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چاهون به  همدلسازی جریان آب زیرزمینی در محدودۀ معدن سنگ آهن س
 MODFLOWافزار  نرم کمک
 2 ، دکتر همایون کتیبه1مدخانیمحمد مح

 
  چکیده

به . ای شده است چاهون از همان ابتدای معدنکاری اولیه باعث بروز مشکلات عدیده حضور آب در معدن روباز سه
اندازی یک معدن روباز، لازم است ابتدا جریان آب زیرزمینی پیرامون آن مورد  منظور طراحی سیستم مناسب خشک

شناسی، تکتونیک ،  در این راستا اطلاعات حاصل از انجام مطالعات اولیه شامل زمین. یردبررسی و مطالعه قرار گ
. هیدرولوژی و هیدروژئولوژی و و همچنین نتایج حاصل از آزمایشات صحرائی مورد تحلیل و تجزیه قرار داده شدند

. سنگ پردازش شدند ترهای تودهاطلاعات بدست آمده از آزمایشات صحرائی شامل ضرایب هیدرودینامیکی و سایر پارام
در این مدلسازی، کالیبراسیون .   استفاده شده استMODFLOWافزار  زیرزمینی از نرم برای مدلسازی جریان آب

 .دهد  درصد نشان می97مدل در حالت پایدار، اعتبار مدل را بالغ بر 
عامل اصلی حضور ) قائمبا شیب تقریبی (دهند که وجود زونهای خردشده در سنگ کف مطالعات نشان می

غرب هدایت نموده و به  شرق به شمال این زونها آب را در راستای جنوب. باشند زیرزمینی در معدن و پیرامون آن می آب
اندازی معدن و پیرامون  با توجه به مطالعات انجام یافته، راهکار پیشنهادی جهت خشک. نمایند محدوده معدن منتقل می

 .باشد، هر چند که در این مورد جای بررسیهای بیشتری وجود دارد آبکشی میآن استفاده از چاههای 
 

 اندازی زیرزمینی ، معدن روباز سه چاهون ، خشک مدلسازی آب:  واژگان کلیدی 
 
 

 مقدمه
چاهون یکی از معادن روباز نسبتاً بزرگ ایران به شمار می آید که در قسمت  معدن سنگ آهن سه
در واقع حضور . این معدن مانند سایر معادن روباز دنیا با مشکل آب مواجه است. شرقی استان یزد واقع است

برداری و عملیات معدنکاری اولیه مشاهده شده است و باعث بروز مشکلاتی  آب از همان روزهای آغازین روباره
آلات و   ماشینها، حمل و نقل ، ناپایداری شیب دیوارهی دوغابی به جای آنفو نظیر استفاده از مواد منفجره

                                           
 ر،ی ارشد استخراج معدن، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی و نفت، دانشگاه امیرکبی کارشناسی دانشجو– 1

com.mohamadkhanim@yahoo 
 ر، یرکبی امی معدن و متالورژی و نفت، دانشگاه صنعتی استادیار دانشکده مهندس-2
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با توجه به . های معدنکاری است که پیامد بروز این مشکلات ، افزایش هزینه. شود سایر مشکلات دیگر می
اندازی  کارهایی خشک و ایمن، اجرای یک سیستم مناسب خشک مشکلات مطروحه و همچنین داشتن جبهه

اندازی نیاز به  م مناسب خشکبه منظور طراحی یک سیست. ناپذیر ساخته است در این معدن را اجتناب
 .باشد زیرزمینی پیرامون معدن با توجه به اطلاعات بدست آمده از مطالعات اولیه می مدلسازی جریان آب

از میان . افزارهای گوناگونی تهیه شده است زیرزمینی نرم امروزه برای ساخت مدل جریان آب
چاهون استفاده شده  ی معدن سه  محدوده برای مدلسازی جریان آب درMODFLOWافزارهای موجود   نرم

 که یکی از روشهای عددی 1ی حاکم بر جریان را با کمک روش تفاضل محدود افزار معادله این نرم. ]2[است
افزار در واقع شهرت جهانی و اعتباری است که  دلیل انتخاب این نرم. کند باشد، حل می حل معادلات می

 . باشد ت، میدرمیان کاربران خود بوجود آورده اس
 

 چاهون و پیرامون آن زیرزمینی در معدن سه مدلسازی آب
 نیاز است که ابتدا اطلاعات ورودی آن MODFLOWافزار  به منظور مدلسازی جریان آب به کمک نرم

ی مورد مطالعه، تعداد طبقات موجود ، ضخامت طبقات  این اطلاعات عبارتند از وسعت محدوده. پردازش شود
در اینجا ابتدا کلیاتی . بندی زمانی، توپوگرافی ، ضرایب هیدرودینامیکی و تخلخل ، تقسیم، شرایط مرزی
 سازی اطلاعات پرداخته خواهد شد افزار ارائه شده و سپس به چگونگی آماده درمورد این نرم

 
 ]Modflow ]2افزار  کلیاتی درمورد نرم

اکم بر جریان آب زیرزمینی به روش تفاضل ی اساسی ح افزار معادله همانطور که گفته شد، در این نرم
این روش یک روش ریاضی از مجموع . گردد محدود در شرایط مرزی و خواص مواد تعریف شده حل می

سازی جریان آب زیرزمینی استفاده  باشد که تاکنون محققین بسیاری از آن در شبیه روشهای عددی می
ی آب زیرزمینی در  ود فرض بر این است که خواص سفرهبندی به روش تفاضل محد به منظور شبکه. اند کرده

 .تمامی نقاط داخل مرز مشخص باشد
ها تقسیم  و گره) سلولها ( ای از بلوکهای تفاضل محدود   طبقات آبدار به شبکهModflowافزار  در نرم

 .دهد ی آب زیرزمینی را نشان می های مربوط به یک سفره ای از سلولها و گره  شبکه1 شکل .شود می

                                           
 1- FINITE DEFFRENCE  
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 ای از سلولها بندی طبقات آبدار به شبکه تقسیم : 1شکل 
 

 نمایان 1به ترتیبی که در شکل ) j ,i ,k(گذاری به صورت  توان با اندیس بدین تزتیب هر سلول را می
ندی را ب ابعاد سلولها در شبکه. است یعنی ابتدا شماره ستون، سپس شماره ردیف و شماره لایه، مشخص نمود

دهد که نواحی دارای شرایط  این قابلیت به مدلساز امکان می. توان ثابت یا متغیر درنظر گرفت می
مزیت این کار افزایش دقت و . هیدروژئولوژیکی پیچیده ابعاد سلولها را کوچکتر از سایر قسمتها انتخاب نمود

شدید یا به عبارت دیگر نواحی دارای مانند نواحی که دارای آهنگ تغییرات . کاهش خطا در این نواحی است
بایست ابعاد سلولها را کوچکتر انتخاب  گرادیان هیدرولیکی زیاد و یا در مرزهای با شکل هندسی پیچیده می

   .باشد  ، توانائی انیمیشن مدل ساخته شده، میMODFLOWافزار  یکی دیگر از قابلیتهای نرم. نمود
 SURFERافزار  برای این کار از نرم. تعریف شوندتک سلولها  اطلاعات ورودی به مدل بایستی برای تک

 .های ورودی استفاده شده است سازی داده جهت آماده
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 ]1[چاهون ی معدن سنگ آهن سه بندی محدوده بکهش
ی مورد مطالعه با  برای اینکه مدل مورد نظر در این محدوده از دقت بالایی برخوردار باشد لذا محدوده

ی فصلی  این محدوده شامل پیت معدن و رودخانه.  کیلومترمربع در نظر گرفته شده است3وسعتی حدود 
همانطور که قبلاً گفته شد برای حل معادلات دیفرانسیل جریان آب زیرزمینی در روش تفاضل . باشد می

. دمحدود ، لازم است پس از مشخص شدن وسعت محدوده، آن را به سلولهای مستطیلی یا مربعی تقسیم نمو
ی سلولها  شوند که اندازه  تنظیم میY و Xاین سلولها توسط خطوط موازی با محورهای مختصات یعنی 

 .براساس دقت و اهمیت ممکن است در مناطق مختلف، متفاوت انتخاب شود
ی مستقیم و با عواملی نظیر گرادیان هیدرولیک ، تغییرات ضرایب  ابعاد سلولها با وسعت محدوده رابطه

ی مورد   محدودهXمحور . ی معکوس دارد امیکی، دقت مورد نظر و تراکم نقاط تغذیه و تخلیه رابطههیدرودین
  آن در جهت عمود بر سطح  Z جنوبی و محور - آن در جهت شمالی Y غربی ، محور -نظر در جهت شرقی

XYیا در جهت عمق زمین در نظر گرفته شده است  . 
  و X سلول در جهت 80بنابراین تعداد .  در نظر گرفته شدY  وX متر در جهت 25*25ابعاد سلولها 

 ). سطر 60 ستون و 80(  حاصل شد Y سلول در جهت 60تعداد 
ای با  امکان ایجاد شبکه) PMWIN5.3 ( در این مدلسازی Modflowافزار  ی بکار رفته از نرم در نسخه

چاهون با  ی معدن سه محدوده. اردی مختلف براساس تنوع طبقات وجود د  لایه80 سلول و 250000تعداد
افزار  در این نرم. در نظر گرفته شد) شامل بخش آبرفتی و سنگی (  سلول و دو لایه 80*60=2400تعداد 

به سلولهای فعال یک عدد  . 3 و سلول با هد ثابت2 ، سلول غیر فعال1سلول فعال: سه نوع سلول وجود دارد
گیرد  عدد صفر به سلولهای غیرفعال تعلق می. پوشاند ده را میشود و کل سطح محدو مثبت اختصاص داده می
گیرد و در آنها سطح آب  شود و به سلولهای با هد ثابت یک عدد منفی تعلق می و در محاسبات وارد نمی

در شبکه طراحی شده بدلیل وسعت کم محدوده و دقت بالاتر، از . ماند زیرزمینی با تغییر زمان ثابت می
چاهون را  ی معدن سه بندی محدوده  شبکه2شکل . اد کم و از نوع فعال استفاده شده استسلولهای با ابع

 .دهد نشان می
 
 
 

                                           
 1- Active Cell                                                        2- Inactive Cell 

 3- Fixed Head Cell 
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 Modflowافزار  چاهون به کمک نرم ی معدن سه بندی محدوده شبکه : 2شکل 
 

 ]1[مدل جریان آب زیرزمینی در معدن سنگ آهن سه چاهون
د مطالعه، در این مدلسازی شرایط مرزی فیزیکی یا هیدروژئولوژیکی ی مور بدلیل کوچک بودن محدوده

ی آنها در محاسبات دخیل  خاصی درنظر گرفته نشده است، یعنی تمام سلولها ، سلولهای فعال بوده و همه
 . باشند می

  متر درنظر گرفته شده است260 متر و ضخامت بخش سنگی حدود 28ضخامت بخش آبرفتی حدود 
  23/2*10-4 تا 32/1*10-4یری حاصل از آزمایشات لوفران و لوژن به ترتیب ، ضرایب نفوذپذ

متر بر ثانیه برای بخش سنگی    سانتی32/8*10-4 تا 45/2*10-5متر بر ثانیه برای بخش آبرفتی و   سانتی
 . محاسبه شده است
ست که تراز ایستابی های اکتشافی موجود در معدن بیانگر این مطلب ا گیری شده از گمانه هدهای اندازه

 . متری نسبت به سطح زمین واقع است40-30در عمق 
 MODFLOWافزار  افزار مدل جریان آب حاصل از نرم ی اطلاعات مورد نیاز نرم پس از وارد کردن کلیه

 . بدست آمد3مطابق شکل 

L  E  G  E  N  D

CONTOUR  LEVELS

PIT   BASE+1400

SCALE1 : 5000

RIVER
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 ت جریانی خطوط تراز هد پیرامون معدن سنگ آهن سه چاهون و جه نقشه : 3شکل 
 

شود، بیشترین و کمترین مقادیر ارتفاع سطح ایستابی به ترتیب  همانطور که از نقشه مشخص می
همانطور . باشد  متری می2داری  باشد و خطوط تراز در آن دارای فاصله  متر از سطح دریا می 1626 و 1646

قی دارای تغییرات که از شکل نمایان است، شیب هیدرولیکی از سمت جنوب شرقی به سمت شمال شر
 .یکنواختی است

 
 ]1[کالیبراسیون مدل

باشد، انجام  با توجه به اینکه اطلاعات مربوط به برداشت سطح ایستابی دقیق نبوده و بسیار محدود می
 .کالیبراسیون در حالت پایدار امری منطقی است

تعریف شدند و سپس مقادیر پارامترهای ورودی شامل قابلیت هدایت هیدرولیکی و تخلخل برای مدل 
.  کالیبراسیون مدل انجام شدPEST(inverse modeling ) بنام Modflowافزار  های نرم با کمک یکی از بخش

L  E  G  E  N  D

CONTOUR LEVEL

PIT BASE+1400

SCALE1 : 5000
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ای شامل مختصات و  ها و چاههای مشاهده کند که ابتدا مشخصات کامل گمانه این بخش بدین صورت کار می
بایست  با تعیین پارامترهایی که می. شوند یترازهای آب برداشت شده در اطراف معدن برای مدل تعریف م

 .شود  ، مدل در همین بخش اجرا میPESTکالیبره بشوند در قسمت لیست پارامترهای 
پس از اجرا، مقادیر هد محاسبه شده توسط مدل و مقادیر برداشت شده برروی یک نمودار نمایش داده 

همانطور که از این نمودار پیداست،  اعتبار . دهد ی نمودار کالیبراسیون در حالت، را نمایش م4شکل . شود می
 .باشد  درصد می98 تا 3/97مدل بین 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نمودار کالیبراسیون در حالت پایدار : 4شکل 
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لازم به ذکر است که مقادیر فوق به روش سعی و خطا و تغییر دادن دائم پارامترهای ورودی بدست 
 . آمده است

ری بدست آمده از مدل پس از کالیبراسیون در حالت ناپایدار، برای بخش آبرفتی بین ضرایب نفوذپذی
 . باشد  متر بر روز می015/0 تا 010/0 و برای بخش سنگی بین 050/0 تا 045/0

بنابراین با توجه به شیب هیدرولیکی ، جهت جریان آب زیرزمینی از جنوب شرقی بسمت شمال غربی 
ی محلهای نفوذ آب در کف پیت ، مؤید   و مشاهده1650انفجاری آبدار در افق بررسی بلوکهای . باشد می

 .باشد نتایج مدل عددی می
 - متر و امتداد جنوب شرقی40 به ضخامت تقریبی 1توان وجود یک زون خرد شده دلیل این امر را می

تری جهت   سهلهای گسلی شده و موجب ایجاد مسیر شمال غربی دانست، که احتمالاً موجب تشکیل سفره
. دهد  موقعیت زون فوق به همراه یک بلوک انفجاری با چالهای آبدار را نمایش می5شکل. آب به معدن باشد

همانطور که از شکل نمایان است این زون علاوه بر پوشش دادن کل معدن، از یک سو به رودخانه فصلی 
دهد که این زون تا عمق  شافی نشان میهای اکت بررسیهای بعمل آمده از گمانه. شود گودکبیرو منتهی می

 . نهایی معدن گسترش دارد
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

چاهون به همراه یک بلوک انفجاری در  موقعیت زون خرد شده در سنگ کف معدن سه  : 5شکل 
 1650تراز

                                           
 1- Crushed Zone 

L  E  G  E  N  D
CRUSHED ZONE

SCALE1 : 5000

RIVER

BLASTING BLOCK
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 گیری نتیجه
 معدن های انجام شده در راستای مدلسازی جریان آّبزیرزمینی پیرامون  با توجه به مطالعات و بررسی

 :توان به شرح زیر برشمرد  چاهون ، مهمترین نتایج را می سنگ آهن سه
توان عامل مهم  شناسی و تکتونیک منطقه ، می  با توجه به اطلاعات اولیه موجود در مورد زمین-1

چراکه این . چاهون را وجود زونهای خرد شده  با ضخامت زیاد دانست حضور آب در معدن سنگ آهن سه
لذا تنها مسیر انتقال و عبور آب در . دهند یب تقریبی قائم که تقریباً تمام پیت معدن را پوشش میزونها با ش
 .اند های گسلی گردیده باشند که باعث ایجاد سفره منطقه می

 مهر تاییدی بر 1650 حضور آب در چالهای انفجاری مربوط به بلوکهای استخراجی در تراز -2
 .باشد امتداد زونهای خرد شده میقرارگیری راستای جریان آب در 

های اکتشافی موجود و رسم خطوط تراز نیز تاییدی دیگر بر   برداشت تراز سطوح ایستابی در گمانه-3
ی تبعیت شیب  دهنده که این روند تقریباً نشان. باشد جهت جریان از جنوب شرقی به سمت شمال غربی می

 .هیدرولیکی از شیب توپوگرافی سطح زمین است
تواند اطمینان درستی از عملکرد مدل در مراحل کالیبراسیون را   درصد مدل می98 تا 97 اعتبار -4

 .نتیجه دهد
تواند  دهد که استفاده از چاههای آبکشی، می  مطالعاتی که تا این مرحله صورت پذیرفته نشان می-5
 .  در این ارتباط نیاز استتر اندازی معدن باشد، هر چند که مطالعات تکمیلی ی مناسبی جهت خشک گزینه
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2- Chiang,W. H. and Kinzelbach, W.(1996)” processing MODFLOW for  windows,a simulation 
system for modeling groundwater flow and transport processes”. 

 
 

 
 


