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 چکیده
شود  یم بارندگی طیشورآبه در  جادیجامد باعث ا یزباله ها بدون پوشش شوند. تجمع یسب رها مبدون پوشش منا رانیا یدر اکثر شهرها  یجامد شهر یزباله ها

 و عدم رعایت استانداردهای لازم در انتخاب محل مشکیلور اند تمحل دفن زباله به آبخوان آزاد دش یکینفوذ  و آن را آلوده کند. نزد ینیرزمیز یکه ممکن است به آب ها

جامد  یزباله ها تیرخ داده در سا یسرنوشت آلودگ ینیب شیو پ نیمطالعه با هدف تخم نیاداده است.  شیفزاانشت از محل دفن زباله به آبخوان را  مربوط به یها ینگران

اول، مدل برای رسیدن به این هدف: در مرحله  .استانجام شده  GMSدر نرم افزار   MODPATHو  MODFLOW عددی ی، با استفاده از کد ها مشکیاندشهری 

برای ردیابی ذرات آلوده به روش پیشرو در حالت ماندگار مورد استفاده  MODPATHتهیه و کالیبره شد. سپس کد  MODFLOWعددی جریان آبخوان بوسیله کد 

به روش  منتهی به آنها گیرش ذرات شیرابه  ناحیهو  طول مسیر سیر،  بر زمانتاثیر سناریوی افزایش و کاهش پمپاژ از چاه های بهره برداری در مرحله دوم، قرار گرفت. 

به روش پسرو در حالت ماندگار پیش بینی و ارزیابی  در دشت لور  برداری کیفی نمونه  های ذرات منتهی به چاه ردیابیشده بود. در مرحله سوم، پسرو پیش بینی و ارزیابی 

به کمک   در حالت ماندگار( به روش پسرو )دشت لور برداری کیفی در نمونه چاه ت منتهی به چندسنجی نتایج بدست آمده از ردیابی ذرا صحت . در مرحله چهارمشده بود

برداری  های بهره دانی اندیمشک پتانسیل آلودگی چاه زباله نتایج بدست آمده نشان داد که  ارزیابی شده بود. ها چاهبدست آمده از این  آنیون نیترات()های هیدروشیمی داده

، به عنوان یک سناریوی مدیریتی تا حدودی خطر آلودگی چاه های مجاور آبخوان برداری موجود در  های بهره  چاهکاهش پمپاژ از شرایط فعلی و آتی دارد. را در مجاورش 

 است. تایید کرده را  MODPATHنتایج ردیابی ذرات با مدل دقتهای هیدروشیمی  نتایج حاصله از داده .دهد محل دفن زباله را کاهش می به
 GMS ،MODFLOW ،MODPATH ، زیرزمینی مدیریت منابع آب، زیرزمینی های سازی آلودگی آب مدل کلمات کلیدی:

 
 

 مقدمه 
 معمولاً مخلوطی از زباله های شهری، تجاری و مکان های دفع پسماند

صنعتی هستندکه به طور عمده دامنه وسیعی از ترکیبات آلاینده را وارد محیط و 

های زیرزمینی می نمایند که می توانند اثرات مخرب و جبران ناپذیری بویژه آب 

که باعث  محل های دفع پسماندبر سلامت انسان ها بگذارند. نمونه های زیادی از 

 ,Saarela) آلودگی آب زیرزمینی شده اند در سرتاسر جهان گزارش شده است

2003; Chofqi et al., 2004; Han et al., 2014; El-Salam and 

Abu-Zuid., 2015مانند )(. آلاینده های مختلفی همچون فلزات سنگین

کادمیم، مس، آرسنیک، سرب، کرومات(، آمونیوم ، نیترات و باکتری ها می توانند 

 Lee etکنترل نشده به آب زیرزمینی نفوذ نمایند ) پسماند هایاز طریق شیرابه 

al., 2006 .)زیرزمینی  بزرگ برای منابع آببه عنوان یکی از تهدیدات  پسماند ها

زیرزمینی  که منابع آب (. به دلیل اینfatta et al., 1999شناخته شده هستند )

قرار دارند، مدیریت و حفاظت از منابع   همواره در معرض انواع مختلف آلودگی

 .زیرزمینی ضروری است آب

م می توانند های عددی انتقال آلودگی به علت کارایی بالا و هزینه ک امروزه مدل

 سازی مدل ریدر سالهای اخابزاری مهم برای مدیریت منابع آب زیرزمینی باشند. 

 قرارگرفته زیادیمحققان  توجه مورد زیرزمینی آب به منابع آلودگی انتقال

 Flugel and Michl., 1995; Rayne et al., 2001; El Yaouti et)است

al., 2008  ،علیجانی و 1792،  اد و همکاران.، بانژ1789و بهارانچی و صفوی ،.

 (.1792همکاران، 

اندیمشک به دلیل طراحی نامناسب و براساس یک  مکان دفع پسماند

قرار گرفته است.با  دشت لور گیری اشتباه در بخش شمال شرقی آبخوان تصمیم

امکان نشت و نفوذ شیرابه ، مکان دفع پسماندتوجه به نفوذپذیری زیاد گراول کف 

بخش  ینتأمکه  به این به درون آبخوان وجود دارد. با توجه از زباله هاهای حاصل 
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 یرزمینیز ب   آ  منابع لور اندیمشک از دشتآشامیدنی  ای از آب کشاورزی و عمده

 یخاص یتاز اهمباشد. بنابراین بررسی کمّی وکیفی این آبخوان  آبخوان آزاد آن می

به اندیمشک از محل دفن زباله  یناش یانتقال آلودگدر این راستا برخوردار است .

و  MODFLOWاز کدهای با استفاده دشت لور اندیمشک  یرزمینیز آب

MODPATH افزار  موجود در نرمGMS  مورد بررسی قرار گرفته و زمان سیر و

تاثیر سناریوهای مدیریتی بر کنترل و  در سال های آتی و  یآلودگمسیر حرکت  

 .ستپیش بینی شده ا  گسترش آلودگی

بعدی و به  جریان آب زیرزمینی در آبخوان را به صورت سه MODFLOW کد

یک برنامه پس  MODPATH کد کند. سازی می روش تفاضل محدود شبیه

شناسی آمریکا ارائه شده  پردازشگر ردیابی ذرات است که توسط سازمان زمین

، ردگیری سه بعدی حرکت ذرات توسط فرآیند MODPATHکار اصلی است. 

د است. محاسبه مسیرهای حرکت رفت)حرکت جرمی( به روش تفاضل محدوفرا

یابد تا  ذرات از یک سلول به سلول دیگر با استفاده از روش ردیابی ذرات ادامه می

 خود برسند مسیرتغذیه و تغلیه موجود در   اینکه ذرات به یک مرز یا مکان

Pollock.,1994).)  

 ها مواد و روش

 لعهتوصیف منطقه مورد مطا

 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه
، مربع یلومترک 723حدود  یبا مساحتاندیمشک  محدوده مطالعاتی دشت لور

 حاشیه ارتفاعات به غرب و غرب شمال و شمال که از است رود دزیز در حوضه آبر

 از و دشت سبیلی سربیشه شرق به از )سازند بختیاری و بخش لهبری(، دشت

این دشت در شمال  .شود می محدود دزفول آمدگیبالا به غرب جنوب و جنوب

تا  22 ˚72جغرافیایی   استان خوزستان، شمال شهرستان اندیمشک بین عرض

در شرقی واقع شده است.  78˚71'تا  78˚12′و طول جغرافیایی  شمالی 72˚ 76'

هکتار در  1اندیمشک به مساحت تقریبی  مکان دفع پسماندمحدوده مورد مطالعه 

میزان تولید روزانه زباله شهر اندیمشک منطقه مطالعاتی قرار دارد. شمال شرق 

 یناز لحاظ زماندیمشک دشت لور  یمحدوده مطالعاتمی باشد. تن  127الی  177

دشت  یه( در ناحStocklin.,1968) بندی یمبر اساس تقس ای یهناح یشناس

س زاگر یه( در ناحBerberian.,1995) بندی یمتقس یهپا و برخوزستان 

های  نهشتهاندیمشک محدوده مطالعاتی دشت لور  قرار گرفته است. خورده ینچ

منطقه مورد مطالعه اثری از  ی شود. درگستره را شامل می یو کواترنر شیریتر

عمده وسعت منطقه توسط سازند بختیاری  .خورد شناسی به چشم نمی تنوع چینه

اً آبرفتی و جوان رسوبات عمدت توسطشده و مابقی مساحت محدوده  پوشیده

و سازند آغاجاری  یبخش لهبر توسط یزن یمحدود های سمتو ق یکواترنر

 سازند آغاجاری، بخش لهبریها  ترین نهشته است. از نظر قدمت مسنشده پوشیده 

. کواترنری است  ترین رسوبات نیز مجموعه رسوبی جوان و سازند بختیاری و جوان

محدوده دارد، و به دلیل نفوذپذیری و  سازند بختیاری بیشترین رخنمون را در

 تغذیه و آبدار های تخلخل کافی، مهمترین سازند منطقه به لحاظ تشکیل لایه

شامل مواد دانه  یشترب یمشکآبرفت دشت لور انداز طرفی .باشد می دشت آبخوان

 یزترر رسوبات دانه یجبه تدر یشرق یها که در قسمت است یا درشت و قلوه

گسل  ینچندبر فروافتادگی دزفول در قسمت جنوبی منطقه شوند. علاوه  یم

 کند، یکه منطقه مورد مطالعه را محصور م یاریتند( در سازند بخت یهکوچک)با زاو

 (.1)شکل  وجود دارند

 

 
 .ی مورد مطالعه نقشه زمین شناسی محدوده. 1 شکل

 هیدرولوژی منطقه مورد مطالعه
رامتری است که به طور مستقیم در چرخه هیدرولوژیکی بارش مهمترین پا

وجود دارد  سنج مختلفیباران هایایستگاهدخالت دارد. در محدوده مورد مطالعه 

 مجاور، واقع در سد تنظیمی شده در نزدیکترین ایستگاه ثبت بارش اطلاعات که از

 ذیهتغ به مربوط انجام محاسبات برای 1789 - 1788 سال فواصل دزفول در

مقدار کل بارش در  (. 2شده است )شکل استفاده طریق بارش از زیرزمینی آبهای

 برای شده رسم متر گزارش شده است. نمودار میلی 28381،  1789تا  1788سال 

تا  آبان های ماه در بارش که بیشترین دهد می نشان1789 تا 1788 آماری دوره

از منابع سطحی  .رخ می دهد رمه تا خرداد های ماه در آن کمترین و اردیبهشت

برد که از شرق نام ی دز را رودخانه دائمتوان  قابل توجه در منطقه مورد مطالعه می

کند. با توجه به آمار و اطلاعات دریافت شده از ایستگاه  منطقه عبور می

هیدرومتری حرمله )از نوع درجه یک و دارای اشل، لیمنوگراف و پل تلفریک( در 

(، رودخانه دز دارای میانگین آبدهی 1792 - 1777سال اخیر ) 37دوره آماری 

 37بازه ، در7شکلبراساس نمودار (. 7)شکل متر مکعب بر ثانیه بوده است 226839

به طور متناوب تکرار شده است و رود  رود دز کم آبیو  پرآبیهای دوره اخیر،سال 

تجربه کرده است. ی کم آبی خود را  ، شدیدترین دوره1797تا   1783سال دز در 

 های مورد نظر است. علت این امر کاهش بارندگی در طی سال
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 .1789-1788سال آبی ماهیانه شمودار بارن. 2 شکل

 

 

 هیدروژئولوژی منطقه مورد مطالعه

شیب عمومی آبخوان آزاد دشت لوراندیمشک، از شمال، شمال غرب  و  

. سنگ کف آبخوان با (7)شکلوب شرق آن است جنوب غرب به طرف شرق و جن

های بهره برداری عمیق عمدتاً سازند توجه به مقاطع ژئوالکتریک و لاگ چاه

ها لهبری نیز مشاهده شده است. عمق سنگ کف بختیاری اما در بعضی مکان

آبخوان از شمال غرب، غرب و جنوب غرب به سمت مرکز، جنوب شرق و شرق آن 

مطالعه، د مور آبخواندر  یستابیتراز سطح ا ینبالاتر(. 3ل)شک کاهش یافته است

تراز سطح  ینرودخانه دز و کمتر یکشمال شرق و نزد یها مربوط به بخش

های جهت  (. با بررسی نقشه6)شکل آن است یجنوب یها مربوط به بخش یستابیا

مشخص شد که مرزهای شمالی و غربی موجب تغذیه مورد مطالعه  جریان آبخوان

 (.3های جنوبی موجب تخلیه  آبخوان می شوند )شکلو مرز

 

  .توپوگرافی سطحی آبخوان .7 شکل

 

 .توپوگرافی سنگ کف آبخوان .3 شکل
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 نوسانات دبی سالانه

 .1792-1777دوره آماری نوسانات و متوسط دبی سالانه رودخانه دز. 7 شکل
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  .تراز سطح ایستابی آبخوان. 6 شکل

 

  .وانجهت جریان آبخ . 3 شکل

 

 MODFLOWزیرزمینی با استفاده از کد   جریان آبعددی مدل 

 (Conceptual Model) مدل مفهومی

و سازمان )صحرایی(  هدف از تهیه مدل مفهومی ساده کردن مسئله میدانی 

 آن است تا بتوان سیستم را به آسانی تفسیر کردمربوط به  یداده ها یده

(Anderson  and Woessner., 1997 .)مرزهای مدل، تعیین نوع و  تعیین

، تعیین منابع های جریان های واحدهای هیدرواستراتیگرافی، شناخت ویژگیویژگی

و تعیین ضرایب هیدرودینامیکی آبخوان از جمله و تخلیه  و مقادیر تغذیه

مدل ند. گیرموضوعاتی هستند که در تهیه مدل مفهومی مورد توجه قرار می

اطلاعات به مدل هیدروژئولوژیکی در چند  ودور جهت مطالعه این در مفهومی

، Boundary ،Observation wellsهای  مجزا به نام (Coverage) پوشش

Pumping Wells ،River ،Horizontal k ،Recharge  افزار  نرمبه

 .شده است( معرفی GMS) ساز مدل

 مدل سازی مکانی گسسته

دشت لور اد آزآبخوان  انیجر یعدد یساز یهشببه منظور بهبود دقت 

، استفاده شد.  "Point Grid Refinement"اندیمشک از روش ریزسازی 

به ترتیب اهمیت درمناطق مجاور آبخوان  انیجر یعددریزسازی شبکه اولیه مدل 

آبخوان آزاد دشت  اندیمشک صورت گرفته است. محل دفع پسماندرودخانه دز و 

ای  های موجود، یک لایههلور اندیمشک با توجه به مطالعات انجام شده و داد

 مرکزردیف از نوع  83ستون و  96به تشخیص داده شده است و محدوده آن  

)شامل  سلول 8732 ایجاد که تقسیم شدنابرابر با فاصله ردیفی و ستونی  ایشبکه

 (.8)شکل  دینما یم را سلول غیر فعال( 7779سلول فعال و  7777

 

  .دی مدل آبخوانبن شبکه. 8 شکل

 مدلشرایط مرزی 
با توجه به  .استمرز مدل، فصل مشترك بین ناحیه مدل و محیط اطراف آن 

جنوب غرب، جنوب مرزهای  ،های جهت جریانخطوط تراز پیزومترها و نیز نقشه

در نظر گرفته شد. تنها بخش  مرز فاقد جریان یا نفوذناپذیر ،  شرق و شمال شرق

رب منطقه، مرز با بار هیدرولیکی معین تشخیص داده کوچکی درقسمت  شمال غ

مرز و جنوب(  شرق، غرب، شمالقسمت های عمده منطقه ) برای شد و در نهایت

 در نظر گرفته شده است. میانگین رسانایی (GHB) عمومی با بار هیدرولیکی

(Conductance مرز )GHB  متر مربع بر روز بدست  792837بعد از واسنجی

 (.9ل )شک آمده است
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 .شرایط مرزی آبخوان .9 شکل

 

 موجود در آبخوان مورد مطالعه برداری های پیزومتری و بهره چاه
وجود دارد.  در آبخوان آزاد دشت لور اندیمشکحلقه چاه پیزومتری  17تعداد 

معیارهای آماری خطا در  سازی و همچنین محاسبه برای بررسی صحت نتایج شبیه

شده پیزومتر های موجود  تایج مدل، موقعیت و مقادیر تراز آب مشاهدهن

                  کد چاه های مشاهده ایقالب ی آبخوان مورد مطالعه در درمحدوده

(Observation Wells) ساز افزار مدل به نرم (GMS)  شده است. معرفی

موجود است  العهدر آبخوان مورد مطحلقه چاه بهره برداری  767تعداد همچنین 

های کم عمق بسیار برداری عمیق هستند و تعداد چاه های بهرهکه بیشتر  آنها چاه

برداری در تمام بخش های آبخوان مورد مطالعه حفر  های بهره اندك است.چاه

ی بیشترین تمرکز آنها در قسمت مرکز آن است. موقعیت و مقادیر ولگردیده اند  

ی آبخوان مورد مطالعه در ای موجود در محدودهه شده برای چاه دبی برداشت

( GMS) ساز افزار مدل به نرم ) Pumping Wells  ( قالب کد چاه های پمپاژ

 .معرفی شده است

 منطقه مورد مطالعه رودخانه
به نام رودخانه دز وجود  یرودخانه دائم یکدشت لور  یدر منطقه مطالعات

  آبمنابع ودخانه، جریان بین آبخوان و ر کدکند.  یاز شرق منطقه عبور مکه  دارد

کند. این بسته جهت  سازی می سطحی، نظیر رودخانه یا دریاچه را شبیه

های تراز سطح آب رودخانه، تراز بستر و رسانایی سازی رودخانه از داده شبیه

کند. در طول بستر رسوبات بستر رود استفاده می (Conductanceهیدرولیکی )

با توجه به  1788م و مینیمم تراز سطح آب آن در مهر ماه رودخانه دز ماکزیم

)در محل ورود رود  178878های هیدرومتری و مقاطع تهیه شده به ترتیب  ایستگاه

متر )در محل خروج رود دز از آبخوان( و ماکزیمم و  119836دز به آبخوان( و 

متر  118877)در محل ورود رود دز به آبخوان( و  173871مینیمم تراز بستر آن 

( Conductance) میانگین رسانایی)در محل خروج رود دز از آبخوان( می باشد. 

 .متر مربع بر روز  بر متر تعیین گردید 117877رودخانه دز   بعد از واسنجی 

 آبخوان مورد مطالعه هدایت هیدرولیکی افقی
لور دشت آزاد آبخوان افقی  یدرولیکیه یتهدا برای مشخص کردن پارامتر

. بر این اساس با توجه به بندی استفاده شدپهنه از روش  یمشک در مدل،اند

ای، اطلاعات موجود ، مقادیر اولیه هدایت هیدرولیکی براساس آزمون پمپاژ پله

های اولیه اختصاص داده شد و  خطوط جریان، گرادیان هیدرولیکی  به پهنه بندی

با مقادیر  (Zone) پهنه 9هدایت هیدرولیکی به  طی واسنجی، در نهایت

 (.17)شکل  بندی شدتقسیممتر بر روز   23تا حداکثر  3/7حداقل

 

 .پهنه بندی و مقادیر نهایی هدایت هیدرولیکی افقی آبخوان .17 شکل

 تغذیه آبخوان  

های جوّی، تغذیه ناشی از نفوذ آب تغذیه ناشی از مرزها، تغذیه ناشی از ریزش

ها از مهمترین منابع تغذیه کننده یه ناشی از آب برگشتی چاهرودخانه و تغذ

مختلفی به  قالب کد هایروند که در آبخوان آزاد دشت لور اندیمشک به شمار می

 .شدند( معرفی GMSساز) افزار مدل نرم

 مدل (Calibration) واسنجی
ت( در های همراه با عدم قطعی های مدل)پارامتر فرآیند تغییر در بعضی پارامتر

که اختلاف بین مقادیر بار هیدرولیکی و جریان  یک دامنه مورد قبول تا زمانی

ای به یک حد قابل قبول برسد، واسنجی  سازی شده)توسط مدل( و مشاهده شبیه

هدف از واسنجی به (. 1797شود)نظری و جودوی،  زیرزمینی نامیده می مدل آب

 ها یزومترپ یتمام یمدل برا یواسنج .استحداقل رساندن خطا یا معیار واسنجی 

صورت محاسبه ای و مشاهده ای به میزان یک  متر معیار اختلاف سطح آب با 

ی زمانی یک ماهه ه است. مدل آبخوان آزاد دشت لور اندیمشک در یک دورهگرفت

( در حالت ماندگار واسنجی شد . در این تحقیق از روش سعی و 1788)مهر 

 یی(، رساناK) یکیدرولیه تیشامل هداترها خطا)دستی( جهت واسنجی پارام
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نمودار پراکنش  (12تا  11یشکل ها)استفاده شده است. در  GHBرودخانه و 

سازی حاصل از این  سطوح آب محاسبه و مشاهده شده و انواع خطاهای شبیه

 Root Meanواسنجی نشان داده شده است. جذر میانگین مربع خطا)

Squared Error   و ضریب تعیین برابر /.77( واسنجی برابر  R
2
=0.9998 

عالی برای مدل تهیه شده در حالت ماندگار  واسنجیبدست آمده نشان دهنده یک 

 است.

 

مدلسازی سطح آب مشاهده شده در مقابل محاسبه شده در  پراکنشنمودار  .11 شکل

 .آبخوان بعد از پایان دوره واسنجی

 
 .آبخوان بعد از پایان دوره واسنجی سازیخطاهای مدل.  12 شکل

 

 در حالت ماندگار بیلان آبی مدل
سازی آبخوان، تهیه بیلان آبی و شناخت ترین اهداف مدلیکی از کاربردی

باشد. ها برای یک دوره مشخص میهای مختلف بیلان و محاسبه آنتر مؤلفهدقیق

ارائه شده  1شده برای حالت ماندگار  در جدول  سازی بیلان آبی آبخوان شبیه

است. بیلان آبی بر حسب متر مکعب بر روز و ورودی آبخوان با علامت مثبت و 

خروجی از آبخوان با علامت منفی بیان شده است. مجموع ورودی ها با  خروجی 

 سازی در حالت ماندگار است. ها تقریباً برابر که این مطابق با شرایط مدل

 

 .(1788بیلان آبی مدل در حالت ماندگار)مهر  . 1 جدول

mورودی) اجزاء بیلان
3
/day) (خروجیm

3
/day) 

 5 49650961 بار ثابت

 -15410094 5 چاه

 -100984 91687961 رودخانه

 -0456910 00045918 بار هیدرولیکی عمومی

 5 98150940 تغذیه

 -151067911 151067917 مجموع  

 

 گیری بحث و نتیجه

 MODPATH کد با استفاده از  انتقال آلودگیسازی  شبیه

زیرزمینی و تخلخل آبخوان  شده آب ، به تراز محاسبه MODPATHمدل 

در حالت ماندگار  MODFLOWای توسط مدل  نیاز دارد. تراز آب محاسبه

ل مسیر حرکت ذرات، طو MODPATHبا استفاده از مدل  .محاسبه شده است

شود. تعیین  ها محاسبه و مشخص می ناحیه گیرش آن مسیر و زمان حرکت و

( و پسرو Forwardمسیر حرکت ذرات در طول زمان به دو روش پیشرو )

(Backwardانجام می ) گردد Pollock.,1994)توان گفت در  طور کلی می (. به

ست و در ا های انتخاب شده یا سلول  روش پیشرو ، مبدأ شروع حرکت ذرات، سلول

 .شوند عنوان مقصد ذرات انتخاب می های انتخاب شده به روش پسرو سلول یا سلول

 از محل دفن زباله به درون آبخوان سازی حرکت ذرات شیرابه شبیه

  به روش پیشرو در حالت ماندگار 
عدد(، مکان توزیع )روی سطح ایستابی(،  27با در نظر گرفتن تعداد ذرات )

)محل دفن زباله(( و  ، مبدأ )تعریف شده به وسیله کاربر(7823میزان تخلخل )

مقصد )محاسبه شده به وسیله مدل( برای هر سلول مورد نظر، ردیابی ذرات با 

( به روش 1788، در حالت ماندگار )مهرماه MODPATHاستفاده از مدل 

 .( ارائه شده است2جدول )( و 17شکل )پیشرو انجام شده و نتایج در 
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به روش  سازی حرکت ذرات شیرابه ازمحل دفن زباله به درون آبخوان شبیه . 17 شکل

 .پیشرو 

 

حرکت ، طول مسیر و مساحت ناحیه گیرش زمان . کمینه، متوسط و بیشینه  2 جدول

 .به روش پیشروذرات شیرابه از محل دفن زباله به درون آبخوان 

طول مسیر حرکت ذرات  ت شیرابه)سال(زمان حرکت ذرا

 شیرابه)متر(

 بیشینه متوسط کمینه بیشینه متوسط کمینه

471 469 110 8018 7560 7911 

مساحت ناحیه گیرش ذرات 

 شیرابه )مترمربع(

0819110908 

 

حرکت ذرات ( نتیجه گیری می شود که  2جدول ) ( و 17شکل )با بررسی 

ادامه  در حالت ماندگار یشروآبخوان به روش پ به سمت محل دفن زبالهاز  یرابهش

متر در متوسط  8793872با طی مسیری به طول متوسطکه ذرات  داشته تا این

( در جنوب  W288ای )چاه پمپاژ به نام  یک مکان تخلیهبه سال  193899زمان  

 آبخوان رسیده و در آن متوقف شده اند. 

در ادامه برای اینکه بهترمشخص شود که ذرات شیرابه ناشی از محل دفن 

سازی  کنند، شبیه های پمپاژ موجود در آبخوان را آلوده می زباله کدام یک از چاه

در حالت های پمپاژ آبخوان  ذرات شیرابه از محل دفن زباله به سمت چاهحرکت 

ساله در  37مانی با مضرب های ز ( برای بازه1788ماندگار به روش پیشرو )مهر 

( ارائه 7( و جدول )13تا17سال انجام شد . نتایج به صورت شکل های ) 277طول 

 .شده است

 

های پمپاژ  حرکت ذرات شیرابه از محل دفن زباله به سمت چاهسازی  یهشب. 17 شکل

 .ردیابی سال 37در طول به روش پیشرو موجود در آبخوان  

 

 

های پمپاژ  حرکت ذرات شیرابه از محل دفن زباله به سمت چاهسازی  یهشب .13 لشک

 .ردیابی سال 177در طول به روش پیشرو موجود در آبخوان  
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های پمپاژ موجود  حرکت ذرات شیرابه از محل دفن زباله به سمت چاهسازی  یهشب .16 شکل

 .ردیابی سال 137در آبخوان  در طول یشرو به روش پ

 

 

های پمپاژ  حرکت ذرات شیرابه از محل دفن زباله به سمت چاهسازی  یهشب .13 شکل

 .ردیابی سال 277در طول به روش پیشرو موجود در آبخوان  

 

 

 

موجود در های پمپاژ  چاه ه به درونزمان حرکت ذرات شیرابه از محل دفن زبال .7 جدول

 . آبخوان

زمان حرکت ذرات 

 شیرابه)سال(
 چاه های پمپاژ آلوده شده

 W11, 12,392, 396, 407 سال 05

 W8,9,11, 12,124,371,392, 396, 407 سال 055

W8,9,11,12,124,168,369,370,371,3 سال 005

72, 374,389, 392,396, 401,407 

W8,9,11,12,124,168,287,369,370,3 سال 055

71, 372,374, 389, 392,396, 401,407 

 

ردیابی که شود گیری می نتیجه( 7جدول )( و 13تا  17شکل های)با بررسی 

ساله به  277به درون آبخوان برای بازه زمانی  از محل دفن زبالهذرات حرکت 

طی  با . ذراته است( انجام شد1788روش پیشرو در حالت ماندگار )مهرماه 

 ,W8,9,11,12,124,168 های چاهمتر به  8793872 به طول متوسط مسیری

این چاهو  رسیده 287,369,370,371,372,374,389,392,396,401,407

 کرده است.ها را آلوده 

بررسی تاثیر  تغییرات پمپاژ بر زمان و طول مسیر حرکت ذرات 

 شیرابه

برداری درحالت  بهرههای  درصد افزایش پمپاژ  چاه 45تاثیرسناریوی

 ماندگار به روش پسرو
بر  ها درصدی پمپاژ از چاه 17به منظور انجام این سناریو، و ارزیابی افزایش 

، دبی خروجی از هر چاه  به آن ها یمنتف یرابهحرکت ذرات ش یرزمان و طول مس

ها وارد بسته چاه در  درصد افزایش یافت و مقدار جدید پمپاژ چاه 17به میزان 

در این قسمت نتایج حاصل از بررسی شد و مدل اجرا گردید.  GMSافزار  نرم

به عنوان نمونه آورده شده است  (W12,W392,W407) جزئی تر چند چاه

 (.3تا  7ولجد)و  (19تا18 شکل)
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وان پمپاژ موجود در آبخ  نمونه چاه 7سازی حرکت ذرات شیرابه منتهی به  شبیه . 18 شکل

 .به روش پسرو درصد افزایش پمپاژ 17بدون اعمال 

 

 

پمپاژ موجود در آبخوان   نمونه چاه 7سازی حرکت ذرات شیرابه منتهی به  شبیه .19 شکل

 . درصد افزایش پمپاژ 17اعمال  بابه روش پسرو 

 
پمپاژ موجود در   نمونه چاه 7ت منتهی به حرکت ذرامتوسط زمان و طول مسیر  . 7 جدول

  .بدون اعمال افزایش یا کاهش پمپاژبه روش پسرو آبخوان 

 زمان حرکت ذرات شیرابه)سال(
طول مسیر حرکت ذرات 

 شیرابه)متر(

 متوسط  متوسط  چاه های پمپاژ

W12 10945 1609949 

W392 10906 4856991 

W407 80945 1057947 

پمپاژ موجود در   نمونه چاه 7حرکت ذرات منتهی به متوسط زمان و طول مسیر . 3 جدول

 .افزایش پمپاژ درصد  17اعمال  اببه روش پسرو آبخوان 

 زمان حرکت ذرات شیرابه)سال(
طول مسیر حرکت ذرات 

 شیرابه)متر(

 متوسط  متوسط  چاه های پمپاژ

W12 08996 1764966 

W392 14901 4985958 

W407 19900 0070967 

 

 یشباا افازا   کهشود گیری می نتیجه( 3 و 7ولجد)و  (19 و 18لشک)با بررسی 

دشات  آزاد در آبخوان  W12,392,407 یها پمپاژ به نام  نمونه چاه 7نرخ پمپاژ از 

از محل دفن زبالاه باه    یرابهذرات شو طول مسیر  یر، متوسط زمان ساندیمشکلور 

 .است افتهیآن چاه ها کاهش 

برداری درحالت  های بهره پمپاژ  چاه کاهشدرصد  45تاثیرسناریوی

 ماندگار به روش پسرو
ها بر  درصدی پمپاژ از چاه 17به منظور انجام این سناریو، و ارزیابی کاهش 

زمان و طول مسیر حرکت ذرات شیرابه منتفی به آن ها، دبی خروجی از هر چاه 

ها وارد بسته چاه در  مقدار جدید پمپاژ چاه درصد کاهش یافت و 17به میزان 

در این قسمت نتایج حاصل از بررسی جزئی شد و مدل اجرا شد.  GMSافزار  نرم

 (27شکل)به عنوان نمونه آورده شده است  (W12,W392,W407) تر چند چاه

 (.6جدول)و 

 

پمپاژ موجود در آبخوان   مونه چاهن 7سازی حرکت ذرات شیرابه منتهی به  شبیه .27 شکل

 .پمپاژ کاهشدرصد  17با اعمال به روش پسرو 
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پمپاژ موجود در   نمونه چاه 7حرکت ذرات منتهی به متوسط زمان و طول مسیر . 6 جدول

 .پمپاژ  کاهشدرصد  17با اعمال به روش پسرو آبخوان 

 زمان حرکت ذرات شیرابه)سال(
حرکت ذرات  طول مسیر

 شیرابه)متر(

 متوسط  متوسط  چاه های پمپاژ
W12 00978 1678900 

W392 00911 1516967 

W407 77914 1007900 

 
نرخ پمپاژ از  کاهشبا  کهشود گیری می نتیجه( 6جدول)و  (27شکل)با بررسی 

و  یرمتوسط زمان س،در آبخوان  W12,392,407 یها پمپاژ به نام  نمونه چاه 7

 .است یافته افزایشاز محل دفن زباله به آن چاه ها  یرابهذرات شسیر طول م

 بررسی تاثیر  تغییرات پمپاژ بر گسترش ذرات شیرابه

برداری درحالت  های بهره چاهدرصد افزایش پمپاژ  45تاثیرسناریوی

 سال ردیابی 05در طول  ماندگار به روش پسرو
بعدی در  یک منطقه سه از در واقع عبارت استیک چاه پمپاژ  یرشگ ی یهناح

 روژئولوژیکی و هیدرولیکیبر اساس شرایط هیدآب آن  اطراف چاه پمپاژ که

 یها آب یفیتک ییراتپمپاژ را دارد. با توجه به تغ، توانایی ورود به آن چاه موجود

 یرشگ یاز نواح یآگاه لوراندیمشک ،دشت آبخوان در نقاط مختلف  یرزمینیز

قرار  یرآب چاه را تحت تأث یفیتکه ک یمناطق یینتع ورظبه من ی پمپاژها چاه

 17به منظور انجام این سناریو، و ارزیابی افزایش  .دارد یادیز یتاهم دهند، یم

شان ، دبی خروجی از هر چاه به  ها بر مساحت ناحیه گیرش درصدی پمپاژ از چاه

اه در ها وارد بسته چ درصد افزایش یافت و مقدار جدید پمپاژ چاه 17میزان 

در این قسمت نتایج حاصل از بررسی جزئی شد و مدل اجرا شد.  GMSافزار  نرم

 21لشک)به عنوان نمونه آورده شده است.  (W12,W392,W407) تر چند چاه

  (.8 و 3ولجد)و  (22 و

 

دون اعمال ببه روش پسرو پمپاژ آبخوان   نمونه چاه 7مترمربع( (ناحیه گیرش . 21شکل

 .افزایش یا کاهش پمپاژ 

 

 

 17اعمال  اببه روش پسرو پمپاژ آبخوان   نمونه چاه 7مترمربع( (. ناحیه گیرش22 شکل

 .افزایش پمپاژ درصد 

 

بدون به روش پسرو پمپاژ آبخوان   نمونه چاه 7مترمربع( (مساحت ناحیه گیرش .3 جدول

 .مال افزایش یا کاهش پمپاژ اع

 مترمربع((مساحت ناحیه گیرش
W12 07500591 

W392 00164594 

W407 17111191 

 

 اعمال اببه روش پسرو پمپاژ آبخوان   نمونه چاه 7مترمربع( (مساحت ناحیه گیرش .8 جدول

 .افزایش پمپاژ  درصد 17

 مترمربع((مساحت ناحیه گیرش
W12 98708694 

W392 00146498 

W407 00600999 

 

 یشباا افازا   کهشود گیری می نتیجه( 8 و 3ولجد)و  (22 و 21لشک)با بررسی 

آزاد در آبخاوان   W12, 392, 407 یهاا  به نام یبردار بهره  نمونه چاه 7نرخ پمپاژ 

 ,W12) یباردار  بهاره  یچااه هاا   ینا یرشگ یه، مساحت ناحاندیمشکدشت لور 

 .یافته است یش( افزااندیمشک یزباله دان) یر مجاور منبع آلودگد (407 ,392
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برداری درحالت  های بهره پمپاژ چاه کاهشدرصد  45تاثیرسناریوی

 سال ردیابی  05ماندگار به روش پسرو در طول 
ها بر  درصدی پمپاژ از چاه 17 کاهشبه منظور انجام این سناریو، و ارزیابی 

درصد کاهش  17وجی از هر چاه به میزان شان، دبی خر مساحت ناحیه گیرش

شد و مدل اجرا  GMSافزار  ها وارد بسته چاه در نرم یافت و مقدار جدید پمپاژ چاه

در این قسمت نتایج حاصل از بررسی جزئی تر چند شد. 

و  (27شکل)به عنوان نمونه آورده شده است.  (W12,W392,W407)چاه

 (.9جدول)

 

 17با اعمال به روش پسرو پمپاژ آبخوان   نمونه چاه 7مترمربع( (ناحیه گیرش . 27 شکل

 .درصد کاهش پمپاژ 

 

پمپاژ آبخوان به روش پسرو با اعمال   نمونه چاه 7مترمربع( (مساحت ناحیه گیرش .9 جدول

 .پمپاژ کاهشدرصد  17

 مترمربع((مساحت ناحیه گیرش
W12 17456194 

W392 00400091 

W407 14807496 

 

نرخ پمپاژ  کاهشبا  شودکه گیری می نتیجه( 9جدول)و  (27شکل)با بررسی 

در آبخوان ، مساحت  W12, 392, 407 یها به نام یبردار بهره  نمونه چاه 7

در مجاور منبع  (W12, 392, 407) یبردار بهره یچاه ها ینا یرشگ یهناح

 یافته است. کاهش( اندیمشک ی)زباله دان یآلودگ

 

برداری کیفی  نمونه  حرکت ذرات منتهی به چند چاه سازی شبیه

 سال 05به روش پسرو در مدت آبخوان  موجود در

 برداری کیفی موجود در آبخوان نمونه چاه نمونه 0موقعیت 
های عمیقی  برداری کیفی انتخاب شده در این تحقیق چاه های نمونه چاه

( 27شکل )( و 17جدول)اند.  اندیمشک واقع شدههستند که در امتداد زباله دانی 

 دهد. به ترتیب مشخصات و موقعیت این چاه ها را نشان می

 .برداری کیفی موجود در آبخوان نمونه چاه نمونه 7مشخصات  .17 جدول

 UTM Y UTM X علامت اختصاری نام چاه

 GHL1 0955910 101598 قلعه لور

 GHL2 0955519 101918 قلعه لور

 GHL3 0069190 100007 قلعه لور

 

 

 .برداری کیفی موجود در آبخوان نمونه چاه نمونه 7. موقعیت 27 شکل

 برداری کیفی موجود در آبخوان نمونه  ناحیه گیرش سه نمونه چاه
ط یرش مربوگ یهناح، MODPATHدر این قسمت ابتدا با استفاده از مدل 

و  GHL1، GHL2های  برداری کیفی دشت لور به نام نمونه چاه نمونه 7به 

GHL3 یرش چاه گ یهمساحت ناح (.23است)شکل محاسبه،ترسیم و ارائه شده

،  88239783،  1269377به ترتیب برابر با  GHL3و  GHL1 ،GHL2های 

 متر مربع بدست آمد. 33721283
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به آبخوان موجود در برداری کیفی نمونه  نمونه چاه 7مترمربع( (یه گیرشناح . 23 شکل

 .روش پسرو

 ( موارد زیر نتیجه گیری می شود:23شکل)با بررسی 

  از محل قرارگیری ناحیه گیرش مربوط به محل دفن زباله فاصله

باشد بنابراین  می GHL3و  GHL2کمتر از چاه  GHL1چاه

بوسیله شیرابه ناشی از  GHL1  پتانسیل آلوده شدن چاه

 است. GHL3و  GHL2دانی اندیمشک بیشتر از چاه های  زباله

  از محل قرارگیری ناحیه گیرش مربوط به محل دفن زباله فاصله

باشد بنابراین پتانسیل  می GHL3کمتر از چاه  GHL2چاه

دانی  بوسیله شیرابه ناشی از زباله GHL2  آلوده شدن چاه

 است.  GHL3ای اندیمشک بیشتر از چاه ه

سنجی نتایج بدست آمده از ردیابی حرکت ذرات منتهی به  صحت

دشت لور به روش پسرو به کمک  برداری کیفی در چند نمونه

 ها های هیدروشیمی چاه داده
و  GHL1 ،GHL2های  بعد از ترسیم ناحیه گیرش برای چاه

GHL3   توسط مدلMODPATH شدن پتانسیل آلوده  و مشخص

صورت  دانی اندیمشک به زباله به وسیلهچاه ها  ز اینتعدادی اشدن 

های هیدروشیمی  نتایج اولیه، این نتایج اولیه با استفاده از داده

 سنجی قرارگرفت.  ها، مورد صحت آمده از آب این چاه بدست

آمده از ردیابی  سنجی نتایج بدست در این تحقیق از یون نیترات برای صحت

فاده شده است. میزان سنجش یون نیترات است MODPATHذرات توسط مدل 

  ( آمده شده است.11جدول )در  97های انتخابی در بهمن  های آب چاه در نمونه

 .97های انتخابی در بهمن  های آب چاه نیترات در نمونه میزان. 11 جدول

 No3(mg/l) علامت اختصاری نام چاه
 GHL1 450970 قلعه لور

 GHL2 91951 ورقلعه ل

 GHL3 445940 قلعه لور

 

 :شود گیری می موارد زیر نتیجه( 11جدول )( و 23 و27ل شک)با بررسی 

   غلظت نیترات در چاه هاایGHL1 ،GHL2  وGHL3   بیشاتر

 World Health)بهداشات  از حد استاندارد ساازمان جهاانی  

Organization)  ،37   (میلی گرم بر لیترmg/l)  .است 

 هاای   ه قرارگیری ناحیه گیرش چااه با توجه بGHL1  وGHL2 

هاای   در نزدیکی محل دفن زباله اندیمشک و فاصله دورتر از زمین

و  GHL1هااای  غلظاات زیاااد یااون نیتاارات را در چاااه کشاااورزی

GHL2 توان به زباله دانی اندیمشک مرتبط دانست.   می 

  بااا توجااه بااه قرارگیااری ناحیااه گیاارش چاااهGHL3  در فاصااله

از محل دفان زبالاه    دورترهای کشاورزی و فاصله  زمیناز نزدیکتر 

اندیمشک، غلظت زیاد یون نیترات را می تاوان باه فعالیات هاای     

کشاورزی و استفاده بیش از حد ازساموم و کاود هاای شایمیایی     

 مربوط دانست.  

  فاصله دو چاهGHL1  وGHL2   از مرکز محل دفن زباله

غلظت بیشتر یون نتیجه باشند. در  اندیمشک تقریباً یکسان می

نتایج تایید کننده  GHL2نسبت به  GHL1  نیترات در چاه

مبنی بر  MODPATHآمده از ردیابی ذرات توسط مدل بدست

بوسیله شیرابه ناشی از  GHL1  پتانسیل آلوده شدن چاه که این

 .باشد می GHL2دانی اندیمشک بیشتر از چاه  زباله

 نتیجه گیری
 ،شناسی و هیدروژئولوژیکی موجودهای زمینده از دادهدر این تحقیق با استفا

از ا استفاده ب  ی آبخوان آزاد دشت لور اندیمشکجربان و انتقال آلودگ یعددمدل 

، GMSافزار  موجود در نرم MODPATH و  MODFLOWکدهای عددی

کد زیرزمینی تهیه شده با  جریان آبعددی نتایج کالیبراسیون مدل  شد. تهیه

MODFLOW تواند  در تهیه  که این مدل کاملاٌ قابل اطمینان و می دادان نش

 مدل انتقال آلودگی مورد استفاده قرار گیرد.

 MODPATHسازی انتقال آلودگی انجام شده  توسط مدل  نتایج شبیه     

با طی مسیری به طول مشخص نمود که ذرات شیرابه زباله دانی اندیمشک. 

  های به چاهسال  193899ان در متوسط زممتر  8793872متوسط
W8,9,11,12,124,168,287,369,370,371,372,374,389,392,396, 

پس از مشخص شدن  کنند. چاه را آلوده می 13رسیده و این  401,407  

برداری موجود در پایین  های بهره پتانسیل زباله دانی اندیمشک در آلوده کردن چاه

برداری  ه های  بهر اهش پمپاژ از چاهدست خود، سناریوی مدیریتی  افزایش و ک

موجود در آبخوان دشت لور اندیمشک مطرح و تاثیر این سناریو بر کیفیت آب 

 های آلوده شده بررسی و منجر به نتایج زیر شد.  چاه

دشت آزاد آبخوان برداری موجود در  های بهره  چاهبا کاهش نرخ پمپاژ از  -1

ذرات شیرابه از محل رکت مسیر حاندیمشک ، متوسط زمان و طول  لور

زباله به چاه های آلوده شده افزایش یافته است. بنابراین زمان لازم و  دفع

فرصت کافی برای تصفیه طبیعی شیرابه به وسیله خاك افزایش یافته و در 



 
 

83 

 

28، شماره 93 تابستان مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

مطلوب تر می  برداری مجاور زباله دانی های بهره چاهنتیجه کیفیت آب 

 شود.

 دشت لورآزاد آبخوان برداری موجود در  های بهره  چاهبا کاهش نرخ پمپاژ از  -2

 یرش چاه های آلوده شده در مجاور منبع آلودگیگ یهمساحت ناحاندیمشک ، 

  با کاهش مساحت ناحیه گیرش بنابراین)زباله دانی اندیمشک( کاهش یافته است. 

 یابد.  شان نیزکاهش می شدن خطر آلوده برداری مجاور زباله دانی های بهره چاه

انجام شده سازی انتقال آلودگی  ر نهایت به منظور اطمینان از درستی نتایج شبیهد

 یها به کمک داده این مدل بدست آمده از  یجنتا، MODPATHبوسیله مدل 

های  سنجی قرار گرفت و نتایج حاصله از داده مورد صحت یدروشیمیه

  MODPATHآمده از ردیابی ذرات توسط مدل هیدروشیمی صحت نتایج بدست
 .تایید شد

 سپاسگزاری
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