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1-Introduction 

The quantitative protection zone of a water well is a three-dimensional area around the well, where water 

extraction from this area is allowed only through this well. According to this definition, each well has an 

aquifer area around it, and the boundary of this area is defined in the plane as the quantitative protection 

zone around the well. Unfortunately, despite the great importance of the determination of the quantitative 

zone of water wells, this issue has been less studied in particular, and the researches conducted on the 

determination of the protection zone of the well are mainly focused on the influence and capture zones 

(Ahmadi et al., 2022, 2023; IGNSL, 2014; UKEA, 2019; USEPA, 2008; USGS, 1991; WRC, 2023). 

Although some of the characteristics of the mentioned areas play a role in determining the well's 

quantitative and qualitative protection zones, none of which is equivalent to the quantitative and qualitative 

protection zones, it is necessary to conduct more research. In this research, various criteria related to the 

quantitative protection zone of water wells have been investigated, including recharge, discharge, influence 

zone, capture zone, recharge zone, and subsidence phenomenon in alluvial unconfined aquifers. For this 

purpose, an aquifer has been studied using the Modflow and Modpath models included in the GMS 

program, and the results can be used to prepare a suitable guideline for determining the quantitative 

protection zone of water wells.  

     

2-Material and methods 

Especially in an alluvial basin, the water dividing line coincides with the surface boundary of the basin, and 

the river naturally drains the aquifer downstream. A part of this aquifer between two flow lines can be 

selected and studied as a suitable conceptual model according to Fig.1a and 1b. The well is placed in the 

center of the aquifer, and wells are placed at the desired positions in the aquifer to study the effects of the 

well in the case of a single-well system according to Fig.1b (In Persian text), to study the effects of the well 

in the multi-well system. The aquifer was studied in single-well and multi-well systems for hydraulic 

conductivity equal to 10m/d, specific yield equal to 10%, surface recharge from 40 to 240 mm per year, 

and wells with 2000 to 4000 m3/d. The Modflow numerical model was used to simulate flow and determine 

the water level in the desired aquifer. The Modpath model was used to simulate and track particles and 

display flow lines. The boundary conditions of the aquifer under study are shown in Fig.1a and 1b (In 

Persian text), and for the grid, as shown in Fig.1c (In Persian text), the grid is made such that the mesh size 

is equal to the diameter of the well and enlarged by a factor of 1.2. The stress periods started at 0.001 days 

and gradually increased to a dry period, and then, with the repetition of wet and dry periods of simulation 

in unstable conditions, it sometimes lasted up to 400 years.  
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3-Results and discussions 

The accuracy of the results of the numerical models for estimating the drawdown cone of the influence 

zone and also for the estimation of the plan of the capture zone has already been proved (Ahmadi, 2023; 

Barrash, 1997). After ensuring the accuracy of the model outputs, the results of the effects of different 

parameters and possible areas on the quantitative protection zone, including recharge, discharge, pumping 

time, influence zone, capture zone, etc., were extracted and discussed. In aquifers with similar 

characteristics, as the amount of average annual recharge increases, the natural or normal water level 

reaches a higher level, the saturation thickness and hydraulic gradient increase, and the actual transmissivity 

of the aquifer increases (Fig. 2 in Persian text). With the beginning of the activity of a well in the center of 

the studied aquifer, the cone of depression gradually expanded. Finally, after an extended period, it reached 

the boundaries of the aquifer and then continued to expand in depth. After a very long period, it reached 

stability. This situation is almost the same in single-well and multi-well systems (Fig.3, Fig.4, Fig.5). 

Simultaneously with the expansion of the influence zone, the size of the capture zone has also increased, 

but the time to reach stability is short (Fig.7, Fig.8, Fig.9 in Persian text). Due to both the large area and the 

uncertainty (Fig.10, Fig.11 in Persian text), the radius of the influence zone and the plan of the capture 

zones cannot be a suitable basis for determining the quantitative protection zone and the distance between 

water wells. Investigation of the results showed that after selecting the maximum allowable drawdown in 

the aquifer, a small percentage of the annual recharge can be allocated to discharge through wells. 

Therefore, the radius of the quantitative protection zone of each well is estimated so that the discharge 

volume of the well is equal to its surface recharge volume (Fig.12, Fig.13 in Persian text). In cases where 

the wells are installed only in the downstream part of the aquifer, a part of the well's discharge is 

compensated by lateral recharge and included in the calculations, so the radius of their quantitative 

protection zone is estimated to be smaller (Fig.14 in Persian text). 

 

4-Conclusion 

This study was carried out to investigate the quantitative protection zone of water wells in a type of alluvial 

unconfined aquifer. This type of study mainly requires numerical models; for this purpose, Modflow and 

Modpath models were used. After ensuring the correct functioning of the model, the effect of different 

parameters was extracted. The results showed that pumping part of the recharge through water wells 

decreases the water level in the aquifer. The recharge amount creates a new water level resulting from the 

difference between the initial recharge and the discharge through the wells. The results showed no 

significant difference in the drawdown cone in single-well and multi-well systems. It was found that 

reducing recharge or increasing the ratio of discharge to recharge increases the size of the capture zone. It 

was found that the drawdown cone of the influence zone will continue to expand until the water level in the 

aquifer reaches a new stable level. Eventually, the radius of the influence zone will reach the aquifer's 

boundaries. It was found that although the time to reach the stability of the drawdown cone in the influence 

zone is very long, the time to reach the stability in the capture zone is much shorter. Investigations showed 

that neither the radius of the influence zone nor the plan of the capture zone could be a suitable basis for 

determining the quantitative protection zone of water wells. Instead, the appropriate basis is the balance of 

recharge and discharge and the allocation of a circular area to each well so that the volume of a part of its 

recharge is equal to the volume of the discharge of the well. It is necessary to conduct subsidence studies 

and determine the allowable drawdown of the water level after the operation of the wells compared to the 

normal water level in the aquifer to determine the ratio of discharge to recharge in calculating the radius of 

the quantitative protection zone. 
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 چکيده 
دستورالعمل مناسبی ندارد.    هنوز  اما  باشد؛  مجاز  چاه   آن  طریق  ازبرداشت آب از آن فقط    که  استدر اطراف چاه    ای حریم حفاظت کمّی هر چاه منطقه

 های مدل آزاد آبرفتی با    آبخوان  یك  در  نبوده،  توجه  مورد  تاکنون   که  محتملی  معیارهای منظور تسهیل دستیابی به یك دستورالعمل،    بهپژوهش    این  در

Modflow  و  Modpath  بوده و با کاهش   نامتقارن  این آبخوان   درو حقیقی    نظری های افت  مخروط  که  داد  نشاناین تحقیق     نتایجاست.    شده  مطالعه

کرد   مشخص   نتایجشود.  وسعت حریم آبگیر افزوده می  برشدت زیاد شده و  به  ریحریم تأث  درسطح آب    افتتغذیه یا با افزایش نسبت تخلیه به تغذیه،  

آبخوان خواهد   ی خواهد داد و شعاع نفوذ نهایتاً به مرزهابرسد به گسترش خود ادامه    داریپا  تراز  كیبه    آبکه سطح    یهر چاه تا زمان  افتِ  که مخروطِ

 حریمِ  پلانِرسیدن به پایداری در  خیلی طولانی است، اما زمانِ ریتأث حریمِ افتِ رسیدن به پایداری در مخروطِ زمانِ اگرچه کهشد  داده نشان. دیرس

کمّی    حفاظتِ  توانند مبنای مناسبی برای تعیین حریمِآبگیر نمی  حریمِ  و هم پلانِ  ریتأث  حریمِ  شعاعِ  هم  که  داد  نشان  جینتاآبگیر خیلی کمتر است.  

  به آبخوان سطح از ای دایره مساحتی اختصاص که است آن موید پژوهش این نتایجاست.  ریخیلی زیاد و متغ هاآنچراکه وسعت  ،آب باشند ی هاچاه

 هی تخل   نسبت  انتخاباما    ؛برابر شود  هاچاه  ی هیآبخوان با حجم تخل  ی هیاز تغذ  کمی  درصدکه حجم    ی اگونهبه  ؛تواند مبنای مناسبی باشد می  چاه  هر

 . است نرمال  آب سطح به نسبت  آب سطح مجاز افت نییتع و فرونشست  مطالعات ازمندین هیتغذ به

 های آب، آبخوانِ آزادِ آبرفتی ، حریمِ آبگیر، چاهریتأثحریمِ حفاظتِ کمّی، حریمِ  :یديكل یهاواژه
 

 مقدمه-1

ی در اطراف چاه بعدسهای  حریم حفاظت کمّی چاه آب منطقه

است که برداشت آب از آن منطقه فقط از طریق آن چاه مجاز 

ای از آبخوان باشد. با این تعریف هر چاه در پیرامون خود منطقه 

پلان  در  منطقه  آن  محیط  و  داده  اختصاص  خود  به  را 

ی حریم حفاظت کمّی در اطراف چاه خواهد بود.  کننده مشخص

بایست برابر با مجموع  ها از یکدیگر می ی چاهفاصله  بیترت  نیا  به

ها در نظر گرفته  ها در خط واصل بین آنشعاع حریم کمی آن

شود. اگر تعیین حریم حفاظت کمّی بر اساس مبنای مناسبی  

صورت نگیرد، این احتمال وجود خواهد داشت که فاصله بین  

و موجبات   شدهگرفته ها خیلی کمتر از مقدار بهینه در نظر  چاه

ی بر آبخوان شود. فقط در صورت مدیریت ریناپذجبرانهای  زیان

نقاط  در  آب  تراز  سطح  که  است  آبخوان  از  بهینه  برداشت  و 

 مختلف آبخوان در یك حد مشخصی که عمدتاً تابع مقدار تغذیه

و هدایت هیدرولیکی است، تثبیت شده و فقط مقدار کمی در  

های تر و خشك نوسان خواهد داشت که این مقدار هم تابع  دوره

. جوامع  (Ahmadi et al., 2022)ی آبخوان است  آبدهی ویژه 

 صورتبهبشری به دلایل مختلف ناچار به برداشت آب از آبخوان  

 مقاله پژوهشي 
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شده  روشمصنوعی  این  از  یکی  که  است.  اند  آب  چاه  حفر  ها 

رویه از آبخوان از این طریق موجب اخلال در طبیعتاً برداشت بی

ی طبیعی آبخوان خواهد شد، و کاهش سطح تراز روند تخلیه

  راشباعیغطبیعی و کاهش ضخامت اشباع و احتمالًا تراکم بخش  

ی فرونشست و نهایتاً کاهش شدید عملکرد و یا  و ایجاد پدیده

بود.   خواهد  آن  اثرات  از  آبخوان  مرگ  عبارتی    متأسفانه به 

چاه علی کمّی  حریم  تعیین  بالایِ  اهمیت  این  رغم  آب،  های 

کمتر    طوربه موضوع   تحقیقات   قرارگرفته   موردمطالعهخاص  و 

در مورد تعیین حریم حفاظت از چاه عمدتاً معطوف   شدهانجام

ر است. این در حالی است که اگرچه و آبگی  ریتأثهای  به حریم

حریم مشخصات  از  مذکور  برخی  تعیین اگونهبه های  در  ی 

از   کدامچیههای حفاظت کمّی و کیفی چاه نقش دارند اما  حریم

های حفاظت کمّی و کیفی نبوده و لازم است معادل حریم  هاآن

 در این خصوص تحقیقات بیشتری انجام شود.  

ی و اشباع در اطراف چاه است  بعدسهای  منطقه  ریتأثحریم  

که برداشت آب از چاه باعث تغییر تراز و سرعت حرکت آب در 

دو مشخصه از این منطقه    ریتأثشود. مخروط افت و شعاع  آن می

آن مورد  در  و  زیادی  است  تحقیقات  است    شدهانجامها 

(Ahmadi et al., 2023; Bresciani et al., 2020; 

Louwyck et al., 2022; Motyka and d'Obyrn, 2022; 

Zhai et al., 2021) برآورد برای  مختلفی  تحلیلی  روابط   .

های آبرفتی محبوس و آزاد  در آبخوان  ریتأثمخروط افت و شعاع  

افقی بودن سطح آب و سطح    شرطبه در شرایط پایدار و ناپایدار و  

روابط تیم، دوپویی، تایس، بیر    هاآنی  ازجملهو    شده ارائهبستر  

 Chu, 1994; Cooper Jr)و ژاکوب، چاو، نیومن و مونچ است  

and Jacob, 1946; Moench, 1997; Neuman, 1974; 

Theis, 1935; Thiem, 1906 )های آبرفتی . در مورد آبخوان

است که    شدهفراهمدارای شیب بستر و سطح آب نیز این امکان  

مدل  از  استفاده  محدود،  با  تفاضلات  بر  مبتنی  عددی  های 

و شعاع  المان افت  بتوان مخروط  کنترل،  های محدود و حجم 

است    Modflowها مدل  ی آنازجملهرا استخراج کرد، که    ریتأث

  شده گنجانده   ModelMuseو    GMSهایی نظیر  که در برنامه 

. در مورد  (Langevin et al., 2017; Winston, 2019)است  

حریم   مشخصات  اهمیت  و  ،  ریتأثشعاع    ازجمله   ریتأثاعتبار 

زیادی   آن    شدهانجام تحقیقات  پژوهشگران  از  برخی  در و  را 

دارای    هاآنمدیریت آبخوان فاقد اهمیت و اعتبار و برخی دیگر  

 Louwyck et al., 2022; Zhai et)دانند  اهمیت و اعتبار می

al., 2021)  . 

ی و اشباع در اطراف چاه است  بعدسهای  حریم آبگیر منطقه

آب    نیتأمو در    شده  منحرفکه خطوط جریان آن به سمت چاه  

در بالای حریم آبگیر که در پلان    راشباعیغچاه نقش دارد. بخش  

تغذیه موجب  و  است  آبگیر  بر حریم  ی سطحی حریم منطبق 

شود، و عملاً شود، تحت عنوان حریم تغذیه شناخته می آبگیر می 

می  مشخص  هم  حریم  این  وسعت  آبگیر  حریم  تعیین  شود با 

(Ahmadi et al., 2023) تحلیلی کنون روابط تحلیلی و نیمه. تا

های آبرفتی محبوس متعددی برای برآورد حریم آبگیر در آبخوان

که عمدتاً برای شرایط پایدار کاربرد دارند، که    شده   ارائهو آزاد  

بیر و ژاکوب، جواندل و تسانگ، گروب، ی آنازجمله ها روابط 

می  را  غیره  و  همکاران  و  ناقلی  زارعی،  و  برد سامانی  نام  توان 

(Bear and Jacobs, 1965; Grubb, 1993;Chitsazan et 

al. 2018; Javandel and Tsang, 1986; Nagheli et al., 

2020; Samani and Zarei-Doudeji, 2015) در روشهای .

است    شده فراهمی ذرات ردیاب این امکان  ریکارگبه عددی نیز با  

های آبرفتی چه در شرایط پایدار و چه در شرایط که در آبخوان

  Modpathناپایدار بتوان حریم آبگیر چاه را استخراج کرد. مدل  

و   GMSهایی نظیر  های ردیاب است که در برنامه مدل  ازجمله

ModelMuse   ی جریان توسط سازه یشب و پس از    شده گنجانده

تواند حریم آبگیر چاه را مشخص نماید. در مورد  مدل مادفلو می 

و    شدهانجاماهمیت و اعتبار حریم آبگیر نیز تحقیقات متعددی  

است    موردتوجههمچنان    ,.Ahmadi et al)پژوهشگران 

2022; Rodriguez-Pretelin et al., 2022; Zeferino et 

al., 2022) . 

جنبهپدیده از  دیگر  یکی  فرونشست  حریم ی  تعیین  های 

رویه از آبخوان باعث  های آب است. برداشت بی حفاظت کمّی چاه

افت بیشتر از حد سطح آب در آبخوان شده و منجر به کاهش  

شده و   مؤثرفشار آب منفذی و افزایش تراکم و کاهش تخلخل  

شود. برای جلوگیری  نهایتاً باعث فرونشست در سطح آبخوان می

های مختلف از این پدیده لازم است حداکثر افت مجاز در بخش

چاه  جانمایی  و  شده  برآورد  آبخوان  و  هر  برداشت  مقدار  و  ها 

ی انتخاب شود که افت سطح آب  اگونه به   هاآنگذاری بین  فاصله

ها از حد مجاز فراتر چاه   مدتی طولان در آبخوان بعد از فعالیت  

ون تحقیقات موثری در خصوص تعیین افت  تاکن  متأسفانهنرود.  

، شدهپرداختهو آنچه تاکنون در این مورد به آن    نشدهانجام مجاز  

ای بوده های ماهوارهبرآورد مقدار فرونشست با توجه به سنجش 

 Asghari Saraskanrood and Mohamadzadeh)است  

Shishegaran, 2023; Azarma et al., 2023; 
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Chatrsimab et al., 2021; Rahmani et al., 2022)  .

بنابراین برای دستیابی به روابطی که بتواند افت مجاز سطح آب 

ها را نسبت به سطح آب نرمال برآورد کند، تحقیقات  در آبخوان

 بیشتری لازم است.  

های متعددی آب دستورالعمل  ی هاچاهمنظور حفاظت از  به

شده است.  مسئول در کشورهای مختلف ارائه  ی هاتوسط سازمان 

مح  ها آن  ی ازجمله از  حفاظت  دفتر    ست یزط ی دستورالعمل 

 ستیزط یمح  یندگیدستورالعمل نما  ،(USEPA)  متحدهالاتیا

هسته   ،(UKEA)  انگلستان علوم  مؤسسه  و    ی ادستورالعمل 

زم  ،(IGNSL)  یشناس ن یزم سازمان    ی شناسن ی دستورالعمل 

آب وابسته به   قاتیتحق  تهیمدستورالعمل ک  ،( USGS)  اکیآمر

دستورالعمل    ،(WRCدانمارک )  ستیزط یآژانس حفاظت از مح

الف(، -419  هی)نشر   رانیها و قنوات در ا چاه  یکمّ  میحر  نییتع

  و (  621  هی)نشر  ایران  در  هاچاه   ی فی ک  میحر  نییدستورالعمل تع

 ,IGNSL, 2014; ITES, 2013)  برد  نام  توان می  راغیره  

2014; UKEA, 2019; USEPA, 2008; USGS, 1991; 

WRC, 2023) به سایر    ،الف-419ی  نشریه  رازیغ. 

کیفی  دستورالعمل حفاظت  حریم  تعیین  موضوع  بر  عمدتاً  ها 

اشاره  کمّی  موضوع حریم حفاظت  به  اساساً  و  کرده  ای  تمرکز 

تعداد-419  ی هینشر  درطرفی    ازاند.  نکرده به  فقط  از    ی لف 

 ط یدر شرا   ری تأث  شعاع  نییتع  ی برا  یلیو تحل  یتجرب  ی هاروش

آن را بدون    و  ، شده  در آبخوان اشاره  هیآب اول  سطح بودن    یافق

ازجمله افت   ریمعیارهای برآورد شعاع تأث  تعیینچگونگی    بیان

عنوان حریم حفاظت کمّی معرفی کرده  به   ،معیار و زمان معیار

آب    ی هادر چاه  یمّحفاظت ک  م یحر  هاست ک  یدر حال  نیاست، ا

دارد و نیازمند تحقیقات بیشتر برای   ریفراتر از شعاع تأث  یمفهوم

 یابی به یك دستورالعمل جامع است. دست

  همکاران   و  احمدی   جمله  از  هاپژوهش  از  برخی  در  اگرچه

  شده  بررسی   خوبی   به  آب  های چاه   آبگیرِ  حریم  و  تاثیر  حریم

منطقه  Ahmadi et al., 2022, 2023)  است دو  این  اما   ،)

کنمی حفاظت  حریم  معادل  شوند.    یمّتوانند  گرفته  نظر  در 

مختلف   معیارهای از    برخیپژوهش بررسی    این  از  هدفبنابراین  

کمّی   حفاظت  حریم  با  از    بآ  ی هاچاهمرتبط  انواعی  در 

 توجه  مورد  کمتر   نظر  این  ازهای آزاد آبرفتی است که  آبخوان

منظور    به است.    گرفته  قرار پارامترهایی    نقشاین  و  مناطق 

تأث حریم   تغذیه،  مقدار  تغذیه،  حریم  آبگیر،  حریم  ر،یازجمله 

های استفاده از مدل   با  غیرهمقدار افت سطح آب و    ،مقدار تخلیه

Modflow    وModpath    برنامه قرار    GMSدر  بررسی  مورد 

با نتایج حاصل از   همراه  مطالعه  اینحاصل از    نتایجگرفته است.  

فرونشست،  پژوهش پدیده  مورد  در  مستقل  در   تواندمی های 

حفاظت  تهیه  حریم  تعیین  برای  مناسب  دستورالعمل  یك  ی 

 اده قرار گیرد.  آب مورد استف ی هاچاهکمّی 

 هاروشمواد و -2

 موردمطالعهمعرفي آبخوان -1-2

ی آبریز آبرفتی خط تقسیم آب منطبق بر  عمدتاً در یك حوضه

طبیعی    طوربه   دستنییپامرز سطحی حوضه است و آبخوان در  

شود. بنابراین سطح آب در آبخوان  از طریق رودخانه زهکشی می 

ی متوسط سالانه و متناسب با هدایت  متناسب با مقدار تغذیه

و اگر بارش   شدهت یتثبهیدرولیکی آبخوان، در یك تراز مشخص  

دوره دورهدر  آن  در  دهد  رخ  سال  از  خاصی  مقداری ی  تر  ی 

ی خشك مقداری سطح تراز  و در دوره  بالاآمدهسطح تراز آن  

افتد، ولی نسبتاً در یك موقعیت پایدار است. سطح  آن پایین می 

آبخوان   در  طبیعی  و    درواقعآب  است  نرمال  آب  سطح  یك 

و یا در    فصل خشكتر و در پایان  توان آن را در پایان فصلمی 

این دو حالت است استخراج کرد؛ و    حد واسطحالت پایدار که  

ی جابهپایدار کافی است که مقدار تغذیه    حالت  استخراجبرای  

متوسط در    طوربهتر به آبخوان داده شود  ی آنکه فقط در دوره

طول کل سال به آبخوان داده شود. اگر مرز رودخانه در چنین  

یك مرز با بار ثابت در نظر گرفته شود، بخشی   صورتبهای  حوضه

توان از این آبخوان که حد واسط بین دو خط جریان باشد را می

مفهومی    عنوانبه   bو    aهای  قسمت  1مطابق شکل  مدل  یك 

و   کرده  انتخاب  مطالعه قرارداد  مطالعه  موردمناسب  برای  ی  . 

شکل مطابق  چاهی  تك  حالت  در  چاه  مرکز   1اثرات  در  چاه 

سیستم    شدهاعمالآبخوان   در  چاه  اثرات  بررسی  برای  و 

چاه  موقعیت چندچاهی،  در  آب  موردنظرهای  ها   اعمالخوان  به 

آبخوان  اندشده  هیدرولیکی  هدایت  آبدهی   10.  و  روز  بر  متر 

آبخوان  ویژه نظر    10ی  در  برای   شده   گرفته درصد  آبخوان  و 

در سال    متریل یم  240تا    40مقادیر مختلفی از تغذیه سطحی از  

در    مترمکعب  4000تا    2000هایی با برداشت مختلف از  و چاه

 قرارگرفته   مطالعه  موردروز در سیستم تك چاهی و چند چاهی  

 است. 
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در   ی بند ( شبکهcمرز با بار مشخص است.( و )   SHB مرز بدون جریان و    NFB)   مرزی   شرایط(  b)   ،مورد مطالعه    آبخوان  مفهومی  مدل(  a)   -1  شکل

 ها.  موقعیت چاه
Fig 1. (a) Conceptual model of the studied aquifer, (b) Boundary conditions (NFB is no flow boundary and SHB is specific 

head boundary) and (c) Gridding at the location of wells. 

 

   مورداستفادهی هامدلمعرفي -2-2

 موردی جریان و تعیین سطح تراز آب در آبخوان  سازه یشببرای  

  Modflowی ریاضی عددی از مدل  هاروشبا استفاده از    نظر

است. مدل مادفلو با    شدهاستفاده   GMSی  در برنامه  شده  هیتعب

است قابلیت    شده   افزودههای متعددی که به آن  توجه به بسته 

ی جریان در آبخوان تحت شرایط سازه یشببسیار مناسبی برای  

حالت در  و  ناپایدار  و  پایدار  شرایط  در  و  مختلف  های مرزی 

 ,Langevin) )ی و در چندین لایه فراهم کرده است  بعدسه

می2017 آبخوان  در  آب  سطح  تراز  شدن  مشخص  با  توان . 

  مطالعه  موردچاه را    ریتأثو حریم    استخراج  رامخروط افت چاه  

برای   داد.  خطوط  سازه یشبقرار  نمایش  و  ذرات  ردیابی  و  ی 

  استفاده  GMSی  در برنامه   شدهه یتعب  Modpathجریان از مدل  

با توجه به امکان استفاده از تعداد   Modpathاست. مدل    شده

ذرات زیاد و ردیابی در حالت پیشرو و پسرو این قابلیت را فراهم 

ه  کرده است که با دقت مناسب موقعیت خطوط جریان منتهی ب

. با مشخص شدن خطوط  (Pollock, 2016)چاه مشخص گردد  

توان حریم آبگیر چاه را استخراج کرده  جریان منتهی به چاه می 

 قرار داد.   مطالعه مورد آن راو 

 های تنش بندی و دورهمعرفي شرايط مرزی، شبکه-3-2

آبخوان   مرزی  شکل  مطالعه  موردشرایط  قسمت 1  در  در 

ABCD    است. آبخوان در بخش    شده  دادهنشانCD    دارای مرز

دارای مرز جریان با   ABبدون جریان خط تقسیم و در بخش  

مشخص   جریان    100بار  بدون  مرزهای  است،  رودخانه  متری 

AC    وBD  1بندی مطابق شکلخط جریان هستند. برای شبکه  

که اندازه شبکه    شده  انجامی  ا گونه بهها ریزسازی  در محل چاه

 تر بزرگ  هاآنابعاد    1.2برابر با قطر چاه بوده و به اطراف با ضریب  

و    شدهشروع روز    0.001های تنش در ابتدا از  شده است. دوره

تکرار   افتهی  شیافزای خشك  تا یك دوره  جیتدربه با  و سپس 

  400سازی در شرایط ناپایدار بعضاً تا  و خشك شبیه  تر   ی هادوره

سازی به این دلیل طولانی در سال ادامه یافته است. مدت شبیه 
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است که در سیستم چند چاهی برای رسیدن   شده  گرفتهنظر  

سال زمان لازم بوده   400سطح تراز آب به حالت پایدار حدود  

 است.   

 نتايج و بحث-3

  ر یتأثهای عددی برای برآورد مخروط افتِ حریم  دقت نتایج مدل 

و نیز برآورد پلان حریم آبگیر که معادل حریم تغذیه هم هست  

. لازم (Ahmadi et al., 2022, 2023)قبلاً اثبات شده است  

می  دقت  افزایش  برای  که  است  ذکر  شبکه به  بندی،  بایست 

ی انتخاب شوند که  اگونه بهی زمانی و تعداد ذرات ردیاب  هاگام

، تغییر محسوسی در موقعیت مخروط هاآنسازیِ بیشتر  با ریز

و در موقعیت پلانِ حریم آبگیر ایجاد نشود. پس    ریتأثافتِ حریم  

خروجی دقت  از  اطمینان  اثر  از  نتایج  ادامه  در  مدل،  های 

بر حریم حفاظت کمّی   مؤثرپارامترها و مناطق مختلف محتمل 

حریم    ازجمله پمپاژ،  زمان  تخلیه،  مقدار  تغذیه،  ، ریتأثمقدار 

و مورد بحث و بررسی قرار   شده  استخراجحریم آبگیر و غیره  

 گرفته است:   

در   -1-3 آب  تراز  سطح  بر  تخليه  و  تغذيه  اثر  بررسي 

 آبخوان 

سطح تراز نرمال آب در هر آبخوان سطح ترازی در آبخوان است 

  ازجمله ی مصنوعی  منبع تخلیه کننده   هرگونه که قبل از فعالیت  

ی اثر چاه بر  سازه یشبچاه، در آبخوان شکل گرفته باشد. برای  

سطح آب   عنوانبهآبخوان، استخراج این سطح تراز و اعمال آن  

اولیه لازم و ضروری است. موقعیت این سطح آب نرمال در هر  

تابع مقدار تغذیه و مقدار هدایت هیدرولیکی آبخوان   شرایطی 

برای   مطالعه  مورد . در آبخوان  (Ahmadi et al., 2022)است  

ی سطحی و پس از رسیدن به حالت پایدار، مقادیر مختلف تغذیه

نشان داده   2ی شده و نتایج در شکلسازه یشبسطح آب نرمال  

 شده است.  

 

 
سطحی و تخلیه معادل عمق برداشت از   صورتبه سطح تراز نرمال و غیر نرمال آب در آبخوان برای مقادیر مختلف تغذیه و تخلیه. تغذیه    -2شکل

 به ترتیب معرف تغذیه و تخلیه هستند.  Diو  Reهای پراکنده در آبخوان است. طریق چاه 
Fig  2. Normal and abnormal level of water in the aquifer for different amounts of recharge and discharge. Surface recharge 

and discharge is equivalent to the extraction depth through scattered wells in the aquifer. Re and Di represent recharge 

and discharge respectively. 

 

که می   همچنان  مقدار  مشاهده  در  نرمال  آب  سطح  شود 

بیشترتغذیه از مقدار تغذیهی  بالاتر  ی کمتر است و علت آن  ، 

ی طبیعی حجم آب  ایجاد شیب هیدرولیکی بیشتر برای تخلیه

در آبخوان است. در شرایطی که بخشی از تغذیه با    شدههیتغذ

در آبخوان استخراج شود، سطح    شده   پراکندههای  استفاده از چاه 

تر از سطح  شود، پایینآب غیر نرمالی که در آبخوان تشکیل می 

نرمالی   آب  سطح  معادل  و  بوده  تغذیه  همان  برای  نرمال  آب 

شود که برابر خواهد شد که به ازای مقداری از تغذیه تشکیل می

به آبخوان و مقدار تخلیه از   شدهاعمالی  با اختلاف مقدار تغذیه

چاه است.  طریق  شکل  که   همچنانها  می   2در  شود مشاهده 

تغذیه در  آبخوان  آب  طریق متری لیم   240ی  سطح  از  که  ی 

ی آن تخلیه از تغذیه  متر ی لیم  80های موجود در آن معادل  چاه

 160ی  شده باشد، معادل سطح تراز نرمال آب در مقدار تغذیه

آن صفر متری لیم در  از طریق چاه  برداشت  مقدار  که  است  ی 

 بوده است.  
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و مخروط  ريتأثبررسي اثر تغذيه و تخليه بر حريم  -2-3

 چاهي و چندچاهي افت در سيستم تك

تا زمانی که چاهی در آبخوان فعال نشده باشد، سطح آب در  

آبخوان در حالت نرمال خواهد بود. اگر در آبخوان یك یا چند 

سطح تراز آب در آبخوان افت کرده و   جیتدربهچاه فعال شود  

نهایتاً پس از یك مدت نسبتاً طولانی به یك سطح تراز پایدار  

توان به آن سطح نرمال گفت. هر  رسد که دیگر نمیجدیدی می

سطح تراز جدید نسبت به سطح تراز قبل از خود مقداری افت  

 درواقعهای جدید این افت بیشتر است و  دارد که در اطراف چاه

آبخوان   برای  است.  افت  مخروط  یك  در    مطالعه  موردمعرف 

ازای    1شکل های ی سطحی، در حالتتغذیه  متری لیم   160به 

  3نشان داده شده است. شکل  3مختلف سطح تراز آب در شکل

تغذیه و   متری لیم   160معرف سطح تراز نرمال برای    aقسمت  

  3ی صفر است. شکلبدون اعمال چاه یا به عبارتی با مقدار تخلیه

تغذیه و با اعمال    متری لیم   160معرف سطح تراز برای    bقسمت  

مترمکعب در روز است   4000یك چاه در مرکز آبخوان با دبی  

در سطح کل    متری ل یم  62/1  ای معادلکه معادل با مقدار تخلیه

شکل است.  برای    cقسمت    3آبخوان  تراز  سطح   160معرف 

در    مترمکعب  4000چاه با دبی    48تغذیه و با اعمال    متری لیم

پراکنده شده   طوربه روز است که   آبخوان  و مناسب در کل  اند 

سیستم    متریلی م  87/77  معادل  هاآنی  تخلیه در    48است. 

است تا بتوان چاهی در موقعیت مرکز آبخوان چاهی اعمال نشده

مخروط افت چاه مرکزی را در حالت چند چاهی استخراج کرده  

معرف سطح    dقسمت    3و با حالت تك چاهی مقایسه کرد. شکل

  4000چاه با دبی    49تغذیه و با اعمال    متریلی م  160تراز برای  

مناسب در کل آبخوان پراکنده   طوربه در روز است که    مترمکعب

است و در این    متری لیم  48/79  معادل  هاآنی  اند و تخلیه شده 

 3ی شکلحالت چاه مرکزی آبخوان فعال بوده است. از مقایسه

مخروط افت چاه در این آبخوان    bقسمت    3و شکل  aقسمت  

 3و شکل  cقسمت     3ی شکلمقایسه  ازچاهی و  در سیستم تك

مخروط افت چاه در این آبخوان در سیستم چندچاهی    dقسمت  

  همچنان کهنشان داده شده است.    4استخراج شده و در شکل

شود، مخروط افت دو نوع است؛  مشاهده می   5و    4های  در شکل

ضل سطح آب قبل از فعالیت چاه و بعد مخروط اول حاصل تفا

ظاهری   یا  نظری  افت  مخروط  نام  با  و  است  چاه  فعالیت  از 

نیست. این مخروط افت با   مشاهده  قابلاست چراکه    ذکرقابل 

منحنی  همترسیم  میهای  داده  نمایش  )شکلافت  (. 4شود 

چاه و    ت یفعالمخروط دوم حاصل تفاضل سطح تراز آب قبل از  

 قابل مقدار افت ناشی از چاه است و با نام مخروط افت حقیقی  

است. این مخروط افت با ترسیم    مشاهده قابل است چراکه    ذکر

 (. 5شود )شکلتراز نشان داده میهای هم منحنی 

ها در سنجش و نمایش باعث شده است  محدودیت  متأسفانه 

که پس از چند روز پمپاژ از یك چاه، مخروط افت آن تقریباً 

اما    شدهت ی تثب شود،  گرفته  نظر  کهدر  شکل  همچنان    3در 

از یك زمان خیلی  مشاهده می  پایدار که پس  شود در شرایط 

طولانی حاصل شده است، سطح آب در بالادستِ آبخوانی با این 

ایجاد یك چاه در مرکز آن حدود یك    براثروسعتِ زیاد، فقط  

چاهی و چندچاهی کاهش یافته است  متر در هر دو سیستم تك

)زمان رسیدن به پایداری در بخش بررسی اثر زمان توضیح داده  

در    همچنان کهشده است(. مقدار افت در سیستم چندچاهی  

بیشتر از سیستم    است، مقداری   مشاهدهقابل   4و در شکل  3شکل

تك چاهی است و دلیل آن کاهش ضخامت آبخوان در سیستم 

 چندچاهی است.  

عدم توجه به سطح آب نرمال و از طرفی توجه و    متأسفانه 

به مخروط افت باعث درک نادرستی از اثرات    ازحد ش یباعتماد  

بی  برداشت  موجبات  و  شده  آبخوان  بر  چاه  از  واقعی  رویه 

ی مخروط افت چاه واقع در مرکز  ها شده است. مقایسهآبخوان

دهد که مخروط افتِ چاهِ  نشان می   5تا    3های  آبخوان در شکل

سیستم در  آبخوان  مرکز  در  تكواقع  چندچاهی  های  و  چاهی 

اما در سیستم تك چاهی سطح    باهماختلاف چندانی   ندارند، 

آبخوان حدود   بالادست  نرمال در مرز  یافته    1آب  متر کاهش 

ولی در سیستم چندچاهی نهایتاً سطح آب نرمال در بالادست  

حدود   است.    50آبخوان  یافته  کاهش  در   50افتِ  متر  متری 

چاه    49بالادست آبخوان در سیستم چندچاهی حاصل فعالیت  

روز از سال   365در روز است که در    مترمکعب  4000با دبی  

است.    هاآنو چاه واقع در مرکز آبخوان یکی از    اندداشته فعالیت  

معادل حدود   برداشت  مقدار  مقدار   متری ل یم  80این  از  تخلیه 

ی در سال است. طبیعی است با توجه به  متریل یم  160ی  تغذیه

هرچه نسبت تخلیه به تغذیه بیشتر شود افت سطح آب    3شکل

اگر تخلیه از طریق چاه با مقدار    تیدرنهانرمال بیشتر شده و  

تغذیه در آبخوان نزدیك شود سطح تراز آب در آبخوان به سطح 

تراز آب در رودخانه نزدیك شده و زهکشی به رودخانه متوقف  

افت بسیار زیاد سطح می  شود. طبیعتاً چنین وضعیتی موجب 



 
 2، شماره  15، دوره 1404 بهار زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

48 

ی فرونشست و آسیب جدی بر آبخوان خواهد  تراز و ایجاد پدیده

 شد.  

 

پس از رسیدن به   چندچاهی  و  چاهیتك  سیستم  در  آبخوان  مرکزی   چاه  افت  مخروط  نمایش  و   کیلومتر  15  عرض  در  آب  سطح  پروفیل  -3  شکل

 غیر   سطح(  c)   ،آبخوان  مرکز  در  چاه  یك  فقط  اعمال   برای   آبخوان  در  آب  نرمال   غیر  سطح(  b)   ،چاه  بدون  آبخوان  در   آب  نرمال   سطح(  a) (حالت پایدار  

 49  اعمال   از  پس  آبخوان  در  آب  نرمال   غیر   سطح(  d)   و  آبخوان  مرکز  از  غیر  آبخوان  مختلف  های قسمت  در  چاه  48  اعمال   از  پس  آبخوان  در  آب  نرمال 

 . )آبخوان مرکز در  و آبخوان مختلف هایقسمت در چاه
Fig 3. Water level profile within 15 km and showing the drawdown cone of the central well of the aquifer in the single-

well and multi-well system after reaching the steady state ((a) Normal water level in an aquifer without a well, (b) 

Abnormal water level in the aquifer for applying only one well in the center of the aquifer, (c) Abnormal water level in 

the aquifer after applying 48 wells in different parts of the aquifer other than the center of the aquifer and (d) Abnormal 

water level in the aquifer after 49 wells were applied in different parts of the aquifer and in the center of the aquifer). 
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 پرفیل ( b)  ،چاهیتك سیستم در  افت مخروط پرفیل( a) ) یا تئوریك چاه مرکزی آبخوان پس از رسیدن به حالت پایدار ظاهری  افت مخروط -4شکل

 .( ظاهری  افت مخروط معرف افتهم های منحنی( c)  و  چندچاهی سیستم در افت مخروط
Fig 4. The apparent or theoretic drawdown cone of the central well of the aquifer after reaching the steady state, ((a) 

Drawdown cone profile in single well system, (b) Drawdown cone profile in multi-well system and (c) Drawdown contour 

lines representative of the theoretic drawdown cone). 
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(  c)   چاهی،تك  سیستم  در  افت  مخروط  پرفیل(  a))   پایدار  حالت  به  رسیدن  از  پس  آبخوان  مرکزی   چاه  دید  قابل  یا   حقیقی  افت  مخروط  - 5  شکل

 (.دهندمی نشان را مرکزی  چاه موقعیت( d)  و( b)  ،حقیقی افت مخروط معرف ترازهم های منحنی( e)  چندچاهی، سیستم در افت مخروط پرفیل
Fig 5. The actual or visible drawdown cone of the central well of the aquifer after reaching steady state ((a) Drawdown 

cone profile in a single-well system, (c) Drawdown cone profile in a multi-well system, (e) Head contour lines 

representing the actual drawdown cone, (b) and (d) show the location of the central well). 
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بررسي اثر تغذيه و تخليه بر حريم آبگير و حريم    - 3-3

 چاهي و چندچاهي تغذيه  در سيستم تك

حریم آبگیر در پلان و حریم تغذیه در آبخوان آزاد بر هم منطبق  

برای هر چاه در هرجای آبخوان عمدتاً   هاآنهستند و وسعت  

( است  آبخوان  واقعی  انتقال  قابلیت  هدایت    ضربحاصلتابع 

( و چون q=kbiهیدرولیکی و ضخامت و گرادیان هیدرولیکی ) 

در نزدیك مرز حوضه در بالادست آبخوان شیب هیدرولیکی کم  

از  بیشتر  آبخوان  بالادست  در  مناطق  این  وسعت  لذا  است، 

  6. در شکل(Ahmadi et al., 2022)دست آبخوان است  پایین 

آبخوانِ   مرکز  در  واقع  چاه  برای  آبگیر  در    مطالعه  موردحریم 

ازای مقادیر مختلف تغذیه و تخلیه در سیستم   1شکل های به 

سیستم  تك در  است.  شده  داده  نشان  چندچاهی  و  چاهی 

  مترمکعب   4000چاهی فقط یك چاه در مرکز آبخوان با دبی  تك

تخلیه مقدار  که  است  شده  اعمال  روز  معادلدر  آن    62/1  ی 

سیستم    متری لیم در  است.  آبخوان  کل  سطح  در  تغذیه  از 

چندچاهی حریم آبگیر چاه مرکزی برای حالتی استخراج شده  

است که علاوه بر چاه مرکزی تعداد زیادی چاه در نقاط دیگری 

آبخوان   پراکنده شده اگونه بهاز  از هم  ی  فاصله مناسبی  اند که 

شود با کاهش  مشاهده می  6شکل در همچنان کهداشته باشند. 

چاهی یا با افزایش نسبت تخلیه به تغذیه  تغذیه در سیستم تك

وسعت حریم آبگیر افزایش یافته   شدتبهدر سیستم چندچاهی  

دهد که  و تخلیه بر حریم آبگیر نشان می   هیتغذاست. بررسی اثر  

وسعت این منطقه در اطراف چاه، پارامتر نسبتاً ثابتی نیست و 

با کاهش تغذیه و یا با افزایش نسبت تخلیه به تغذیه   شدتبه

گسترش یافته و خطوط جریان مناطق دورتری از اطراف چاه را  

این است که    توجه قابل کند. موضوع  به سمت چاه منحرف می 

افزایش   با بردار بهره هرگونه  یا  چاه جدید  با حفر  آبخوان  از  ی 

کاهش بیشتر سطح آب    باعثی قدیمی  هاچاهافزایش برداشت  

در آبخوان نسبت به حالت نرمال شده و زمان رسیدن به سطح  

پایدار جدید معمولًا بسیار طولانی است و این بدان معنی است  

که در این صورت حریم آبگیر مدام در حال گسترش است تا 

پایدار   به حالت  از یك مدت طولانی  البته  رسدی ماینکه پس   .

ی اثر زمان گفته  بررسدر بحث    همچنان کهلازم به ذکر است  

، زمان رسیدن حریم آبگیر به حالت پایدار نسبتاً کمتر  شودی م

 به حالت پایدار است.    ریتأثاز زمان رسیدن حریم 

 
  و   تغذیه  مختلف  مقادیر  در  چندچاهی  و   چاهیتك  سیستم  در  پایدار  حالت  به  رسیدن  از  پس  آبخوان  مرکزی   چاه  مجاورت  در  آبگیر  حریم  -6  شکل

 . تخلیه
Fig 6. The capture zone in the vicinity of the central well of the aquifer after reaching a steady state in the single-well and 

multi-well system in different amounts of recharge and discharge . 
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و مخروط افت در    ريتأثبررسي اثر زمان بر حريم    -4-3

 چاهي و چندچاهيهای تكسيستم 

آبخوان آبخوان  در  آزاد همانند  با    1در شکل  مطالعه  موردهای 

  5تا    3ی  هاشکلهای افت نمایش داده شده در  توجه به مخروط

بوده و لذا مخروط   توجه  قابل عمدتاً شیب هیدرولیکی در آبخوان  

زمان برای  نیست. گرچه  متقارن  زمان  افت  در حد  اندک  های 

در آزمایش پمپاژ ممکن است بتوان از شیب سطح آب    چندروزه

در  کرده و ضخامت آبخوان در اطراف چاه را یکسان    نظرصرف 

طولانی چندین ساله برای رسیدن   های زمانگرفت، اما برای    نظر

کرد و    نظرصرفتوان از شیب سطح آب  به شرایط پایدار، نمی 

لذا مخروط افت محاسبه شده نامتقارن خواهد بود. در آبخوان 

آبخوان    1د شکلآزاد معمولًا همانن به یك    طرف  كی  ازنهایتاً 

. در این  شودیم مرز آبی و از طرف دیگر به خط تقسیم آب ختم  

صورت برای هر چاه واقع در این آبخوان نهایتاً مخروط افت پس  

از مدتی طولانی که به مشخصات آبخوان و چاه بستگی دارد به 

چاه خواهد    ریتأثکل آبخوان حریم    درواقعمرزها خواهد رسید و  

نحوه مرزها،  به  افت  مخروط  رسیدن  از  پس  گسترش  شد.  ی 

عمقی   گسترش  و  دارد  بستگی  مرز  نوع  به  مرز  در  آن  عمقی 

مخروط افت در جهت مرز آبی کمتر و گسترش عمقی مخروط  

افت در جهت مرز بدون جریانِ خط تقسیم بیشتر است. حریم 

که یکی برش عرضی   شودی ممعمولًا با دو مشخصه معرفی    ریتأث

افت در اطراف چاه است و از آن به مخروط افت یاد   لیپروفیا  

ی های منحنی چاه از پلان  فاصلهیا    ریتأثو دیگری شعاع    شودی م

چه در برش و چه    ریتأثهم افت است. محاسبه و ترسیم حریم  

معیار   یکی  است که  اساسی  معیار  دو  تعیین  نیازمند  پلان  در 

ست. طبیعتاً هرچه زمان پمپاژ کمتر  زمان و دیگری معیار افت ا

چاه   افت  مخروط  شود  گرفته  نظر  و    ترکوچكدر  بود  خواهد 

شعاع   شود  گرفته  نظر  در  بیشتر  معیار  افتِ  آن   ریتأثهرچه 

شد.    ترکوچك آبخوان،   ازنظرخواهد  مدیریت  در  معیار  زمانِ 

اثر هر چاه بر آبخوان تا رسیدن به حالت پایدار در    ستیبای م

نظر گرفته شود )که زمانی نسبتاً طولانی خواهد بود(، چراکه در 

  شود یمکم موجب  های زمانغیر این صورت بررسی اثر چاه در 

ی و ناچیز برآورد شده و  رواقعی غکه اثر چاه بر آبخوان به صورتی  

مبنای  معیار،  افت  مورد  در  شود.  نادرست  مدیریت  موجب 

و نمایش  مشخصی وجود ندارد چراکه محدودیت ما در سنجش  

شعاع  ریگاندازه مانع   نمایش  و  کم  هادرافت  ریتأثی  خیلی  ی 

ی استواری برای مدیریت پشتوانه  ریتأثو اساساً شعاع    شودی م

شعاع   البته  ندارد.  پروژه  ریتأثآبخوان  برای در  مهندسی  های 

ی دیگری  کاهش سطح آب در زمان اجرای پروژه، موضوع ویژه

است و در آن مورد افت معیار معمولًا عمق پی در نظر گرفته  

 شود. می 

مخروط افت نظری چاهِ واقع در مرکز آبخوان در    7در شکل

 هایزمانبر روز برای    مترمکعب   4000چاهی با دبی  سیستم تك

  شودیمدیده    همچنان کهمختلفِ پمپاژ نشان داده شده است.  

سال    1سانتیمتری پس از    10متر یا    1/0مخروط افت برای افت  

متری از چاه رسیده است. طبیعتاً شعاع    4000به شعاع حدود  

بود.  هاافت   ریتأث خواهد  مقدار  این  از  بیشتر  خیلی  کمتر  ی 

  10سانتیمتری پس از    10شود، افتِ  مشاهده می   همچنان که

ی روزانه هاافتسال به مرز بالادست رسیده است. اگرچه بررسی  

ی اولیه رسیدن به پایداری هاسال در چاه ممکن است در همان  

ی بلندمدت در فواصل دورتر از هاافت را تداعی کند، اما بررسی  

سال    300چاه نشان داده است که فقط همین یك چاه تا حدود  

تواند باعث گسترش مخروط افت گردد. لازم به ذکر است که  می 

ندارد،  امکان نمایش مخروط افت حقیقی در این حالت و جود 

چراکه عمق مخروط افت نسبت به اختلاف تراز کل آبخوان از  

دست ناچیز بوده و با مقیاس مناسبی  تا مرز پایین   مرز بالادست 

را  نمی آن  مرکزیِ  خوببهتوان  افت چاه  نمایش داد. مخروط  ی 

بوده و تفاوت   7آبخوان در سیستم چندچاهی نیز همانند شکل

چندانی با آن ندارد، در سیستم چندچاهی به دلیل افت ناشی  

در آبخوان، ضخامت اشباع کاهش یافته و مقداری   هاچاه از کل  

چاهی  باعث گسترش مخروط افت هر چاه نسبت به حالت تك

 مشاهده کرد.  1توان در شکلشود که این موضوع را می می 

  ر یتأثهای هم افت شعاع  برای هر مقدار افتِ معیار، منحنی

چاه    ریتأثپلان شعاع    8توان در پلان نشان داد. در شکلرا می 

آبخوان در سیستم تك ایجاد مرکزی  افتِ  برای حداکثر  چاهی 

افتِ  یعنی  تقسیم  زمان   9242/0  شده در مرز  برای هر  متری 

شود، در مشاهده می   همچنان کهپمپاژ نشان داده شده است.  

ی  ا اندازهبه اثر این یك چاه بر سطح تراز آب در آبخوان    بلندمدت

  15ی  زیاد است که توانسته است در بالادست آبخوان در فاصله

کیلومتری از چاه این مقدار افت را ایجاد کند. طبیعی است که  

در   متری لیم  1سانتیمتر یا    1کمتر و در حد    موردنظراگر افت  

می  گرفته  شعاع  نظر  افت   ر یتأثشد،  زماناین  در  کم  های های 

چاه مرکزی   ر یتأثرسید. شعاع  خیلی کمتری به مرز بالادست می 

بوده و تفاوت   8آبخوان در سیستم چندچاهی نیز همانند شکل
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چندانی با آن ندارد، در سیستم چندچاهی به دلیل افت ناشی  

در آبخوان، ضخامت اشباع کاهش یافته و مقداری   هاچاه از کل  

چاهی  باعث گسترش مخروط افت هر چاه نسبت به حالت تك

 مشاهده کرد.   1توان در شکلشود که این موضوع را می می 

 

 . پایدار حالت به رسیدن زمان تا پمپاژ مختلف زمانهای  برای چاهی تك سیستم در آبخوان مرکزی چاه تئوریك افت های مخروط پروفیل -7 شکل
Fig 7. The profile of the theoretical drawdown cones of the central well in the single well system for different pumping 

times until reaching the steady state.  

 

 

 متری در سیستم تك چاهی برای زمانهای مختلف پمپاژ تا زمان رسیدن به حالت پایدار.   9242/0تاثیر چاه مرکزی آبخوان برای افت    شعاع  -8  شکل
Fig 8. The radius of influence of the central well of the aquifer for a drawdown of 0.9242 meters in a single well system 

for different pumping times until reaching a steady state. 
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بررسي اثر زمان بر حريم آبگير و حريم تغذيه در    -5-3

 چاهي و چندچاهيهای تكسيستم 

های آب در موضوع حفاظت از چاه  حریم آبگیر و تغذیه برای چاه

ای دارد. در  خصوصاً در مورد حریم حفاظت کیفی اهمیت ویژه

تغذیه   مقدار  برآورد  کمّی  حفاظت  حریم  ایجاد    منظوربهمورد 

تعادل بین تغذیه و تخلیه نیازمند مشخص شدن حریم آبگیر و 

است.   حریم  منظوربهتغذیه  بر  پمپاژ  زمان  اثر  های  استخراج 

متر بر    10با هدایت هیدرولیکی    موردمطالعهمذکور در آبخوان  

ویژه   آبدهی  تغذیه   10/0روز،  متر در  میلی   160ی سطحی  و 

متر مکعب در روز   4000سال، برای چاه مرکزی آبخوان با دبی 

تك سیستم  در  چندچاهی  هم  سیستم  در  هم  و  چاهی 

نشان داده شده است.    9شکلی انجام شده و نتیجه در  سازه یشب

که می   همچنان  تك مشاهده  سیستم  در  شروع  شود  با  چاهی 

منحرف  آن  به سمت  نزدیك چاه  فعالیت چاه، خطوط جریان 

ی فعالیت چاه خطوط کنند، با ادامهمی   نیتأمشده و آب چاه را  

می  منحرف  چاه  به سمت  دورتر  مناطق  حریم جریان  و  شوند 

تغذیه   و  که  می   تربزرگآبگیر  کوتاهی  مدت  از  پس  اما  شود. 

های مذکور  ی سطحی دارد، رشد حریمبستگی به مقدار تغذیه

می تثبیت  مشخصی  یك سطح  در  و  شده  توقف متوقف  شود. 

همچنان دهد که گسترش حریم آبگیر و تغذیه در حالی رخ می

افت چاه    که بیان شد، مخروط  افت  بررسی مخروط  در بخش 

و   است  گسترش  حال  در  طول    300حدود  همچنان  سال 

دهد که گرچه کشد تا به تثبیت برسد. این نتایج نشان می می 

شود، اما وابستگی  ایجاد مخروط افت ظاهر می   براثرآبگیر    حریم

دائمی نیست و مدت مشخصی پس    ریتأثحریم آبگیر به حریم  

افت  از گسترش مخروط  و  متوقف شده  آن  پمپاژ گسترش  از 

 کند.  تبعیت نمی

شکل در  که  می   aقسمت    9همچنان  در مشاهده  شود 

میلیمتر در سال،   160ی  سیستم تك چاهی و برای مقدار تغذیه

روز پمپاژ، حریم آبگیر تثبیت شده و گسترش   10حداکثر پس از  

می متوقف  تغذیهآن  در  هم شود.  کمتر  مدت  این  بیشتر  های 

حریم   المیلیمتر در س  320ی  که در تغذیه  ی اگونهخواهد بود به 

از   تثبیت می   1آبگیر حداکثر پس  پمپاژ  در شکلروز    9شود. 

چگونگی گسترش حریم آبگیر با افزایش زمان پمپاژ    bقسمت  

که  همچنان  است.  شده  داده  نشان  چندچاهی  سیستم  در 

سال افزایش    250شود زمان پایداری حریم آبگیر به  مشاهده می 

آبگیر تا مدت    یافته است. علت آنکه در سیستم چندچاهی حریم

پس   و  است  حال گسترش  در  بیشتری همچنان  آن  خیلی  از 

شود آن است که در این سیستم براثر فعالیت همزمان تثبیت می 

موجود در آبخوان سطح تراز نرمال آب در آبخوان    ی هاکل چاه 

طولانی در حال کاهش بوده و براثر کاهش تراز و    ی هاتا مدت

گ و  اشباع  ضخامت  کاهش  مقدار    رادیاننهایتاً  هیدرولیکی، 

مقدار   یعنی  آبخوان  واقعی  انتقال  می   qقابلیت    ابد یکاهش 

(q=kbiا .)است. لازم به ذکر    ت یقابل روئ   3در شکل  دهیپد   نی

در   ی داریبه پا  دنیزمان رس   ز،ی ن   ی است که در حالت چندچاه

در مخروط    ی داریکمتر از زمان رسیدن به پا  یل یخ  ریآبگ  میحر

استنباط    توانی م  9ج نشان داده شده در شکلیافت است. از نتا

  ستیبای حفاظت از چاه م  میدر مورد حر  ی ریگم یکرد که تصم

نتا از شرا  ج یبر اساس  انجام شود،    داریپا  ط یحاصل  آبخوان  در 

 یهامیچراکه در زمانهای کمتر از زمان رسیدن به پایداری، حر

از    ترها کمنبوده و گسترش آن  یمرتبط با حفاظت از چاه واقع

 است.    یواقع ی هااندازه

و مخروط افت در تعيين   ري بررسي نقش حريم تأث  -6-3

 آب  یهاحريم حفاظت كمي چاه

آبخوان  بررسی در  که  است  آن  موید  افت  آزاد  مخروط  های 

تأث  دارب یش به مرزها   ریحریم  نهایتاً  ی فیزیکی خواهد هر چاه 

های موجود در  رسید و فقط زمان رسیدن آن به مرزها در چاه 

های مختلف متفاوت است. از آنجایی که سطح آب در موقعیت 

در یك تراز    دآبخوان فقط پس از رسیدن به شرایط پایدار جدی 

هایتر و خشك اندکی نوسان  مشخص ثابت شده و فقط در دوره

 ر یخواهد داشت، لذا لازم است در مدیریت از آبخوان، حریم تأث

مشخصه تأثو  شعاع  و  افت  مخروط  یعنی  آن  در   ریهای  فقط 

شرایط پایدار مورد توجه قرار گیرد. در غیر این صورت با در نظر 

افتی حاصل   مخروط  بالا،  معیار  افت  و  کم  معیار  زمان  گرفت 

پایدار کوچکتر    خواهد شد که به مراتب از مخروط افت شرایط

بوده و در این حالت اثر چاه بر آبخوان به صورتی غیر واقعی به  

بسیار ناچیز جلوه داده شده و در مدیریت آبخوان گمراه   ی اگونه 

 کننده است. 

نشان داد که    ریاثر زمان بر مخروط افت و شعاع تاث  یبررس

کل   ت یهر چاه در آبخوان در نها ریتاث تاً یآزاد نها ی هادر آبخوان

را   ریتاث  میحر  توانی نم  نیآبخوان را در بر خواهد گرفت. بنابرا

آب دانست چراکه اگر    ی هاچاه  ن یب  ی گذارفاصله  ی برا  یی مبنا

باشد در هر    ی هاچاه   ن یب  ی رگذافاصله  ی مبنا   ریتاث  میحر آب 

  ر یاگر شعاع تاث  ی چاه مجاز خواهد بود. از طرف  كیآبخوان فقط  
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گ  ادیز  ی هاافت  ی برا قرار  تداخل مخروط   رد،یملاک عمل  اثر 

چاه م  ی هاافت  در    تواندیدورتر  را  آبخوان  در  آب  تراز  سطح 

فرو   ی ده یکاهش دهد و موجب پد ی ادیز یلیبه مقدار خ  تینها

نشان داده شده    dقسمت    3. همچنانکه در شکلددنشست گر

متر است و افت هر چاه   4000ها از هم حدود  چاه  ی است فاصله 

متر   1حدود    ی متر   2000در شعاع    یعنیفاصله    نیدر نصف ا

 ی متر  1  ریشعاع تاث  ی هر چاه برا  یحفاظت کمّ  میاست. اگر حر

از   ترم   4000دو جاه مجاور به مقدار    بیترت  نی شود، به ا  فی تعر

قسمت    3خواهند شد. اما همچنانکه در شکل  ی گذارهم فاصله 

d  است که    ها باعث شدهنشان داده شده است اثر تداخل چاه

حدود   آبخوان  در  آب  نرمال  تراز  بالادست   50سطح  در  متر 

خسارات    تواندیم  اد یمقدار افت ز  نیآبخوان افت داشته باشد. ا

ناپذ ا   ی ریجبران  آبخوان  ب  جادیبر  بدون   توانینم  نینابراکند. 

و بدون توجه به    هیبه تغذ  هیو نسبت تخل   لانی توجه به بحث ب

 ی فاصله گذار  ی برا  یرا ملاک  ریشعاع تاث  كیفرونشست    دهیپد

 آب دانست. ی هابین چاه 

ها را  مخروط افت آن  بیمخروط افت دو چاه و ترک  10شکل

مختلف نشان داده است.    ی هاتیدر آبخوان مورد مطالعه در موقع

  ی اگر در بحران  شودی م   دهید  aقسمت    10همچنانکه در شکل

حالت دو چاه کاملاً در کنار هم و در مرکز آبخوان حفر   نیتر

ا افت  مخروط  باشند،  ترک  نیشده  هم  با  چاه  و  یدو  شده  ب 

ترک افت  عمآن   یبیمخروط  برابر  دو  اشودیم  ترقیها  در    ن ی . 

 ن یمتر است. ا  5/4ها حدود  حالت حداکثر افت آب در محل چاه

ز اشباع  ضخامت  به  نسبت  افت  قابل    ادیمقدار  مقدار  آبخوان 

قابل    رییپمپاژ، تغ  نهیو هز  یک یدرولیو از نظر ه  ستین  یتوجه

 bهای  قسمت  10. در شکلکندینم  جادیهر چاه ا  ی برا  یتوجه

اند و مختلف از هم فاصله داده شده   ی تهایدو چاه در موقع  fتا  

و  چاه  دو  افت  مخروط  حالت  هر  در  که  است  شده  مشخص 

ها کمتر آن  یب یها چگونه است. در هر حالت افت ترکآن  بیترک

متر تفاوت   5/4متر با افت    5/2متر حاصل شده است. افت    5/2از  

  توان ی به ضخامت اشباع آبخوان نداشته و نم  تنسب   یقابل توجه

 یو فاصله گذار  یحفاظت کمّ  میحر  ی برا  ییمبنا  قیطر  نیاز ا

 کرد.   دایآب پ ی هاچاه  ن یب

 ی برا  ی مناسب  ی به مبنا  توانی نم  ریشعاع تاث  قیاز طر  اگرچه

دست    یکمّ  میحر  نییتع چاه  شب  افت،یهر  و   ی سازه یاما 

برا  یهات یکه در موقع  ییهاچاه  ی استخراج سطح آب آبخوان 

است تا بتوان    ی اند لازم و ضرورشده   ییاز آبخوان جانما  ی مختلف

و حداکثر افت   هکرد  سهیسطح آب را با سطح آب نرمال مقا  نیا

برآورد کرد. سطح آب آبخوان پس   طیتراز آبخوان را در هر شرا

ها در واقع همان مخروط افت حقیقی مرکب  چاه  ی سازه یاز شب

اچاه در  آنچه  نهایتاً  است.  آبخوان  در  اهم  نیها  دارد   تیمورد 

موجود در آبخوان و اختلاف تراز سطح   ی هامجموع افت کل چاه

نرمال است  و سطح آب    داریدر حالت پا  اژپس از پمپ  ییآب نها

و اختصاص درصد    هیو تخل  هیتغذ  نیتعادل ب  ازمند یو آن هم ن

تغذ  یکم تخل  هیاز  طر  هیبه  طور    ییهاچاه  قیاز  به  که  است 

 مناسب در آبخوان پراکنده شده باشند.      

بررسي نقش حريم آبگير و حريم تغذيه در تعيين   -7-3

 آب  یهاحريم حفاظت كمّي چاه

هستند،    داربیهای آبرفتی آزاد که دارای سطح آب شآبخوان  در

های چون وسعت حریم آبگیر به شدت تابع تغذیه و تابع تنش 

ها است، لذا حریم آبگیر متغیر است. در جدید نظیر افزایش چاه

  کند ی ها هرچاه از حریم آبگیر خود آب را دریافت ماین آبخوان

هر چاه به صورت یك   ر یآبگ  م یها کم باشد، حرو اگر تعداد چاه

از وسعت    یو بخش قابل توجه  افته یتا مرز تداوم    كییا دو نوار بار

 ره یمانده و آب ذخ  یها باقچاه  ریآبگ  میآبخوان بدون گسترش حر

. چون با  کند یدست منتقل م   ن ییبه پا  جیشده در خود را به تدر

چاه  شیافزا تغذ  ایها  تعداد  کاهش    ر یآبگ  میحر  تیموقع  ه،یبا 

  ر یآبگ  میاز حر  توانینم  نیبنابرا  کند،ی م   رییمجاور تغ  ی هاچاه

 استفاده کرد. یحفاظت کمّ میبه عنوان حر

یك   11شکل در  را  چاه  یك  آبگیر  حریم  متغیر  وضعیت 

می نشان  آزاد  آبرفتی  میآبخوان  دیده  که  شود دهد. همچنان 

صورت یك  شود حریم آبگیر آن بهحفر می   1وقتی چاه شماره  

کند. اگر از این منطقه  نوار باریك تا مرز بالادست ادامه پیدا می 

مفهوم است    نیعنوان حریم حفاظت کمّی استفاده شود، به ابه

پذیرفتنی    میکه دیگر نباید چاهی در آن حفر شود که این تصم 

در این صورت در یك آبخوان، در جهت جریان از    راینیست ز

دست فقط یك چاه مجوز خواهد گرفت. با حفر  بالادست تا پایین 

، بخشی از حریم آبگیر 1در بالادست چاه شماره    2چاه شماره  

اختصاص داده شده و حریم    2شماره   به چاه  1ی چاه شمارهاولیه

به صورت دو نوار باریك در اطراف آن    1آبگیر جدید چاه شماره

می  چاهظاهر  حفر  با  صورت  همین  به  وضعیت  این   یهاشود. 

چاه  بالادست  در  می   ی هاجدید  ادامه  توصیف قبلی  این  یابد. 

دهد که حریم آبگیر مبنای قابل اعتمادی برای خوبی نشان می به

آب نیست ولی برای ایجاد    ی ها حفاظت کمّی چاه  حریمتعیین  
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یك مدل مفهومی و درک شرایط واقعی آبخوان و برآورد حریم 

ها، برآورد آن در طول مطالعات  ای از چاهتغذیه برای مجموعه

آبخوان لازم و ضروری است. اگرچه حریم آبگیر به طور مستقیم  

حفاظنمی حریم  تعیین  برای  مناسبی  مبنای  کمّی    تتواند 

آب باشد، اما چون حریم تغذیه در آبخوان آزاد منطبق   ی هاچاه

بر پلانِ حریم آبگیر است، لذا برای برآورد مقدار تغذیه در هر  

بایست حریم آبگیر هر بخش از آبخوان با هر  بخش از آبخوان می

 ها مشخص شود. ترکیبی از جانمایی چاه 
 

 

 (. چندچاهی سیستم در( bو )  چاهیتك سیستم در( a))   پمپاژ زمان افزایش با آبخوان مرکزی  چاه آبگیر حریم گسترش -9 شکل

Fig 9. Expanding the capture zone of the central well of the aquifer by increasing the pumping time ((a) In single well 

system and (b) In multi-well system). 
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های مختلف پس از کیلومتری در موقعیت  15دو چاه در عرض    تئوریك  افت  مخروط  تداخلهر چاه و    تاثیر  حریم  شعاعبزرگی    نمایش   -10  شکل

 (. افت های مخروط ترکیب ( f)  و( e)  ،(d)   ،( a)  ،( شرایط مرزی c)  نرمال، آب سطح( bرسیدن به حالت پایدار )) 

Fig 10. Showing the large size of the radius of influence zone in any well and the interference of the theoretical drawdown 

cone of two wells within latitude 15 kilometers in different situations after reaching steady state ((b) Normal water table, 

(c) Boundary conditions, (a), (d), (e) and (f) combination of drawdown cones). 
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 حریم   تغییر(  bو )   چاهیتك  سیستم  در  آبخوان   مرکز  در  1  شماره  چاه  آبگیر  حریم(  a))   چاه  آبگیر  حریم  قطعیت  عدم  و  بزرگی  نمایش   -11  شکل

 (.چاهی چند سیستم در آن بالادست در هاییچاه  حفر با آبخوان مرکز در 1  شماره چاه آبگیر
Fig 11. Showing the large size and uncertainty of the well capture zone  ((a) Capture zone of well No. 1 in the center of 

the aquifer in a single-well system and (b) Changing the capture zone of well No. 1 in the center of the aquifer by drilling 

wells upstream of it in a multi-well system). 
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بررسي نقش تعادل تغذيه و تخليه در تعيين حريم    -8-3

 های آب حفاظت كمي چاه

های آب در آبخوان  مّی چاه کیکی از مسائل مهم در تعیین حریم  

اساس،  این  بر  است.  آبخوان  در  آبی  توازن  ایجاد  آزاد  آبرفتی 

مّی چاه را بخشی از مخروط افت در  که حریم  کآن است    لآایده

ه بتواند از طریق تغذیه از سطح، آبدهی سالانه چاه  کنظر گرفت  

ای به مّی چاه دایرهکاز این نظر حریم    نایبنابرند.  ک  ن یتأمرا  

به مر  rشعاع   قابل برآورد  ک و  از رابطه زیر  بود و  ز چاه خواهد 

 است: 

𝑽𝒘(                1)رابطه = 𝑽𝑹𝒆 → 𝑸 ∗ 𝒕 = 𝝅𝒓𝟐𝑹𝒆 

Vw  وVRe ی چاه و حجم تغذیه از  به ترتیب حجم تخلیه

تغذیه سطحی و    Reبه ترتیب دبی و زمان پمپاژ،    tو    Qسطح،  

r    میّ است. از این نظر اگر در یك آبخوان آبرفتی  کشعاع حریم

آزاد با سطح آب اولیه افقی که تا مرزهای بدون جریان تداوم  

  2000ها  متر، دبی چاهمیلی   80ی سطحی سالانه  دارد، تغذیه

روز باشد، بر این    365متر مکعب در روز و مدت پمپاژ در سال  

چاه   هر  کمّی  حفاظت  حریم  تقریباً  اهیردااساس  شعاع  به  ی 

آن معنی است که در این آبخوان  متر خواهد بود. این به    1704

مفهوم   وارد شود.  نباید  آبی جدیدی  تنش  فاصله هیچ  این  در 

ی دیگری قرار است هاچاهاگر    کهاست    آناین عبارت    ترقیدق

ها هم حریم کمّی خود را در اطراف این چاه حفر شوند باید آن

متر مکعب    2000برابر با    هاچاه ر دبی  اگ  بیترتنیابه حفظ کنند.  

  3408یعنی    2×1704  دو چاهدر روز باشد، حداقل فاصله بین  

حدود   حفر  امکان  ترتیب  این  به  بود.  خواهد  با    98متر  چاه 

مشخصات فوق در این آبخوان وجود دارد. لازم به ذکر است که  

ی افت هامخروطها، هنوز هم  بین چاه   فاصلهبا رعایت این مقدار  

این  به  توجه  با  و   هیدرولیکی  ازنظر  ولی  دارند  تداخل  باهم 

ی زیاد، اثر تداخل باعث افزایش اندکی در افت هر دو چاه  فاصله

خواهد شد. اثر این افت اندک در ضخامت اشباع آبخوان، باعث  

کاهش اندکی از دبی واقعی چاه نسبت به دبی طراحی خواهد 

برای   bقسمت    12شکلشد و اتفاقی اجتناب ناپذیر است. در  

یك آبخوان آبرفتی آزاد با سطح آب اولیه افقی و با مشخصات 

اساس  این  بر  چاه  چند  کمّی  حفاظت  حریم  موقعیت  معلوم 

داده شده است. آبخوان آزاد با سطح آب افقی در طبیعت  نشان

اما می توان یك آبخوان را تصور کرد که به ندرت وجود دارد، 

ها به طور مناسب در کل آبخوان  خروجی طبیعی نداشته و چاه

توان معادل مقدار  پراکنده شده باشند. در این صورت سالانه می 

ها برداشت کرد و سطح آب در  ی سطحی را از طریق چاهتغذیه

 آبخوان تقریباً همچنان افقی و ثابت باقی بماند. 

های آبرفتی آزاد شیبدار که تا خط تقسیم  در مورد آبخوان

  ، طور مناسب در آبخوان توزیع گردندها به آب ادامه داشته و چاه

مورد   عدد  که  تفاوت  این  با  است  قبل  حالت  مانند  وضعیت 

مقدار کل تغذیه نخواهد بود.    1ی استفاده برای تغذیه در رابطه

در این حالت بخشی از تغذیه برای حفظ جریان طبیعی آبخوان 

توان کل آن را به برداشت از چاه اختصاص داد. لازم است و نمی

باید این که چه مقدار از تغذیه قابل برداشت بوده و چه مقدار 

ی رودخانه در نظر گرفته  برای جریان طبیعی آبخوان و حقآبه

از   بعد  آبخوان  نرمال  تغییرات سطح آب  بررسی  نیازمند  شود، 

پدیده چاه  فعالیت  بررسی  و  آبخوان  ها  )در  است  فرونشست  ی 

شکل در  نظر  تغذیه  40برداشت    13مورد  از    80ی  میلیمتر 

تواند سطح های توزیع شده در آبخوان، می میلیمتری توسط چاه

متر کاهش دهد(. اگر فرض    31آب نرمال آبخوان را تا حدود  

بررسی  که  برداشت  کنیم  امکان  که  باشد  کرده  ثابت    40ها 

به جای   1ی در این صورت در رابطه  ،میلیمتر از تغذیه وجود دارد

Re    این ترتیب گردد. بهمیلیمتر از تغذیه منظور می   40مقدار

اگر در یك آبخوان آبرفتی آزاد با سطح آب اولیه شیبدار که تا  

سطحی   تغذیه  دارد،  تداوم  آب  تقسیم  جریان  بدون  مرزهای 

ت از طریق چاه معادل متر، تغذیه قابل برداشمیلی   80سالانه  

متر مکعب در روز و مدت پمپاژ   2000میلیمتر، دبی چاه    40

روز باشد، بر این اساس حریم حفاظت کمّی هر    365در سال  

تقریباً  ارهیداچاه   به شعاع  به   2410ی  این  بود.  آن  متر خواهد 

معنی است که در این آبخوان در این فاصله اعمال هیچ تنش  

دیگری قرار    های چاهاگر  ،عبارتی دیگر  آبی جدید مجاز نیست. به 

باید آن ها هم حریم کمّی  است در اطراف این چاه حفر شوند 

اگر دبی دو چاه مجاور مساوی    بیترتنیابه خود را حفظ کنند.  

دو متر مکعب در روز باشد، حداقل فاصله بین    2000و برابر با  
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متر خواهد بود. به این ترتیب امکان    4820یعنی    2×2410  چاه

 چاه با مشخصات فوق در این آبخوان وجود دارد.  49حفر حدود  

های آبرفتی آزاد وضعیتی  تر در آبخوانحالت دیگر و متداول

بالادست آبخوان، سازندهای سخت آبداری  است که در سمت 

تغذیه باعث  که  باشد  داشته  آبرفتی  وجود  آبخوان  جانبی  ی 

تغذیه  دریافت  بر  علاوه  آبرفتی  آبخوان  حالت  این  در  گردند. 

خود مساحت  از  تغذیه   ،سطحی  از  هم  توجهی  قابل  ی  مقدار 

صورت جریان جانبی  سطحی سازند سختِ بالادست خود را به

کند. طبیعی است که در این صورت این  زیرزمینی دریافت می 

ورودی  افزایش  باعث  جریان  رابطهمقدار  و  های  شده  بیلان  ی 

کند. در مورد  امکان برداشت بیشتر آب از آبخوان را فراهم می 

ن به مقدار کل تغذیه نسبت مقدار برداشت نهایی آب از آبخوا

پدیده  اثر  که  است  لازم  قبل  موارد  همانند  جانبی  و  سطحی 

نشست مشخص شده و بر اساس آن عمل شود. در مورد حریم  

کمّی هر چاه در این حالت، مشخص است که وسعت در نظر 

از مورد قبل است برای هر چاه، کمتر  برآورد    ،گرفته شده  اما 

سازی عددی است. قاعدتا در این مورد، دقیق آن نیازمند شبیه 

روز کرده و سازی قابل اعتمادی که بتوان همواره آن را بهشبیه 

برای آینده از آن استفاده کرد، حالتی است که کل حوضه آبریز  

هم برای سازندهای سخت و هم برای آبرفت و هم برای جریان  

عنوان یك مجموعه به  نظر گرفته شده  سطحی  ی یك جا در 

به  پیشرفت می   نظرباشد.  به  توجه  با  که  در رسد  اخیر  های 

آل زمان زیادی افزارهای ایدهسازی، تا رسیدن به این نرمشبیه 

توان سازندهای سخت  باقی نمانده است. اما تا آن زمان تقریباً می 

ها را همانند آبرفتی با ضرایب هیدرودینامیك  آبدار مجاور آبرفت

های متداول  قابل برآورد در نظر گرفته و همراه با آبرفت با مدل

 سازی کرد. مانند مادفلو شبیه

اگر کل    ،نشان داده شده است    14گونه که در شکلهمان  

میلیمتر تغذیه سطحی دریافت   80آبخوان آبرفتی بوده و سالانه  

نهایتا سطح آب در آبخوان ترازی خواهد   ،کرده و فاقد چاه باشد

داشت که با رنگ سبز نشان داده شده است. سطح آبی که با  

های رنگ قرمز نشان داده شده است معرف آن است که اگر چاه

برداشت  و  پراکنده شوند  آبخوان  در کل  مناسب  فاصله  با  آب 

در این صورت سطح آب   ،متر تغذیه باشدمیلی   40ها معادل  آن

آبخوان پس از چند سال به تراز جدیدی خواهد رسید که باز  

میلیمتری است که    40ی  هم تقریباً معادل تراز آب برای تغذیه

در   باشد.  بوده  چاه  شبیه فاقد  برای  قسمت  آبخوان این  سازی 

شود آبرفتی که در مجاورت سازند سخت آبدار است، فرض می

کیلومتری در جهت خط    15که آبخوان، از مرز رودخانه تا طول  

شوند؛  ها فقط در این بخش حفر می تقسیم، آبرفتی بوده و چاه

از   فاصله    15و  در  بالادست  مرز  تا  کیلومتری،    30کیلومتری 

با همان ضرایب هیدرودینامیك آبرفت بوده   سازند سخت ولی 

شود که افت ایجاد شده برای باشد. در این حالت نیز فرض می 

تغذیه از  نیمی  معادل    80ی  برداشت  یعنی    40میلیمتری، 

حاصلضرب   از  بنابراین  است.  مجاز  در    40میلیمتر  میلیمتر 

آبخوان مقدار    30کیلومتر در    30وسعت   میلیون    36کیلومتر 

ر مکعب آبِ قابل برداشت وجود دارد. این مقدار آب معادل  مت

  365متر مکعب در روز است که در    2000حلقه چاه با دبی    49

ها قرار است در بخش آبرفت  روز سال فعال باشند. چون این چاه 

ها  بنابراین چاه  ،کیلومتر حفر شوند  30کیلومتر در    15به وسعت  

  3000ی تقریبی  از رودخانه تا سازند سخت هر کدام به فاصله

دست  متر بین مرز آبرفت و سازند سخت تا مرز رودخانه در پایین 

می چاه جانمایی  فعالیت  شروع  با  نرمال شوند.  آب  سطح  ها 

آبخوان، شروع به کاهش کرده و پس از چند سال سطح تراز آب 

رسد که با حالت قبل  استاتیك جدیدی می-به حالت دینامیك

به آبخوان  ککه  چاهطور  و  بود  آبرفتی  آبخوان  امل  کل  در  ها 

دینامیك   آب  این سطح  است.  متفاوت  بودند  شده   –پراکنده 

استاتیك جدید در صورت عدم افزایش تنش مجدد، طبیعتاً در  

تر مقدار محدودی افزایش تراز داشته و در فصل خشك به فصلِ 

قسمت    14همان مقدار افت خواهد داشت. همچنان که در شکل

a   شود افت کلی سطح آب نسبت به حالت نرمال در مشاهده می

به حدود   آبرفت که    15بخش سازند حداکثر  و در بخش  متر 

متر    20ها است به حداکثر حدود  محل برداشت از طریق چاه

رسیده است. به این ترتیب برای آبخوان مذکور به فرض مجاز 
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  2000بودن این مقدار افت، حریم حفاظت کمّی هر چاه با دبی  

متر است و   1500ای به شعاع  متر مکعب در روز، تقریبا دایره

تنش ایجاد  منطقه  این  )شکلدر  نیست  مجاز  جدید    14های 

 (.  bقسمت 

 

 ( هر چاه در آبخوان آزاد با سطح آب افقی بر اساس رابطه بیلان.  QnPZنمایش تعیین حریم حفاظت کمّی )  -12شکل 
Fig 12. Illustration of the determination of the quantitative protection zone of each well in an unconfined alluvial aquifer 

with a horizontal water table based on the equilibrium relationship.  
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 کل در هاچاه که حالتی در  بیلان  رابطه اساس بر شیبدار آب سطح با  آزاد آبخوان در چاه هر( QnPZ)  کمّی حفاظت حریم تعیین نمایش   -13 شکل

 . باشند شده پراکنده آبخوان

Fig 13. Illustration of the determination of the quantitative protection zone of each well in an unconfined alluvial aquifer 

with a gradient water table, based on the equilibrium relationship in the case where the wells are scattered throughout the 

aquifer . 
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  فقط  هاچاه  که  حالتی  در  بیلان  رابطه  اساس  بر  شیبدار  آب  سطح  با  آزاد  آبخوان  در  چاه   هر(  QnPZ)   کمّی  حفاظت  حریم  تعیین   نمایش   -14  شکل

 .باشند شده پراکنده  آبخوان دست پایین بخش در

Fig 14. Illustration of the determination of the quantitative protection zone of each well in an unconfined alluvial aquifer 

with a gradient water table based on the equilibrium relationship in the case where the wells are distributed only in the 

downstream part of the aquifer.  
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كمّي    -9-3 حفاظت  حريم  رعايت  عدم  اثرات  بررسي 

 ی فرونشست  های آب بر پديدهچاه

بی پدیده برداشت  زیانبار  اثرات  از  یکی  فرونشست  از  ی  رویه 

شود. با برداشت بیش از حد از منابع آب ها محسوب می آبخوان

زیرزمینی، سطح تراز آب در آبخوان به تدریج افت کرده و در 

افزایش وزن  تر جبران نمی های دوره باعث  شود. همین موضوع 

بخش غیر اشباع بالای سطح آب زیرزمینی و افزایش فشار بر 

تر آبخوان شده و موجب تراکم و کاهش تخلخل های پایینبخش 

باعث کاهش دائم آبدهی ویژه در لایه های آبدار  مفید و نهایتاً 

های آبدار باعث فرونشست  شود. طبیعتاً تراکم تدریجی لایهمی 

ی اول برای تعیین در سطح زمین خواهد شد. آنچه که در مرحله

برداش مجاز  آب  حد  تعیین سطح  است،  لازم  آبخوان  هر  از  ت 

برای  نرمال  غیر  آب  سطح  و  چاه  بدون  حالت  برای  نرمال 

های مختلف تخلیه از طریق چاه به تغذیه در آبخوان است. نسبت 

شکل تخلیه،   2در  و  تغذیه  مختلف  حالتهای  از  ترکیبی  برای 

سطح آب نرمال و غیر نرمال در آبخوان مورد نظر استخراج شده  

و نشان داده شد. همچنان که مشاهده شد سطح آب نرمال برای 

 262میلیمتر در بالادست در تراز    240ای برابر با  مقدار تغذیه

میلیمتری   240ی  گیرد. اگر از این مقدار تغذیهمتری قرار می 

اندازه  به تخلیه از طریق چاه  80ی  به  هایی اختصاص  میلیمتر 

وان پراکنده شده باشند،  داده شود که به طور مناسب در کل آبخ

در آن صورت یك سطح آب غیر نرمال در آبخوان ایجاد خواهد  

متری است. در این   220شد که در بالادست آبخوان دارای تراز  

متر است.    42صورت افت ایجاد شده در بالادست آبخوان حدود  

تغذیه مقدار  این  از  اندازه  240ی  اگر  به   160ی  میلیمتری 

هایی اختصاص داده شود که به  میلیمتر به تخلیه از طریق چاه

طور مناسب در کل آبخوان پراکنده شده باشند، در آن صورت  

در   که  ایجاد خواهد شد  آبخوان  در  نرمال  غیر  یك سطح آب 

متری است. در این صورت افت   169بالادست آبخوان دارای تراز  

ی  متر است. در مرحله  93ایجاد شده در بالادست آبخوان حدود  

در   آب  تراز  کاهش  متر  هر  ازای  به  که  شود  برآورد  باید  دوم 

بالای سطح آب   بر وزن ضخامت غیر اشباع  آبخوان چه مقدار 

تواند باعث چه مقدار کاهش ضخامت و کاهش  افزوده شده و می

بایست با  ی سوم می تخلخل و ایجاد فرونشست گردد. در مرحله

ایجاد رابطه بین افت سطح آب و فرونشست، مقدار حداکثر افت 

مجازِ سطح تراز آب را برآورد کرد. در مرحله چهارم برای افت 

مجازِ سطح آب، مقدار نسبت تخلیه به تغذیه استخراج شده و 

ها و برداشت گذاری چاهباید با مدیریت آبخوان، جانمایی و فاصله

ای تنظیم شود که افتِ سطحِ آبِ ناشی گونه سالانه از آبخوان به

ز طریق چاه، از حداکثر افت مجاز سطح آب در آبخوان  از تخلیه ا

تجاوز نکند. بررسی مراحل دو به بعد نیازمند مطالعاتی مستقل  

 است و در این پژوهش مورد بررسی قرار نگرفته است. 

 گيری نتيجه -4

این تحقیق به منظور بررسی معیارهای مختلف مرتبط با حریم 

آبگیر، حفاظت کمّی چاه  تأثیر، حریم  از جمله حریم  های آب 

پدیده  تغذیه،  تغذیه در حریم  به  تخلیه  نسبت  و  فرونشست  ی 

های آزاد آبرفتی دارای گرادیان هیدرولیکی  یك نوع از آبخوان

از چاهانجام شده است.   به حفاظت   یهابرآورد مناطق مربوط 

ن عمدتاً  از   است  ی عدد  ی هامدل   ازمندیآب  منظور  این  به  و  

برنامه    Modpathو    Modflowهای  مدل  استفاده    GMSدر 

شبکه  در  دقت  به  عددی  مدل  نتایج  دقت  است.  بندی،  شده 

با  شرایط مرزی، گام بستگی دارد که  تقارب  زمانی و حد  های 

نتایج مدل اطمینان    ها از صحتانتخاب ترکیب مناسبی از آن

مرتبط با حریم  مختلف    ی پارامترها  اثر  ازآنپسحاصل شده و  

 .  ه استقرار گرفت یابیمورد ارز های آبحفاظت کمّی چاه

نتایج نشان داد که در مقادیر بیشتر تغذیه، سطح تراز نرمال  

آب در آبخوان بالاتر از مقادیر کم تغذیه بوده و با برداشت بخشی  

ای  های آب، سطح تراز آب در آبخوان به اندازه از آن از طریق چاه

یابد که معادل سطح ترازی از آبخوان به ازای مقداری  کاهش می 

ی اولیه و تخلیه از طریق  از تغذیه است که معادل اختلاف تغذیه

 هایی باشد که به طور مناسب در آبخوان پراکنده شده باشند. چاه

های مشخص شد که در آبخوان آزاد مورد مطالعه مخروط

افت نظری و حقیقیِ حریم تأثیر نامتقارن بوده و این عدم تقارن  

های که به ترتیب معرف مخروط  ترازافت و هم های همدر منحنی 

افت نظری و حقیقی هستند، نمایان است. نتایج نشان داد که  

سیستم  در  نظری  افت  تكمخروط  چندچاهی  های  و  چاهی 

ها متاثر از اختلاف تراز ای ندارد و تفاوت آنتفاوت قابل ملاحضه

آن در  آب  کاهش  سطح  با  که  شد  مشخص  همچنین  هاست. 

تغذیه یا با افزایش نسبت تخلیه به تغذیه، به شدت بر وسعت  

 شود. حریم آبگیر افزوده می 

از بررسی اثر زمان پمپاژ معلوم شد که مخروط افتِ حریم  

پایدار   سطح  به  آبخوان  در  آب  تراز  سطح  که  زمانی  تا  تأثیر 

نهایتاً شعاع   و  بوده  برسد، همچنان در حال گسترش  جدیدی 

حریم تأثیر به مرزهای آبخوان خواهد رسید، اگرچه ممکن است 
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این زمان طولانی بوده و تا چند صد سال به درازا بکشد. مشخص  

شد که اگرچه زمان رسیدن به پایداریِ مخروط افتِ حریم تأثیر  

خیلی طولانی است، اما زمان رسیدن به پایداری در پلانِ حریم  

ای که در این آبخوان در سیستم  گونه آبگیر خیلی کمتر است، به 

حدود  تك افت  مخروط  پایداری  زمان  ولی    300چاهی،  سال 

روز بوده است. نشان داده   10زمان پایداری حریم آبگیر حدود  

شد که در سیستم چندچاهی زمان رسیدن سطحِ آبِ جدید به 

حالت پایدار خیلی بیشتر و لذا حریم تأثیر و حریم آبگیر خیلی  

 رسند. چاهی به تثبیت می دیرتر از حالت تك

حریم   با  مرتبط  مختلف  مناطق  و  عوامل  نقش  بررسی 

پلانِ   و هم  تأثیر  حریم  داد که هم شعاعِ  نشان  حفاظت کمّی 

نمی آبگیر  حریم  حریم  تعیین  برای  مناسبی  مبنای  توانند 

چاه  کمّی  برای حفاظت  مناسب  مبنای  بلکه  باشند.  آب  های 

های آب، بیلان تغذیه و تخلیه و تعیین حریم حفاظت کمّی چاه 

دایره مساحتی  هر چاه  اختصاص  به  آبخوان  از سطح  ای شکل 

ی  ی آن با حجم تخلیهای که حجم بخشی از تغذیهاست به گونه

ی شعاع  چاه برابر شود؛ اینکه نسبت تخلیه به تغذیه در محاسبه 

مطالعات   نیازمند  باشد؟  مقدار  چه  کمّی  حفاظت  حریم 

ها،  چاه   فرونشست و تعیین افت مجاز سطح آب پس از فعالیت

 نسبت به سطح آب نرمال در آبخوان است.   
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