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 چکيده

سزاایی رر سزتمت و بهداشزت هباشد و اهمیت بکننده آب میجهت حفاظت و مدیریت منابع تأمین مؤثرهای شرب روشی تعیین حریم حفاظتی چاه
های آب شرب، به وسیله ترسیم یک محدوره رر عمومی رارر. لذا این پژوهش با هدف تعیین محدوره حفاظتی جهت جلوگیری و پیشگیری از آلورگی چاه

منظور ترسیم حریم رو بهصورت پذیرفته است. از این از توسعه و ایجار منابع آلورگی رر راخل این محدورهاطراف چاه با استفاره از مدل ریاضی و ممانعت 
این منظور پس از تهیه مدل مفهزومی استفاره شد. برای  GMS7.1افاار گل رر استان گلستان از نرمشرب موجور رر رشت زرین حلقه چاه 64حفاظتی 

سازی رر رو حالت ماندگار و غیرماندگار انجام شد. رر حالت ماندگار کالیبراسیون رر ضرایب هیدرورینامیکی آبخوان، مدلمنطقه مطالعاتی، با هدف تعیین 
منظور تعیین حریم اطمینان از صحت مدل تهیه شده، بههای فصلی انجام شد. پس از سال با تنش 5یک روره یک ماهه و رر حالت غیرماندگار به مدت 

 5و  3، 2، 1ر هزای سزیهای حفاظتی بزا زمزاناستفاره گررید. پس از تهیه حریم MODPATHای یابی ذرهآب شرب از برنامه مکانهای حفاظتی چاه
الذکر، تأثیر پارامترهای مختلف بر روی شکل و چگونگی گسترش حریم حفاظتی، مورر بحث و بررسی قرار گرفت. براساس نتایج فوقهای ساله برای چاه
کزه، طزوریباشد. بهو گراریان هیدرولیکی میترین عامل رر تعیین شکل و حریم حفاظتی یک چاه، جهت جریان مؤثرق معلوم گررید که حاصل از تحقی

-باشزد. بزهبر حریم حفاظتی مزی مؤثرگررر. میاان ربی پمپاژ نیا از ریگر عوامل افاایش گراریان هیدرولیکی سبب نازکی و کشیدگی حریم حفاظتی می

ت که با افاایش میاان برراشت از چاه، عرض حریم حفاظتی افاایش یافته و تأثیر چندانی رر طول حریم ندارر. پارامترهای ریگزر از قبیزل هزدایای گونه
 گیرند.هیدرولیکی آبخوان، میاان برراشت و... رر مراتب بعدی قرار می
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 12مقدمه

حفاظت کیفی از منابع آب زیرزمینی شهرها که بزرای تزأمین آب 
هززا و هززا نقززش رارنززد، امززروزه از مسزز ولیتشزرب استحصززالی از چاه

های های فکری متولیان تأمین و توزیع آب شرب یعنی سازمانرغدغه
شزور. های آب و فاضتب کشور محسزوب میای و شرکتآب منطقه
هزای انسزان رر سزط  زیرزمینی بر اثر فعالیت های آبتر آلایندهبیش

زمززین و پززس از عبززور از منطقززه غیززر اشززبام، وارر سیسززتم آبخززوان 
ها به راخل آبخوان، نفزوذ از رسزوبات گررند. راه ریگر ورور آلایندهمی

 هزای)ماننزد سزدهاو و زمین ها، مخزازن آبها، رریاچزهبستر رورخانه
ها به طور مستقیم یا غیزر ر آلایندهتاز آنجا که بیش باشند.مرطوب می

شوند، یک روش رزمینی میمستقیم از سط  زمین وارر سیستم آب زی

                                                           
 کارشناس ارشد مهندسی منابع آب -1
  عی گرگانعلوم کشاورزی و منابع طبیرانشگاه  گروه مهندسی آب، رانشیار -2
 ای سمنانکارشناس ارشد آب منطقه -3

 و               Email: meftah_20@yahoo.comنویسنده مس ول: -)*

-منظور حفاظت از منابع آب زیرزمینی، تعیین مناطق تزأمینمناسب به

های کاربری های شرب و سپس اعمال محدوریتکننده آب برای چاه
ین راستا محاسزبه باشد. رر ااراضی و حفاظتی رر راخل این مناطق می

های حفاظتی با استفاره از مبانی علمی از اهمیزت بهینه و رقیق حریم
 خطزر ،تزربالایی برخوررار است، زیرا محاسبه و اعمال حریم کوچزک

ها ممکن اسزت نهایتزا  که آلایندهطوریآلورگی آب چاه را بالا برره، به
اقزدامات از طریق مناطق حفاظت نشده وارر منبع آب شوند. بر عکس 
های غیزر پیشگیرانه بیش از حد ممکن است باعث ایجزار محزدوریت

کننزده آب بزرای چزاه مزورر نظزر ضروری رر مناطقی شور که تزأمین
باشد و رر نتیجه این کار اتتف سرمایه را به رنبال خواهد راشزت. نمی

ناحیه تسخیر، ناحیه حفااتی    ااا حاراه اشتی ای   اا ، ااه 
 ود که در تأمین   تغذااه ب  ااه دی ا  یی یطلاق م محت د 

 .وUS EPA,1998;US EPA,1987,1993) دیرد  ا  مشارکت
های شرب، عتوه بر مشخص با تعیین حریم حفاظتی برای چاه   

شدن نواحی تأثیرگذار رر کیفیت و تغذیزه آب وروری بزه راخزل چزاه، 
هزای کنتزرل و نظزارت بزر کزاربری توان با متمرکا کررن فعالیتمی
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های کشاورزی و صنعتی موجور رر راخزل اراضی و میاان برراشت چاه
ارزشمند  و های حفاظتی، از آلورگی و نابوری این منابع آب شربحریم

های حفاظتی رر اطزراف جلوگیری کرر. رر واقع، هدف از تعیین حریم
های سنگین مربوط به احیزا آب ها، اجتناب از متحمل شدن هاینهچاه

چنین اطمینان از کیفیت منابع آب، جهت مصارف آینده زیرزمینی و هم
توان به مزوارر حفاظتی می از جمله ریگر اهداف تعیین حریم باشد.می

 زیر اشاره نمور:
 

پیشزگیری، کززاهش و کنتزرل آلززورگی منزابع آب زیرزمینززی از  -
 طریق نفوذ آب باران و آب مازار کشاورزی و مصرفی.

منظزور کزاهش ندهای طبیعی بزهصت کافی برای فرآیایجار فر -
 ها و خور پالایی منابع آب زیرزمینی.غلظت آلاینده

پیشگیری، کاهش و کنترل حوارث ناگهانی و تصارفی منجر به  -
 آلورگی.

ها و معیارهای متفاوتی بیان شده برای تعیین این محدوره، روش 
است. طبق مطالعات انجام شده، تشکیل یک مدل کامپیوتری جریزان 

نحو مطلوبی مدل کند، بتواند شرایط واقعی را بههای زیرزمینی که آب
باشزد هزا مزیتزرین روش بزرای تعیزین حزریم حفزاظتی چزاهمطم ن

(Waterloo Hydrogeologic Incorporated ,1999 ،و. امززروزه
سازی های کامپیوتری عدری که توانایی شبیهای از مدلانوام گسترره

 های حفزاظتیباشند، برای ترسیم حریم جریان آب زیرزمینی را راشته
ها معزارلات طزور معمزول ایزن مزدلگیرند. بزهمورر استفاره قرار می

خص راخزل مختلف جریان برای مقاریر بار هیدرولیکی رر نقزاط مشز
 هزایها که قابلیزتکنند. از جمله این مدلمنطقه مورر نظر را حل می

 GMSدل بسزززیار خزززوبی رر مطالعزززات آب زیرزمینزززی رارر، مززز

(Environmental Modeling System,2008 باشد که عمزدتا  میو
سزازی های عدری تفاضل محدور و اجاای محدور بزه شزبیهبه روش

 .پررازرهای زیرزمینی میکمی و کیفی آب
GMS های جریان آب سازیمحیطی جامع و گرافیکی برای شبیه

گرافیکی کزاربر و کارتوinterfaceزیرزمینی است که شامل یک انترفاز)
و و تعززداری کززدهای تحلیلززی مسززتقل نظیززر GMS)برنامززه  روسززت

MODFLOW ،MT3DMS ،MODPATH باشد. رر محیط و... می
MODPATHروش متداول برای تعیین ناحیه حفاظتی بزرای چزاه ،-

های موجور رر یک آبخوان، استفاره از مسیر حرکت ذرات رر جریزان 
ر این زمینزه مطالعزاتی رر خزار  و باشد. لذا رآب زیرزمینی موجور می

 نیا راخل کشور انجام شده است.
-تغذیهکررن محدوره به منظور مشخص و2001تار و همکارانش)

بزای رر ویسکانسزین آمریکزا، های آب شرب شهر استروگنکننده چاه
-شزبیه MODFLOWهای زیرزمینی این منطقه را با  نرم افزاار آب

طقززه رر روحالززت مانززدگار و سززازی منسززازی کررنززد. پززس از مززدل
غیرماندگار، به این نتیجه رسیدند که برای منطقه مذکور اجزرای ایزن 

کند. مدل رر حالت غیر ماندگار، بازتاب بهتری از رفتار آبخوان ارائه می
 MODPATHچنین از نتایج اجزرای مزدل بزا اسزتفاره از برنامزه هم

کیلزومتری  10هزا رر فاصزله کننزده چزاهمشخص شد که ناحیه تغذیه
کیلومتری جنوب شهر قزرار رارر و زمزان پیمزایش از  7شمال شهر تا 

 Todd et) سال اسزتتر از یکها معمولا  کمنواحی تغذیه تا همه چاه

all,2001و . 
از مدل عدری جهت ترسیم حریم حفاظتی  و2002)رحمان و شهید

هفت حلقه چاه رر ناریکی شزهر راکزا رر کشزور بزنگترش اسزتفاره 
ورند. رر این تحقیزق اثزر شزرایط مزرزی آب زیرزمینزی بزر حزریم نم

. وRahman and Shahid,2008) حفززاظتی بررسززی گرریززده اسززت
هزای تحلیلزی، جهزت ترسزیم ضمن استفاره از روش یرا موینانته و فر

های روشای رر کشور پرتغال، از ب رهکدههای شرحریم حفاظتی چاه
غذیه سطحی آبخوان و میزاان گرافیکی و آماری جهت بررسی اثرات ت

برراشت از چاه بر شکل حریم حفزاظتی اسزتفاره نمورنزد و رر نهایزت 
رابطزه مسزتقیم ایزن رو پزارامتر را بزا انزدازه حزریم حفزاظتی نتیجززه 

کوس و ارسززززی. وMoinante and Ferreira,2005)گرفتنززززد
هزای شزرب حزریم حفزاظتی چزاهبا هدف تعیین  و2012)ستلاتینوپ
نمورنزد.  GMSافزاار ی یونان اقدام به استفاره از نزرمیاموندانآبخوان 

بززرای ایززن منظززور پززس از تهیززه مززدل عززدری تفاضززل محززدور 
MODFLOW  رر حالزت مانزدگار و کالیبراسزیون  2001برای سزال
کارگیری برنامزه ههای شرب با بمناطق حفاظتی چاهمدل انجام شده، 

MODPATH تعیززین نمورنززد (Siarkos and Latinopoulos, 

 .و2012
تزوان بزه رر زمینه مطالعات انجام شده رر راخزل کشزور نیزا مزی

رلخزواهی و  ;1326، تحقیقات انجزام شزده توسزط )بزدو و سزروریان
منظور تعیین حریم بهداشتی برای به شاره نمور. ایشانا و1322اسدیان،

آبزار تهزران از های شرب رشت ارومیه و منطقه یافتکنترل کیفی چاه
ها استفاره کررند. پس از تهیه حریم حفاظتی چاه MODPATHمدل 
های سیر مختلف، تأثیر پارامترهای مختلف را بر روی چگونگی با زمان

گسترش منطقه تسخیر مورر بررسی قزرار رارنزد. براسزاس مطالعزات 
ایشان معلوم گررید که پارمترهایی از قبیل ربی پمپزاژ، جهزت جریزان 

 مزؤثرو ... بر حزریم حفزاظتی چزاه آب زیرزمینی، هدایت هیدرولیکی 
 باشد.می

با بررسی منابع انجام شده، مشخص گررید که رامنه مطالعزات رر 
هزا کارگیری مدل عزدری رر تعیزین حزریم حفزاظتی چزاههخصوص ب
-باشد. لذا این پژوهش با هدف تعیین حریم حفزاظتی چزاهمحدور می

 مؤثرامل گل رر استان گلستان و بررسی عوهای آب شرب رشت زرین
ها صورت گرفت وسپس بزه بررسزی رر تعیین حریم حفاظتی این چاه

قابلیت مدل رر تعیین مسیر حرکت آلزورگی رر یزک منطقزه احتمزالی 
 پرراخته شد.
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 موقعيت جغرافيایی منطقه مورد مطالعه در ایران -1شکل

 

 هامواد و روش
 موقعيت جغرافيایی منطقه مطالعاتی

متزر و میلزی 707ط بارندگی سالانه حدور گل با متوسرشت زرین
آبریا گرار، بخشی از حوضهررجه سانتی 17متوسط رمای سالانه حدور 

بنزدی اقلیمزی باشزد، کزه طبزق طبقزهگرگانرور رر استان گلستان می
معتدل محسوب خشک معتدل تا مرطوب نیمهآمبرژه، جاء مناطق نیمه

ر رشت، رورخانه رائمی ترین رورخانه موجور رو. اصلی1شور )شکلمی
باشزد کزه رر جنزوب شزرقی کیلومتر مزی 26گل به طول حدورا  زرین

آبار قرار گرفته است. وسعت آبخوان مورر مطالعه حدور شهرستان علی
 هایکیلومترمربع بوره و از لحاظ موقعیت جغرافیایی بین طول 345
شزمالی  37˚12́ تا 34˚51́ های شرقی و عرض 55˚5́ تا 56˚61́ 

، جمعیزت سزاکن 1370واقع شزده اسزت. براسزاس سرشزماری سزال
باشد که با احتساب سزرانه آب نفر می 71360گل حدورا  رررشت زرین
لیتر رر شبانه روز برای هر نفر، رارای نیزاز آبزی سزالانه  125مصرفی 
باشزند، کزه بخشزی از نیزاز شزرب مترمکعزب مزیمیلیون 25/3حدور 

شور و زمینی موجور رر رشت تأمین میساکنین منطقه از منابع آب زیر
گل کزه برراری رشت زرینهای بهرهبراساس آخرین آماربرراری از چاه

 64های شرب منطقه بزه انجام گرریده است، شمار چاه 1322رر سال 
آبار مزورر حلقه آن جهت مصرف شرب شهر علی12رسد، که حلقه می
 برراری قرار گرفته است.بهره
 

 سازيات مورد نياز در مدلها و اطلاعداده

سززازی رر رو قالززب فیایکززی و هززای مززورر نیززاز بززرای مززدلراره
گزل، سزازی آبخزوان زریزنگیرند. برای مزدلهیدروژلوژیکی جای می

هزای اکتشزافی و شناسزی چزاههزای سزن شناسی، لزو نقشه زمین
، اطتعات مربوط بزه 1:25000ای، نقشه توپوگرافی با مقیاس مشاهده
هزای های زیرزمینی، اطتعات مربوط به قابلیت انتقزال چزاهسط  آب

اکتشافی، تغییرات زمانی و مکانی نرخ تبخیر و تعرق، میاان بارنزدگی، 
برراری و تخلیه طبیعی زیرزمینی آبخزوان های بهرهمیاان پمپاژ از چاه

جهت شناخت چارچوب هیدرولوژیکی سیستم با مراجعه به سازمان آب 
 آوری شد. استان گلستان جمع

 
 معادله دیفرانسيلی حاکم بر جریان آب زیرزمينی

)با چگالی ثابتو کزه  معارله عمومی حاکم بر جریان آب زیرزمینی
 کار رفته عبارت است از:به MODFLOWافاار رر نرم
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 x,y,z ،hمقاریر هدایت هیدرولیکی رر راسزتای  Kرر معارله فوق 

گر چشمه شار حجمی جریان رر واحد حجم )بیان wآب زیرزمینی، هد 
باشزد. زمان مزی tضریب ذخیره ویژه آبخوان و  SSو چاهک جریانو، 

معارله فوق بزه همزراه شزرایط اولیزه و مزرزی مناسزب، سیسزتمی از 
هزا و نرر زمزا hهزا مقزدار رهند که با حل آنمعارلات را تشکیل می

 آید.رست میمختلف رر مدل بههای مکان

 
 مدل مفهومی و مرزهاي آبخوان

هدف از تهیه مدل مفهومی ساره کررن شرایط واقعی منطقه مورر 
ای که با استفاره گونههای صحرایی است؛ بهزماندهی رارهمطالعه و سا

 گیزررتر مزورر تحلیزل و تجایزه قزرار از آن، سیستم مورر نظر راحت
(Anderson and Wossener,1992و . 
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 مدل مفهومی منطقه مورد مطالعه -2شکل

 

چنزین و هزم های آبخوان، سیستم مرز آبخوانرر این مرحله لایه
اطتعززات محززل مززورر نظززر شززامل اطتعززات موازنززه )بززیتنو آب، 

-شوند و بهدروژئولوژیکی تعیین میهیهای پارامترهای آبخوان و تنش

هزای خیرتعزرق، تغذیزه، چزاههزای مختلزف از قبیزل تبصورت بسزته
گزررر بزه مزدل اعمزال مزی GISافاار مشاهداتی و... با استفاره از نرم

 و.2)شکل
غربزی منطقزه لقرارگیزری رر غزرب و شزما رورخانه کبوروال بزا

رر نظر گرفته شزده اسزت. رر جنزوب  عنوان مرز بار ثابتمطالعاتی، به
ری البرز، جبهه وروشناسی زمین طقه نیا ارتفاعات و سازندهای زونمن

تعریزف شزده  عنوان مرز با بار عمومیباشد که بهگل میآبخوان زرین
است. رر قسمت شرق و شمال شرقی منطقزه نیزا، مزرز آبخزوان بزه 

رلیزل تبزارل جریزان جوی رر نظر گرفته شد و بهه سیاهموازات رورخان
مزرز عنوان خوان و آبخوان مجاور، این مرز بهآب زیرزمینی بین این آب

 و اطتعزات مربزوط بزه هزارارهبا بار عمومی رر مدل تعریف گرریزد. 
هزای مختلزف، رر مزدل صورت بسزتهتغذیه و تخلیه از آبخوان نیا به

مفهومی تعریف و اعمال گرریزد. بزدین صزورت کزه تغذیزه سزطحی 
براساس ررصدی از بارندگی، آب برگشتی حاصزل از پسزاب شزرب و 

نطقه و بالاخره آب نفوذی از طریزق چنین کشاورزی رر مصنعت و هم
ن منظزور هزر یزک از عوامزل ها رر مدل اعمال شزد. بزرای ایزمسیل

عنزوان ریزد. بزهای جداگانه رر مدل تعریزف گرصورت بستهمختلف به
-های جوی، پس از تهیه پلزیمثال، برای تهیه بسته مربوط به ریاش

ررصزد  10ه یر مربوط بسنجی، مقارهای بارانهای تیسن ایستگاهگون
هزا اعمزال گزونعنوان تغذیه آبخوان، به هر یزک از پلزیبارندگی، به

عنزوان آب برگشزتی ترتیزب بزهررصد نیا به 75و  15ررید. ضرایب گ
هزای مربوطزه گونحاصل از پساب کشاورزی و شرب و صنعت به پلی

اعمال گررید. لازم به ذکر است که ضرایب فزوق از مطالعزات اطلزس 
 نرور استخرا  شده است.منابع آب گرگا

حلقه چاه  3540اطتعات مربوط به تخلیه از آبخوان نیا، از طریق 
حلقه چاه شرب، که رر سرتاسر منطقزه توزیزع  64برراری، شامل بهره
رهنه چشمه موجور رر رشزت، بزه صزورت 1رشته قنات و  3اند و شده

 و.3بر مدل اعمال گررید )شکل GISیک لایه رر ساختار 

تعرق نیا، به عنوان عامل ریگری که موجور هزدر رفزت  و تبخیر 
سزه  هزرگررر، بر مدل اعمال شد. از ایزن گل میآب، از آبخوان زرین

متر و  5پارامتر سط  زمین معارل توپوگرافی، عمق تأثیر تبخیر معارل 
 تبخیر ماکایمم معارل تبخیر از تشت، رر مدل مقداررهی شد.

سازی شده و مقایسه تزراز یط شبیهمنظور بررسی روند ررستی شرابه
چنزین شده با مقاریر مشاهده شزده صزحرایی و هزمهیدرولیکی محاسبه
های آماری خطا رر نتایج مدل، موقعیت و مقاریر تزراز آب محاسبه معیار

صزورت ای فعال موجور رر رشت، بزهمشاهدهچاه 13مشاهده شده برای 
جزار و مقزدار رهزی شزده ای GMSافزاار رر نرم 2ایچاه مشاهده 1بسته
  است.
 

 طراحی و اجراي مدل 

سزازی پس از تهیه مدل مفهومی از منطقه مورر مطالعه، تفکیزک
مکانی و زمانی صورت گرفت و معمزولا  از آنجزا کزه انتخزاب شزبکه 

ها به ای از سلولشور، شبکهمیراره یکنواخت از لحاظ ریاضی ترجی  
سززتون، بززرای 106ر و سززط 74مترمربززع شززامل   300 × 300ابعززار 

محدوره مورر نظر تهیه شد. سپس مزدل مفهزومی بزه مزدل عزدری 
MODFLOW  رر تخلیزه و تغذیزه  مزؤثرتبدیل گررید و کلیه عوامل

صورت خورکزار بزه مزدل مرزها و ضرایب هیدرورینامیکی به آبخوان،
 و.6عدری وارر شدند )شکل

                                                           
1-Coverages 

2-Observation well 
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 بندي و مرزهاي مدلشبکه -4شکل                                      گلبرداري دشت زرینهاي شرب و بهرهچاه -3شکل

 
 گل واسنجی مدل دشت زرین

گل رر رو حالزت مانزدگار و غیرمانزدگار واسنجی مدل رشت زرین
رر گزل صورت پذیرفت. رر شرایط ماندگار، مدل ریاضی رشزت زریزن

و تهیه شد. رر این مرحله بزا هزدف 27)ارریبهشت  ماههوره یکریک 
و، مدل اجرا شزد و معیزار K) کالیبره نمورن مقاریر هدایت هیدرولیکی

گزر متر محاسبه گرریزد کزه نشزان 624/0جذر میانگین مربعات خطا، 
سزازی وضزعیت آبخزوان اسزت. رر شزرایط رقت قابل قبولی رر شبیه
های وارر بزر آمار و اطتعات موجور و تنش غیرماندگار نیا، با توجه به

سیستم، با توجه به کالیبره شدن پارامتر هدایت هیدرولیکی رر مرحلزه 
ماندگار، رر این مرحله تمرکا اصزلی روی کزالیبره شزدن پارامترهزای 

ای موجزور رر چاه مشاهده 13فصل برای  20آبدهی ویژه و تغذیه، رر 

جذر میانگین مربعات خطا بزرای  رشت بوره است. رر این مرحله مقدار
گر رقزت قابزل قبزولی رر رست آمد، که نشانهب 72/0تر از سال کم 5

و نمورار تراز سط  ایسزتابی 5سازی وضعیت آبخوان است. شکل)شبیه
های مشزاهداتی را نمزایش سازی شده رر تعداری از چاهواقعی و شبیه

سزتم آب سزازی بزرای یزک سیرهد. لازم به ذکر است کزه مزدلمی
 زیرزمینی آزار یک لایه انجام شده است.

 
 سنجیصحت

-بعد از واسنجی رر حالت ناپایدار، مدل نیازمند تأیید یا صحت

سنجی است، تا بتوان به آن اطمینان کرر. برای این منظور یک روره 
 سنجی شده است. صحت 70تا شهریور  1327ساله از مهر یک

 

 

 هاي مشاهداتیسازي شده تعدادي از چاهبی واقعی و شبيهنمودار تراز سطح ایستا -5شکل
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 سنجیدر دوره صحت RMSEو  ME ،MAEمقادیر  -6شکل

 
رسزت بزه 726/0رر این مرحله مقدار جذر میانگین مربعات خطزا 

سازی وضعیت آبخوان است. آمد، که نشانگر رقت قابل قبولی رر شبیه
شور برازش مناسبی بزین بارهزای و ریده می4)گونه که رر شکلهمان

 رست آمد.هیدرولیکی مشاهداتی و محاسباتی به
 

 نتایج و بحث

 تعيين حریم حفاظتی با استفاده از مدل عددي
-گل و صزحتپس از تهیه مدل جریان آب زیرزمینی رشت زرین

هزای شزرب منطقزه سنجی مدل، جهت تعیزین منزاطق تسزخیر چزاه
استفاره گررید. برای ترسیم منطقزه   MODPATHمطالعاتی، از مدل

تسخیر چاه، برنامه مذکور، یک ذره فرضی مانند یزک مولکزول آب را 
گیرر که از یک نقطه مشخص، مطابق با سزرعت محاسزبه ظر میرر ن

شده جریان آب زیرزمینی و رر یک روره زمانی معین شروم به حرکت 
مزه، حرکزت ذره از )رر جهت جریان آب زیرزمینیو. سپس برنا کندمی

توانزایی رریزابی  MODPATHکند. برنامزه میان شبکه را رریابی می
 ذره رر جهت جریان و رر ختف جهت آن را رارر.

شزامل رریزابی ذرات آب رر جهزت جریزان آب  1رریابی پیش رو 
تزوان شزانس رسزیدن ذرات موجزور زیرزمینی بوره و از طریق آن می
شامل  2رریابی معکوسرسی نمور. روی شبکه مدل به راخل چاه را بر

از طریق انتخزاب و  باشد.رریابی ذرات آب رر ختف جهت جریان می
آب رر اطراف یک چاه و رریابی معکوس، مرز  3تعیین تعداری از ذرات

 گررر.خارجی منطقه تسخیر مشخص می

                                                           
1-Forward tracking 
2-Reverse tracking 
3-Particle 

های ترسیم حریم حفاظتی یا منطقه تسزخیر بزه کمزک رر روش
ای معکزوس اسزتفاره که از رریابی ذره مدل عدری جریان، بهتر است

)مثت از چزاه  طور معکوسرر این حالت حرکت آب زیرزمینی بهگررر. 
شور. با استفاره از سمت منطقه تغذیهو، توسط برنامه رریابی میپمپاژ به

توان مناطقی از سیسزتم جریزان آب ای معکوس میروش رریابی ذره
از ایزن )ذرات آب  کننزدین نمیزیرزمینی که هیچ آبی را برای چاه تأم
ات آب یزا کننزد یزا مسزیر حرکزت ذرنقاط به سمت چاه حرکت نمزی

باشدو را مشخص کرر که از ایزن سمت چاه نمیآلاینده از این نقاط به
ای مسزتقیم بزرای تعیزین ایی ذرهیزسعی و خطای همراه با رر ،طریق

ی ذره رو بزه روش رریزابشزد. از ایزنحذف خواهزد  ،نواحی تغذیه چاه
حلقزه چزاه  64سزاله بزرای  5و  3، 2، 1های حفاظتی معکوس، حریم

 و.7)شکل گل ترسیم گرریدشرب موجور رر رشت زرین
ها عمیق بزوره و رارای ررصد آن 70از این تعدار چاه که بیش از  

حلقه آن جهت تأمین بخشزی از  12باشد، متر می 250تا  7عمق بین 
شزرب روسزتاهای  و مزابقی مصزرف باشدآبار مینیاز شرب شهر علی
کند. رر ارامه تأثیر پارامترهای مختلزف را بزر روی منطقه را تأمین می

های حفاظتی مورر بررسزی قزرار نحوه گسترش و شکل ظاهری حریم
 .رهیممی
 

 عوامل مؤثر در ترسيم حریم حفاظتی چاه 

هززای ترسززیم حززریم حفززاظتی تززا حززد امکززان بایززد براسززاس ویژگی
هززای تززرین ویژگیژیک محززل مززورر نظززر باشززد. مهززمهیززدروژئولو

هیدروژئولوژیکی آبخوان که بایسزتی رر نظزر گرفتزه شزور شزامل جزنس 
آبخوان، نوم آبخوان، مرزهای جریزان، خزواص هیزدرورینامیکی آبخزوان، 

هزای کارسزتی و و رر آبخوانجهت و گراریان هیدرولیکی آب زیرزمینی 
 باشد.ها میها و گسلتگیسازند سخت تابعی از جهت و تراکم شکس
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سالهمنطقه تسخير یک سالهمنطقه تسخير دو   

  

سالهمنطقه تسخير سه سالهمنطقه تسخير پنج   

گلهاي شرب دشت زرینو پنج ساله، چاه منطقه تسخير یک، دو، سه -7شکل  
 

 جنس آبخوان -
وسزیله مزوار تشزکیل رهنزده آن، هخواص آبخوان تا حد زیاری ب

های آبرفتی که از رسوبات رانه ررشت ماسه شور. رر آبخوانتعیین می
منافزذ موجزور مزابین و گراول تشکیل شده است، آب زیاری از طریق 

شور. رر چنین حالتی توان آبدهی راخل چاه هدایت میذرات رسوبی به
تر بوره و رر نتیجه منطقزه تسزخیر ایت هیدرولیکی آبخوان بیشو هد

کزه اگزر رارای شکل متقارن و اندازه کزوچکی خواهزد بزور. رر حزالی
ریا باشند توان آبدهی آبخوان کزم رسوبات تشکیل رهنده آبخوان رانه

شده و مسیر جریان آب زیرزمینی نزامنظم و رر نتیجزه شزکل منطقزه 
تر خواهد بور. قرارگیزری رشزت دازه آن بار تسخیر نیا نامتقارن و ان

ررشت گزراول و گل رر منطقه شمالی کشور و وجور رسوبات رانهزرین
ماسه رر این آبخوان موجب بزالا رفزتن تزوان آبزدهی آبخزوان و نیزا 

رو بزا بالارفتن هدایت هیدرولیکی این آبخوان گرریزده اسزت. از ایزن
هزای حفاظتی اکثر چزاه شور که حریمو متحظه می7) توجه به شکل

 باشد.این منطقه متقارن و کوچک می
 

 نوع آبخوان -
تشخیص نوم آبخوان رر تعیین حریم حفاظتی چاه مهم و ضروری 

ترین رلایل اهمیت نزوم آبخزوان رر تعیزین حزریم است. یکی از مهم
های آزار، محبزوس و پذیری آبخوانحفاظتی چاه، متفاوت بورن آسیب
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هزای باشزد. آبخوانبه آلورگی آب زیرزمینزی مینیمه محبوس نسبت 
تزری برخوررارنزد؛ ها از آسیب پذیری بزیشآزار نسبت به سایر آبخوان

بر روی آبخوان وجزور  1ایکنندهها هیچ لایه محبوسچون رر آبخوان
راحتزی ها بزهسطحی آلوره و سایر آلاینزدههای نداشته و رر نتیجه آب

ی هزاکزه رر آبخوانذ کننزد. رر حزالیتوانند به راخل آبخزوان نفزومی
-کننده رر بزالای خزور از آسزیبمحصور به رلیل وجور لایه محبوس

های کامپیوتری جهزت تر مدلتری برخوررار است. رر بیشپذیری کم
هزای حفزاظتی بایسزتی نزوم سازی جریان آب زیرزمینی و حریمشبیه

 آبخوان تعیین شور. 
های محبوس نسبت به سایر وانتر آبخپذیری کمبا توجه به آسیب

تزوان از می حفر شزدههای ها، جهت ترسیم حریم حفاظتی چاهآبخوان
تزری بزوره و از رقزت تری که نیازمند پارامترهای کزمهای سارهروش

)ماننزد روش شزعام ثابزت  متوسطی برخوررار هسزتند اسزتفاره نمزور
رر ای، روش تایس و روش معارلزه جریزان یکنواخزتو. ولزی محاسبه
گزل کزه رارای بزالاترین های آزار از قیبل آبخزوان آزار زریزنآبخوان
تزر بایسزتی از باشزند؛ بزا توجزه بزه پیيیزدگی بزیشپذیری میآسیب
 های ریاضی استفاره نمور.تر و پرهاینه مانند مدلهای رقیقروش
 

 مرز جریان آب زیرزمينی
ا مرزهای جریان آب زیرزمینزی انزدازه و جهزت منطقزه تسزخیر ر

ها )مثل رورخانه رهند. به طور مثال مرزهای تغذیهتحت تأثیر قرار می
کنند. ایزن مرزهزا هاو آب زیاری را برای چاه پمپاژ فراهم میو رریاچه

کننزد. رر ز طبیعی بزرای منطقزه تسزخیر عمزل مزیصورت یک مرهب
ها ناریک رورخانه حفر شزده باشزند، منطقزه تسزخیر مناطقی که چاه
ک باشد، چون رورخانه یک منبع نامتنزاهی از آب را ممکن است کوچ

منظزور نزد بزهتوابرای چاه فراهم کرره و رر نتیجه مخزروط افزت نمی
کشیدن آب از فواصل رورتر آبخوان، گسترش یابزد و منطقزه تسزخیر 

گل نیزا، رورخانزه شور. رر مدل رشت زرینچاه محدور به رورخانه می
عنزوان یزک شزرایط رشزت بزه با قرارگیری رر قسمت غربیکبوروال 

هایی که ناریک این مزرز حفزر مرزی ررنظر گرفته شده است، لذا چاه
باشد. لازم به ذکزر اسزت تری میاند رارای منطقه تسخیر کوچکشده
گل رر قسمت مرکای رشت نیزا های ناریک به رورخانه زرینکه چاه

 و.7چنین وضعیتی رارند )شکل
 

 خواص هيدروليکی آبخوان
منطقه تسزخیر چزاه تحزت تزأثیر پارامترهزای هیزدرولیکی  اندازه

آبخوان مانند قابلیزت انتقزال، هزدایت هیزدرولیکی، ضزریب ذخیزره و 
رهنده تر موار تشکیلگیرر. به طور مثال تخلخل بیشتخلخل قرار می

چنزین منطقزه شور. همتر منطقه تسخیر میآبخوان سبب اندازه بار 

                                                           
1-Confining layer 

انتقزال و هزدایت هیزدرولیکی بزالا،  تسخیر رر یک آبخوان با قابلیزت
تری نسبت به یک آبخزوان بزا قابلیزت انتقزال و رارای کشیدگی بیش

هدایت هیدرولیکی پائین است. کاهش طول و افاایش عزرض حزریم 
-بهداشتی چاه با کاهش ضریب هدایت هیدرولیکی به این رلیزل مزی

کاهش هدایت هیدرولیکی، ، وv=ki/n) باشد که، بنا به فرمول رارسی
شور و بزا کزاهش سزرعت آب باعث کاهش سرعت آب زیرزمینی می

تری احتیا  رارر تزا بزه زیرزمینی ذرات از فواصل رورتر به زمان بیش
تزر بزه چزاه چاه برسند. رر نتیجه رر مدت زمان رو سال ذرات ناریک

-چنزین بزهشور. همرسند و رر نتیجه طول حریم بهداشتی کم میمی

م امزا شزویرلیل سرعت جریان پایین با کمبور آب رر چاه مواجزه مزی
کند باید آب خور را از فضزای ریگزری می چون چاه با ربی ثابت پمپاژ

تزر تزراز آب تأمین کند. بنابراین نرسیدن آب به چاه باعث افزت بزیش
شور. این افزت تزراز آب اطزراف چزاه باعزث زیرزمینی رر رور چاه می

تزر هیدرولیکی رر اطراف چاه شزده و باعزث عزری افاایش گراریان 
شزور، رر نتیجزه عزرض حزریم شدن مخروط افزت اطزراف چزاه مزی

یابد. از سویی ریگر، هدایت هیدرولیکی بزالا بهداشتی چاه افاایش می
 هزایشور. شکلسبب کشیدگی و باریک شدن حریم حفاظتی چاه می

حسب متر بر روز و مقاریر هدایت هیدرولیکی واسنجی شده بر7و و )2)
-را برای محدوره مدل نمایش مزی مقاریر آنیاوتروپی واسنجی شدهو 

ترین مقزدار شور که بیشهای ذیل متحظه میرهد. با توجه به شکل
هدایت هیدرولیکی و آنیاوتروپی تعیین شده رر مدل، مربوط به نواحی 

 باشد. با توجه به بالا بورن مقزاریر هزدایتمرکای و شمالی رشت می
شور که طزول حزریم حفزاظتی هیدرولیکی رر این نواحی، مشاهده می

باشزد تر از سایر نقزاط رشزت مزیهای موجور رر این منطقه بیشچاه
لیزل تر بورن طول حریم حفاظتی رر این نزواحی، بزه رو. بیش7)شکل
بزرراری را بزا محزدوریت ی کیفی موجور، هرگونه توسعه بهزرههامحدوریت
 سازر.مواجه می
طرفی ریگر، عبور حزریم حفزاظتی چزاه از نزواحی بزا هزدایت از 

هیدرولیکی متفاوت، باعث شکستگی و رر نتیجه تغییر جهزت خطزوط 
و حزریم 10گزررر. شزکل)جریان آب زیر زمینی رر مزرز رو ناحیزه می

حفاظتی یک چاه را به ازای عبزور از نزواحی بزا هزدایت هیزدرولیکی 
 رهد.مختلف نمایش می

 
 هيدروليکی جریانجهت و گرادیان 

ترین تزأثیر بزر روی جهت جریان و گراریان هیدرولیکی رارای بیش
گراریزان هیزدرولیکی باشزند. اندازه، شکل و جهت منطقزه تسزخیر می

-رابطه معکوس با اندازه منطقه تسخیر یا حریم حفاظتی چاه رارر، بزه

 گررر.که افاایش آن سبب نازکی و کشیدگی حریم حفاظتی میطوری
شزور ای مییان هیدرولیکی همواره باعث ایجار منطقه تسخیر رایرهگرار

رار سبب ایجار منطقه تسخیر باریک و طویزل که گراریان شیبرر حالی
 خواهد شد. 
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 ر آنيزوتروپی واسنجی شدهمقادی -9شکل              مقادیر هدایت هيدروليکی بهينه در محدوده مدل -8شکل        

 

 

 شکستگی در حریم حفاظتی یک چاه در قسمت غربی دشت -11شکل

 
جهت جریان آب زیرزمینی است به  یابی حریم حفاظتی تابعجهت
ای که حریم حفاظتی رر ختف جهت جریان آب زیرزمینی گونه

ای جریان رر متفاوت بورن تعدار و تمرکا مسیرهیابد. گسترش می
گر میاان متفاوت جریان وروری از نقاط مختلف حریم حفاظتی، بیان

رر یک آبخوان همگن  جهات مختلف به راخل چاه است. براین اساس
گرر که گراریان هیدرولیکی نیا ناچیا و سط  آب زیرزمینی و همسان

ای شکل بوره و رر نتیجه جهت جریان هموار باشد، منطقه تسخیر رایره
 باشد.تری میای تأثیر کمرار

گزززل رر محزززیط پزززس از کالیبراسزززیون مزززدل رشزززت زریزززن
MODFLOW نقشه تراز سط  آب زیرزمینزی ترسزیم گرریزد و بزا ،

افزاار رر نمزایش خطزوط جریزان آب زیرزمینزی، توجه به قابلیت نزرم
بررارهای جهت جریان رر منطقه مطالعاتی ترسیم گررید. با توجزه بزه 

شور که رر حالت کلزی جهزت جریزان آب میخطوط جریان متحظه 
کنزد و از گل از توپوگرافی منطقه پیروی مزیزیرزمینی رر رشت زرین

سمت ارتفاعات و سازندهای زمین شناسی البزرز بزه سزمت شزمال و 
رلیزل های مرکای رشت، بزه. اما رر قسمتباشدرورخانه گرگانرور می

برراری، انحرافاتی ههرهای بگل و تمرکا چاهوجور رورخانه رائمی زرین
 و.11شور )شکلرر جهت جریان ریده می
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 گلنقشه جهت جریان آب زیرزمينی منطقه مطالعاتی زرین -11شکل

 
رور کزه با توجه به جهت جریان آب زیرزمینی منطقه، انتظار مزی

ها نیزا تزابع جهزت جریزان آب زیرزمینزی باشزد و حریم حفاظتی چاه
شزور.  هزاریان غالب آب زیرزمینی وروری، از سمت جنوب وارر چاهج

و نیا ررستی این مطلب 5های ترسیم شده رر شکل)حریم حفاظتی چاه
 نماید.را تأیید می

کزه خزواص هیزدرورینامیکی آبخزوان و لازم به ذکر است، زمانی
گراریان هیدرولیکی رر تمامی نقاط حریم حفاظتی چاه یکسان باشد و 

ن آب زیرزمینی نیا تنها رر یک جهت وارر چاه شور شکل حزریم جریا
حفاظتی چاه یکنواخت و منظم خواهد بور، که ایزن وضزعیت رر اکثزر 

باشد. وجور بیش از یک جهت جریان های منطقه قابل مشاهده میچاه
آب زیرزمینی رر مجاورت یک چاه، سزبب گسزترش حزریم حفزاظتی 

بزه جهزت جریزان آب زیرزمینزی،  خواهد شد. از طرفی ریگر، با توجه
وجور یک منبع آلورگی رر مناطق جنوبی رشزت، بزا توجزه بزه سزایر 

رر ایجار حریم ممکن است باعث آلورگی بسزیاری از  مؤثرپارامترهای 
 های منطقه شور. چاه
 

 آبدهی چاه -
میاان آبدهی چاه رابطه مستقیم با اندازه حریم حفزاظتی رارر. بزه 

تزر شزدن حزریم تر از آبخوان، سبب بزار یشای که برراشت بگونه
گزررر. ایزن مسز له اکثزرا  باعزث تزداخل و ترکیزب حفاظتی چاه مزی

شور. رر حالزت طبیعزی منطقزه های مجاور میهای حفاظتی چاهحریم
سزمت بزالا رسزت جریزان و تزا تسخیر از اندکی پائین رست چاه بزه

تسخیر ماندگار یابد که به آن منطقه مرزهای هیدرولوژیکی توسعه می
گویند؛ ولی رر کاربررهای عملی تنها بخشزی از منطقزه تسزخیر را می

)زمان سزیرو بزه  که رر آن ذرات آب یا آلاینده رر طی زمانی مشخص
یا  1گیرند که به آن حریم حفاظتی چاهچاه خواهند رسید را رر نظر می
ر گویند. ذرات آب یزا آلاینزده موجزور بزمنطقه تسخیر غیرماندگار می

هزای روی مرز منطقه تسخیر بسته به طزول مسزیر جریزان رر بخش
-رسند. همانهای متفاوتی به چاه میمختلف منطقه تسخیر، با سرعت

رسزت چزاه تر بیان شد، حریم حفزاظتی از انزدکی پزایینطور که پیش
کزه میزاان شور، و لذا رر صورتیسمت چاه متمایل میشروم شده و به
آبخوان باشزد، ایزن حزریم بزه جهزات ریگزر  تر از توانبرراشت بیش
گررر. اما از آنجایی که رر منطقه مطالعاتی، آبخزوان تزوان متمایل می

بالایی رر برراشت از آب زیرزمینی رارر، لذا با توجه بزه اجزرای مزدل 
معلوم گررید که رر حالت طبیعی فقط رر صورتی حریم حفزاظتی چزاه 

 .لا باشدتر خواهد شد که میاان برراشت بابار 

و حریم حفاظتی یک چاه را با میاان برراشت متفاوت نمایش 12)شکل
رهد. شکل سمت راست حریم حفاظتی یک چاه با میاان برراشزت می

رهد و شکل سمت چپ حزریم همزان معمول از آبخوان را نمایش می
منظزور نمزایش رارن تزأثیر افزاایش تر، بهچاه، با میاان برراشت بیش

 .رهدحریم چاه را نمایش میبرراشت بر عرض 
 

 

                                                           
1-Wellhead protection area 
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 هاي مختلفحریم حفاظتی یک چاه به ازاي برداشت -12شکل 

 
 ردیابی ذرات از یک منبع آلودگی
توانززایی نمززایش  ،MODPATHیکززی ریگززر از ماایززای برنامززه 

نظور پس باشد. برای این محرکت آب از یک منبع پتانسیل آلورگی می
افاار، یزک منبزع آلزورگی های شرب رر محیط نرماز تعیین محل چاه

آبزار رر نظزر فرضی رر قسمت جنوبی رشت رر مجزاورت شزهر علزی
گرفته شد. با توجه به قرارگیری منابع آلورگی از قبیل فاضتب و نیزا 

های صنعتی، رر مجاورت مناطق شهری، رر نظر گزرفتن منبزع آلاینده
باشد. منطقه برای رر نظر گرفتن یک شرایط واقعی می آلورگی رر این

مسیر ذرات آلورگی از این  MODPATHرو با استفاره از برنامه از این
و. بزا توجزه بزه شزکل 13سمت رشت ترسزیم گرریزد )شزکلمنبع به

نزواحی، تنهزا   شور که رر صورت حضور آلاینزده رر ایزنمتحظه می
آلاینزده قزرار ررمسزیر های شرب قسمت جنوب غربی رشت کزه چاه
آلورگی  های ریگر مناطق از خطرشور و چاهگیرند رچار آلورگی میمی

سیر آلورگی از منبزع و عتوه بر ترسیم م13مانند. رر شکل)رر امان می
 2نمایی آن رر رو حالت مختلف، حریم حفاظتی سمت رشت و بار به

مسیر ذرات آلورگی ها نیا ترسیم گررید. بنابراین با توجه ساله این چاه
گررر که رر صورت وجور آلاینده رر این نواحی، تنهزا حزریم معلوم می
گیرر. لازم به ساله تعدار معدوری چاه رر این مسیر قرار می 2حفاظتی 

توان احتمزال وجزور افاار میذکر است که با استفاره از این قابلیت نرم
 آلورگی رر هر یک از مناطق را بررسی نمور.

 

 گيرينتيجه
های آب شرب منظور ترسیم حریم حفاظتی چاهرر این پژوهش به

استفاره گررید.  GMS7.1افاار گل رر استان گلستان از نرمرشت زرین
کالیبراسزیون مزدل رر رو حزال مانزدگار و  برای این منظزور، پزس از

-غیرماندگار و اطمینان از صحت مدل تهیه شده، حریم حفزاظتی چزاه

استفاره از حرکت فرضی یک ذره آب، رر محزیط  های شرب منطقه با
ترسیم گررید. پس از ترسیم حریم حفاظتی  MODPATHافااری نرم
حلقززه چززاه شززرب موجززور رر منطقززه، تززأثیر  64سززاله،  5و  3، 2، 1

مورر بررسی قرار گرفزت.  ،پارامترهای مختلف بر طول و عرض حریم
تزرین ه مهزمبراساس نتایج حاصل از تحقیق مشخص شد، که از جمل

باشزد عوامل رر تعیین حریم حفاظتی، جهت جریان آب زیرزمینی مزی
باشد. میاان ربی پمپاژ نیزا که رر شکل حریم حفاظتی بسیار مؤثر می
ای کزه بزا گونزهباشزد. بزهاز ریگر عوامل مؤثر بر حریم حفاظتی مزی

یابد و افاایش میاان برراشت از چاه، عرض حریم حفاظتی افاایش می
میاان افاایش برراشت، رر طزول حزریم حفزاظتی تزأثیر چنزدانی این 
 ندارر.

توان به هدایت هیزدرولیکی آبخزوان از ریگر پارامترهای مؤثر، می
هیزدرولیکی، سزبب افزاایش ای که افاایش هزدایتگونهاشاره کرر. به

گررر. لازم به ذکزر اسزت طول حریم حفاظتی و کاهش عرض آن می
حفاظتی به مناطق با زمان سیرهای مختلف  هایبندی حریمکه تقسیم

-شزور؛ بزهپذیری رر مدیریت منابع پتانسیل آلزورگی میباعث انعطاف

تر به چاه طوریکه نظارت و کنترل منابع آلورگی واقع رر نواحی ناریک
 گیرر. تری نسبت به نواحی رورتر از چاه صورت میبا رقت بیش
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نمایش مسير ذرات از منبع آلودگی  -13شکل  
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Abstract 

Delineation of the wellhead protection area for drinking water wells is an effective method to manage and 
protect water supply resources and it is important in public health. Therefore, this study aimed to determine the 
wellhead protection area to avoid contamination of drinking water wells, by drawing an area around wells that 
should be prevented the development and creation of any pollution in this area using a mathematical model. In 
order to drawing the wellhead protection area of 46 drinking water wells in Zarringol plain in Golestan province 
GMS7.1 software was used. For this purpose after providing conceptual model to determine the hydrodynamic 
coefficients of aquifer, the model has been run in steady-state and unsteady-state, and then it has been calibrated 
for one month in steady state and afterward for 5 years with seasonal stress in un-steady state. After ensuring the 
accuracy of the model, to determine the wellhead protection area for drinking water wells, the MODPATH 
particle locating was used. After providing wellhead protection area for1, 2, 3 and 5 years of the wells, the effect 
of various parameters on the form and how to extend wellhead protection area was discussed and evaluated. 
Based on the results of the study, determining the groundwater flow direction and hydraulic gradient 
are the most influential factors in the safety and privacy of a well since increasing hydraulic gradient causes 
narrowing and stretching of safety zone of well. The rate of pumping also is the other factor which could be 
effect, by increasing pumping rate the wide of safety zone of well will be increased, however it has no effect on 
the long of safety zone. The other parameters such as hydraulic conductivity and specific yield are next order of 
importance. 

. 
Key words: Wellhead protection area, Pollution, Zarringol plain, MODPATH. 
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