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  چكيده
تغييرات كيفيت آب زيرزميني يكي از معضلاتي است كه بخصوص در مناطق خشك با توجه به روند برداشت زياد آب و كـاهش تغذيـه سـبب بـروز     

درصد آبخوان هاي ايران علاوه بر مشكل كم آبي بحران زيست محيطـي  70همچنين بيش از . ين مديران و برنامه ريزان منابع آب شده استنگراني در ب
نيز داشته و در مناطق كويري هجوم جبهه هاي آب شور كويري براثر برداشت بي رويه آب سبب شـده تـا غلظـت امـلاح افـزايش يافتـه و سـبب بـروز         

مـي باشـد شـبيه سـازي      MODFLOWكه يكي از ماژول هاي مدل  MT3Dدر اين مطالعه با استفاده از مدل كيفي . حيطي شودمشكلات زيست م
ماهـه جهـت شـبيه سـازي انتخـاب و       6ساله با گام زماني  5يك دوره آماري  .در چاه هاي منطقه انجام گرفت TDSكيفي آبخوان با استفاده از غلظت 

متر بـراي ضـريب پخـش     1براي نسبت عمودي به پخش طولي،  2/0براي نسبت افقي به پخش طولي،  5/0فتن ضريب واسنجي اين مدل با درنظر گر
پيش بيني آتي وضعيت كيفي آبخوان نشان داد كه ادامه روند برداشت آب سـبب هجـوم جبهـه    . براي پخشيدگي طولي انجام گرديد 20مولكولي موثر و 

دهد كه مديريت برداشت از آب زيرزميني با لذا نتايج اين تحقيق نشان مي. سال آينده خواهد شد 5در طي  TDSهاي آب شور كويري و افزايش غلظت 
ي به آنهـا  استفاده از سناريو مديريتي كاهش برداشت آب از منابع زيرزميني به منظور بهبود كيفيت آب آبخوانهاي كويري و ممانعت تهاجم آب شور كوير

  .ضروري استبا توجه  خشكسالي هاي اخير 
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  1مقدمه

منĤبع آب زيرزميني بـه عنـوان اصـلي تـرين منبـع تـامين آب در       
. مناطق خشك در ساليان اخير دچار تنش هـاي متعـددي شـده اسـت    

اي  نهپي افزايش انتشار گازهاي گلخا تغييرات اقليمي صورت گرفته در
از يك طرف و عدم مديريت صـحيح برداشـت از منـĤبع آب از طـرف     

. هـا و كـاهش كيفيـت آن شـده اسـت     ديگر سبب افت شديد آبخـوان 
بزارهـاي  اامروزه با پيشـرفت تكنولـوژي و ارتبـاط علـوم مختلـف بـا       

سـازي   هـاي مدلسـازي جهـت شـبيه     كامپيوتري سبب شده تا از روش
 800ه از مدل هاي رياضي از سال استفاد. وضعيت موجود استفاده شود

به دنبال گسترش كامپيوترهاي پيشـرفته در  . ميلادي شروع شده است
استفاده از مدل هاي رياضي با راه حل عددي بـه يكـي از    1960دهه 
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حل ). 7( هاي مطلوب در مطالعه آب زير زميني تبديل شده است روش
اي عددي مسائل مربوط به حركـت سـيالات در محـيط متخلخـل بـر     

. ، در صــنعت نفــت بكــار گرفتــه شــد1950اولــين بــار، قبــل از ســال
هاي عددي بصورت معادلات ديفرانسيلي براي اولين بـار توسـط    روش

در  و اندرسـون  توسعه داده شـد و ونـگ   1980 سال در مركر فاست و
هاي عددي تفاضل محـدود و عناصـر    با انتشار كتĤب روش1988سال 

مپيوتري بـه زبـان فرتـرن بـراي حـل      هاي كـا  محدود همراه با برنامه
بـا عـدم    .)7 و 3( نددمعادلات جريان در محيط هاي متخلخل ارائه دا

ساحلي و پمپاژ شديد آب  هاي نواردر آبخوانبازبيني آب تجديد شونده 
 شـود  از چاه سبب بالازدگي آب شور و تداخل آب شور با شـيرين مـي  

وشيرين يك عمل  شوري آب زيرزميني ناشي از تداخل آب شور ).11(
ناپذير بوده كه سبب بروز مشكلات عديده زيسـت محيطـي و    برگشت

شور و شيرين سبب بـرهم خـوردن    آب تداخل). 17( شود اجتماعي مي
تعادل شيميايي آب زيرزميني شده و ايـن هـم تعـادل حتـي ناشـي از      

در ) 6(هاكان ارسلان ). 1( درصدي حجم آب نيز است 3تا  2تغييرات 
يـابي شـوري ناشـي از    هاي مختلف درون ه بررسي روشب 2014سال 
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و نقش آبيـاري در اراضـي كشـاورزي     در آبخوان ساحليبالازدگي آب 
RBFپرداخت كه نتايج او نشان داد كه روش 

تـرين   به عنوان مناسب 1
يــابي و آبيــاري بــي رويــه در آخــرين دوره زراعــي ســبب روش درون
گـرين و همكـاران   . د داشتمتر در آبخوان منطقه خواه 2بالازدگي تا 

شبيه سازي اثرات بالاآمـدن آب دريـا و شورشـدن     2014در سال ) 8(
) PCA( هـاي اصـلي   اراضي در اثر تغييراقليم با استفاده از آناليز مولفـه 

هاي  استفاده از مدل. را انجام دادند 2100تا  2011هاي  طي دوره سال
سـاليان اخيـر   سازي هجوم آب شور به آب شـيرين در   عددي در شبيه

مورد توجه محققـين زيـادي قـرار گرفتـه اسـت كـه از آن جملـه بـه         
ــاران  ــيگا و همك ــات لويس ــال ) 26( مطالع ــنكار و 2012در س ، سيواس

در شـبيه سـازي بـالازدگي آب دريـا و      2013سال در ) 26( همكاران
بـا اسـتفاده از دو   ) 15(لانگـوين  . تاثيرات شور شدن اراضي اشاره كرد

شـبيه سـازي حركـت امـلاح را بـا       SEAWATو  MT3DMSمدل 
) 29(همچنين واليـاس  ). 30 و 15( ها انجام دادند بالازدگي آب در چاه

هــاي  تشــريح روش PHT3Dو  MT3DMSبــا اســتفاده از دو مــدل 
  . سازي را براي حركت املاح انجام دادند مختلف شبيه

دهد كه كليه  هاي انجام شده در ساليان اخير نشان مي طي بررسي
طالعات بالازدگي آب شور و شورشدن اراضي بيشتر در نواحي ساحلي م

بررسي شده و سناريوهاي مختلف اعم از اقليمـي و غيراقليمـي مـورد    
اما در مناطق خشك كه كمبـود آب بسـيار   . تحليل و قرار گرفته است

هـاي مختلـف تنهـا آب     مشهود بوده و تنها منبع تامين آب در بخـش 
اين منبع با توجه به پراكنش نامناسب زمـاني و  زيرزميني بوده و تغذيه 

شود و از سوي ديگر استخراج بـيش از حـد    مكاني بارش كم انجام مي
ها و كـاهش كيفيـت آب شـده    آب زيرزميني سبب افت شديد آبخوان

برداشت بـي رويـه و بـالازدگي آب     مطالعات در خصوص اثرات. است
م نشـده و در  شور در مناطق خشك بصورت مدون و در دسترس انجـا 

اين مطالعه سعي برآن است كه ايـن معضـل كـه عـلاوه بـر كـاهش       
هاي آب شور به سمت آبخوان اسـت مـورد   كيفيت، سبب هجوم جبهه

مطالعات انجام شده در نـوار سـاحلي بـا اسـتفاده از     . بررسي قرار گيرد
صـورت گرفتـه كـه     SEAWAT هاي عددي مختلـف از جملـه  مدل

ن در منطقـــه و خصوصـــيات براســـاس چگـــالي آب شـــور وشـــيري
سازي كرده و اثرات  غلظت املاح را شبيه... هيدروديناميكي آبخوان و 

اما در اين مطالعه به ). 28(دهد  آب شور دريا را بر نوار ساحلي ارائه مي
هاي آب شور و تعيين مـرز آب شـور و شـيرين از     منظور بررسي جبهه

اد جامـد  سـازي غلظـت كـل مـو     استفاده و شـبيه  MT3Dمدل كيفي 
با توجه به نتايج مدل سناريوهاي . انجام پذيرفته است) TDS(محلول 

راسـاس حجـم بـراي منطقـه پيشـنهاد      مديريتي كاهش برداشت آب ب
كيفـي در  -مـديريت جـامع كمـي   نتايج اين مطالعه به منظور . شود مي

مناطقي كه پتانسيل بالايي از نظر برداشت آب از آبخوان را دارد بسيار 
                                                            
1- Radial Basis function 

از منـابع آب   بـرداري و برداشـت بهينـه   و مي تواند به بهـره  مفيد بوده
  .زيرزميني با رعايت مسائل زيست محيطي كمك شاياني كند

 
  ها مواد و روش

  هجوم آب شور -1
افزايش غلظت املاح موجود در منابع آب زيرزمينـي بـا برداشـت    

ها تشديد شده و سبب بالازدگي آب شور در اين منابع آبخوانشديد از 
اين امر در نواحي ساحلي كه فاصله نزديك آب شـور دريـا را   . شودمي

ها بـا برداشـت آب شـيرين    در آبخوان. باشدنيز دارد بسيار شديدتر مي
ايـن پديـده بـه     2تهـاجم . باشد سبب تهاجم آب شور به سمت بالا مي

شيرين مي تواند چند متر  -است و فصل مشترك آب شور 3شكل گوه
تهـاجم آب شـور و آب شـيرين از    . شته باشدتا چندين متر ضخامت دا

. ديدگاه هيدروژئوشيمي داراي دو ساختار متفاوت نسـبت بهـم هسـتند   
درصد غلظـت امـلاح آب را تشـكيل     84تقريباً  -Clو  +Naاگر غلظت 

داده باشد اين آب ناشـي از تهـاجم آب شـور بـوده و در صـورتي كـه       
Hco3و  +Ca2غلظت 

ن تلقـي مـي   غالب باشد آب محدوده آب شيري -
هـا سـبب افـزايش غلظـت كلـر در آبخـوان       تركيب اين آب). 24(شود
يكي از معادلات اساسي در تهاجم آب شور و شـيرين توسـط   . شود مي

در ايـن  ). 18( ريزي شـد  هاي هرزبرگ و گيبن طرحنامدو دانشمند به 
روابط كه براساس چگالي آب شور و شيرين و ضخامت آبخوان بـراي  

و  ρfچگـالي آب شـيرين بـا     در ايـن روابـط  . ر استهر محدوده برقرا
 g/cm3معمولا چگالي آب شيرين  . شودارائه مي ρsچگالي آب شور با 

در نظـر   g/cm3 025/1و چگالي آب شـور متغيـر و بصـورت كلـي      1
با توجه به سبك بودن آب شيرين نسبت به آب شـور،  . شود گرفته مي

همچنـين تغذيـه   . اردآب شيرين روي آب شور بصورت شـناور قـرار د  
ناشي از بارندگي سبب پايين افتادن آب شور شده و مرز بين آب شـور  

رابطـه  . و شيرين به عنوان يك مرز قابل تشـخيص مشـخص نيسـت   
  ):18( ارائه شده از سوي اين دو دانشمند بصورت زير است

)1 (    hXhXH
fs

s .40.
.





              

طـرف آب شـيرين تـداخل    هاي آب شـور ب در هنگام هجوم جبهه
صورت گرفتـه و سـبب بهـم خـوردن شـرايط بيولـوژيكي و واكـنش        

شود هيدروشيميايي بصورت خيلي پيچيده در مرز مشترك دو ناحيه مي
هاي كـاتيوني، جريـان آبخـوان، كـاهش سـولفات،      كه شـامل فرآينـد  

واكنشي هاي  .شود واكنش كربناتي و كلسيتي و تغييرات دولوميتي مي
 6تـا   2ر اين تداخل آب شور و شيرين بصـورت روابـط   شكل گرفته د

  .توان تعريف كرد مي

                                                            
2- Intrusion 
3- Wedge 
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)2(   2
2 22 CaXNaXCaNa    

 )23و13( و هدايت الكتريكي TDSكلاس بندي آب برحسب غلظت كلر،  -1 جدول
Table 1- Classification of water by Cl, TDS, Ec 

Ec (ds/m)  TDS (ppm)  Cl- (meq/l)  بندي تقسيم 
Class 

  آب شيرين  2.8>  0-500  700>
Fresh water 

 آب زيرزميني با اندكي شوري  2.8-7.1  500-1500  700-2000

Slightly saline groundwater  
 آب زيرزميني با شوري متوسط  7.1-14.1  1500-7000  2000-10000

Moderately saline groundwater  
 سبتاً شورآب زيرزميني ن  14.1-28.2  7000-15000  10000-25000

Highly saline groundwater  

25000-45000  15000-35000  28.2-282.2  
  آب زيرزميني با شوري

 خيلي بالا

Very highly saline groundwater  
 آب دريا  282.2<  35000<  45000<

Seawater  
  

)3(   OHHCOCaOHCaCo 3
2

23  
)4(   3

2
223 2HCOCaOOCHCaCo  

)5(   2
23

2
3 )(2 CaCOCaMgMgCaCo  

)6(   32
2

22
2
42 2222 HCOSHSOHCOSoOCH

تغيير و تعويض كاتيون ايجاد  2براساس روابط ارائه شده در رابطه 
واكـنش دولوميـت     5انحلال كلسيت، در رابطه  4و  3شده، در روابط 

تعـويض  . ارائـه شـده اسـت    6و واكنش سولفات بصورت رابطه  1شدن
بهـه  جنگام هجـوم  كاتيون در يك شرايط پايدار در آب زيرزميني در ه

بـرخلاف تغييـرات سـطحي، رسـوبات در يـك      . دهـد آب شور رخ مي
ابخوان تمايل به جذب سديم و آزادسازي كلسيم براساس رابطه يـك  

يرين با جايگزيني يون عكس اين واكنش در آبخوان هاي ش). 4( دارند
ه و آزاد سـازي يـون سـديم    در كلسيم فرسـايش شـوند   شركت كننده

 NaHCO3منجر بـه تقويـت آب بصـورت تشـكيل     شود كه  انجام مي
بـا تركيـب شـيميايي كلسـيت منجـر       دولوميـت شـدن  عمل . شود مي
شود كه در آبخوان هاي كربنـاتي سـبب افـزايش غلظـت كـاتيون       مي

بطوركلي كـاهش سـولفات   . )12و  9( شود كلسيم نسبت به منيزيم مي
و  20( گيـرد  بطور معمول در تداخل آب چاه و مواد معدني صورت مـي 

بـه  ) Ec(يـا هـدايت الكتريكـي آب     TDSبطور معمول افزايش  ).24
و  23( شـود  عنوان يك شاخص در بالا رفتن شوري آب محسوب مـي 

بندي دقيق براي بررسي كيفيت آب براي غلظت از اين نظر طبقه). 25
ارائـه شـده كـه در     )1(ها بصورت جـدول  در آبخوان TDS ،ECكلر، 
ده كه تاثير تهـاجم آب شـور نيـز در آن    ارائه ش همتوسط  1985سال 

                                                            
1- Dolomitization 

 .لحاظ شده است
نمودار خود را براي وضعيت كيفيت آب زيرزميني ارائـه  ) 21(پايپر 

بـا توجـه غلظـت كـاتيون هـا و       داد كه نتايج قابل اسـتخراج زيـادي  
اين نمودار از دو مثلث و يك لوزي . توان برآورد كردهاي آن مي آنيون

ن و آنيـون هـا قـرار    آن غلظت كـاتيو  تشكيل شده كه بر روي اضلاع
اين نمودار نتايج متعـددي از آب زيرزمينـي يـك منطقـه را     . گيرند مي

بـرداري نشـان    هاي آن منطقه را از نظر بهـره  دهند كه قابليت ارائه مي
اين نمودار قابليت ارائه نتايج حاصل از بـالازدگي آب شـور را   . دهد مي

ارائه شـده   )1(بصورت شكل بصورت كامل شماتيك ارائه مي دهد كه 
 .)25و  5( است

  
 منطقه مورد مطالعه

هـاي كـوير لـوت ايـران در      محدوده مطالعاتي سرايان از محدوده
ايـن دشـت تقريبـا    . شمال غرب استان خراسان جنوبي واقع شده است

كيلومتر مربـع در يـك اقلـيم    2710لوزي شكل بوده با مساحت دشت 
كيلومتر مربع  65متر كه  75 خشك و سرد با ضخامت متوسط آبخوان

 4عمق آب زيرزمينـي كمتـر از   (مناطق تبخيري  مساحت آبخوان رااز 
 170در اين محدوده بيش از ). 2 شكل(دهد قرار دارد  تشكيل مي) متر

 2/4هـاي خروجـي نيـز    ميليون مترمكعب و جبهه 90حلقه چاه، حجم 
). 19( كنـد  يميليون مترمكعب آب را ساليانه از آبخوان منطقه خارج م ـ

و بـا اخـتلاف حجـم ورودي بـه آبخـوان و حجـم       ) 7(براساس رابطه 
و ) ميليون متر مكعب در سال 6/26( كسري مخزن خروجي از آبخوان

متـر آن را در زمـره    62/0سير سريع افـت بـه طـور متوسـط سـالانه      
هيـدروگراف آب   )3(شـكل   .دشتهاي فـوق بحرانـي قـرار داده اسـت    
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62.0                      )7(  .ساله در آبخوان نشان مي دهد 25ه زيرزميني را طي يك دور
05.0101709

1053

. 6

6










SyA
vh 

 

  
 )21( نمودار پايپر وتقسيم بندي از نظر هجوم جبهه هاي آب شور - 1 شكل

Fig 1- Piper diagram illustrating general classifications of waters and seawater intrusion reaction pathways  
  

  

 موقعيت آبخوان سرايان در محدوده مطالعاتي -2 شكل
Fig 2- Sarayan aquifer in Basin 

 هيدروگراف آب زيرزميني آبخوان سرايان-3شكل
Fig 3- Groundwater hydrograph in sarayan aquifer  

  
به منظور تحليل اين افت و تاثير آن بر روي كيفيت آب زيرزميني 

ترين منبـع تـامين آب، از آمـار موجـود در شـركت آب      به عنوان تنهـا 
بـراين اسـاس رونـد تغييـرات     . منطقه اي خراسان جنوبي استفاده شـد 

. به عنوان شـاهد انتخـاب شـد   ) 1390-1386(سال  5كيفيت آب طي 
بررسي هاي كيفي نشان مي دهد كه اكثر چاههاي آبخوان سرايان در 

كاكسـون در كـلاس   بنـدي ويل  قسمت شمالي آبخوان براساس تقسيم
C3S1 هاي قسمت جنوبي در كلاس  و چاهC4S2  قـرار   1385در سال
سال، تغييرات كيفي براثر كاهش حجم آبخوان  5پس از گذشت . دارند

برداشت بي رويه سبب شده تا وضعيت كيفي آبخـوان بخصـوص در   و 

باشد بحراني تر شده مناطق جنوبي آبخوان كه خروجي آبخوان نيز مي
  .قرار بگيرند C4S4و   C4S3كيفي و در كلاس

  
 مدلسازي آبخوان سرايان -3

يكـــي از مهمتـــرين اهـــداف در مدلســـازي اســـتفاده از تـــوان 
هيدرولوژيكي و هيدروژئولوژيكي منطقه جهـت بـه تعـادل رسـيدن و     
اصلاح الگو در جهت رفتار بهينه براي مـديريت منـابع آب زيرزمينـي    

استفاده از سناريوهاي مختلف  ،يكي از مهمترين فوايد مدلسازي. است
   .براي تصميم گيري در شرايط مختلف تنش مي باشد
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  فلوچارت مدلسازي آب زيرزميني-4شكل

Fig 4- Flow chart of Groundwater modeling  
  

استفاده از مدل رياضي بخصوص در حركـت امـلاح مـورد توجـه     
تعـددي جهـت   هـاي م  بسياري از محققين قرار گرفته و شـبيه سـازي  

بـه منظـور   ). 22( گيري در امور منـابع آب انجـام شـده اسـت    تصميم
مدلسازي، تعيين هدف به عنوان اولين فرآينـد در پروتكـل مدلسـازي    

هـاي   محسوب شده و براساس آن نوع مدل، پارامترهـاي مـدل، روش  
سازي در يك فلوچارت مدل. ها طرح ريزي مي شودحل و ساير بخش

ارائـه شـده كـه نمـايش     ) 4(ي بصـورت شـكل   طرح مدل آب زيرزمين
مصوري از سيستم جريان آب زيرزميني را در قالب يك مدل مفهومي 

هاي آب زيرزميني به دليل عدم وجود بطور كلي در مدل. ارائه مي كند
آل و دارا بودن كليه اطلاعـات هيـدروديناميكي آبخـوان از    شرايط ايده

كه در بررسي شرايط كمـي  اين مدل ها . شودمدل رياضي استفاده مي
سازي را دارنـد، بطـور عمـده از دو روش     و كيفي آبخوان قابليت شبيه

و  1حل با استفاده از بسط تيلـور بصـورت تقريـب تفاضـلات محـدوده     
هـاي  بطـور كلـي اكثـر روش   . شـوند مدل مـي  2تقريب اجزاي محدود

ــوع   ــدود از ن ــلات مح ــا   Block centerتفاض ــه در آنه ــتند ك هس
 ).3(شود  مركز هر شبكه تقريب زده ميخصوصيات در 

سازي آبخوان سرايان با هدف بررسي بيلان آب زيرزميني به  شبيه
عنوان هدف اوليه و بررسي تغييـرات كيفـي آب زيرزمينـي منطقـه در     

هـاي اصـلي در   يكـي از مهمتـرين گـام   . اولويت دوم هدف قـرار دارد 
 ـ     ك مدلسازي مشخص كردن چـارچوب فيزيكـي آبخـوان در قالـب ي

                                                            
1- Finite Difference Method 
2- Finite Element Method 

اندازه ابعاد شـبكه در آب زيرزمينـي بـه منظـور     . شبكه بندي مي باشد
شبيه سازي تابع مستقيمي از انحناي سطح آب و تغييرات خصوصـيات  

در شرايطي كـه تغييـرات سـطح آب    . باشدهيدروديناميكي آبخوان مي
شـود و  انتخـاب مـي  زيرزميني در بعد افقي زياد باشد فواصل كوچكتر 

 مديريت بهينه به لحاظ كمـي و كيفـي منـابع آب   به منظور .  برعكس
زيرزميني با توجه به محدوده آبخوان و شرايط موجـود منطقـه شـبكه    

مترمربـع در سـطح آبخـوان     250×250بندي مدل رياضي با فواصـل  
شبكه بندي آبخوان را با توجـه بـه خصوصـيات     )5(شكل . تعريف شد

 .آبخوان ارائه شده است
  

  
 وان شبكه بندي آبخ - 5 شكل

Fig 5- Aquifer network   
 

ــاي    ــق پارامتره ــل و آناليزمحــدوده و واســنجي دقي جهــت تحلي
هيدروژئولوژيكي آبخوان شبيه سـازي در دو حالـت جريـان مانـدگار و     
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در نرم افـزار   MODFLOWناماندگار انجام و مدلسازي توسط ماژول 
GMS v.10 به منظور اجراي صحيح مدل شرايط مرزي و . انجام شد

در زمـان   ن آب زيرزميني منطقه با توجه به شرايط اوليـه آبخـوان  بيلا
شرايط اوليه مدلسازي با توجـه بـه   . وارد مدل شد 1385شهريور سال 

هاي ورودي به عنوان نوسانات كم آب زيرزميني و سطح اطمينان داده
 .انتخاب شد 1385گام زماني نخست مدلسازي در زمان شهريور سال 

ارامترهـاي توپـوگرافي، سـنگ بسـتر و سـطح آب      در اين مطالعـه از پ 
. ي مدل استفاده شداصلي و شكل دهنده زيرزميني به عنوان چارچوب

اي، آب نفوذ ناشي از بارنـدگي، نفـوذ ناشـي از سـيلاب هـاي منطقـه      
برگشتي و جريان ورودي زيرزميني از آبخوان مجاور به عنوان ورودي 

ب خروجـي زيرزمينـي بـه    هاي مدل و تخليه از منـابع آب، تبخيـر و آ  
عنوان پارامترهاي خروجي از آبخوان با استفاده از روش هاي مختلـف  

تحليـل نتـايج اسـتخراجي از    . آماري و زمـين آمـاري وارد مـدل شـد    
مطالعـات ژئوفيزيـك منطقـه ايـن امكـان را برقـرار كـرد تـا هــدايت         
هيدروليكي اوليه براي آبخوان ايجاد و براساس آن مدلسـازي كمـي و   

در طـي وارد  همچنين با توجه به اينكـه  . ي آبخوان انجام پذيرفتكيف
بـراي تمـامي    نهايتاً، ها احتمال خطاي شخص وجود داشتكردن داده

 نـرم افـزار   2D scatter data مـاژول هاي مربوطه بـه  ها منحنيداده
GMS  يكـي از مهمتـرين    .هـاي غلـط اصـلاح گرديـد    كنترل و داده

سازي ورود دقيـق  ب زيرزميني براي شبيهپارامترهاي ورودي به مدل آ
لزوم ورود ايـن پـارامتر بـدليل ماهيـت     . شرايط مرزي در آبخوان است

در ايـن مطالعـه   . معادلات تفاضلات محدود بسيار حائز اهميـت اسـت  
حجم آب زيرزميني ورودي و خروجـي بـه آبخـوان تنهـا پارامترهـايي      

د كه با توجـه بـه   هستند كه به عنوان شرايط مرزي در نظر گرفته شدن
. در آبخوان اين حجم برآورد شـد  مقاطع ورودي و مقدار ضريب انتقال

سـازي جريـان آب   هاي ورودي به مـدل، شـبيه  پس از ورود كليه داده
زيرزميني ابتدا در حالت ماندگار و پس از آنـاليز حساسـيت و واسـنجي    

ي گـام زمـان   60مدل ماندگار، شبيه سازي در حالت ناماندگار به مـدت  
يكـي از معيارهـاي مهـم جهـت     . سال انجام پذيرفت 5ماهانه معادل 

مديريت مدلسازي حداقل اخـتلاف بـين سـطح آب مشـاهده شـده در      
پيزومترهــا و ســطح آب بــرآورد شــده از مــدل مــي باشــد كــه دقــت  

به منظور بررسي شرايط آتي . درصدي به عنوان معيار، انتخاب شود95
ورودي در مـدل نامانـدگار انجـام و    آبخوان آناليزحساسيت پارامترهاي 

پس از مشخص شدن ضريب ذخيره ويژه آبخوان، واسنجي اين پارامتر 
سـنجي  همچنين به منظور انطباق دقيق مـدل صـحت  . انجام پذيرفت
سال انجام و پس از همبستگي قابل قبول بين مقادير  5مدل به مدت 

سطح  سال پيش بيني 5سازي شده مدل به مدت مشاهده شده و شبيه
اين پيش بينـي بـه منظـور شناسـايي دوره     . آب زيرزميني را انجام داد

سال آينده و هدف ثانويه مطالعه كه بررسي رونـد   5هاي تنش آبي در 
كيفي آبخوان از نظر شور شدن و تهاجم جبهـه هـاي آب شـور اسـت     

پـس از مدلسـازي كمـي آبخـوان نتــايج     . بسـيار حـائز اهميـت اسـت    

اين مدل توسط شركت . مي شود MT3Dي استخراجي وارد مدل كيف
تهيـه و ارائـه    1999-1989مهندسين مشاور پاپادوپولوس در سالهاي 

اين مدل جريان آلودگي را بصورت دو بعدي و سه بعدي در يـك  . شد
آبخوان به روش تلفيقي از روش كاراكترسـتيك و اصـلاح شـده آن و    

ريـان  سـازي ج شـبيه . سازي مي كنـد روش تفاضل هاي محدوده مدل
آلودگي به كمك اين ماژول با استفاده از نتايج نهايي مـدل نامانـدگار   

 نظردر حركت املاح در محـدوده اشـباع بـا توجـه بـه       .انجام پذيرفت
يكي از معادلات كـاربردي در  متخلخل  محيط فيزيكي اصخو گرفتن

آب  ديعد يهـا  لمد بيشتر. بحث كيفيت آب زيرزميني مطـرح اسـت  
 كه جزئي تمشتقا با نسيلايفرد لهدمعادو  لح پايه بر مينيزيرز

 حملاا لنتقاا لهدمعاو  مينيزيرآب ز حركت يبعد سه لهدمعااز  تندرعبا
در  ثابت چگالي با مينيزيرآب ز حركت يبعد سه لهدمعا. باشند مي

  ):3(دشو مي نبيا 8 لهدمعا رتبصو متخلخل محيط

)8(          
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 يبعد سه سيستمدر  ادمو لنتقاا جزئي نسيلايفرد تلادمعا .باشند مي
  :باشد مي 9 هلدمعا رتبصو مينيزيرآب ز هسفر يكدر 
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 C : ،غلظــت آلاينــده هــاي غيرمحلــولt : ،زمــانxi : مختصــات
تخلخـل بـدون بعـد،    : ضريب انتشار هيدروديناميكي،: Dijكارتزين، 

Cs :   ،غلظت مواد محلـول ورودي و خروجـيqs :آب در  حجمي نجريا
متخلخل  محيطآب در  وسطمت سرعت: Vi، انبخوآ حجم حدوا
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) 6(شـكل  ).18(باشـد ميشيميائي كنشوا به طمربو بخش: 
دياگرام چرخشي مراحل مدلسازي كمي و كيفي را در اين طـرح ارائـه   

  .دهدمي
  

  نتايج و بحث
  آناليزحساسيت، واسنجي مدل كمي و كيفي -1

مــدل و  معمــولاً بــه دليــل مشــخص نبــودن پارامترهــاي ورودي
شــناخت جزئــي و نــاقص نســبت بــه فراينــدهاي حــاكم بــر سيســتم 
هيدرولوژيكي منطقه مورد مطالعه، عدم قطعيت در مقادير پارامترهـاي  

اهميت هر يك از اين پارامترها و اثرات آن . ورودي به مدل وجود دارد
از . توان از طريق آناليز حساسيت ارزيابي كرد سازي را مي بر نتايج شبيه

ريق ارزش يك پارامتر طي مراحل متعدد در مقـاديري بـالاتر و   اين ط
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تر از مقدار واسنجي شده تنظيم و با اجراي دوبارة مـدل، بزرگـي    پايين
بـراي انجـام   . گـردد  تغييرات به وجود آمده در سطوح خطا  تعيين مـي 

  :آناليز حساسيت مدل، مراحل ذيل صورت گرفته است
  

  

  
  لف مدلسازي كمي و كيفيفلوچارت مراحل مخت-6شكل

Fig 6- Flow chart of modeling stages  
  

   
 مدل ماندگار اجرا شده در آبخوان - 7 شكل

Fig 7- Steady model in aquifer 
 مدل ناماندگار اجرا شده در آبخوان - 8 شكل

Fig 8- Unsteady model in aquifer  
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 TDSمتر مدل كيفي اجرا شده در آبخوان براي پارا - 9 شكل

Fig 9- Quality model in aquifer by TDS parameter  
  

هاي عدم قطعيت آنها كه در طـي   هاي ورودي همراه با دامنه داده
  .واسنجي مدل ارزيابي شده، مشخص شده است

مدل جريان واسنجي در دامنه تعيين پارامترهـاي ورودي مختلـف   
ساسـيت، هـر مقـدار    دوباره اجرا گرديده است و در  هر مرحله آناليز ح

  .پارامتري وتنش آبي به طور انفرادي تغيير داده شده است
تعيين آناليز حساسيت برحسب اثرات تغيير پارامتري برروي خطاي 

RMS   بار هيدروليكي گزارش و توسط نمودارهاي نشان دهنده نتـايج
  .اند آناليز حساسيت مورد تجزيه و تحليل قرار گرفته

قبل داراي هدفي از خطـاي قابـل قبـول    واسنجي هر مدل بايد از 
اين مقدار . باشد كه دامنه خطاي قابل قبول به هدف مدل بستگي دارد

درصد خطـا در نظـر گرفتـه     1متر به عنوان  يكدر تهيه مدل سرايان 
 1هدف از واسنجي به حداقل رساندن خطا يا معيار واسنجي. شده است

مـدل بـر اسـاس    عمل واسنجي مدل منطقـه پـس از ايجـاد    . باشد مي
  .فرضيات زير آغاز شد

قبيل توپوگرافي سطح  فيزيكي آبخوان ازبدون تغيير بودن شرايط 
  . زمين و سنگ كف

  .غير قابل نفوذ بودن سنگ كف در كل منطقه مدل
  .برداري ثابت نگاه داشتن ميزان آب خروجي توسط چاههاي بهره

  .وجود يك آبخوان آزاد در منطقه
دروليكي بـه عنـوان پـارامتري بـا عـدم      در نظر گرفتن هدايت هي

  .قطعيت زياد
كـه ديـاگرام كلـي از رونـد      6در اين مطالعه با توجه بـه نمـودار    

كيفـي نشـان مـي دهـد در سـه      -مدلسازي را در مراحل مختلف كمي
آناليز حساسيت مـدل  . شود مرحله آناليز حساسيت و واسنجي انجام مي
از حساسيت به پارامترهاي  كمي در دو حالت ماندگار و ناماندگار حاكي

                                                            
1- Calibration Criterion 

باشد كه بـا توجـه بـه مطالعـات      هدايت هيدروليكي و آبدهي ويژه مي
در مـدل كيفـي نيـز    . صورت گرفته در مدلسـازي نيـز همخـواني دارد   

ضريب پخشيدگي طولي و عرضي به عنوان عوامـل حسـاس انتخـاب    
با توجه به مشخص شدن عوامل حساس در هر مدل واسنجي بـه  . شد

و غيرمستقيم با توجه بـه پارامترهـاي   ) سعي و خطا(تقيم دو روش مس
كه با  Pestدر مدل كمي از روش واسنجي خودكار . انتخابي انجام شد

كند و در مدل كيفي با توجـه   تركيب متغيرهاي حساس مدل عمل مي
هاي انتخابي جهت تحليـل كيفـي از روش مسـتقيم     به محدوديت چاه

ب نتايج نهـايي واسـنجي هـدايت    به ترتي 11و  10شكل . استفاده شد
ضـرايب معـادلات كيفـي    ) 2(هيدروليكي و آبدهي ويـژه و در جـدول   

  .دهد واسنجي شده را نشان مي
  صحت سنجي

هـا  جهـت اسـتفاده و قابليـت اطمينـان داده     مراحل مـدل يكي از 
 .كنـد  بررسـي مـي  با واقعيت  راتطبيق مدل  باشد كهسنجي مي صحت

ت آوردن اعتماد بيشـتر بـه نتـايج مـدل     هدف از انجام اين مرحله بدس
تطبيق مـدل بـا واقعيـت نيـاز بـه      . باشدو كارآيي آن مي كمي و كيفي

 در ايـن مـدل  كيفي نسبت بـه زمـان دارد،    كمي و بررسي بيشتر مدل
 مـدل سنجي انتخـاب شـد كـه در    به عنوان دوره صحتسال  5جمعاً 

 5بصـورت   كيفـي  دوره تنش شش ماهه و در مـدل  10كمي بصورت 
تحليل صحت سنجي يكي از عمليات . گرفت دوره تنش يكساله انجام

مي باشد كه باعث دقت بالا در پيش  مهم مدلسازي قبل از پيش بيني
نتايج صحت سنجي در آخرين دوره تـنش  . بيني در مدلسازي مي شود

) 13(و ) 12(حالت ناماندگار در مدل كمي و كيفي به ترتيب در اشكال 
اند كه نشـان از همبسـتگي بـالا بـين مقـادير محاسـباتي و       ارائه شده
  .باشداي ميمشاهده
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 ميزان هدايت هيدروليكي واسنجي شده در آبخوان -10شكل 

Fig 10-Hydraulic conductivity in aquifer after 
calibratation  

ضريب آبدهي ويژه آبخوان پس از واسنجي  --11شكل
 مدل

Fig 11- Specific yield in aquifer after calibratation  
  

 )29(ي پخشيدگي پس از واسنجي مدل كيفي  ضرايب در نظر گرفته در شده معادله -2جدول
Table 2- Index of dispersion equation after calibrate quality model  

 ميزان

Value 
 نام پارامتر

Parameter 
 رديف

Sort 
0.5 

 طوليشنسبت پخش افقي به پخ
TRPT 1  

 نسبت پخش عمودي به پخش طولي  0.2
TRPV

2  

1 m  ضريب پخش مولكولي مؤثر 
DMCOEF 3  

 پخشيدگي طولي  30
Longitudinal Dispersivity 

4  
  

  
 متر- صحت سنجي دوره دهم تنش در مدل ناماندگار-12شكل

Fig12- Validation Unsteady model  in 10 stage   
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 متر-جي دوره پنجم تنش در مدل كيفيصحت سن-13شكل

Fig 13- Validation Unsteady model  in 5 stage  
  

  بيني  پيش -3
نتايج نهايي حاصل از واسنجي و صحت سـنجي حـاكي از دقـت    
بالاي مدل شبيه سازي شده در دو حالت كمي و كيفي را جهت پـيش  

بررسـي   به منظور. دارد TDSبيني سطح آب زيرزميني و پارامتر كيفي 
سـاله بـراي پـيش     5تغييرات آبخوان از نظر كمي و كيفي يـك دوره  

پيش بيني مـدل بـا ايـن شـرايط كـه      . بيني آبخوان در نظر گرفته شد
تغييـر در رونـد    آب از آبخـوان، عـدم  تغييري در روند كنوني برداشـت  

صورت ... بارندگي، عدم اجراي طرح هاي توسعه احتمالي در منطقه و 
نتايج پيش بيني سطح آب زيرزمينـي در مـدل كمـي    . دپذيرد اجراء ش

حاكي از افزايش روند افت سطح آب زيرزميني دارد كه اين روند افـت  
كه هيدروگراف آبخوان را نشان مـي دهـد ارائـه    ) 3(با توجه به شكل 

در سـطح آبخـوان سـرايان    TDSنتايج پيش بيني غلظـت  . شده است
افزايش غلظـت حـاكي از    اين. باشدميTDSحاكي از بالارفتن غلظت 
هاي  در نواحي جنوبي آب بخصوص در بخش عدم قابليت برداشت آب

شرب و كشاورزي است كه مطالعات و بررسـي هـاي بـه عمـل آمـده      
دهد كه ميزان شوري در اين چاهها داراي يك روند صعودي نشان مي

. باشـد بوده و پمپاژ زياد آب در اين چاهها سبب بالازدگي آب شور مـي 
عرصه پهنه بندي كيفي آبخوان سـرايان را از نظـر كيفـي    ) 14(شكل 

ميليگرم برليتـر در   712بين  TDSدر اين شكل تغييرات . دهدارائه مي
ميليگرم بر ليتر در نواحي جنوبي را نشـان   8500نوار شمالي آبخوان تا 

در منطقـه مرزبنـدي    TDSدهد كه با توجـه بـه افـزايش غلظـت     مي
با توجه بـه وضـعيت   . كندمختلف تغيير مي برداشت آب براي مصارف

در منطقه پيشروي آب شور از لايـه   TDSكنوني و پيش بيني غلظت 
هاي زيرين آبخوان و مناطق كويري در جنوب آبخوان بيشتر به چشم 

ي آبخوان بيني تغييرات كيفي در محدودهنتايج حاصل از پيش. مي آيد
وب و جنوب غرب بـه  حاكي از هجوم جبهه هاي آب شور از سمت جن

از عوامل موثر در شـوري آب  . باشدسمت آبخوان در حال پيشروي مي
شناسـي و   زيرزميني در آبخوان سرايان مي توان به اثرات سازند زمين

عبور آبهاي تغذيه كننده آبخوان از سازندهاي نمكي در منطقه، تبخيـر  
هاي زيرزميني كم عمق بخصوص در نـوار جنـوبي كـه سـبب      از آب

قيماندن املاح و كـاهش حجـم آب، قـرار داشـتن ذرات ريزدانـه در      با

هـاي آب   هجـوم جبهـه  . مسير جريان آب زيرزميني را نيز اشاره داشت
باشد كه از سمت كوير كه به عنوان نمكزار و اي ميشور معمولاً بگونه

مخزن آب شور است به سمت آبخوان در حركت بوده و بـا توجـه بـه    
غلظت بيشتر به غلظت كمتر براساس فشار اسمزي  ها ازانتقال آلاينده

هـاي   هاي خاك، در منطقه خروجي آبخوان نيز هجـوم جبهـه  در لايه
بـا توجـه   . آب شور را به سمت مناطق داخلي آبخوان را خواهيم داشت

به جهت حركت آب زيرزميني از سـمت شـمال بـه جنـوب آبخـوان و      
باشـد  بخوان مـي تهاجم جبهه هاي آب شور از سمت جنوب به شمال آ

هاي آب شور از يك طرف كـاهش يافتـه امـا    لذا سرعت تهاجم جبهه
برداشت بي رويه و بيلان منفي آبخوان از سوي ديگر سـبب افـزايش   

به عبارت ديگـر  . شودهاي زيرين آبخوان ميبالازدگي آب شور از لايه
رويه آب از منابع آب زيرزمينـي، سـبب افـزايش گراديـان     برداشت بي

. شـود ي آب شور نسبت به آب شيرين آبخوان مييكي در جبهههيدرول
انتقال آب شور از كوير بطرف آبخوان باتوجه به چگالي بيشتر آب شور 

هاي زيـرين آبخـوان و   نسبت به آب شيرين، سبب ورود املاح به لايه
اين تهـاجم سـبب افـزايش سـطح     . شودهاي آب شور ميتهاجم جبهه

بينـي مـدل   شود كه نتايج پيشخوان ميهاي شور و لب شور در آبآب
اساس و با توجه به نتـايج   براين. كندكيفي نيز اين موضوع را تائيد مي

پهنـه بنـدي    TDSبينـي غلظـت   و پـيش  MT3Dاستخراجي از مدل 
شـكل  استخراج در آبخوان سرايان بصـورت  كيفي آب زيرزميني قابل 

هد بدست آمده دهاي شور تا شيرين را نشان مي كه مرزبندي آب) 15(
  .است

  
  اعمال سناريوي كاهش برداشت آب -4

با توجه به نتايج استخراجي از مدل و افزايش شوري آب در منـابع  
آب از آبخـوان بـه عنـوان    آب زيرزميني، سـناريوي كـاهش برداشـت    

 كاهش برداشت آب از آبخـوان براسـاس  . راهكار مديريتي انتخاب شد
شت آب براي مدت سه سـال  درصد كاهش بردا 15و  10، 5سه حالت 

با كاهش حجم برداشت آب و در نظر گرفتن حالت . مدلسازي مي شود
. شـود  نرمال براي ساير پارامترهاي مدلسازي شبيه سـازي انجـام مـي   

نتـايج  . دهـد  تغييرات هيدروگراف آب زيرزميني را نشان مـي  16شكل 



  683     ...بررسي اثرات زيست محيطي هجوم جبهه هاي آب شور به آبخوان هاي كويري

نشان مي دهد كه شيب هيدروگراف آب زيرزمينـي در آبخـوان بعـد از    
در حالت . شود ماه  تغيير شيب داده و از روند افت كاسته مي 3گذشت 
مـاه منحنـي هيـدروگراف،     15درصدي برداشت آب، بعد از 10كاهش 

افزايش شيب جهت تغذيه آبخوان دارد كه اين روند در حالـت كـاهش   
مـاه از   30همچنين بعـد از گذشـت   . شود درصدي نيز مشاهده مي 15

براسـاس نتـايج   . بخوان رشـد بيشـتري دارد  شبيه سازي، روند تغذيه آ

سازي كمي آبخوان در سـه حالـت كـاهش برداشـت     مستخرج از شبيه
ــدل  ــرز    MT3Dآب، م ــين م ــي و تعي ــت بررســي وضــعيت كيف جه

نتايج حـاكي از  . شدسازي هاي آب شور و شيرين در منطقه شبيه جبهه
مـرز جبهـه    17در آبخوان مي باشد كه در شـكل   TDSبهبود غلظت 

  .ور و شيرين در سه حالت ارائه شده استآب ش

   
 در آبخوان سرايانTDSبندي غلظت پهنه -14شكل 

Fig 14- TDS concentration maps in sarayan map 
 مرز جبهه هاي آب شور و شيرين -15شكل 

Fig 15- Intrusion in fresh water and saltwater  
  

  
  حالت كاهش برداشت آبهيدروگراف آب زيرزميني با سه  –16شكل 

Fig 16- Groundwater hydrograph by three scenarios of decrease discharge 



  1396 شهريور -  ردادم، 3 ، شماره31ب و خاك، جلد آنشريه      684

     
  درصد برداشت15كاهش  -)ج( درصد برداشت10كاهش-)ب( درصد برداشت5كاهش  -)الف(

  مرز جبهه هاي آب شور و شيرين در سه حالت-17شكل
Fig 17- Intrusion in fresh water and saltwater in three scenarios  

  
  كلي گيري نتيجه

در اين مطالعه با استفاده از مدل رياضي، مدلسازي كمي و كيفـي  
هـاي آب شـور    آبخوان سرايان به منظور مديريت پايدار و نقش جبهـه 

با توجه به مطالعات گسترده . كويري مورد بررسي و تحليل قرار گرفت
هـاي آب شـور در منـاطق سـاحلي و      انجام شده در مورد تهاجم جبهه

يـن مطالعـه اثـرات آب شـور     اثرات آن بر كيفيـت آب زيرزمينـي، در ا  
با توجه به حجم بالاي آن و عدم در نظر داشتن ايـن منبـع    كويري را

به . ها مورد تحليل و بررسي قرار گرفته استدر افزايش شوري آبخوان
ساله جهـت   5منظور مدلسازي كمي و كيفي آبخوان يك دوره آماري 

مدلســازي انتخــاب و پــس از معرفــي و ورود پارامترهــاي بــيلان آب 
زيرزميني در منطقه مدل اجرا و به منظور دقت در نتايج آناليزحساسيت 

نتايج آناليز حساسـيت نشـان داد    .به منظور واسنجي مدل انجام گرفت
كه پارامتر هدايت هيدروليكي در حالت ماندگار و آبـدهي ويـژه بـراي    

ت ناماندگار نسبت به خروجي مدل عكس العمل زيادي نشـان داده  حال
پس از واسنجي اين پارامترهـا  . و مي بايست مورد واسنجي قرار گيرند

به منظور بررسي وضعيت آتي آبخوان، صحت سنجي مدل بـه منظـور   
پيش بيني سطح آب زيرزميني در آبخوان انجام گرفـت و  اعتبارسنجي 

سرايان تحت تنش شديد آبي قـرار خواهـد    نتايج نشان داد كه آبخوان
پـس  . گرفت و روند افت آبخوان به شيب بيشتري ادامه خواهد داشـت 

، شبيه سازي كيفي آبخـوان توسـط مـدل    از تكميل مدل كمي آبخوان
MT3D  بـه  . ماهه انجام پذيرفت 6در همان دوره زماني با گام زماني

در  TDSتر منظور بررسي اثرات جبهـه هـاي آب شـور كـويري پـارام     
سازي و به منظور افزايش نتايج خروجـي مـدل واسـنجي    منطقه شبيه

براي نسبت پخشيدگي افقي بـه   5/0اين مدل با درنظر گرفتن ضريب 

 1براي نسبت پخشيدگي عمودي به پخش طـولي،   2/0پخش طولي، 
بـراي پخشـيدگي طـولي     20متر براي ضريب پخش مولكولي موثر و 

پس از صحت سـنجي مـدل كيفـي،     .رفتمورد واسنجي نهايي قرار گ
در آبخوان حاكي از افزايش غلظـت ايـن    TDSهاي غلظت  بيني پيش

پارامتر بوده و رونـد افزايشـي ايـن پـارامتر را در منـابع آب زيرزمينـي       
با توجه به نتايج استخراجي عبـور منـابع تغذيـه    . دهدمنطقه نشان مي

نطقه از جمله عوامـل  ي مكننده آبخوان، مناطق تبخير و بافت ريزدانه
البتـه بـا   . توان برشـمرد  را آبخوان را مي TDSموثر در افزايش غلظت 

توجه به قرار داشتن يك منبع آب زيرزميني شور در خروجي آبخوان و 
ارتباط هيدروليكي بين آنها فرضـيه انتقـال آب شـور و تهـاجم آن بـه      

كتورهـاي  آبخوان مطرح كه با توجه به نتايج استخراجي و اثرات كم فا
پس از بررسي و تحليل . بيان شده براي شوري اين فرضيه تقويت شد

جريان آب زيرزميني اثر تهاجم جبهـه ي آب شـور و پيشـروي آن بـه     
سمت مركز آبخوان به عنوان يك پارامتر در افزايش شوري در منطقه 

پيش بيني آتي آبخوان نشان مي دهـد كـه بـا همـين رونـد      . ارائه شد
رات كاهش بارندگي بـيش از پـيش مشـهود و سـبب     برداشت آب و اث

با توجـه بـه رونـد    . تهاجم بيشتر جبهه هاي آب شور كويري مي شود
شورشدن منابع آب زيرزميني سناريو مديريتي كاهش برداشـت آب در  

نتـايج  . درصدي براي منطقه شبيه سـازي شـد   15و  10، 5سه حالت 
خـوان  ي آبشبيه سـازي در سـه حالـت حـاكي از بهبـود كمـي و كيف ـ      

لذا نتـايج ايـن تحقيـق نشـان ميدهـد مـديريت برداشـت از        . باشد مي
آبخوانهاي كويري به منظور بهبود كيفيت آنها و ممانعـت تهـاجم آب   

ها، با توجه خشكسالي هاي اخيـر ضـروري    شور كويري به اين آبخوان
  .است
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Introduction: Due to the increase in water consumption resulting from climate change and rapid population 

growth, overexploitation of groundwater resources take place particularly in arid regions. This increased 
consumption and reduced groundwater quality is a major problem especially in arid areas of concern among 
water resources managers and planners. The use of modern simulation tools to evaluate the performance of an 
aquifer could help the managers and planners to decide. In this research, finite difference method was used to 
simulate the behavior of the quality and quantity of groundwater. 

 
Materials and Methods: Increasing the concentration of salts in the groundwater aquifers intensifies with 

severe water withdrawing and causes the uplift of salt water in aquifers. This is much more severe in adjacent 
aquifers of saline aquifers in deserts and coastal areas. Front influx of saltwater into freshwater aquifers causes 
interference and disturbance in water quality and complex hydro-chemical reactions occurs in the joint border 
area including the process of cation, groundwater flow, the reduction of sulfate,  the reaction of Carbonatic and 
changes in the dolomitic calcite. Sarayan Aquifer has a negative balance and the annual groundwater table 
drawdown of 62 cm. 

In this study, Total Dissolved Solids (TDS) as a groundwater quality factor was simulated to investigate the 
effect of the overexploitation on the saline interface of desert aquifer using MT3D module of GMS model for a 
period of 5 years with time steps of 6 months. One of the most important steps of the simulation of groundwater 
quality is to use qualitative model to predict the groundwater level which in this study were performed by 
quantitative models in two steady and unsteady flow states with time steps of 6 months The four basic steps of a 
proper modeling of the groundwater quality are sensitivity analysis of the input parameters, calibration of the 
sensitive parameters of the model, validation of the time step and groundwater quality forecast for the future 
periods. These modeling steps were carried out for steady and unsteady states by GMS software. 

Aquifer hydraulic conductivity and the specific yield of aquifers were selected as two critical parameters of 
quantitative model in steady and unsteady states. The model was calibrated based on these two parameters and 
then using pest method, the value of these parameters was finalized. In order to evaluate the response of the 
aquifer to different periods of droughts, the verification of the model was conducted during the ten periods. The 
results show that observed water level has suitable correlation with simulated water level. In the same period, the 
simulation of water quality for TDS parameter carried out using the results of the quantitative model. After 
identification of sensitive parameters in the model, calibration of the model was carried out taking into account 
the factor of 0.5 for the ratio of horizontal to vertical distribution, vertical diffusion length of 0.2, 1 meter for 
effective molecular diffusion coefficient, and 20 for longitudinal diffusion. 

 
Results and Discussion: In the total area of the aquifer, the water demand of all sectors are supplied using 

groundwater resources. This water withdrawal trend exacerbated the decline in groundwater levels and reduced 
water quality. Also in the southern strip of the aquifer, there is a desert saline groundwater aquifer, which causes 
the intrusion of salt water to the aquifer and negative effects on its quality. The factors influencing the salinity of 
groundwater in the Sarayan Aquifer are geological formations, supplying the aquifer from salty formations in the 
region, evaporation from the shallow part of the aquifer especially in the southern strip that leaves salt and 
reducing the volume of water, existence of fine soil in the media of groundwater flow. Front influx is from 
saltwater desert aquifer to the Sarayan Aquifer. Due to the osmotic pressure of the soil layers in the aquifer, the 
pollutants transferred from the higher concentration to lower concentration and an influx of salt water into the 
aquifer will occur from outside of the aquifer. Since the direction of groundwater flow is from the north to the 
south of the aquifer and salt water intrusion is from the south to the north, the velocity of saltwater intrusion 
dropped so quickly water. However, overexploitation of groundwater and negative aquifer balance caused uplift 
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of the salt water in aquifer. 
 
Conclusion: Review of the result of forecasted TDS concentration in Sarayan Aquifer, shows an increase in 

TDS concentration. This increase indicates that there is no potential for more water withdrawing in the southern 
parts of the aquifer by urban and agricultureal sectors. The variaty of TDS changes between 712 mg/lit in the 
northern strip of the aquifer to 8500 mg/lit in the southern strip shows that due to the increased concentration of 
TDS, the border area of water users will be changed. The forecasting of the future status of aquifer water quality 
showed that continuing withdrawing of water intensifies salt water interference from the desert and 
concentration of TDS will increase during the next 5 years. To manage aquifer quality and quantity, three 
scenarios of water withdraw reduction were used. The results are shown restoration of the aquifer quality and 
quantity using these scenarios. 

Therefore the result of this research shows that the management of groundwater is necessary to improve the 
quality of desert aquifers and prevent salt water interference from desert considering recent droughts. 
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