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دهیچک  
. شهد و تاثیر اجراي طرح فاضلاب بر سطح آب زیرزمینی پرداخته شده استهاي هیدروژئولوژیکی شهر م در این تحقیق به بررسی ویژگی

تکمیل پروژه  بینی تاثیر جهت پیش. باشد هاي فاضلاب موجود در سطح شهر می یکی از منابع عمده تغذیه آبخوان آبرفتی مشهد چاه
هاي سطح آب  ، دادهها هاي حفاري مربوط به چاه گهاي پمپاژ، لا آوري اطلاعات مورد نیاز از قبیل داده پس از جمع ،بآوري فاضلا جمع

شبیه سازي  GMS7.1آبخوان شهر مشهد با استفاده از روش عددي تفاضلات محدود و نرم افزار هاي ژئوفیزیکی، مدل مفهومی  و داده
آنجا از  .کالیبره شد 1387-1388 براي یک دوره یکساله اي  هاي مشاهده مدل با استفاده از روش سعی و خطا و با استفاده از داده .گردید

نتایج بدست آمده به واقعیت نزدیک رود  سبی برخوردار بود انتظار میاز دقت منا) 1388 -1389سال آبی ( صحت سنجیکه مدل در 
ر آن هاي فاضلاب بر اساس زمان بندي کوتاه مدت اجراي طرح از کل تغذیه حذف شد و میزان تاثی سپس مقدار تغذیه از طریق چاه. باشد

نتایج  .گرفتجراي طرح فاضلاب مورد بررسی قرار قبل و بعد از ا عمق سطح ایستابی هم نقشه هايبر سطح آب زیرزمینی از طریق ترسیم 
  .باشد آوري فاضلاب می بیانگر افت سطح آب زیرزمینی پس از اجراي طرح جمع

 . GMSفزار انرم  آب زیرزمینی، سازي فاضلاب، آبخوان شهر مشهد، مدل :کلمات کلیدي
 

   مقدمه  -1
ها باعث وارد آمدن  هاي سطحی و بهره برداري بیش از اندازه از آبخوان رویه جمعیت در جهان، محدودیت منابع آب افزایش بی

هاي کشاورزي، صنعتی و  ها، فعالیت علاوه بر افت شدید سطح آب در آبخوان. خسارات جبران ناپذیري به منابع طبیعی شده است
سازي جریان  آبخوانها، مدل براي جلوگیري از ادامه افت کمی و کیفی. نمایند ها وارد می هاي مختلفی را به آبخوان هشهري آلایند

به عنوان ابزار قدرتمندي در مطالعات هیدروژئولوژي در بخشهاي  پیش بینی رفتار سیستم آبهاي زیرزمینی در راستايزیرزمینی   آب
هاي شبیه سازي به  هاي زیرزمینی و تکنیک هاي آب از اوایل قرن بیستم استفاده از مدل. دگیر فاده قرار میمختلف جهان مورد است

هاي چشمگیري در  عنوان یکی از راههاي نظارت، کنترل و اعمال مدیریت منابع آب زیرزمینی آغاز و طی سالهاي اخیر پیشرفت
  .هاي عددي حاصل شده است ها به ویژه مدل توسعه مدل

 )Cortland(گراولی در منطقه کورتلند  -اي به منظور شبیه سازي یک آبخوان ماسه MODFLOW از مدل عددي 
 GMSتعیین جهت جریان آب زیرزمینی در آبخوان شهر موصل با استفاده از نرم افزار . )Miller.T,  2000(نیویورك استفاده شد 

که با  رفت ک مشکل بزرگ و مهم به شمار میر یبالا بودن سطح آب زیرزمینی در این شه. سازي گردید مدل MODFLOW کد
 MODFLOWبا استفاده از کد  .)Abdulghani.A et al., 2006(به شناسایی و توقف آن اقدام نمودند  GMS استفاده از نرم افزار

در ) Kampala(هاي زیرزمینی کم عمق در منطقه شهري کامپالا  ه فاضلاب شهري بر روي آباثر سیستم تخلی  GMS در نرم افزار
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روش  MODFLOWکد GMS ز اسطح ایستابی دشت بیرجند با استفاده ). Herzog.A, 2007(اگاندا مورد بررسی قرار گرفت 
که سطح آب به سازي و مقایسه سناریوهاي ترسالی، نرمال و خشکسالی نشان داد  نتایج این مدل. دگردیسازي  تفاضل محدود مدل

 و همکاران. محتشم م(هاي ترسالی همواره با افت مواجه است  هاي خشکسالی و چه در سال رویه آب چه در سال دلیل برداشت بی
هامون   زیر حوضه در سردگال -آبخوان دشت بزمان ،ت هیدروژئولوژیکی و مدیریت بهترابه منظور شناسایی خصوصی .)1390،

سازي بیانگر این است که با ادامه روند  ایج مدلنت. شد سازي مدلModflow  کد عددي GMS افزار جازموریان با استفاده از نرم
بینی، سطح آب زیرزمینی با افت  کنونی برداشت آب زیرزمینی در محدوده مطالعاتی به مرور از ابتداي دوره تا انتهاي دوره پیش

از آنجا  .)1390ن و همکارا. مهدوي ق(برداري مشهودتر است  هاي بهره این افزایش افت در اطراف چاه. شدیدي مواجه خواهد شد
 آبخوان آبرفتی مشهدشود واضح است که یکی از منابع عمده تغذیه  اي نزدیک تکمیل می که طرح جمع آوري فاضلاب در آینده

در این تحقیق آبخوان شهر مشهد  . خواهد گذاشت شهرزیرزمینی این   حذف خواهد شد بنابراین تاثیر قابل توجهی بر سطح آب
ریاضی به دست آمده جهت بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی، بعد از اجراي طرح فاضلاب به کار شبیه سازي شده و مدل 

  . گرفته شده است
   
  هاي عمومی منطقه ویژگی

شهر مشهد به عنوان مرکز استان خراسان رضوي ما بین رشته کوه هزارمسجد و بینالود در منتهی الیه دشت مشهد در ارتفاع حدود 
  .متر است 990کیلومتر مربع و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا  256وسعت این شهر . ح دریا قرار گرفته استمتر از سط 1110_960

این حوضه در شمال استان . )1شکل ( باشد و حوضه آبریز رودخانه کشف رود میاین شهر از نظر هیدرولوژیکی جزء دشت مشهد 
  .)1383، .ا علیزاده( واقع است   36_03تا  35_40و عرض  60_08تا  59_20خراسان در طول جغرافیایی 

  

  
   )1390، اي خراسان رضوي طقهآب من هاي بر اساس داده( نقشه زمین شناسی منطقه مورد مطالعه -1شکل 
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هاي  رخساره. شود مشهد به لحاظ جایگاه زمین شناسی در حد فاصل دو زون زمین شناسی کپه داغ و بینالود واقع می دشت

ه حوضه ب سطحاز پروتروزوئیک تا عهد حاضر در . هستندرخنمون دارند بسیار متنوع  مشهددر سطح محدوده زمین شناسی که 
داغ شامل سنگهاي هاي زمین شناسی شمال حوضه آبریز در زون کپهرخساره .دنشو زون ساختاري مشاهده می سه طور پراکنده در

هاي ماگمائی و سنگهاي دگرگونی از سنگهاي آذرین و فعالیت اريثدر این زون آ بوده ورسوبی از ژوراسیک تا عهد حاضر 
ه که مرز غربی محدوده مطالعاتی را تشکیل داده و ب) ادامه البرز شرقی( سازندهاي زمین شناسی در زون بینالود .شودمشاهده نمی
هاي مختلف  علق به دورههاي رسوبی، آذرین و دگرگون شده متداغ رخنمون دارند از سنگموازات زون کپهه ب و سمت شرق

این زون ارتفاعات جنوبی محدوده مطالعاتی دشت مشهد را تشکیل داده و . )1385، .س ع آقانباتی( زمین شناسی تشکیل شده است
  .شهر مشهد بر روي آبرفت حاصل از این ارتفاعات قرار دارد. طرف شرق تا کشور افغانستان ادامه دارده ب

 .باشد جزیی از آبخوان آبرفتی دشت مشهد میدهد که این آبخوان از نوع آزاد بوده و  می مشهد نشانشهر بررسی آبخوان 
  آبراهه(جهت جریان آب زیرزمینی در آبخوان آبرفتی دشت مشهد از ارتفاعات جنوبی به سمت شرق و شمال شرق به طور کلی 

کی و حفاریهاي اکتشافی انجام شده در سطح هاي زمین شناسی، مطالعات ژئوفیزی نتایج بررسی .باشد می) رود مرکزي کشف
ده شظاهر در برخی نقاط در سطح  سنگ کف .است بودهمورفولوژي سنگ کف  ناهموار بودنبیانگر آبخوان آبرفتی دشت مشهد 

بیشتر رس و (در نواحی شمال دشت مشهد آبرفت دانه ریز . رسد متر نیز می 300 بهبر روي آن ضخامت آبرفت  برخی نقاط و در
رسوبات اما  دباشبندي یکنواختی برخوردار می از گسترش جانبی و دانه رود به سمت کشف پهنه هاي رسی را تشکیل داده و) یلتس

معمولاً درشت دانه و از عناصر شن و ماسه و قلوه سنگ ) مطالعاتی مشهد در محدوده( حاشیه ارتفاعات بینالود اي درمخروطه افکنه
   ).1390، اي خراسان رضوي آب منطقهگزارش ( ه حاوي آب شیرین تشکیل گردیده استبا تناوب رسوبات ریز دان

 تغذیه زیرزمینی و نفوذ از بارندگی، نفوذ از چاههاي فاضلاب، محدوده مطالعاتی ها به آب زیرزمینی مهم ترین ورودي
شهر آب مورد نیاز . باشد برداري می هاي بهره هاي آن، برداشت توسط چاه آب برگشتی کشاورزي و خروجی تغذیه از رودخانه،

میلیون متر مکعب آب به صورت  100سالانه حدود  .شود طور ثابت استحصال می چاه عمیق و نیمه عمیق بهحلقه  310توسط  مشهد
رضوي،  اي خراسان هاي آب منطقه براساس داده(شود  هاي فاضلاب به آبخوان مشهد تزریق می هاي شهري از طریق چاه پساب
) رسی(رق و شمال شهر ریز دانه و به سمت ش) شنی(شهر مشهد در سمت غرب و جنوب درشت دانه بافت خاك  .)1390

بافت خاك با در منطقه  را عمق سطح ایستابیفاضلاب  هاي قبل از اجراي طرح جمع آوري بررسی .)1386، .حافظی ن(گردد می
  . دهد نشان میمتر  140متر و در سمت غرب و جنوب شهر نیز حدود  40ریز دانه حدود 

  
   روش کار  -2

به علت در نظر گرفتن خواص فیزیکی و استفاده از  GMS1، نرم افزار هاي زیرزمینی از بین نرم افزارهاي شبیه سازي حرکت آب
باشد  هاي زیرزمینی می هاي بسیار خوبی در مطالعه آب در ساخت مدل مفهومی داراي قابلیت )GIS(سیستم اطلاعات جغرافیایی 

پاسخ شبیه سازي شده آب زیرزمینی را  MODFLOWاز کد   GMS7.1در این تحقیق با بکارگیري نرم افزار ). 1386. انصاري ث(
تهیه و در  GMSتوسط  MODFLOWاطلاعات مورد نیاز در . دهیم در منطقه داراي اقلیم خشک مشهد مورد بررسی قرار می

                                                 
1 Groundwater Modelling System  
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یکی از . شوندفراخوانی می GMSها از رابط این فایل MODFLOWشود و در هنگام اجراي هاي مربوطه ذخیره میفایل
   .باشد می GIS، امکان تهیه مدل مفهومی در مدول نقشه با استفاده از ابزارهاي GMSهاي نرم افزار  ویژگی

  
  نتایج و بحث -3

پردازش  GISابتدا در محیط  )برداري و غیره اي، بهره هاي مشاهده هندسی آبخوان، موقعیت چاهوضعیت ( ها در این مطالعه داده
و شده   کیلومتري از شهر مشهد در نظرگرفته 20محدوده اي به شعاع براي تعیین شرایط پایدار، . گردید GMSسپس وارد نرم افزار 

به علت نوسانات کم  1387و مهر  دشت ترسیم هیدروگراف واحدپس اي ابتدا شبکه تیسن و س حلقه چاه مشاهده  43بر اساس آمار 
براي تهیه مدل مفهومی آبخوان مشهد از تمامی اطلاعات موجود از قبیل . سطح آب به عنوان شرایط پایدار انتخاب شده است

گرفته  شهر مشهد بهرهکیلومتري  6تا محدوده اطلاعات زمین شناسی، هیدروژئولوژیکی، هیدرولوژي، هواشناسی و چینه شناسی 
هاي عمیق، مقاطع و  و ارتفاع سنگ کف نیز بر اساس حداکثر عمق چاهمنطقه  DEMارتفاع بالایی لایه با استفاده . شده است

 87آب که براي مهر با استفاده از نقشه تراز . اي منطقه به دست آمده است هاي ژئوفیزیک لرزه و بررسی لاگهاي زمین شناسی
آن در  2و ضریب هدایت   GHB1تعیین شده و توسط بسته نرم افزاري  ترسیم شده مرزهاي ورودي و خروجی آن )شرایط پایدار(
هایی با ابعاد  با استفاده از سلول باشد میآزاد  مورد نظر که یک آبخوان آبخوان. )2شکل( ی مرحله واسنجی کالیبره شده استط

پارامترهایی نظیر مقادیر هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه، سنگ کف،  .ستستون شبکه بندي شده ا 76سطر و  75در   500  500
و مقادیر سطح ایستابی اولیه به هر یک از  برداري، تغذیه هاي بهره چاه، )GHB( ارتفاع سطح زمین، مرز با بار هیدرولیکی عمومی

  .هاي شبکه مدل نسبت داده شد سلول
  

                                                 
1 General Head Boundary 
2 Conductance Coefficient 
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  برداري و پیزومتري هاي بهره مطالعه و موقعیت چاه شبکه بندي منطقه مورد -2شکل 

  
کردن دار به منظور بهینه واسنجی در شرایط پای. هاي مدل عددي تبدیل گردید سپس مدل مفهومی تهیه شده به آرایه

یر هاي ورودي و خروجی از مرزهاي نفوذ پذ براي محاسبه جریان )Conductance( یهدایتهیدرولیکی و ضریب  پارامتر هدایت
به این ترتیب که مدل با اطلاعات اولیه اجرا شده و ارتفاع سطح آب مدل به روش سعی و خطا انجام شد  واسنجی. صورت گرفت
اي موجود مقایسه شده و در صورت وجود  با ارقام مشاهده) محاسباتی(سپس این ارقام  .شود محاسبه می و پیزومترها ها در کلیه گره

این . گردد یابد و مدل مجددا اجرا می ناخت آنها تقریبی بوده در چارچوب حدود  مجاز تغییر میاختلاف، مقدار عواملی که ش
شود تا خطا در محدوده خطاي قابل قبول قرار گیرد و برازش مناسبی بین بارهاي هیدرولیکی مشاهداتی و  عمل آنقدر تکرار می
   ).3شکل(محاسباتی ایجاد گردد 

  

                                        اي چاه مشاهده
          برداري                     چاه بهره

       مرز با بار هیدرولیکی عمومی  
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  یکی مشاهداتی و محاسباتی توسط مدلبرازش بارهاي هیدرول - 3شکل

  
دوره زمانی در حالت  4در  1387-1388در ادامه با ثابت در نظر گرفتن پارامترهاي بهینه شده در مرحله پایدار، مدل براي سال 

نجی مقدار بر اساس این واس. ناپایدار واسنجی شد و پارامتر آبدهی ویژه، برداشت و تغذیه مؤثر در شرایط ناپایدار بهینه گردید
 .کند ییر میتغ 25/0تا  00001/0و میزان پارامتر آبدهی ویژه نیز بین باشد  متر بر روز متغییر می 20تا  1پارامتر هدایت هیدرولیکی از 

دوره زمانی صحت آن مورد تأیید  4با در نظر گرفتن ) 1389تا مهر  1388آبان (مدل، مدل براي یک سال آبی صحت براي ارزیابی 
بعد از تأیید مدل به منظور بررسی تاثیر تکمیل طرح فاضلاب مقدار تغذیه از طریق چاههاي فاضلاب بر اساس درصد . فتقرار گر

  .)5شکل( بینی گردید سال پیش 6هاي مختلف از میزان تغذیه هر منطقه کم و مدل براي  اجراي طرح در مناطق شهري در سال
آوري  ی در قبل و بعد از اجراي طرح جمععمق سطح آب زیرزمین هاي هم نقشهسازي،  بر طبق نتایج حاصل از مدل

و  شرق شهر مشهد در شمالمتر  20 عمقحداقل ، آب زیرزمینی در طرحقبل از اجراي . تهیه گردید GISفاضلاب، در محیط 
لاب عمق سطح وري فاضبا انجام سناریوي تکمیل طرح جمع آ. قرار دارد )غرب شمال در ناحیه کوچکی(متر  160حداکثر عمق 

 100 تر ازعمق بالابا  نواحی و شود دیده میشرق شهر مشهد  در شمال )متر 40(کمترین عمق آب زیرزمینی . یابد افزایش می ایستابی
حذف تغذیه ناشی از چاههاي فاضلاب باعث افت  ).4شکل(یابد  می گسترشده مطالعاتی محدو غرب، غرب و جنوب شمال متر در

و  )خروجی آب زیرزمینی( شرق شهر مشهد متر در جنوب 1کمترین میزان افت  گردد که ل توجهی میسطح آب به مقدار قاب
در هیدروگراف اکثر چاههاي پیزومتري منطقه پس از اجراي  افت .شود میغرب رؤیت  متر در سمت شمال و شمال 16بیشترین آن 

و به نسبت آن افزایش  مصرف بالاي آبتواند ناشی از  ه میکباشد  زمستان میمیزان افت در تابستان بیشتر از . مدل مشهود است
  ). 6شکل( از آبخوان باشد برداشت
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 بعد از تکمیل طرح چپو نقشه سمت  جمع آوري فاضلاب قبل از اجراي طرح خواننقشه سمت راست عمق سطح ایستابی آب - 4شکل

  
  

  
  سازي د مدلاي در طی فرآین هیدروگراف چاه مشاهده  - 5شکل

حالت 
 پایدارنا

صحت 
 پیش بینی سنجی

 پاییز
 زمستان

 بهار
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  اي در شهر مشهد  هاي مشاهده چاهآب  ترازتغییرات   -6شکل 

  
  گیري   نتیجه  -4

سازي جریان آب زیرزمینی  در این تحقیق به بررسی تاثیر توسعه شبکه جمع آوري فاضلاب بر سطح آب زیرزمینی توسط مدل
  :گردد بندي زیر حاصل می با توجه به نتایج به دست آمده از مدل جمع. پرداخته شده است

متر  1افت سطح ایستابی در منطقه از  .گردد و باعث افت سطح آب می اجراي  طرح تاثیر مستقیم در سطح آب زیرزمینی دارد -
 .غرب شهر مشهد متغییر است متر در شمال و شمال 16شرق شهر مشهد تا  در جنوب

س از تکمیل طرح مشاهده تی شهر مشهد افزایش عمق سطح آب پهاي آبخوان آبرف عمق در بیشتر قسمت هاي هم بر طبق نقشه -
 از لحاظ عمق لیو شهر مشهد نمود چشمگیري دارد شرقی  در مناطق شمالاز لحاظ وسعت  سطح ایستابیکاهش شد که این 

 .رسد متر نیز می 180به غرب و غرب  شمال نواحیدر  آب زیرزمینی

 پمپاژ ازتواند ناشی از مصرف بالاي آب و به همان نسبت افزایش  اشد که میب میزان افت در تابستان بیشتر از زمستان می -
هاي  چاه(پمپاژ با تکمیل طرح در آینده یکی از منابع تغذیه کننده آبخوان نرخ حتی با ثابت در نظرگرفتن . آبخوان باشد

 دتر خواهد شبیشها  نسبت به بقیه فصلدر فصل تابستان در نتیجه افت عملا حذف خواهد شد ) فاضلاب

  
  قدردانیتشکر و  

دن اطلاعات مورد نیاز تشکر و قدردانی از شرکت آب منطقه اي خراسان رضوي به خاطر همکاري صمیمانه و در اختیار قراردا
  . گردد می
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