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 چکیده

افزایش عمق معدنکاری، منجر به قرار گرفتن تراز کف پیت معدن محدوده استخراج ماده معدنی در زیر سطح آب زیرزمینی 

شود. معدن ها و همچنین کاهش راندمان و سطح ایمنی کار میشود. ورود آب زیرزمینی به پیت معدن باعث افزایش هزینهمی

تن یکی از بزرگترین معادن روباز آهن خاورمیانه در جنوب غرب شهرستان ونمیلی 011سنگ آهن گهر زمین با ذخیره تقریبی 

حاضر مشکل ورود آب زیرزمینی به پیت معدن دارد. در این پژوهش برای باشد که در حالسیرجان واقع در استان کرمان می

در محیط  MODFLOWفزار ابینی حرکت آب زیرزمینی و همچنین مدیریت صحیح فرآیند زهکشی، از نرمو پیش سازیمدل

پیچیده معدن سنگ آهن گهر زمین استفاده شده است. با توجه به ناهمگن بودن زمین که در هر مکان باعث تغییرات زیادی در 

نیاز ر پارامترهای هیدرودینامیکی موردیابی مقدابرای درون Pilot Pointشود، از یک شبکه نوآورانه پارامترهای هیدرودینامیکی می

سنجی مدل، جهت جریان آب زیرزمینی در محدوده مورد مطالعه از سمت استفاده شده است. پس از واسنجی و صحتمدل 

ترتیب حدود و آب خروجی از قسمت غربی پیت، بهباشد. میزان آب ورودی از قسمت شمالی پیت شمال پیت به سمت غرب می

سازی توسط مدل، موقعیت هفت حلقه چاه جدید و دبی انجام بهینهباشد. در انتها با روز میمکعب بر شبانهمتر 7001و  016

ان بینی مدل نشهای موجود و جدید در یک سناریوی پیشنهادی زهکشی، مشخص شد. نتایج پیشبهینه پمپاژ شده برای چاه

 طی یک ماه دارد.متر در بخش شرقی محدوده مورد مطالعه در  71متر در بخش شمالی و  70از کاهش سطح ایستابی به اندازه 

 .عددی، مدیریت منابع آب زیرزمینی سازیمدل، مادفلو، آبخوان معدن روباز، سنگ آهن گهرزمین کلیدی:های واژه

 

 مقدمه

کاهش ذخایر سطحی مواد معدنی، منجر به افزایش عمق 

است. این موضوع  معدنکاری در استخراج معادن روباز گردیده

ای از موارد عملیات استخراج معدنی شود تا در پارهسبب می

های زیرزمینی انجام شود. حفر یک پیت در زیر سطح آب

های زیرزمینی منجر به معدنی در محلی زیر سطح ایستابی آب

تواند بر طراحی، شود که میحضور آب در محیط معدنی می

 گذار باشداجرا و مسائل اقتصادی معدن تأثیر

(Najafabadipour et al., 2022a)که معدنکاری در . هنگامی

گیرد، مقادیر دار زیرزمینی انجام میهای آباز لایه ایمجموعه

های شود. جریانگیری از آب زیرزمینی به پیت وارد میچشم

غیرمنتظره آب زیرزمینی در مقیاس زیاد ممکن است باعث 

کاهش راندمان، فرآیند تولید و همچنین سطح ایمنی کار و 

حیط های تولید، آلودگی معلاوه بر آن باعث افزایش هزینه

 ,.Liu et al) گرددزیست، ضایعات، مصرف مواد و انرژی می

زیادی از آب زهکشی گردد تا  . بنابراین باید حجم(2022

mailto:najafabadipour@eng.uk.ac.ir
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باتوجه به افزایش عمق معدنکاری، سطح آب زیرزمینی پایین 

اری کد و همچنین شرایط خشک برای معدنداشته شونگه

 یک آنکه برای .(Najafabadipour et al., 2022b) فراهم گردد

 به خوبی و طراحی روباز معدن یک در موثر یزهکش سیستم

بینی پیش های زیرزمینی وجریان آب سازیمدل شود، اجرا

 Adhikari) باشدمی ضروری داخل معدن به ورودی میزان آب

and Mal, 2021)یک تهیه در تواندمی هاسازیمدل این . نتایج 

از این آب زیرزمینی، استفاده  منظوربه آبی مدیریت برنامه

 اثرات دراز آن متعاقب و آب زیر در معدنکاری مشکلات کاهش

گیرد )جهانشاهی،  قرار استفاده مورد محیطی، زیست مدت

و  هالایه هیدروژئولوژیکی (. شناسایی خصوصیات7362

 اطراف در زیرزمینی هایآب رژیم از همچنین شناخت کافی

 موثر معدن محدوده های زیرزمینیآب سازیمدل در معدن،

آب زیرزمینی محدوده معدن،  سازیمدل منظوربهبود.  خواهد

لازم است تا منابع آب ورودی و خروجی و همچنین جهت 

 ,Singh and Reed) ها شناسایی شودحرکت این جریان

عددی جریان آب زیرزمینی،  سازیمدل منظوربه .(1988

های در محیط های زیرزمینیمشتقات جزئی معادله جریان آب

عددی تفاضل محدود حل  هایمتخلخل با استفاده از روش

(. روش تفاضل محدود یکی Mohanty et al., 2013شود )می

ت اس معادلات دیفرانسیل های عددی برای حل تقریبیاز روش

 ها تقریبکه در این روش مشتق توابع با تفاضلات معادل آن

عادلات استفاده از شود که اساس این روش برای حل مزده می

 .(Hai and Meiling, 2022) تقریب تابع با روش تیلور است

های زیرزمینی با توجه به شرایط آب سازیمدل منظوربه

شناسی و همچنین بر اساس های زمینمختلف محیط

های حل عددی متفاوت، نرم افزارهای متعددی وجود روش

نرم افزار (. پرکاربردترین 7011دارد )نخعی و همکاران، 

 MODFLOWهای زیرزمینی عددی آب سازیمدل منظوربه

. این نرم افزار (7017علمداری و همکاران، )خالدی باشدمی

کند که برای حل معادلات از روش تفاضل محدود استفاده می

بایستی خصوصیات آبخوان برای هر سلول وارد  سازیمدلبرای 

ینی و دبی شود و خروجی های مدل شامل: هد آب زیرزم

(. 7361باشند )کرد و همکاران، جریان برای هر سلول می

Hermite et al. (2022) پیزومتر وضعیت فعلی  73های از داده

و آینده جریان آب زیرزمینی در یک معدن اورانیوم در برتولن 

توصیف کردند. همچنین،  MODFLOWفرانسه را با استفاده از 

 711ادل آب و سطح آب برای تأثیر تغییرات آب و هوایی بر تع

سال آینده مورد بررسی قرار گفت. تجزیه و تحلیل سطح آب 

زیرزمینی نشان داد که این تاسیسات در طول سال از جمله 

در طول رویدادهای بارندگی شدید ثبت شده، در وضعیت 

غیراشباع قرار دارد. نتایج سناریوی احیاء پیشنهادی باعث 

نی در سایت مورد مطالعه متری سطح آب زیرزمی 7کاهش 

جریان آب زیرزمینی  سازیمدلبا  Mohan et al. (2022)دارد. 

از یک رویکرد ترکیبی برای مدیریت  MODFLOWتوسط 

طرح آبگیری معدن سنگ آهک آداناکوریچی در تامیل نادو 

واقع در هند استفاده کردند. نتایج نشان از مورد نیاز بودن 

نسبت به سال  2121ژ در سال درصدی میزان پمپا 21افزایش 

داشت. علاوه بر آن، نتایج حاصل از این مطالعه برای  2170

های مدیریت بهتر عملیات کنترل آب زیرزمینی در سفره

کارستی، تحت سطوح مختلف عملیات ایمن مفید خواهد بود. 

Surinaidu et al. (2014)  آب زیرزمینی توسط  سازیمدلبه

افزار یک مدل عددی تفاضل محدود با استفاده از نرم

MODFLOW اند که سنگ در هند پرداختهدر معدن ذغال

نتایج نشان از تخمین قابل قبول با خطای کم میزان آب ورودی 

زهکشی آب  منظوربهعلاوه بر آن به داخل معدن دارد. 

ی سطح ماده معدنزیرزمینی و کاهش سطح ایستابی آب به زیر 

در معادن روباز و مشکلات ناشی از ورود آب به داخل معدن 

 ,.Whithe et al) باشدهای ریاضی مرسوم میاستفاده از مدل

2004; Yang et al., 2007; Simin et al., 2012; Kumar and 

Sarcar, 2013; Sahooa et al., 2014.) 

مینی در آب زیرز سازیمدلبنابراین با توجه به اهمیت 

های معدنی، هدف در این پژوهش بررسی خصوصیات محدوده

ی آب زیرزمینی و مدیریت سفره سازیمدلهیدروژئولوژیکی، 

در محدوده پیت روباز معدن سنگ آهن گهر زمین که در 

باشد. در ابتدا محدوده جنوب غرب شهر سیرجان واقع شده می

ده از مورد مطالعه بررسی شده، سپس مدل عددی با استفا

های که یکی از پرکاربردترین بسته GMS v.10افزار نرم

باشد توسعه داده شده و بعد از آن می MODFLOWگرافیکی 

مدل در دو حالت ماندگار و غیرماندگار اجرا و واسنجی شده 

است. در ادامه حساسیت مدل بررسی شده و مدل 

شود. با توجه به این نکته که در محدوده سنجی میصحت
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ن سنگ آهن گهر زمین تا کنون مطالعات مدیریت آب معد

زیرزمینی انجام نشده است نوآوری این پژوهش علاوه بر موردی 

که  Pilot Pointبودن این مطالعه، استفاده از یک شبکه 

 منظوربهباشد ای از نقاط پراکندگی دو بعدی میمجموعه

یابی پارامترهای هیدرودینامیکی به جای ایجاد یک درون

نطقه و تخمین مدل معکوس و داشتن یک مقدار برای کل م

 باشد.منطقه می

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه

گهر با داشتن معادن غنی از سنگ آهن منطقه معدنی گل

های فعال معدنی، صنعتی در ترین قطبعنوان یکی از مطرحبه

گهر در شش آنومالی خاورمیانه است. کانسار سنگ آهن گل

میلیون تن در  7211ای در حدود در مجموع با ذخیرهمجزا 

 0کیلومتر و عرض تقریبی  71ای به طول تقریبی محدوده

به عنوان  3کیلومتر قرار گرفته است که آنومالی شماره 

عنوان تن بهمیلیون 011ای بالغ بر بزرگترین آنومالی با ذخیره

شود. معدن سنگ آهن سنگ آهن گهرزمین شناخته می

های جغرافیایی مین در استان کرمان، در محدوده طولگهرز

های جغرافیایی متر شرقی و عرض 307167تا  326333

واقع  R 01متر شمالی در محدوده  3222112تا  3216201

 شده است. 

ناحیه معدنی گهرزمین شامل یک دشت وسیع و ناهموار با 

وسعت بالا است که ارتفاعات آن دارای دامنه نامنظم، 

ی باشند. ناحیه معدنسایشی و کارستی نامنظم میهای فرهآبراه

گهر زمین در دامنه جنوبی یک طاقدیس قرار داشته که 

اند. این ناحیه در لبه رسوبات دوران چهارم معدن را پوشانده

سیرجان و لبه فروافتادگی نمکزار کفه -شرقی زون سنندج

د بنسیرجان و کمر-خیرآباد، که خود در حد فاصل زون سنندج

آتشفشانی ارومیه دختر به وجود آمده، قرار گرفته است. این 

ای است به همین دلیل منطقه دارای ساختار بسیار پیچیده

ساختار و نیز حوادث دگرشکلی و دگرگونی متعددی که در آن 

یابی و ارتباط واحدها با یکدیگر مشکل اتفاق افتاده که سن

حاضر پوشیده شده  های عهدباشد. بیشتر منطقه از آبرفتمی

های است و ارتفاعات معدودی که رخنمون دارند شامل سنگ

مارنی و آهکی نئوژن در قسمت شرق و جنوب شرقی معدن و 

ای های رودخانهدر قسمت غرب و شمال غربی معدن نهشته

-گهرهای متعدد گلکواترنری قابل مشاهده است. گسل

-گهرغ نصر و گلخیرآباد، باغ چوبی، چاه بادام، چاه میل، با

 (.7360زاده، اند )حسنباغات در این محدوده شناسایی شده

آبخوان معدن سنگ آهن گهر زمین شامل دو بخش آبرفتی 

باشد که لایه بالایی از رسوبات دوران چهارم و سنگی می

رسوبات آبرفتی دوران چهارم و لایه پایینی از سازندهای سنگی 

سخت تشکیل شده است. جنس لایه بالایی اغلب حاصل 

هوازدگی و فرسایش سازندهای سنگی اطراف می باشد. در این 

ها مانند یک مسیر جریان ها و گسلازند سخت، شکستگیس

ها های زیرزمینی از طریق همین شکستگیآب عمل کرده و آب

(. علاوه بر وجود 7360زاده، کنند )حسنراحتی حرکت میبه

ها شده که ها، انفجارات معدنکاری باعث بازشدگی زونگسل

الی منجر به نشت آب در دیواره پیت معدن شده است. آنوم

)گهرزمین( در حال حاضر با ورود آب زیرزمینی به  3شماره 

که نفوذ آب از آبرفت داخل پیت مواجه است به طوری

های اکتشافی از مشکلات های پیت و آرتزین شدن گمانهدیواره

های متعدد در اطرف معدن از باشد. وجود گسلاین معدن می

 فه خیرآبادگهر احتمال جریان آب از کگل-جمله گسل خیرآباد

ها که این گسلنماید. در صورتیبه سمت معدن را دوچندان می

توجهی از آب در انتقال آب نقش داشته باشند، بخش قابل

با ها به سمت معدن جریان یابد. ممکن است از طریق گسل

شناسایی منابع و تخمین میزان آب ورودی به پیت معدن 

ر این تحقیق گیرد. دطراحی مناسب برای زهکشی انجام می

برای طراحی مناسب مدل عددی آب زیرزمینی معدن 

 Anderson and Woessner سازیمدلگهرزمین، از پروتکل 

 (.7استفاده شده است )شکل  (1992)
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 (.Anderson and Woessner, 1992)زمینی آب زیر پیشنهادی سازیمدلروند  -1شکل 

Figure 1- Proposed groundwater modeling process (Anderson and Woessner, 1992).

 مدل مفهومی و انتخاب معادله حاکم

توسعه مدل مفهومی معدن گهرزمین که مرحله  منظوربه

آغازین مدل و مهمترین بخش آن است، پارامترهای 

های هیدروژئولوژیکی، هیدرولوژی و دینامیک جریان آب

زیرزمینی در داخل و اطراف منطقه مورد مطالعه همراه با 

( مورد بررسی قرار گرفتند. با 2شناسی )شکل های زمیننقشه

های ورودی مورد داده ArcMapفزارهای ااستفاده از نرم

های لازم استخراج گردیدند. پردازش قرار گرفته و نقشه

سازی جریان آب زیرزمینی بایستی معادله شبیه منظوربه

باشد جریان که تلفیقی از قانون دارسی و معادله پیوستگی می

 حل گردد

(7) ∂(Kx

∂H
∂x

)

∂x
+
∂(Ky

∂H
∂y

)

∂y
+
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، xمولفه هدایت هیدرولیکی در راستای محور Kx (7بطه )در را

Ky مولفه هدایت هیدرولیکی در راستای محور y ،Kz  مولفه

  هد هیدرولیکی، z ،H هدایت هیدرولیکی در راستای محور

x،y   وz  ،مختصات دکارتیQ  ،ورودی یا خروجی آب زیرزمینی

SS سازی و ضریب ذخیرهt ولفه در این رابطه م باشد.زمان می

تخلیه با علامت منفی و مولفه تغذیه با علامت مثبت محاسبه 

توان از حل معادله جریان آب زیرزمینی می منظوربهشود. می

نیاز به داده کمتر استفاده  دلیلبهمحدود  های تفاضلروش

سازی یک ماژول سه بعدی شبیه MODFLOWکرد. کد 

جریان آب زیرزمینی به روش تفاضل محدود است که توسط 

شناسی ایالات متحده آمریکا توسعه داده شده سازمان زمین

 MODFLOWهای گرافیکی یکی از بسته GMS v.10است. 

های های گوناگون، بستهداشتن ضمیمه دلیلبهباشد که می

افزاری اربرپسند بودن محیط نرمافزاری گرافیکی متعدد و کنرم

سازی جریان آب زیرزمینی معدن در این پژوهش برای شبیه

 گهرزمین استفاده شده است.

 اندازه شبکه مدل

هایی که در خارج از مرزهای محدوده تعداد سلول

گیرند بایستی حداقل باشد. های تفاضل محدود قرار میمدل

غیرفعال محاسبه های هد هیدرولیکی با اینکه در سلول

کنند که منجر به کند شدن گردند، اما فضایی را اشغال مینمی

 ,Anderson and Woessner) شودزمان پردازش مدل می

 31ستون و  31در این پژوهش محدوده مورد نظر به (. 1992

 3731متر و عرض  2161ردیف از نوع مرکز بلوکی با طول 

 بندی شد. متر شبکه
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شناسی و اکتشافات معدنی کشور، )سازمان زمین 1025111گهر با مقیاس شناسی و تکتونیک ناحیه معدنی گلنقشه زمین  -2شکل 

1932.) 

Figure 2- Geological and tectonic map of Golghar mineral area with a scale of 1:25000 (National Geological and 

Mineral Exploration Organization, 2012). 

 شرایط مرزی

ترین گام در توسعه مدل مفهومی، انتخاب سطح و مهم

باشد. عدم دقت لازم برای انتخاب سطح و شرایط مرزی می

شود که شرایط مرزی نامناسب باعث کاهش دقت مدل می

ها پاسخ واقعی به استرسهای متفاوت از منجر به دریافت پاسخ

. اگرچه مرزها تأثیر زیادی بر الگوی (Lu et al., 2013) باشدمی

های زیرزمینی در حالت ماندگار دارند اما در حالت جریان آب

های وارده به سیستم جریان غیرماندگار، در صورتی که استرس

های مدل تأثیرگذار باشد. بر تواند بر جواببه مرزها برسد می

( شرایط مرزی برای مدل، شامل 3س مدل مفهومی )شکل اسا

مرزهای تبادلی در دورتادور پیت معدن گهرزمین هستند که 

رنگ( و در بخش اغلب بخش شمالی محل تغذیه )پیکان آبی

جنوب شرق و غرب محدوده تخلیه )پیکان قرمز رنگ( آب 

باشد و مرزهای تبادلی در مدل به صورت مرز زیرزمینی می

 تعیین شرایط منظوربهریان در نظر گرفته شده اند. عمومی ج

سلول  7011سلول اختصاص داده شده  2311مرزی مدل، از 

هندسه مدل  0باشند. در شکل سلول غیرفعال می 172فعال و 

محدوده مورد مطالعه نمایش داده شده است که محدوده 

رنگ های فعال و محدوده بدونخاکستری مربوط به سلول

 باشد که در مرحله بعد حذفهای غیرفعال میسلولمربوط به 

بعدی و توپوگرافی بندی سهشبکه 3در شکل  شوند.می

محدوده مورد مطالعه نشان داده شده است که در قسمت 

 شود.شمال پیت ارتفاع بیشتری مشاهده می
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 ای، پمپاژ و پیزومتری.های مشاهدهچاهمحدوده معدن گهر زمین، مدل مفهومی و موقعیت   -9شکل 

Figure 3- Gohar Zamin iron ore mine area, conceptual model and location of observation, pumping, and piezometric 

wells. 

 
 هندسه مدل محدوده مورد مطالعه.  -4شکل 

Figure 4- The geometry of the studied area model. 

 
 بندی سه بعدی و نقشه توپوگرافی محدوده سنگ آهن گهر زمین )ارتفاع بر حسب متر از سطح دریا(.شبکه  -5شکل 

Figure 5- 3D grid and topographic map of Gohar Zamin iron ore mine (height in meters above sea level). 
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 شرایط اولیه

MODFLOW ان آب زیرزمینی به سازی جریبرای شبیه

شرایط هد هیدرولیکی اولیه نیاز دارد که این اطلاعات از 

ای واقع های شش پیزومتر و چهار چاه مشاهدهداده سازیمدل

وش کریجینگ استفاده شده که در دیدر دورتادور معدن به ر

 است. آوری شدهجمع 7361ماه 

 تعیین سقف و کف لایه آبدار

مدل توسعه یافته تک لایه در نظر گرفته شده است که 

های چاه 17های برای ارتفاع بالا و پایین لایه از داده

( که به روش کریجینگ تخمین زده 0شناسی )شکل سنگ

 ,Najafabadipour and Kamali) شده است، استفاده شده

2017).

 

 
 معدن گهر زمین.شناسی محدوده پیت های سنگنمودار حصاری چاه -6شکل 

Figure 6- Fence diagram of lithological wells in the Gohar Zamin iron ore mine pit area. 

 های هیدرولیکیتنش

ن های هیدرولیکی موجود در محدوده معدن گهر زمیتنش

بندی کرد. برداری و تغذیه تقسیمهای بهرهتوان به چاهرا می

های پمپاژ شامل شش حلقه چاه در قسمت شمالی و شرقی چاه

 دلیلبهمعدن گهر زمین  باشد. در محدودهپیت معدن می

شناسی، شیب زمین و وجود سد های مختلف زمینویژگی

های زیرزمینی مختلف باطله، در نقاط مختلف میزان تغذیه آب

ق ناطزیرزمینی در مهای میزان تغذیه آب باشد. کمبود دادهمی

نظر گرفتن محدوده وسیعی برای پارامتر تغذیه مختلف باعث در

شود شود که در طول فرآیند واسنجی بهینه میمی

(Anderson and Woessner, 1992 .)افزار استفاده شده در نرم

نظر گرفتن تغذیه در برای در RCHاز بسته تغذیه با پسوند 

های اعات چاهشود. برای اطلمحدوده مورد مطالعه استفاده می

ای قرار ای از شش چاه پیزومتری و چهار چاه مشاهدهمشاهده

 گرفته که در دورتادور معدن وجود دارد، استفاده شده است

 (.3)شکل 

 پارامترهای هیدرودینامیکی آبخوان

ذخیره و ضریب هدایت هیدرولیکی، قابلیت انتقال، ضریب

 سازیمدل نیاز برایاز پارامترهای هیدرولیکی مورد تخلخل

های های چاهباشند که براساس دادهجریان آب زیرزمینی می

پیزومتری، اکتشافی و مشاهداتی و همچنین مقاطع ژئوفیزیکی 

 Najafabadipour and) شودبندی میتهیه شده از منطقه زون

Kamali, 2019). توجه به جنس رسوبات هر زون مقادیر  با

های موجود آزمایش ههیدرولیکی از داداولیه ضریب هدایت

باشد و در متر بر شبانه روز می 3تا  7/1پمپاژ ناحیه بین 

آید. دست میهی واسنجی برای هر زون مقدار بهینه بمرحله

های موجود آزمایش مقدار ضریب ذخیره نیز براساس داده

های سنگی و در محیط 12/1پمپاژ در رسوبات آبرفتی حدود 

 باشد.می 111111/1حدود 

یت های پبا افزایش عمق معدنکاری بر اساس جنس متفاوت پله

بندی برای ضریب هدایت هیدرولیکی منطقه منظوربهمعدن، 

سه ناحیه درنظر گرفته شده است که هر چه از مرکز پیت 
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شویم مقدار ضریب هدایت هیدرولیکی افزایش پیدا دورتر می

ضریب هدایت  سمت راست(. مقدار 1کند )شکل می

ترتیب با افزایش عمق به 3و  2، 7لیکی در ناحیه هیدرو

، 7/1معدنکاری و تغییر جنس لایه از رسوبات به سنگ برابر با 

روز در نظر گرفته شده است. با توجه به متر بر شبانه 3و  3/1

این نکته که در قسمت شمالی پیت معدن سد باطله قرار دارد، 

شد که مقدار  بندیمحدوده مورد مطالعه به دو ناحیه طبقه

و در ناحیه پایینی  111111/1تغذیه در ناحیه بالایی مقدار 

سمت  1باشد )شکل روز میمتر بر شبانه 111113/1مقدار 

 چپ(.

 

  
B A 

 .ضریب هدایت هیدرولیکی( Bو  برای تغذیهبندی محدوده مورد مطالعه منطقه( A  -7شکل 

Figure 7- A) Zoning of the studied area for recharge, B) and hydraulic conductivity. 

 اجرای مدل در حالت ماندگار و غیرماندگار

های توان از بستهمی GMS v10حل مدل در  منظوربه

DE4 ،GMG ،LMG ،PCG  وSIP1  استفاده نمود که پیشنهاد

ها آزمایش و بهترین روش حل بر اساس شود تمام بستهمی

های ترین روشکمترین مقدار خطا انتخاب شود. یکی از مرسوم

( PCGحل مدل روش گرادیان مزدوج از پیش شرطی شده )

تر، نتایج آماری قابل قبول دلیلبهباشد، اما در این پژوهش می

استفاده  LMGه از حافظه کمتر از بسته سرعت بهتر و استفاد

ها از همگرا شدن این بسته منظوربه(. 7شده است )جدول 

ط شود. شرماکزیمم تکرار مجاز و معیار تغییر بار استفاده می

توقف معیار تغییرات هد هیدرولیکی بر اساس کمتر یا مساوی 

بودن مقدار بیشینه مطلق تغییرات در بار محاسباتی سلول 

 شد.بامی

 واسنجی مدل

های یافتن مجموعه تنش منظوربهواسنجی مدل 

هیدرولیکی و پارامترهای هیدرودینامیکی است که طی آن 

های صحرایی بارهای گیریآید که به اندازهنتایجی بدست می

هیدرولیکی و جریان بسیار نزدیک است. واسنجی یکی از 

است که به شکل تقریبی انجام  سازیمدلمهمترین فرآیندهای 

 (.7363شود )ندیری و همکاران، می

 .GMSافزار در نرم LMGو  PCGهای نتایج آماری حل مدل با استفاده از بسته  -1جدول 

Table 1- Statistical results of solving the model using PCG and LMG packages in GMS software. 

Root mean square residual Absolute mean residual Mean residual Model solution package 

1.95 1.82 0.05 LMG 
18.99 16.15 0.73 PCG 
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 واسنجی مدل در حالت ماندگار

پس از طراحی مدل، تعیین شرایط مرزی، شرایط اولیه، 

های هیدرولیکی آبخوان، مدل برای پارامترهای مدل و تنش

حالت ماندگار با استفاده از روش رگرسیون غیرخطی و با 

گردد. با توجه به اجرا می MODFLOW-2000استفاده از 

سازی برای شبیه 7361های موجود از اطلاعات دی ماه داده

توان از واسنجی مدل می منظوربهشود. ان آب استفاده میجری

( واسنجی خودکار استفاده کرد. 2( سعی و خطا و 7دو روش 

واسنجی مدل محدوده معدن گهر زمین، ابتدا بر  منظوربه

اساس نظر کارشناسی واسنجی دستی انجام گرفت و پس از 

آن برای بهبود نتایج و کمتر شدن خطای مدل از واسنجی 

انجام شده است.  Pilot Pointو  PESTودکار به دو روش خ

 PESTالگوریتم تخمین پارامتر غیرخطی مورد استفاده توسط 

ند. کبینی کمک میو تحلیل پیشبه واسنجی مدل و تجزیه 

توجه به ناهمگن بودن زمین که در هر مکان باعث تغییرات با

ن از یک تواشود، میزیادی در پارامترهای هیدرودینامیکی می

بعدی ای از نقاط پراکندگی دوکه مجموعه Pilot Pointشبکه 

ین روش تخمین خودکار پارامتر، بهباشد استفاده کرد. در امی

جای ایجاد یک منطقه و تخمین مدل معکوس و داشتن یک 

مقدار برای کل منطقه، مقدار پارامتر مورد نظر در منطقه از 

Pilot Point این روش مدل معکوس،  شود. دریابی میدرون

 Pilotزند. با استفاده از تخمین می Pilot Pointمقادیر را در 

Point .مقادیر از سلولی به سلول دیگر متفاوت خواهد بود ،

 Pilot Pointشود، مقادیر در هنگامی که مدل معکوس اجرا می

شوند و تا زمانی که تابع هدف به حداقل برسد، تنظیم می

 Pilot Pointشوند. ای شبکه درون یابی میهمجدداً در سلول

یابی محدودیت بیشتر برای درون منظوربهسازی از منظم

ار سازی را بسیکند. این محدودیت فرآیند معکوساستفاده می

کند و الزام اینکه تعداد پارامترها باید کمتر از تعداد پایدارتر می

داد سازی تعکند بنابراین با منظممشاهدات باشد را برطرف می

 تواند بسیار بیشتر از تعداد مشاهدات باشدپارامترها می

(Tziatzios et al., 2021) در این پژوهش از روش کریجینگ .

 Pilotیابی توسط روش با ایجاد واریوگرام مدل برای درون

Point های طولانی و استفاده شده است. پس از بررسی داده

ن نتیجه گرفت که تواکوتاه مدت سطح آب زیرزمینی می

شرایط ماندگار جریان آب زیرزمینی در محدوده معدن گهر 

شود بنابراین در ادامه واسنجی مدل در زمین مشاهده نمی

 شود.حالت غیرماندگار بررسی می

 واسنجی مدل در حالت غیرماندگار

پس از واسنجی مدل در حالت ماندگار، مدل در حالت 

های تنش حالت دورهشود و غیرماندگار نیز واسنجی می

تا  7361غیرماندگار در طی یک دوره پنج ماه از بهمن ماه 

تدریج به مدل اضافه شده و مدل در هر به 7366خرداد ماه 

گردد. بعد از کالیبره شدن مقادیر هدایت مرحله واسنجی می

های مرزی هیدرولیکی و مقدار تغذیه در حالت ماندگار، سلول

نظر گرفته و از همین دگار ثابت دربهینه شده در مدل غیرمان

اسنجی کردن مدل در حالت غیرماندگار مقادیر بهینه برای و

شود و مدل با استفاده از پارامترهای هدایت استفاده می

نتایج  2شود. در جدول هیدرولیکی و تغذیه مجددا واسنجی می

های سعی و خطا، آماری مدل واسنجی شده با استفاده از روش

PEST  وPilot Point تخمین پارامترهای ذخیره و  منظوربه

ضریب هدایت هیدرولیکی نشان داده شده است که روش 

Pilot Point  در هر دو حالت ماندگار و غیرماندگار کمترین

 میزان خطا را دارد.

 ده از دو روش سعی و خطا و خودکار.نتایج آماری واسنجی مدل در حالت ماندگار و غیرماندگار با استفا  -2جدول 

Table 2- Statistical results of model calibration in the steady state and transient state using trial and error and 

automatic methods. 

Transient state Steady state 
 

Pilot Point PEST Expert advice Pilot Point PEST Expert advice 
-12.2 -6.18 -3.55 -1.64 -1.27 0.73 Mean residual 
12.32 14.32 17.23 3.19 11.14 16.15 Absolute mean residual 
14.58 16.67 20.78 4.23 13.02 18.99 Root mean square residual 
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 سنجیآنالیز حساسیت و صحت

حساسیت مدل نسبت به پارامترهای  منظور بررسیبه

متغیر در مدل که شامل ضریب هدایت هیدرولیکی و تغذیه 

درصد به صورت افزایشی و  31و  21، 71باشند به میزان می

نمودار آبی رنگ مربوط  1کاهشی تغییر داده شدند. در شکل 

که مشاهده  طورهمانباشد و به ضریب هدایت هیدرولیکی می

ه داده شده حساسیت زیادی نسبت به شود، مدل توسعمی

ضریب هدایت هیدرولیکی دارد و با کاهش مقدار ضریب هدایت 

وان تکند. بنابراین میهیدرولیکی خطای مدل کاهش پیدا می

هایی از محدوده مورد مطالعه که ضریب نتیجه گرفت در بخش

هدایت هیدرولیکی درصد تغییرات کمتری دارد پیچیدگی 

بوده و خظای مدل کمتر خواهد بود. علاوه شناسی کمتر زمین

بر آن، نتایج بررسی حساسیت برای تغذیه که با نمودار قرمز

رنگ رسم شده است، نشان از عدم تأثیرگذاری این پارامتر بر 

خطای مدل دارد و با کاهش و افزایش این پارامتر هیچ تغییر 

 عقابل توجهی در مقدار خطا ایجاد نشده است. دلیل این موضو

کم در  بارندگی بسیار دلیلبهتغییر بسیار جزئی میزان تغذیه 

باشد. بر اساس محدوده بزرگ معدن سنگ آهن گهر زمین می

 منظوربهیم و واسنجی مدل شد. ظهمین نتایج اقدام به تن

ها، در برخی گونواسنجی مدل علاوه بر تغییر در محدوده پلی

نتایج حاصله در ها نیز تغییر کرد. گونموارد مقدار پلی

طور که مشاهده هماننشان داده شده است.  71و  6های شکل

دارای خطای بسیار  WP3ها به غیر از چاه شود، تمامی چاهمی

 یلدلباشند. اختلاف خطای زیاد در این چاه، احتمالا بهکمی می

 باشد.در محدوده این چاه می قرار گرفتن سد باطله

 

 
 (.1938 نمودار حساسیت مدل نسبت به ضریب هدایت هیدرولیکی و تغذیه )دی ماه  -8شکل 

Figure 8- Diagram of the sensitivity of the model to the hydraulic conductivity and recharge (December 2018). 

 
در محدوده مورد مطالعه بعد از واسنجی )نمادهای بالای نمودار های محاسباتی و مشاهداتی هد هیدرولیکی نمودار متقابل داده -3شکل 

 باشند(.های موجود میراهنمای چاه

Figure 9- Cross-diagram of computed and observed data of hydraulic head in the studied area after calibration 

(symbols above the diagram are guides for wells). 
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ای و پیزومتری محدوده مورد مطالعه های مشاهدههای مشاهداتی و محاسباتی مدل پس از واسنجی، در چاهاختلاف داده  -11 شکل

 باشند(.های موجود می)نمادهای بالای نمودار راهنمای چاه

Figure 10- The difference between the observed and computed data of the model after calibration, in observational 

and piezometric wells of the study area (symbols above the diagram are guides for wells). 

شده جریان آب زیرزمینی را سنجی، مدل واسنجیرای صحتب

سازی های زمانی غیر از دوره زمانی واسنجی شبیهبرای دوره

تطابق آن با شرایط واقعی و صحرایی بررسی  کند و میزانمی

قبول است که توانایی ای قابلشدهشود. مدل واسنجیمی

سازی حوادث این دوره زمانی را به درستی داشته باشد. شبیه

سنجی مدل پس از واسنجی صحت منظوربهدر طی این مرحله 

مورد ارزیابی قرار  7361آن، صحت آن در دوره زمانی بهمن 

پارامترهای واسنجی شده ضریب هدایت  77در شکل گرفت. 

در یک  Pilot Pointهیدرولیکی و تغذیه، با استفاده از روش 

نشان داده شده است که طول و  71در  71شبکه دو بعدی 

کیلومتر  7/3و  3/3ترتیب حدود عرض هر جز از شبکه به

شود مشاهده می( B) 77که در شکل  طورهمانباشد. می

هیدرولیکی در قسمت جنوب شرق که رسوبات  ضریب هدایت

 2ضخامت بیشتری دارند، بیشترین مقدار خود و نزدیک به 

های مرکزی باشد. همچنین در قسمتمتر بر شبانه روز می

باشد، کمترین مقدار ضریب پیت که شامل قسمت سنگی می

باشد. متر بر شبانه روز می 7/1هدایت هیدرولیکی در حدود 

مقدار پارامتر تغذیه بعد از واسنجی و  (A) 77در شکل 

سنجی نشان داده شده است. در قسمت شمال شرق صحت

قرار گرفتن پیت در نزدیکی  دلیلبهمحدوده مورد مطالعه 

کارخانه احداث شده و همچنین در قسمت شمال غرب 

قرار گرفتن در نزدیکی سد باطله  دلیلبهمحدوده مورد مطالعه 

نتایج  72شود. در شکل هده میمقدار بیشتر تغذیه مشا

با استفاده از  7366ماه سازی مدل برای دوره تنش تیرشبیه

که  طورهمانشده نشان داده شده است. پارامترهای واسنجی

اختلاف مقادیر  WP3ها غیر از شود در همه چاهمشاهده می

باشد. اختلاف زیاد هد قبول میمحاسباتی و مشاهداتی قابل

وجود  دلیلبهسباتی و مشاهداتی این چاه هیدرولیکی محا

های متعدد در نزدیکی این چاه و شرایط تکتونیکی گسل

باشد. با پیچیده در این قسمت از محدوده مورد مطالعه می

سازی در دو مرحله واسنجی و بررسی میزان خطای شبیه

توان نتیجه گرفت که مدل تا حد زیادی سنجی میصحت

ر های وارد بان آب زیرزمینی و استرستوانسته است رفتار جری

مشخصات مدل در  3سازی کند. در جدول خوبی شبیهآن را به

 گزارش شده است. سازیمدلهای مختلف برای حالت
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B A 

 سنجی.صحتآبخوان بعد از واسنجی و تغذیه ( Bو مترهای ضریب هدایت هیدرولیکی امقادیر پار( A  -11شکل 

Figure 11- A) The parameter values of the hydraulic conductivity and B) Recharge of the aquifer after calibration 

and verification. 

 
 .های پیزومتری و مشاهداتی محدوده مورد مطالعههای مشاهداتی و محاسباتی مدل پس از واسنجی در چاهاختلاف داده  -12شکل 

Figure 12- The difference between the observed and computed data of the model after calibration in piezometric and 

observation wells of the studied area. 

 .سازیمدلهای مختلف برای مشخصات مدل در حالت -9جدول 

Table 3- Model specifications in different modes for modeling. 

 Steady state Transient state 

Time A period of one month A period of 6 months including 6 periods of tension with time steps 

of 30 days 

Variable 

parameter 

The upper and lower surface level of 

the aquifer, hydraulic conductivity, 

recharge, porosity, primary head 

The upper and lower surface level of the aquifer, hydraulic 

conductivity, recharge, porosity, primary head, groundwater level of 

wells in different periods of time, transmissivity of aquifer 

Modules used in 

the model 
Well, recharge, boundary conditions Well, recharge, boundary conditions 

Solver PCG ،LMG PCG ،LMG 

The number of 

iterations 
50 100 
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سطح ایستابی، جهت جریان و میزان آب ورودی و خروجی از 

 های مختلف پیت معدنبخش

با توجه به اهمیت شناسایی سطح ایستابی آب زیرزمینی 

تعیین جهت جریان آب  منظوربههای مختلف در مکان

د. شوزیرزمینی در این بخش سطح آب زیرزمینی بررسی می

شود سطح سمت چپ مشاهده می 73که در شکل  طورهمان

آب زیرزمینی در قسمت شمال پیت افزایش داشته است که 

 هایهای فسیلی و یا ورود آب از بخشوجود آب دلیلبهاحتمالا 

باشد. علاوه بر آن در قسمت شمالی محدوده مورد مطالعه می

 شودجنوبی پیت هم افزایش سطح آب زیرزمینی مشاهده می

های فسیلی و یا ورود آب از وجود آب دلیلبهکه احتمالا 

باشد. در قسمت غربی آنومالی شماره یک در این محدوده می

با وجود قرار گرفتن در نزدیکی ارتفاعات، سطح آب  پیت

 شرایط تکتونیکی دلیلبهزیرزمینی کاهش داشته است که 

های متعدد در محدوده مورد مطالعه ویژه وجود گسلپیچیده به

های مرکز پیت نشان از ورود گرفتگی در قسمتباشد. آبمی

ق ش عمافزای دلیلبههای مختلف دارد که آب زیرزمینی از پله

معدنکاری و قرار گرفتن پیت معدن در زیر سطح ایستابی آب 

باشد. با توجه به شناسایی سطح آب زیرزمینی زیرزمینی می

در اطراف محدوده معدن، شیب هیدرولیکی و جهت جریان 

آب زیرزمینی از قسمت شمال پیت به سمت مرکز پیت و 

باشد. شناسایی شیب محدوده غربی معدن گهر زمین می

درولیکی و جهت جریان آب زیرزمینی علاوه بر اینکه برای هی

شود، تا حدودی شیب های پمپاژ استفاده مییابی چاهمکان

کند. در ادامه با توجه به های زیر سطحی را شناسایی میلایه

بررسی سطح آب زیرزمینی میزان آب ورودی و خروجی در 

 سه بخش شمالی، غربی و مرکزی پیت بعد از واسنجی و

 0سنجی محاسبه شده است که نتایج آن در جدول صحت

سلول  33نشان داده شده است. در قسمت شمالی پیت از 

انتخاب شده برای محاسبه میزان آب ورودی و خروجی در 

مترمکعب بر شبانه روز آب وارد محدوده  011مجموع حدود 

شیب هیدرولیکی  دلیلبهشود. در قسمت غربی می سازیمدل

مترمکعب بر  7001سلول انتخاب شده حدود  76موجود از 

شود. این محدوده پتانسیل شبانه روز آب از محدوده خارج می

خوبی برای زهکشی آب و استفاده از آن برای مصارف صنعتی 

سلول آب گرفته  203دارد. در قسمت مرکزی پیت هم از 

مترمکعب آب وارد  171و  120انتخاب شده به ترتیب حدود 

شود که نشان از عدم بهینه بودن پمپاژ دارد. در و خارج می

میزان مجموع آب ورودی و خروجی به کل محدوده  3جدول 

 شده در حالت غیرماندگار را نشان داده است. سازیمدل

 

  
B A 

های پیشنهادی موقعیت چاه( Bو سنجی صحتمقدار سطح ایستابی و جهت جریان آب زیرزمینی بعد از واسنجی و ( A -19شکل 

 .هااز بهینه شدن چاهبرداری و سطح ایستابی ایجاد شده بعد بهره

Figure 13- A) The water table's value and the groundwater flow direction after calibration and validation. B) the 

position of the proposed wells, and the water table created after the optimization of wells. 
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 سنجی.های مختلف پیت بعد از واسنجی و صحتو خروجی به محدودهمیزان آب ورودی   -4جدول 

Table 4- The amount of water inflow and outflow to different areas of the pit after calibration and validation. 

The western part of the 

area 
The central part of the 

area 
The northern part of the 

area 
 

56.41 726.69 824.41 Water inflow (m3/d) 

-1504.42 -710.9 -144.61 Water outflow (m3/d) 

-1448.01 15.78 679.79 Total 

 شده در حالت غیرماندگار. سازیمدلمیزان آب ورودی و خروجی به کل محدوده   -5جدول 

Table 5- The amount of water inflow and outflow to the modeled area in a transient state. 

Total Sixth tension 

period 
Fifth tension 

period 
Fourth tension 

period 
Third tension 

period 
Second tension 

period 
First tension 

period 
 

-0.3673 

5355.85 5718.21 6260.57 7137.69 8874.65 16983.41 Water inflow to 

pit (m3/d) 

-5356.21 -5718.57 -6260.96 -7138.02 -8875.03 -16983.81 Water outflow to 

pit (m3/d) 

 

 مدیریت زهکشی پیت معدن گهر زمین

عملکرد مدل، با توجه به بالا بودن  پس از تایید صحت

سطح آب زیرزمینی در قسمت شمالی پیت و همچنین آب 

یر سازی مقادهای مرکزی پیت نوبت به بهینهگرفتگی بخش

رسد. نتایج بدست های پمپاژ از آب زیرزمینی میبرداشت چاه

سازی جریان آب زیرزمینی در محدوده پیت آمده از شبیه

دهد که میزان جریان آب آهن گهرزمین نشان می معدن

ها های شمالی نسبت به سایر بخشورودی به پیت در بخش

های باشد که این با موقعیت سطوح تراوش در پلهبیشتر می

ت سازی نرخ برداشمعدن نیز مطابقت دارد. بنابراین برای بهینه

اژ های پمپآب زیرزمینی از محدوده پیت معدن، علاوه بر چاه

های محدود در طول شبانه روز و بدون موجود که در ساعت

چاه به صورت پیشنهادی به  1برنامه مشخص فعالیت دارند، 

های موجود و جدید بررسی مدل وارد شد تا دبی بهینه چاه

های پمپاژ پیشنهادی بر مبنای سطوح شود. موقعیت چاه

 تراوش و همچنین قرارگیری سد باطله در نظر گرفته شده

هایی که بیشترین حجم آب به پیت ورود است، تا از محل

کند، آب زیرزمینی زهکشی شده و نفوذ آب به محدوده می

های موجود که در معدنکاری به حداقل برسد. بنابراین چاه

 ها افزایشاند نرخ پمپاژ آنموقعیت شمالی پیت متمرکز شده

ا کمترین ها تعداد هفت چاه دیگر بپیدا کرده و علاوه بر آن

فاصله مکانی از لبه پیت در اطراف محدوده شمالی پیت در نظر 

بررسی کارایی مدیریت زهکشی  منظوربهگرفته شد. در ادامه 

برداری بهینه شده و های بهرهپیشنهادی، مدل با چاه

سمت راست موقعیت  73پیشنهادی اجرا شده است. در شکل 

ی )رنگ قرمز( در های پمپاژ موجود )رنگ زرد( و پیشنهادچاه

محدوده مورد مطالعه و همچنین سطح ایستابی آب زیرزمینی 

های بهینه شده که به مدت یک ماه فعالیت بعد از اعمال چاه

سمت راست نشان از  73اند نشان داده شده است. شکل داشته

متری سطح ایستابی در محدوده شمال  70پایین آمدن حدود 

شد دارد. همچنین در باپیت معدن که محل ورود آب می

متری بعد از بهینه  71قسمت شرقی پیت معدن افت حدود 

شود. علاوه بر آن در برداری مشاهده میهای بهرهشدن چاه

 های پمپاژ،قسمت مرکزی پیت بعد از بهینه شدن مقادیر چاه

های مرکزی محدوده مورد مطالعه آب گرفتگی در قسمت

جغرافیایی، عمق و موقعیت  0شود. در جدول مشاهده نمی

های پمپاژ موجود و پیشنهادی نشان داده مقدار دبی بهینه چاه

 شده است.
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 های موجود و پیشنهادی.دبی بهینه شده چاه -6دول ج

Table 6- Optimized flow of existing and proposed wells. 

Flow Rate (m3/d) Depth of wells (m) Latitude (m) Longitude(m) Name of the well 

-86 223 3221480 333428 PW03 

Existing wells 

-96 250 3221536 333037 PW04 
-6 250 3221456 332889 PW05 

-13 241 3221440 332677 PW06 
-83 239 3220869 334207 PW07 

-106 249 3221254 334020 PW10 

-103 149 3221538 333168 1 

Proposed wells 

-100 147 3221526 333338 2 

-86 151 3221466 333636 3 

-113 150 3221457 333803 4 

-105 144 3221486 334010 5 

-115 144 3221177 334241 6 

-71 142 3220628 334315 7 

 

 

 گیرینتیجه

مینی کاملی تا پیش از این پژوهش، مدل عددی آب زیرز

خوبی تغییرات زمانی و مکانی سطح آب معرفی نشده بود که به

سازی کند. در پژوهش حاضر یک مدل زیرزمینی را شبیه

های هیدروژئولوژیکی انجام شده مفهومی بسیار خوب با بررسی

، از منطقه توسعه داده شده که بر اساس آن هندسه آبخوان

مرزهای ورودی، مرزهای خروجی، ارتباط هیدرولیکی آبخوان، 

مناطق با افت سطح ایستابی بیشینه و هر پارامتری که در 

بررسی هیدروژئولوژیکی یک منطقه لازم است، تعیین یا 

دهد که با اند. نتایج این پژوهش نشان میتخمین زده شده

نی در سازی جریان آب زیرزمیکار بردن عوامل زیر شبیهبه

محدوده معدن آهن گهر زمین موثر بوده است و در معادن 

 آب زیرزمینی استفاده گردد: سازیمدلتواند برای دیگر نیز می

تخمین پارامترهای  منظوربه Pilot Pointروش پیشنهادی  -7

تأثیرگذار بر جریان آب زیرزمینی در مدل منجر شده است که 

رفتار پیچیده تغییرات زمانی سطح ایستابی پیزومترها و 

 سازی شود.ای با خطای قابل قبول شبیههای مشاهدهچاه

پارامترهای هیدرولیکی آبخوان به شکل تابعی متغیر با  -2

آب زیرزمینی وارد مدل  سازی جریانزمان در مرحله شبیه

 شدند.

ضخامت رسوبات دوران چهارم از شمال به سمت جنوب و  -3

 از شرق به سمت غرب کاهش دارد.

میزان میانگین بارندگی جزئی نشان از این دارد که آب  -0

د و باشزیرزمینی در محدوده مورد مطالعه نتیجه بارندگی نمی

 های فسیلی است.مربوط به آب

معدن سنگ آهن گهر زمین به دو بخش رسوبات محدوده  -3

م به عنوان آبخوان و بخش سنگی بهنفوذپذیر دوران چهار

 شود.بندی میتراوا تقسیمعنوان آبخوان کم

بخش بزرگی از مخزن آب زیرزمینی معدن سنگ آهن گهر  -0

های فشار هیدرواستاتیک، فشار ناشی از وزن لایه دلیلبهزمین 

های تکتونیکی درهم ای ناشی از تنشهگسیختگیبالایی، 

های مخزن در اغلب ریخته و منجر به تراوش آب از دیواره

 تحت فشار بودن مخزن شده است. دلیلبهها بخش

نتایج حاصل از آنالیز حساسیت مدل نشانگر حساسیت  -1

باشد که حاکی از بالای مدل به پارامتر هدایت هیدرولیکی می

ت م این پارامتر، بار هیدرولیکی تغییرااین است که با تغییرات ک

کند. همچنین این نتایج نشان دهنده حساسیت زیادی می

 باشد.خیلی کم مدل به پارامتر تغذیه می

دهد که بررسی نقشه سطح آب زیرزمینی نشان می -1

بیشترین ارتفاع سطح آب زیرزمینی در مناطق شمال شرق در 

تراز مربوط به قسمت متر از سطح دریا و کمترین  7003حدود 

باشد. جهت متر از سطح دریا می 7363غربی پیت و در حدود 

بردارهای سرعت جریان آب زیرزمینی بیانگر جهت کلی 

های زیرزمینی از نواحی شمال شرق به طرف حرکت آب
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باشد. احتمالا فرآیندهای تکتونیکی خروجی پیت در غرب می

پیچیدگی شرایط  ها و منجر بهریختگی نظم لایههمسبب در

ها در این تی حضور گسلشناسی این منطقه و یا حزمین

که طوریبند در عمق زیاد شده است. بهعنوان آبمحدوده به

ها در قسمت غربی پیت مانع از ورود آب از ارتفاعات این گسل

 اند.محدوده غربی معدن سنگ آهن گهر زمین شده

برداری های بهرهسازی چاهعلاوه بر نتایج ذکر شده، بهینه

شده نشان از کاهش سطح ایستابی به  توسط مدل واسنجی

متر در بخش شرقی  71متر در بخش شمالی و  70اندازه 

محدوده مورد مطالعه در طی یک ماه دارد. علاوه بر آن پس از 

ای ههای پمپاژ، آب گرفتگی در قسمتبهینه شدن مقادیر چاه

شود. بنابراین با نمیمرکزی محدوده مورد مطالعه مشاهده 

، سطح آب زیرزمینی به مقدار قابلاجرای زهکشی ذکر شده

مستقیم منجر به توجهی کاهش پیدا کرده که به شکل غیر

های حفاری و های آتشباری با خشک کردن چالهکاهش هزینه

 شود.وری استخراج مواد معدنی میدر نتیجه افزایش بهره

 منابع

ت زیست محیطی معدن سنگ آهن . اثرا7362جهانشاهی، ر.، 

گل گهر بر آب های زیرزمینی منطقه، پایان نامه دکتری، 
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