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‌چکیده
در اثر استخراج و  .باشد می کشور روباز معادن بزرگترین از یکی استان کرمان ،سیرجانشهرستان جنوب غرب ی کیلومتر 5۳گهر در آهن گل سنگ یناحیه معدن

 پیت گرفتگی آب از جلوگیری جهتو هجوم آب زیرزمینی به پیت معدن رخ داده است.  مینی منطقه رسیدهسطح آب زیرز به زیر پیت معدن برداری از معدن، تراز کف بهره

 تشکیل پیت ی دهمحدو در بزرگ افت مخروط یک ن،آ ی درنتیجه شود و اجرا می متر مکعب بر روز 5000تا  4000با نرخ حدود  آب زیرزمینی زهکشیعملیات  ،معدن

صحیح فرایند زهکشی، خصوصاً تشدید احتمالی نشت آب زیرزمینی به محدوده پیت در اثر تعمیق آن در طی توسعه آتی معدن و همچنین جهت انجام مدیریت  .شده است

 ی معدنکارییک مدل ریاضی حرکت آب زیرزمینی در محدوده FEFLOWافزار  های زیرزمینی در این محدوده، با استفاده از نرم به منظور شناخت مکانیسم حرکت آب

بندی  کارگیری شبکه بینی نماید. در این تحقیق، تلاش گردیده تا با به سازی و پیش ارائه شده است که بتواند شرایط پیچیده تخلخل دوگانه سازند سخت معدن را شبیه

ی ناهمگن و اعمال سطح تراوش محدوده  های سازند سخت و به کارگیری متناسب معادلات حاکم بر حرکت آب در این محیط عناصر محدود، درنظر گرفتن درزه و شکاف

حلقه چاه و  10 سازی توسط مدل، موقعیت در نهایت با انجام بهینه سازی شوند. ی مناسب و قابل قبولی شبیه پیت در مدل، نوسانات سطح آب زیرزمینی منطقه، به نحوه

ی پیت به سال، سطح ایستابی در محدوده ، حاکی از آن است که در طول یکبینی مدل در یک سناریوی پیشنهادی زهکشی، مشخص شده است. پیش بهینه دبی پمپاژ

زهکشی، سطح آب زیرزمینی به زیر توده معدنی خواهد  درسناریوی پیشنهادی مذکور بخش کاربردی تحقیق با استفاده از متر افت خواهد نمود. لذا با اجرای  1۸اندازه 

 .گرفتگی پیت ادامه یابد از لحاظ آبتواند بدون مشکل رسید و عملیات معدنکاری می

 FEFLOWافزار سازی، نرم ، سطح تراوش، بهینهدل آب زیرزمینی، زهکشیمكلمات‌كلیدی:‌

 

‌مقدمه
ناچار، عملیات استخراج مواد  ای از موارد، به در امر استخراج معادن، در پاره

و  یکی از مسائل اصلی. شود های زیرزمینی انجام می معدنی در زیر سطح آب

زیرزمینی   ورود آب ردی معدنکاران با آن مواجه هستند،مهم که در چنین موا

وجود آب در معادن علاوه بر مزاحمتی  باشد. های معدنی می ها یا گودال به تونل

یکی از پارامترهای مهم در ناپایداری  کند، در عملیات استخراج ایجاد می که

های زیرزمینی در اطراف معدن  آب تردید، شناخت کافی از رژیم هاست. بی دیواره

های زیرزمینی  شناسی، در کنترل آب های زمین های هیدرولیکی لایه و ویژگی

ومی به های زیرزمینی هج باشد. در نتیجه، جهت کنترل آب ورودی مؤثر می

درستی طراحی گردد  سیستم آبکشی و زهکشی به ی معدنکاری بایستی محدوده

ی مورد نظر با توجه  زیرزمینی را در محدوده تا ضمن اقتصادی بودن، سطح آب

سازی جریان آب به  به نرخ پایین رفتن کف گودال معدن، پایین نگه دارد. شبیه

عنوان  تواند به سازی می های هجومی طی فرآیند مدل داخل معدن و جریان آب

ها در تهیه یک  سازی ای کارآمد به این امر کمک نماید. نتایج این شبیه وسیله

منظور کاهش مشکلات معدنکاری در شرایط  امه مدیریتی زهکشی معدن بهبرن

محیطی، در مراحل  وجود آب زیرزمینی و اثرات متعاقب درازمدت زیست

برای  .(1۳92)بیرانوند و همکاران،  گیرد معدنکاری مورد استفاده قرار می

زم بینی دقیق میزان آب ورودی به معادن روباز و طراحی شبکه پمپاژ، لا پیش

های خروجی و جهت  های ورودی به آن و همچنین آب است تا منابع مختلف آب

سازی منظور گردند.  ها مورد شناسایی قرار گرفته و در مدل حرکت این جریان

های افقی و قائم  ن جریالف( ودی به معادن روباز از منابع اترین بخش آب ور مهم

های  بارندگی و جریانب( و تر جاور و سنگ بسهای م آب زیرزمینی که از آبخوان

 .(Singh and Reed, 1988) شود می تامینسطحی 

های تحلیلی و عددی ارائه  های هجومی به معادن، روش بینی آب برای پیش

سازی طراحی  های ساده های تحلیلی بر اساس یک سری فرض شده است. روش

ها را  لیکی سفرهدرستی شرایط و پارامترهای هیدرو اند و قادر نیستند تا به شده

گرایانه از وضعیت هیدروژئولوژیکی پیچیده  سازی واقع در نظر بگیرند و یک شبیه

های عددی، بخصوص روش عناصر  اطراف معدن را داشته باشند؛ ولی روش

گیرد و قادر است  محدود، شرایط مختلف جریان را بسته به نوع سفره در نظر می

سازی  حدوده معدن با دقت بالا شبیهشرایط پیچیده هیدروژئولوژیکی را در م

بینی نموده و سیستم زهکشی و  کند و میزان آب ورودی به معادن روباز را پیش

جانی و همکاران،  )دولتی ارده درستی طراحی نماید پمپاژ آب معدن را به
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، مختلف در ارتباط با شبیه سازی جریان آب زیرزمینی در آبخوان (.1۳۸۳ 

، چیت Surinaidu et al., 2014افزاری مادفلو ) ممعمولا محققین از کد نر

، نخعی و صابری نصر، 1۳94، چیت سازان و همکاران، 1۳91سازان و همکاران، 

آمدن پایین در رابطه با فرایند زهکشی و همچنین ( استفاده می کنند. 1۳91

و  های روباز معادن در پیت توده معدنی سطح ایستابی به زیر سطح تراز

استفاده از مدل ریاضی متداول میمعادن داخله ب از ورود آب مشکلات ناشی

، Chengxin et al., 2016 ،Kumar and Sarcar, 2013)  باشد

Sahooa et al., 2014 ،Simin at al., 2012،Whithe et al., 2004 ،

Yang et al., 2007.) 
یق این تحقارتباط با زهکشی معادن، در لذا با توجه به مطالب ذکر شده در 

گهر در آهن گل سنگی پیت روباز معدن  حرکت آب زیرزمینی در محدوده

شبیه سازی و مورد بررسی قرار گرفته  استان کرمان ،سیرجانشهر جنوب غرب 

 است.

 مطالعه‌موردمنطقه‌‌

شامل یک دشت وسیع  (1)شکل  گهر از نظر مورفولوژی، ناحیه معدنی گل

ز تشکیلات کربناته از آن سر برآورده هایی ا هموار تا ناهموار است که تک رشته

های فرسایشی و کارستی نامنظم  است. این ارتفاعات دارای دامنه نامنظم، آبراهه

های  باشند. این ناحیه در دامنه جنوبی یک طاقدیس قرار داشته و آبرفت می

گهر  اند. ناحیه معدنی گل جز چند رخنمون روی معدن را پوشانده عهد حاضر به

زار کفه خیر  سیرجان و لبه فروافتادگی نمک-ل شرقی پهنه سنندجدر لبه شما

-سیرجان و کمربند آتشفشانی ارومیه-آباد، که خود در حدفاصل پهنه سنندج

 . (1۳70)درویش زاده،  دختر به وجود آمده، قرار گرفته است

گهر از دو بخش آبرفتی و سنگی تشکیل شده   آبخوان سنگ معدن گل

آبرفت و لایه تحتانی از سازندهای سخت تشکیل شده  لایه فوقانی ازاست؛ 

باشد که فرسایش  لایه فوقانی، بیشتر از جنس سازندهای سخت اطراف می .است

ی آن در  اند. با توجه به شکل گنبدی لایه سنگی که قلهّ یافته و منفصل شده

موقعیت پیت قرار دارد؛ ضخامت آبرفت در مرکز پیت معدن کم و به سمت 

سازند سخت به دلیل در  رسد. متر می 150شود و به حدود  شتر میحواشی بی

ها مانند یک آبخوان آبرفتی عمل  ها و گسل وضعیت تکتونیکی منطقه، شکستگی

 یابند راحتی انتقال می ها به های زیرزمینی در خلال شکستگی کرده و آب

در انفجارات معدنکاری  هها به همرا عملکرد گسل .(1۳۸6)حسینی سبزواری، 

ها و در نتیجه، نشت آب در دیواره پیت  ها باعث باز شدگی زون بعضی از قسمت

محلی تحت ،  ،پیت ی محدودهدر سمت شرقی همچنین ن  .است معدنی شده

 بار کردن پساب تر کارخانه در نظر گرفته شده است کهنعنوان تیل تر جهت تل

از دیوار  آب رواشنقش بسزایی در ت ،تیل تر شود نشت آب از  احتمال داده می

 شرقی پیت داشته باشد.

‌و‌بحثروش‌مطالعه‌
در  ینیرزمیآب ز ی سفره یکیدروژئولوژیه اتیخصوص یمنظور بررس  به

چاه  2۳9تاکنون  درمجموعمحدوده اطراف آن  و معدن تیمحدوده پ

از  یاریبس که (2 )شکل است شده حفر یو سنگ یآبرفت هیدر دو لا یا مشاهده

 معدنکاری عملیات نتیجه در بعدی مراحل در تیپ ینبخش درو یها چاه

 . اند گردیده تخریب

 (۳بر مبنای نقشه تراز سطح آب زیرزمینی و جهت جریان آبخوان )شکل 

شود، حداکثر تراز سطح آب در شرق محدوده مطالعاتی قرار دارد و  ملاحظه می

شکل، جهت  حـداقل تـراز سـطح آب در محدوده پیت قرار دارد. با توجه به این

جریان آب زیرزمینـی در نـواحی مرکـزی منطقه به دلیل زهکشی بالا در ناحیه 

باشـد و سـرعت جریـان در محدوده معدن  معدن، به سمت پیت معدن می

بنابراین در راستای انجام مدیریت صحیح فرایند افزایش قابل توجهی دارد. 

ین محدوده، با های زیرزمینی در ا زهکشی و شناخت مکانیسم حرکت آب

یک مدل ریاضی حرکت آب زیرزمینی در  FEFLOWافزار  استفاده از نرم

بندی عناصر محدود ارائه شده است  کارگیری شبکه ی معدنکاری، با بهمحدوده

سازی نماید و با ارائه  ی هیدروژئولوژیکی معدن را شبیهکه بتواند شرایط پیچیده

 جلوگیری شود. ،پیت معدنگرفتگی  یک سناریوی زهکشی مناسب، از آب

‌مدل‌مفهومی
تر از آن جزئیات سیستم واقعی و رفتار آن ممکن است بسیار پیچیده

چیزی باشد که مورد نیاز ما می باشد. مثلا برای تعیین دبی پمپاژ نیازی نیست 

ای و یا که موقعیت تک تک ذرات خاك، همه لنزهای رسی در یک سازند ماسه

سازی سیستم شخص شود. در عوض باید به سادهاثر هوای حل شده در آب م

سازی سیستم مورد مطالعه تا حدی که برای اهداف مفید است اقدام شود. ساده

سازی، منابع موجود و مساله مدیریتی مورد نظر باید با توجه به هدف مدل

صورت گیرد. اگر سیستم مورد مطالعه را بیشتر از حد مورد نیاز ساده شود 

سازی ن اطلاعات مورد نیاز را از مدل بدست آورد و اگر سادهممکن است نتوا

توان اطلاعات مورد نیاز برای کالیبراسیون  کمتر از حد لازم باشد احتمالا نمی

مدل و یا منبعی که بتواند مدل را حل کند، بدست آورد. در ساخت مدل 

 گردند و اطلاعاتای و مرزهای سیستم مشخص میچینهمفهومی واحدهای آب

صحرایی مورد نیاز برای بیلان آبی، اختصاص مقادیر پارامترهای مدل و 

گردد. بازدیدهای صحرایی در این مرحله های هیدرولوژیکی، تهیه میاسترس

های منطقه مورد ساز را در چارچوب واقعیتگردد. این بازدیدها مدلتوصیه می

 گذارد.ر مثبــتی میمطالعه قـــرار داده و بر تصمیمات وی در حین کار تاثــی

لذا در این تحقیق مدل مفهومی مدلسازی بر مبنای سه اصل زیر در نظر گرفته 

 شده است:

ها میدرزه و شکافهای موجود در آبخوان سازند سخت. این بازشدگی -1

توانند هدایت هیدرولیکی بالایی داشته باشند و در نتیجه موجب افزایش سرعت 

ادله دارسی حاکم بر حرکت آب زیرزمینی در آب زیرزمینی شوند و لذا مع

محیط متخلخل، در درزه و شکافها صادق نخواهد بود. بنابراین اگر در محل 

-Manningو یا  Hagen-Poiseuilleدرزه و شکافها و گسلها معادلات 

Strickler  حاکم باشد، شبیه سازی رفتار آبخوان سنگی می تواند نتایج بهتری

 را نشان دهد.

دلیل انجام فعالیت معدنی و انفجار، باز و بسته شدن بسیاری از به  -2 

افتد و این درزه و شکافها، جابجایی ذرات در آبرفت و تغییر در تخلخل اتفاق می

گردد. سبب کاهش و افزایش هدایت هیدرولیکی در آبخوان نسبت به زمان می

هیدرولیکی  بهر حال در نرم افزارهای شبیه سازی فرض بر این است که هدایت

توان تغییرات زمانی سطح نسبت به زمان عددی ثابت است. بنابراین نمی

ایستابی حاصل از تغییرات زمانی هدایت هیدرولیکی را به راحتی شبیه سازی 

وجود دارد که   FEFLOWکرد. در حالیکه این قابلیت در نرم افزار 

د مراحل شبیه سازی پارامترهای هیدرولیکی آبخوان بصورت متغیر تابع زمان وار

 .شوند

های پیت روباز معدن و برخورد سطح به سبب شیب تند دیواره -۳

شود. همانطور که می دانید در این ایستابی، سطوح تراوشی در پیت ایجاد می

باشد و مولفه بار فشاری صفر سطوح، بار هیدرولیکی کل برابر با بار ارتفاعی می

رزی محیط پیت معادن به درستی تعریف است. در اکثر نرم افزارها شرایط م

ی پیت سطح ایستابی بالاتر از سطح شود و پس از شبیه سازی، در محدودهنمی

 زمین است و یا به معنای دیگر در پیت مولفه بار فشاری مثبت است. 
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ی پیت در نرم افزار برای حل این مشکل در شرایط مرزی مدل، محدوده 

FEFLOW شده است و مدل در هنگام شبیه  بعنوان سطح ترواش تعریف

سازی نودهای موجود در پیت را به نحوی شبیه سازی می کند که سطح 

 ایستابی بالاتر از سطح زمین قرار نگیرد. 

 گهر  ی مطالعاتی گل شناسی رقومی شده محدوده نقشه زمین .1 شکل

 

رد مطالعهی مو ای و پیزومتری در منطقه های پمپاژ، مشاهده . موقعیت چاه2شکل 

 ی معدن . جهت جریان و تراز سطح آب زیرزمینی در محدوده۳شکل 

  
 

‌تعیین‌شکل‌هندسی‌آبخوان
ی  ی مطالعاتی، از لایه همانطور که پیش از این اشاره شد، آبخوان محدوده

ی معدنی در بین این دو لایه قرار  آبرفتی و سنگی تشکیل شده است و توده

در این پژوهش مدل از چهار لایه تشکیل شده  رو این (. از4)شکل گرفته است

ی ، لایهی دوم، آبخوان سازند سختی اول شامل آبخوان آبرفت، لایهاست. لایه

 باشد. ی چهارم، آبخوان سنگی میسوم، توده معدنی و لایه

 

‌تعیین‌شرایط‌مرزی
های پیزومتری در  سازی با توجه به گسترش مکانی چاه ی مدل محدوده

عدن، انتخاب شده است. در این محدوده، مرزهای ورودی و خروجی ی م محدوده

های پمپاژ و  آب زیرزمینی از جوانب، سطوح تراوشی در پیت، تخلیه از چاه

 تغذیه در تِیلِ تر و حوضچه تبخیر بعنوان شرایط مرزی مد نظر قرار گرفته است. 
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 ی پیت معدن شناسی از محدوده . نیمرخ زمین4شکل 

‌ایط‌اولیهتعیین‌شر
، 1۳۸6 ، در مهرماه(5)شکل سطح آب زیرزمینی  واحد هیدروگراف طبق

این . لذا است پایدار حالت به و نزدیک دارد را نوسات سطح ایستابی کمترین

و بار  است شده گرفته نظر در سازی عنوان زمان حالت پایدار مدل زمان به

آبی اولیه در شرایط  عنوان بار به ۸6ای مهرماه  های مشاهدههیدرولیکی چاه

شود و  پایدار انتخاب شده است. معمولاً مدل برای حالت پایدار واسنجی می

گیرد. در  نتایج آن به عنوان شرایط اولیه در حالت ناپایدار مورد استفاده قرار می

شده توسط مدل کاملاً به بار آبی اولیه  شرایط ناپایدار، بار آبی نهایی محاسبه

یابد. لذا در این مطالعه  با تغییر آن نتیجه نهایی نیز تغییر میباشد و  وابسته می

شده در حالت پایدار به عنوان بار آبی اولیه شرایط  بار هیدرولیکی محاسبه

 ناپایدار در نظر گرفته شده است.

 
1۳۸5-92ی معدن در بازه زمانی  هیدروگراف واحد آب زیرزمینی محدوده .5 شکل  

تی برای دو حالت پایدار و ناپایدار تهیه شده مدل ریاضی محدوده مطالعا

( و در 1۳۸6است. در شرایط پایدار، مدل برای یک دوره تنش یک ماهه )مهر

 12( با 1۳۸7تا مهرماه 1۳۸6شرایط ناپایدار، برای یک دوره یک ساله )مهر 

 گام زمانی(، اجرا و واسنجی شده است.12ی تنش یک ماهه ) دوره

 بندی‌شبکه

توان معادلات جریان آب زیرزمینی را حل کرد؛ باید محدوده برای اینکه ب

بندی نمود. در روش عناصر محدود،  مطالعه را به صورت مکانی، تقسیم مورد

گردد. در  معمولاً منطقه مطالعاتی به تعدادی عناصر مثلثی )شبکه( تقسیم می

و  های مذکور، خصوصیات هیدرودینامیکی، تغذیه واقع با طراحی شبکه و سلول

شود، یکسان  ای از آبخوان که در داخل یک سلول واقع می تخلیه در محدوده

اعمال  ر محدوده پیت معدن،عملیات زهکشی دبا توجه گردد.  فرض می

بندی با  تر و از مش بندی ریز و همچنین موقعیت تِیلِ تر، شبکه شکستگی ها

شود،  مشاهده می( 6)شکل استفاده گردید. همانطور که در  6000چگالی 

تر و به سمت مرزهای  ریزو تیل تر بندی در مرزهای پیت معدنی  شبکه

و تعداد  952000ها برابر با  باشند. مجموع تعداد مش تر می ی بزرگ محدوده

 باشد. می 600۳5نودها برابر با 

 
  FEFLOWعناصر محدود در محیط  بندی شبکه .6 شکل

 ایستابی، سطح برخورد و معدن روباز پیت های دیواره تند شیب سبب به

 کل هیدرولیکی بار سطوح، این در. شده است ایجاد پیت در تراوشی سطوح

 افزارها نرم اکثر در. است صفر فشاری بار ی مولفه و باشد می ارتفاعی بار با برابر

 از پس و شود نمی تعریف درستی به معادن پیت محیط مرزی شرایط

 به یا و است زمین سطح از بالاتر تابیایس سطح پیت، ی محدوده در سازی، شبیه

 مشکل این حل برای. است مثبت فشاری بار مولفه پیت معدن، در دیگر، معنای

 تعریف ترواش سطح عنوان به افزار نرم در پیت، ی محدوده مدل، مرزی شرایط در

 به معدن را پیت در موجود نودهای سازی، شبیه هنگام در مدل و است شده

. نگیرد قرار زمین سطح از بالاتر ایستابی سطح که کند یم سازی شبیه نحوی

های جنوبی و شرقی پیت معدنی  ی پیت معدنی، در بخش در محدودهبنابراین 

گهر، یک سطح نشت وجود دارد که این سطح به عنوان سطح تراوش و  گل

 (. 7شکل شرایط مرزی پیت معدنی در نظر گرفته شد )

 
استفاده شده  Seepage Faceی پیت از بسته  دودهشرایط مرزی مدل، در مح .7 شکل

 است

های منطقه  به دلیل وجود تخلخل دوگانه در محیط سنگی، درزه و شکاف

تعریف  در مدل Featuresافزاری  صورت بسته نرم ی پیت، به در محدوده

عنوان  های سنگی بههای لایه(. طبق این بسته، گسیختگی۸)شکلاند  شده

 هدایت هیدرولیکی از صفر تا بی نهایت داشته باشند، توانند فضایی که می

معادلات حاکم بر حرکت آب زیرزمینی در محل  تعریف شده است. در این ناحیه

برای مناطق ، و (Bear et al., 1993) پوازیله-ی هیگن معادلهها  درزه و شکاف

 .استدر نظر گرفته شده بدون شکستگی معادله دارسی

 پیت
 تیل‌تر
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در مدل ی هاموقعیت شکستگ .۸ شکل  

‌های‌بیلان‌مولفه
باشد که با  متر می میلی 177، حدود 1۳۸6-۸7میزان بارندگی در سال 

کیلومتر مربع محدوده مورد مطالعه، و با اعمال ضریب  74/42توجه به مساحت 

، میزان حجم آبی که از (1۳92)جهانشاهی،  درصد نفوذ بارش 20حداکثر 

میلیون متر 5/1مترمکعب ) 1512996ابر کند بر نفوذ میبه آبخوان طریق بارش 

باشد. از طرفی دیگر به سبب اینکه در این ناحیه عمـق  مکعب( در سال می

ی آب زیرزمینـی، نسبتاً زیـاد است، میزان تبخیر از آب  قرارگیری سطح سفره

  .زیرزمینی ناچیز در نظر گرفته شده است

های پمپاژ  چاهاز دیواره پیت و  1۳۸6-۸7حجم آب زهکش شده در سال 

که در مجموع میزان ، میلیون متر مکعب می باشد 49/1و  ۸5/0به ترتیب 

 میلیون متر مکعب می باشد. 55/2برابر از پیت معدن تخلیه 

 ی تِیلِ تر بر اساس نتایج آزمایشات استوانه مضاعف در محدوده

متر بر  079/0ی تِیلِ تر برابر با  ، نرخ نفوذ آب در محدوده(1۳92)جهانشاهی، 

روز در نظر گرفته شده است. با توجه به مساحت تِیلِ تر که حدود 

باشد؛ میزان آب نفوذی به آب زیرزمینی از طریق تیل تر  می ربعکیلومتر م12/0

 در سال خواهد بود.  میلیون مترمکعب 01/0برابر 

‌ضرائب‌هیدرولیکی‌آبخوان
آبخوان با استفاده از  و آبدهی ویژه هدایت هیدرولیکیاولیه  مقادیر

ی  های پیزومتری و اکتشافی در محدوده لاگ های حفاری چاه آزمونهای پمپاژ و

 (Todd and Mays, 2005) ول استاندارداجد بر مبنایمطالعاتی استفاده 

 . افزار معرفی گردید به نرمو محاسبه 

‌‌واسنجی
سـازی  ترین عمل در مطالعات مـدل ترین و مشکل هممرحله واسنجی، م

معمولاً با  باشـد. در ساخت هر مدلی، نتایج حاصل از اولین محاسبه، مـی

 منظور کاهش اختلاف بین نتایج محاسباتی با لذا بهمشاهدات اختلاف دارد. 

شود.  مشاهداتی، کالیبراسیون یا واسنجی مدل صورت گرفته و مدل کالیبره می

گیری آن و خطای کم  علت سهولت اندازه به هیدرولیکی بار، تحقیق این در

تر آن نسبت به  گیری، و همچنین کالیبراسیون آسان ایجاد شده هنگام اندازه

 خطای میزان است. شده انتخاب واسنجی اصلی معیار دیگر پارامترها بعنوان

در  با توجه به تجربیات کسب شده، هیدرولیکی بار به مربوط قبول قابل

 ،(1۳۸1ک، ی)کرس شده انجام مشابه کارهای و تحقیقات به توجه با سازی و مدل

  .گردید نظر گرفته شد و به مدل معرفی در متر ±1 معادل

رود؛  با توجه به اینکه بار هیدرولیکی به عنوان معیار واسنجی به شمار می

ود در موج پیزومتر 25در  سطح آب مشاهداتی در حالت پایدار، مقادیر برای

( به مدل معرفی گردید و پس از اجرای ۸6سازی در ماه پایدار )مهر منطقه مدل

 شده توسط مدل مقایسه گردید.  اولیه مدل، این مقادیر با مقادیر محاسبه

از  آبخوان آبرفتی و سنگی هدایت هیدرولیکی مقادیر با توجه به اینکه

زومتری تعیین گردیده های اکتشافی و پی های پمپاژ و همچنین لاگ چاه آزمون

ای از مقادیر قابل قبول مورد  در محدوده است،ی قطعیت کمتری  و دارای درجه

از آنجایی که بر مبنای مدل مفهومی،  تعدیل و تغییر قرار گرفت و واسنجی شد.

ی اول که  های مختلف طراحی شد؛ علاوه بر لایهمدل از چهار لایه با جنس

برفتی تشکیل داده است؛ ضرایب بیشتر رسوبات آن را، رسوبات آ

ی دوم، سوم و چهارم نیز مورد تغییر و  هیدرودینامیکی واحدهای سنگی لایه

  واسنجی قرار گرفت.

پارامتر دیگری که در واسنجی حالت پایدار تغییر داده شد؛ شرایط مرزی 

سازی است. تغییر شرایط مرزی با توجه به جهت جریان به پیت  ی مدل محدوده

های ورودی و خروجی جریان آب زیرزمینی در پیت معدنی  حلو م معدن

ها،  صورت گرفته است. علاوه بر واسنجی ضرایب هیدرودینامیکی کلیه لایه

ی پیت، موقعیت و میزان بازشدگی  شرایط مرزی سطوح تراوشی محدوده

های سنگی نیز تغییر داده  ها در لایه ها و ضرائب هیدرودینامیکی آن شکستگی

های سازی بار هیدرولیکی در حالت جریان پایدار چاه شبیه( 9)شکل در  .دش

دهد. بعد از  ای پیش و پس از پایان مرحله واسنجی را نشان میمشاهده

خطای  ی سازی، در محدوده ی مدل تمام پیزومترهای موجود در منطقهواسنجی 

 ی مقدار بهینه (10شکل )در همچنین . (1)جدول  قابل قبول قرار گرفتند

 ضریب هدایت هیدرولیکی چهار لایه مدل نشان داده شده است. 
 

 پایدار جریان شرایط در واسنجی میزان خطای .1 جدول

 RMSE ی واسنجی دوره
 ۳6۳/5 اولین دوره در آغاز واسنجی

 40۸/0 ی واسنجی پایان مرحله

 

توان مقادیر کمِ هدایت هیدرولیکی را به لیتولوژی متغیر و  طور کلی می به

های  وجود لنزهای رسی در منطقه نسبت داد که با ضرایب به دست آمده از لاگ

ی اول مربوط به  حفاری همخوانی دارد. بیشترین مقدار هدایت هیدرولیکی لایه

باشد که  می P10و  OW124 ,OW123,OW121پیزومترهای ی  محدوده

شاهده در قسمت شرقی پیت معدن قرار دارند و با توجه به لاگ حفاری نیز م

ها،  در این چاه شود که جنس بیشتر رسوبات در محل برخورد با سطح آب، می

دارد و  ناچیزی بسیار تخلخل باشد. بخش سنگی، درصد ماسه سنگ و گراول می

پـس از  نسبت به بخش آبرفتی منطقه هدایت هیدرولیکی کمتری دارد.

ی در حالـت ساز واسـنجی مـدل سـاخته شـده در حالـت جریان پایـدار، مدل

جریان ناپایـدار طراحی شده است. در حالت جریان ناپایدار، مقدار پارامترهای 

ی یک ماهه به مدل وارد شده است. به دلیل  مختلف به صورت دوازده دوره

وجود اطمینان نسبی در خصوص صحت مقادیر پارامترهایی چون میزان تغذیه 

زومترهای موجود در منطقه، گیری شده در پی از طریق بارش و سطح آب اندازه

نشد.   های اطلاعاتی داده های این لایه طی دوره واسنجی، تغییری در مقدار داده

ترین پارامتری که طی واسنجی مدل در حالت جریان ناپایدار مورد  لذا مهم

 واسنجی قرار گرفت، آبدهی ویژه آبخوان بود. بهر حال طی چندین سعی و خطا

 خطایشود میزان  مشاهده می (2ی شد. در ) جدولبه روش دستی، مدل واسنج

RMSE.در پایان دوره واسنجی به کمتر از یک رسیده است ، 
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 ناپایدار جریان شرایط در واسنجی میزان خطای .2 جدول 

 RMSE ی واسنجی دوره

 402/10 اولین دوره در آغاز واسنجی

 1۸5/0 ی واسنجی پایان مرحله
 

سازی شده سطح ایستابی قبل و بعد از واسنجی  در ادامه، هیدروگراف شبیه

 شکل(11)شکل ها در  برخی از پیزومترها به همراه هیدروگراف مشاهداتی آن

ای و محاسباتی در  های مشاهدهترسیم شده است. با مقایسه هیدروگراف .11

سازی توسط مدل دارای خطاهای  شود که شبیه سازی، مشاهده می ابتدای شبیه

ی پارامتر زیادی بوده است و در طی مرحله واسنجی، با محاسبه مقادیر بهینه

( شبیه سازی تغییرات زمانی و مکانی سطح ایستابی به خوبی 12آبدهی )شکل 

 لیتولوژی نظر از مورد مطالعه آبدار منطقه ی بهر حال سفره. انجام شده است

شود. لذا حداقل  می را شامل زیادی کیبات رسیتر و است ناهمگن بسیار

به مناطق دارای رس و حداکثر  02/0ی بهینه شده به میزان مقادیر آبدهی ویژه

 مقادیر ضریب ذخیره به مناطق ماسه سنگی و گراولی اختصاص داده شده است.

 
)ب( بار هیدرولیکی نهایی محاسباتی مدل در حالت جریان پایدار بار هیدرولیکی محاسباتی اولین اجرای مدل در حالت جریان پایدار، )الف( .9 شکل  

 دوم، )ج( لایه سوم و )د( لایه چهارم اول، )ب( لایه  )الف( لایه مقادیر واسنجی شده هدایت هیدرولیکی. 10 شکل

 

 

‌سنجی‌حساسیت
 مدل، در رفته کار به پارامترهای به نسبت مدل، حساسیت تعیین منظور به

 تخلیه های چاه از پمپاژ میزان و ذخیره ضریب هیدرولیکی، هدایت پارامترهای

 شدند داده تغییر کاهشی و افزایشی به صورت درصد ۳0 و 20 ،10میزان  به

 هدایت به نسبت اول وهله در را حساسیت بیشترین مدل. (1۳شکل )

 . است داده نشان زیرزمینی آب تخلیه مقادیر به نسبت سپس و هیدرولیکی
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 ی جریان ناپایدارای طی فرایند واسنجی دورههای مشاهدههیدروگراف مشاهداتی و محاسباتی برخی از چاه .11 شکل

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 
 
 

۳۳ 

24، شماره 96تابستان  مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته  

 

 های دوم، سوم و چهارمی اول، )ب( لایهآبدهی ویژه )الف( لایه ی مقادیر واسنجی شده و بهینه. 12 شکل

 

 
( و تخلیه S(، آبدهی ویژه )Kت هیدرولیکی ). حساسیت مدل نسبت به هدای1۳شکل 

 ( Dischargeآب زیرزمینی )

‌سنجی‌صحت
سنجی شده و میزان  ی صحت سنجی، مدل وارد مرحله پس از حساسیت

در طی این مرحله شود.  تطابق آن با شرایط واقعی و صحرایی بررسی می

ر گرفته ثابت در نظپارامترهای هدایت هیدرولیکی، آبدهی ویژه و شرایط مرزی 

میزان تغذیه از بارندگی و تخلیه های پیزومتری،  مقادیر سطح آب چاه. شدند

به  ،سنجی با توجه به آمارهای موجود در بازه زمانی صحت پمپاژهای  توسط چاه

، 1۳۸7 - ۸۸مهردر یک دوره زمانی  ،ی زمانی یک ماهه دورهدوازده صورت 

ا صحت مدل مورد ارزیابی قرار اجرا گردید ت ،زمانی واسنجی ی متفاوت از دوره

 ،ترسیمی ی هت مقایسهبوده است. ج 1۸1/0این مرحله  RMSEخطای گیرد. 

)شکل  استفاده شده است این دوره از نتایج هیدروگراف محاسباتی و مشاهداتی 

14).  

و  سنجی صحت و واسنجی مرحله دو در سازی شبیه خطای میزان بررسی با

گفت که  توان می پیزومترها محاسباتی و تیمشاهدا آب سطحتغییرات زمانی 

های وارد مدل تا حد زیادی توانسته است رفتار جریان آب زیرزمینی و استرس

 برای آن ازتوان خاطر می اطمینانسازی کند و لذا با  بر آن را به خوبی شبیه

 .نمود استفاده آینده شرایط بینی پیش

‌مدیریت‌زهکشی‌پیت 
های آب زیرزمینی و فاکتورهـای مـؤثر در    ستمسی ی بخاطر طبیعت پیچیده

فراینـد انتخـاب    ؛سازی که روی مدیریت و توسعه آب زیرزمینی تأثیر دارنـد  مدل

هـای آب زیرزمینـی بسـیار     سیستم مدیریتیی بهترین روش کاربردی و خط مش

های آب زیرزمینی به  سازی سیستم های شبیه باشد. بدین منظور مدل مشکل می

سازی بهینه برای تعیـین بهتـرین اسـتراتژی مـدیریتی از بـین       های مدل تکنیک

تکنیـک بهینـه سـازی یـک سـری برنامـه       اند.  استراتژی های موجود مجهز شده

ریاضی برای اختصاص بهینه منابع و تعیین میزان بهینـه مصـرف مـی باشـد. در     

مدیریت آب زیرزمینی، منابع شامل منابع آب سطحی و زیرزمینـی یـک حوضـه    

یا منابع پولی در ارتباط با آب می باشـد. ترکیـب مـدل آب زیرزمینـی و     آبریز و 

مدل بهینه سازی در مسائل مختلف مدیریت آبهای زیرزمینـی از جملـه کنتـرل    

افت آب زیرزمینی، نشست زمین ناشی از برداشت بی رویه آب و مدیریت ارتباط 

کدهای رایانه های گذشته  سطحی و زیرزمینی کاربرد دارد. طی ده متقابل آبهای

 GWMای مختلف با استفاده از حل عددی برای مسائل فوق ارائه شـده اسـت.   

یک نرم افزار مدیریت منابع آب زیرزمینی مـی باشـد و بـرای مـدل سـازی سـه       

بعدی آبهای زیرزمینی و حل مسـائل خطـی و غیـر خطـی مـدیریت منـابع آب       

متغیـر هـای    کاربرد دارد. هر مسـاله و فرمـول مـدیریت متشـکل از یـک سـری      

تصمیم گیری، یک تابع هدف و یک سری قید می باشد. کـه هـدف، بیشـینه یـا     

   کمینه کردن تابع هدف با استفاده از متغیرهای تصمیم گیری و قیدها می باشد.

آهن گـل گهـر   سازی جریان در محدوده پیت معدن  شبیه نتایج به دست آمده از

هـای شـرقی و جنـوبی     بخـش  رکه میزان جریان ورودی به پیت د دهد مینشان 

موقعیـت سـطوح    باشد که این مـوارد بـا   ها بیشتر می پیت، نسبت به سایر بخش

سازی نرخ برداشت آب  لذا برای بهینه های معدن نیز مطابقت دارد. تراوش در پله

چاه به صورت دستی به مـدل داده شـد    15ی پیت معدن،  زیرزمینی از محدوده

هـا را بهینـه    ای مناسب را انتخـاب نمـوده و دبـی آن   ه ها، چاه تا مدل از میان آن

ی هـدایت   هـای پمپـاژ بـر مبنـای نقشـه      نماید. موقعیت محلهای پیشنهادی چاه

( و همچنین سـطوح تـراوش در پیـت    10و  9هیدرویکی، ضریب ذخیره )اشکال 

در نظر گرفته شده است، تا از مکانهایی کـه بیشـترین حجـم آب زیرزمینـی بـه      

ی معدنکاری به حـداقل   د، اب پمپاژ شود و ورود آب به محدودهکن پیت نفوذ می

برسد. لذا بیشترین تعداد چاهها در سمت شرق و جنوب شرقی پیت تمرکز داده 

اند. همچنین تعدادی چاه دیگر با فاصله مکانی بیشتر نسبت به یکدیگر و بـا   شده

شد. در شـکل  کمترین فاصله مکانی از لبه پیت در اطرف پیت نیز در نظر گرفته 

ها در منطقه معدن نمایش داده شده اسـت. پـس از اجـرای    موقعیت این چاه 15

هـا بهینـه گردیـد.     چاه انتخـاب و دبـی آن   10ها مدل مدیریتی از میان این چاه

 هـا را نشـان   دبـی بهینـه شـده آن    4ها انتخابی و جدول ، موقعیت چاه16شکل 

دیریت زهکشــی پیشــنهادی، منظــور بررســی کــارایی مــ دهــد. در ادامــه بــهمـی 

ی پیت، به مدت یکسـال اجـرا   بینی پایین آمدن سطح ایستابی در محدوده پیش

 شده است.
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متوسط روند تغییرات زمانی سطح ایستابی دیده مـی  (17شکل )در نمودار  

شود که در طول یکسال، سـطح ایسـتابی در   بینی مشاهده می شود. در این پیش

متر افت داشته است و به زیر عمق اکتشافی تـوده   1۸ی پیت، به اندازه محدوده

 معدنی رسیده است.  

 بار هیدرولیکی اولین اجرای مدل در حالت پایدار، )ب( بار هیدرولیکی نهایی مدل در حالت پایدار )الف( .14 کلش
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 سازی های کاندیدا شده برای بهینه موقعیت چاه .15 شکل

 ی مدلهای پیشنهاد موقعیت چاه .16 شکل
 

 های انتخابی  دبی بهینه شده چاه .4 جدول

 کد چاه Y X میزان تخلیه )لیتر بر ثانیه(

5۸/۳۸  ۳21۸575 ۳۳7174 2 

45/۳۸  ۳21۸279 ۳۳6969 5 

۳4/۳4  ۳219۸17 ۳۳5۳۸0 6 

50/۳6  ۳219661 ۳۳6026 7 

12/۳۸  ۳21۸2۸5 ۳۳6095 ۸ 

54/۳۳  ۳21۸۸۳0 ۳۳517۸ 10 

2۳/۳6  ۳21۸499 ۳۳6۸۸2 11 

۸9/۳2  ۳21۸449 ۳۳645۸ 12 

1۸/۳7  ۳21۸760 ۳۳6764 1۳ 

77/۳7  ۳21۸510 ۳۳6649 14 
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 ی پیت معدن. متوسط روند تغییرات سطح ایستابی محدوده17شکل 

‌

 نتیجه‌گیری

تا پیش از این پژوهش، مدلهای آب زیرزمینی بکار برده شده در این منطقه 

ای های مشاهدهزیرزمینی چاه نتوانسته بودند تغییرات زمانی و مکانی سطح آب

دهد با بکارگیری عوامل را بخوبی شبیه سازی کنند. نتایج این پژوهش نشان می

و میکارآ بوده است معدن ی  محدودهجریان آب زیرزمینی در  ذیل مدلسازی

 نیز کاربرد داشته باشد:تواند در موارد مشابه معادن دیگر 

در محل درزه و شکافها در   Hagen-Poiseuilleله بکارگیری معاد  -1

مدل سبب شده است رفتار ناهنجار تغییرات زمانی سطح ایستابی پیزومترهای 

 نزدیک به پیت، به نحوی مناسبی شبیه سازی شوند.

پارامترهای هیدرولیکی آبخوان بصورت متغیر تابع زمان وارد مراحل  -2

 شدند.شبیه سازی 

طح ترواش تعریف شد و مدل در ی پیت در نرم افزار بعنوان سمحدوده  -۳

که  کردهنگام شبیه سازی نودهای موجود در پیت را به نحوی شبیه سازی 

 سطح ایستابی بالاتر از سطح زمین قرار نگیرد. 

سازی توسط مدل حاکی از آن است  انجام بهینهعلاوه بر نتایج فوق الذکر، 

 1۸به اندازه  تواند ی پیت میسال، سطح ایستابی در محدوده که در طول یک

متر افت نماید. لذا با اجرای سناریوی پیشنهادی مذکور برای زهکشی، سطح 

تواند آب زیرزمینی به زیر توده معدنی خواهد رسید و عملیات معدنکاری می

  گرفتگی پیت ادامه یابد. بدون مشکل از لحاظ آب

و  ی پیتفتگرجلوگیری از آبگهرحال این تحقیق جنبه کاربردی موثری در ب

های  غیر مستقیم در کاهش هزینهبصورت تاسیسات معدن خواهد داشت و 

 وری های حفاری و در نتیجه افزایش بهره آتشباری با خشک کردن چاله

 خواهد بود.رگذار یاستخراج مواد معدنی تاث

‌سپاسگزاری

شرکت فولاد  و معنوی پژوهشکده آهن و این تحقیق از حمایت مالی    

  شده است. مندهر بهرهگ صنعتی گلو معدنی 

 

 

 منابع

 و سی زیرزمینی، آب جریان ریاضی مدل از استفاده با گهر گل یک شماره آهن سنگ معدن زهکشی سیستم ، طراحی1۳92واری.س.م.،  سبز حسینی ،.زارع.م ،.بیرانوند.ن

 شافات معدنی کشور.شناسی و اکت زمین، سازمان زمین علوم تخصصی المللی بین کنگره نخستین و گردهمایی دومین

 نامه دکترا، دانشگاه شیراز. های زیرزمینی منطقه، پایان گهر بر آب آهن گل ، اثرات زیست محیطی معدن سنگ1۳92جهانشاهی.ر.، 
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 .17مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته، شماره 

، MODFLOWموجکی و مقایسه آن با مدل عددی -، پیش بینی نوسانات سطح آب زیرزمینی دشت قروه با استفاده از شبکه عصبی1۳91ابری نصر.ا.، نخعی.م.، ص

 .4شماره 
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