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 چکیده
ها و از منابع آب ای از آب شرب به وسیله چاهمناطق قسمت قابل ملاحظهدر اغلب 

مین آب شرب همواره در معرض شود. منابع مورد استفاده برای تأمین میتأزیرزمینی 
های این مقاله با استفاده از مدل باشند. درهای مختلف میتهدید آلاینده

MODFLOW ،WhAEM2000  وDRASTIC  های شرب چاهمحدوده حریم کیفی
تعیین شده است. در این تحقیق ابتدا مدل مفهومی آبخوان دشت رودان توسط مدل 

MODFLOW  ساخته شد و مقادیر تغذیه، هدایت هیدرولیکی و مقدار ضریب آبدهی
ویژه کالیبره گردید. مدل پایدار برای یک سال آبی نرمال و همچنین مدل ناپایدار 

ای مدل برای حالت ماندگار و غیر ماندگار به برای سه سال آبی ساخته شد که خط
به دست آمد. در ادامه از نتایج بدست آمده در محیط  23/3و  94/1ترتیب برابر با 

WhAEM2000 ها به دو روش شعاع ثابت استفاده شد و حریم کیفی چاه
 DRASTICشده و روش تحلیلی محاسبه گردید. سپس با استفاده از روش محاسبه

های شرب شناسایی و های حریم کیفی چاهپذیری آبخوان در محدودهمیزان آسیب
مبنایی برای تعیین حریم در محدوده دشت رودان در استان هرمزگان گردید. نتایج 

پذیری بالا با کاربری اراضی های شرب در محدوده با آسیبنشان داد که عمده چاه
ف باید های مختلدر سال کشاورزی بوده که با توجه به تعیین حریم کیفی چاه شرب

های این مناطق در نظر گرفته شود؛ زیرا حریم کیفی بزرگتری )ده ساله( برای چاه
برد. همچنین برای مناطق با اعمال حریم کوچک، خطر آلودگی آب چاه را بالا می

توان حریم حفاظتی های اراضی دیگر نیز میآسیب پذیری کمتر و کاربری
های اجتماعی ا اعمال حریم بزرگتر در این مناطق هزینهتری اعمال کرد؛ زیرکوچک

و اقتصادی زیادی را به دنبال خواهد داشت. برمبنای مطالعات قبلی انجام شده، عمده 
 های شرب تعیینبرای تعیین حریم کیفی چاه WhAEM2000چالش استفاده از مدل 

کیفی  حریممقادیر دقیق مشخصات مربوط به آبخوان و سال مبنای قضاوت تعیین 
افزار بوده است. در این مقاله با استفاده از مدل کالیبره شده آب زیرزمینی در نرم

GMS ها با پذیری آبخوان در محدوده حریم کیفی چاهو همچنین تعیین آسیب
تر حریم کیفی شده است. با توجه سعی در تعیین دقیق DRASTICاستفاده از مدل 

ساله( و حمایتی  5ساله(، اجباری ) 3ظتی فوری )به مطالب بیان شده سه ناحیه حفا
 های شرب منطقه تعیین گردید.ساله( برای چاه 11)

، DRASTIC ،WhAEM2000حریم کیفی،  :كلمات كلیدی
MODFLOWپذیری آبخوان، ، آسیبGMS. 
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Abstract 
In most areas, most of the drinking water supplies from 
groundwater resources, is constantly threatened by various 
pollutants. In this paper, the groundwater quality protection 
zone is defined using MODFLOW, WhAEM2000 and 
DRASTIC models. In this research at the beginning, the 
conceptual model of Rudan plain aquifer has been made by 
MODFLOW model and the values of recharge, Hydraulic 
conductivity and value of Specific yield coefficient has been 
calibrated. Steady model for 1389-90 blue year and also 
unsteady model for 1389-91 blue years was made as the root 
mean square error for steady model was equal to 1.49 and for 
unsteady model 2.32. Then, the groundwater quality protection 
zone is determined by using WhAEM2000 model in both 
constant radius and analytical methods. Finally, the 
vulnerability level of the aquifer was identified and considered 
for determining the protection zone area. Results showed that 
most of the wells are located in the highly vulnerable zone with 
agricultural land use. So, Because of the high risk of 
groundwater pollution, extra travel time for groundwater 
(about 10 years) must be considered for determination of 
protection zone. Also, for less vulnerable areas and other land 
use areas, a smaller protection area can be applied, since the 
application of greater zone in these areas will lead to a lot of 
social and economic costs. Based on previous studies, the main 
challenge for using the WhAEM2000 model to determine the 
protection zone of water quality for drinking wells is to 
determine the precise values of aquifer specifications and the 
basis for judging the travel time of pollution in the aquifer. In 
this paper, using a calibrated groundwater model in GMS 
software, and also determining the vulnerability of aquifer 
using the DRASTIC model, attempts have been made to 
determine more precisely the protection zone. Finally, 
according to the stated points, three immediate protection 
zones, mandatory and protective zones were determined for 
drinking water wells. 
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 مقدمه  -0

های اخیر، رشد روزافزون جمعیت و افزایش نیاز آبی از در طی سال
 های بشری )صنایع، کشاورزی( کمیت و کیفیتسو و توسعه فعالیتیک

آبی و بحران آب  له کممورد تهدید قرار داده و عملا مسأ منابع آب را
را به وجود آورده است. از این رو مصرف بهینه و حفظ و صیانت از 
کیفیت منایع آب موجود در زمره اقدامات اساسی جهت مقابله با پدیده 

گردد. با حفاظت کیفی منابع آب نه تنها کیفیت کم آبی محسوب می
ه شود بلکآید حفظ میای که از آن به عمل میآب برای نوع استفاده

شود. امروزه این امر بر های تصفیه آب نیز کاسته میاز میزان هزینه
همگان روشن شده است که بهترین راه حفاظت کیفی منابع آب، 

های کیفی د. تعیین حریمـاشــبها میسازی آنجلوگیری از آلوده
 ن زمینه استــرح در ایای مطـع آب یکی از رویکردهـرای منابـب
(Karimi et al., 2010.)  

 
مین کننده آب شرب در بسیاری از نقاط کشور زیرزمینی منبع تأ آب
های شرب و عدم باشد. وجود منابع آلاینده متعدد در کنار چاهمی

تواند تغییرات نامطلوبی در کیفیت آب ایجاد ها میمدیریت صحیح آن
امروزه بخش قابل توجهی از  (.Badv and Mollaie, 2005) نماید

ش شرب، توسط منابع آب مصارف آب کشور به خصوص در بخ
 مینهای آزاد تأشود، که به طور عمده از آبخوانمین میزیرزمینی تأ

شوند. در صورت آلوده شدن آب زیرزمینی، رفع آلودگی آن بسیار می
گی ت آلودثیراباشد. به علاوه تأپرهزینه و فرآیندی طولانی مدت می

مین آب و آبخوان نبوده و حرکت های تأآب زیرزمینی تنها مختص چاه
ها باعث آلودگی منابع آب ها و رودخانهآب زیرزمینی به سمت دریاچه

شود که عواقب زیست محیطی خطرناکی را به دنبال سطحی نیز می
 (.Ataie Ashtiani, 2010دارد )

 
وم بارندگی جهان، جزو س ایران کشوری با بارندگی کمتر از یک

آب زیرزمینی یکی از منابع شود که در آن کشورهایی محسوب می
ن رو علاوه بر تعییاز این .باشدمین آب شرب و کشاورزی میاصلی تأ

حریم حفاظتی چاه، حریم حفاظتی آبخوان نیز مطرح بوده و در اکثر 
. در دشوپذیری آبخوان بدین منظور استفاده میمناطق دنیا از آسیب

بسیاری از کشورها، تعیین حریم حفاظتی در دو یا سه سطح در اطراف 
های تامین آب شرب الزامی است. همچنین، لازمه برآورد حریم سیستم

د باشد. به عبارت دیگر، در ابتدا بایپذیری میحفاظتی، محاسبه آسیب
پذیری یک آبخوان تهیه گردد تا سپس با استفاده از تعیین آسیب

پخش شده در منطقه بر اساس نوع کاربری، حریم حفاظتی آلودگی 
در حریم حفاظتی منابع آب  (.Sabet Raftar, 2013د )تعیین شو

حداکثر سه نوع ناحیه حفاظتی از منبع تعریف شده است که تحت 

یا ناحیه حفاظت فوری(،  1عنوان حریم حفاظت بهداشتی چاه )ناحیه 
حفاظت اجباری( و ناحیه حفاظت  یا ناحیه 3ناحیه حفاظت داخلی )ناحیه 

یا حفاظت حمایتی( به طور متوالی پیرامون چاه پمپاژ  2خارجی )ناحیه 
 شوند.در نظر گرفته می

 
رب مین آب شابع آب زیرزمینی شهرها که برای تأحفاظت کیفی از من

های فکری ها و دغدغهلهنقش دارند، امروزه از مسأ هاچاهاستحصالی از 
های آب و فاضلاب توزیع آب شرب یعنی سازمان مین ومتولیان تأ

های آب زیرزمینی بر اثر شود. بیشتر آلایندهکشور محسوب می
های انسان در سطح زمین و پس از عبور از منطقه غیراشباع، فعالیت

ها به داخل گردند. راه دیگر ورود آلایندهوارد سیستم آبخوان می
ها، مخازن آب )مانند دریاچه آبخوان، نفوذ از رسوبات بستر رودخانه،

ه ها بباشند. از آنجا که بیشتر آلایندههای مرطوب میزمین سدها( و
طور مستقیم و یا غیرمستقیم از سطح زمین وارد سیستم آب زیرزمینی 

نابع آب زیرزمینی، شوند، یک روش مناسب به منظور حفاظت از ممی
و سپس اعمال های شرب کننده آب برای چاهمینتعیین مناطق تأ

د. باشهای کاربری اراضی و حفاظتی در داخل این مناطق میمحدودیت
های حفاظتی با استفاده از در این راستا محاسبه بهینه و دقیق حریم

مبانی علمی از اهمیت بالایی برخوردار است، زیرا محاسبه و اعمال 
ها حریم کوچکتر خطر آلودگی آب را بالا برده به طوری که آلاینده

از طریق مناطق حفاظت نشده وارد منبع آب شوند  ممکن است نهایتاً
و همچنین برعکس اقدامات پیشگیرانه بیش از حد ممکن است باعث 

 کننده آبمینای غیر ضروری در مناطقی شود که تأهایجاد محدودیت
باشد و در نتیجه این کار اتلاف سرمایه را به برای چاه مورد نظر نمی

 .(Abarashi et al., 2013)داشت  دنبال خواهد
 

ده ها استحصال شحفاظت کیفی از منابع آب زیرزمینی که از طریق چاه
رسد، از نظر بهداشتی برای حفظ و در شهرها به مصرف شرب می

سلامت شهروندان از اهمیت خاصی برخوردار است. مواد آلاینده رها 
ای خل ناحیهشده در سطح و یا زیر زمین در صورت واقع شدن در دا

خاص در اطراف چاه، پس از طی مسافتی در یک مدت زمان معین، 
 (.Badv, 2005)توانند به داخل چاه راه یابند می
 

های آب شرب شهر کننده چاهبه منظور مشخص کردن محدوده تغذیه
را  های زیرزمینی این منطقهوگن بای در ویسکانسین آمریکا، آباستر

سازی با دو سازی کردند. پس از مدلیهشب MODFLOWافزار با نرم
حالت ماندگار و غیرماندگار، به این نتیجه رسیدند که برای منطقه 
مذکور اجرای مدل در حالت غیرماندگار، بازتاب بهتری از رفتار آبخوان 

از نتایج اجرای مدل با استفاده از مدل  ،کند. همچنینارائه می
MODPATH  ها در فاصله کننده چاهمشخص شد که ناحیه تغذیه



 
 

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

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

2 

 

کیلومتری جنوب شهر قرار دارد و زمان  7ومتری شمال شهر تا لکی 01
 کمتر از یک سال است ها معمولاًپیمایش از نواحی تغذیه تا همه چاه

ی آب شرب در معرض خطر آلودگی قرار هاچاهکه نشان از آن است 
ز مدل ا Rahman and shahid (2005) (.Todd et al., 2001)دارند 

عددی جهت ترسیم حریم حفاظتی هفت حلقه چاه در نزدیکی شهر 
داکا در کشور بنگلادش استفاده نمودند. در این تحقیق اثر شرایط 

 ردیده است.ـریم حفاظتی بررسی گــمرزی آب زیرزمینی بر ح

Moniante and Ferrera (2005) های ضمن استفاده از روش
ور ای در کشهای شرب دهکدهچاهتحلیلی، جهت ترسیم حریم حفاظتی 

های گرافیکی و آماری جهت بررسی اثرات تغذیه پرتقال، از روش
سطحی آبخوان و میزان برداشت از چاه بر شکل حریم حفاظتی استفاده 
نمودند و در نهایت رابطه مستقیم این دو پارامتر را با اندازه حریم 

ای تعیین حریم بر Alizade et al. (2009) حفاظتی نتیجه گرفتند.
های آب آشامیدنی شهر مشهد، از روش محاسباتی و بیولوژیک چاه

ارائه نمود استفاده نمودند و خطوط  1426مدلی که کینزل باخ در سال 
روز برای تعیین حریم کیفی به روش تحلیلی   51میزان را برابر با هم

 ارجو برای هر چاه رسم نمودند. بدین ترتیب هر ذره آلودگی که در خ
خطوط قرار گرفته باشد، از بین رفته و دیگر خطر آلودگی میکروبی 
برای چاه آب آشامیدنی وجود نخواهد داشت. در مطالعه دیگری در 
نیوجرسی با مقایسه نتایج مدل تحلیلی با مدل عددی مشاهده کردند 

تر از روش کارانهتر و محافظههای حاصل از روش تحلیلی بزرگحریم
ر در این مطالعه در نظر باشد. دلیل این اممی MODFLOWعددی 

 یات خصوصیات آبخوان در روش عددی مطرح شد.گرفتن جزی
 

های آب حریم حفاظتی چاه Akbarpur et al. (2011)در مطالعه 
لوژی شناسی، هیدروشرب شهر بیرجند با در نظر گرفتن وضعیت زمین

بر اساس  WhAEM2000 افزارنرمو هیدروژئوشیمی آبخوان به کمک 
های )شعاع ثابت محاسبه شده( و )تحلیلی( برآورد شد و نتایج به روش

هایی ارائه گردید. در نهایت بیان شد مقادیر شعاع حفاظتی صورت نقشه
تابعی از خصوصیات هیدروژئولوژیک، میزان پمپاژ و زمان پایداری 

واملی به ع کندکننده طی میآلاینده است. همچنین مسافتی که آلوده
شناسی محل، سطح آب کننده، کیفیت زمیننظیر؛ کیفیت آلوده

ها در زمین، شرایط و کیفیت سطح کنندهزیرزمینی، میزان نفوذ آلوده
 های زیرزمینیهای زیرزمینی و میزان پمپاژ آبزمین، میزان جریان آب

با هدف تعیین  Siarkos and Latinopolous (2012) وابسته است.
های شرب آبخوان موندیای یونان اقدام به استفاده از حفاظتی چاه

نمودند. برای این منظور پس از تهیه مدل عددی  GMS افزارنرم
در حالت ماندگار و  3111برای سال  MODFLOWتفاضل محدود 

های شرب با به کالیبراسیون مدل انجام شده، مناطق حفاظتی چاه
 Rezaie et al. (2013)تعیین نمودند.  MODPATHکارگیری مدل 

در تحقیقی از روش منطق فازی برای جلوگیری از ورود آلودگی به 
رود انجام گرفت سه مورد بحرانی حداقل، حداکثر آبخوان حوضه زاینده

بدین  .و مقادیر میانگین برای پارامتر تغذیه آبخوان را در نظر گرفتند
غربی حوضه آبخوان به طور کلی  ترتیب نتایج نشان داد که مناطق

دارای پتانسیل آلودگی بالایی بوده و به دنبال آن مناطق واقع در شرق 
های مرکزی منطقه این مشکل را دارا خواهند بود. همچنین بخش

مطالعه پتانسیل آلودگی کمتری دارند. در ادامه نیز دو تحلیل حساسیت 
محاسبه شاخص را برای نشان دادن اهمیت هر مقدار تغذیه در 

 Khodabakhshi et al. (2015) پذیری آبخوان را انجام دادند.آسیب

دشت در استان چهارمحال و بختیاری پذیری آبخوان دشت سفیدآسیب
را مورد بررسی قرار دادند. ایشان در این تحقیق از روش شاخص کیفی 

برای دستیابی به کیفیت آبخوان و  (CQI)آبهای زیرزمینی 
 (،GIS)سیستم اطلاعات جغرافیایی  افزارنرممختلف آن از های محدوده

ذیری پپذیری آبخوان سفید رود را به دو محدوده با آسیبشاخص آسیب
ن بندی نمودند. نتایج نشان داد که کیفیت آب آبخواکم و متوسط تقسیم

ر تاین دشت دارای کیفیت مناسب است. اگرچه با بررسی دقیق
جنوب و جنوب غربی آبخوان کیفیت آب مشخص شد که از شمال به 

 ها در جنوب غربی آبخواندر حال بدتر شدن است و تمرکز بیشتر یون
مشخص  (CQI)پذیری آبخوان با شاخص بود. با مقایسه نتایج آسیب

ه در کارهای مشاب شد که نتایج ضعیفی میان این پارامترها وجود دارد.
et al. (2018) Soltani و Niknam et al. (2007) با استفاده از مدل 
DRASTIC پذیری آبخوان را ارزیابی کردند.آسیب 

 
ای در آبخوان استان گلستان به منظور مقایسه عملکرد در مطالعه

با به  WhAEM2000 افزارنرمهای مختلف در منطقه مذکور، از روش
زیرزمینی در شرایط جریان  کارگیری روش معادلات جریان آب

 شعاع ثابت، استفاده شد. نتایج نشان داد میزان شیبیکنواخت و روش 
سزایی در محاسبه حریم هیدرولیکی نقش به هیدرولیکی و هدایت

 هیدرولیکی و هدایت کیفی دارد؛ به طوری که زیاد بودن شیب
هیدرولیکی در مناطق مخروط افکنه، باعث شده است حریم کیفی 

شده و روش  شده از طریق روش شعاع ثابت محاسبه محاسبه
 ده با خطای زیادی همراه شودــپذیر ساده شهای تغییرشکل

(Sadeghi et al., 2015). Rezaie et al. (2017)  در پژوهشی که
رود انجام گرفت یک روش جدید را که ترکیبی بر روی محدوده زاینده

سنتی  DRASTICو مدل  (SOM)ده از شبکه عصبی خود سازمان
ن در این مقاله اضافه نمودند که روش است ارائه دادند. ایشا

DRASTIC  سنتی حاوی مجموعی از تمامی اثرات منفی عوامل
پذیری است؛ در حالی که روش ترکیبی پیشنهاد شده مختلف آسیب
های زیرزمینی است و رابطه واقعی موجود میان بندی آبقادر به طبقه
را به عنوان ورودی مدل و کلاس  DRASTICپارامترهای 
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پذیری را به عنوان خروجی مدل ترکیبی در نظر گرفتند. روش بآسی
های شمالی منطقه مورد مطالعه قسمت SOM-DRASTICترکیبی 

ده شکست خور پذیرترین محدوده با ساختار شدیداًعنوان آسیبهرا ب
های غربی سنتی بخش DRASTICتشخیص داد، در حالی که روش 

پذیری شدیدتر معرفی د آسیبمحدوده را به عنوان محدوده با استعدا
وسط تواند تکرد. نتایج این پژوهش نشان داد که روش پیشنهادی می

گیرندگان به عنوان ابزار قوی جایگزینی برای مدیران و تصمیم
 گردد. ریزی استفاده از زمینپذیری و برنامهبندی مبتنی بر آسیبطبقه

Abedi Koupai et al. (2017) افزارنرم WhAEM2000  در مقایسه
کند؛ زیرا این مدل از تری را تعیین میهای موجود حریم دقیقبا مدل

خصوصیات ذاتی آبخوان و اطلاعات ورودی زیادی از جمله توپوگرافی، 
های ی آب شرب، محدودههاچاهای، ی مشاهدههاچاهمرز آبخوان، 

شهری، تراز آب زیرزمینی، ضخامت آبرفت و آبخوان، عمق سنگ کف، 
لیت انتقال سفره آب زیرزمینی و میزان تخلخل آبخوان در مقایسه قاب

های ورودی های موجود که شامل تعداد کمتری از دادهبا سایر مدل
کند. با وجود این مزیت شایان توجه، مدل است، استفاده می

WhAEM200 سازی در نظر گرفته نشده ثیر کاربری اراضی در مدلتأ
 های متغیر و پویایبری اراضی از ویژگیاست. با توجه به اینکه کار

یک منطقه است که وابسته به زمان است و هر زمان احتمال تغییر آن 
گردد با حفاظت بهتر و بیشتر از منابع آب شرب وجود دارد پیشنهاد می

ش پذیری منطقه انجام شود و پایتعیین حریم با توجه به نقشه آسیب
 پذیرد.  آن در مقیاس زمانی کوتاه مدت، صورت

 
برای تعیین حریم کیفی  WhAEM200در تحقیقات گذشته از مدل 

ولیکن در تمامی آنها دو چالش های آب شرب استفاده شده است. چاه
ال اصلی در رابطه با استفاده از این مدل وجود دارد: الف( مقادیر و سؤ

دقیق مربوط به مشخصات آبخوان و مورد استفاده در مدل 
WhAEM2000  چگونه برآورد شده است؟ ب( برای تعیین شعاع

 حریم کیفی چه سالی مبنای قضاوت قرار گرفته است؟
 

به حل  MODFLOWدر این مطالعه با استفاده از مدل کالیبره شده 
له دوم حل شده است مسأ DRASTICله اول و با استفاده از مدل مسأ

های ا دادهتوان گفت در این مطالعه ابتدتر میکه به صورت جزیی
آوری شد و به کمک آنها مدل مربوط به محدوده مورد نظر جمع

DRASTIC  و نقشه کاربری اراضی آبخوان بدست آورده شد. سپس
ی شرب، توپوگرافی هاچاه ایمشاهدهبا استفاده از اطلاعات پایه )تراز 

ساخته آبخوان  GMSمنطقه، تراز کف بستر و اطلاعات اولیه( مدل 
گردید. در ادامه با استفاده از مقادیر اولیه و کالیبره شده  شد و کالیبره

)ضریب هدایت هیدرولیکی، تغذیه و مقدار آبدهی ویژه( در مدل کالیبره 
های شعاع ثابت محاسبه شده و کیفی آبخوان به روششده حریم

های مختلف تعیین شد. با ترکیب نقشه کاربری تحلیلی برای سال
رب های شپذیری آبخوان مشخص شد که چاهاراضی و نیز نقشه آسیب

باشند. در ادامه با هایی میای از آبخوان و با چه ویژگیدر چه محدوده
های شرب در محدوده کشاورزی و با توجه به آنکه اکثر چاه

ها باشند اقدام به راهکارهای حفاظتی برای این چاهپذیری بالا میآسیب
 صورت گرفته است.

 

 مواد و روشها  -0

 مطالعه موردی -0-0

های ه آبریز رودخانهمحدوده مطالعاتی رودان در نواحی مرکزی حوض
ای هرد. این محدوده مطالعاتی بین طولبین بندرعباس تا سدیج قرار دا

های دقیقه شرقی، و عرض 39درجه و  57درجه تا  57جغرافیایی 
ه دقیقه شمالی ک 22درجه و  37دقیقه و  16درجه و  37جغرافیایی 

نیمه مرکزی و غربی این محدوده در شرق استان هرمزگان و نیمه 
شرقی و شمال شرقی آن در جنوب شرق استان کرمان واقع شده است. 

کیلومتر مربع بوده که  7/744مساحت محدوده مطالعاتی رودان برابر با 
کیلومتر مربع آن را نواحی کوهستانی و مابقی آن  33/572در حدود 

یزان دهند. ملومتر مربع( را نواحی دشتی تشکیل میکی 92/336)حدود 
و  4/362متوسط بارش سالانه ارتفاعات و دشت به ترتیب برابر با 

میلیمتر در سال برآورده شده است. همچنین میزان آبدهی این  2/362
میلیون  22/34مترمکعب در ثانیه معادل  42/1محدوده برابر با 

ار به عنوان آبدهی محدوده مترمکعب محاسبه گردید که همین مقد
 منطقه گرم و خشک است ینا یماقل شود.مطالعاتی در نظر گرفته می

 عتیبه علت طب این دشتگرم دارد.  یمعتدل و تابستان یانستو زم
 یرو به رو است. کشاورز یمنابع آب یتبا محدود یادز یرخشک و تبخ

 لیرودان را تشک اقتصادی محدوده دشت یتفعال ینمهمتر ی،و باغدار
ولات محص ینو مهمتر یردگیانجام م یبه روش سنت یشتردهد که بیم

ه منطق ینا یرکشتز-کل سطح یزانباشد. میآن، مرکبات و خرما م
 یهاینهکتار زم 1146باغ و  کتاره 13572شامل  هکتار 12644

برداری وجود دارد که چاه بهره 1619. در این محدوده باشدیم یزراع
برداری هستند. که در شکل د از آنها شرب بوده و در حال بهرهعد 15

ده است ـیات کاربری آورده شـورد مطالعاتی با جزیزیر محدوده م
 (.1)شکل 

 

 رويکرد مطالعه -0-0

 دهد.ها را نشان میهای مختلف تعیین حریم کیفی چاهگام 3شکل 
 آبخوانگام اول تعیین حریم، بدست آوردن مشخصات هیدرولیکی 

 گردد.است که با استفاده از مدل کالیبره شده آب زیرزمینی تعیین می
 ازی در دو قالب هیدرولوژیکی جایـــسهای مورد نیاز برای مدلداده
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Fig. 1- Rudan plain land use and drinking water supply wells location 
 های تامین آب شربدشت رودان و موقعیت چاه نقشه كاربری اراضی -0شکل 

 شناسیدشت رودان، نقشه زمینسازی آبخوان گیرند. برای مدلمی
ای، نقشه توپوگرافی، های مشاهدهمحدوده، اطلاعات مربوط به چاه

های زیرزمینی، اطلاعات بستر، اطلاعات مربوط به سطح آبنقشه کف
خ های اکتشافی، تغییرات زمانی و مکانی نرمربوط به قابلیت انتقال چاه

و  برداریهای بهرهچاه تبخیر و تعرق، میزان بارندگی، میزان پمپاژ از
تخلیه طبیعی زیرزمینی آبخوان جهت شناخت چارچوب هیدرولوژیکی 

ها آوری دادهآوری شد. پس از جمعسیستم با مراجعه به وزارت نیرو جمع
از سازمان مربوطه و در گام دوم مدل مفهومی آبخوان با استفاده از 

 ، تراز آبهای مورد استفاده از قبیل توپوگرافی، کف بسترنقشه
در گام سوم مدل در حالت  ،ها ساخته شد. سپسزیرزمینی  و سایر داده

سال آبی  که نماینده 1224پایدار و برای یک دوره متوسط یک ساله 
؛ اشدبشود و بیانگر وضعیتی نرمال در بلند مدت مینرمال محسوب می

 کالیبره گردید که در این فاز مقدار هدایت هیدرولیکی آبخوان بدست
آورده شد. در گام چهارم مدل در حالت ناپایدار ساخته شد و مقادیر 

 1224-1241آبدهی ویژه و نیز تغذیه آبخوان برای یک دوره سه ساله 
در گام پنجم با استفاده از نقشه کاربری اراضی  ،کالیبره شد. سپس

پذیری آبخوان با استفاده از محدوده مورد نظر و نیز نقشه آسیب

رب های آب شد اقدام به تعیین حریم کیفی حفاظتی چاهاطلاعات موجو
 های مختلف نمودیمپذیری متفاوت با کاربریهای با آسیبدر محدوده

 اند.که در بخش نتایج مورد بحث و بررسی قرار گرفته
 

 سازی آبخوان مدل شبیه -0-3

 McDonald andتوسط  MODFLOWنسخه اصلی مدل 

Harbough (1988)  درUSGS و ارائه گردیده است. این  تهیه
نویسی فرترن نوشته شده است و معادلات افزار با زبان برنامهنرم

دیفرانسیلی جریان آب زیرزمینی در محیط متخلخل را بر پایه روش 
نماید. فرضیات موجود در مدل های محدود حل میتفاضل

MODFLOW  :اشباع  ( محیط آبخوان کاملا1ًشامل چهار شرط
( 2 کند،( جریان در محیط متخلخل از قانون دارسی تبعیت می3 است،

های اصلی ( جهت9 ،چگالی آب زیرزمینی در زمان و مکان ثابت است
 هدایت هیدرولیکی افقی و ضریب آبگذری ثابت است.
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Fig. 2- Study approach 

 رويکرد مطالعه -0شکل 

MODFLOW  دوده وسیعی از فرآیندها و ی محسازشبیهقادر به
های هیدروژئولوژیکی از قبیل موازانه آب بین رودخانه و آبخوان، جنبه

نفوذ ناشی از بارندگی و آبیاری، تبخیر و تعرق، استخراج یا تزریق توسط 
عمومی هد هیدرولیکی، تخلیه آبخوان از طریق چشمه و چاه، شرایط 
های ماندگار و غیرماندگار، باشد. همچنین جریانزهکش می

ها به کمک آن قابل های آزاد و تحت فشار و سایر انواع آبخوانآبخوان
ی هستند. جهت حل معادلات جریان در محیط متخلخل، سازشبیه

لف به صورت در جهات مخت MODFLOWمحدوده آبخوان در 
معادلات جریان  MODFLOWشود. در سازی میمستطیلی گسسته

قابل حل  PCG9و  SIP1 ،SOR3 ،SSOR2به چهار روش عددی 

هستند. معادلات توصیف کننده جریان سه بعدی آب زیرزمینی با فرض 
د که این باشمی 1های آزاد مطابق رابطه ثابت بودن چگالی، در آبخوان

ب آبدهی ویژه به ضریب ذخیره آبخوان )رابطه با تغییر ضری
sS برای )

 ل کاربرد خواهد بود:آبخوان تحت فشار قاب
(1) 

( ) ( ) ( )xx yy zz s ya

h h h h
K h K h K h q S

x x x y z z t

      
   

       
 

در روابط بالا،
xxK،

yyK و
zzKهای ضریب آبگذری در سه جهت مولفه

x،yوz ؛hارتفاع عمودی سطح ایستابی یا ارتفاع پیزومتری؛ =
sq
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= ترم تغذیه یا زهکش؛
yaSدهی ویژه ظاهری؛ = آبt د. باشمی= زمان

خطی معادلات بالا به ترتیب معادلات دیفرانسیل جزئی خطی و غیر
های آنها، توزیع زمانی و فضایی ارتفاع سطح آب را ند که جوابباشمی

 (.USGS, 2000دهد )در آبخوان ناهمگن و ناهمسان نشان می
 

 كیفیمدل تعیین حريم  -0-2

 5هامدلی است جهت تعیین حریم حفاظتی چاه WhAEM2000مدل 
که توسط سازمان  6ریزی جهت برآورد و تخمین منابع آبو برنامه

ت متحده آمریکا به منظور حفظ و حراست از منابع محیط زیست ایالا
آب زیرزمینی و تامین آب آشامیدنی با کیفیتی مطلوب، تهیه و تدوین 

های زیرزمینی را مدل کرده مبنای روش تحلیلی آبشد. این مدل بر 
کند. و حریم حفاظتی اطراف چاه، چشمه و حتی قنات را محاسبه می

سازی قطعی ریاضی تهیه شده بر اساس مدل WhAEM2000مدل 
های اطلاعاتی که برای حل معادلات جریان آب زیرزمینی است. لایه

باشند رد نیاز میمو WhAEM2000در حالت جریان یکنواخت در مدل 
ها شامل لایه شود. این لایهتهیه می GISافزار همگی در محیط نرم

ی آب شرب، هاچاه، ایمشاهدهی هاچاهتوپوگرافی، مرز آبخوان، 
های شهری، تراز آب زیرزمینی، ضخامت آبخوان، عمق سنگ محدوده

کف، میزان هدایت هیدرولیکی و در نهایت میزان تخلخل آبخوان 
شده  WhAEM2000افزار ها وارد محیط نرمند. سپس این لایهباشمی

شود. های آب شرب تهیه میو مدل جریان آب زیرزمینی برای چاه
 های سطح آب زیرزمینیبدین ترتیب که ابتدا مدل با استفاده از داده

ای واسنجی شده و سپس هر چاه شرب با یک مختصات و نقطه
ن از جمله تراز سنگ کف، گردد و مشخصات کلی آبخوامشخص می

هدایت هیدرولیکی، ضخامت آبخوان و تخلخل در نقطه موردنظر به 
 شود. افزار معرفی مینرم
 

 های تعیین حريم كیفیروش -0-2-0

  1روش شعاع ثابت محاسبه شده -

در این روش بر مبنای معیار گذر زمان تعیین حریم کیفی چاه تعیین 
ای شکل زمان گذر ویژه یک مرز دایرهشود. در این روش برای هر می

گردد و برای محاسبه شعاع دایره از معادله حول هر حلقه چاه رسم می
توان به سادگی کاربرد، گردد. از مزایای این روش می( استفاده می2)

های ماهر است. از هزینه کم و تا حدودی عدم نیاز آن به تکنسین
در مناطقی که از نظر معایب این روش نیز باید اذعان کرد که 

اند و مرزهای هیدرولوژیک وجود دارند دارای شناسی پیچیدهزمین
باشد و باید اشاره کرد که چون خصوصیات آبخوان را محدودیت می

ه گیرد پس نتایج دقیقی را ارائاین روش به صورت یکنواخت در نظر می
 دهد.نمی

(2) Qt
R

n H


 
نرخ پمپاژ چاه )متر مکعب بر روز(،  Qشعاع دایره )متر(،  R که در آن

زمان گذر تا  tطول اسکرین چاه )متر(،  Hتخلخل آبخوان )درصد(، 
کشد که یک آلاینده چاه پمپاژ )روز( معادل با مدت زمانی که طول می

تر این رابطه و قبل از رسیدن به چاه مستهلک شود. با بررسی دقیق
ابطه دارسی و سرعت واقعی حرکت آب در خاک همچنین با توجه به ر

مشخص خواهد شد که هر چه تخلخل خاک بیشتر شود سرعت حرکت 
مواد آلاینده در خاک بیشتر شده و در نتیجه مواد با سرعت بیشتری به 

ردد. گسطح آب زیرزمینی رسیده و نیاز به حریم کیفی بزرگتری می
بیشتر گردد مدت  همچنین از طرفی هر چه دبی پمپاژ و زمان گذر

زمان بیشتری در نظر گرفته شده و در نتیجه شعاع حریم کیفی بیشتری 
 باید در نظر گرفته شود.

 

  8روش تحلیلی -

را  های شرباین روش با توجه به خصوصیات آبخوان حریم کیفی چاه
کند که با توجه به اینکه از خصوصیات آبخوان در این محاسبه می

 تری را نسبت به روشدر نتیجه نتایج واقعیشود روش بهره برده می
حریم کیفی بزرگتری را در  کند. این روش عموماًشعاع ثابت ارائه می

نظر گرفته که این حریم کیفی بزرگتر موجب ایجاد محدودیت بیشتر 
در منطقه و به تبع آن تملک زمینهای بیشتر در اطراف چاه شده که در 

همچنین این  بیشتر خواهد شد.های نهایت منجر به صرف هزینه
های شبکه آب زیرزمینی و انتقال آلودگی ها برای درک سیستممدل

 در این روش خصوصیات آّبخوان از قبیل هدایتباشند. بسیار مفید می
هیدرولیکی، تراز آب زیرزمینی، عمق چاه، ضخامت آبخوان، زمان، 

وارد  به مدلپتانسیل و سایر خصوصیات ذاتی آبخوان تعداد خطوط هم
 شود.شده و با استفاده از رابطه دارسی حریم کیفی تعیین می

 

 DRASTICمدل  0-1

که توسط سازمان حفاظت محیط زیست آمریکا  DRASTCمدل 
(. در این مدل پتانسیل Aller et al., 2003توسعه یافته است )

، (D)پذیری آبخوان بر اساس هفت پارامتر عمق آب زیرزمینی آسیب
(، S(، محیط خاک )A، محیط اشباع آبخوان )(R)تغذیه خالص 

هیدرولیکی ( و هدایتI(، محیط غیراشباع آبخوان )Tتوپوگرافی )
برای هر یک از  DRASTCگردد. در روش ( تعیین میCآبخوان )
 11تا  1پذیری آبخوان، عدد شاخصی بین ثر بر آسیبهای مؤمشخصه

معرف بیشترین  11است. عدد  برای هر مشخصه در نظر گرفته شده
 پذیری آبخوان است. پسنمایانگر کمترین آسیب 1پذیری و عدد آسیب

وان پذیری آبخاز تعیین عدد شاخص مربوط به هر نقطه، نقشه آسیب
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گردد. سپس تهیه می GISدر ارتباط با مشخصه مورد نظر در محیط 
ک یهای تعیین شده برای هر یک از هفت مشخصه مدل دراستشاخص

در ضرائب وزنی مربوطه ضرب شده و اعداد به دست آمده با هم جمع 
پذیری کل در هر نقطه محاسبه گردد. با شوند تا شاخص آسیبمی

پذیری کل در توجه به ضرایب ارائه شده در جدول زیر شاخص آسیب
 آید:به روش زیر بدست می DRASTCروش 

(9 ) 
(5 ) (4 ) (3 ) (2 ) (5 ) (3 )D R A S T I C            

 پذیری دراستیک= شاخص آسیب
 

نسبت به اهمیت هر  1( و همچنین با مراجعه به جدول 9در رابطه )
 5تا  1پذیری آبخوان، ضریب وزنی برابر مشخصه در میزان آسیب

ها ترین مشخصهمربوط به مهم 5شود. ضریب وزنی اختصاص داده می
 باشد.ها میترین آناهمیتمربوط به کم  1و ضریب 

 
 باشند:به شرح زیر می 9پارامترهای رابطه هر کدام از 

ای زیرزمینی تعیین کننده فاصله: عمق آب (Dزيرزمینی )عمق آب
است که مواد آلاینده بایستی طی کند تا به سطح ایستابی آبخوان 

یابد، برسند. معمولاٌ ظرفیت میرایی با افزایش این فاصله افزایش می
یشتر باشد، زمان گذر و امکان زیرزمینی ب چرا که هر چقدر عمق آب

یابد. با استفاده از آمار و اطلاعات کننده افزایش میپالایش آلوده
زیرزمینی تهیه  عمق آبای موجود در دشت، نقشه همهای مشاهدهچاه

 شد. 
 

: مقدار آبی است که از سطح زمین نفوذ کرده و به (Rتغذيه خالص )
از ناحیه غیراشباع خاک، رسد. این آب ضمن عبور سطح ایستابی می

عمق خاک( را در های کممواد آلاینده موجود در سطح زمین )و یا لایه
راستای قائم به حرکت درآورده و در نتیجه امکان رسیدن این مواد به 

کند. معمولا هر چقدر تغذیه بیشتر باشد، محیط آبخوان را فراهم می
ند انتقال این حالت فرآیپتانسیل آلودگی آب نیز بیشتر است؛ چرا که در 

ه پذیرد. برای تهیه نقشتر صورت میمواد آلاینده از سطح به عمق ساده
های مربوط به ارتفاعات، تغذیه خالص دشت، ابتدا تغذیه خالص

بارندگی، رواناب و پساب که در رابطه با بیلان به دست آمد، با هم 
دار مق هیدرولیکی دشت و جمع شد. سپس با توجه به نقشه هدایت
ه خالص بندی شد. نقشه تغذینفوذپذیری آن، میزان تغذیه خالص تقسیم

متری تهیه شد و با توجه به  111به صورت رستری و اندازه سلول 
پذیری برای این پارامتر در نظر ای که در محاسبه شاخص آسیبرتبه

 بندی تغذیه بدست آمد.(، نقشه رتبهDRASTICگرفته شد )جدول 
 

: بیان کننده خصوصیت مواد میرایی مواد (A) محیط آبخوان
دهنده آبخوان و میزان پویایی و تحرک آلودگی در میان اجزاء تشکیل

شناسی و اطلاعات مربوط آبخوان است. که این اطلاعات از نقشه زمین
 آید. برای این لایه ازهای اکتشافی منطقه بدست میگمانه لوگبه 

ه ای برای تهیه نقشبه صورت نقطه های اکتشافیهای حفاری چاهلوگ
اشباع و اشباع استفاده شده است. بنابراین با استفاده خاک، منطقه غیر

های مقاطع های حفاری موجود در محدوده مطالعاتی و نقشهاز لوگ
 ژئوالکتریک، نوع و جنس آبخوان مشخص شد.  

 
پذیری خاک کمتر : بدین صورت است که هرچه نفوذ(Sمحیط خاك )

پذیری تر بوده و هر چه نفوذباشد انتقال آلودگی به محیط آبخوان سخت
تر پذیری مواد آلاینده به داخل آبخوان سادهیک خاک بیشتر باشد نفوذ

حفاری نوع و جنس خاک تا هایانجام خواهد گرفت. با استفاده از لوگ
متری مشخص شد. برای تهیه نقشه محیط خاک از موقعیت  3عمق 

فاری، نوع و جنس خاک و ارزش مربوط به هر کدام با توجه ی حهاچاه
استفاده شد. نقشه محیط  ArcMapدهی در محیط به جدول ارزش

 بندیمتری تهیه شد و رتبه 111زه سلول خاک به صورت رستری و اندا
 گردید.

 
کننده و نگهداری آن را بر سطح زمین : حرکت آلوده(Tتوپوگرافی )

ها در کنندهشوند حرکت آلودهی کم موجب میهاکند و شیبکنترل می
سطح زمین کند شده و در نتیجه این مواد شانس بیشتری برای نفوذ 
در خاک دارند. بنابراین شیب کم پتانسیل بیشتری برای آلودگی آب 
زیرزمینی ایجاد خواهد کرد. برای تهیه نقشه شیب از نقشه رقومی 

استفاده شد. سپس این نقشه به  1:51111توپوگرافی منطقه با مقیاس 
شد و به کمک آن مقدار شیب به صورت درصد برای هر رستر تبدیل 

این مقادیر  DRASTICسلول محاسبه شد. در انتها و بر اساس جدول 
 بندی گردید.نیز رتبه

 
بالا منجر به حرکت آزاد  یریپذنفوذ: (Iاثر محدوده غیر اشباع )

 یلودگآ یششدن منطقه و افزا یرپذیبباعث آس ینشود و ایها میندهآلا
اشباع در نتیجه این پارامتر به جنس لایه غیر شود.یم یرزمینیز یهاآب

های حفاری با استفاده از لوگ محدوده مورد نظر بستگی خواهد داشت.
های مقاطع ژئوالکتریک نوع و جنس منطقه غیر اشباع ها و نقشهچاه

، ی حفاریهاچاهمشخص شد. برای تهیه منطقه غیر اشباع از موقعیت 
منطقه غیر اشباع و ارزش مربوط به هر کدام از جدول نوع و جنس 

 دهی استفاده شد. رتبه
 

هیدرولیکی  (: هرچه میزان هدایتC) هدايت هیدرولیکی آبخوان
تر در محیط آبخوان منتشر آبخوان بیشتر باشد، مواد آلاینده ساده
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خواهند شد. به عبارت دیگر هرچه سرعت انتشار مواد آلاینده بیشتر 
تانسیل حذف مواد آلاینده کمتر خواهد بود. با توجه به آنکه در باشد، پ

محدوده مورد نظر از آزمایش پمپاژ استفاده نشده است بنابراین از مقادیر 
برای این لایه استفاده گردید. سپس در  GMSکالیبره شده در مدل 

 111این مقادیر به صورت رستری و اندازه سلول  ArcMapمحیط 
 متری تهیه شد.

 
شرب  هایبا بررسی مطالعات انجام شده برای تعیین حریم کیفی چاه

 (DRASTC)پذیری مشخص گردید در مناطقی که نقشه آسیب
تر و قابل استنادتری ورد نظر تهیه گردیده نتایج دقیقــمحدوده م

 ود خواهد داشتــهای آب شرب وجریم کیفی چاهـرای تعیین حـب
(Abedi Kouoai et al., 2017). 

 

 اجرای مدل و تحلیل نتايج -3

ساخت مدل مفهومی آبخوان و نتايج كالیبراسیون  -3-0
MODFLOW 

هدف از تهیه مدل مفهومی ساده کردن شرایط واقعی منطقه مورد 
ه ای که با استفادهای صحرایی است؛ به گونهمطالعه و سازماندهی داده

مدل  .ر گیردتر مورد تجزیه و تحلیل قرااز آن، سیستم مورد نظر راحت
اطلاعاتی )کاوریج( تشکیل شد  مفهومی در این مطالعه از هفت لایه

ی هاچاههای مربوط به این مدل عبارتند از: مرز آبخوان، که کاوریج
برداری، تبخیر، تغذیه از آبخوان، هدایت ی بهرههاچاه، ایمشاهده

ه بند. شبکه سلولی باشمیرودخانه و مقدار آبدهی ویژه  هیدرولیکی،
 15و دارای  (1511*1511)های مساوی هایی با اندازهکار رفته سلول

سلول دارد که از این تعداد  335لایه و کلا  ستون و یک 15سطر و 
سازی های غیرفعال در مدلعدد فعال هستند و باقی آنها سلول 112

فرضیات در نظر گرفته شده در  سازی( هستند.)خارج از محدوده مدل
 وتک لایه  محدوه مطالعاتی بصورتآبخوان بارتند از: ساخت مدل ع

سازی ناحیه غیر اشباع و مدل آبخوان آزاد در نظر گرفته شده به عنوان
ی هاچاه. مرزهای مدل که از طریق نقشه هم تراز انجام نشده است

بدست آمد، شامل چهار جبهه ورودی و خروجی بوده که  ایمشاهده
ی آبخوان به عنوان مرزهای ورودی مناطق شمال شرقی و شمال غرب

های جنوب و جنوب غربی آبخوان به عنوان مرزهای خروجی و قسمت
این محدوده در نظر گرفته شدند. در این مدل ضرائب هدایت 
هیدرولیکی و تغذیه آبخوان و نیز مقدار آبدهی ویژه به عنوان 

ز ا پارامترهای مدل در نظر گرفته شد مقدار اولیه هدایت هیدرولیکی
آنجایی که در محل مورد نظر آزمایش پمپاژ صورت نگرفته است به 

متر بر روز در نظر گرفته شد. همچنین مقادیر  31طور تقریبی برابر 
و  7111/1اولیه تغذیه آبخوان مذکور برای منطقه کشاورزی برابر با 

در نظر گرفته شد که این مقادیر به  911/1برای منطقه شهری برابر با 
ند. در نهایت مقدار باشمیدرصد از کل تغذیه آبخوان  11و  16ترتیب 

آبدهی ویژه آبخوان همانطور که در گزارش بیلان دشت مربوطه آورده 
در نظر گرفته شد که در کالیبراسیون این  45/1شده است برابر با 

 )روش خودکار( کالیبره گردید.  PESTمقادیر به روش 
 

هیدرولیکی آبخوان  به ضریب هدایت در حالت ماندگار پارامتر مربوط
متر بر روز متغیر بوده  61تا  5به گونه ای کالیبره شد که این مقدار از 

و نیز اطلاعات مربوط به خطای مدل از قبیل معیار جذر میانگین 
( 3مربعات خطا و سایر شاخصهای آماری کالیبراسیون مدل )جدول 

ب نیز مقادیر تغذیه و ضری ارائه شده است. همچنین در حالت غیرماندگار
آبدهی ویژه کالیبره شد که مقادیر واسنجی شده این پارامترها نیز به 

متغیر بوده و برای  113/1تا  11119/1ترتیب برای تغذیه آبخوان از 
بدست آمد که  25/1الی  2/1ضریب آبدهی ویژه این مقدار عددی از 

همچنین مطابق  آورده شده است. 9بندی آن در شکل های پهنهنقشه
با حالت ماندگار مقادیر معیار جذر میانگین مربعات خطا و سایر 

 ( آورده شده است.2شاخصهای آماری کالیبراسیون مدل )جدول 
 

 
Table 1- Weight of different parameters in the DRASTIC model 

 DRASTIC  های مختلف در مدلوزنی مربوط به مشخصه ضرايبعلائم اختصاری و  -0جدول 

Weight factor in the Drastic 

model 

Abbreviation signs Parameter 

 

5 D     Depth to water 

4    R Recharge 

3 A  Aquifer media 

2 S Soil media 

1 T Topography 

5 I Impact of the vadose Zone media 

3 C Hydraulic Conductivity of aquifer  
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و  1224-41مدل در حالت ماندگار با استفاده از اطلاعات سال آبی  
الی  1224-41در حالت ناماندگار با استفاده از اطلاعات سه سال آبی 

ساخته و کالیبره شد. معیار جذر میانگین مربعات خطا برای  43-1241
متر شد  2/3متر و برای حالت ناماندگار برابر با  94/1حالت ماندگار  

سازی وضعیت آبخوان برای دو انگر دقت قابل قبول در شبیهکه نش
حالت ماندگار و غیرماندگار است. همچنین واسنجی مدل ذکر شده در 

صورت گرفت که میانگین مجذور  1241حالت پایدار برای سال آبی 
برای  1241و در حالت ناپایدار از سال آبی  56/1مربعات خطا برابر با 

در این حالت نیز میانگین مجذور مربعات خطا  واسنجی استفاده گردید.
بدست آمد. برای مدل مذکور نتایج تغییرات هد تراز آب  53/3برابر با 

 آورده شده است. 2زیرزمینی در مدل ماندگار نیز مطابق با شکل 

 نتايج حريم كیفی  -3-0

مشاهده شد که  9تر توسط جدول و با بررسی دقیق 9مطابق شکل 
های کشاورزی، مراتع ضعیف و محدوده کاربری های شرب درچاه

درصد در منطقه  91ها مراتع متوسط حفر گردیده که از این تعداد چاه
درصد  37درصد در محدوده مراتع ضعیف و نزدیک به  22کشاورزی، 

های مساحت کاربری 5ها در مراتع متوسط قرار دارند. در جدول چاه
های آب شرب ارائه شده چاهساله  11مختلف در محدوده حریم کیفی 

توان اولویت حفاظت کیفی در هر با استفاده از این جدول می است.
ها را با توجه به وسعت آنها در محدوده حریم کیفی یک از کاربری
 مشخص نمود.

 

Table 2- Statistical summary of modeling results in 

steady state 
Table 3- Statistical summary of modeling results in 

unsteady state 
 غیرماندگار حالت در سازیمدل نتايج آماری خلاصه -3 ولجد سازی در حالت ماندگارخلاصه آماری نتايج مدل -0جدول 

parameter Value 

RMSE 1.50 

R 0.996  

parameter Value 
RMSE 2.32 

R 0.88  
  

  
 

 

 

 
 

 

 
legend 

Fig. 3- Results of calibrated model in the study area in steady state (Variation of groundwater head and 

error in observation wells) 

ای هنتايج مدل كالیبره شده در محدوده مطالعاتی در حالت ماندگار )تغییرات تراز آب زيرزمینی و میزان خطا در چاه -3شکل 

 مشاهداتی(

Difference between 

observational and 

computational values 
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(a (b 

(C 
 

Fig. 4- Scaling of the calibrated aquifer parameters a) Hydraulic conductivity (m/d) b) Aquifer recharge 

(m/d) c) Special discharge coefficient 

( c ،(m/d)  ( نرخ تغذيه آبخوانm/d)، b( هدايت هیدرولیکی )aبندی پارامترهای كالیبره شده آبخوان نقشه پهنه -2شکل 

 ضريب آبدهی ويژه

ق در مناطهای شرب دشت رودان همانطور که پیشتر اشاره شد اکثر چاه
رو با کاربری مرتع متوسط، کشاورزی و مرتع ضعیف هستند، از این

مدیریت مصرف کود و سموم و همچنین چرای دام ضروری است. 
دارای دبی مساوی بوده ولیکن چاه شماره  9و  2های شرب شماره چاه

رو شعاع دارد، از این 2درصد عمق بیشتری نسبت به چاه شماره  21، 9
 ؛کمتر است 2درصد از شعاع چاه شماره  11ن چاه حدود حریم کیفی ای

زیرا عمق این چاه بیشتر بوده بنابراین دیرتر در معرض آلودگی قرار 
توان در حالت کلی میشعاع کمتری مورد نیاز است.  گیرد و نهایتاًمی
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های آب شرب بسته به تخلخل خاک و زمان گفت که حریم کیفی چاه
 ها متغیر است. گذر و دبی پمپاژ از چاه

 

 DRASTICنتايج مدل  -3-3

ارائه شده است. مطابق این شکل  6در شکل  DRASTCنتایج مدل 
 پذیری بالاای با آسیبنظر در ناحیهگردد که منطقه موردمشاهده می

های بوده و این دلیل باعث اهمیت پیدا کردن تعیین حریم کیفی چاه
شمال غربی محدوده دشت از نواحی شمالی و  گردد.شرب آبخوان می

پذیری بالایی برخوردار بوده و همچنین ناحیه مرکزی دشت از آسیب
ر ثیر پارامترهای مختلف بتأ باشند.پذیری کمتری برخوردار میآسیپ

ها منجر به این نتیجه گشته که دهی لایهروی هم و همچنین وزن
 هاآلاینده فوذبالایی برای ن پذیریای با شیب کم که دارای آسیبناحیه

 
  

 

Fig. 5- Land use of water quality protection zone for domestic water wells of Rudan plain (Accurate 

Radius Method and Analytical Method for Two, Five and Ten Years) 

های آب شرب دشت رودان )روش شعاع ثابت و روش تحلیلی برای گذر محدوه حريم كیفی چاهكاربری اراضی در  -1شکل 

 زمانهای دو، پنج و ده ساله(

 
Table 4- Percentage of different land use in the area and allocation of wells to them 

 هاها به آنصد كاربری اراضی مختلف در محدوده مورد نظر و تخصیص چاهدر -2جدول 

Land Use Area(m^2) Area(%) 

Number of 

wells 

Percentage of wells  

Poor range 53760536.72 23.29 5 33 

Mod range 22224046.49 9.63 4 27 

Agriculture 129379049 56.07 6 40  
 

Legend

!A Drinking wells

two-years-Analytical

Five-years-Analytical

Ten-years-Analytical

4444444444Two-years privacy - constant radius

(((((((((( Five-years privacy - constant radius

(( ((444444Ten-years privacy - constant radius
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Table 5- Specifications for drinking wells per well 
 های مختلف در هر كاربری اراضیقرارگیری حريم چاهدرصد  -1جدول 

method Area of Fix radius method in each land use Area of Fix Analytical method in each land use 

land use 
Poor 

range 

mod 

range 

Agricultur

e 
urban Poor range mod range 

Agricultur

e 
urban 

W(0) 0 0 100 0 0 0 100 0 

W(1) 12.8 0 87.2 0 22.12 0 77.88 0 

W(2) 0 0 100 0 0 0 100 0 

W(3) 66 0 34 0 89.89 0 10.11 0 

W(4) 79 0 21 0 70.03 0 29.97 0 

W(5) 49 0 51 0 18.21 0 81.79 0 

W(6) 84 0 16 0 92.12 0 7.88 0 

W(7) 0 0 100 0 0 0 100 0 

W(8) 0 0 100 0 0 0 100 0 

W(9) 100 0 0 0 100 0 0 0 

W(10) 0 100 0 0 0 85.68 14.32 0 

W(11) 0 78 18.5 3.5 0 96.1 3.9 0 

W(12) 0 100 0 0 0 57.65 32.07 10.28 

W(13) 0 100 0 0 0 57.67 0 42.33 

W(14) 0 0 100 0 0 0 100 0 

W(15) 0 0 100 0 0 0 100 0 

        
  

باشد به دلایل افزایش عمق آبخوان و سایر دلایل داخل آبخوان میبه 
 پذیری متوسط و کمتر تبدیل گردد.دیگر به محیطی با آسیب

 
های آب شرب دشت درصد چاه 71مشاهده شد که  6مطابق جدول 

پذیری بالا قرار دارند. این موضوع ضرورت رودان در محدوده با آسیب
دهد. در مقایسه ها نشان میاین محدودهحفاظت کیفی از چاهها را در 

های یکسان و تفاوت در یک پارامتر این بار دو چاه بین چاه با ویژگی
به  12و  13های شماره های متفاوت در نظر گرفته شدند. چاهبا دبی

ای انتخاب شدند که در میزان عمق چاه و زمان گذر دارای مقادیر گونه
باشد ا در میزان دبی برداشت شده میهیکسانی بوده و تنها تفاوت آن

چون دارای میزان دبی برداشت شده  13به صورتی که چاه شماره 
باشد می 12درصد بیشتر از چاه شماره  27بیشتری به میزان تقریبی 

درصد از شعاع چاه  17/14زان شعاع حریم کیفی این چاه حدود می
 زان دبیبیشتر است و دلیل منطقی آن است که چون می 12شماره 

تر در معرض باشد پس سریعبیشتر می 13برداشت شده چاه شماره 
د. در حالت باششعاع بیشتری مورد نیاز می گیرد و نهایتاًآلودگی قرار می

توان گفت که شعاع حریم کیفی برای یک عمق ثابت و زمان کلی می
گذر مشابه با میزان دبی برداشت شده متفاوت )بیشتر و یا کمتر( به 

تیب شعاع حریم بیشتر و کمتری را دارا خواهد بود. همچنین جدول تر
ا های ببه بررسی شعاع حریم کیفی قرار گرفته در محدوده 7شماره 
پردازد. مطابق با این بررسی مشخص شد که پذیری مختلف میآسیب

در روش شعاع ثابت نسبت به روش تحلیلی شعاع کوچکتری در نظر 
ا در تری رتحلیلی محدوده محافظه کارانهگرفته شده و همچنین روش 

گردد در روش تحلیلی حریم کیفی چاه گیرد که این موجب مینظر می
پذیری در این روش شاخص آسیبتری قرار گیرد و در محدوده وسیع

 نسبت به شعاع ثابت محاسبه شده بیشتر است.
 

 بندیخلاصه و جمع -2

های شرب از چاهدر این مطالعه به منظور ترسیم حریم کیفی 
 افزارنرمو سپس استفاده از  GMS v 7.1های مدل خروجی

WhAEM2000 های دشت رودان در برای تعیین حریم کیفی چاه
استان هرمزگان استفاده شد. برای این منظور، پس از کالیبراسیون مدل 

سنجی مدل برای هر در حالت ماندگار و غیر ماندگار و همچنین اعتبار
 ایت هیدرولیکی، ضخامت آبخوان و غیرهادیر ضرایب هددو حالت، مق

تعیین شد. سپس از این مقادیر برای تعیین  MODFLOW افزارنرماز 
استفاده شد.  WhAEM2000افزار های شرب در نرمحریم کیفی چاه

های آب شرب بر اساس میزان در گام بعدی شعاع حریم کیفی چاه
با  پذیری آبخوانرو آسیبینپذیری آبخوان تعیین گردید. از اآسیب

پذیری کم، متوسط و در سه سطح آسیب DRASTICاستفاده از مدل 
زیاد تعیین شد. در ادامه با مشاهده نقشه کاربری اراضی و همچنین 

های شرب در پذیری آبخوان مشخص شد که اکثر چاهنقشه خطر
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ند. رپذیری بالا و با کاربری اراضی کشاورزی قرار دامحدوده با آسیب
سال مبنای تعیین حریم کیفی قرار  11بنابراین در این مناطق زمان  

ساله مناسب  5پذیری متوسط اعمال حریم گرفت. برای مناطق با آسیب
پذیری کمتر برای جلوگیری از اتلاف هزینه، بوده و مناطق با آسیب

همچنین از آنجایی که روش  ساله مدنظر قرار گرفت. 3حریم کیفی 
وش تری را نسبت به رحریم کیفی بزرگتر و محافظه کارانهتحلیلی 

گیرد و همچنین با توجه به اینکه محدوده مورد شعاع ثابت در نظر می
پذیری بالا قرار دارد، استفاده از این روش مطالعه در شرایط با آسیب

پیشنهاد شد. با توجه به نتایج پژوهش حاضر، استفاده از ترکیب سه 
در تعیین  DRASTICو  WhAEM2000 ،MODFLOWمدل 

  ثر است.های آب شرب بسیار مؤدقیق حریم کیفی چاه
 

 
 

 

 

Fig. 6- Vulnerability of groundwater quality in protection zone of domestic water wells at Rudan plain 

(Accurate Radius Method and Analytical Method for Two, Five and Ten Years) 

پذيری كیفیت آب زيرزمینی در محدوه حريم كیفی چاههای آب شرب دشت رودان )روش شعاع ثابت و میزان آسیب -8شکل 

 روش تحلیلی برای گذر زمانهای دو، پنج و ده ساله(
 

Table 6- Percentage of drinking water wells in different vulnerability zones 

 پذيری متفاوت های با آسیبهای شرب در محدودهدرصد قرارگیری چاه -8جدول 
Vulnerability Range Area(m^2) Area(m^2) Number of wells Percentage of wells 

High 2-5.5 72745693.51 31.5 11 73 

Medium 5.5-9.5 75924606.84 32.9 3 20 

Low 9.5-13 82070520.9 35.5 1 7  

Legend

!A Drinking wells

Two-years Analytical

Five-years Analytical

Ten-years Analytical

(( (( (( (( (( Five years privacy - constant radius

4444444444 Two years privacy - constant radius

(( ((44 44 44 Ten years privacy - constant radius
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Table 7- Percentage of Drinking Wells in Different Vulnerabilities 
 پذيری متفاوتهای با آسیبهای شرب در محدودهدرصد قرارگیری چاه -1جدول 

method 
Area of protection zone (Constant radius 

method) in different vulnerability state 
Area of protection zone (Analytical 

method) in different vulnerability state 
range high (2-5.5) Medium(5.5-9.5) Low(9.5-13) high(2-5.5) Medium(5.5-9.5) Low(9.5-13) 

W(0) 100 0 0 100 0 0 

W(1) 100 0 0 82 18 0 

W(2) 0 70 30 0 76 24 

W(3) 100 0 0 100 0 0 

W(4) 100 0 0 100 0 0 

W(5) 100 0 0 100 0 0 

W(6) 100 0 0 100 0 0 

W(7) 0 42 58 0 46.5 53.5 

W(8) 0 52.14 47.86 0 58.58 41.42 

W(9) 100 0 0 100 0 0 

W(10) 100 0 0 100 0 0 

W(11) 100 0 0 100 0 0 

W(12) 100 0 0 100 0 0 

W(13) 100 0 0 100 0 0 

W(14) 0 100 0 0 46.5 53.5 

W(15) 100 0 0 100 0 0  

 هانوشتیپ

1- Strongly Implicit Procedure 

2- Successive Over Relaxation 

3- Slice Successive Over Relaxation 

4- Preconditioned Conjugate Gradients 

5- Wellhead Protection Programs 

6- Source Water Assessment Planning 

7- Calculated Fix Radial Method 

8- Analytical Method 
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