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 چكيده
پـيش بيني ميزان آب ورودي به معادن روباز و متعاقباً طراحي سيستم پمپاژ از مسائل مهم در طراحي و توسعه                     

اگر ميزان آب ورودي به معدن به درستي تخمين زده شود آنوقت امكان يك طراحي       . چنـين معادنـي مي باشند     
و چنانچه سيستم پمپاژ به طور صحيح اجرا گردد استخراج و توسعه            مناسـب بـراي شـبكه پمپاژ آب وجود دارد           

معـدن كـاري روبـاز بـدون هيچ گونه مشكل خاصي در مناطقي كه سطح آب زير زميني بالا مي باشد انجام مي                  
 ماشين آلات و    ي تقليل يافته و خوردگ    ي شـيب هـا افـزايش پيدا كرده و مشكلات زيست محيط            ي، پايـدار  شـود 

 ـ   فرمول هاي تحليلي ارائه شده توسط محققين مختلف بر اساس يك سري  .  يابـد  يكـاهش م ـ   يتجهيـزات معدن
فرضـيات و شـرايط مـرزي خـاص مـي باشند كه سبب محدود شدن كاربرد آنها در وضعيت هاي مختلف معدن               

 محدود به عنوان يك ابزار قدرتمند قادر     ء روش هاي مدل سازي عددي خصوصاً روش اجزا        ولي. كـاري مي گردد   
ت تـا چنين شرايط پيچيده اي را با دقت بالا شبيه سازي نمايد و ميزان آب هاي هجومي به داخل معدن را                       اس ـ

 محدود و با استفاده از نرم     ء به روش عددي اجزا    ي دو بعد  در اين مقاله يك مدل كامپيوتري     . پـيش بينـي كنـند     
اطلاعات از را پيش بيني نموده و         ارائـه گـرديده كه قادر است ميزان آب ورودي به معدن روب              SEEP/Wافـزار   

اين مدل قادر است تا شرايط مختلف جريان از قبيل           .  تخمين بزند  سيستم پمپاژ آب معدن   لازم را براي طراحي     
 محصور يا غير محصور بودن سفره را در نظر بگيرد و مي تواند ارتفاع سطوح                ، بودن جريان  ع يـا غيـر اشبا     عاشـبا 

نتايج مدل سازي با فرمول هاي تحليلي و همچنين  . روباز به درستي تعيين نمايد    تراوش را در ديواره هاي معدن       
نتايج چنين شبيه   .  مقايسه و نتايج بسيار نزديكي به دست آمد        مـدل عـددي ارائـه شـده توسـط سـاير محققين            

 .آوردفراهم براي طراحي شبكه هاي پمپاژ در معادن روباز  سودمنديسازي هايي مي تواند اطلاعات 
 ي هجومي، معادن روباز، آب ها SEEP/W، اجزاء محدود، ي عدديمدل ساز:  هاي كليديواژه

 
 همقدم
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 ي در زير سطح آب ها     ي از موارد عمليات استخراج مواد معدن      ي شود تا در پاره ا     ياين موضوع سبب م   .    كنند
 معدن و مشكلات زيست     ي، بالا رفتن هزينه ها    ينتيجه آن افزايش مشكلات معدنكار    .   انجام شود  يزيرزمين
 طبقات  ي در اطراف معدن و خصوصيات هيدروليك      ي زيرزمين ياطلاع داشتن از رژيم آب ها     .   باشد يم  يمحيط

در نتيجه جهت كنترل آب     .   به داخل معدن موثر خواهد بود       ي هجوم يدر محدوده معدن، در كنترل آب ها       
به )  dewatering system  (ي و آبگير  ي سيستم آبكش  ي بايست ي معدن ي به داخل كارها   ي هجوم ي زيرزمين يها

 در محدوده معدن پايين نگه داشته شود و بدين ترتيب منجر به             ي گردد تا سطح آب زيرزمين     ي طراح يدرست
 و به   ي موثر در يك معدن روباز طراح        ي آنكه يك سيستم آبگير     يبرا.   شيب معدن گردد    يافزايش پايدار 

( به داخل معدن     ي هجوم ي آب ها   ي مشكلات آب در معدن، پيش بين         ي اجرا شود، شبيه ساز      يخوب
groundwater inflow  (  ها  ينتايج اين شبيه ساز   .   رسد ي به نظر م   ي بسيار ضرور  ي فرآيند آبگير  يو مدل ساز 

 در زير آب و متعاقب آن اثرات        ي به منظور كاهش مشكلات معدنكار     ي تواند در تهيه يك برنامه مديريت آب       يم
 ي آب ها  يدر مورد پيش بين   .  ده قرار گيرد   معدن مورد استفا   يدر مرحله طراح  ,  يدراز مدت زيست محيط   

، 3 ،   2،  1  [ صورت گرفته است كه مهمترين آنها در مقالات          ي زياد ي تحقيقات ي به داخل معادن كارها    يهجوم
 نيز در باره تحليل بازگشت آب به سطح اوليه قبل از                يبعلاوه تحقيقات .   شوند ييافت م   ]8و  7،  6،  5،  4

 ي شود و معدن متروك م     ي متوقف م  ي كه سيستم آبگير   ي در مرحله ا   )groundwater rebound  (يمعدنكار
اشاره   ]16و  15،  14،  13،  12،  11 ،   10،  9  [ توان به مراجع     يگردد، انجام پذيرفته است كه در بين آنها م         

 نشان داده شده    1 داشته باشد كه در شكل       ي تواند منشاء مختلف   ي به داخل معدن م    ي هجوم يآب ها .  نمود
   .]17[است 

 از آن كه    ي در معادن روباز مورد استفاده قرار گرفته است كه نمونه ا           ي سيستم آبگير  ي برا ي مختلف يروش ها 
[ نشان داده شده است      2موسوم است در شكل     )  advance dewatering method( پيشرفته   يبه روش آبگير  

18[. 
 

  
  ]17[  به معدن روبازي هجوميمنابع آب ها. 1شكل  ]18[ پيشرفته در معدن روبازيبگيرروش آ . 2شكل 
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 ي  به صورت تحليل      ]7و  6،  5،  3 ،   2،  1[ به معادن    ي هجوم ي آب ها  ي پيش بين  ي ارائه شده برا   ياكثر مدل ها  
يط و پارامتر    شرا ي شده اند و قادر نيستند تا بدرست        ي فرضيات طراح  يبوده كه اين مدل ها بر اساس يكسر        

 ي واقع گرايانه از وضعيت هيدروژئولوژيك       ي سفره ها را در نظر بگيرند و يك شبيه ساز              ي هيدروليك يها
 روش  ي ارائه شده توسط نگارنده محدوديت ها       ياگر چه مدل عدد   .  پيچيده اطراف معادن را داشته باشند      

 اين  ي گيرد ول  ي نوع سفره در نظر م      و شرايط مختلف جريان را بسته به       ]8[ گردد   ي را شامل نم   ي تحليل يها
ارائه ) backfilled open cast mine (  به داخل معادن با استخراج نواري     ي هجوم ي آب ها  ي پيش بين  يمدل برا 

بنابر اين ارائه يك مدل كه قادر باشد        .   پردازد ي در معادن روباز م    ي سيستم آبگير  يشده و كمتر به شبيه ساز     
در اين مقاله   .   رسد ي به نظر م   ي را در محدوده معدن در نظر بگيرد ضرور         يكتا كليه مشكلات هيدروژئولوژي   

 ارائه گرديده كه قادر است ميزان        SEEP/W محدود و با استفاده از نرم افزار          ءروش عددي اجزا  به  يك مدل   
را به درستي طراحي       پمپاژ آب معدن    و ي آبگير دن روباز را پيش بيني نموده و سيستم         اآب ورودي به مع   

 محصور  ، بودن جريان  ع يا غير اشبا   عاين مدل قادر است تا شرايط مختلف جريان از قبيل وضعيت اشبا           .  ايدنم
 را در   (seepage face)يا غير محصور بودن سفره را در نظر بگيرد و همچنين مي تواند ارتفاع سطوح تراوش                   

 .ديواره هاي معدن روباز به درستي تعيين نمايد
 

  SEEP/W نرم افزار الگوريتم بكار رفته در
 يبرانرم افزار مذكور    .   استفاده شده است   يبه عنوان ابزار مدل ساز      ]SEEP/W  ]19در اين مقاله از نرم افزار       

اين مدل قادر است تا     .  ه شده است  ين ته ير زم ي متخلخل ز  ي ها طي و مح  ي خاك يان آب در سد ها    يل جر يتحل
ضرائب تراوايي و آب محتوا به صورت      ، با اين فرض كه      ودن ب ع يا غير اشبا   عشرايط مختلف جريان از قبيل اشبا     

 با استفاده از    يدر حالت دو بعد    محصور يا غير محصور بودن سفره را          ،دنمي باش   تابعي از فشار آب منفذي    
 يپيت ها و همچنين مي تواند ارتفاع سطوح تراوش را در ديواره هاي             اجزاء محدود تحليل نمايد      يروش عدد 

 ،يكيدروژئولوژي، ه يكي مختلف ژئوتكن  ين نرم افزار پروژه ها     يدامنه كاربرد ا  .  تعيين نمايد  به درستي    يمعدن
 و تحت شرايط اشباع و      ي به صورت دو بعد    ي زير زمين  آبحركت    يمعادله اساس   . و معدن است   زمين شناسي 

   :]20[ آيد ي به صورت زير بدست مي و معادله پيوستگيغير اشباع بودن جريان از تلفيق قانون دارس
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 : كه در آن

xK  ،yK  = ؛  يريب نفوذ پذ  ي ضر يمولفه هاh  =   ؛ يكيدروليههد   t  = ؛ زمانx ،y =  ؛ يدكارتمختصات 
C=ضريب ذخيره ي شيب منحن )water storage curve( ؛Q = هر منبع جريان مانند پمپاژ، تغذيه و  ... 
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 :  شوديمربوط م) θ (ي حجمي توسط رابطه زير با آب محتوايهد هيدروليك

)2       (                                                                                               
t
hC

t ∂
∂

=
∂
∂θ                                    

  بسط مدل به روش اجزاء محدود 
 استفاده شده   )Galerkin approach  (تقريب زني گالركين  تكنيك  از   به روش اجزاء محدود      1 حل معادله    يبرا

 ي برا ي مناسب، يك راه حل تقريب     يتكنيك مذكور قادر است با استفاده از شرايط مرز          .]23 و   22،  21[  است
 :  توان به صورت زير نوشتي را م1معادله . ]21[ را تعيين نمايد 1معادله 
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 حل رابطه   يبرا.   گردد ي تعريف م  ي باشد كه در سيستم جريان آب زير زمين        ييك تابع اپراتور م     Lكه در آن    

0=)(hL       گالركين به رابطه زير كه به          ي با استفاده از روش تقريب زن trial solution    معروف است نياز   
 : باشديم
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 : كه در آن
)(thi = در گره يهد هيدروليك i ؛n =  تعداد كل گره ها؛),( yxNi = توابع شكل)shape functions(  

 : آيدي رابطه زير بدست م3 در معادله 4معادله  يبا جايگزين

)5    (ˆL h( x, y,t ) R⎡ ⎤ =⎣ ⎦          

 : كه در آن
R = مقدار باقيمانده يا مقدار خطا 
  :ي شود يعنيحاصل م) exact solution( گره ها صفر باشد جواب دقيق ي تماميمقدار باقيمانده برااگر 

 
                      )٦          (ni ,...,2,1=                                      

0i
D
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 : آنكه در 

iW  = يتوابع وزن)  weighting functions  (دامنه   يرو D      با توابع شكل برابر ي كه در تكنيك گالركين توابع وزن 
 . شونديفرض م
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 :ي باشد يعني توابع شكل ارتوگونال مي بر تمامhL)ˆ(در تكنيك گالركين 

)7                                            (ni ,...,2,1=          0i
D

ˆL h( x, y,t ) N ( x, y )dxdy⎡ ⎤ =⎣ ⎦∫∫                       

 ساير گره ها داشته     ي و مقدار صفر برا    i شوند تا مقدار واحد در گره         ي انتخاب م  يطور  iN  توابع شكل  
 .]21[ باشد ي مD گره از دامنه n در ĥ برابر thi)(  صورتدر اين. باشند

 : آيديبه دست م) يبه شكل ماتريس( معادله به صورت زير n  7 در رابطه 4با جايگزين نمودن رابطه 
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]كه در آن     ]G   و [ ]H  ي ماتريس ها  n   در n    بوده كه n     اين ماتريس ها   .   باشد ي معرف تعداد گره ها م
 : باشنديبه صورت زير م
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  مدل يپيش بين
نج  مشكلات آب در معدن آشكار گردد، پ        ي شبيه ساز  ي مدل اجزاء محدود ارائه شده برا       ي آنكه تواناي  يبرا

 ي در سفره ها   ياين مثال ها اكثراً در مورد آزمايشات پمپاژ و آبگير           .   گردند يمثال مختلف در زير ارائه م      
 مدل از فرمول    ي ها ي صحت پيش بين   يجهت بررس .   باشند ي متفاوت جريان م   يمختلف و در وضعيت ها     

 استفاده شده   ييسه ا  مقا ي ارائه شده توسط محققين ديگر به عنوان روش ها         ي و يك مدل عدد    ي تحليل يها
 ي قبل ي شده توسط مدل حاضر و مدل ها         ي در اكثر موارد بين نتايج پيش بين         كي نزد توافق كاملاً .  است

 .  گردديمشاهده م
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 آزمايش پمپاژ تحت شرايط پايا دريك سفره محصور  . 1مثال 
ك سفره محصور و     اجزاء محدود مربوط به يك آزمايش پمپاژ در ي         ي مدل عدد  ي ها يدر اين مثال، پيش بين    

 اين  يبرا.    مقايسه شده است    ]2[ ارائه شده توسط مرجع    يتحت شرايط پايا با نتايج حاصل از فرمول تحليل         
اين المان ها به شكل مستطيل بوده و با         .   گره انتخاب شد   253 المان و    50آزمايش مدل اجزاء محدود شامل      

 15( و با طول برابر ضخامت سفره         يك لايه ا  توجه به محصور بودن سفره تنها يك رديف المان به صورت ت            
00007 سفره مورد نظر به ترتيب       ي و ضريب ذخيره برا    يضريب تراواي .  و عرض متغير در نظر گرفته شد      )  متر

هد .   متر در نظر گرفته شد      1/0همچنين شعاع چاه مورد پمپاژ       .   مي باشند  000015/0 متر بر ثانيه و       0/
 يدر مرزها .   متر تامين گردد    160 انتخاب شد كه يك افت معادل          ي مدل طور  ي در دو انتها    يهيدروليك

در چپ  .  در نظر گرفته شد     )no-flow boundary conditions( فاقد جريان    ي مدل شرايط مرز   ي و پايين  يبالاي
، 1163 تاثير   يبا انتخاب شعاع ها   .    منظور گرديد )  fixed head( هد ثابت     يو راست مدل نيز شرايط مرز      

 ي محاسبه شده به صورت تابع     ي دب 3در شكل   .   پمپاژ محاسبه شد   ي متر دب  30800 و   10420،  3472,  2492
.  نشان داده شده است     ي اجزاء محدود و فرمول تحليل       ياز شعاع تاثير چاه مورد پمپاژ توسط روش عدد           

 .همانطوري كه از شكل مذكور ملاحظه مي شود نتايج دو روش خيلي به هم نزديك مي باشند
 

 
 ي پيش بينيبرا)   (ي و تحليل )( اجزاء محدود  ي عدديمقايسه نتايج مدل ساز. 3شكل 

   در يك سفره محصور و شرايط جريان پايا پمپاژي دب
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 در سفره محصور قائم تحت شرايط پايا ي به پيت با ديواره هاي آب هجوميپيش بين. 2مثال 

به يك  )  inflow  (ي آب ورود  ي دب ي اجزاء محدود جهت پيش بين      ي مدل عدد  يدر اين مثال قابليت و تواناي      
 ارائه شده   ي با روش تحليل   ي شده است و نتايج مدل ساز      ي قائم بررس  ي يا در يك پيت با ديواره ها       يچاه معدن 

 المان  42مدل از   .   دهد ي مسئله را نشان م     مدل اجزاء محدود   4شكل  .  مقايسه گرديده است    ]3[توسط مرجع   
 متر فرض   2050شعاع تاثير پمپاژ    .   باشد ي متر م  20ضخامت سفره   .   گره تشكيل شده است    86 و   يمستطيل

هد .   در نظر گرفته شده است     15/0 متر مربع بر روز و       75ضرائب انتقال و ذخيره سفره به ترتيب        .  شده است 
 يبدين ترتيب اختلاف هد   .   متر انتخاب گرديد   20و در ديواره پيت      متر   70 در سمت راست مدل      يهيدروليك

 .  ]4[ متر منظور شد 400شعاع معادل پيت مطابق رابطه زير .  مدل تعبيه گرديدي متر در دو انتها50معادل 

  )12(                                                                                                                    ( ) 2
1

.2 WYr ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
π

          

                                                           
 )متر(عرض معدن  =  W؛ )متر(طول معدن  = Y؛ )متر(شعاع معادل  = r: كه در آن

 شده توسط   ي پيش بين  ي دب 1 جدول   در.   باشد ي م 1 مورد استفاده در اين مثال همانند مثال          يشرايط مرز 
نتايج محاسبه شده توسط دو روش از        .   مقايسه شده است   ي محاسبه شده با روش تحليل      يمدل با مقدار دب   

                 . باشدي در صد م04/0 محاسبه شده ي نسبي كه خطاي برخوردار هستند به طوريتوافق خوب
   

 
  جريان در يك سفره محصور و شرايط جريان پايا ي دبي پيش بينيء محدود برامدل اجزا. 4شكل

  ي نسبي و محاسبه خطاي و عددي تحليلي محاسبه شده با روش هايمقايسه دب. 1جدول 
 روش )متر مكعب بر روز (يدب  ( % )ي نسبيخطا

 يتحليل 14418 ----
  اجزاء محدوديمدل عدد 14412 04/0
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 ـ .  3مـثال   در يك سفره آزاد تحت شرايط ) pit dewatering (يودال معدنپمـپاژ گ
  ناپايا

 از زمان   ي افت حاصل از پمپاژ به صورت تابع       ي حاضر جهت پيش بين    يدر اين مثال، نتايج حاصل از مدل عدد       
 اجزاء محدود ارائه شده     ي شده توسط مدل عدد    ي پيش بين  يدر يك سفره آزاد و تحت جريان ناپايا با افت ها          

  متر مربع 00139/0 متر، ضريب انتقال 150در اين مسئله شعاع پيت      .   مقايسه شده است   ]11[مرجع  توسط  
.  مترمكعب بر ثانيه انتخاب گرديد     9/1  ي پمپاژ يا آبگير   يدب.   فرض شده است   001/0بر روز و ضريب مخزن      

دود متقارن   اجزاء مح  ييك مدل عدد  .   متر منظور گرديد    300ضخامت ناحيه اشباع شده در سفره آزاد           
 10 لايه كه ضخامت هر لايه       40 المان به صورت     2400 گره و    2501متشكل از   )  axisymmetric  (يمحور

 ريز تر در    ي پيت المان ها   ينزديك ديواره ها  .   متر انتخاب شد   2000طول مدل   .  متر بود، تشكيل داده شد    
 .   نظر گرفته شد
فت تا ضخامت منطقه اشباع شده قبل از عمل پمپاژ را            در يك وضعيت جريان پايا انجام گر       ي ابتدا مدل ساز  

 ي سفره آزاد را در ارتفاع مورد نظر از مرز پايين           ي متر بود در سفره فراهم نموده و سطح ايستاب          300كه برابر   
 متر منظور   300 معادل   ي مدل تا ارتفاع مورد بحث هد      ي گره ها  ي اين منظور در تمام    يبرا.  سفره قرار دهد  

 ياين مدل به عنوان يك شرط اوليه در مرحله اصل           .   در وضعيت جريان پايا اجرا گرديد       شده و سپس مدل   
 .     پمپاژ در حالت ناپايا فرا خوانده شديمدل ساز

 مدل  يدر مرز پايين  .   متر از كليه گره ها برداشته شد        300، ابتدا هد اوليه      ي مدل ساز  ياما در قسمت اصل   
 ي جاي ييعن)  سمت مخالف پيت  ( مدل   يدر مرز خارج  .  ر گرفته شد  در نظ )  no-flow( فاقد جريان    يشرط مرز 
معادل )  fixed head( هد ثابت    ي باشد، نيز شرط مرز    ي بسيار ناچيز م   ي سطح ايستاب  ي از پمپاژ رو   يكه اثر ناش  

در )  flux boundary condition( نوع جريان    ي پمپاژ نيز با اعمال يك شرط مرز       يدب.   متر منظور گرديد   300
 14 و شرط اوليه، مدل در يك وضعيت ناپايا و در            يپس از اعمال شرايط مرز    .  ره پيت اعمال گرديد   سمت ديوا 

 از زمان را    ي افت حاصل از پمپاژ به صورت تابع       ي مدل حاضر برا   ي ها ي پيش بين  5شكل  .     اجرا شد  يگام زمان 
 .     نمايدي مقايسه م]11[ مرجع ي محاسبه شده توسط مدل عدديبا افت ها
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اجزاء  يعددو مدل )  ( SEEP/W ي از زمان توسط مدل عدديمقايسه افت محاسبه شده به صورت تابع. 5شكل 

  يمربوط به آزمايش پمپاژ در يك پيت معدن ]11[ارائه شده توسط مرجع  محدود
 

 نفوذ كامل درسفره محصور در  باي به يك پيت معدني هجومي آب هايپيش بين.  4مثال
 وضعيت جريان ناپايا

 به داخل يك    ي هجوم ي مدل، از آن به منظور محاسبه مقدار آب ها         ي ها يپس از اطمينان از صحت پيش بين      
در اين مثال، ضرايب انتقال و ذخيره سفره        .  پيت در يك سفره محصور در وضعيت جريان ناپايا استفاده گرديد          

 ي باشد و شعاع تاثير ناش     ي متر م  20ضخامت سفره محصور    .   باشند ي م 15/0ر روز و     متر مربع ب   75به ترتيب   
پس از مدت زمان    .   متر در نظر گرفته شده است      400شعاع معادل پيت    .   متر فرض شده است    2050از پمپاژ   

 .  باشد، ايجاد گرديده استي از ورود آب به داخل پيت مي متر كه ناش50 برابر ي روز، افت100
 

 2050به طول   )  6شكل  (، يك مدل اجزاء محدود      SEEP/Wحل اين مسئله به صورت عددي با نرم افزار          براي  
به دليل گراديان هيدروليكي بالا در نزديكي پيت،        .   گره ايجاد گرديد   72 المان مستطيلي و     35متر متشكل از    

 .    المان ها در اين بخش از مدل از تراكم بالايي برخوردار مي باشند

 
 مدل اجزاء محدود. 6شكل 
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 100 متر را پس از مدت زمان        50 انتخاب شد كه يك افت معادل        ي مدل طور  ي در دو انتها   يهد هيدروليك 
 تا وضعيت سفره    در نظر گرفته شد    فاقد جريان    ي مدل شرايط مرز   ي و پايين  ي بالاي يدر مرزها .  روز ايجاد نمود  

 تحت شرايط ناپايا انجام پذيرفت كه        ي، مدل ساز  يپس از اعمال شرايط مرز     .   نمايد يمحصور را شبيه ساز   
 ي توزيع هد را در زمان ها      7شكل  .   شد ي متر مكعب بر روز پيش بين      55803 به داخل پيت     يميزان آب ورود  

 .  دهديمختلف در ديواره پيت نمايش م
 ه آزاد در وضعيت جريان پاياپيش بيني آب هاي هجومي به يك پيت معدني با نفوذ كامل درسفر. 5مثال

 به داخل يك پيت كه در يك        ي هجوم ي آب ها  ي اجزاء محدود در پيش بين     ي مدل عدد  يدر اين مثال تواناي   
 آب  ي دب ي مدل برا  يصحت پيش بين  .   شده است  ي نفوذ نموده است، بررس     ي سطح ايستاب  يسفره آزاد دارا  

 يك  يسفره دارا .  تاييد شده است    ]3[  يل تحليل  بدست آمده از يك فرمو     ي به داخل پيت با مقدار دب      يهجوم
.  باشد ي م 15/0 متر بر روز و جدايش ويژه          saturated permeability  (5/3( اشباع شده     يضريب نفوذپذير 

         متر  50 در ديواره پيت       يافت سطح ايستاب   .   متر است   70  ي اوليه در حالت تعادل      يارتفاع سطح ايستاب   
 متر  2050 متر بوده و فرض بر اين است كه در فاصله دورتر از               400ع معادل    يك شعا  يپيت دارا .   باشد يم

 .   باشدياثر افت قابل اغماض م
 

 
  از زمان در ديواره پيتيوضعيت هد به صورت تابع. 7شكل 
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در مرز  .  شد با ي گره م  612 المان و    560 دهد كه شامل     ي مدل اجزاء محدود اين مسئله را نشان م         8شكل  
 متر و در    70 برابر   يدر سمت راست مدل هد ثابت      .  در نظر گرفته شد    فاقد جريان    ي مدل شرط مرز   يپايين

 آزاد بوده و ضريب نفوذ      يبا توجه به اينكه سفره مورد بررس       .   متر منظور گرديد   20سمت چپ آن هد ثابت       
 متر بر   5/3 برابر   ي ضريب نفوذپذير   بخش اشباع شده سفره    ي باشد، برا  ي م ي از فشار آب منفذ    ي تابع يپذير

 در  ي از فشار آب منفذ    ي به صورت تابع   9 نشان داده شده در شكل       ي بخش اشباع نشده، نفوذ پذير     يروز و برا  
نهايتاً مدل تحت شرايط پايا     .   مدل به تدريج اصلاح شده است       ي متوال ياين تابع در اجرا ها    .  نظر گرفته شد  

 محاسبه  ي و تحليل  ي عدد ي به داخل پيت را كه توسط روش ها         يم حجم آب هجو   2اجرا گرديد كه جدول     
براي نتايج دو روش گوياي دقت      )   درصد 11/0(مقدار خطاي نسبي محاسبه شده      .   دهد يشده است نشان م   

 . خوب مدل عددي اجزاء محدود ارائه شده در اين مقاله مي باشد
 

 و عددي و محاسبه خطاي نسبي ]3[ي مقايسه دبي آب هاي هجومي به پيت با روش هاي تحليل. 2جدول
 روش )متر مكعب بر روز (يدب  ( % )ي نسبيخطا

 يتحليل 16822 ----
  اجزاء محدوديمدل عدد 16804 11/0

  

 

 

 دريك ي از فشار آب منفذي به صورت تابعيضريب تراواي.  9شكل
 غير اشباعوضعيت جريان اشباع و 

 يك سفره آزاد، نشان دهنده سطح يمدل اجزاء محدود برا. 8شكل
  جريان ي و بردار هايايستاب
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  و پشنهادات ينتيجه گير
پيش بيني ميزان آب ورودي به       .   را به همراه دارد    ي زياد ي و زيست محيط   يوجود آب در معادن روباز مشكلات اجراي       

به  در اين مقاله يك مدل        .در چنين معادني مي باشد      و پمپاژ    يآبگيرتم  طراحي سيس  از مسائل مهم در       معادن روباز 
دن عام تواند مشكلات وجود آب در       يم ارائه گرديده كه     SEEP/W محدود و با استفاده از نرم افزار          ءروش عددي اجزا  

 پيش  ي برا ل سازي مدحاصل از   نتايج    .نموده و سيستم پمپاژ آب معدن را به درستي طراحي نمايد            يشبيه ساز روباز را   
مدل عددي ارائه شده توسط ساير       با فرمول هاي تحليلي و همچنين         به داخل معادن روباز    ي هجوم ي ميزان آب ها   يبين

 ي فرمول ها  ي محدوديت ها  ي عدد يبا توجه به اينكه مدل ها      .   مقايسه و نتايج بسيار نزديكي به دست آمد          محققين
 و نوع سفره آب ها را در نظر بگيرند بنابراين نتايج              مختلف جريان ا شرايط    باشند و قادر هستند ت      ي را دارا نم   يتحليل

 از  ي بسيار يپيش بين براي    يمفيدنتايج چنين شبيه سازي هايي مي تواند اطلاعات              . را به همراه دارند     يدقيق تر 
 روباز به دست     ذخيره آب و استخراج بهينه مواد معدني در معادن          ،طراحي شبكه هاي پمپاژ     ،  يمشكلات زيست محيط  
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