

of unlicensed wells 
Decrease of extraction 

rate of licensed wells Item 
192 Identical steps 20% 10% 3 
192 Identical steps 30% 15% 4 
192 Identical steps 40% 20% 5 
192 Identical steps 50% 25% 6 
192 Identical steps 100% 0% 7 
4 steps 48 months 20-50% 10-25% 8 

4 steps 36 months, 1 steps 48 months 20-100% 10-25% 9 
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طرح تغذیه مصنوعی: طرح تغذیه مصنوعی در دشت هشتگرد از سال 
از پروژه با موفقیت به درصد  51(، 1249( اجرا شده و تا سال )1241)

اتمام رسیده است. از اقداماتی که تاکنون در این زمینه در دستور کار 
 ،رگیبحوضچه رسو ،سد انحرافیتوان به اجرای قرار گرفته است می

اشاره نمود. علاوه بر این، در  های جاذبحوضچهو  کانال انتقال آب
ن متولی های منتشر شده ذکر گردیده است که سازماسایر گزارش

درصد دیگر از طرح تغذیه مصنوعی )نفوذ  51طرح، خواهان پیشرفت 
ات یباشد. با توجه به این که جزیمیلیون مترمکعب آب در سال( می 13

بیشتری از سوی مراجع مربوط به اجرای طرح منتشر نشده است، با 
، موقعیت احتمالی اجرای PoorTabari et al. (2008بررسی مطالعه )

مصنوعی دشت هشتگرد شناسایی گردید. سپس با اعمال  طرح تغذیه
درصد افزایش تغذیه از  51برگشتی از رودخانه کردان ) یک ضریب آب

سطح(، رفتار آبخوان آبرفتی دشت هشتگرد نسبت به افزایش تغذیه از 
سطح در موقعیت فرضی، مورد بررسی قرار گرفت. علاوه بر مواردی 

تغذیه  اقدامات تأثیردر مطالعه حاضر  که ذکر گردید، قابل ذکر است که
)به طور همزمان  4تا  2های مصنوعی آب زیرزمینی در تمامی سناریو

با اعمال محدودیت بر استحصال آب زیرزمینی(، در نظر گرفته شده 
، محل اعمال آب برگشتی از رودخانه در اثر طرح تغذیه 5است. شکل 

 دهد. مصنوعی را نمایش می
 

 آلايندهرديابی  -0-2-3

  2پردازش ردیابی ذرات(، یک برنامه پسMODPATHکد عددی )

است که در این مطالعه جهت ردیابی ذرات آلاینده در آب زیرزمینی 
( اولین بار MODPATHدشت هشتگرد استفاده شده است. برنامه )

، ارائه گردیده است. این برنامه با در نظر Pollock (1994توسط )
زیرزمینی، رفتار ذرات آلاینده در آبخوان را گرفتن حرکت جرمی آب 

(، معادله حاکم بر ردیابی ذرات را 3(. رابطه )19نماید )سازی میشبیه
 (: Pollock, 1994دهد )در سیستم آب زیرزمینی نشان می

(3) 
∂

∂x
 (nvx)+ 

∂

∂y
 (nvy)+

∂

∂e
 (nvZ) =  W 

: سرعت متوسط خطی آب زیرزمینی در z(vو  xv ،yv(که در آن،  
 :(W)و  (-تخلخل آبخوان ) x ،y ،z (L.T-1) ،:(n)های راستای محور

گردد حجم جریانی که در هر واحد حجم آبخوان وارد یا از آن خارج می
(L.T-1). 

 
به منظور ردیابی ذرات آلاینده در سیستم آب زیرزمینی، با استفاده از 

 سازی شده در فرایند واسنجی(، شرایط بهینهMODPATHبرنامه )
 حالت ماندگار، به همراه مقادیر تخلخل، به این برنامه معرفی گردید.

ات آلاینده نیترات و سولف هاییونسپس موقعیت نقاط بحرانی غلظت 
به  رو یا روپس مورد بررسی قرار گرفت و جهت حرکت با دو روش

یابی ، ردیابی شد که به ترتیب برای منشاء5و پیشرو یا رو به جلو 9عقب
در سیستم آب  نیترات و سولفات پتانسیل حرکت ذراتو سنجش 

   زیرزمینی دشت هشتگرد مورد استفاده قرار گرفته است.

 
Fig. 5- Location of management measures and climate scenarios implementation 

 اقلیمیهای مديريتی و محل اجرای سناريو -1شکل 
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 نتايج -3

 سازی حالت ماندگار و غیرماندگارشبیه -3-0

های هدایت هیدرولیکی و تغذیه از سطح در حالت پس از  تنظیم پارامتر
 ماندگار، ضریب تبیین مقادیر تراز مشاهداتی و محاسباتی در محل

برآورد گردید.  44/1 معادل های مشاهداتی سطح آب زیرزمینی،چاه
های مجذور میانگین مربع خطاها و قدر مطلق علاوه بر این پارامتر

دست آمد که همتر ب 11/1متر،  13/1 میانگین خطاها نیز به ترتیب
ت در حال گردیده تعریف شرایط مناسب بسیاردهنده عملکرد نشان

 . باشدیماندگار م
 
 و سطح از تغذیه هیدرولیکی، هدایت هایپارامتر یمبا تنظ ادامه، در

 مقدار کمترین ،(1249تا  1241 )سال غیرماندگار حالت در ویژه آبدهی
، 6ل شکدست آمد. هب زیرزمینی آب جریان سازیشبیه فرآیند در خطا

غییرات سازی شده را نسبت به تتغییرات ماهیانه تراز آب زیرزمینی شبیه
مطابق شکل مذکور، مقدار دهد. آب برداشتی و تغذیه از سطح نشان می

مجذور میانگین  ورد گردید. همچنین مقادیربرآ 41/1 ضریب تبیین
 14/1و  24/1مربعات خطاها و قدر مطلق میانگین خطاها نیز به ترتیب 

، توزیع مقادیر واسنجی شده هدایت 7متر بدست آمده است. شکل 
ه را ی ویژهیدرولیکی )متر بر روز(، تغذیه از سطح )متر بر روز( و آبده

ط های مرتبواسطه وجود فعالیتهدهد. مطابق شکل مذکور، بنشان می
برداری در ناحیه میانی های بهرهبا باغداری و تعداد قابل ملاحظه چاه

دشت )سعیدآباد و نواحی نزدیک به آن(، تغذیه از سطح این ناحیه در 
 متر بر روز( قرار دارد. 111/1مقدار حداکثری خود )

یز در سازی شده نسنجی تراز آب زیرزمینی شبیهل از صحتنتایج حاص
، خلاصه گردیده است. مطابق شکل ذکر شده، مجذور میانگین 6شکل 

 12/1سنجی مربعات خطاها و قدر مطلق میانگین خطاها در گام صحت
محاسبه  41/1متر برآورد شد. علاوه بر این، ضریب تبیین  11/1و 

ازی سها را شبیهصورت مطلوبی رونددهد مدل به گردید که نشان می
 نموده است. 

 

 هاسناريو -3-0

(، جهت 1249سازی )از شرایط تعریف شده در سال پایانی شبیه
، 2بینی وضعیت آتی آبخوان استفاده گردیده است. شکل پیش

های ذکر شده در مطالعه حاضر های حاصل از اجرای سناریوهیدروگراف
نماید. در ( ارائه می1911تا  1245)سال ساله  16را برای یک دوره 

یات شکل مذکور، به همراه تغییرات بیلان آب زیرزمینی که ادامه جزی
آورده شده است، مورد بررسی  7به صورت متوسط سالیانه در جدول 

گیرد. بررسی رفتار آبخوان نشان داده است در صورتی که قرار می
، سطح تراز آب زیرزمینی ادامه پیدا کند 1تحت سناریو  وضعیت موجود

 1911یابد و در سال متر در سال کاهش می 24/1به طور متوسط 
(. 2رسد )شکل متر می 1169)سال پایانی اجرای سناریو(، در محدوده 

علاوه بر این، بیلان سالیانه آب زیرزمینی نیز نشان دادند که با ادامه 
کسری مخزن میلیون مترمکعب  44/1وضعیت موجود، آبخوان سالیانه 

 (.7خواهد داشت )جدول 

 
Fig. 6- Calibrated and validated aquifer hydrograph   

 سنجیهیدروگراف آبخوان در گام واسنجی و صحت -8شکل 
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Fig. 7- Calibrated values of (a) recharge rate (m/day), (b) specific yield (-), and (c) hydraulic conductivity 

(m/day) 

 مقادير واسنجی شده: )الف( تغذيه از سطح )متر بر روز(، )ب( آبدهی ويژه و )ج( هدايت هیدرولیکی )متر بر روز(  -1شکل 

 
نشان دادند که در  3نتایج تغییرات بیلان آب زیرزمینی در سناریو 

درصد بارندگی در محدوده مطالعاتی، تغذیه از سطح  11ش صورت افزای
میلیون مترمکعب افزایش  2/1نسبت به وضع موجود به طور متوسط 

میلیون مترمکعب  91/1شود کسری مخزن به یابد که موجب میمی
(. همچنین افت کلی سطح تراز آب 7در سال تغییر نماید )جدول 

وجود به وضع م بینی نسبتیش( در بازه زمانی پالف-2زیرزمینی )شکل 
 متر کاهش یافته است. 1
 

برداری دچار محدودیت های بهرهکه استخراج چاه 9و  2در سناریوهای 
برداری از آبخوان به ترتیب های بهرهگردیده است، میزان استخراج چاه

(. 7یابد )جدول مکعب در سال کاهش میمیلیون متر 1/12و  2/11
ه است که ذخیره آبخوان به طور متوسط اجرای این طرح موجب شد

میلیون مترمکعب افزایش یابد و هیدروگراف آبخوان  2/3و  1/1سالانه 
 الف(.-2متر برسد )شکل  7/1175و  1/1172در محدوده 

 
نشان دادند، میزان کل خروجی  6و  5نتایج ارائه شده در سناریوهای 

این تغییرات است که  درصد کاهش یافته 17تا  12از آب زیرزمینی 
میلیون متر مکعب بهبود  2/9تا  5/2تواند ذخیره آبخوان را سالانه می

(. علاوه بر این، نتایج حاصل از بررسی هیدروگراف آب 7دهد )جدول 
ب( نیز نشان دادند که سطح تراز آب زیرزمینی -2زیرزمینی )شکل 

 متر افزایش یافته است. 9/11تا  4بینی نسبت به شروع دوره پیش
 

 برداریهای بهرهکه بیشترین محدودیت بر استخراج چاه 7در سناریو 
درصدی  21ملحوظ شده است، کل میزان خروجی از آبخوان با کاهش 

ا نیز هباشد. در اثر این اقدامات، میزان آب برگشتی از کاربریهمراه می
میلیون متر مکعب کاهش پیدا کرده است. به طور کلی  5/15سالانه 

یابد میلیون مترمکعب بهبود می 7/2ریو مخزن سالانه در این سنا

متر در  21/1( و سطح تراز آب زیرزمینی به طور میانگین 7)جدول 
 ب(.-2شود )شکل میسال دچار افزایش 

 
های نشان دادند، در صورتی که طرح 4و  2های بررسی نتایج سناریو

تری ت شدیدساله( محدودی 9الی  2های مدیریتی با گذشت زمان )دوره
برداری اعمال نمایند، مقدار کل خروجی از آبخوان های بهرهرا بر چاه

(. به 7کند )جدول میلیون مترمکعب در سال افت پیدا می 2/16تا  11
این ترتیب، با کاهش میزان خروجی از آبخوان ذخیره مخزن نیز سالیانه 

ج( در -2یابد و سطح تراز آب زیرزمینی )شکل بهبود می 2/9تا  6/2
  رسد.متر می  9/1127و  2/1174محدوده 

 
توان نتیجه گرفت، اجرای اقداماتی که در جهت کنترل به طور کلی می

( طراحی گردید 4تا  2حجمی استحصال از منابع آب زیرزمینی )سناریو 
(، به نحو مطلوبی بر روی بهبود وضعیت کمی آبخوان دشت 6)جدول 

( موثر بوده است. به طوری که 1911تا  1245های هشتگرد )طی سال
موجب افزایش مقدار جریان ورودی زیرزمینی نسبت شرایط موجود 

( شده است. علاوه بر این مقدار جریان زیرزمینی خروجی از 1)سناریو 
ش دهنده افزایتواند نشانآبخوان نیز افزایش پیدا کرده است که می

ای هاز میان سناریو ها باشد.سطح تراز آب زیرزمینی در این سناریو
مدیریتی که در این مطالعه مورد بررسی قرار گرفت، به ترتیب سناریو 

را بر بهبود ذخیره آبخوان وارد نموده است. در  تأثیربیشترین  4و  7
 51/1الی  13/1های ذکر شده، سطح تراز آب زیرزمینی سالانه سناریو

 متر افزایش پیدا کرده است. 
 

های مطالعه حاضر را در خصوص اهمیت کنترل هاز مطالعاتی که یافت
توان به نماید، میهای غیرمجاز تایید میحجمی استخراج چاه

Ketabchi (2019) Ghadimi and  اشاره کرد. در این مطالعه، ایشان
تغییر الگوی کشت و کنترل برداشت از منابع آب زیرزمینی را در  تأثیر
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ساله، بررسی نمودند. سی آبخوان نمدان استان فارس، طی یک دوره
 محصول نوع تغییر کشت )با الگوی بر اساس نتایج بدست آمده ، تغییر

سطح  تا شده است جو( باعث مانند کم آبی نیاز با محصولی به گندم از
متر افزایش یابد. علاوه  9/9سازی، شبیه دوره پایان آب زیرزمینی تا تراز

 سدادها طراحی شده، انمیان سناریوبر این، سایر نتایج نشان دادند که از 

متر  6/14) تأثیرمنطقه، بیشترین  کل در غیرمجاز هایچاه کامل
افزایش( را بر بهبود سطح تراز آب زیرزمینی وارد نموده است. در 

های مختلف ، در سناریوPorhemmat et al. (2019)ای دیگر مطالعه
هایی نهنشاه را به پهسنجابی کرما -مدیریتی ابتدا آبخوان حوضه روانسر

 یرتأثمتر تفکیک نمودند. سپس  95-31، 11-31، 5-11، 1-5با افت 
های مدیریت استخراج آب زیرزمینی را در کاهش سطح اجرای طرح

ا نشان هتراز آب زیرزمینی بررسی کردند. نتایج حاصل از اجرای سناریو
 برداری از پهنه یک ودرصدی بهره 11دادند که در حالت کاهش 

ها، بهترین نتیجه را از نظر بازیافت درصدی از سایر پهنه 31کاهش 
متر( در مقابل نرخ کاهش پمپاژ داشته است. در سناریو  62/5افت )

مکعب میلیون متر 6/15برگزیده، میزان برداشت از آبخوان سالانه 
بندی نمود که در مطالعه توان جمعیابد. به طور کلی میکاهش می

اجرای  یرتأثمطالعاتی که به اختصار بیان شد به ارزیابی حاضر، همانند 
بخشی منابع آب زیرزمینی کشور پرداخته شده های احیاء و تعادلطرح

مجاز، کنترل های غیراست، با این تفاوت که علاوه بر محدودیت چاه
بخشی( های مجاز نیز )در راستای احیاء و تعادلحجمی استحصال چاه
 بررسی گردیده است.

ابع بخشی منهای تعادلپس از اینکه در مطالعه حاضر نتایج اعمال طرح
 های حاصل اززیرزمینی ارائه شد، اکنون در این قسمت به یافته آب

 4 های( پرداخته شده است )شکل11یابی ذرات آلاینده )سناریو مسیر
رو( ذرات آلاینده یابی )حرکت پسدست آمده از منشأه(. نتایج ب11و 

( نشان دادند که MODPATHحالت ماندگار )با استفاده از برنامه در 
ده آلاین های شهری و کشاورزی منشأبه ترتیب نواحی واقع در محدوده

یترات و ن باشند )موقعیت منشأنیترات و سولفات با غلظت بیشینه می
مشخص گردیده  4سولفات محاسبه شده با برنامه مذکور، در شکل 

ونی های ی، با استفاده از نتایج ذکر شده، نسبتعلاوه بر این است(.
ثر در افزایش غلظت سولفات نیز جهت ارائه نکات تکمیلی مورد مؤ

 + Ca/(Caهای یونی )(. بررسی نسبت2استفاده قرار گرفت )جدول 

)4SOآباد، ( حاکی از این است که در نواحی واقع در محدوده حسین
ثر بر روی افزایش غلظت وامل مؤآباد، انحلال گچ از عزکی سنقرآباد و

های باشد که نتایج حاصل از بررسی نقشه سازندسولفات می
 نماید.ی نیز مطالب ذکر شده را تأیید میشناسزمین

 
لاینده یابی آاستفاده از موقعیت احتمالی منشأ در ادامه مطالعه حاضر، با

ابی یدر گام پیشین محاسبه گردیده است، مسیر )نیترات و سولفات( که
های منتخب رو ذرات آلاینده در حالت ماندگار و سناریوپیش

( مورد بررسی قرار گرفته است. 4و  7)سناریوهای 

 
Table 7- Characteristics balance in the study area under management measures and climate change 

scenarios (Million cubic meters per year) 

 بخشی( و تغییرات اقلیمی مشخصات بیلان آب زيرزمینی تحت اقدامات مديريتی )طرح احیاء و تعادل -1جدول  

 مکعب بر سال()میلیون متر

       *Infiltration from precipitation and return flow of operation wells 
 

 Recharge Discharge   

Scenario 

items 

Groundwater 

inflow from 

boundaries 

Recharge 

rate* 
Total 

inflow 

Groundwater 

outflow from 

boundaries 

Discharge 

from wells 
Total 

outflow 
Storage 

change 

level 

changes 

(m) 

1 1.8 80.5 82.3 8 75.3 83.3 -0.99 -0.89 

2 1.5 82.3 83.8 8.9 75.3 84.2 -0.41 -0.85 

3 1.2 79.1 80.4 15.8 63.4 79.2 1.1 -0.99 

4 1.1 76.8 78 18.5 57.1 75.6 2.3 -0.75 

5 1.1 74.5 75.7 21 51 72.1 3.5 -0.53 

6 1.1 72.2 73.3 23.8 44.6 68.5 4.8 -0.30 

7 1 64.9 66 33.3 23.8 57.2 8.7 +0.50 

8 1.2 75.7 76.9 19.2 54 73.2 3.6 -0.49 

9 1.1 72.6 73 23 43.2 67 6.8 +0.12 
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Fig. 8- Comparison of the aquifer hydrograph under the management measures and climate change 

scenarios under current condition: A) scenarios 2 to 4, B) scenarios 5 to 7, C) scenarios 8 and 9 
 0 هایمقايسه هیدروگراف آبخوان تحت اقدامات مديريتی و تغییرات اقلیمی تحت شرايط وضع موجود: الف( سناريو -8شکل 

  6و  8های ، ج( سناريو1تا  1های ، ب( سناريو2تا
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Table 8- Examination of Ionic Ratio of the aquifer of Hashtgerd plain using Average values of four years 

(2012-2016) 
 (0360-0362های يونی آبخوان دشت هشتگرد با استفاده از میانگین مقادير چهار ساله )بررسی نسبت -8جدول 

Description pH )4Ca/(Ca + SO Case Study 

Ion exchange or Calcite precipitation 8.1 0.29 Anbartappe 
Ion exchange or Calcite precipitation 8.7 0.18 Tankman 
Ion exchange or Calcite precipitation 8.1 0.27 Kordan 

Gypsum dissolution 8.0 0.47 Hossein abad 
Ion exchange or Calcite precipitation 8.0 0.28 Saeed Abad 

Gypsum dissolution 8.1 0.47 Songher Abad 
Gypsum dissolution 8.2 0.46 Zakei abad 

رو نیترات در حالت ماندگار جریان آب یابی پیشنتایج حاصل از مسیر
های آب شرب واقع در دهند که تعدادی از چاهزیرزمینی نشان می

 1آباد در مسیر نیترات با غلظت آباد و سیفهای تنکمان، زکیمحدوده
شرب واقع در محدوده هشتگرد  های آبگرم بر لیتر و چاهمیلی 21تا 

گرم بر لیتر قرار میلی 51تا  21در مسیر حرکت نیترات با غلظتی معادل 
 7رو نیترات در سناریو یابی پیشهای مسیریافته ، الف(.4دارد )شکل 

باشد که تحت اجرای این اقدامات ، الف( حاکی از این می11)شکل 
آباد، سعیدآباد، ن، حسینهای تنکماهای آب شرب واقع در محدودهچاه

گرم میلی 21تا  1آباد و هشتگرد در مسیر حرکت نیترات با غلظت سیف
گیرند. علاوه بر موارد ذکر شده قابل ذکر است که نتایج بر لیتر قرار می

 7، ب(، معادل سناریو 11)شکل  4رو نیترات در سناریو یابی پیشمسیر
 گردد.آباد نمیحسینباشد، با این تفاوت که شامل محدوده می
 

رو سولفات در حالت ماندگار یابی پیشهای ارائه شده از مسیریافته
دهند که در این شرایط، ، ب(، نشان می4جریان آب زیرزمینی )شکل 

 آباد درهای تنکمان، سعیدآباد، سیفهای آب شرب واقع در محدودهچاه

های آب و چاهگرم بر لیتر میلی 721تا  611مسیر سولفات با غلظت 
تا  211شرب واقع در محدوده حسین آباد در مسیر سولفات با غلظت 

رو ی پیشیابگرم بر لیتر قرار دارد. سایر نتایج حاصل از مسیرمیلی 611
، ج 11باشند )شکل می 4و  7های ذرات سولفات که مربوط به سناریو

های آب دهند که در صورت اجرای این اقدامات، چاهو د(، نشان می
ات ه ترتیب در مسیر حرکت سولفــآباد بشرب واقع در سعیدآباد و سیف

گرم میلی 611تا  211گرم بر لیتر و  میلی 7211تا  611با غلظتی معادل 
 بر لیتر قرار خواهد گرفت.

 
دید های پیشین ارائه گربه طور کلی با توجه به مطالبی که در قسمت

های احیاء و ت مرتبط با طرحتوان ذکر کرد که اجرای اقدامامی
 بسیار زیادی بر روی تأثیرتواند منابع آب زیرزمینی می بخشیتعادل

وان تپیشروی یا تغییر جهت حرکت آلاینده داشته باشد. از این رو می
های احیاء و نتیجه گرفت، لازم است که هنگام اجرای طرح

یرزمینی زبخشی منابع آب زیرزمینی، وضعیت کیفیت منابع آب تعادل
 نیز مورد توجه ویژه قرار گیرد.

 

 
Fig. 9- Pollutant particle tracking in steady state groundwater system of Hashtgerd plain: A) Nitrate, B) 

Sulfate 
 دشت هشتگرد: الف( نیترات ب( سولفاتحالت ماندگار سیستم آب زيرزمینی  رديابی ذرات آلاينده در  -6شکل 
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Fig. 10- A) Nitrate particle tracking in scenario 7, B) Nitrate particle tracking in scenario 9, C) Sulfate 

particle tracking in scenario 7, D) Sulfate particle tracking in scenario 9 
، ج(  رديابی ذرات سولفات تحت 6، ب( رديابی ذرات نیترات تحت سناريو 1تحت سناريو الف( رديابی ذرات نیترات  -01شکل 

 6، د( رديابی ذرات سولفات تحت سناريو 1سناريو 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه -2

شی بخهای تعادلاجرای طرح تأثیردر مطالعه حاضر که با هدف ارزیابی 
منابع آب زیرزمینی دشت هشتگرد ارائه شده است، ابتدا،  و احیاء

(، 1249تا  1241وضعیت آبخوان در حالت ماندگار و غیرماندگار )سال 
)روش تفاضل محدود(  MODFLOWبا استفاده از مدل عددی 

سازی شد. سپس، با عنایت به نتایج مطلوب مدل عددی که در شبیه
شرایط تعریف شده در حالت سنجی بدست آمد، گام واسنجی و صحت

ت بینی رفتار آبخوان نسبغیرماندگار جریان آب زیرزمینی، جهت پیش
به تغییر و تحولات آتی مورد استفاده قرار گرفت و در ادامه با استفاده 

های احیاء و اقدامات مدیریتی )طرح تأثیر، MODPATHاز برنامه 
ه ات آلایندبخشی منابع آب زیرزمینی( بر وضعیت تحرک ذرتعادل

های سناریو تأثیر)نیترات و سولفات( بررسی شد. نتایج حاصل از ارزیابی 
ع بخشی منابهای احیاء و تعادلمدیریتی نشان دادند که از میان طرح

آب زیرزمینی، اجرای همزمان طرح تغذیه مصنوعی و ممنوعیت کامل 
ر لوب را بمط تأثیر(، بیشترین 7برداری غیر مجاز )سناریو های بهرهچاه

وضعیت کمی آبخوان داشته است. در این سناریو، ذخیره آبخوان سالانه 
یابد و سطح تراز آب زیرزمینی به طور میلیون مترمکعب بهبود می 2/2

کند. پس از محدودیت کامل متر افزایش پیدا می 51/1متوسط سالانه 
مجاز، طرحی که با یک نوع محدودیت تدریجی های غیراستخراج چاه

باشد، ( همراه می4های غیرمجاز و مجاز )سناریو در استخراج چاه
توانسته است نتایج مطلوبی را در بهبود وضعیت کمی آبخوان حاصل 

میلیون  2/6نماید. در اثر اجرای طرح ذکر شده، ذخیره آبخوان سالانه 
شود و سطح تراز آب زیرزمینی نیز به طور متوسط متر مکعب بیشتر می

جه توان نتیکند. به طور کلی میسال افزایش پیدا می متر در 13/1
 برداریهای بهرهگرفت، با وجود این که محدودیت کامل استخراج چاه

مجاز، بهترین نتیجه ممکن را در راستای اهداف طرح ملی احیاء و غیر
بخشی منابع آب زیرزمینی داشته است، اما ممکن است، تعادل

برداری از مقبولیت و قابلیت های بهرهمحدودیت تدریجی استخراج چاه
 هایای از چاهاجرای بیشتری برخوردار باشد. زیرا تعداد قابل ملاحظه

درصد(، فاقد  91برداری موجود در محدوده مطالعاتی هشتگرد )بهره
ابی یبرداری هستند. علاوه بر موارد ذکر شده، نتایج مسیرپروانه بهره

ات( در حالت ماندگار جریان آب رو آلاینده )نیترات و سولفپیش
های احیاء و نشان دادند که اجرای طرح 4و  7زیرزمینی، سناریو 

تواند با تغییر جهت جریان آب بخشی منابع آب زیرزمینی میتعادل
قابل توجهی بر روی جهت پیشروی آلاینده بگذارد. به  تأثیرزیرزمینی، 
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ی آب شرب هاهای ذکر شده، چاهنحوی که تحت اجرای سناریو
آلاینده )نیترات و سولفات( قرار خواهند گرفت. از  تأثیرکمتری تحت 

توان به محدود شدن )تحت اجرای دیگر مواردی که قابل ذکر است می
گرم بر لیتر میلی 71تا  21( حرکت نیترات با غلظت 4و  7های سناریو

ه کدر محدوده شهر هشتگرد اشاره نمود. در ادامه با توجه به نتایجی 
های متولی منابع آب شود محققان و سازمانحاصل شد، پیشنهاد می

توجه بیشتری در راستای تدقیق بیشتر ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان 
ا هدشت هشتگرد و تمرکز مطالعاتی در این راستا جهت استفاده از روش

ازی سهای عددی شبیههای مرسوم و یا نوین، استفاده از مدلو فناوری
آب زیرزمینی، جهت برآورد ارزیابی اثرات اقدامات مدیریتی نظیر جریان 

بخشی منابع آب زیرزمینی )پیش از اجرا( و یا های احیاء و تعادلطرح
 سطحی و زیرزمینی جهت پایش منظم و بلندمدت کیفیت منابع آب

ها در دشت هشتگرد )با استفاده از بررسی سرنوشت و انتقال آلاینده
 داشته باشند. (MT3D- MT3DMSهایی نظیر مدل
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