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 نامهتقدیم

 به خدایی که آفریدتقدیم 

 جهان را، انسان را، عقل را، علم را، معرفت را، عشق را ...

 عشقشان را در وجودم دمیدو به کسانی که 

 ند،ول تحصیل همراه و همگام من بودهمسر مهربان و فرزند دلبندم که در تمام طتقدیم به 

 ای که در راه کسب علم و معرفت مرا یاری نمودند،اساتید فرزانه و فرهیختهبه 

 به آنان که نفس خیر و دعاهایشان بدرقه راهم بود.
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 گزاریسپاس

 یا از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، قطره نخستین سپاس و ستایش

 سار یهناب آموزگارانی بزرگ به تماشا نشیند. لذا اکنون که در سا های یشهساخت تا وسعت آن را از دریچه اند

زرگوارانی به تا مراتب سپاس را از ب دانم یحاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم م رساله هایش ینواز بنده

 .رسید یبه انجام نم نامه یانجا آورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این پا

از استاد فرهیخته جناب آقای دکتر سید فضل الله ساغروانی که زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده 

اله را متقبل شدند مشاوره این رس استاد محترم، جناب آقای دکتر علیرضا احمدی فرد که زحمتاز  گرفتند،

و از اساتید فرزانه، جناب آقای دکتر احمد احمدی، جناب آقای دکتر غلامحسین کرمی و جناب آقای دکتر 

 ابوالفضل اکبرپور که زحمت داوری این رساله را به عهده گرفتند، کمال تشکر و قدردانی را دارم.

  



  ث 

 
 

دانشکده  عمران گرایش هیدرولیکمهندسی رشته دکتری دانشجوی دوره  عباسعلی رضاپوراینجانب 

های  آزمایشگاهی و عددی اندرکنش آبمطالعه نامه  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان عمرانمهندسی 

 متعهد می شوم: دکتر سید فضل الله ساغروانیتحت راهنمائی آقای  های متخلخل شور و شیرین در محیط

  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. این پایانتحقیقات در 

 های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده از نتایج پژوهش 

 ئه نشده است.نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارا مطالب مندرج در پایان 

  و یاا  « دانشاگاه صانعتی شااهرود   »باشد و مقالات مستخرج باا ناام    کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

«Shahrood University of Technology ».به چاپ خواهد رسید 

 اناد در مقاالات مساتخرج از پایاان ناماه رعایات        باوده نامه تأثیرگذار  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان

 گردد. می

 های آنها ( استفاده شاده اسات ضاوابط و اصاول اخلاقای       نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافت در کلیه مراحل انجام این پایان

 رعایت شده است.

 شخصای افاراد دسترسای یافتاه یاا اساتفاده شاده اسات اصال          نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات  در کلیه مراحل انجام این پایان

 رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.  
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 مالکیت نتایج و حق نشر
  های  اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این

 صنعتی ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه ای، نرم افزار رایانه

باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر  شاهرود می

 شود.

 باشد جع مجاز نمینامه بدون ذکر مر استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان. 

 



  ج 

 چکیده

متاسفانه، مجاورت  .هستندجهان مناطق  بسیاری ازدر آب شیرین  ینتأماصلی منبع  های آب زیرزمینیسفره

 هاشور، چه در نواحی ساحلی و چه در مجاور کویرهای آببا ذخایر طبیعی و ارتباط هیدرولیکی این 

در نواحی ساحلی غلظت آب دریا تقریباً ثابت  .داده استقرار شدن  در معرض خطر شورها را آن ،)پلایاها(

و نیمه  که در نواحی خشک الیدریا قرار دارد. در حآب بالاتر از سطح عموماً و سطح ایستابی آبخوان است 

سطح ایستابی آبخوان در ترازی امکان افت و  متغیر استغلظت آب شور کویر از مکانی به مکان دیگر  ،خشک

انجام این تحقیق  مورد نظر برایهدف ا. ، وجود داردرویهبرداشت بیدر اثر  ،تر از سطح آب شور کویرپایین

های ساحلی، ب( بررسی شکل : الف( بررسی حرکت گذرای گوه آب شور و ناحیه اختلاط در آبخوانعبارتند از

سطح که  یویر، در شرایطهای مجاور کآبخوانروی سطح مشترک آب شور و شیرین و ناحیه اختلاط در پیش

 .گیردقرار می تر از سطح آب شور کویرپایینآبخوان ایستابی 

های بشری در برداشت و  های ساحلی، ذاتاً یک فرآیند گذرا است. اما محدودیتهجوم آب دریا به آبخوان

ر گیرد. در آنالیز نتایج آزمایشگاهی و عددی موجب شده که فرآیند گذرای این پدیده کمتر مورد توجه قرا

های  سازی دست آمده از شبیه های آزمایشگاهی با استفاده از فن پردازش تصویر و نتایج بههاین تحقیق، داد

نتایج  صورت خودکار و بدون دخالت انسانی، برداشت و آنالیز شدند. سازی الگوریتمی بهعددی توسط پیاده

ای با رفتار شاخص طول  ملاحظه وه به طور قابل( رفتار شاخص مساحت گ1که:  نددبرای گوه آب شور نشان دا

مراتب زودتر از دو  ( در وضعیت پیشروی گوه، شاخص ارتفاع گوه به2پنجه گوه در شرایط گذرا مشابه است. 

که در هنگام بازگشت گوه هر سه  رسد، درصورتیشاخص طول پنجه و مساحت گوه به شرایط دائمی می

( در اوایل 1د که: نتایج برای ناحیه اختلاط نشان داد. همچنین شونطور هم زمان متوقف می شاخص به

اما پس از یابد. مرحله بازگشت گوه در اثر فرآیندهای شستشو و اختلاط، ضخامت ناحیه اختلاط افزایش می

قطع  رفته رفتهیابد و سپس بازگشت گوه، فرآیند شستشو کاهش میمرحله  شروعاز زمانی  گذشت مدت

شوند و ضخامت ناحیه اختلاط نزدیک مینواحی رقیق به نواحی غلیظِ ناحیه اختلاط ه شود. در نتیج می



  ح 

آب شور تاثیری بر ضخامت ناحیه اختلاط در گوه  پیشروی و بازگشت( سرعت 2یابد. کاهش می مجدداً

دای کمتر شود، از میزان افزایش ناحیه اختلاط که در ابت برگشت گوهشرایط دائمی ندارد. اما هر چه سرعت 

 شود.دهد کاسته میمرحله بازگشت رخ می

نشان های مجاور کویر برای مسئله هجوم آب شور به آبخوان شده انجامنتایج مطالعات آزمایشگاهی و عددی 

 آبخوان( هر چه غلظت آب شور کویر افزایش یابد، سطح مشترک با شیب کمتری به سمت 1دادند که: 

مقدار غلظت آب شور کویر چند است، هر چه از زمان آغاز فرآیند هجوم آب ( فارغ از اینکه 2کند. حرکت می

پذیری عرضی های ساحلی که پراکنده( بر خلاف آبخوان3شود. شور بگذرد، از شیب سطح مشترک کاسته می

پذیری طولی در گسترش ناحیه اختلاط دارد، در آبخوان مجاور را نسبت به پراکنده موثرتریعمدتاً نقش 

های ساحلی، نسبت به آبخواندر راستای جریان، به علت سرعت بالاتر پیشروی سطح مشترک کویر 

 پذیری عرضی دارد.بر توسعه ناحیه اختلاط نسبت به پراکنده یپذیری طولی تأثیر بیشتر پراکنده

 

اختلاط؛ ور؛ ناحیه های مجاور کویر؛ گوه آب شهای ساحلی؛ آبخوانشور؛ آبخوان هجوم آب :یلیدکواژگان 

 .شیب سطح مشترک
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 مقالات چاپ شده در مجلات علمی و پژوهشی:

های  شور به آبخوان (. مطالعه پدیده هجوم آب1397رضاپور، ع.، ساغروانی، س.ف. و احمدی فرد، ع. ) -1

. مجله علمی و پژوهشی انجمن سازی عددی ساحلی در شرایط گذرا با استفاده از پردازش تصویر و مدل

 .69-82ص .1397، تابستان 2، شماره 13ایران. دوره هیدرولیک 

های ساحلی.  (. بررسی عددی هجوم و برگشت آب دریا در آبخون1397رضاپور، ع. و ساغروانی، س.ف.) -2

 .1091-1102، ص 1397، زمستان 4، شماره 5دوره 

  های داخلی: پذیرفته شده در کنفرانسمقالات 

های ساحلی در شرایط  (. بررسی عددی پیشروی آب شور در آبخوان1395رضاپور، ع.، ساغروانی، س.ف.) -1

 کاهش سطح ایستابی آبخوان. ششمین کنفرانس ملی مدیریت منابع آب ایران.

بند بر کنترل هجوم آب شور در  (. اثر تغییر زاویه نفوذ دیوار آب1395رضاپور، ع.، ساغروانی، س.ف.) -2

 های محیط زیست. مهندسی و فناوریدومین کنفرانس علوم،  های ساحلی. آبخوان
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 مقدمه 1-1

های شور درصد از آن را سایر آب 1و حدود  و دریاها ها اقیانوس از کل منابع آب جهان را درصد 5/96حدود 

در شرایط ، به علت شوری بالا آبمنابع  استفاده از این حجم زیاد .دهندمیسطحی یا زیرسطحی تشکیل 

شیرین تشکیل  های آبدرصد از کل منابع آب موجود در جهان را  5/2 حدودپذیر نیست. امکانعادی 

 ها کوه قله و قطبی های یخچال در (درصد 7/68حدود ) جامد صورت  بهها بیشتر آن وجود  این بادهند،  می

 های شیرین موجود در کره زمین،ها در حال حاضر میسر نیست. از کل آبآن امکان استفاده از ودارند  تجمع

های های سطحی یا سایر آبدرصد آن را آب 2/1 در حدود های آب زیرزمینی وآن را سفر درصد 1/30 حدود

شماتیکی از نحوه توزیع  1-1 شکل  .(Shiklomanov, 1998)دهند ن موجود در طبیعت تشکیل میشیری

 دهد.منابع آب را در کره زمین نشان می

 
 (Shiklomanov, 1998) چگونگی توزیع منابع آب در کره زمین 1-1 شکل 

 درصد( ولی76/0است )حدود  ناچیز جهان در موجود هایآب کل به زیرزمینی نسبت هایآب اگر چه سهم

های زیرزمینی ذخایر نام برد. آب در اکثر نقاط جهان شیرین آب تأمین منبع ترین مهم عنوان بهتوان از آن می

. همچنین این منابع برخلاف منابع آب اند شده محافظتهستند که در برابر تبخیر سطحی ارزشمندی طبیعی 

کنند، آنها منابع  تأمینتوانند آب مورد نیاز محدوده نزدیک به خود را سطحی که متمرکز هستند و فقط می

نی کنند رساخدمت تر  بزرگدر نواحی  ای شده پراکندهتوانند به جمعیت هستند که می ای شده توزیع
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(Wheater et al., 2010) .به  1های آب زیرزمینی، هجوم آب شورسفره کننده آلودهترین عوامل یکی از عمده

تواند نقش گیری و چگونگی گسترش این پدیده، میشناخت مناسب از نحوه شکل بنابراینها است. این سفره

 .در نواحی خشک داشته باشد چه در نواحی ساحلی و چههای آب زیرزمینی شیرین موثری بر مدیریت سفره

 مسئلهبیان  1-2

 در نواحیاین منابع  .هستنددر اغلب مناطق جهان تأمین آب شیرین  اصلی منبع آب زیرزمینی هایسفره

کویرها  رهجوم آب شو در معرض خشک در نواحی خشک و نیمهها و در معرض هجوم آب شور دریاساحلی 

آب های ساحلی غلظت (. در آبخوانWheater et al., 2010; Bear and Cheng, 2010) دارندقرار )پلایاها(  

سطح ایستابی آبخوان بالاتر از سطح ها، معمولاً در این آبخوان است.گرم بر لیتر  35مشخص و حدود  دریا

است  سرازیراز سمت آبخوان به سمت دریا  عمومیجریان  در نتیجه دریا قرار دارد،آب 

(Bear and Cheng, 2010در این شرایط آب دریا به علت .) به ، از عمق بیشتر نسبت به آب زیرزمینی چگالی

کند مانندی را در آبخوان ایجاد می شکل گوه یک وآورد سمت آبخوان هجوم می

(Bear and Cheng, 2010; Chang and Clement, 2012).  که در تماس با  2گوه آب شوردر سطح فوقانی

ماده محلول، ناحیه  4مولکولیو پخشیدگی  3مکانیکیپراکندگی به علت اثرات سطح آب شیرین است،

 .(Bear and Cheng, 2010) یابدتوسعه می  5ناحیه اختلاطبینابینی یا 

ها غلظت آب شور هجوم آورنده )آب دریا( تقریباً ثابت و مشخص های ساحلی که در آنبر خلاف آبخوان

یدرولوژیکی و مشخصات فیزیکی و شور کویرها بسته به موقعیت جغرافیایی، فرآیندهای هغلظت آباست، 

مجاور  های آبخواندر  باشد. از طرفی متغیراز مکانی به مکانی دیگر تواند می آنخاک های لایهشیمیایی 

سطح ایستابی آبخوان در ترازی  تواند شرایطی ایجاد شود که در آنمیاز آبخوان  رویه بیبرداشت در اثر کویر، 

با شرایط مرزی آبخوان ها شرایط مرزی این آبخوان در این وضعیت،. قرار گیردتر از سطح آب شور کویر پایین

                                                 
1
 Saltwater intrusion 

2
 Saltwater wedge 

3
 Mechanical dispersion 

4
 Molecular diffusion  

5
 Mixing zone 
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، چگالی شور به سمت آبخوان مجاور کویر علاوه بر عامل اختلافهجوم آبدر نتیجه  .شودمیساحلی متفاوت 

 که شکلرود با توجه به موارد فوق انتظار می ناشی از شیب هیدرولیکی معکوس شده نیز خواهد بود.

 ساحلی های آبخوان از های مجاور کویر متفاوتآبخواندر  و چگونگی توسعه ناحیه اختلاط شور آب یشرویپ

  .باشد

های صنعتی، کشاورزی و با عنایت به اهمیت منابع آب شیرین زیرزمینی برای حیات بشر و انجام فعالیت

شور  هجوم آب حلی و هم به پدیدههای ساآبخوانبه  1دریاهم به مسئله هجوم آب  اجتماعی، در این پژوهش

 شود.می پرداختههای مجاور کویر به آبخوان

 پژوهش ضرورت و اهداف 1-3

 یساحل های به آبخوان یاهجوم آب در 1-3-1

درصد از جمعیت  80محیطی است، چرا که حدود  هجوم آب دریا به آبخوان ساحلی یک مشکل جدی زیست

شود های ساحلی تأمین میمورد نیاز اغلب آنها از آبخوانکنند و آب جهان در امتداد خط ساحلی زندگی می

(Chang et al., 2011امروزه .) مصارف  ساحلی برای های آبخوان از رویه بی برداشت و سو یک از جمعیت رشد

ها و شیرین در این آبخوان تداخل آب شورگسترش پدیده  دیگر، سبب سوی از کشاورزی و صنعت گوناگون

دهد میلادی نشان می 2011، در سال 2شناسی امریکامثال، مطالعات اخیر سازمان زمین عنوان به .شده است

 Prinos et) است های اصلی این کشور را در بر گرفتهمایل مربع از سرزمین 460شور دریاها در حدود  که آب

al., 2014)های ساحلی های ساحلی جهان، از جمله در آبخوان. پدیده هجوم آب دریا در بسیاری از آبخوان

محیطی این پدیده، لازم است  ایران نیز گزارش شده است. برای کاهش تبعات اقتصادی، اجتماعی و زیست

 ین پدیده ایجاد شود.وع و گسترش اشناخت مناسبی از فرآیند وق

شده و در این زمینه دستاوردهای  تا کنون تحقیقات متعددی بر روی مسئله هجوم آب دریا انجاماگر چه 

های علمی در شناسایی و درک این پدیده در شرایط گذرا دست آمده است، ولی هنوز شکاف ارزشمندی به

                                                 
1
 Seawater intrusion  

2
 U.S. Geological Survey (USGS)  
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در برداشت نتایج  های انسانیدیتدلیل محدو(. اغلب تحقیقات قبلی به Werner et al., 2013وجود دارد )

اند یا جهت بررسی این پدیده در آزمایشگاهی و عددی، یا شرایط دائمی مسئله هجوم آب دریا را بررسی کرده

ن اند. ایهای مشخص و محدود بسنده کردهگیری طول پیشروی پنجه گوه در زمانشرایط گذرا، فقط به اندازه

دهد که ( و مطالعات نشان میWerner, 2017)فرآیندی گذرا است  ذاتاًدر حالی است که هجوم آب دریا 

بنابراین اولین هدف این تحقیق، ها به طول بینجامد. ها و حتی قرنها، دهتواند سالپیشروی آب دریا می

. برای رسیدن به این شناسایی و بررسی رفتار گوه آب شور و ناحیه اختلاط در شرایط گذرا است

 .گرفتآزمایشگاهی و عددی انجام  صورت بهف، مطالعاتی هد

 مجاور کویرای ه هجوم آب دریا به آبخوان 1-3-2

ها ، اما بیشتر این چالشهستندای روبرو سابقههای بیدر حال حاضر اکثر منابع آب سرتاسر جهان با چالش

بارش نسبت به ، میزان خشک نیمه. در نواحی خشک و متمرکزندجهان  خشک نیمهدر نواحی خشک و 

زیرزمینی  هایرو این نواحی در معرض کمبود شدید آب قرار دارند و آبپتانسیل تبخیر کمتر است. از این

ایران نیز به دلیل داشتن آب (. کشور Wheater et al., 2010رود )می به شمارآب در آنها  ینتأممنبع اصلی 

به شدت وابسته به منابع آب زیرزمینی است و از طرفی دیگر اکثر  طرف  یک از، خشک نیمهو هوای خشک و 

موجب  آنها، صحیح مدیریت عدم وهای پمپاژ . احداث چاهاند قرارگرفتههای شور کویر این منابع در مجاور آب

رو شناسایی شکل . از ایناست شدههای کویری کشور اختلاط آب شور و شیرین در بسیاری از آبخوان

نکته . استها ضروری های مجاور کویر برای مدیریت هرچه بهتر این آبخوانشور در آبخوان پیشروی آب

افزاید این است که تا کنون مطالعه علمی دقیقی که بتواند که بر ضرورت انجام این تحقیق می توجه قابل

که کشورهای  های مجاور کویر توصیف کند انجام نشده است. از جاییآب شور را در آبخوان شکل پیشروی

اند، تحقیقات کمی از طرف های مجاور کویر روبرو بودهکمتر با مسئله هجوم آب شور به آبخوان افتهی توسعه

، تنها به بررسی وقوع شده انجاممحققین آنها در این زمینه انجام شده است. در کشور ایران نیز اکثر مطالعات 

که خلاء علمی در این  یطور به، اندخاص تمرکز داشتههجوم آب شور در یک آبخوان پدیده یا عدم وقوع 

آب  شکل پیشرویبررسی  ، شناسایی ودومین هدف این تحقیق بنابراینمشهود است.  کاملاًزمینه 
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تر از سطح آب شور در شرایط که سطح ایستابی آبخوان پایین ،های مجاور کویرشور در آبخوان

آمده از مطالعات آزمایشگاهی و عددی این  دست بهکه نتایج رود انتظار میگیرد، است. کویر قرار می

 کمک کند.های مجاور کویر شور به آبخوانتحقیق بتواند به درک بهتر فرآیند هجوم آب 

 رساله یبند سازمان 1-4

 تدوین شده است که شامل:پنج فصل در  رساله حاضر

 کلیات  :فصل اول 

 . تشریح شده است مطالعه اهدافانجام تحقیق و ضرورت ، بیان مسئله در این فصل

 فصل دوم: مفاهیم و مطالعات پیشین 

این فصل برای هر یک از موضوعات مورد بحث این تحقیق )مسئله هجوم آب دریا به آبخوان ساحلی و  در

 شود.بیان میموضوع آن مرتبط با  و تعاریف اولیه مفاهیممسئله هجوم آب شور به آبخوان مجاور کویر( ابتدا 

 د.یرگمی مورد بررسی قرار تحقیقاین نزدیک به اهداف  قبلیمطالعات  سپس

 :ها روشمواد و سوم فصل  

مدل در  کاررفته بهتجهیزات  ،نحوه ساخت مدل آزمایشگاهیتوضیحاتی در مورد  ابتدای این فصل،در  

نحوه  ی،آزمایشگاه هایآزموننحوه انجام در ادامه فصل، . گرددبیان می 1سوترا مدل عددی و هیآزمایشگا

 گردد. ها تشریح میسازی عددی آزمایششبیه چگونگینتایج آزمایشگاهی و  استخراج

 و بحث  : نتایجفصل چهارم

، این اهداف این تحقیقاز  یکهر برای آمده  دست بهنتایج آزمایشگاهی و عددی ضمن ارائه  در این فصل

  .دنشومینتایج به طور مفصل تفسیر و تحلیل 

 گیری و پیشنهادهانتیجه :پنجمفصل 

 شود.مطالعات آتی ارائه میانجام گردد و پیشنهادهایی برای نتایج اصلی تحقیق حاضر بیان میدر این فصل 

                                                 
1
 SUTRA (Saturated-Unsaturated-Transport) 



 

   2 فصل پیشین مطالعاتمفاهیم و  
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 مقدمه 2-1

منابع آلودگی انسانی های زیرزمینی به دو دسته منابع آلودگی طبیعی و طور کلی منابع آلودگی آب به

شوند. منابع آلودگی طبیعی منابعی هستند که بدون دخالت بشر در طبیعت وجود دارند ولی بندی می تقسیم

های او وابسته است منابع آلودگی انسانی منابعی هستند که به طور مستقیم یا غیرمستقیم به انسان و فعالیت

های متعددی را ین منابع آلودگی طبیعی است که آبخوانتر(. آب شور از معروف1392)محمودیان شوشتری، 

 کند. ای نزدیک تهدید میو یا در آینده در سرتاسر جهان تهدید کرده

های متخلخل بیان یافته جهت بررسی حرکت آب شور در محیط های ریاضی توسعهدر این فصل ابتدا روش

شود. در پرداخته می ضوع مورد بحث این تحقیقاولین مو عنوان به شوند. سپس به مسئله هجوم آب دریامی

گردد. دریا مرور می شده روی پدیده هجوم آب تحقیقات انجام همین راستا ابتدا مفاهیم اولیه و تاریخچه

-سپس تعدادی از مطالعات آزمایشگاهی و عددی قبلی که نزدیک به موضوع تحقیق حاضر است بررسی می

نمایان شود. در ادامه این فصل به دومین بحث تحقیق حاضر یعنی مسئله  شوند تا نوآوری تحقیق حاضر بهتر

ابتدا توضیحاتی در خصوص منابع شوری  بنابراینشود. های مجاور کویر پرداخته میهجوم آب شور به آبخوان

شده روی مسئله هجوم  شود. سرانجام سابقه تحقیقات انجامگیری آنها بیان میو علل شکل در نواحی خشک

 گردد.های مجاور کویر بررسی و خلاء علمی موجود در این زمینه بیان میشور به آبخوان آب

  یافته جهت بررسی حرکت آب شور های ریاضی توسعهروش 2-2

زیرزمینی شیرین است. مواد آلاینده بر اساس نحوه انتقال آنها در  هایهای آبترین آلایندهآب شور از معمول

ناپذیر  های مایع امتزاجپذیر )مخلوط شدنی( و آلاینده های مایع امتزاجگروه آلایندهزیرزمینی به دو  سفره آب

شوند و میدر آب حل  پذیر موادی هستند که های مایع امتزاجشوند. آلایندهبندی می)مخلوط نشدنی( تقسیم

-آب در سفره 3و پراکندگی مکانیکی 2)انتقالی(، پخشیدگی مولکول 1های همرفتی توانند توسط فرآیندمی

                                                 
1 Advection 
2 Molecular diffusion 
3 Mechanical dispersion 
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NAPLS)ناپذیر  های مایع امتزاجاما آلاینده زیرزمینی جابجا و پخش شوند.
1

-در آب حل و یا مخلوط نمی ( 

 (. بر همین1392محمودیان شوشتری، ) شوندک فاز مجزا در محیط دیده میصورت ی رو به این شوند، از

 متخلخل توسعه یافته است. این دو هایاساس دو دیدگاه یا دو روش برای آنالیز هجوم آب شور در محیط

 یا روش چگالی 3پراکندگی -، ب( روش سطح مشترک 2قاطع -اند از: الف( روش سطح مشترک روش عبارت

کنند )هرچند در فرض می ریناپذ امتزاجین را دو سیال قاطع آب شور و شیر -. در روش سطح مشترک4متغیر

 نظر صرف  6یا ناحیه اختلاط 5پذیر هستند(، بنابراین در این روش از ناحیه انتقالی واقعیت این دو سیال امتزاج

شوند. این روش، روشی کارآمد برای نهایت کوچک از هم مجزا میشده و آب شور و شیرین توسط یک مرز بی

 رودهای تحلیلی مسئله و در شرایط دائمی بکار میبینی اولیه هجوم آب شور است و معمولاً برای حلپیش

(Watson et al., 2010; Bear and Cheng, 2010; Mehdizadeh et al., 2014 مبانی .) این روش در

و از آن آمده است  (Bear and Chang, 2010) و چانگبیر و  (Bear, 1972) بیر شده توسط لیفتا های  کتاب

 ,Dagan and Zeitoun) نوزیت، داگان و (Strack, 1976) استراک مطالعات بسیاری از محققین، از جملهدر

متغیر، آب شور و شیرین را  -در روش چگالی .استفاده شده است. (Bakker, 1998 and 2006) و باکر (1998

تر است قاطع دقیق -نسبت به روش سطح مشترکگیرند، بنابراین این روش پذیر در نظر می دو سیال امتزاج

سازی ناحیه اختلاط وجود دارد. در این روش معادلات حاکم بر اندرکنش آب شور چرا که در آن امکان شبیه

شوند. حل زمان حل میهم به طورو شیرین )معادلات جریان آب زیرزمینی و معادلات انتقال ماده محلول( 

گیرد، در نتیجه پیچیدگی محاسباتی و زمان های عددی انجام می وسط روشمعادلات در این روش عمدتاً ت

قال ماده محلول قاطع دارند. معادلات جریان آب زیرزمینی و انت -حل بیشتری نسبت به روش سطح مشترک

 ارائه شده است.، 4-3 ه در این تحقیق( در بخش شد )مدل عددی استفادهبکار رفته در مدل سوترا 

                                                 
1 Nonaqueous phase liquid contaminations 
2 Sharp-interface method 
3 Dispersive-interface method 
4 Variable-density method 
5
 Transition zone 

6
 Mixing zone 
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 های ساحلی دریا به آبخوانهجوم آب  2-3

 مفاهیم اولیه و تاریخچه 2-3-1

ای است که سطح ایستابی آبخوان در ترازی بالاتر از های ساحلی شرایط به گونهطور معمول در آبخوان به

بنابراین جریان طبیعی از سمت آبخوان به سمت دریا برقرار است. در این شرایط آب دریا قرار دارد، آب سطح 

-شور دریا، طی فرآیندی طبیعی و به علت چگالی بیشتر نسبت به آب زیرزمینی به سمت آبخوان هجوم می

(. پیشروی گوه آب شور با کاهش شیب 1-2 شکل کند )آورد و یک گوه آب شور را در عمق آبخوان ایجاد می

شود و از حجم آب شیرین نتیجه استخراج آب زیرزمینی است تشدید می عمدتاًکه هیدرولیکی آبخوان 

ای آب شور آلاینده ازآنجاکه. (Kuan et al., 2012; Chang and Clement, 2012کاهد )آبخوان می

ناحیه انتقالی  1آبخوان در سطح مشترک آب شور و شیرینپذیر است، ضمن پیشروی آب دریا به درون  امتزاج

اثرات پراکندگی مکانیکی و پخشیدگی  . ناحیه اختلاط در درجه اول، ناشی ازگیردشکل مییا ناحیه اختلاط 

ی ماده محلول )نمک( است. هرچند که عوامل دیگری مثل، اختلاف چگالی بین آب دریا و آب مولکول

آمدگی  شناختی، نیروهای موج و جذر و مدی، بالا در ساختار زمینزیرزمینی، ابعاد هندسی آبخوان، ناهمگنی 

های ساحلی است توانند بر آن موثر باشند. ناحیه اختلاط مشخصه مهم آبخوانو عملیات پمپاژ می 2تراز دریا

کند. از  می که چگالی سیال در سرتاسر عرض آن، از چگالی آب شور دریا تا چگالی آب شیرین آبخوان تغییر

های شور درون گوه و انتقال نمک به سمت خروجی جریان آب این ناحیه نقش مهمی در چرخش آب رو نیا

دهد که ناحیه اختلاط های میدانی نشان میبررسی(. Werner et al., 2013دارد ) دریاشیرین بر روی مرز 

(. از Barlow, 2003; Cherry, 2007)تواند از چندین متر تا چند کیلومتر در آبخوان ساحلی گسترش یابد می

%( موجب از بین رفتن کیفیت 1که اختلاط مقدار حجم ناچیزی از آب دریا با آب شیرین )حتی حدود  جایی

شود یهای ساحلی محسوب ماهمیت در آبخوان ای باشود، ناحیه اختلاط منطقهآب برای نوشیدن می

(Abarca and Clement, 2009بنابراین علاوه بر درک حرکت گوه آب .) شور، شناخت مناسب از

های زیرزمینی ساحلی داشته  تواند نقش موثری بر بهبود مدیریت منابع آبناحیه اختلاط می هیدرودینامیک

                                                 
1
 Saltwater-Freshwater Interface 

2
 Sea-level Rise 
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 سامانه واقعی اندرکنش آب شور و شیرین را در آبخوان ساحلی نشان داده شده است. 1-2 شکل باشد. 

 

 .(Bear and Cheng, 2010)ای ساحلی ه ومی هجوم آب دریا به آبخوانمدل مفه 1-2 شکل 

میلادی  19که از اواخر قرن طوریمورد توجه پژوهشگران بوده است بهمسئله هجوم آب دریا از قدیم 

در   1بنطور جداگانه توسط گی اند. مدل اولیه هجوم آب دریا بهمحققین بسیاری بر این موضوع تمرکز داشته

عنوان رابطه  میلادی ارائه شد. از آن پس، این مدل ساده به 1901در سال  2میلادی و هرزبرگ 1889سال 

شود. مبنای این مدل، فرض تعادل هیدرواستاتیکی بین آب شور و شیرین در هرزبرگ شناخته می- بنگی

هرزبرگ ارائه  -بنشماتیکی از مدل گی 2-2 شکل در  .Freeze and Cherry, 1979)شکل است ) Uیک لوله 

 شده است.

  
 .(Bertorelle, 2014)هرزبرگ  -بندر مدل گی هجوم آب دریا 2-2 شکل 

                                                 
1
 Gheyben 

2
 Herzberg 
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مشخص از مرز  بافاصلههرزبرگ موقعیت سطح مشترک آب شور و شیرین برای هر نقطه  -بندر مدل گی

 .شودمحاسبه می (1-2 ) ی رابطه ساحلی طبق

( 2-1) 𝐻 =
𝜌𝑓

𝜌𝑠 − 𝜌𝑓
. ℎ 

تا سطح آب دریا و  فاصله سطح ایستابی آبخوان ℎبه ترتیب چگالی آب شور و شیرین،  𝜌𝑓و 𝜌𝑠در رابطه فوق 

𝐻  عموماً که ییجافاصله سطح مشترک آب شور و شیرین تا تراز دریا در محل نقطه مورد نظر است. از 

شود، گرفته می کیلوگرم بر مترمکعب در نظر 1000و  1025آب زیرزمینی به ترتیب برابر  آب دریا وچگالی 

 بافاصلهر نقطه کند که برای هشود. این رابطه بیان میساده می 𝐻 = 40 ℎ شده خلاصهبه فرم  (1-2 )معادله 

برابر فاصله سطح ایستایی  40 و شیرین از سطح دریا، معین از مرز ساحلی، فاصله سطح مشترک آب شور

هرزبرگ خطاهای  -بن. باوجود اینکه در مدل گی(Freeze and Cherry, 1979)آبخوان تا سطح دریا است 

مولکولی و سطح ناحیه خروجی جریان آب بارزی ازجمله نادیده گرفتن نقش پراکندگی مکانیکی، پخشیدگی 

ها این رابطه تنها ابزار در دسترس برای تخمین موقعیت فرضی سطح زیرزمینی وجود داشت، اما تا مدت

محققین بیشتر بر  1965تا  1940های های ساحلی بود. طی سالمشترک آب شور و شیرین در آبخوان

و  2تاد و هایسمن 1موندا نتایج ارزشمندی در کارهای بیمطالعات میدانی تمرکز کرده بودند. در همین راست

،  6و همکاراندر کشور اسرائیل، کوپر  5، جاکوبز و اشموراک4در کشور هلند، استرن و همکاران 3والکر

با توانست  9. گلوور(Reilly and Goodman, 1985) در کشور آمریکا دیده شد 8و سوارزنسکی 7لوزینزکی

تقریبی )بر مبنای نظریه جریان پتانسیل( توصیف بهتری از سطح مشترک قاطع -تحلیلی رابطهیک استخراج 

ل گلوور جریان آب زیرزمینی از سطح . در مدکندهرزبرگ ارائه -بنآب شور و شیرین نسبت به رابطه گی

شد. ضمن اینکه در مدل گلوور سامانه آب زیرزمینی کرد و به دریا تخلیه میمعینی روی مرز ساحلی عبور می

                                                 
1
  Biemond 

2
  Todd and Huisman 

3
  Volker 

4
  Stern et al. 

5
  Jacobs and Schmorak 

6
  Coper et al. 

7
  Lusczynski 

8
  Swarzenski 

9
  Glover 



  13 یشینو مطالعات پ یممفاه   2فصل  

 

 

(. Reilly and Goodman, 1985در شرایط تعادل هیدرودینامیکی قرار داشت نه تعادل هیدرواستاتیکی )

توسط هنری  دگی مولکولی در مسئله هجوم آب دریانخستین تلاش جدی جهت بررسی اثرات پخشی

(Henry, 1964 )ای است که فرد است چون تنها مسئله  به یک مسئله منحصر 1انجام گرفت. مسئله هنری

عنوان دو سیال   پدیده هجوم آب دریا را به روش چگالی متغیر )روشی که در آن آب شور و شیرین به

عنوان مسئله  است. اگرچه مسئله هنری به صورت تحلیلی بررسی کرده  بهشود( پذیر در نظر گرفته می امتزاج

های عددی هجوم آب شور بکار رفته است ولی در این مسئله نیز مبنا )معیار( برای ارزیابی بسیاری از مدل

ترین  کند. مهمسازی هجوم آب دریا را در شرایط واقعی فراهم نمیهای وجود دارد که امکان شبیه محدودیت

های همرفتی و پخشیدگی مولکولی در نظر محدودیت مسئله هنری این است که در آن فقط مکانیزم

نظر شده است. بنابراین در مسئله هنری، ناحیه اختلاط فقط  شده و از اثرات پراکندگی مکانیکی صرف گرفته

ین است که در امسئله هنری  محدودیت دیگرگیرد. به علت وجود ضریب پخشیدگی مولکولی بالا شکل می

 است شدهبررسی هجوم آب دریا مسئله شرایط دائمی  فقطآن 

(Werner et al.,2013; Abarca et al., 2007) . شرایط مرزی و نتایج مسئله هنری را نشان  3-2 شکل

  دهد. می

عنوان  میلادی اغلب تحقیقات صورت گرفته در رابطه با موضوعات خاص بود، به 1985تا سال  1965از سال 

های نیمه نفوذپذیر را در یک آبخوان خاص بر هجوم آب نقش و تأثیر لایه 1974مثال بیر و معلم در سال 

ی عددی دیده ها روشهایی نیز در مطالعات میدانی و  یشرفتپمن در این دوره دریا مشخص کردند. در ض

 چگالی متغیر توسعه یافتند. به-دو روش سطح مشترک قاطع و جریان هر باهای دو بعدی  سازی شد. شبیه

 های عددی سازی از روش سطح مقطع قاطع برای شبیه 4و بیر و کاپیولر  3، کاشف2عنوان مثال شامیر و داگان 

استفاده کردند. هر چند روش چگالی متغیر با استفاده از حل همزمان معادلات جریان و انتقال قدرتمند و 

ها مشکلات زیادی نظیر نوسانات عددی و پراکندگی عددی که ناشی از عدم امکانات و  دقیق بود، اما تا سال

                                                 
1
 Henry Problem 

2
 Shamir and Dagan 

3
 Kashef 

4
 Bear and Kapuler 
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کرد  محدود می ( کاربرد این فن را غالبا1985ًهای قبل از  فناوری رایانه بوده )سال

(Reilly and Goodman, 1985.) 

 
 )الف(

 
 )ب(

 (.Abaraca et al., 2007) و شرایط مرزی مسئله هنری )ب( نتایج حل تحلیلی مسئله هنریهندسی میدان )الف(  3-2 شکل 

پذیر هایی با سرعت و دقت بالا، حل عددی سیالات امتزاج اوری و ساخت رایانههای اخیر با پیشرفت فندر دهه

های  تر شده است. به همین علت استفاده از مدل تر و دقیقسازی اندرکنش آب شور و شیرین سادهو شبیه

افزارهای مختلف مورد توجه بسیاری از محققین قرار گرفت. علاوه بر این بسیاری از محققین  عددی و نرم

بولی دست یابند. در نتیجه، های آزمایشگاهی، به نتایج قابل ق واقعی در مدل نسبتاًتوانستند با ایجاد شرایط 

خاص توسعه یافت. در مسائل   سازی منظور مدل  گیری بههای مختلف اندازه ی آزمایشگاهی با فنهابررسی
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گرفته و نزدیک به موضوع تحقیق  های اخیر انجام ادامه برخی از مطالعات آزمایشگاهی و عددی که در سال

 شود.بررسی می ،استحاضر 

 مطالعات آزمایشگاهی 2-3-2

اند. در اکثر این مختلف بررسی کرده یر عواملتأثتحت ه آب شور را مطالعات آزمایشگاهی بسیاری حرکت گو

تعدادی از این مطالعات در . اند شده برداشتآزمایشگاهی با استفاده از مشاهدات چشمی  نتایج ،مطالعات

 .اند شده ارائه 1-2 جدول 

 جهت بررسی اثر عوامل مختلف بر حرکت گوه آب شور شده انجاماز مطالعات آزمایشگاهی  تعدادی 1-2 جدول 

 هدف از تحقیق
مدل عددی 

 شده استفاده
 منبع

در شور  گوه آبحرکت بر ایستابی اثر تغییر سطح بررسی 

 کنترل شده-سیستم هد آبخوانی با
SEAWAT Goswami and Clement (2007) 

احداث سد زیرزمینی بر کنترل پیشروی گوه آب  ریتأثبررسی 

 شور
SEAWAT Luyun et al. (2009) 

بررسی اثر عمق نفوذ و فاصله دیوار آب بند بر کنترل پیشروی 

 گوه آب شور
SEAWAT Luyun et al. (2011) 

آبخوانی در شور  گوه آبحرکت بر شار جریان اثر تغییر بررسی 

 کنترل شده-شاربا سیستم 
SEAWAT Chang and Clement (2012) 

 SEAWAT Chang and Clement (2013) بررسی حرکت هاله آلوده درون گوه آب شور

ناهمگنی محیط متخلخل بر حرکت کوه آب شور  ریتأثبررسی 

 و ناحیه اختلاط
SEAWAT Lu et al. (2013) 

 FEFLOW Morgan et. (2013) بررسی اثر بالاآمدگی تراز دریا بر حرکت گوه آب شور

 SUTRA Bertorelle (2014) بررسی پیشروی گوه آب شور

اثر گیری و حرکت گوه آب شور در بررسی نحوه شکل

های با غلظت آب شورمجاورت با دولایه قرارگیری آبخوان در 

 مختلف
RST2D Oz et al. (2014) 

های قائم در اطراف گوه آب گیری جریانبررسی نحوه شکل

 بندی شدهشور در یک آبخوان لایه
SEAWAT Mehdizadeh et al. (2014) 

شده درون گوه  گرفته شکلهای چرخشی بررسی الگوی جریان

 آب شور
RST2D Oz et al. (2015) 
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مختلف گوه آب شور و ناحیه اختلاط در شرایط گذرا، با نتایج پارامترهای  گیری و استخراجچون اندازه

(، Robinson et al., 2015) با خطای انسانی است همراه بر وزمان ،ختاستفاده از مشاهدات چشمی، س

بررسی حرکت گوه آب شور در شرایط  اند و یا در صورتیا فقط به شرایط دائمی مسئله توجه داشتهمحققین 

مثال در  عنوان بهاند. گیری کردهاندازهی مشخص و محدود یها در زمانرا  گوهگذرا، فقط موقعیت پنجه 

حرکت بر  ایستابی آبخواناثر تغییر سطح (، (Goswami and Clement, 2007گاسوامی و کلمنت  مطالعه

تصویر شماتیک مدل آزمایشگاهی . گردیدبررسی  1کنترل شده-آبخوانی با سیستم هددر شور  گوه آب

ها در ، و تصاویری پیشروی و بازگشت گوه آب شور در مدل فیزیکی آن4-2 شکل و کلمنت در گاسوامی 

 .نشان داده شده است 5-2 شکل 

 
 .Goswami and Clement (2007)شماتیکی از مدل آزمایشگاهی  4-2 شکل 

                                                 
1
 Head-Controlled system 
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 .(Gowsami and Clement, 2007)تحقیق آب شور در گوه آزمایشگاهی پیشروی و بازگشت  یتصاویر 5-2 شکل 

شار آب زیرزمینی را بر  تغییراثر  (Chang and Clement, 2012) چانگ و کلمنت ای دیگرمطالعه در

. (6-2 شکل ) کردند بررسی 1شده کنترل-در آبخوانی با سیستم شار پیشروی و بازگشت گوه آب شور

زمان بازگشت پنجه گوه کمتر از   مدتنشان داد که در اثر کاهش و افزایش یکسان شار جریان، مطالعات آنها 

های  (. آنها علت این پدیده را تغییر در میدان جریان و ایجاد جریان7-2 شکل ) زمان پیشروی آن است  مدت

 8-2 شکل عنوان کردند.  زیرزمینیدریا، در هنگام افزایش شار آبمرز همسوی آب شور و شیرین به سمت 

ذکر  شایان .دهدنشان میوه آب شور را در مدل آزمایشگاهی چانگ و کلمنت تصاویر پیشروی و بازگشت گ

چانگ و کلمنت و هم ( Goswami and Clement, 2007گاسوامی و کلمنت )است هم 

(Chang and Clement, 2012)  وف تر نسبت به مسئله معرقوی معیارییکی از اهداف تحقیقشان را ارائه

 .  بیان کردند متغیر -چگالی  های عددی جریان برای تأیید مدل هنری

 

                                                 
1 
Flux-Controlled system
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 .(Chang and Clement, 2012) چانگ و کلمنتشماتیکی از مدل آزمایشگاهی  6-2 شکل 

 
گوه در هنگام بازگشت نسبت پنجه دست آمده برای پنجه گوه در اثر کاهش و افزایش یکسان شار جریان،  نتیجه به 7-2 شکل 

 .(Chang and Clement, 2012)رسد به هنگام هجوم زودتر به شرایط دائمی می

 
 آب شیرینشار جریان  تغییرات یکسانآب شور در اثر گوه پیشروی و بازگشت  تصاویر 8-2 شکل 

(Chang and Clement, 2012). 



  19 یشینو مطالعات پ یممفاه   2فصل  

 

 

بررسی تغییرات ضخامت ناحیه اختلاط، چه در شرایط دائمی و چه در مطالعات آزمایشگاهی کمی جهت 

ها، ناحیه اختلاط نیز های آزمایشگاهی به علت مقیاس کوچک آن شرایط گذرا، انجام شده است. در مدل

های  ر مدل(. بنابراین شناسایی چشمی ناحیه اختلاط دWerner et al., 2013) ضخامت کمی دارد

رو در  (. از اینRobinson et al., 2015شرایط گذرا، سخت و شاید غیرممکن است ) در آزمایشگاهی، به ویژه

و  (Goswami and Clement, 2007) گاسوامی و کلمنت ازجمله مطالعاتقبلی اکثر مطالعات آزمایشگاهی 

صورت یک سطح مشترک قاطع در نظر  ناحیه اختلاط به( Chang and Clement, 2012چانگ و کلمنت )

از معدود محققینی بودند که بر شناسایی ( Abarca and Clement, 2009آبارکا و کلمنت ) است. شدهگرفته 

نمایش مناسبی از محدوده  1ناحیه اختلاط در شرایط دائمی تمرکز کردند. آنها با توسعه روش رنگ سنجی

الف(. اساس روش رنگ سنجی، تغییرات  -9-2 شکل های آزمایشگاهی ارائه دادند )ناحیه اختلاط را در مدل

های مختلف ناحیه اختلاط است. نتایج آزمایش آنها PH در اثر قرارگیری در معرض  2رنگ ماده فنول فتالین

نازک است و با بالا رفتن در امتداد سطح مشترک  در شرایط دائمی نشان داد که ناحیه اختلاط در پنجه گوه

آبارکا و کلمنت شده در مطالعه  شود. یکی دیگر از کارهای انجاممی به سمت مرز دریا ضخیم

(Abarca and Clement, 2009) محیط  4عرضیپذیری یب پراکندهضر و 3پذیری طولییب پراکندهتعیین ضر

انتخاب شد. ای برای این ضرایب ادیر اولیهمقدر مدل عددی ابتدا متخلخل آزمایش بود. برای این منظور 

دست آمده برای ناحیه  که نتایج عددی به دادندپذیری تا زمانی ادامه ضرایب پراکنده مقدارتغییر در ایشان 

 (.ب-9-2 شکل های آزمایشگاهی شد )اختلاط منطبق بر داده

                                                 
1 
Colorimetric

 
method

 

2 
Phenolphthalein

 

3
 Longitudinal dispersivity 

4
 Transverse dispersivity 
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ازی شده توسط مدل عددی س سنجی )ب( ناحیه اختلاط شبیهرنگ  شده توسط روش الف( ناحیه اختلاط شناسایی) 9-2 شکل 

(Abarca and clement, 2009) SUTRA 

را بر تغییرات ضخامت ناحیه اختلاط،  1بندی شده اثر ناهمگنی آبخوان لایه( Lu et al., 2013لو و همکاران )

 سازی آزمایشگاهی و عددی بررسی نمودند. مطالعات آنها نشان داد، چنانچه یک لایه بابا استفاده از مدل

هدایت هیدرولیکی کمتر در بین دو لایه با هدایت هیدرولیکی بالا قرار گیرد، در اثر شکست خطوط جریان 

یابد. در گسترش میی میانی که ناشی از اختلاف هدایت هیدرولیکی دو لایه است، ناحیه اختلاط در لایه

هدایت هیدرولیکی نسبتاً کم قرار گیرد، مقابل چنانچه یک لایه با هدایت هیدرولیکی بالا در بین دو لایه با 

نیز با توجه به برداشت چشمی یابد. در این تحقیق ی میانی کاهش میی اختلاط در لایهضخامت ناحیه

 عددی ها، تغییرات ضخامت ناحیه اختلاط فقط در شرایط دائمی آنالیز شد. نتایج مطالعات آزمایشگاهی و داده

 کنید.مشاهده می 11-2 شکل  و 10-2 شکل  به ترتیب در را در شرایط دائمی لو و همکاران

                                                 
1 
Stratified aquifer 
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بندی درشت و  ( محیط متخلخل شامل دانهالفیط دائمی. )در شراناحیه اختلاط گیری  آزمایشگاهی شکل تصاویر 10-2 شکل 

( جبندی درشت در بالا و پایین آن. ) هبندی ریز در وسط و دو لایه با دان محیط متخلخل شامل یک لایه با دانه( بهمگن. )

 (.Lu et al, 2013بندی ریز در بالا و پایین آن ) هبندی درشت در وسط و دو لایه با دان هیک لایه با دانمحیط متخلخل شامل 

 
های درشت در بالا و  هریز در وسط و لای یهلا( ب( همگن و درشت. )الفسازی عددی در شرایط دائمی. ) هنتایج شبی 11-2 شکل 

 (.Lu et al, 2013های ریز در بالا و پایین ) ( لایه درشت در وسط و لایهجپایین. )
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یر، برخی از توانستند با کمک آنالیز خودکار تصاو (Robinson et al., 2015) و همکاران رابینسون یراًاخ

های مطالعات آزمایشگاهی را جهت شناسایی پارامترهای هجوم آب شور برطرف کنند. مطالعات  محدودیت

ای انجام گرفت و بیشتر بر استخراج رابطه cm1×15×38 طول( ×ارتفاع×آنها در مدلی کوچک با ابعاد )عمق

در هر پیکسل تصویر بر اساس شدت کالیبراسیونی متمرکز بود که بر اساس آن بتوانند غلظت محلول را 

های شور رنگی با غلظت هایی از آبروشنایی آن پیکسل  تعیین کنند. استخراج این رابطه مستلزم تهیه نمونه

ها به محیط متخلخل و نیز مختلف )از غلظت آب شیرین تا غلظت آب شور دریا(، افزودن هر یک از نمونه

 ن بود. آنها با کمک این رابطه کالیبراسیونی که فقط مختص ساختاریکسا کاملاًبرداری در شرایط نوری  عکس

(. الف-12-2 شکل آزمایشگاهی خودشان بود توانستند نقشه تغییرات غلظت را برای هر تصویر مشخص کنند )

% و 25ب( و از کانتورهای غلظت -12-2 شکل % آن مقدار پیشروی پنجه گوه )50سپس از کانتور غلظت 

جدیدی را  فن رابینسونج( را محاسبه نمایند. اگرچه -12-2 شکل % آن اندازه ضخامت ناحیه اختلاط )75

های آزمایشگاهی کوچک ارائه کردند ولی آنها جهت بررسی  برای شناسایی پارامترهای هجوم آب شور در مدل

گیری تغییرات طول پنجه گوه و برای بررسی رفتار ناحیه اختلاط حرکت گذرای گوه آب شور، تنها به اندازه

د( بسنده  -12-2 شکل طول پنجه گوه ) 8/0تا  2/0گیری ضخامت متوسط ناحیه در محدوده فقط به اندازه

ها آنها، در  به علت ابعاد کوچک مدل آزمایشگاهی آنها بوده که ناحیه اختلاط در آزمایش احتمالاًکردند. این 

 گرفت.رک آب شور و شیرین نازک و یکنواخت شکل میامتداد سطح مشت

لازم برای  زمان  مدتلازم برای بازگشت پنجه گوه کمتر از  زمان مدتنشان داد که  الذکر مطالعه فوقنتایج 

چانگ و کلمنت  در مطالعه قبلاًای است که پیشروی آن است. در واقع این همان نتیجه

(Chang and Clement, 2012)  علاوه نتایج ه آمده بود. ب دست بهبا استفاده از آنالیز چشمی تصاویر

ها نشان داد که در هنگام بازگشت گوه آب شور ضخامت متوسط ناحیه اختلاط ابتدا افزایش آزمایشگاهی آن

  (Robinson et al., 2015) و همکاران رابینسون در مطالعه توجه قابلیابد. نکته کاهش می مجدداًو سپس 

و فقط در یک توضیح کلی دلیل آن را  دقیق توضیح ندادند به طوراین است که آنها علت وقوع این پدیده را 

ناشی از تغییر میدان جریان در ابتدای مرحله بازگشت گوه بیان کردند. در تحقیق حاضر تمرکز بیشتری روی 
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جزئیات بیشتری تفسیر خواهد شده و دلایل وقوع آن با گسترش ناحیه اختلاط در مرحله بازگشت پدیده 

 شد.

  
 )ب( )الف(

 
 

 )د( )ج(

رسیم یری پارامترهای هجوم آب شور برای یک تصویر مشخص، الف( نقشه تغییرات غلظت، ب( تگ هانداز فرآیند 12-2 شکل 

ضخامت ناحیه  یریگ اندازه% برای 75% و 25گیری طول پنجه گوه، ج( ترسیم کانتورهای غلظت  % برای اندازه50کانتور غلظت 

  (.Robinson et al., 2015یری شده )گ هاندازناحیه اختلاط  محدود اختلاط، د( نمودار مرجع برای نمایش

 ددیمطالعات ع 2-3-3

توانند ابزار تحقیقاتی موثری برای بهبود درک ما از فرآیند هجوم آب دریا های عددی می وجود اینکه مدل با

باشند، اما مطالعات عددی هجوم آب دریا در شرایط گذرا، کمتر مورد توجه قرار گرفته است. در مطالعات 

برای ناحیه  به ویژهبرداشت و آنالیز چشمی نتایج در شرایط گذرا،  ،مطالعات آزمایشگاهیعددی نیز همانند 

رو اغلب تحقیقات عددی قبلی یا بر اساس اینبر و تقریباً غیرممکن است. از زمان ، کاری سخت،اختلاط

 یطشرا درا بیشتر شناسایی موقعیت پنجه گوه که هدف آنهاست شده  قاطع انجام -دیدگاه سطح مشترک

و باکر  استراک، داگان و زیتوندائمی بوده )از جمله مطالعات: 

(Strack, 1976; Dagan and Zeitoun, 1998; Bakker, 1998)  و یا در صورت استفاده از دیدگاه چگالی

 اندتمرکز داشتههنری،  مسئلههای مختلف ه شکلاز جملشرایط دائمی مسئله بر مطالعات  بیشترمتغیر، 

(Werner, 2017.)  عنوان مثال   به( سیمسون و کلمنتSimpson and Clement, 2004)  برای بهبود مسئله
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اثر ناهمگنی محیط  (Held et al., 2005هلد و همکاران ) هنری، پیشنهاد کاهش تغذیه آب شیرین را دادند.

( Abarca et al., 2007ارکا و همکاران )ر آبدیگ عددی ه هنری بررسی کردند. در مطالعهمتخلخل را در مسئل

با در نظر گرفتن اثرات پراکندگی مکانیکی در مسئله هنری توصیف بهتری از پدیده هجوم آب دریا ارائه 

دادند که در شرایط دائمی هر دو پارامتر  نشان سوترامدل توسط  های عددی سازی ها با انجام شبیهدادند. آن

گسترش ناحیه اختلاط موثر هستند. ری عرضی به مقدار مساوی بر پذیپذیری طولی و پراکندهپراکنده

معتقد بودند  (Held et al., 2005و همکاران ) هلد( و Paster and Dagan, 2007پاستر و داگان ) که درحالی

اختلاط پذیری عرضی مسئول اصلی گسترش ناحیه های همگن و در شرایط دائمی، پراکندهکه برای آبخوان

گوه آب شور را در اثر  زمان پیشروی و بازگشت پنجه دتم (Lu and Werner., 2013لو و ورنر ). اخیراً است

 یس کاهش و افزایش سطح ایستابی آبخوان، مورد بررسی قراردادند. تحقیقات آنها که توسط مدل عددی

زمان  لگاریتم مدتها الف( ای شد که بر اساس آنانجام شد، منجر به توسعه معادلات لگاریتمی ساده 1وت

 داشت. ب(ز سطح ایستابی آبخوان و سطح آب دریا پیشروی پنجه گوه یک رابطه خطی با لگاریتم اختلاف ترا

زمان بازگشت پنجه گوه یک رابطه خطی ساده با مسافت پیموده شده پنجه در هنگام بازگشت  لگاریتم مدت

به متغیر استفاده شد ولی  -. اگرچه در این مطالعه از یک مدل عددی مبتنی بر روش چگالیداشتگوه 

 .بودتوجه نشده ناحیه اختلاط دینامیک 

آب شور  حرکت گوه برهای ریاضی بیشتر جهت بررسی اثرات بالاآمدگی تراز دریا روشاز  ،های اخیر در سال

قاطع برای تحلیل اثرات بالاآمدگی تراز دریا، در شرایط  -شده است. استفاده از روش سطح مشترک استفاده

(، ورنر و همکاران Werner and Simmons, 2009) ورنر و سیمونز دائمی، در مطالعات

(Werner et al., 2012 عطایی ،)و همکاران یانیآشت (Ataie-Ashtiani et al., 2013و )  و همکاران کارترو

(Carretero et al., 2013 ) بررسی های عددی بیشتر جهتها از مدلشود. همچنین در این سالدیده می 

ه است. در این مطالعات )از که ناشی از بالاآمدگی تراز آب دریا است، استفاده شد 2پدیده گذرای اور شوت

چانگ و همکاران، مورگان و همکاران، حسین و جوادی و کتابچی و همکاران  جمله:

                                                 
1
 SEAWAT 

2
 Overshoot 
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(Cheng et al., 2011; Morgan et al., 2015; Hussain and Javadi 2016; Ketabchi et al., 2016))  نیز

 ان بوده است.  گیری شاخص طول پنجه گوه نسبت به زم بیشتر تاکید بر اندازه

ای برای بررسی فرآیند هجوم آب دریا انجام شده های شایسته دهد، اگر چه تلاشمرور منابع علمی نشان می

 های علمی در شناسایی و درک این پدیده در شرایط گذرا وجود دارد است اما هنوز شکاف

(Werner et al.,2013به ) در درجه اول مبتنی بر شرایط هجوم آب دریا،  مسئلهطوری که شناخت عمومی از

(. این پژوهش باهدف روشن Werner, 2017های مختلف مسئله هنری است )دائمی این پدیده از جمله شکل

صورت  هم بهکنترل شده -هدهایی با سیستم گوه آب شور و ناحیه اختلاط، در آبخوان کردن رفتار گذرای 

تر از  های آزمایش، مدلی بزرگمنظور بهبود داده صورت عددی انجام شده است. به آزمایشگاهی و هم به

آزمایشگاهی شناسایی بهتری از  شده انتخاب شد تا بتوان به کمک پردازش تصاویر تحقیقات قبلی گزارش

تر رفتار گوه آب شور، علاوه بر شاخص  ناحیه اختلاط در امتداد سطح مشترک انجام گیرد. جهت بررسی کامل

است، دو شاخص  تحقیقات آزمایشگاهی و عددی قبلی از آن استفاده شدهطول پنجه گوه که در اغلب 

تر و  بینانه . برای ایجاد دید واقعگیردیط گذرا مورد بررسی قرار مینیز در شراو ارتفاع گوه مساحت گوه 

آزمایشگاهی به  -، مطالعات عددی از مقیاسدر شرایط گذرا هجوم آب دریا پارامترهایبررسی بیشتر 

منظور بالا بردن سرعت و دقت در کار، نتایج عددی نیز  به میدانی توسعه یافت. در این تحقیق -مقیاس

 اند.صورت خودکار برداشت و آنالیز شده همانند نتایج آزمایشگاهی به

 کویر های مجاور هجوم آب شور به آبخوان 2-4

 مفاهیم و تعاریف اولیه 2-4-1

شود که در آن میزان بارش نسبت به پتانسیل میخشک عمدتاً به نواحی اطلاق  آب و هوای خشک و نیمه

های هیدرولوژیکی مناسبی را برای تجمیع نمک در خاک تبخیر کمتر است. چنین شرایط آب و هوایی محیط

و یا  3های شور، دریاچه2های نمکیکفه، هااز جمله کویر 1های نمکیگیری انواع ساختارطبیعی و شکل

                                                 
1
 Salt constructions 

2
 Salt flats 
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های شور مشخصه نواحی خشک (. ساختارهای نمکی یا حوضهWheater et al, 2010کند )فراهم می 1پلایاها

رود ولی های شور بکار میخشک جهان هستند. هر چند اسامی و تعاریف مختلفی برای توصیف حوضه و نیمه

تمامی آنها دارای فرآیندهای هیدرولوژیکی مشابهی هستند و فقط ممکن است در شرایط مرزی با یکدیگر 

اطلاعات مفیدی را در مورد تاریخچه  (Rosen, 1994) نروزِ .(Yecheili and Wood 2002)ت باشند متفاو

( در متون علمی و تفکیک انواع مختلف آن 2اژه اسپانیایی )به معنی ساحلکارگیری این و پلایاها، سابقه به

های های هیدرولوژیکی باز و هم در سیستم، پلایاها ممکن است هم در سیستمروزنارائه کرد. طبق نظر 

های سیستم ه عمدتاً آنها در نواحی خشک و درهیدرولوژیکی بسته تشکیل شوند. هر چند ایشان معتقد بود ک

گیری پلایا در یک سیستم هیدرولوژیکی بسته برای شکل نروزِگیرند. هیدرولوژیکی بسته شکل می

معیارهای زیر را بیان کرد: الف( تعادل آبی دریاچه پلایا )شامل تمامی منابع ورودی به آن نظیر بارش، جریان 

ای بیش از نیمی از سال آب سطحی، جریان آب زیرزمینی منهای خروجی از آن شامل تبخیر و تعرق( هم بر

طوری که  اندازه کافی به سطح پلایا نزدیک باشند به به 3سال منفی باشد. ب( خیز مویینهو هم برای کل 

  (Briere, 2000)ر بریِ، . در تحقیقی دیگر(Rosen, 1994) تبخیر موجب تخلیه آب شیرین از سطح شود

پلایاها را اصلاح و تعریف دیگری برای پلایا پیشنهاد کرد. طبق تعریف ایشان،  (Rosen, 1994) روزِن تعریف

های شور فصلی هستند با مشخصات زیر: الف( بیش از نیمی از سال دارای بیلان آبی منفی هستند، دریاچه

اندازه کافی به   وزهای سال خشک هستند و ج( دارای درزهای مویینگی هستند که به% ر75ب( بیش از 

 4نتیجه آن مواد محلول معدنی شود و درطوری که تبخیر باعث تخلیه آب از آنها می  اند به سطح زمین نزدیک

رایطی مشابه نیز ش 5های نمکی خشکهای نمکی یا دریاچهماند. کفهجا می)قشرهای نمکی( در سطح پلایا به

هولزبِچر شرایط پلایا را دارند با این تفاوت که در اثر تبخیر، آب دریاچه پلایا خشک شده است. 

(Holzbecher, 2005) فه های نمکی را وابسته به سه شرط دانست: الف( حوضه شامل کگیری کفهشکل

نمکی از نظر هیدرولوژیکی بسته باشد، به عبارتی هیچ نوع جریان خروجی سطحی یا زیرسطحی در حوضه 

                                                                                                                                                         
3
 Saline lakes 

1
 Playas 

2
 Shore 

3
 Capillary fringe 

4
 Evaporites 

5
 Dry salt lake 
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طوری که یک جریان پایداری را  های پیرامون حوضه ببارد بههای کافی در کوهوجود نداشته باشد. ب( باران

ی که پتانسیل تبخیر بالایی را اه ایجاد کند. ج( شرایط آب و هوایی حوضه خشک باشد به گونهه داخل حوضب

های شور بکار رفته است طور که قبلاً نیز بیان شد اسامی و تعاریفی مختلفی برای حوضه وجود آورد. همان به

های ترین قسمتطوری که عمده آنها در پست ها دارای شرایط هیدرولوژیکی مشابهی هستند بهولی همه آن

 شودتبخیر انجام میند و تخلیه از آنها فقط از طریق گیریک حوضه بسته هیدرولوژیکی شکل می

(Boufadel et al., 1999; Holzbecher, 2005 .) شماتیکی از یک مدل مفهومی عمومی است  13-2 شکل

زیرزمینی توسط  دهد. سفره آبزیرزمینی را در مجاور یک پلایا یا کفه نمکی )کویر( نشان می که جریان آب

نی به سمت مناطق پست حوضه )پلایا( در زیرزمی آب شود وهای رخ داده در ارتفاعات تغذیه میبارندگی

های مختلف، به علت تغییر در خصوصیات زیرزمینی از سازند یابد. با عبور آبنواحی خشک جریان می

شود. در نزدیکی پلایا، به علت اختلاف از سرعت و کیفیت آن کاسته می شناختی آبخوان، به تدریج ینزم

شود. جریان زیرزمینی ایجاد میهای زیرین پلایا و آب شده در لایهشور تجمیع  چگالی، مرز مشترکی بین آب

گردد. دهد و در سطح پلایا تخلیه میبه سمت بالا تغییر مسیر میرزمینی در امتداد این مرز مشترک زیآب

ها سطحی منتهی شده به آن در اثر تابش خورشید یافته به پلایا و همچنین رواناب های زیرزمینی راهآب

 شوند.های زیرین پلایا مییر شده و عاملی برای شوری لایهتبخ

 
آبخوان ای زیرین پلایا و ه ر لایهگرفته د ی جریان شکلهاالگو نمایش جهتمدل مفهومی عمومی یک شماتیکی از  13-2 شکل 

 مجاور 
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های نمکی یا پلایاهای است، کفه خشک قرار گرفته خشک و نیمه ایران در نواحیبه دلیل اینکه اغلب مناطق 

مختلف شرب،  مصارفها برای رویه از آبخوانهای اخیر، برداشت بی اند. در سال شده  در آن پراکنده متعددی

کشور، سطح ایستابی آبخوان افت کند و در شرایط  یهاصنعت و کشاورزی موجب شده که در بیشتر آبخوان

(. این وضعیت موجب 14-2 شکل د )ح آب شور کویر )پلایا( قرار بگیرتر از سطترازی پایین در ،بحرانی

شود و بر سرعت هجوم آب شور معکوس شدن جهت محلی جریان از سمت کویر به سمت آبخوان می

 اند و یا در گرفته های شور کویر قرارهای متعددی در کشور ایران در معرض هجوم آب افزاید. آبخوان می

خشک،  زیرزمینی در نواحی خشک و نیمه بایست مدیران منابع آبرو می گیرند. ازاینای نزدیک قرار میآینده

 های مجاور کویر داشته باشند.های شور به آبخوانای به نحوه پیشروی آبتوجه ویژه

 
 گرفته در آبخوان مجاور کویر در شرایطی که سطح ایستابی  و الگوهای جریان شکلشماتیکی از مدل مفهومی  14-2 شکل 

 .گیردتر از آب شور کویر قرار می پایین آبخوان

 یافته های توسعهگرفته در کشور مطالعات انجام 2-4-2

ات اند، تحقیقها روبرو بودهشور کویر به سمت آبخوانیافته کمتر با مسئله هجوم آب چون کشورهای توسعه

گرفته مشخص شد که  های انجاماست. با بررسی کمی از طرف محققین آنها روی این پدیده انجام شده

و بررسی پدیده انتقال  پلایاهای زیرین آب شور در لایه تحقیقات آنها بیشتر بر شناسایی دینامیک جریان
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قرار داشته است  پلایاح آب شور آب شور، در شرایطی که سطح ایستابی آبخوان در ترازی بالاتر از سط 1آزاد

 (، متمرکز بوده است. در ادامه مروری بر این مطالعات خواهیم داشت.  13-2 شکل )شرایطی مشابه 

عددی،  هایسازیاطلاعات هیدرولوژیکی و انجام مدلبه کمک  (Duffy and Al-Hassan, 1988دافی و الحسن ) 

امریکا،  2زیرزمینی را در زیر پلایا و آبخوان مجاور آن، در حوضه کویری و بسته ایالت یوتاه الگوهای جریان آب

د. برای های زیرین پلایا رخ دهتواند در لایهها نشان داد که پدیده انتقال آزاد آب نمک میسازی کردند. نتایج آن شبیه

فنَ  های میدانی زیادی توسطتلاش ،(Duffy and Al-Hassan, 1988دافی و الحسن ) هایبررسی و تأیید یافته

سال به  5های میدانی که بیش از گیریبا استفاده از اندازه  انجام گرفت. آنها (Fan et al., 1997) و همکاران

طول انجامید، وجود جریان آزاد آب شور را در زیر پلایا و جریان اجباری آب زیرزمینی را در آبخوان مجاور 

ادامه تحقیقاتشان، اثر در  (Fan et al., 1997) فنَ و همکاراننشان دادند.  3آن در حوضه بسته ایالت نوادا

سازی عددی بررسی کردند. در مطالعاتی که تفاده از مدلناهمگنی آبخوان را بر الگوهای جریان آب شور با اس

توانستند  (Wooding et al., 1997a-b) همکارانوُدین و  صورت آزمایشگاهی و عددی انجام گرفت  بار به این

سازی شبیههای نمک را در زیر پلایا مرزی و توسعه انگشتی  شروع پدیده انتقال آزاد آب شور، پایداری لایه

4سازی مسئله دریاچه نمکدر شبیه سوترا منظور اعتبار سنجی و تأیید قابلیت مدل عددی  نمایند. به
، 

 .Wooding et al)وُدین و همکاران ز نتایج آزمایشگاهی ا (Simons et al., 1999سیمونز و همکاران )

(1997a-b های آزمایشگاهی انطباق زمانی و مکانی و داده تفاده نمودند. مقایسه نتایج عددی مدل سوترااس

 از کد عددی (Boufadel et al., 1999بوفادل و همکاران ) های نمک نشان داد.مناسبی را از رشد انگشتی

های نمکی خشک استفاده  های زیرین دریاچههای وابسته به چگالی، در لایهسازی جریانبرای شبیه 5ماران

صحت سنجی کردند و سپس اثرات مویینگی و لزجت را بر  6نمود. آنها ابتدا کد عددی را توسط مسئله الدر

 ( (Holzbecher, 2005 هولزبچِر. بررسی نمودندریاچه به سمت پایین نحوه گسترش آب شور غلیظ از سطح د

                                                 
1
 Free convection 

2
 Utah 

3
 Nevada 

4
 Salt lake Problem 

5
 MARUN  

6
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های عددی که الگوهای های نمکی و همچنین کدهای شامل دریاچههای مفهومی حوضهابتدا مروری بر مدل

را جهت  FAST-C(2D)اند، ارائه کرد. سپس ایشان کد عددی سازی کردهجریان را برای آنها شبیه

هاد داد و توسط آن اثر خاصیت شناوری را بر رفتار جریان آب شور در سازی جریان چگالی ناپایدار پیشن شبیه

 دهد. را نشان می هولزبچر مطالعهمدل مفهومی  15-2 شکل های نمکی بررسی نمود. زیر دریاچه

 

 
   .((Holzbecher, 2005های آب شور و شیرین در زیر و مجاور دریاچه نمک در مدل مفهومی  نجریا 15-2 شکل 

شده، یا به بررسی موضوعات خاصی  های نمکی انجامتی که روی دریاچهی اخیر بیشتر تحقیقاها در سال

 ,.Xie et al) ژِی و همکاران عنوان مثال اند. بهاند یا موارد میدانی خاص را مورد بررسی قرار دادهپرداخته

روی مسئله الدر بررسی نموند. مطالعات  1فلوفی اثر شرایط مرزی نوسانی را با استفاده از مدل عددی( 2010

های که در سیستم قبلی شرایط مرزی را در سطح دریاچه نسبت به زمان ثابت در نظر گرفته بودند درحالی

 (Post and Simmons, 2010) پسُت و سیمونزتواند گذرا و نوسانی باشد. محلول نمک می طبیعی، بارگذاری

صورت   های نمکی، بر پدیده انتقال آزاد بهچهرا در زیر دریا 2کم-پذیریاثر قرارگیری قشرهایی با نفوذ

فرآیندهای تحقیقاتی در مورد  (Tweed et al., 2011) و همکارانتُئید  آزمایشگاهی و عددی بررسی کرد.

واسکوئیز و  ، واقع در کویر مرکزی استرالیا انجام دادند.3رشوری و تغذیه آب زیرزمینی حوضه دریاچه ایِ

گیری الگوهای جریان در زیر تأثیر فرآیندهای ژئوشیمیایی را بر شکل ( Vasquez et al., 2013) همکاران

                                                 
1
 FEFLOW  

2
 Low-Permeability Strata 

3
 Lake Eyre Basin 
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استفاده  2شیمت ، واقع در کشور شیلی بررسی کردند. برای این منظور آنها از کد عددی1کفه نمکی آتاکاما

 سازی کنند.های چرخشی آب شور را در زیر کفه نمکی شبیه نمودند و توانستند جریان

 ایران گرفته در کشور مطالعات انجام 2-4-3

های کشور در معرض هجوم های نمکی در ایران، بسیاری از آبخوانبا توجه به وفور و پراکندگی متعدد کفه

های کشور که دچار این مشکل  اند. به همین علت، تحقیقات بر روی برخی از دشت گرفته آب شور قرار

 شود:  برخی از این تحقیقات اشاره می اند، در دستور کار محققین قرار گرفت. در ادامه به شده

( در تحقیقات خود بر روی آبخوان دشت قم، تغییر کیفیت آب زیرزمینی را مشاهده 1389نظری و همکاران )

(، 83تا  79های  های نزدیک و دور به دریاچه نمک )بین سالگراف چاه کردند. آنها با تحلیل اطلاعات هیدرو

( با مقایسه و آنالیز 1390دریاچه به داخل آبخوان ثابت کردند. جعفری )پیشروی آب شور را از مرز 

( 87تا  68ساله )از سال  19هدایت الکتریکی آبخوان دشت هرات، برای یک دوره و  پتانسیل   همهای  منحنی

که  گرادیان هیدرولیکی و جهت اصلی جریان به سمت بیرون آبخوان بوده درحالی 68نشان داد که در سال 

مرور  یافته و جهت جریان به رویه از آبخوان، سطح ایستابی آبخوان کاهشهای بعد به علت برداشت بی سال در

های شور کفه نمکی هرات به  معکوس شده است. ایشان نتیجه گرفت که تغییر جهت جریان موجب ورود آب

ته است. در مطالعه نتیجه آن کیفیت منابع آب زیرزمینی کاهش یاف بخش های داخلی آبخوان شده و در

گرم بر لیتر گزارش شده است. جهت بررسی اثر  5تا  5/2ایشان میزان غلظت آب شور کفه هرات در محدود 

های افت سطح ایستابی بر شوری آب زیرزمینی دشت جیرفت در استان کرمان، طباطبایی و محمدی برداشت

( انجام گرفت و 87تا  80ساله )از سال  8وره ها در یک دحلقه چاه انجام دادند. برداشت 56کمی و کیفی از 

گرم بر لیتر( 16ترین علل افزایش شوری آب زیرزمینی )حدود  ها نشان داد که یکی از مهمنتایج تحقیقات آن

افت سطح ایستابی آبخوان است و کنترل آن نقش زیادی در کنترل شوری آب زیرزمینی دارد. محمدی و 

های جنوب و جنوب غربی دشت ل کاهش کیفیت آب زیرزمینی در بخشمنظور یافتن عل به( 1392)کرمی 

                                                 
1
 Atacama salt fat 

2
 SHEMAT 
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با ترسیم  ر روی این دشت انجام دادند. آنهااسفراین، مطالعات هیدروژئولوژیکی و هیدروژئوشیمی را ب

پتانسیل آبخوان و آنالیز دیگر پارامترهای هیدروژئوشیمیایی، وقوع پدیده هدایت الکتریکی و هم هاینقشه

آباد(  )صفی های جنوب و جنوب غربی آبخوان، خصوصاً ناحیه مجاور به آبخوان شور ر را به بخشهجوم آب شو

رویه از گرم بر لیتر( را در این منطقه، برداشت بی 10علت اصلی هجوم آب شور )حدود  نمایان ساختند. آنها

ها هجوم گری که در آنآب زیرزمینی و افت سطح ایستابی آبخوان بیان کردند. از جمله تحقیقات دیسفره 

وانلو  کارهای شیخ توان بهآب شور کویر به داخل آبخوان با استفاده از آنالیزهای کیفی مشخص شده است می

( به ترتیب برای 1396حبیب )مقدم و بنی(، کاردان1392همکاران ) فرد و (، ملکی1392پور ) و لشکری

( با استفاده 1394شاره کرد. اخیراً بهرامی و حسینی )های دشت درونه، دشت قزوین و دشت سرایان اآبخوان

ها آباد انجام دادند. آنفیض -ولاتآمار، تحقیقاتی را جهت برآورد شوری آبخوان دشت مه های زمیناز روش

 1391تا  1386های آبی های توزیع شوری را برای سالنقشه، EBKپس از صحت سنجی نتایج مدل آماری 

شده، بالا بودن میزان شوری را در مرزهای غربی دشت )مجاور کفه نمکی(  های تولیدترسیم نمودند. نقشه

بالای پیشروی آب شور را از مرز   ها سرعتسال با سرعت بالایی در حال توسعه است. آن به نشان داد که سال

شیرین  رویه آب زیرزمینی و پایین افتادن تراز آبغربی و جنوب غربی به سمت مرکز دشت، برداشت بی

 زیرزمینی در مرکز دشت نسبت به سطح آب شور بیان نمودند. 

 یافته کمتر با مشکل هجوم آب شور کویر به سمت آبخوان  طور که قبلاً بحث شد، کشورهای توسعه همان

تا اند. از طرفی مرور منابع علمی داخلی نیز نشان داد که نتیجه به این مسئله کمتر پرداخته اند، درروبرو بوده

های مجاور کویر باشد،  سازی جامع و کاملی که بیانگر نحوه پیشروی آب شور به سمت آبخوان کنون مدل

که اغلب مطالعات داخل کشور تنها وقوع پدیده هجوم آب شور کویر را با استفاده طوری انجام نشده است. به

لعات محققین علت اصلی هجوم آب شور اند. در بیشتر مطاهای کیفی نشان دادهاز مطالعات میدانی و ارزیابی

های آب زیرزمینی ادامه یابد، احتمالاً در را افت سطح ایستابی آبخوان بیان کردند. چنانچه برداشت از سفره

تر از سطح های کشور، شاهد افت سطح ایستابی آبخوان در ترازی پایینای نزدیک در بسیاری از آبخوانآینده

نکه در برخی از مطالعات مرور شده به وقوع این پدیده در زمان حال نیز اشاره آب شور کویر باشیم. ضمن ای

آزمایشگاهی و عددی، شکل پیشروی سطح  سازیکوشد تا با استفاده از مدلشده بود. این پژوهش می
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مشترک آب شور و شیرین و همچنین نحوه تغییرات ضخامت ناحیه اختلاط را در شرایطی که سطح ایستابی 

 .گیرد را شناسایی و بررسی نمایدتر از سطح آب شور کویر قرار میپایین آبخوان





 

   3 فصل اهو روش مواد 
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 مقدمه 3-1

صورت عددی انجام گیرد.   صورت آزمایشگاهی و هم به  لازم بود مطالعاتی هم بهبرای انجام این تحقیق، 

و انتخاب مدل عددی مناسب که بتواند پاسخگوی اهداف مورد نظر  کارابنابراین ساخت مدل آزمایشگاهی 

این پژوهش باشد در دستور کار قرار گرفت. قبل از ساخت مدل آزمایشگاهی، بررسی دقیقی از مطالعات 

. سپس ابعاد مدل بر شدآزمایشگاهی و عددی قبلی که تا حدودی زیادی نزدیک به تحقیق حاضر بود انجام 

ح موجود در بازار نظر تحقیق و تجهیزات مورد نیاز برای ساخت آن، بر اساس جنس مصالاساس اهداف مورد 

ساخت مدل آزمایشگاهی و تجهیزات بکار رفته در  فرآینددر مورد  این فصل ابتدا توضیحاتیتعیین شدند. در 

محیط متخلخل دو پارامتر تخلخل و هدایت هیدرولیکی  گیریاندازه نحوه در همین راستاشود. آن ارائه می

ترین و عنوان یکی از قوی  به، سوتراهای مدل عددی معادلات و قابلیت سپس. گرددبیان میدر آزمایشگاه 

 گردد. در قسمت بعدی این فصلسازی پدیده هجوم آب شور معرفی میعددی شبیهی هاترین کدپرکاربرد

های ساحلی در شرایط الف( بررسی پدیده هجوم آب شور به آبخوان :برای هر کدام از اهداف این تحقیق یعنی

در هنگام افت سطح ایستابی به ترازی  های مجاور کویرگذرا و ب( مطالعه پدیده هجوم آب شور به آبخوان

، یآزمایشگاه هایآزموننحوه انجام  گردد:توضیحاتی به ترتیب زیر ارائه می، تر از سطح آب شور کویرپایین

های آزمونسازی عددی نحوه شبیه های آزمایشگاهی،از آزمون هجوم آب شوراستخراج پارامترهای  نحوه

  آزمایشگاهی.

 مدل آزمایشگاهی و تجهیزات آن 3-2

 ای( دو بعدی بود. ازبرای انجام تحقیقات آزمایشگاهی این پژوهش، نیاز به یک مخزن جریان )فلوم ماسه

متر ساخته شد و برای استحکام بیشتر،  میلی10ضخامت ف، بارو مخزن جریانی از جنس شیشه شفا این

. مخزن جریان به سه محفظه مجزا (1-3 شکل ) گردید های آلومینیمی مهارپیرامون آن به کمک پروفیل

 5متر و دو محفظه جانبی با طول سانتی 110×65×4محفظه مرکزی با ابعاد داخلی تقسیم شد که شامل یک 

های جانبی برای اعمال عنوان محیط متخلخل )آبخوان( و از محفظه متر بود. از محفظه مرکزی بهسانتی

ی اهمحفظهتثبیت ارتفاع آب شور و شیرین در  شد. برایها، استفاده می شرایط مرزی در طول مدت آزمایش
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های جانبی قرار داده شد که از طریق بالاتر از محفظه ترازیثابت در آب  ارتفاعدو مخزن بزرگ با جانبی، 

. در (2-3 شکل شود )های جانبی تزریق ها آب شور و شیرین در طول مدت آزمایش با دبی ثابت به محفظهآن

 آب ارتفاعموقع  هایی پلاستیکی در ارتفاعات مختلف تعبیه شدند تا امکان تنظیم بههای جانبی، شیرمحفظه

های جانبی، از های محیط متخلخل به محفظهشور و شیرین را فراهم کنند. برای جلوگیری از ورود دانه

های  گلاس، ابتدا سوراخرای مشبک کردن صفحات پلکسیگلاس مشبک استفاده گردید. بصفحات پلکسی

متری با فواصل مشخص بر روی آنها ایجاد شدند و سپس دورتادور صفحات سوراخ شده، توسط  میلی 5/1

های جانبی ها به محفظهریز پوشیده شدند. با این کار ضمن عبور جریان از صفحات مشبک از ورود دانه توری

گرفت که از قبل در مرز محفظه مرکزی و قرار می ینیومیآلومرون شیارهای جلوگیری شد. این صفحات د

ی قطر ای در محدودههای شیشههای جانبی تعبیه شده بودند. برای ایجاد محیط متخلخل از دانهمحفظه

های شده از شرکت دانه کیلوگرم بر مترمکعب )تهیه 2400میکرون با وزن مخصوص  1180تا  1000

 30/997بیدز( استفاده گردید. آب شیرین مورد نیاز آزمایش از آب شیر با جرم حجمی  ای ایران شیشه

گراد تأمین شد. برای تمایز آب شور از آب شیرین و پایش  درجه سانتی 24کیلوگرم بر مترمکعب، در دمای 

 Chang and) و کلمنت(، چانگ Oz et al., 2014ز و همکاران )اُ آن درون محیط متخلخل، مطابق مطالعات

Clement, 2012( و گاسوامی و کلمنت )Goswami and Clement, 2007)  .از رنگ خوراکی استفاده گردید

درون  ،قبل از انجام هر آزمایش، آب شور مورد نیاز با افزودن نمک طعام و رنگ خوراکی قرمز به آب شیرین

سنج و هم توسط  سط چگالیشده هم تو گردید. جرم حجمی آب شور رنگلیتری آماده می 60های بشکه

که در این های عددی استفاده گردد. از آنجاییسازیشد تا از آن در شبیهگیری میترازوی دیجیتال اندازه

پردازش تصویر   تحقیق قرار بود برای شناسایی رفتار گوه آب شور و ناحیه اختلاط در شرایط گذرا از فن

قکی تاریک قرار گیرد که نور آن فقط از یک منبع روشنایی استفاده شود، لازم بود مخزن جریان درون اتا

روی تصاویر به حداقل برسد و  شد تا اثر نور محیط پیرامونی برشده تأمین شود. این کار موجب می کنترل

و  2/1، عرض 8/2یک اتاقک چوبی با طول  بنابراینیکسان گرفته شوند.  کاملاًتمامی تصاویر در شرایط نوری 

(. 3-3 شکل  و 2-3 شکل میز، قرار گرفت ) روی یک متر ساخته شد و مخزن جریان درون آن بر 5/1ارتفاع 

تاریک به گونه ساخته شد که قابلیت جداسازی از محل قرارگیری مخزن جریان به طرفین را داشت. به  اتاقک
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های داخلی اتاقک توسط رنگ مشکی مات، تیره شدند. برای ایجاد شرایط علت ممانعت از انعکاس نور، جداره

وات ساخته شد.  20لامپ مهتابی فلورسنت  8ها، منبع نوری شامل  نوری یکسان در طی فرآیند آزمایش

طور موازی و با فواصل برابر بر روی یک تابلوی چوبی قرار گرفتند تا نور یکنواختی به  های منبع نور بهلامپ

متری از مخزن جریان قرار گرفت.  2/1فاصله  مخزن جریان بتابد. منبع نور در یک سمت اتاقک و با سطح

دوربین عکاسی دیجیتال یک از جریان برای ضبط و ثبت فرآیند هجوم آب شور درون محفظه مرکزی 

(Nikon D7100)  مشخص  برداری در فواصل زمانی پیکسل که دارای قابلیت عکس 6000×3368 رزولوشنبا

قرار در آزمایشگاه ای( از مراحل ساخت مخزن جریان )فلوم ماسه چند تصویر 1-3 شکل در بود استفاده شد. 

ک یاتاقک تار در آن را درون کاررفته به یزاتو تجهشماتیکی از مدل آزمایشگاهی  2-3 شکل داده شده است. 

درون آن  فیزیکیکه مدل  استدر آزمایشگاه  شده  ساختهی از اتاقک تاریک نمای ،3-3 شکل  دهد ونشان می

 .داردقرار 

  

  
 .تصاویری از روند ساخت فلوم آزمایشگاهی )مخزن جریان( در آزمایشگاه 1-3 شکل 
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 بکار رفته در آن.و تجهیزات درون اتاقک تاریک شماتیکی از مدل آزمایشگاهی  2-3 شکل 

 

 .ای درون اتاقک قرار گرفته است هدر آزمایشگاه، فلوم ماس شده ساختهتصویر اتاقک تاریک  3-3 شکل 

 آزمایشگاهگیری تخلخل و هدایت هیدرولیکی در  اندازه 3-3

ای از روش حجمی استفاده گردید. برای انجام این روش به این های شیشهتخلخل دانه یریگ اندازهبرای 

 :صورت عمل شد که

 اشباع درون بشر مدرج آزمایشگاهی ریخته شدند،  کاملاًای در شرایط ها شیشهالف( دانه

 (،  vtب( حجم کل نمونه اشباع از روی بشر خوانده شد )

 (، mtگیری شد )م نمونه اشباع به همراه بشر آن توسط ترازوی دیجیتال اندازهج( جر
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خشک  کاملاًگراد قرار گرفت تا درجه سانتی 105با دمای   1ساعت درون آون 24د( نمونه اشباع به مدت 

 (، msگیری شد )به همراه بشر آن اندازه شده خشکشود، ه( جرم نمونه 

در نمونه اشباع  موجودز جرم کل نمونه اشباع و بشر کسر شد تا جرم آب و( جرم کل نمونه خشک و بشر ا

 (، mw=mt – ms) آید دست به

( مقدار حجم آب مترمکعبگرم بر سانتی  9973/0ز( از تقسیم جرم آب نمونه اشباع به جرم حجمی آب )

 ،  (vw=mw/ρwنمونه اشباع محاسبه گردید )

 (. n= vw/vtآید ) دست بهشد تا مقدار تخلخل  یمتقسآمده بر کل حجم نمونه اشباع  دست بهد( حجم آب 

، مقدار تخلخل گیری یانگینمهای مختلف تکرار شد که در نهایت پس از هایی با حجماین فرآیند برای نمونه

گیری ل اندازههای مختلف، میزان تخلخاست که برای نمونه ذکر یانشاآمد.  دست به 37/0ای های شیشهدانه

های گیری تخلخل دانهچند تصویر از مراحل اندازه 4-3 شکل متغیر بودند.  373/0تا  364/0شده در محدوده 

  دهد. ای را در آزمایشگاه نشان میشیشه

  
 

 ای در آزمایشگاه های شیشه هگیری تخلخل دان هتصاویری از روند انداز 4-3 شکل 

سازی عددی نتایج آزمایشگاهی مورد نیاز است، هدایت هیدرولیکی یکی از پارامترهای مهمی که برای شبیه

تر محاسبه شود، با ورود خل در آزمایشگاه دقیقمحیط متخلخل است. هر چه هدایت هیدرولیکی محیط متخل

کند. بر این های آزمایشگاهی انطباق بیشتری پیدا میسازی عددی با دادهآن به مدل عددی، نتایج شبیه

نابع علمی در م شده فیتوصاساس، در این تحقیق هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل هم با استفاده از روش 

                                                 
1
 Oven 
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 و Oostrom et al. 1992  ،Gaswami and Clement 2007، Oz et al 2014 and 2015 :مطالعات )از جمله

Robinson et al. 2015گیری شد و هم با استفاده از روشی ابداعی و به کمک آنالیز تصاویر محاسبه ( اندازه

ای و در شود، هدایت هیدرولیکی در فلوم ماسهگردید. در روش اول که به آن روش در محل نیز گفته می

گیری شد. برای انجام این روش ابتدا باید یک جریان دائمی با گرادیان محل محیط متخلخل اندازه

هیدرولیکی مشخصی درون سیستم آبخوان ایجاد شود، سپس با استفاده از قانون دارسی هدایت هیدرولیکی 

ین اشباع گردید، سپس از آب شیر کاملاًابتدا محیط متخلخل  ل محاسبه گردد. بنابراین،محیط متخلخ

ثابت را در  ای تنظیم شدند که شرایط مرزی بارهچپ و راست به گون یها محفظهشیرهای خروجی جریان در 

های جانبی، یا به عبارتی گرادیان هیدرولیکی مورد نظر را درون آبخوان، اعمال کنند. برای محفظه

ه سمت چپ تزریق شد تا جریان از محیط گیری گرادیان هیدرولیکی، آب شیرین از پایین به محفظشکل

یز رمحفظه سمت چپ سر ی شده مشخصمتخلخل عبور کند، این در حالی بود که مازاد آب ورودی از ارتفاع 

در محفظه سمت  شده یینتعکرد، از ارتفاع کرد. همچنان که جریان از درون محیط متخلخل عبور میمی

یدن جریان به شرایط دائمی، میزان حجم آب خروجی از شد. پس از اطمینان از رسراست نیز خارج می

گیری شد. با داشتن دبی جریان، گرادیان هیدرولیکی و محفظه راست نسبت به زمان )دبی جریان( اندازه

شد. این  یریگ اندازهسطح مقطع جریان، مقدار هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل توسط رابطه دارسی 

 68/0تا  6/0آن از این روش در محدوده  هیدرولیکی مختلفی تکرار شد که مقدارهای فرآیند تحت گرادیان

الذکر جریان آب شیرین از دست آمد. در روش آنالیز تصاویر، ابتدا مشابه روش فوق  سانتی متر بر ثانیه به

 کرد تا سیستم به شرایط درون محیط متخلخل تحت گرادیان هیدرولیکی مشخصی، از چپ به راست، عبور

سرعت   شده به  به محفظه چپ تزریق شد. آب شیرین رنگ شده رنگدائمی رسید. این بار آب شیرین 

شده سرریز کرد. در این شرایط آب  جایگزین آب شیرین معمولی در محفظه چپ شد و از ارتفاع مشخص

شکل ای در جهت عمومی جریان شروع به حرکت کرد )تمام سطح مقطع، به شکل تیغه درشیرین رنگی 

ثانیه از حرکت  60(. از لحظه ورود تیغه رنگی به محیط متخلخل تا زمان خروج آن، دوربین در فواصل 3-5 

جریان آب رنگی از  عبور زمان مدتدست آمده آنالیز شدند و  کرد. تصاویر بهمیی بردار عکسآب قرمز رنگ 

متری محاسبه شد. با داشتن زمان عبور سانتی 35و  25، 15، 5درون محیط متخلخل، برای ترازهای مختلف 
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ی ریگ نیانگیمالذکر محاسبه و با و طول محیط متخلخل، سرعت حقیقی )سرعت منفذی( برای ترازهای فوق

ضرب و  ها ست آمد. سرعت حقیقی کل در تخلخل دانهد  ، سرعت حقیقی کل سطح مقطع بهها سرعتاز این 

دست آمد. سرانجام با استفاده از قانون دارسی هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل محاسبه   سرعت دارسی به

ی هیدرولیکی مختلف تکرار گردید. مقدار هدایت هیدرولیکی محیط متخلخل ها انیگرادشد. این روند برای 

سانتی متر بر ثانیه تخمین گردید. در نهایت مقدار هدایت هیدرولیکی 67/0تا  63/0از این روش در محدوده 

 سانتی متر بر ثانیه جهت استفاده در مدل عددی، در نظر گرفته شد. 65/0محیط متخلخل 

   

 هدایت هیدرولیکی یریگ اندازهپیشروی آب شیرین قرمز رنگ درون محیط متخلخل جهت  5-3 شکل 

 سوترامدل عددی  3-4

یک  سوترا تفاده شده است.اس سوترا سازی پدیده هجوم آب شور از کد عددیدر این تحقیق برای شبیه

های سازی حرکت سیال و انتقال ماده محلول )یا انرژی( را در محیطای است که قابلیت شبیه رایانه برنامه

و بر اساس  1توسط وسُ 1984در سال  دارد. نسخه اصلی سوترا راشباعیغمتخلخل در شرایط اشباع و 

توسط وسُ و  مجدداً 2008و  2002های توسعه یافت. این برنامه به ترتیب در سال 2معادلات اساسی بیر

 2-2سوترا ارائه گردید. نسخه حاضر  (SUTRA 2.1)1-2سوترا  بازنگری شد و تحت عنوان 3پرُوست

(SUTRA 2.2)، امریکا در  شناسی ینزماین برنامه است که توسط سازمان یافته ارتقاء نسخه آخرین

)البته بدون  های قبلیهای این برنامه نسبت به نسخهقابلیت ینتر مهممنتشر شده است. یکی از  2010سال

های ورودی و کد نویسی مجدد در برنامه(، تعریف شرایط مرزی وابسته به زمان و همچنین تعریف جریان

معادلات حاکم بر دو قادر است  برنامه سوترا. (Voss and Provost, 2010خروجی وابسته به زمان است )

                                                 
1
 Voss 

2
 Bear 

3
 Provost 
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سازی فرآیند مرتبط به هم زیر را در هر یک از فضاهای یک، دو و سه بعدی تقریب بزند و رفتار آنها را شبیه

 (2، یراشباعغگالی در حالت اشباع و ( جریان آب زیرزمینی وابسته به چ1از:  اند عبارتکند. این دو فرآیند 

 ماده ممکن است در معرض جذب، تولید یا فروپاشی که یحال درانتقال ماده محلول در آب زیرزمینی فرآیند 

، بر اساس سوتراانتقال انرژی گرمایی در آب زیرزمینی و بستر آبخوان. روابط موجود در فرآیند  و یا باشد

 ذکر  یانشاتعادل جرم ماده محلول )یا تعادل انرژی( نوشته شده است.  معادله تعادل جرم سیال و معادله

جداگانه نیز دارد.  به طوردر بالا را  شده  اشارههای  سازی هر یک از زیرمجموعهتوانایی شبیه سوترااست که 

در شرایطی که محیط ،  سوترامعادلات اصلی حاکم بر جریان سیال و انتقال ماده محلول، در مدل عددی 

  شود:زیر خلاصه می صورت  بهمتخلخل اشباع باشد و ماده محلول در معرض جذب، تولید یا فروپاشی نباشد 

( 3-1) 
(𝜌𝑆0𝑝) 

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+ (𝜀

𝜕𝜌

𝜕𝐶
)

𝜕𝐶

𝜕𝑡
− 𝛻 [(

𝒌𝜌

𝜇
) . (𝛻𝑃 − 𝜌𝐠)] = 𝑄𝑃 

 ( 3-2)        𝜕(𝜀𝜌𝐶)

𝜕𝑡
+ ∇(𝜀𝜌𝐕𝐶) − ∇. [𝜀𝜌(𝐷𝑚𝐈 + 𝐃). ∇𝐶] = 𝑄𝑃(𝐶∗ − 𝐶) 

M/(L/T] ذخیره فشار ویژه آبخوان  M/L3 ،S0p))چگالی سیال  𝜌که در آن 
2
)]

پذیری که تابعی از تراکم1-

M/(L*T]فشار سیال  𝑃اسکلت خاک و سیال است، 
2
)]، 𝜀  [1]تخلخل خاک ،𝒌  نفوذپذیری ذاتی خاک[L

2
]، 

 𝜇 لزجت دینامیکی سیال[M/(L*T)] ،𝐠 شتاب ثقل  بردار[L/T
2
]، 𝑄𝑃  شار جرمی سیال منبع[M/(L

3
*T)]، 

𝑉  میانگین سرعت سیال(L/T) شودکه از رابطه دارسی محاسبه می، 𝐷𝑚  ضریب پخش مولکولی[L
2
/T]، 𝐈 

L]ماتریس پراکندگی مکانیکی  𝑫، [1]ماتریس همانی 
2
/T]، 𝐶   غلظت جرمی محلول[Ms/M]  و𝐶∗   غلظت

  مقدار ضریب پخشیدگی مولکولی برای نمک SUTRAاست. در مدل  [Ms/M]ماده محلول در سیال منبع 

پراکندگی مکانیکی برای محیط دو بعدی همگن طبق روابط زیر استخراج  یسماترو  شده گرفتهدر نظر  9-10

 شود:می

( 3-3) 
𝐷 = [

𝐷𝑥𝑥 𝐷𝑥𝑦

𝐷𝑦𝑥 𝐷𝑦𝑦
] 
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 ( 3-4) 
𝐷𝑥𝑥 =

1

𝑣2
(𝑑𝐿𝑣𝑥

2 + 𝑑𝑇𝑣𝑦
2) 

( 3-5) 
𝐷𝑦𝑦 =

1

𝑣2
(𝑑𝑇𝑣𝑥

2 + 𝑑𝐿𝑣𝑦
2) 

 ( 3-6) 
𝐷𝑥𝑦 = 𝐷𝑦𝑥 =

1

𝑣2
(𝑑𝐿 − 𝑑𝑇)(𝑣𝑥𝑣𝑦) 

( 3-7) 𝑑𝐿 = 𝛼𝐿𝑣 ,        𝑑𝑇 = 𝛼𝑇𝑣 

به ترتیب ضریب پراکندگی طولی و ضریب پراکندگی  𝑑𝐿 و 𝑑𝑇 مقدار سرعت جریان،  𝑣در روابط فوق 

پذیری طولی، اثر ناهمگنی را در پذیری عرضی است. پراکندهپراکنده 𝛼𝑇پذیری طولی و پراکنده  𝛼𝐿عرضی،

پذیری عرضی، اثر ناهمگنی را در انتشار ماده حل شده جهت انتشار ماده حل شده در جهت جریان و پراکنده

  دهند. یان نشان میجرراستای عمود بر 

 توأم صورت بهمحدود  -محدود و اختلاف -های اجزاءبرای حل معادلات جریان و انتقال، از روش سوترا

یی از معادله بکار می رود که ها جملهمحدود برای توصیف  -که روش اجزاء صورت ینبدکند. استفاده می

بدون شار، با استفاده از روش  ها جملهشند و سایر بیانگر شار جرم سیال و شار جرم محلول )یا شار انرژی( با

دهد که دقت را نشان می سوتراد. این شیوه حل معادلات،  قابلیت بالای خورن یممحدود تقریب  -اختلاف

کارآمدی و سرعت عمل روش  که یدرحالمحدود را داراست  -پذیری هندسی روش اجزاءریاضی و انعطاف

 (.   Voss and Provost, 2010ند )کمحدود را نیز حفظ می -اختلاف

 1میوز مدل 3-4-1

-است که قابلیت ایجاد هندسه مدل، شبکه سوترابین کاربر و مدل عددی  2یک رابطه گرافیکیمیوز مدل 

را داراست. این مدل  سوترانتایج حل شده توسط  مشاهدهمحاسباتی، تعریف شرایط مرزی و  دانیمبندی 

                                                 
1
 ModelMuse 

2
 Graphical-Interface 
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، 2، فسَت20051-مادفلو هایرابط گرافیکی برای مدل عنوان بهتواند ، در حال حاضر میسوتراعلاوه بر 

نمایش میوز، علاوه بر مدل (. Winston, 2015) مورد استفاده قرار بگیرد نیز 4اسامدیتریو امتی 3مادپسَت

فایل  قالبهایی در ماتریس صورت بهنتایج را در این تواند سرعت، فشار، غلظت و...(، می مثل:گرافیکی نتایج )

شماره سلول توان با داشتن نتایج، مقدار هر پارامتر را در شرایط گذرا می از ماتریسکند. نیز ارائه  5اِکسل

  استخراج کرد. (ستون)شماره شماره گام زمانی و  (سطر )شماره

 های ساحلی دریا به آبخوانهجوم آب  3-5

آب سطح مشترک  عنوان  به% 50غلظت  ، منحنیی از مطالعات محققین قبلیدر این تحقیق نیز مشابه بسیار

نظر گرفته شد. برای اینکه ناحیه اختلاط در  عنوان به% 75% تا 25های شور و شیرین و حد فاصله منحنی

ریزی شد که طول پیشروی ، برنامهرا بررسی نمود در امتداد سطح مشترک طرفتار گذرای ناحیه اختلا بتوان

رسم شود تا ناحیه  یقائم د، سپس خطوطقسمت مساوی تقسیم شو 4ه ب پنجه گوه در هر گام زمانی،

 ،تغییرات ضخامت ناحیه اختلاط در امتداد سطح مشترکبرای نمایش قسمت تقسیم کند.  4اختلاط را به 

نمودار مرجعی  6-3 شکل د. یمحاسبه گرد شده کیتفک میانگین ضخامت قائم ناحیه اختلاط در هر قسمت

 دهد.یا را در این تحقیق نشان میاست که نحوه محاسبه پارامترهای مختلف هجوم آب در

 
 .های ساحلی ا به آبخوانهجوم آب دری ی شده محاسبهمرجع برای تعریف پارامترهای  نمودار 6-3 شکل 

                                                 
1
 MODFLOW-2005  

2
 PHAST  

3
 MODPAST

 
 

4
 MT3DMS  

5
 EXEL  
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ارتفاع گوه آب  ℎ𝑠𝑤:: طول پنجه گوه آب شور، 𝐿𝑡 از،  اند عبارتدر شکل فوق  شده دادهپارامترهای نشان 

سمت چپ و   مرزارتفاع آب دریا در  ℎ𝑠:سمت راست،  مرزارتفاع آب شیرین در  ℎ𝑓:شور روی مرز دریا، 

TMZ
 .تفکیک شدهقسمت  4ناحیه اختلاط برای متوسط : ضخامت 1

آب دریا در مقیاس آزمایشگاهی،  هجومکه در فصل اول نیز اشاره شد، علاوه بر مطالعه مسئله  همان طور

-از مقیاسمطالعات عددی  ،آمده دست بهنتایج آزمایشگاهی بیشتر تفسیر و  تر نانهیب واقعایجاد دیدی جهت 

. در ادامه روش انجام این مطالعات و نحوه استخراج نتایج آنها توسعه یافت میدانیمقیاس آزمایشگاهی به 

 شود. بیان می

 در مقیاس آزمایشگاهی گرفته انجاممطالعات  3-5-1

  های آزمایشگاهیروش انجام آزمایش 3-5-1-1

ها در ای به محفظه مرکزی، مخزن جریان از آب شیرین پر شد. سپس دانههای شیشهقبل از ورود دانه

صورت یکنواخت متراکم شدند. با این کار ضمن  متری به داخل محفظه مرکزی ریخته و به سانتی 5های  یهلا

 7-3 شکل ها از محیط متخلخل حذف شدند. های هوای گیر افتاده بین دانه ها، حبابتوزیع یکنواخت دانه

 دهد.نحوه پر کردن محفظه مرکزی را در آزمایشگاه نشان می

 
 ای درون محفظه مرکزی ههای شیش هتصویر دیجیتال از نحوه متراکم کردن دان 7-3 شکل 

از آب شیرین اشباع بود، شیرهای خروجی آب در  کاملاًبرای انجام آزمایش، در شرایطی که محیط متخلخل  

ی باز شدند )کلیه متر یسانت 88/46ی و متر یسانت 8/48های راست و چپ به ترتیب در ترازهای محفظه

                                                 
1
 Thickness of Mixing Zone 
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شد تا ضمن ت راست تزریق (. آب شیرین از پایین به محفظه سماند شده  محاسبهترازها از کف مخزن جریان 

ی این محفظه، جریان آب از درون محیط متخلخل عبور کند و از ارتفاع متر یسانت 8/48در تراز  تثبیت بار

ی محفظه چپ سریز کند. پس از رسیدن جریان به شرایط دائمی، آب شور قرمز رنگ از متر یسانت 88/46

جایگزین آب شیرین در محفظه  سرعت بهپایین به محفظه سمت چپ تزریق گردید. آب شور با چگالی بالا 

کرد. با جایگزینی آب شور در محفظه سمت ی سرریز میمتر یسانت 88/46د و مازاد آن از تراز شسمت چپ 

زمان گوه آب  گذشت باچپ، فرآیند هجوم آب شور با تشکیل گوه آب شور درون محیط متخلخل آغاز شد. 

اطمینان از  به شرایط دائمی رسید )مرحله اول آزمایش(. پس از ستمیسشور پیشروی کرد تا اینکه سرانجام 

متری کاهش یافت.  سانتی 48ی به متر یسانت 8/48توقف گوه، ارتفاع آب شیرین در محفظه سمت راست از 

شروع به پیشروی کرد و پیشروی آن تا رسیدن به شرایط دائمی  مجدداًرفت گوه طور که انتظار می همان

(. در مرحله آخر آزمایش، ارتفاع آب شیرین 1-4 شکل جدید ادامه یافت )مرحله دوم یا مرحله پیشروی گوه، 

متری افزایش یافت. در نتیجه گوه شروع به بازگشت به سمت مرز  سانتی 8/48متری به   سانتی 48از  مجدداً

 (. 1-4 شکل دریا کرد تا اینکه سرانجام متوقف شد )مرحله سوم یا مرحله بازگشت، 

 اویرها و پردازش تصآوری دادهجمع 3-5-1-2

فقط  ای تنظیم شد که عدسی دوربین، شرایط نوری درون اتاق تاریک به گونه قبل از شروع فرآیند آزمایش

-نور عبوری از مخزن جریان را دریافت کند. فاصله دوربین از تانک جریان و سایر پارامترهای دوربین به گونه

های حساسیت بنابراین پس از آزمونای تنظیم شدند که مرزهای ناحیه اختلاط به خوبی شناسایی شود. 

متری مخزن جریان قرار گرفت و سایر پارامترهای دوربین با مقادیر:  5/1(، دوربین در فاصله و خطا)سعی 

بالانس فلورسنت و وایت  320، ایزو: f/8ثانیه، دیافراگم:  33/0، سرعت شاتر: متر یلیم 35کانونی  فاصله

ای توسط دوربین با ثانیه 60ش، حرکت گوه آب شور در فواصل زمانیتنظیم شدند. با شروع فرآیند آزمای

 JPGو  RAWهای شده در قالب فرمت برداری شد. تصاویر گرفته پیکسل عکس 6000×3368رزولوشن 

 دست آمده از تصاویر  شدند. برای استخراج پارامترهای مد نظر در شرایط گذرا، رشته ویدئوی بهذخیره 
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 سازی یادهپ 1متلب افزار نرمشدند. برای این منظور، الگوریتم پیشنهادی در  خودکار آنالیزصورت   دیجیتال به

 گرفت:شد که در آن مراحل زیر انجام می

    پردازش شیپ الف(

الف(. لذا ابتدا هر فریم از -8-3 شکل هدف از این مرحله، حذف خودکار نواحی خارج از محفظه مرکزی بود )

رشته ویدئو که تصویری رنگی است به تصویر خاکستری تبدیل شد و با اعمال یک آستانه مناسب به تصویر 

،  2ب(. سپس اجزای متصل تصویر استخراج و به کمک عملگر مورفولوژیکی-8-3 شکل باینری تبدیل گردید )

یک ماسک  عنوان بههای نواحی نزدیک به هم به یکدیگر متصل شدند. پس از استخراج جزء اصلی، از آن تکه

دست آمده بروی   های ویدئویی استخراج شود. ماسک بهام فریمدید تا محدوده مخزن از تماستفاده گر

 ج(.-8-3 شکل اعمال شد و ناحیه محفظه مرکزی تعیین گردید ) RGBی رنگی ها کانال تک تک

   
ج( تصویر مجزا شده محفظه مرکزی از 

 مخزن جریان

شده از  برداری عکسالف( تصویر رنگی  ب( تصویر باینری مخزن جریان

 کل مخزن جریان

 روی تصاویر آزمایشگاه پردازش پیشمراحل انجام  8-3 شکل 

 ها(  استخراج دادهب

3با توجه به اینکه در دستگاه رنگ 
HSI   فام رنگ از خلوص و روشنایی مجزا شده است برای تشخیص

RGBدستگاه رنگ  جای بهمرزهای گوه آب شور، 
 Hکانال   HSI، از این فضای رنگ استفاده شد. در مدل 4

نواحی  . بنابرایناستمعرف روشنایی  I کانال ومعرف خلوص رنگ  Sرنگ(، کانال  موج طولمعرف فام رنگ ) 

رنگ قرمز نزدیک است و از طرفی غلظت این نواحی از یک آستانه  موج طولدر آن به  Hاز تصویر که کانال 

                                                 
1 Matlab  
2 Closing 
3
 Hue, Saturation, Intensity 

4
 Red, Green, Blue 
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شکل استخراج گردید ) مرز گوه عنوان  بهشور و شیرین( بیشتر است،  آب%   50غلظت  مشخص )منحنی

ی موجود در گوه و ضرب آنها در مساحت ها کسلیپالف(. مساحت گوه در هر تصویر، با شمارش تعداد -3-9 

هر پیکسل محاسبه شد. مساحت هر پیکسل تصویر با توجه به معلوم بودن ابعاد مدل و تعداد سطر و 

1جیتال متناظر با آن برابر ی تصویر دیها ستون

46
×

1

46
محاسبه شد. برای تعیین طول  مترمربعسانتی  

ب( سپس از آخرین عنصر بردار -9-3 شکل دست آمد ) به گوه تصویرپیشروی پنجه گوه، ابتدا افکنش عمودی 

طول  عنوان بهافکنش به سمت اولین عنصر آن حرکت نموده، اولین عنصری که دارای مقدار غیر صفر بود 

ا افکنش افقی تصویر گوه پیشروی پنجه گوه در نظر گرفته شد. برای تعیین ارتفاع گوه روی مرز دریا، ابتد

 عنوان بهج(، سپس اولین نقطه از بردار افکنش که دارای مقداری مخالف صفر بود -9-3 شکل دست آمد ) به

لاط در امتداد سطح مشترک، برای هر تصویر ضخامت ارتفاع گوه در نظر گرفته شد. برای شناسایی ناحیه اخت

شد. مطالعات ما نشان  گیری اندازه 6-3در شکل  شده دادهگانه نشان  4 های قسمتمتوسط قائم هر یک از 

 5برای  ظت رنگ در ناحیه اختلاط دارد. بنابرایننمایش خوبی از غل RGBداد که کانال سبز در دستگاه رنگ 

د(. در ناحیه اختلاط، پروفایل کانال -9-3 شکل نقطه مذکور پروفایلی از کانال سبز تصویر گوه استخراج شد )

طبق قرارداد ضخامت ناحیه اختلاط براین یافت، بناقدار حداکثر افزایش میحداقل تا یک م مقدارسبز از یک 

 . کند آن تغییر  نهیشیبدرصد مقدار  75درصد تا 25ی در نظر گرفته شد که پروفایل از ا فاصلهدر هر نقطه،  

 هاپردازش کل دادهج(  

آمده از فرآیند  دست بهخودکار برای تمام تصاویر  صورت بهدر مراحل )الف( و )ب(  شده انجامکلیه عملیات 

ثانیه است( مرتب و رسم  60دست آمده در طول زمان ) فاصله تصاویر متوالی های بهآزمایش انجام شد و داده

 شدند.
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 الف( ) ب( )

 
 

 ج( ) د( )

، HSIشناسایی مرزهای گوه در دستگاه رنگ مورد نظر در فرآیند پردازش تصاویر: الف( نحوه استخراج پارامترهای  9-3 شکل 

 تغییرات پروفایل کانال سبز تصویر، د( نمودار افکنش افقی گوه، ج( نمودار افکنش عمودی گوهب( 

  سازی عددیشبیه 3-5-1-3

 110× 88/46قائم با ابعاد  -آزمایشگاهی، ابتدا مستطیلی دو بعدی در مقطعهای آزمون سازیبرای شبیه

ایجاد گردید. سپس شرایط میوز پردازنده مدل در پیش، مدل عددی عنوان میدان محاسباتی متر بهسانتی

فشار هیدرواستاتیکی برای مرزهای چپ و راست میدان مدل، و شرط عدم وجود جریان برای مرزهای بالا و 

را نشان آن شماتیکی از میدان محاسباتی مدل عددی و شرایط مرزی  10-3 شکل ن مدل اعمال شد. پایی

 دهد.می

 
 .محاسباتی مدل عددی و نحوه اعمال شرایط مرزی به آنمیدان  هندسه 10-3 شکل 
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ای اندازه اجزاء شبکه باید به گونه، دی، در هنگام حل عددی معادلات با سوترابرای جلوگیری از نوسانات عد 

زمانی سوترا شرایط پایداری مکانی را ارضاء کند. طبق تعریف، شرایط پایداری مکانی در تعیین شوند که 

𝑃𝑒 4باشد )به عبارتی  4یا مساوی  تر کوچکبرقرار است که عدد پکلت شبکه  =
∆𝑋

𝛼𝐿
(. از طرفی نیز در ≥

سازی مناسب ناحیه اختلاط اشاره شده است که برای شبیه (Voss and Provost; 2010)سوترا دستورالعمل 

لاط داشته باشد باید ی ناحیه اختگیرد نقش مهمی در شکلتوانپذیری عرضی میو در زمانی که پراکنده

پذیری عرضی کمتر باشند )به عبارتی برابر پراکنده 10اندازه اجزاء شبکه در راستای عمود بر جریان اصلی از 

𝛼𝑇10∆𝑌 عرضی و اندازه اجزاء شبکه میدان پذیری پراکنده (. بنابراین برای تعیین مقادیر طولی،>

 با در نظر گرفتن محدوده خطا و  آزموناستفاده گردید.  خطا و  آزمونمحاسباتی از یک فرآیند هدفمند 

و  (𝛼𝑇عرضی )( و 𝛼𝑙پذیری طولی )پراکنده( برای Abarca and Clement, 2009آبارکا و کلمنت )پیشنهادی 

پذیری د. تغییر در پراکندهآغاز ش (Voss and Provost; 2010)سوترا  شرایط پایداری مکانیبا توجه به 

کردن ابعاد شبکه مادامی ادامه داشت که اولاً نتایج عددی تطابق خوبی با  ریز و عرضیپذیری پراکنده ،طولی

سازی متوالی تغییری در نتایج، خصوصاً برای ناحیه اختلاط، های آزمایش پیدا کند، دوما در دو شبیهداده

سلول چهارضلعی  32175آن که نتیجه  =mm4ΔX=ΔZدیده نشود. در نهایت یک شبکه یکنواخت با ابعاد 

ای از تنظیم شد.. خلاصه sec1=tΔسازی سازی بکار گرفته شد. مقدار گام زمانی برای شبیه بود برای مدل

 ارائه شده است. 1-3 جدول  در ،آزمایشگاهی هایآزمونسازی برای شبیه امترهای بکار رفته در مدل سوتراپار

 سوترا کار رفته در مدل عددیامترهای بهای از پار هخلاص 1-3 جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 1/1 m (𝐿ی )طول میدان محاسبات

 4688/0 m (𝐻محاسباتی )ارتفاع میدان 

 001/0 m ( 𝛼𝐿پراکنده پذیری طولی )

 000075/0 m (𝛼𝑇پراکنده پذیری عرضی )

- 37/0 (𝑛تخلخل موثر )
 

25/1021 kg/m (𝜌𝑠چگالی آب شور )
3 

30/997 kg/m (𝜌𝑓چگالی آب شیرین )
3 

 - 035/0 (Csنسبت غلظت جرمی )

5/6E-10 m (𝑘پذیری ذاتی )نفوذ
2

 

 008/0 1/m (𝑆𝑠یره ویژه )ذخ  
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  مقیاس میدانیمطالعات انجام شده در  3-5-2

  مدل مفهومی 3-5-2-1

همگن و  صورت  بهدر آن محیط متخلخل دو بعدی که فرضی یک آبخوان از مطالعه، قسمت از این  در

بر  پارامترهاساسیت تغییر برخی از از آنجایی که قرار بود ح شود.در نظر گرفته شده، استفاده میهمسانگرد 

، لازم بود یک مسئله به عنوان مسئله مبنا که پارامترهای گوه آب شور و ناحیه اختلاط سنجیده شودرفتار 

لو و  از مشخصات هندسی و پارامترهای هیدرولوژیکی آبخوان اولیه آن مشخص است تعریف شود. بنابراین

(. در مسئله 2-3 جدول ق استفاده گردید )مسئله مبنای این تحقیبه عنوان  (Lu and Werner, 2013ورنر )

و سطح آن در  شده  واقعمتر است. دریا در سمت چپ آبخوان  30متر و ضخامت آن  1000مبنا طول آبخوان 

را نشان شماتیکی از مدل مفهومی آبخوان مسئله مبنا  11-3 شکل متری بستر آبخوان ثابت است.  30تراز 

 . دهدمی

 

برای  گیری شده هپارامترهای اندازنمایشی از به همراه  یدانیشماتیکی از مدل مفهومی مسئله مبنا در مقیاس م 11-3 شکل 

 گوه آب شور و ناحیه اختلاط

متری  32، ارتفاع آب شیرین در مرز راست آبخوان از تراز مبنام آب دریا در مسئله برای بررسی فرآیند هجو

آنی کاهش یافت )مرحله پیشروی گوه آب شور( و برای بررسی چگونگی برگشت  صورت بهمتری  31به تراز 

آنی افزایش یافت )مرحله  صورت بهمتری  32متری به تراز  31ارتفاع آب شیرین از تراز  بار نیاآب دریا، 

شیرین  مرز مشترک آب شور و عنوان  به% 50غلظت  ها، منحنیسازیر(. در تمام شبیهبرگشت گوه آب شو

ختلاط در نظر گرفته شد. در % به عنوان مرزهای ناحیه ا75% و 25های غلظت رز گوه آب شور( و منحنی)م



  53 ها و روش مواد   3فصل  

 

 

آزمایشگاهی، برای بررسی رفتار ناحیه اختلاط در امتداد سطح -نیز مشابه مطالعات مقیاس مقیاس میدانی

ط برای هر قسمت به قسمت مساوی تقسیم شد و تغییرات ضخامت ناحیه اختلا 4مشترک، ناحیه اختلاط به 

 .گیری شدنه در شرایط گذرا اندازهطور جداگا

 مبناپارامترهای تعریف شده در مسئله  ای از هخلاص 2-3 جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 1000 m (𝐿) یطول میدان محاسبات

 30 m (𝐻) ارتفاع میدان محاسباتی

 1 m (𝛼𝐿) پذیری طولیپراکنده 

 1/0 m (𝛼𝑇) پراکنده پذیری عرضی

- 3/0 (𝑛) تخلخل موثر
 

1025 kg/m (𝜌𝑠) چگالی آب شور
3 

1000 kg/m (𝜌𝑓) چگالی آب شیرین
3 

 - 035/0 (Cs) نسبت غلظت جرمی

11E-18/1 m (𝑘) پذیری ذاتینفوذ
2

 

 008/0 1/m (𝑆𝑠)یره ویژه ذخ

  سازی عددیشبیه 3-5-2-2

m1 ∆𝑋ای کوچک با ابعاد سازی مناسب ناحیه اختلاط، میدان مدل به شبکهبرای شبیه m5/0∆𝑍و = = 

سلول چهارضلعی بود. برای انتخاب ابعاد نهایی شبکه محاسباتی  60000که نتیجه آن  طوری  گسسته شد به

ک کردن ناشی از کوچسازی متوالی، دو شبیههای بدست آمده از موارد زیر در نظر گرفته شد: الف( جواب

(  برقرار 4)عدد پکلت کمتر از  نطبق شوند، ب( شرط پایداری مکانی سوتراشبکه، در حد قابل قبولی بر هم م

تنظیم شد. طبق مدل مفهومی مسئله، شرایط مرزی فشار  1day  =Δtشود. گام زمانی نیز برابر

دم وجود جریان، برای مرزهای بالا و هیدرواستاتیکی برای مرزهای راست و چپ میدان محاسباتی و شرط ع

پایین میدان محاسباتی در نظر گرفته شد. برای شناسایی رفتار گوه آب شور و ناحیه اختلاط در شرایط گذرا 

شده برای گوه آب شور )طول پنجه گوه، ارتفاع گوه و مساحت  های در نظر گرفتهبایست اندازه شاخصمی

های زمانی متوالی برداشت و آنالیز قسمت، در گام 4اختلاط برای هر گوه( و همچنین اندازه ضخامت ناحیه 

و سپس آنالیز آنها، با توجه به تعدد پارامترها و از مدل عددی سوترا ها شدند. برداشت مستقیم دادهمی

جهت  بر بود. بنابراینسخت و بسیار زمان ،ها برای رسیدن به شرایط دائمیزمان زیاد آن  همچنین مدت
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، لازم بود تا برداشت و آنالیز نتایج طی در استخراج نتایج سهولت در کار و همچنین بالا بردن سرعت و دقت

، نتایج غلظت ها توسط سوترا سازی ، پس از اتمام شبیهیک فرآیند خودکار انجام گیرد. برای این منظور

های یک ماتریس ، در قالب درایهی زمانیهاهای شبکه محاسباتی و در همه گامای تمامی گرهدست آمده بر به

های غلظت، شد. با داشتن داده یفراخوانند. سپس فایل نتایج غلظت در محیط متلب از این برنامه خارج شد

های ت. الف( در هر گام زمانی، منحنیگرفسازی شد که در آن مراحل زیر انجام میالگوریتمی پیادهدر متلب 

-با داشتن منحنیشدند، ب( می% ( با دقت بالایی رسم 75% و 50%، 25 نحنیم جمله: از غلظت مورد نظر )

های انتخابی برای گوه و ضخامت متوسط ناحیه تمامی مشخصات مورد نظر اعم از مقدار شاخصهای غلظت، 

زمان پیشروی و برگشت آب دریا  گیری شدند، ج( مراحل الف و ب در مدتقسمت، اندازه 4اختلاط برای هر 

 رت خودکار انجام و تغییرات هر پارامتر نسبت به زمان رسم شدند.صوبه

 های مجاور کویر هجوم آب شور به آبخوان 3-6

های نمکی( در نواحی خشک و نیمه خشک، بسته شور کویرها )کفه همانطور که قبلا اشاره گرید، غلظت آب

تواند از مکانی ایی خاک آن میبه موقعیت جغرافیایی، فرآیندهای هیدرولوژیکی و مشخصات فیزیکی و شیمی

های کیفی محققین که در فصل قبل به آنها اشاره شد نیز به مکانی دیگر متفاوت باشد. این موضوع در بررسی

از غلظت آب دریا فراتر  کویر )پلایا(ها ممکن است غلظت آب شور مشاهده گردید. هر چند در برخی حوضه

دهد که در بیشتر موارد غلظت آب شور ( نشان می3-4-2) قسمت  گرفتههای میدانی انجام برود ولی بررسی

 4کویرها کمتر از غلظت آب دریا است. از این رو برای بررسی نحوه هجوم آب شور به آبخوان مجاور کویر، 

ای انجام گرفت. غلظت مختلف برای آب شور در نظر گرفته شد و برای هر کدام از آنها آزمایش جداگانه

ارائه شده است. شایان ذکر است، برای  3-3 جدول در  پلایای شور در نظر گرفته شده برای هامشخصات آب

و یا   1الکتریکیهای زیرزمینی علاوه بر شاخص غلظت، از پارامترهای دیگری نظیر، هدایت بیان شوری آب

شود. اما در اینجا برای یکنواختی با مسئله هجوم آب دریا از همان نیز استفاده می 2کل مواد جامد محلول

                                                 
1
 Electrical Conductivity (EC) 

2
 Total dissolved solids (TDS) 
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گر توان پارامتر دیکه با داشتن مقدار هر یک از این پارامترها، میشاخص غلظت استفاده شده است. ضمن این

 محاسبه نمود. (8-3 ) را طبق رابطه

( 3-8) 
𝐶 (

𝑔𝑟

𝑙𝑖𝑡
) = 𝑇𝐷𝑆(𝑃𝑃𝑀) × 𝐸−3 = 0.64 × 𝐸𝐶(

𝜇𝑠

𝑐𝑚
) × 𝐸−3 

 هادر نظر گرفته شده برای پلایاشور  های آب کیفی مشخصات 3-3 جدول 

4 3 2 1 
 شماره آزمایش

 مشخصات آب شور   

35 25 15 5  𝐶(
𝑔𝑟

𝑙𝑖𝑡
 غلظت (

54686 39062 23437 7812  𝐸𝐶(
𝜇𝑠

𝑐𝑚
 هدایت الکتریکی (

35000 25000 15000 5000  𝑇𝐷𝑆(𝑃𝑃𝑀)  کل مواد جامد

 محلول

25/1021 30/1014 30/1007 30/1000 𝜌(
𝑘𝑔

𝑚3
 چگالی         (

 

، با استفاده از ترازوی دیجیتال و چگالی سنج قبل از انجام 3-3 جدول شور نوشته شده در  مقادیر چگالی آب

ای منطقی از شکل پیشروی آب مقایسه گیری شده است. برای اینکه بتوانهر آزمایش در آزمایشگاه اندازه

هیدرولیکی اعمال شده بر سیستم آبخوان برای  هایدیان، مقدار گراغلظت انتخاب شده داشت 4ای شور بر

گیری پارامترهای نمودار مرجعی است که نحوه اندازه 12-3 شکل آزمایش یکسان در نظر گرفته شد.  4هر 

 دهد.تحقیق نشان می هجوم آب شور را در این

 
 به آبخوان مجاور کویر نمودار مرجع برای تعریف پارامترهای هجوم آب شور 12-3 شکل 
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 پارامترهای نشان داده شده در شکل فوق عبارتند از:

 Lt،طول پیشروی پنجه سطح مشترک آب شور و شیرین : 

 Xtاس سطح مشترک آب شور و شیرین،: طول پیشروی ر 

 θ،زاویه هجوم آب شور یا شیب سطح مشترک آب شور و شیرین : 

  S :و50غلظت  ال شده توسط آب شور در زیر منحنیمساحت اشغ % 

 TMZ75% تا 25های غلظت حدفاصل منحنی ،: ضخامت متوسط ناحیه اختلاط.% 

شکل ) کندشیب سطح مشترک نیز تغییر می ،آب شور نشان داد که با تغییر غلظت نتایج آزمایشگاهی 

توانست گیری ضخامت ناحیه اختلاط در راستای قائم )مشابه آبخوان ساحلی(، نمی(. از این رو اندازه4-17 

تعریف دیگری برای  ها مختلف باشد. بنابراینگسترش ناحیه اختلاط در غلظت مقایسهپارامتر مناسبی برای 

از تقسیم  (𝑇𝑀𝑍ضخامت متوسط ناحیه اختلاط صورت گرفت که طبق آن ضخامت متوسط ناحیه اختلاط )

𝑇𝑀𝑍آمد )( بدست می𝐿( بر طول سطح مشترک )𝐴مساحت ناحیه اختلاط ) =
𝐴

𝐿
 .) 

 ا در آزمایشگاهه روش انجام آزمایش 3-6-1

ای در های شیشهدانه : قبل از شروع هر آزمایش،اولاًمحیط متخلخلی همگن و شفاف،  کردن مهیابرای 

 صورت  بهشدند و متری به داخل محفظه مرکزی ریخته می سانتی 5های شرایط کاملاً اشباع، در لایه

ای از محفظه مرکز خارج و با های شیشه: پس از اتمام هر آزمایش، دانهثانیاًگشتند، یکنواخت متراکم می

آزمایش قبلی از آنها حذف  های رنگو  ها نمکشدند که تمامی ای شسته میاستفاده از آب شیرین به گونه

جدول مختلف )غلظت  4 با آزمایش 4، در آبخوان مجاور کویر پیشروی آب شور شکلسازی شوند. برای مدل

ها مراحل زیر انجام و در همه آنها با یکدیگر مشابه بودند . فرآیند انجام همه آزمایشگرفتانجام ( 3-3 

 88/46و  8/48های راست و چپ به ترتیب در ترازهای ( ابتدا ارتفاع آب شیرین در محفظه1گرفت: 

(، یک جریان 1-5-3در آبخوان ساحلی )قسمت  شده توصیفتنظیم شدند، سپس مشابه روش متری  سانتی

( آب شور قرمز رنگ از پایین به محفظه 2دائمی از سمت راست به سمت چپ محفظه مرکزی ایجاد گردید. 
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چپ تزریق شد تا جایگزین آب شیرین در این محفظه شود، سپس به سیستم اجازه داده شد که آب شور، در 

( پس از اطمینان از رسیدن جریان به شرایط دائمی در 3صورت امکان، از عمق به داخل آبخوان نفوذ کند. 

متری سانتی 35/45متری به تراز سانتی 8/48مرحله دوم آزمایش، ارتفاع آب شیرین محفظه راست از تراز 

محفظه سمت چپ )کویر(  های شورکاهش یافت، به عبارتی گرادیان هیدرولیکی معکوس شد، در نتیجه آب

از سرتاسر مقطع عرضی جریان به داخل آبخوان هجوم آوردند. در این شرایط هجوم آب شور برای هر 

 آزمایش مادامی ادامه یافت که پنجه سطح مشترک به انتهای مخزن جریان رسید. 

 ها و پردازش تصاویر آوری دادهجمع 3-6-1-1

 دست بهکمتری باشد، نتایج  تر و نوفهشدت نور یکنواخت هر چه تصاویر دیجیتال دارای کاملا روشن است که

بر  اثرگذاربایست تمامی عوامل پردازش تصویر دارای خطای کمتری است. برای این منظور می فنآمده از 

کیفیت تصاویر آزمایشگاهی از قبیل شرایط نوری اتاق تاریک، فاکتورهای مختلف دوربین و فاصله دوربین از 

کل مناسبی تنظیم شوند. با توجه به این که همه این عوامل برای آزمایش قبلی )آزمایش مخزن جریان به ش

بودند، در این  شده تنظیمهجوم آب شور به آبخوان ساحلی(، پس از انجام آنالیزهای مختلف حساسیت 

ای از ثانیه 60استفاده گردید. با شروع هر آزمایش، دوربین در فواصل زمانی تنظیماتها نیز از همان آزمایش

ذخیره  JPGو  RAW های قالبکرد و تصاویر در برداری می فرآیند هجوم آب شور در محفظه مرکزی عکس

 ر آزمایش به محیط متلبآمده از ه دست بهگشتند. برای استخراج پارامترهای مورد نظر، مجموعه تصاویر می

سازی شده بود مورد پردازش قرار بگیرند. پیادهشدند تا با استفاده از الگوریتمی که به همین منظور  فراخوانی

 گرفت:در این الگوریتم، مراحل زیر انجام می

 پردازش پیشالف( 

مراحل انجام پیش پردازش در این قسمت، مشابه فرآیند توضیح داده شده در آبخوان ساحلی است. با این 

هدف از این مرحله، استخراج خودکار شود. حال به طور خلاصه فرآیند پیش پردازش در اینجا نیز ذکر می

ریان در دهد( از کل مخزن جمحدوده محفظه مرکزی جریان )جایی که فرآیند هجوم آب شور در آن رخ می

در آزمایشگاه )تصویر ورودی(، به تصویر  شده گرفتهبنابراین ابتدا هر تصویر رنگی هر تصویر آزمایشگاهی بود. 
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( به تصویر باینری تبدیل 2/0با اعمال یک آستانه مناسب )در اینجا  خاکستری تبدیل شد. تصویر خاکستری،

های محیط متخلخل تصویربرداری و دانه شد که ناشی از نوفههای نمایان میدر تصویر باینری، حفرهگردید. 

ها با کمک عملگر مورفولوژیکی کلوزینگ، پر شدند تا یک ناحیه مستطیلی یکپارچه که به آن بود. این حفره

تصویر اعمال  (RGBی رنگی )ها کانال تک تکدست آمده، بروی   آید. ماسک به دست بهشود ماسک گفته می

 ظه مرکزی از مخزن جریان جدا گردد.شد تا ناحیه محف

 ها( استخراج دادهب

فام رنگ از خلوص و روشنایی مجزا است، جهت شناسایی ناحیه پیشروی آب   HSIچون در دستگاه رنگ 

در این مرحله، تصویر رنگی محفظه  از این فضای رنگ استفاده شد. بنابراین RGBدستگاه رنگ  جای بهشور 

 Sرنگ(، کانال  موج طولمعرف فام رنگ ) Hکانال   HSIمنتقل گردید. در مدل  HSIمرکزی به  سیستم 

یر، . چون ناحیه پیشروی آب شور در تصواستمعرف روشنایی  Iرنگ )غلظت رنگ( و کانال  معرف خلوص

تصویر، آستانه  Sو برای کانال 3/0تصویر، آستانه  Hدارای پس زمینه مشخصی )قرمز رنگ( بود، برای کانال 

، ناحیه پیشروی آب  HSI% آب شور و شیرین( در نظر گرفته شد. با این کار در سیستم رنگ 50) غلظت 5/0

-برچسب مجدداً ،HSIدر سیستم آمده  دست  بهتصویر تفکیک شد.  شور از ناحیه آب شیرین به طور دقیق

یک ناحیه مستقل انتخاب شود و پارامترهای مورد نظر برای  عنوان  بهگذاری شد تا ناحیه پیشروی آب شور 

های موجود در ، با شمارش تعداد پیکسل(S)گیری شود. مساحت ناحیه پیشروی آب شور این ناحیه اندازه

1این ناحیه و ضرب آنها در مساحت یک پیکسل )

46
×

1

46
گیری شد. برای متر مربع اندازه(، برحسب سانتی

ترک آب شور و شیرین مشخص شود. گیری سایر پارامترهای هجوم آب شور، لازم بود ابتدا مرز مشاندازه

این مرز با استفاده از عملیات مورفولوژیکی تعیین گردید و بر اساس آن هر پارامتر به شرح زیر  بنابراین

 استخراج شد: 

  طول( پیشروی پنجه سطح مشترک𝐿𝑡 این پارامتر با خواندن شماره بیشترین پیکسل افقی موجود بر :)

1 پیکسل هرمتر )روی سطح مشترک و سپس تبدیل آن به مقدار برابر در واحد سانتی

46
متر است(، سانتی 

 آمد.  دست به
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  رأسطول پیشروی ( سطح مشترک𝑋𝑡 این پارامتر با خواندن شماره پیکسل افقی :)در ارتفاع  قرارگرفته

 گیری شد.متری سطح مشترک و تبدیل آن به واحد سانتی متر اندازهسانتی 88/46

 ( زاویه هجوم آب شور𝜃 برای محاسبه این پارامتر، ابتدا ارتفاع :)سطح مشترک بر فاصله افقی مابین  رأس

 زاویه هجوم آب شور در نظر گرفته شد.  عنوان بهآن  تانژانت آرکتا پنجه تقسیم شد. سپس  رأس

 ( مساحت ناحیه اختلاطAطبق تعریف، ناحیه اختلاط منطقه :) تا 25ای است که در آن غلظت سیال از %

تصویر )کانال  Sکند. لذا برای شناسایی این ناحیه بر روی کانال % غلظت بیشینه آب شور تغییر می75

اعمال شد تا  ناحیه اختلاط برای هر تصویر از  25/0و آستانه حداقل  75/0حداکثر  انهغلظت رنگ(، آست

شد و با شمارش تعداد  گذاری برچسبسایر نواحی موجود در تصویر تفکیک شود. سپس ناحیه اختلاط 

 آمد. دست بههای موجود در آن مساحت ناحیه اختلاط پیکسل

 ( طول سطح مشترک𝐿با داشتن مختصات ن :) سطح مشترک این پارامتر با استفاده از  رأسقاط پنجه و

 قضیه فیثاغورس استخراج گردید.    

 ( ضخامت متوسط ناحیه اختلاط𝑇𝑀𝑍( از تقسیم مساحت ناحیه اختلاط :)A بر طول سطح مشترک )

(𝐿.محاسبه شد ) 

 هاپردازش کل دادهج( 

آمده از فرآیند  دست بهخودکار برای تمام تصاویر  صورت بهدر مراحل )الف( و )ب(  شده انجامکلیه عملیات 

ثانیه است( مرتب و رسم  60دست آمده در طول زمان )فاصله تصاویر متوالی های بهآزمایش انجام شد و داده

 شدند.

 سازی عددی شبیه 3-6-2

مشخصات فیزیکی محیط متخلخل، مشخصات هیدرولیکی سیستم آبخوان و های آزمایشگاهی، آزمون در

سازی عددی نیز ام شبیهیکسان بودند. این موضوع در هنگ هم با آزمایش 4برای هر ها انجام آزمایشفرآیند 

، ابعاد هندسه مدل، نحوه اعمال شرایط مرزی و سایر عددی سازیدر هنگام شبیهکه  طوری  بهگردید. رعایت 

 نظر گرفته شد. فقط یکسان درآزمایش  4هر برای شناختی محیط متخلخل مشخصات هیدرولیکی و زمین
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گردید. برای میمیزان غلظت مرتبط به آن آزمایش به مدل عددی وارد  ،سازی هر آزمایششبیه قبل از

متر سانتی 110× 88/46یک مستطیل دو بعدی با ابعاد ، پردازنده مدل میوزعددی ابتدا در پیش سازی شبیه

بیان گردید برای برقراری شرایط پایداری مکانی  بلاًقکه  گونه همانمیدان مدل عددی ایجاد گردید.  عنوان  به

SUTRA4تعیین شوند که عدد پکلت شبکه کمتر از  طوریپذیر طولی باید ، اندازه ابعاد شبکه و پراکنده 

ای باشند که پذیری عرضی باید به گونه(. همچنین مقدار پارامترهای فوق و پارامتر پراکنده> 4Peباشد )

برای ناحیه اختلاط، داشته باشد. چون  خصوصاًهای آزمایشگاهی، انطباق را با داده نتایج عددی بیشترین

ها، نسبت به شرایط آزمایش قبلی ساختار محیط متخلخل و ابعاد مدل آزمایشگاهی در این سری از آزمایش

ای برای ولیهحدس ا عنوان بهسازی آزمایش قبلی )آبخوان ساحلی( تغییر نکرده بودند، از نتایج واسنجی شبیه

عرضی و اندازه ابعاد شبکه مدل عددی استفاده  پذیریپراکنده طولی، پذیریپارامترهای پراکندهتعیین 

که ابعاد شبکه  طوری  بهگردید. بدیهی است که در این شرایط فرآیند واسنجی با سرعت بیشتری پایان یافت، 

-آمد. نتایج اندازه وجود بهپذیری طولی راکندهمشابه آزمایش قبلی باقی ماند و فقط تغییرات کوچکی در پ

های طولی و عرضی، به همراه سایر پارامترهای بکار رفته در مدل عددی در پذیرگیری شده برای پراکنده

موجود در آزمایشگاه اعمال آمده است. شرایط مرزی میدان مدل عددی با در نظر گرفتن شرایط  4-3 جدول 

استاتیکی و برای مرزهای بالا و پایین، شرط  برای مرزهای چپ و راست، شرایط فشار هیدرو شد. بنابراین

ایشگاهی برابر های آزمسازی عددی آزمونعدم وجود جریان بکار رفت. مقدار گام زمانی نیز برای شبیه

sec1 =tΔ  .تنظیم شد 

 ای آزمایشگاهیه نآزمو سازی هبرای شبیدر مدل عددی سوترا  کاررفته بهای از پارامترهای  هخلاص 4-3 جدول 

 واحد مقدار پارامتر

 m 1/1 (𝐿) یطول میدان محاسبات

 m 4535/0 (𝐻) ارتفاع میدان محاسباتی

 m 00075/0 (𝛼𝐿) پراکنده پذیری طولی

 m 000075/0 (𝛼𝑇) پراکنده پذیری عرضی

- (𝑛) تخلخل موثر
 37/0 

kg/m (𝜌𝑓) چگالی آب شیرین
3 30/997 

m (𝑘) پذیری ذاتینفوذ
2 5/6E-10 

 1/m 008/0 (𝑆𝑠)یره ویژه ذخ
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 مقدمه 4-1

های عددی و چگونگی سازیهای آزمایشگاهی، شبیهدر فصل قبل، توضیحاتی در مورد نحوه انجام آزمون

گیرد. با ارائه و مورد بحث و بررسی قرار می شده  استخراجاستخراج نتایج آنها بیان گردید. در این فصل، نتایج 

. در این شودهای ساحلی پرداخته میآبخوانمسئله هجوم آب دریا به به توجه به اهداف این تحقیق، ابتدا 

در ادامه این فصل، . در شرایط گذرا استرفتار گوه آب شور و ناحیه اختلاط قسمت تمرکز اصلی بر بررسی 

شود و بر ارائه میهای مجاور کویر نتایج آزمایشگاهی و عددی مرتبط با مسئله هجوم آب شور به آبخوان

ترک آب شور و شیرین و نحوه گسترش ناحیه اختلاط به درون آبخوان مش سطحشکل پیشروی ها اساس آن

 گیرد. قرار می تحلیل و  تجزیهمورد در مدت زمان فرآیند هجوم، 

 های ساحلی در شرایط گذرا هجوم آب دریا به آبخوان 4-2

  رفتار گوه آب شور 4-2-1

قبلی، یا شرایط دائمی نشان داد که اغلب مطالعات آزمایشگاهی و عددی  در فصل دوم منابع علمی مرور

گیری اند و یا در صورت بررسی این پدیده در شرایط گذرا، فقط به اندازهپدیده هجوم آب دریا را بررسی کرده

بررسی  منظور  به اند. در این پژوهش،ص تاکید داشتههای محدود و مشخشاخص طول پنجه گوه در زمان

دو شاخص مساحت گوه و تغییرات  ،خص طول پنجه گوهشاتغییرات تر رفتار گوه آب شور، علاوه بر  کامل

 .ه استقرار گرفتدر شرایط گذرا مورد بررسی ارتفاع گوه نیز 

 آزمایشگاه -های آزمایشگاهی و عددی در مقیاس نتایج آزمون 4-2-1-1

یه اختلاط در شرایط گذرا، بررسی رفتار گوه آب شور و ناح منظور  اشاره شد، به فصل سومکه در طورهمان 

 درجایگزین آب شیرین  سرعت  به. در مرحله اول، آب شور قرمز رنگ ها در سه مرحله انجام گرفتیشآزما

و گوه آب شور با سرعت  گردیدیک افزایش فشار آنی در محدوده مرز دریا ایجاد  نتیجه در، چپ شدمحفظه 

شرایط مرزی بر  نظر کردن از اثرات بالایی به درون محیط متخلخل پیشروی کرد. به علت صرف نسبتاً

آزمایش بررسی نشده است. تنها از شرایط دائمی  در مرحله اولگوه آب شور پیشروی گوه آب شور، رفتار 
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ای برای مرحله دوم یا مرحله پیشروی گوه استفاده گردید. در شرایط دائمی عنوان شرط اولیه به مرحله اول

-سانتی 33/378( برابر 𝑆𝑠𝑤گوه )متر، مساحت سانتی 24/38( برابر 𝐿𝑇گوه )مرحله اول، شاخص طول پنجه 

گیری شد. در مرحله دوم یا مرحله ندازهمتر اسانتی 52/24( برابرℎ𝑠𝑤)متر مربع و ارتفاع گوه روی مرز دریا 

متری کاهش  سانتی 48ی به متر یسانت 8/48پیشروی گوه، ارتفاع آب شیرین درون محفظه سمت راست از 

 8/48ارتفاع آب شیرین به وضعیت اول خود یعنی تراز   مجدداًسوم یا مرحله بازگشت گوه، یافت و در مرحله 

ی محفظهگوه آب شور را درون  و بازگشتتصاویری از پیشروی  1-4ی برگشت داده شد. شکل متر یسانت

سازی  شبیه های آزمایشگاهی با نتایج عددی، نتایجمقایسه بهتر داده منظور  بهدهد.  مرکزی جریان نشان می

 های سفید رنگ بر روی تصاویردرصد آب شور و شیرین به شکل دایره 50عددی نیز برای کانتور غلظت

. مقایسه آمده است 2-4 شکل در تنها نیز سازی عددی ، نتایج شبیهحال این بادیجیتال مشخص شده است. 

سازی عددی ایجاد شده است.  های آزمایشگاهی و نتایج شبیه دهد که تطابق خوبی بین دادهنتایج نشان می

در نزدیکی مرز  به ویژههای آزمایشگاهی، نسبت به داده را سطح مشترک نتایج عددی انحنای بیشتر هر چند

تر بودن سطح مشترک را ، علت خطی(Robinson et al., 2015رابینسون و همکاران ) .دهندنشان میدریا، 

ناشی از که محیط متخلخل  درهای عددی، وجود ناهمگنی های جزئی  های فیزیکی نسبت به مدل در مدل

آب شیرین در آغاز مرحله پیشروی باعث  بیان کردند. کاهش ارتفاع ها است، اندازه قطر دانهتغییرات کوچک 

وجود در نتیجه تعادل م . درشدشده از طرف آب شیرین بر گوه آب شور  اعمال اندرکنشیکاهش نیروهای 

شکل )کرد  ان تا رسیدن به شرایط تعادل جدید پیشرویو گوه به درون آبخو خورد  هم  سیستم آبخوان به

طرف شده از  الف(. در مقابل با افزایش ارتفاع آب شیرین، نیروهای اندرکنشی اعمال-2-4 شکل  الف و-4-1 

 ب(. -2-4 شکل ب و -1-4 شکل ) شدو گوه به سمت دریا عقب رانده  یافت  گوه افزایش آب شیرین بر
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) advancing wedgeالف 

Time= 180 min  Time=120 min  Time=60 min  
  

) receding wedgeب 

Time= 150 min  Time= 120 min  Time= 60 min  
، نقاط سفید گوه، ب( مرحله بازگشت گوه: الف( مرحله پیشروی آب شور در مدل فیزیکی  گوهتصاویری از حرکت  1-4 شکل 

 .دهندرا نشان می %50رنگ نتایج حل عددی برای غلظت 

  
) advancing wedgeالف 

Time= 180 min  Time=120 min  Time=60 min  
  

) receding wedgeب 

Time= 150 min 
Time= 120 min Time= 60 min  

 .در شرایط گذرا: الف( مرحله پیشروی گوه ب( مرحله بازگشت گوهحرکت آب شور سازی عددی  هنتایج شبی 2-4 شکل 

به زمان، بر اساس نتایج آزمایشگاهی و عددی، نسبت  گوه آب شور را های مختلفشاخص اتتغییر 3-4شکل 

ای، بر مبنای کانتور دقیقه 10ای و دقیقه 1فواصل  دهد. نتایج آزمایشگاهی و عددی به ترتیب درنشان می

 اند.خودکار استخراج و رسم شده صورت  بهدرصد آب شور و شیرین،  50غلظت
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در مرحله پیشروی )شاخه صعودی( و مرحله بازگشت )شاخه نزولی(: الف(  های گوه آب شور رفتار گذرای شاخص 3-4 شکل 

 ارتفاع گوه. ، ج(مساحت گوهطول پنجه گوه، ب( 

های بعدی، شاخه صعودی هر نمودار مربوط به مرحله پیشروی گوه آب شور و شاخه و شکل 3-4 شکل در 

ب انطباق خوب -3-4 شکل الف و -3-4 شکل نزولی هر نمودار مربوط به مرحله بازگشت گوه آب شور است. 

( و مساحت 𝐿𝑇گوه )های طول پنجه نتایج آزمایشگاهی و عددی را در شرایط گذرا به ترتیب برای شاخص

( برای ℎ𝑠𝑤گوه )دهد که روند تغییرات شاخص ارتفاع ج نیز نشان می-3-4 شکل دهد. می( نشان 𝑆𝑠𝑤گوه )
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سازی عددی و آزمایشگاهی در شرایط گذرا شبیه به هم است، ولی بنا بر دلایلی که در بالا به  هر دو نوع مدل

وجود دارد. نگاهی  هامقدار بزرگی آنآزمایشگاهی و عددی از نظر  نتایجآن اشاره شد اختلاف اندکی بین 

دهد که پنجه گوه، در وضعیت بازگشت نسبت به وضعیت الف نشان می-3-4 شکل اجمالی به نمودار 

 130زمان رسیدن به شرایط دائمی در مرحله بازگشت تقریباً  رسد. مدتشرایط دائمی می پیشروی، زودتر به

دقیقه است. این پدیده اولین بار در مطالعه  175که در مرحله پیشروی تقریباً  صورتی دقیقه است در

مشاهده و بررسی شد و پس از آن نیز  (Chang and Clement, 2012چانگ و کلمنت ) آزمایشگاهی و عددی

رابینسون و همکاران  و مطالعه آزمایشگاهی (Lu and Werner, 2013لو و ورنر ) در مطالعه عددی

(Robinson et al., 2015 ).به آن پرداخته شد ( چانگ و کلمنتChang and Clement, 2012)  علت این

همسوی آب شور و شیرین به سمت دریا، در هنگام  های پدیده را تغییر در میدان جریان و ایجاد جریان

دهد که روند تغییرات نشان می 3-4 شکل تر به نمودارهای نگاهی عمیق بازگشت گوه آب شور، عنوان کردند.

شاخص مساحت گوه در شرایط گذرا، مشابه روند تغییرات شاخص پنجه گوه است )به عبارتی شیب خط 

 یط برای شاخص ارتفاع گوهکه این شرا صورتی هم برابرند(. در های برابر تقریباً با مماس بر دو منحنی در زمان

باید نمودار تغییرات هر سه برای روشن کردن این موضوع،  رسد. متفاوت از دو شاخص دیگر به نظر می

نسبی هر شاخص )تغییرات هر در یک شکل واحد رسم شود. بنابراین از تغییرات زمان شاخص نسبت به 

است و امکان مقایسه را مستقل از واحد و شاخص تقسیم بر کل تغییرات آن شاخص( که پارامتر بدون بعدی 

مثال برای شاخص طول پنجه گوه، تغییرات  عنوان  بهاستفاده شده است. کند مقدار کل تغییرات فراهم می

جانشین  توانند یمشود. بدیهی است که هر یک از دو شاخص دیگر نیز محاسبه می (1-4 )نسبی آن از رابطه 

 وند.ش (1-4 )طول پنجه گوه در رابطه 

( 4-1) 
𝑋𝑇

∗ (𝑡) =
|𝑋𝑇(𝑡0) − 𝑋𝑇(𝑡)|

𝛥𝑋𝑇
 

 شوند:زیر تعریف می صورت بهدر رابطه فوق هر یک از پارامترها 

 𝑋𝑇
∗ (𝑡) زمان  : جابجایی نسبی طول پنجه گوه پس از مدت𝑡 پیشروی یا بازگشت(، از شروع هر مرحله( 

 𝑋𝑇(𝑡0): اندازه شاخص طول پنجه گوه در آغاز هر مرحله، 
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 𝑋𝑇(𝑡) :زمان  اندازه شاخص طول پنجه گوه پس از طی مدت𝑡 و  از آغاز هر مرحله 

  ∆𝑋𝑇 :توسط پنجه گوه در هر مرحله شده انجامیی جابجاکل  اندازه. 

برای مراحل پیشروی و بازگشت گوه آب شور را گوه اصلی های تغییرات نسبی شاخصنمودار  4-4 شکل 

 .دهدنشان می

 

 )الف(

 

 )ب(

 

 .الف( مرحله پیشروی گوه آب شور ب( مرحله بازگشت گوه آب شور نسبت به زمان: های صتغییرات نسبی شاخ 4-4 شکل 

های حساسیت برای آن، در ادامه این با توجه به بررسی رفتار گوه آب شور در مقیاس میدانی و انجام آنالیز

به طور  در طول زمانبایست هم اندازه هر شاخص ها میگردید که در آنهای متعددی ایجاد میتحقیق شکل

 هم باها در هر دو مرحله پیشروی و بازگشت شد و هم نحوه تغییرات نسبی شاخصجداگانه نشان داده می

و نمودار  در طول زمانهر شاخص  مقدارها، نمودار ید. برای جلوگیری از تعدد این شکلدگردیگر مقایسه می
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 5-4 شکل (. در 5-4 شکل )اند شده ن در یک شکل واحد نمایش دادهتغییرات نسبی هر شاخص نسبت به زما

ای تنظیم شدند شاخص، به گونه باهرر قائم نمودار مرتبط محو بیشینهو  کمینههای بعد آن، مقادیر و شکل

که نقاط ابتدایی و انتهایی هر سه نمودار در هر دو مرحله )پیشروی و بازگشت گوه( بر هم منطبق شوند. با 

این کار، امکان مقایسه تغییرات نسبی هر شاخص )به عبارتی تغییرات هر شاخص نسبت به کل تغییرات آن 

بر  های مختلفدر زمانله(، فراهم گردید. علاوه بر این، در این اشکال مقدار هر شاخص شاخص در هر مرح

در دهد که نرخ نسبی تغییرات مساحت گوه نشان می 5-4 شکل اساس محور خودش نیز قابل دیدن است. 

دست آمده در این تحقیق  ها با نرخ نسبی تغییرات پنجه گوه برابر است. نتایج آزمایشگاهی به بیشتر زمان

تواند نماینده  کند که شاخص طول پنجه گوه علاوه بر شرایط دائمی، در شرایط گذرا نیز مینمایان می

 باشد. های ساحلیمناسبی برای بیان میزان حجم آب شور هجوم آورنده به آبخوان

 
 .های انتخابی گوه آب شور نسبت به زمان در مقیاس آزمایشگاه صتغییرات شاخ 5-4 شکل 

توجه دیگر، نحوه رفتار شاخص ارتفاع گوه آب شور در شرایط گذرا است. در هنگام پیشروی، ارتفاع  نکته قابل

رود و بالاتری نسبت به پنجه و مساحت گوه به سمت دائمی شدن پیش میمراتب  گوه با سرعت نسبی به

طور  که در مرحله بازگشت هر سه شاخص تقریباً به صورتی رسد. در خیلی زودتر از آنها به شرایط دائمی می

توان چنین توصیف کرد که در اثر کاهش ارتفاع آب شیرین شوند. علت این رفتار را میهم زمان متوقف می

های شور از مرز دریا آب یابد. بنابراینیرین در آبخوان کاهش میمحفظه سمت راست، میدان فشار آب شدر 

کند. به علت اختلاف چگالی بین آب آورند و سطح مشترک شروع به پیشروی میبه سمت آبخوان هجوم می

یابد. ئمی افزایش میشور و شیرین، هر چه عمق سطح مشترک افزایش بیابد، میزان پیشروی آن در شرایط دا
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 یابد. از هر چه میزان پیشروی سطح مشترک در شرایط دائمی بیشتر شود، نرخ نسبی پیشروی آن کاهش می

کند و بالاترین نقطه سطح مشترک، با بیشترین نرخ نسبی شروع به حرکت می عنوان  بهرو ارتفاع گوه  این

ترین پایین عنوان به. بر همین اساس پنجه گوه رسد زودتر از سایر نقاط سطح مشترک به شرایط دائمی می

نقطه سطح مشترک، بیشترین پیشروی نهایی را دارد در نتیجه با کمترین نرخ جابجایی نسبی، دیرتر از سایر 

رسد. در مرحله بازگشت گوه، چون شاخص ارتفاع گوه روی مرز دریا نقاط سطح مشترک به شرایط دائمی می

 بایابد. له بازگشت با سرعت نسبی بیشتری نسبت به دو شاخص دیگر کاهش میقرار دارد، در ابتدای مرح

های غلیظ ناحیه شیرین به ناحیه اختلاط ورود کرده و شروع به شستن لایههای آب زمان، جریان گذشت

در ناحیه اختلاط، در امتداد سطح مشترک به سمت  شده ایجادهای لب شور کنند. سپس جریاناختلاط می

های لب شور از مرز دریا موجب کاهش سرعت خروج آب .کنندجریان )بر روی مرز دریا( حرکت میخروجی 

یابد که پنجه گوه به شرایط دائمی نزدیک شود، در شود. فرآیند شستشو تا زمانی ادامه میافت ارتفاع گوه می

زمان به شرایط دائمی طور هم  نتیجه هر سه شاخص طول پنجه گوه، مساحت گوه و ارتفاع گوه تقریباً به

 رسند.  می

 مقیاس میدانینتایج عددی در  4-2-1-2

 -در مقیاس مبنا را برای مسئله های طول پنجه گوه، مساحت گوه و ارتفاع گوهرفتار شاخص 6-4 شکل 

شود نتایج طور که مشاهده می دهد. همانآمده است( نشان می 1-2-5-3میدانی )شرح مسئله در قسمت 

آزمایشگاهی است. به عبارتی: الف( نرخ -مشابه نتایج مقیاس مقیاس میدانیمبنا در آمده برای مسئله  دست به

هم برابرند. یعنی  ریباً باهای یکسان، تقهای طول پنجه گوه و مساحت گوه در زماننسبی تغییرات شاخص

پیشروی گوه آب شور، ارتفاع دهند. ب( در هنگام این دو شاخص رفتار مشابهی را در شرایط گذرا ارائه می

رسد، چون با سرعت نسبی بیشتری نسبت به دو شاخص گوه زودتر از دو شاخص دیگر به شرایط دائمی می

( Watson et al., 2010واتسون و همکاران ) مشابه تحقیقکند. توجه داشته باشید که چنانچه دیگر تغییر می

ای که آن لحظه را رسیدن به شرایط دائمی هر شاخص لحظه، (Lu and Werner, 2013و مطالعه لو و ورنر )

رسد به شرایط دائمی می 35ارتفاع گوه پس از  ،در نظر گرفته شود رسیدجابجایی خود % کل 95شاخص به 
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بازگشت گوه، رسند. ج( در هنگام سال به شرایط دائمی می 75مساحت گوه و پنجه گوه پس از  که  حالی در

 رسند.طور همزمان به شرایط دائمی می سه شاخص تقریباً بههر 

 
 هش و افزایش آنی ارتفاع آب شیرین.احت گوه آب شور در اثر کامقایسه رفتار گذرای پنجه، ارتفاع و مس 6-4 شکل 

 تغییر ارتفاع آب شیرین در مرز زمین سرعت به حساسیت رفتار گوه آب شور 

سرعت کاهش و افزایش   های طول پنجه، مساحت و ارتفاع گوه آب شور به جهت بررسی حساسیت شاخص

متر بر  میلی5/0ه سناریوی: (، سمبناارتفاع آب شیرین در مرز زمین، علاوه بر کاهش و افزایش آنی )مسئله 

متر بر سال، برای آبخوانی با مشخصات هندسی و هیدرولوژیکی آبخوان  میلی 10 متر بر روز و میلی 1/0روز، 

روند تغییرات سه شاخص مد نظر را نسبت به زمان  7-4 شکل عنوان نمونه،  در نظر گرفته شد. به مبنامسئله 

 دهد.سال نشان می متر بر میلی10برای کاهش و افزایش ارتفاع آب شیرین با سرعت تدریجی

 

 

 10در اثر کاهش و افزایش ارتفاع مرزی آب شیرین با نرخ ار گذرای پنجه، ارتفاع و مساحت گوه آب شور مقایسه رفت 7-4 شکل 

 متر در سالمیلی
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 :های قبلی تحقیق در مورد همه سناریوهای صادق است. ثانیاًیافته :ًاولا شده نشان داد که  های انجامبررسی

شود، نرخ تغییرات مساحت گوه انطباق بیشتری با نرخ هرچه سرعت تغییر ارتفاع آب در مرز زمین کندتر می

 کند. تغییرات طول پنجه گوه ایجاد می

تر  دهد که هر چه هجوم آب شور آرامپیشروی نشان می مرحله در  7-4 شکل و  6-4 شکل از طرفی مقایسه 

. این بیانگر آن شودمی، با فرض برابر بودن میزان پیشروی پنجه، مساحت ایجادشده برای گوه کمتر شود

 عنوان نمونه برای  شتر است. بهاست که در هجوم آب شور آرام انحنای سطح مشترک به سمت مرز دریا بی

m250  𝐿𝑇 میزان پیشروی ثابت پنجه گوه به مقدار یابد، کاهش میآنی  صورت بهمرزی که ارتفاع هنگامی =

2برابر   میزان مساحت گوه
m 2935 𝑆𝑠𝑤 متر  میلی 10که برای کاهش تدریجی با سرعت  صورتی دراست، =

2برابر  شده برای گوه بر سال مساحت ایجاد
m2651𝑆𝑠𝑤  است. =

 طولی و عرضی پذیریحساسیت رفتار گوه آب شور به پراکنده

 ( در شرایط دائمیLu and Werner, 2013لو و ورنر ) و (Abarca et al., 2007آبارکا و همکاران ) مطالعات

نهایی پنجه  های طولی و عرضی سبب کاهش پیشرویپذیرییک از پراکنده نشان داده بودند که افزایش هر

 ،طولی و عرضی بر رفتار گذرای پنجه گوه پذیریتأثیر پراکندهدر این تحقیق برای بررسی شود. گوه می

های محققین دهد که یافتهشان مین 8-4 شکل ی برای این ضرایب در نظر گرفته شد. های متفاوت ترکیب

 الذکر، در شرایط گذرا نیز صادق است.فوق

 

 10در اثر کاهش و افزایش ارتفاع مرزی آب شیرین با نرخ مقایسه رفتار گذرای پنجه، ارتفاع و مساحت گوه آب شور  8-4 شکل 

 متر در سالمیلی
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تأثیر  )مسئله مبنا( دهد که برای مسئله بررسی شده در این تحقیقنشان می 8-4 شکل علاوه بر این،  

 .استپذیری طولی مراتب بیشتر از پراکنده  پذیری عرضی بر رفتار پنجه گوه به پراکنده

 رفتار ناحیه اختلاط 4-2-2

 آزمایشگاه -های آزمایشگاهی و عددی در مقیاسنتایج آزمون 4-2-2-1

امتداد سطح مشترک، در شرایط  پردازش تصویر امکان شناسایی ضخامت ناحیه اختلاط را در فناستفاده از 

زمان پیشروی و بازگشت   ( را در مدتTMZتغییرات ضخامت ناحیه اختلاط ) 9-4 شکل گذرا، فراهم کرد. 

دهد. به دلیل  )در امتداد سطح مشترک( نشان می شده تفکیکقسمت  4گوه آب شور، در مدل فیزیکی برای 

است.  رسم شده 10-4 شکل های آزمایشگاهی، نتایج عددی در  داده سازی عددی با عدم تداخل نتایج شبیه

های آزمایشگاهی و نتایج عددی، دهد که اختلاف اندکی بین دادهنشان می 10-4 شکل و  9-4 شکل مقایسه 

روند  وجود  این باهای زمانی، وجود دارد.  شده ناحیه اختلاط و در برخی از بازه یکهای تفک در بعضی از قسمت

دهد  سازی مشابه هم هستند. این نشان می ( در هر دو نوع مدلTMZکلی تغییرات ضخامت ناحیه اختلاط )

دارد. نتایج هر سازی ناحیه اختلاط را در شرایط گذرا در حد قابل قبولی توانایی شبیهعددی سوترا که مدل 

)بالای پنجه گوه(  4 د که ضخامت ناحیه اختلاط در قسمتنده سازی آزمایشگاهی و عددی نشان می دو مدل

این نتیجه شود. رفته به مقدار آن افزوده می کمترین مقدار را دارد و با بالا رفتن در امتداد سطح مشترک رفته

است که در شرایط دائمی  (Abarca and Clement, 2009آبارکا و کلمنت ) در توافق با نتایج آزمایشگاهی

های اولیه  ها در زمان دهند که ضخامت ناحیه برای تمامی قسمت همچنین نتایج نشان میبررسی شده بود. 

رفته از میزان آن کاسته  یابد و پس از رسیدن به یک مقدار حداکثری، رفتهمرحله بازگشت افزایش می

رسد. اگر چه این پدیده در می ه مقدار اولیه خود در ابتدای مرحله پیشرویشود تا اینکه سرانجام ب می

علل  گفتنبدون آنها ولی  شده استنیز مشاهده  (Rabinson et al., 2015رابینسون و همکاران ) آزمایشات

در میدان جریان  افزایش ضخامت ناحیه اختلاط را ناشی از تغییر ،با بیان یک دلیل کلی وقوع این پدیده،

بیان کردند. در این تحقیق، بررسی و دلایل وقوع این پدیده، با جزئیات و تفسیر بیشتر،  مرحله بازگشت گوه

گردد. چرا که تغییر در پارامترهای مختلف هجوم آب ارائه می میدانی -ه از نتایج عددی در مقیاسبا استفاد
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-آزمایشگاهی رخ می -تر از  مقیاس بزرگمراتب  میدانی به -شور از جمله ضخامت ناحیه اختلاط در مقیاس

 شود.درک می رو فرآیند وقوع این پدیده بهتر این دهد، از

  

 
دقیقه( و در  180تا  0در مدت زمان پیشروی )فاصله زمانی  رفتار گذرای ناحیه اختلاط در امتداد سطح مشترک 9-4 شکل 

 .در مدل فیزیکی دقیقه(، 150تا  180مدت زمان بازگشت )فاصله زمانی 

 
اهیآزمایشگ مقیاسدر  در طول زمان ناحیه اختلاط در امتداد سطح مشترک سازی عددی نتایج شبیه 10-4 شکل   

 میدانی نتایج عددی در مقیاس  4-2-2-2

-در شرایط گذرا نشان می مبنا( را برای آبخوان مسئله TMZتغییرات ضخامت ناحیه اختلاط ) 11-4 شکل 

میدانی نیز در  -آزمایشگاهی، در مقیاس -شود که ضخامت ناحیه اختلاط، مشابه مقیاسدهد. مشاهده می

شود تا یابد و پس از رسیدن به مقدار حداکثری، از مقدار آن کاسته میافزایش می ابتدای مرحله بازگشت

شود رسد. جهت بررسی این پدیده، فرض میاینکه سرانجام به مقدار اولیه خود در ابتدای مرحله پیشروی می

 25ا ت 10هایلایه مجزا در حد فاصل منحنی  که ناحیه اختلاط، در جهت عمود بر سطح مشترک، به چند
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درصد آب شور و شیرین تقسیم شود. بدیهی است که به  90تا 75درصد و  75تا  50درصد، 50تا 25درصد، 

توانند به  ها نیز میاین لایه هر یک از ر سرتاسر مقطع عرضی، ناحیه اختلاطعلت وجود گرادیان غلظت د

شیرین در ابتدای مرحله  دانیم افزایش ارتفاع آبطور که می تری تقسیم شوند. همان های کوچکلایه

آب شیرین ورودی به آبخوان و هم سبب تغییر جهت حرکت گوه  جریان  شدتبازگشت، هم سبب افزایش 

سرعت جریان   تر بودن سرعت گوه نسبت بهشود. به علت پایینآب شور از سمت زمین به سمت دریا می

مشترک، به سمت خروجی جریان )در  در امتداد سطح مقداری از ذرات آب شیرین گوه طبیعی، در نزدیکی

کنند. این ذرات با دهند و مقداری نیز به ناحیه اختلاط ورود میبالای گوه روی مرز دریا( تغییر جهت می

%(، با ذرات لب شور آنها 25 منحنی% تا 10منحنیورود به اولین لایه فرض شده ناحیه اختلاط )حد فاصل 

%( به 25 منحنی، شروع به شستن نواحی غلیظ آن )به عبارتی نزدیکی اختلاط کرده و ضمن رقیق کردن لایه

های محلول شود که مقداری از نمک(. فرآیند شستشو باعث می12-4 شکل کنند )سمت خروجی جریان می

نواحی فرآیند شستشو و اختلاط،  در اثربه سمت خروجی جریان انتقال یابند. ح مشترک سطدر امتداد  لایه

% به مرز دریا 25کانتور تر شده و ، هم در لایه فرضی اول و هم در لایه پایینی آن، رقیق%25کانتور  نزدیک به

وجود اینکه سرعت سیال به سمت مرز دریا،  این است که با توجه قابل(. نکته 12-4 شکل شود )می تر نزدیک

%( است، 25%( بیشتر از سرعت سیال در محل کانتور غلیظ آن )کانتور 10در محل کانتور رقیق لایه )کانتور 

شود که کانتور غلیظ جدید فاصله ل باعث میاما اثر توأم فرآیندهای شستشو، اختلاط و سرعت محلی سیا

-گسترش یابد. بدیهی است که این فرآیند میاول خود را از کانتور رقیق جدید بیشتر کند و ضخامت لایه 

تر های پایینطور پیوسته و با ورود ذرات لب شور لایه اول به لایه مجاور، و به همین ترتیب برای لایه تواند به

شده را بر روی کف آبخوان در شرایط گذرا  های انتخابتغییرات فاصله افقی لایه 13-4 شکل شود. تکرار 

درصد و  10رفته از کانتور  درصد رفته 25تور شود که با شروع مرحله بازگشت کاندهد. مشاهده مینشان می

درصد فاصله گرفته  50درصد از کانتور 75 درصد و کانتور 25درصد از کانتور  50به همین ترتیب کانتور 

فاصله  %75% از کانتور  90ت گوه کانتور دهد که در هنگام بازگشنشان می 13-4 شکل است. از طرفی 

های قبلی است گسترشی رخ نداده است. این  تر از لایهمراتب غلیظ است، به عبارتی در این لایه که به نگرفته

یابد که ذرات لب شور بتوانند به توان چنین توضیح داد که فرآیند اختلاط و شستشو مادامی ادامه میرا می



 75  و بحث یجنتا   4فصل  

 

رفته  های مختلف رفته عبور از لایه که از سرعت ذرات لب شور با آنجا های غلیظ مجاور وارد شوند. ازلایه

با سرعت جریان در محل کانتور برابر  %75زدیکی کانتور شود احتمالاً سرعت جریان سیال در ن کاسته می

فراهم نگردیده است. پس از مدتی از آغاز % 90% تا 75ذرات لب شور به لایه شده و امکان شستشو و ورود 

 نتیجه درشود، کم می رفته رفتههای آب شیرین و مرز مشترک مرحله بازگشت، اختلاف سرعت بین جریان

-یابد. بنابراین کانتورهای رقیق به کانتورهای غلیظ نزدیک میکاهش می تدریج بهفرآیند شستشو و اختلاط 

شوند. با نزدیک شدن گوه به شرایط دائمی در  منقبض می تدریج بههای مختلف ناحیه اختلاط شوند و لایه

دهند )به عبارتی به سمت مرز زمین تغییر جهت می کم کمآب شور درون گوه  های جریانمرحله بازگشت، 

گیرد(. سرانجام با رسیدن گوه به شرایط دائمی، ضخامت ناحیه اختلاط وضعیت هجوم به خود می کم کمگوه 

 شود.وی برابر میبا مقدار آن در شروع مرحله پیشر

 
 .سازی عددی ناحیه اختلاط در امتداد سطح مشترک در شرایط گذرا برای مسئله مبنا نتایج شبیه 11-4 شکل 
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ی شستشو، اختلاط مرحله بازگشت گوه، کانتور غلیظ در اثر فرآیندهاشماتیکی از نحوه گسترش ناحیه اختلاط در  12-4 شکل 

 .گیردکند و از کانتور رقیق فاصله میکانتور رقیق به سمت دریا حرکت میاز تر  وجریان محلی سریع

 
 (.بر روی بستر آبخوان در شرایط گذرا )مسئله مبنابرای ناحیه اختلاط، انتخاب شده  های هلایتغییرات افقی  13-4 شکل 

 سرعت تغییر ارتفاع آب شیرین مرزی  حساسیت رفتار ناحیه اختلاط به 

عنوان یک نمونه برای کل ناحیه اختلاط، تحت  تلاط را، بهناحیه اخ 2گذرای قسمت رفتار  14-4 شکل  

طور که  دهد. همانسناریوهای مختلف سرعت کاهش و افزایش ارتفاع آب شیرین بر روی مرز زمین نشان می

شود، سرعت تغییر ارتفاع آب شیرین تاثیری بر مقدار دائمی ضخامت ناحیه اختلاط، چه در مشاهده می

نمایان است که هر چه سرعت  14-4 شکل مرحله بازگشت گوه، ندارد. همچنین در  روی و چه درمرحله پیش

-آمدگی سطح ایستابی کاهش یابد میزان افزایش ضخامت ناحیه اختلاط  که در مرحله بازگشت رخ می بالا

 شود.دهد، کمتر می



 77  و بحث یجنتا   4فصل  

 

 

 حساسیت ناحیه اختلاط به سرعت تغییر ارتفاع آب شیرین مرزی در مرحله پیشروی و بازگشت 14-4 شکل 

این بدان علت است که هر چه سرعت بالاآمدگی سطح ایستابی کمتر شود، از شدت جریان ورودی به  

شده و  های مختلف ناحیه اختلاط کمترسرعت ورود ذرات آب شیرین به لایه بنابراینشود. آبخوان کاسته می

 یابد.ناحیه اختلاط کمتر توسعه می شود، در نتیجهها کمتر می اختلاط در لایهاثر فرآیند شستشو و 

  پذیری طولی و عرضیحساسیت رفتار ناحیه اختلاط به پراکنده

پذیری، برای قسمت دوم ناحیه های مختلف پراکندهسازی عددی را برای ترکیب نتایج شبیه 15-4 شکل 

)نمودار  1/0پذیری عرضی برابر ، پراکنده1پذیری طولی برابر پراکنده دهد. با مقایسه نمودارط نشان میاختلا

1=αL ،1/0=αT3)نمودار  1/0برابر عرضی پذیری ، پراکنده3پذیری طولی برابر پراکنده ( با نمودار=αL ،

1/0=αT 1( و یا مقایسه نمودار=αL ،3/0=αT  3با نمودار=αL ،3/0=αT پذیری طولیپراکنده شود،نتیجه می 

است، تأثیری  ترسریعهای بعدی آن نسبت به سالکه هجوم آب شور های ابتدایی پیشروی گوه  در سال

و  αL ،3/0=αT=1با  αL،1/0=αT=1از طرفی مقایسه نمودارهای دارد. لاط بیشتری بر ضخامت ناحیه اخت

پذیری عرضی در هجوم دهد که پراکندهنشان می αL ،3/0=αT=3با   αL ،1/0=αT=3همچنین نمودارهای 

شده   آب شور آرام، اثر بیشتری بر ضخامت ناحیه اختلاط نسبت به هجوم آب شور سریع دارند. بررسی انجام

ی ناحیه اختلاط نیز به همین نتیجه منجر شد. از طرفی با مقایسه نمودارهای این شکل ها برای سایر قسمت
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توان گفت که ناحیه اختلاط در شرایط دائمی بیشتر متأثر از پراکنده پذیری عرضی است. هر چند که در  می

 پیشروی و بازگشت گوه، نیازمند بررسی بیشتر است. سرعت بهشرایط گذرا با توجه 

  
 پذیری طولی و عرضی ههای مختلف پراکند حساسیت ناحیه اختلاط به ترکیب 15-4 شکل 

 های مجاور کویر هجوم آب شور به آبخوان 4-3

گرم بر لیتر(  35ثابت است )حدود  تقریباًها دریاها و اقیانوسشور های ساحلی که غلظت آب بر خلاف آبخوان

تواند از آبخوانی به آبخوان دیگر متفاوت باشد. های مجاور کویر، غلظت آب شور هجوم آورنده میدر آبخوان

( اشاره گردید، جهت بررسی پدیده هجوم آب شور به این 6-3که در فصل قبل )قسمت  طور همانبنابراین 

 ذکر شایاندر نظر گرفته شد.  گرم بر لیتر 35و  25، 15، 5 مختلفِ غلظت 4 ،برای آب شور کویرها، آبخوان

تر از سطح آب شور کویر قرار است که هجوم آب شور فقط برای شرایطی که سطح ایستابی آبخوان پایین

  گیرد )مرحله سوم آزمایش( بررسی شده است.می

 آزمایشگاه  های آزمایشگاهی و عددی در مقیاس نتایج آزمون 4-3-1

برای  به ترتیب عددیمدل و  فیزیکیشور را در مدل آب  پیشرویتصاویری از  19-4 شکل تا  16-4 شکل 

تصاویر های نشان داده شده، در هر یک از شکلدهد. نشان میگرم بر لیتر  35و  25، 15، 5های غلظت

ی شروع مرحله سوم یا همان شرایط دائمی مرحله دوم ( مربوط به لحظهTime=0در زمان صفر ) شده ارائه

 منظور  بهمتری بوده است. سانتی 8/48محفظه سمت راست برابر  است که در آن ارتفاع آب شیرین آزمایش
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به شکل  ،سازی عددیآمده از شبیه دست به% 50 غلظتمقایسه بهتر نتایج آزمایشگاهی و عددی، کانتور 

دهد . بررسی تصاویر مربوط به هر غلظت نشان میاند شده مشخصتصاویر آزمایشگاهی  روی برهای توپر دایره

سطح  هر چندآمده است.  وجود بههای آزمایشگاهی دادهکه به طور کلی انطباق خوبی بین نتایج عددی و 

بر هم  طور کاملآزمایشگاهی و عددی بهسازی دو مدلدر  ،( 16-4 شکل ) گرم بر لیتر 5مشترک غلظت 

 اند. منطبق نشده
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Time=0 min Time=0 min 

  
Time=10 min Time=10 min 

  
Time=30 min Time=30 min 

 
 

Time=60 min Time=60 min 

گرم بر لیتر، نقاط زرد  5  سازی عددی در غلظت تصاویری پیشروی آب شور در مدل فیزیکی به همراه نتایج شبیه 16-4 شکل 

 دهد. % را بر روی تصاویر دیجیتال نشان می50رنگ نتایج عددی کانتور شوری 

-چگالی آبگیر بسیار کوچک در هنگام اندازه خطاهایناشی از علت عدم انطباق در این غلظت خاص، شاید 

های و یا شاید ناشی از نوسانات بسیار کوچک سطح آب در محفظه باشدآزمایشگاه  شور و شیرین در های

برای  به ترتیب 17-4 شکل و  16-4 شکل در نتایج آزمایشگاهی و عددی  .جانبی مدل آزمایشگاهی باشد

آب شور به  ، هجوم(Time=0)آزمایش مرحله دوم تا پایان د که ندهنشان می گرم بر لیتر 15و  5های غلظت

 . پذیر نبوده استامکانداخل محفظه مرکزی )آبخوان( 
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Time=0 min Time=0 min 

  
Time=10 min Time=10 min 

  
Time=30 min Time=30 min 

  
Time=45 min Time=45 min 

بر لیتر، نقاط زرد گرم 15  سازی عددی در غلظت تصاویری پیشروی آب شور در مدل فیزیکی به همراه نتایج شبیه 17-4 شکل 

 دهد. % را بر روی تصاویر دیجیتال نشان می50رنگ نتایج عددی کانتور شوری 

آب شور مرزی آب شیرین بیشتر از ارتفاع مرزی در مرحله دوم آزمایش ارتفاع  که مشخص شد طور همان

شور و شیرین اختلاف چگالی بین آب به آبخوان در این مرحله، عامل اصلی هجوم آب شور  بنابرایناست. 

شور، شدت جریان طبیعی آبخوان که ناشی در این شرایط، عامل اصلی جلوگیری از هجوم آب است. از طرفی 

در  شده ایجادباشد. با توجه به شیب هیدرولیکی از گرادیان هیدرولیکی موجود در سیستم آبخوان است، می

-نمی ،گرم بر لیتر 15و  5های غلظت محیط متخلخل، نیروی ناشی از اختلاف چگالی آب شور و شیرین در

 زدگی آب شور( غلبه کند.نیروی پسآب شیرین ) جریان  شدتتواند بر نیروی هیدرودینامیکی 
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Time=0 min Time=0 min 

  
Time=10 min Time=10 min 

  
Time=30 min Time=30 min 

 
 

Time=35 min Time=35 min 

گرم بر لیتر، نقاط زرد  25  سازی عددی در غلظت تصاویری پیشروی آب شور در مدل فیزیکی به همراه نتایج شبیه 18-4 شکل 

 دهد. % را بر روی تصاویر دیجیتال نشان می50رنگ نتایج عددی کانتور شوری 

، آب شورچگالی  با افزایششود. فراهم نمی لخلمحیط متخبه  ،هاامکان ورود آب شور با این غلظت بنابراین

پیشروی گوه آب شور  امکان نتیجه در، یابدافزایش میزدگی امکان غلبه نیروی هجوم آورنده بر نیروی پس

به وضوح در  گرم بر لیتر 35و  25های برای غلظت. این موضوع شودبه محفظه مرکزی )آبخوان( بیشتر می

گرم بر لیتر  25قدار پیشروی پنجه گوه برای غلظت که م یطور  بهشود، دیده می 19-4 شکل و  18-4 شکل 

-متر میسانتی 24/38برابر  این مقدارگرم بر لیتر  35که برای غلظت متر است در حالیسانتی 15/19 برابر

 باشد.
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گرم بر لیتر، نقاط زرد  35  سازی عددی در غلظت تصاویری پیشروی آب شور در مدل فیزیکی به همراه نتایج شبیه 19-4 شکل 

 دهد. % را بر روی تصاویر دیجیتال نشان می50رنگ نتایج عددی کانتور شوری 

 رفتار سطح مشترک 4-3-1-1

 35/45به تراز  یمتر یسانت 8/48از تراز  افت آنی ارتفاع مرزی آب شیرین در آغاز مرحله سوم آزمایش

 جهینت درشد.  )محیط متخلخل( گیری شیب هیدرولیکی معکوس در محفظه مرکزیباعث شکل ،متریسانتی

هجوم  محفظ مرکزی سمتهای شور از محفظه چپ به جهت جریان در محفظه مرکزی تغییر کرد و آب

( چنین برداشت 19-4 شکل تا  16-4 شکل های مختلف )آوردند. با نگاه به تصاویر پیشروی آب شور در غلظت

کند، : با تغییر غلظت، شکل پیشروی آب شور و یا به عبارتی شیب سطح مشترک تغییر میلفاشود که می
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یابد، سطح مشترک با شیب کمتری )زاویه هجوم که هر چه میزان غلظت آب شور افزایش می یطور به

ابت نیز، هر چه از زمان شروع فرآیند ث : در یک غلظتبکند. ( به سمت مرز زمین حرکت مییتر کوچک

تر شکل پیشروی سطح مشترک شود. جهت مطالعه دقیقگذرد از شیب سطح مشترک کاسته میهجوم می

 غلظت 4( برای θهای متفاوت، رفتار گذرای زاویه هجوم آب شور )های مختلف و در زماندر غلظت

( را نسبت به زمان θنمودار تغییرات زاویه هجوم آب شور ) 20-4 شکل مورد بررسی قرار گرفت.  شده انتخاب

گرم  5دهد. همان طور که در بالا به آن پرداخته شد در غلظت سازی آزمایشگاهی و عددی نشان میمدل در

انطباق خوبی بین نتایج  های مشهود است ولی در سایر غلظتبین نتایج آزمایشگاهی و عددبر لیتر، اختلاف 

 آمده است. وجود بهسازی دو مدل

 

 
 آب شور  مختلف های  غلظتنسبت به زمان در  تغییرات زاویه هجوم 20-4 شکل 

طی شده از آغاز فرآیند هجوم برای تمامی  زمان دهد که چنانچهبه وضوح نشان می 20-4 شکل های نمودار

. همچنین نمودار تغییرات یابدکاهش می، شیب سطح مشترک آب شور غلظت ها برابر باشد، با افزایشغلظت

-زمان نشان می گذشت باگرم بر لیتر، یک روند نزولی را  15و  5 به زمان، برای دو غلظت توم نسبزاویه هج

درجه است و در  77و  85برای این دو غلظت در ابتدا مرحله پیشروی به ترتیب برابر  (θ)زاویه هجوم دهد. 

 35و  25های آب شور رسد. اما سطح مشترک برای غلظتدرجه می 5/34و  49انتهای آزمایش به مقادیر 

گرم بر لیتر که توانسته بودند در مرحله دوم آزمایش به شکل یک گوه به داخل محیط متخلخل پیشروی 

شود، در دیده می 20-4 شکل که در  طور هماندهد. تری را در شرایط گذرا نشان میکنند، رفتار پیچیده
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 33گرم بر لیتر به ترتیب برابر  35و  25های هجوم برای غلظت(، زاویه Time = 0)شرایط دائمی مرحله دوم 

آبخوان، به علت حرکت رو  در داخلدرجه است. با شروع مرحله سوم و پیشروی مجدد سطح مشترک  32و 

سطح مشترک به سطح ایستابی )تراز  رأسآب شور، مادامی که سطح مشترک بر روی مرز  رأسبه بالای 

سطح مشترک  رأسیابد ولی از آن به بعد که ارتفاع رسد زاویه هجوم افزایش میمتری( میسانتی 88/46

کاسته  جیتدر بههجوم  هیزاو مقدار، از دهدو پنجه سطح مشترک همچنان به پیشروی ادامه می شودثابت می

شده، افزایش  ذکرهای رسند. البته برای غلظتدرجه می 25و  5/29به مقدار های آزمایش در انتشود تا می

دقیقه بعد آغاز مرحله  5 حدوداًزاویه هجوم و رسیدن به مقدار حداکثری آن، در همان اوایل فرآیند هجوم )

یک  عنوان  بهکند. بنابراین دهد و پس از آن زاویه هجوم روند نزولی را تا انتهای آزمایش طی میسوم( رخ می

تر از سطح آب شور، ضمن توان بیان کرد که در شرایط کاهش سطح ایستابی به ترازی پاییننتیجه کلی می

 شود.حرکت سطح مشترک به سمت مرز زمین از شیب آن کاسته می

رایطی توان چنین توصیف کرد: در شمی آب شور ک را در اثر افزایش غلظتعلت کاهش شیب سطح مشتر

بر  توأم صورت  بهاصلی گیرد دو عامل تر از سطح آب شور کویر قرار میکه سطح ایستابی آبخوان پایین

نیز بر توزیع شوری  یمولکولهر چند اثرات پراکندگی مکانیکی و پخشیدگی گذارند )ب شور اثر میپیشروی آ

ب شور و شیرین است )مشابه . عامل اول، اختلاف چگالی بین آو گسترش ناحیه اختلاط موثر هستند(

پدیده سیستم آبخوان است. در اثر اختلاف چگالی، عامل دوم شیب هیدرولیکی موجود در آبخوان ساحلی( و 

را به سمت مرز زمین آبخوان های شور تمایل به پیشروی از عمق دهد، بنابراین آبانتقال آزاد محلول رخ می

های شور دهد که در نتیجه آن آبنتقال اجباری محلول رخ میدر اثر شیب هیدرولیکی، ا که یدرحالدارند. 

تمایل به پیشروی در راستای شیب هیدرولیکی و از سرتاسر مقطع جریان را در داخل آبخوان دارند. در یک 

شود، اثر اختلاف چگالی بر انتقال سیستم آبخوان با شیب هیدرولیکی ثابت، هر چه غلظت آب شور بیشتر 

به داخل آبخوان بیشتر  ورودی آب شور از عمق انیجر شدت د کهشوشود. این باعث میمحلول بیشتر می

، به علت چگالی بیشتر با اندکه از ارتفاعات بالاتر به داخل آبخوان هجوم آورده یهای شورآب شود و همچنین

ند انتقال آزاد در )شماتیکی از فرآی کنندنفوذ میبه عمق آبخوان  های شور رقیقسرعت بالاتری نسبت به آب

آب شور بیشتر شود، سرعت پیشروی نقاط پایینی سطح  هر چه غلظت شود(. بنابرایندیده می 21-4 شکل 
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هر یک از  راثبسته به میزان  که یحال درشود مشترک )به طور مشخص پنجه سطح مشترک( زیادتر می

از سرعت از یک ارتفاع مشخصی روی سطح مشترک به بالا عوامل اختلاف چگالی و شیب هیدرولیکی، 

 22-4 شکل شود. این موضوع در سته میسطح مشترک( کا رأس)به طور مشخص  آن بالاییپیشروی نقاط 

دهد بهتر های مختلف، در شرایط گذرا نشان میسطح مشترک را برای غلظت رأسو  که موقعیت پنجه

طی شده از آغاز مرحله هجوم  زمان مدتدهند، در شرایطی که نشان می 22-4 شکل های نمودار نمایان است.

شود که از طرفی پنجه سطح مشترک مسافت بیشتری را یکسان باشد، افزایش غلظت آب شور موجب می

متری داشته باشد. بنابراین هر چه غلظت آب شور سطح مشترک پیشروی ک رأسطی کند و از طرفی دیگر 

شود و در نتیجه سطح مشترک با سطح مشترک بیشتر می رأسبیشتر شود، اختلاف فاصله افقی بین پنجه و 

 کند. شیب کمتری به سمت مرز زمین حرکت می

 
 آبخوان مجاور کویر هنگام پیشروی آب شور بهانتقال آزاد  وقوع پدیدهشماتیکی از  21-4 شکل 
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 )الف(

 

 )ب(

های مختلف آب شور، الف( شاخص  غلظتدر  نسبت به زمانهای پنجه و راس سطح مشترک  شاخص موقعیت 22-4 شکل 

 .پنجه سطح مشترک ب( شاخص راس سطح مشترک

بیر  درک نسبت توانایی هر یک از فرآیندهای انتقال آزاد و انتقال اجباری بر حرکت آب شور،برای 

(Bear, 1972)  بهنسبت سرعت جریان انتقالی آزاد  دهنده نشانرا پیشنهاد کرد. این رابطه  (2-4 )رابطه 

 جریان انتقالی اجباری است. سرعت 
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ارتفاع اختلاف  ℎ∆ و شیرینچگالی آب  :𝜌0، بین آب شور و شیرین اختلاف چگالی :ρ∆در رابطه فوق 

1𝑀با توجه به رابطه فوق اگر   است. 𝐿∆طولی هیدرولیکی بین دو نقطه با فاصله  بر باشد، انتقال آزاد   ≪

1𝑀غالب است. اگر حرکت آب شور  غالب است و اگر مقدار بر حرکت آب شور باشد، انتقال اجباری  ≫

1𝑀 برای  𝑀موثرند. مقدار عددی آب شور  باشد، هر دو انتقال به مقدار یکسانی بر حرکت محلول  ≅

تمامی در ارائه شده است.  1-4 جدول های مورد استفاده در این تحقیق در هیدرولیکی و غلظتگرادیان 

نظر گرفته شده در کیلو گرم بر متر مکعب  3/997های انجام گرفته، مقدار چگالی آب شیرین برابر آزمایش

 .است

 این تحقیقو شیب هیدرولیک های مختلف  غلظتبرای   Mاندازه شاخص  1-4 جدول 

35 25 15 5 𝐶 (
𝑔

𝑙⁄ ) 

25/1025 3/1014 3/1007 3/1000 𝜌𝐶  (
𝑘𝑔

𝑚3⁄ ) 

95/23 17 10 3 ∆𝜌 

024/0 017/0 01/0 003008/0 ∆𝜌

𝜌0

 

0139/0 0139/0 0139/0 0139/0 ∆ℎ

∆𝐿
 

727/1 11/1 721/0 216/0 M 

 

به مراتب کمتر از یک است، رفتار سطح  Mگرم بر لیتر که مقدار عددی  5با توجه به جدول فوق، در غلظت 

راستای حرکت سطح مشترک )از پنجه تا راس( زاویه  نشود. بنابرایمشترک توسط انتقال اجباری کنترل می

به مراتب  Mگرم بر لیتر که مقدار  35سازد. در حالی که در غلظت کوچکی با جهت اصلی جریان )افق( می

بزرگتر از یک است، رفتار سطح مشترک تحت تاثیر انتقال آزاد است. بنابراین راستای حرکت سطح مشترک 

 کند.  سبتا بزرگی ایجاد میبا جهت اصلی جریان زاویه ن

 همانوقوع پدیده انتقال آزاد دانست. از توان ناشی علت کاهش شیب سطح مشترک را در طول زمان نیز می

در اثر نیروی شناوری به سمت  به آبخوان از سطوح فوقانی، واردشدههای شور که در بالا اشاره شد، آب طور

هجوم ادامه  زمان  مدتشوند. این فرآیند در طول پنجه می تر عیسرکنند و باعث حرکت عمق آبخوان نفوذ می
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 باگیرد و در نتیجه شیب سطح مشترک آن فاصله می رأسهمواره پنجه سطح مشترک از  نیبنابرایابد، می

 یابد.زمان کاهش می گذشت

 1شود، مسئله شوری سطح ایستابیدیده می 19-4 شکل تا  16-4 شکل موضوع مهم دیگری که در تصاویر 

شوری سطح دهد. شوری سطح ایستابی در اثر ورود راس سطح مشترک به داخل آبخوان رخ میآبخوان است. 

ین رفتن منابع آب سطوح بالایی تواند تهدید جدی برای از بایستابی از آن نظر حائز اهمیت است که می

شکل های و نمودار 19-4 شکل تا  16-4 شکل های بالایی خاک باشد. تصاویر شوری لایههمچنین آبخوان و 

 تریوسیعهای مجاور کویر به شکل در آبخواندهند که پدیده شوری سطح ایستابی ب نشان می-4-20 

 های پاییندر غلظتکه این پدیده  دهدها ما نشان میآزمون نتایجدهد. های ساحلی رخ می نسبت به آبخوان

های به طوری که اگر زمان هجوم برای غلظت. کندتهدید می های بالاترسطح بیشتری را نسبت به غلظت

های پایین پیشروی شود که راس سطح مشترک در غلظتمختلف یکسان در نظر گرفته شود، مشاهده می

با تغییر در مقیاس آبخوان و البته این نتیجه  ب(.-22-4 شکل اند )های بالاتر داشتهبه غلظت بیشتری نسبت

ممکن است، تغییر  میزان اثر هر یک از عوامل، اختلاف چگالی، شیب هیدرولیکی و مقدار پراکندگی مکانیکی

 . کند

 رفتار ناحیه اختلاط 4-3-1-2

در  هموارینا نسبتاً، دارای شکل های پاییندر غلظت خصوصاًدر مدل فیزیکی،  افتهی  توسعهناحیه اختلاط 

 بهسازی گردید. در مدل عددی این ناحیه به شکل هموارتری شبیه که یحال درامتداد سطح مشترک بود، 

دقیقه از شروع  20 زمان مدتگرم بر لیتر پس از  25و  5های اختلاط برای غلظت، شکل ناحیه مثال عنوان 

 تواندمیناحیه اختلاط در مدل فیزیکی  ناهموارنشان داده شده است. توسعه   23-4 شکل مرحله هجوم، در 

در مدل عددی،  که یصورت در. ، در نقاط مختلف محیط متخلخل باشدهای جزئیاثرات ناهمگنی به علت

 همگن انجام گرفته است.  کاملاًسازی ناحیه اختلاط با در نظر گرفتن محیط متخلخلی  شبیه

                                                 
1
 Water table salinization 
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 ب الف
دقیقه از شروع فرآیند هجوم، الف(  20ناحیه اختلاط در مدل فیزیکی و مدل عددی، پس از گذشت مقایسه توسعه  23-4 شکل 

 گرم بر لیتر است. 25گرم بر لیتر است، ب( غلظت آب شور  5غلظت آب شور 

های و در زمانهای مختلف در غلظتمتوسط آن  ، ضخامتدر شرایط گذرا جهت بررسی رفتار ناحیه اختلاط

 ( را در مدتTMZتغییرات ضخامت ناحیه اختلاط ) 25-4 شکل و  24-4 شکل گیری شد. اندازهمتفاوت 

های دهد. نتایج آزمایشگاهی در بازهعددی نشان می و مدل زمان هجوم آب شور به ترتیب در مدل فیزیکی 

سوترا ای از مدل دقیقه 5ای، با استفاده از فن پردازش تصویر، و نتایج عددی در فواصل دقیقه 1زمانی 

شود ولی به طور کلی روند سازی دیده میاند. اگر چه اختلاف اندکی بین نتایج دو مدلاستخراج شده

تواند ناشی از غلظت، مشابه هم هستند. علت این اختلاف می 4سازی، برای هر تغییرات هر دو نوع مدل

و یا اختلاف بسیار در مدل فیزیکی یکسان محیط متخلخل  کاملاًعوامل مختلفی از قبیل: عدم ساختار 

 های فیزیکی و عددی باشد. پذیری طولی و عرضی در مدلکوچک مقادیر پراکنده
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 تغییرات ضخامت متوسط ناحیه اختلاط در شرایط گذرا در مدل فیزیکی 24-4 شکل 

 
 ضخامت متوسط ناحیه اختلاط در شرایط گذراعددی سازی  هنتایج شبی 25-4 شکل 

گرم بر لیتر دارای  5دهند که ضخامت متوسط ناحیه اختلاط در غلظت سازی نشان مینتایج هر دو مدل

گرم بر لیتر کمترین مقدار را دارد. تغییرات ضخامت ناحیه اختلاط برای  35بیشترین مقدار است و در غلظت 

برابرند، ولی در مدل آزمایشگاهی مقدار ضخامت  هم با باًیتقرگرم بر لیتر در مدل عددی  25و  15دو غلظت 

بر لیتر گرم  15به بعد( مقدار کمی بیشتر از غلظت  20گرم بر لیتر )از دقیقه  25ناحیه اختلاط برای غلظت 

گرم بر لیتر قرار  35و  5ر دو غلظت دیامقدامنه تغییرات این دو غلظت در حد فاصل  هرحال  بهاست. اما 

اشی از اثرات پراکندگی گیری ناحیه اختلاط در درجه اول نبیان گردید، شکل قبلادارند. همان طور که 

، اختلاف و پارامترهای مهم دیگری نظیر: شیب هیدرولیکی ماده محلول است، یمولکولگی مکانیکی و پخشید

بر توسعه و نیز چگالی بین آب شور و شیرین، مشخصات هندسی و هیدرولوژیکی آبخوان و اثرات پمپاژ 
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کنند و تا کنون ترکیبی عمل می صورت بهالذکر (. عوامل فوقWerner et al., 2013) باشندگسترش آن موثر 

هیچ توافق جامعی از نظر میزان اثرگذاری هر کدام از این عوامل بر گسترش ناحیه اختلاط صورت نگرفته 

نقش موثرتری را  ،پذیری طولیپراکنده احتمالاًهای این تحقیق در آزمایش (.Werner et al., 2013است )

گرم  5اند. چون در غلظت عرضی و اختلاف چگالی داشتهپذیری پراکندهاز جمله نسبت به فاکتورهای دیگر 

های بالاتر غلظتسطح مشترک در بزرگتر از مولفه افقی سرعت  ،مولفه افقی سرعت سطح مشترک، لیتربر 

 منجر به توسعه بیشتر ناحیه اختلاط شده است.وابسته سرعت پذیری طولی پراکندهاثرات ، بوده

 میدانی عددی در مقیاس های نتایج آزمون 4-3-2

میدانی، آبخوانی با مشخصات هندسی و  -به منظور بررسی رفتار سطح مشترک و ناحیه اختلاط در مقیاس

شد در (، استفاده 2-5-3هیدرولوژیکی آبخوان مسئله مبنا که از آن در بررسی پدید هجوم آب دریا )قسمت

لیتر به ترتیب زیر انجام  گرم بر 35و  25، 15، 5غلظت  4های عددی برای سازینظر گرفته شد. شبیه

متری و ارتفاع آب شور در مرز چپ آبخوان  32گرفت: ابتدا ارتفاع آب شیرین در مرز راست آبخوان، در تراز 

نی ادامه یافت که پیشروی گوه آب شور متر تنظیم شدند. با این شرایط مرزی، شبیه سازی تا زما 30در تراز 

در داخل آبخوان  متوقف شد و سیستم به شرایط دائمی رسید )مرحله اول(. سپس ارتفاع آب شیرین از تراز 

متری به طور آنی افت کرد، در نتیج گوه تا رسیدن شرایط دائمی جدید به داخل  31متری به تراز  32

متری به صورت آنی  29متر به تراز  31م ارتفاع آب شیرین از تراز آبخوان پیشروی کرد )مرحله دوم(. سرانجا

شکل و  26-4 شکل سازی شود. کاهش یافت تا پدیده هجوم آب شور در داخل آبخوان مجاور کویر شبیه

های مختلف آب شور، به ترتیب برای شرایط دائمی مرحله مقدار پیشروی گوه آب شور را در غلظت 4-27 

رفت، دهد. همان طور که انتظار می( متر نشان میm31 = ℎ𝑓(  و شرایط دائمی مرحله دوم )m32 =ℎ𝑓اول )

هم افزایش غلظت آب شور کویر و هم کاهش ارتفاع آب شیرین مرزی موجب افزایش پیشروی گوه به داخل 

 آبخوان شده است. 
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 m30 = ℎ𝑠 و  m32 =ℎ𝑓ها مختلف با شرایط مرزی  تپیشروی نهایی گوه آب شور در غلظ 26-4 شکل 
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 m30 = ℎ𝑠 و  m31 =ℎ𝑓ها مختلف با شرایط مرزی  تپیشروی نهایی گوه آب شور در غلظ 27-4 شکل 
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 سطح مشترکرفتار  4-3-2-1

متر، جریان از سمت مرز آب  29متری به  31با کاهش آنی ارتفاع آب شیرین در مرز سمت راست از تراز 

 31-4 شکل تا  28-4 شکل شور به سمت آبخوان تغییر جهت و گوه آب شور به داخل آبخوان هجوم آورد. 

، 10گرم برلیتر، پس از گذشت  35و  25، 15، 5های حرکت گذرای سطح مشترک را به ترتیب برای غلظت

 دهد. سال از لحظه آغاز فرآیند هجوم، نشان می 30و  20

 

 

 
 .گرم بر لیتر 5غلظت آب شور  برایرفتار گذرای سطح مشترک  28-4 شکل 
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 .گرم بر لیتر 15غلظت آب شور  برایرفتار گذرای سطح مشترک  29-4 شکل 

سال تقریبا به انتهای  30از  گرم بر لیتر، پنجه سطح مشترک پس 35شود که در غلظت آب شور مشاهده می

تر چون اثر اختلاف چگالی بر پیشروی سطح مشترک های پایینآبخوان رسیده است در حالی که برای غلظت

شود. برای مقایسه بهتر رفتار شود، مدت زمان رسیدن پنجه سطح مشترک به مرز آبخوان بیشتر میکمتر می

 اند.سال نمایش داده شده 30و  20، 10مانی ها، نتایج در فواصل زسطح مشترک در همه غلظت
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 .گرم بر لیتر 25غلظت آب شور  برایرفتار گذرای سطح مشترک  30-4 شکل 
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 .گرم بر لیتر 35غلظت آب شور  برایرفتار گذرای سطح مشترک  31-4 شکل 

های اصلی سطح های مختلف، نمودار تغییرات شاخصتر رفتار سطح مشترک در غلظتبرای بررسی دقیق

مشترک یعنی زاویه هجوم، موقعیت پنجه سطح مشترک و موقعیت راس سطح مشترک، در طول مدت زمان 

 .اندنشان داده شده 34-4 شکل تا  32-4 شکل هجوم آب شور، به ترتیب در 
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 (.مقیاس میدانی) ای مختلف آب شوره تزاویه هجوم نسبت به زمان در غلظتغییرات  32-4 شکل 

 
 .های مختلف آب شور )مقیاس میدانی( تمشترک نسبت به زمان در غلظسطح های پنجه  صموقعیت شاخ 33-4 شکل 

 
 )مقیاس میدانی(. های مختلف آب شور تهای راس سطح مشترک نسبت به زمان در غلظ صموقعیت شاخ 34-4 شکل 
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دهند نشان می 31-4 شکل تا  28-4 شکل بعلاوه نمودارهای  33-4 شکل های تغییرات زاویه هجوم در نمودار

-با نتایج بدست آمده در مقیاس مقیاس میدانیکه نتایج بدست آمده برای رفتار سطح مشترک در 

خوانی دارد عبارتی: الف( هر چه غلظت آب شور افزایش یابد، سطح مشترک با شیب کمتری آزمایشگاهی هم

گذرد از کند. ب( در یک غلظت ثابت هر چه از مدت زمان فرآیند هجوم میسمت مرز زمین حرکت می به

به علت نسبت به مراتب کوچکتر  مقیاس میدانیشود. شایان ذکر است که در شیب سطح مشترک کاسته می

 دهد.ای با مقادیر کوچکتر رخ میمحدودهضخامت به طول آبخوان، تغییرات زاویه هجوم در 



 

   5 فصل گیری و پیشنهادهانتیجه 
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 مقدمه 5-1

ارائه و تفسیر شد. در این فصل ضمن  دست آمده از این پژوهشنتایج آزمایشگاهی و عددی بهدر فصل چهارم 

های قبلی ابتدا به مسئله شود. مطابق فصلهایی برای تحقیقات آتی بیان میبندی این نتایج، پیشنهادجمع

های مجاور کویر و پس از آن به مسئله هجوم آب شور به آبخوانهای ساحلی هجوم آب دریا به آبخوان

 شود. پرداخته می

 ای ساحلی در شرایط گذرا ه هجوم آب دریا به آبخوان 5-2

گوه آب شور و ناحیه اختلاط در اثر تغییرات ارتفاع مرزی آب شیرین، به صورت  رفتاردر این تحقیق 

سازی، برداشت نتایج به صورت خودکار انجام گرفت. آزمایشگاهی و عددی بررسی شد. در هر دو روش مدل

( برای ℎ𝑠𝑤)و ارتفاع  (𝑆𝑠𝑤)مساحت (، 𝐿𝑇تر رفتار گوه آب شور، سه شاخص: طول پنجه )برای بررسی کامل

ها در شرایط گذرا آنالیز گردید. جهت تایید و تفسیر بیشتر نتایج بدست گوه در نظر گرفته شد و تغییرات آن

های این انجام شد. مهمترین یافته مقیاس میدانیهای عددی در سازیآزمایشگاهی، شبیه-یاسآمده در مق

 تحقیق در ادامه آمده است.

 گیری نتیجه 5-2-1

(، در 𝐿𝑇)طول پنجه گوه  تغییرات( با نرخ نسبی 𝑆𝑠𝑤نرخ نسبی تغییرات مساحت گوه آب شور ) -1

  شرایط گذرا برابر است.

و ( 𝐿𝑇های پنجه گوه )خیلی زودتر از شاخص( ℎ𝑠𝑤ارتفاع گوه ) در هنگام هجوم آب دریا، شاخص -2

رسد، چون سرعت نسبی تغییرات ارتفاع گوه بیشتر از به شرایط دائمی می( 𝑆𝑠𝑤مساحت گوه )

 سرعت نسبی تغییرات دو شاخص دیگر است. 

پنجه گوه  ( با سرعت نسبی بیشتری نسبت بهℎ𝑠𝑤در اوایل مرحله بازگشت، شاخص ارتفاع گوه ) -3

شوند و شروع به های شیرین وارد ناحیه اختلاط میهای آبیابد. اما پس از مدتی، جریانکاهش می

های لب شور در امتداد سطح مشترک، به سمت خروجی جریان کنند. جریانشستن این ناحیه می
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رآیند شستشو شود. فکنند، در نتیجه از سرعت افت ارتفاع گوه کاسته می)روی مرز دریا( حرکت می

 یابد که پنجه گوه متوقف شود، درو حرکت ذرات لب شور به سمت خروجی جریان مادامی ادامه می

 شوند.نتیجه هر سه شاخص تقریبا با هم متوقف می

های رقیق ناحیه اختلاط بیشتر منحنی اگر چه در اوایل مرحله بازگشت گوه، سرعت جریان در محل  -4

شود تر آن است، اما فرآیند شستشو و اختلاط موجب میای غلیظهسرعت جریان در محل منحنی از

تر شوند و ناحیه اختلاط گسترش یابد. با نزدیک شدن گوه تر ناحیه اختلاط رقیقهای غلیظکه لایه

های رقیق ناحیه به کانتورهای یاید در نتیجه منحنی تشو کاهش میبه شرایط دائمی، فرآیند شس

شود. سرانجام با رسیدن گوه به و ناحیه اختلاط مجددا منقبظ می شوندتر آن نزدیک میغلیظ

 شود.شرایط دائمی، ضخامت متوسط ناحیه اختلاط با مقدار آن در ابتدای مرحله پیشروی برابر می

نرخ کاهش و افزایش ارتفاع مرزی آب شیرین تاثیری بر ضخامت ناحیه اختلاط در شرایط دائمی  -5

یش ارتفاع آب شیرین کمتر شود، از میزان افزایش ناحیه اختلاط که در ندارد. اما هر چه سرعت افزا

 شود.دهد کاسته میابتدای مرحله بازگشت رخ می

های آزمایشگاهی نشان داد که ضخانت ناحیه اختلاط در پنجه گوه نازک است و با بالا نتایج آزمایش -6

، تغییرات ضخامت مقیاس میدانی شود. ولی دررفتن در امتداد سطح مشترک بر مقدار آن افزوده می

دهد که ناحیه اختلاط در امتداد سطح مشترک متفاوت از مقیاس آزمایشگاهی بود. این نشان می

 رفتار ناحیه اختلاط در شرایط مختلف ، ممکن است متفاوت باشد.  

 پیشنهادهای آتی 5-2-2

مناسبی را از حرکت گوه آب شور و ناحیه اختلاط در  تواند دیداین تحقیق مینتایج آزمایشگاهی و عددی 

ال شرایط گذرا فراهم کند. با این وجود، این نتایج برای یک آبخوان دوبعدی همگن با شرایط مرزی ایده

 تواند موارد ذیل پیشنهاد گردد:اند. بنابراین برای مطالعات بعدی میبدست آمده
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ح آب بر توسعه ناحیه اختلاط، نوسانات سطح آب بررسی آزمایشگاهی و عددی، اثر نوسانات سط -1

تواند در اثر برداشت و تواند ناشی از اثرات جذر و مد باشد و نوسانات سطح ایستابی میدریا می

 تغذیه ایجاد شود.

بررسی اثرات ناهمگنی محیط متخلخل بر رفتار گوه آب شور و ناحیه اختلاط در شرایط گذرا،  -2

 توانند از شکل دوبعدی به شکل سه بعدی نیز توسعه یابند.های انجام گرفته میبررسی

-بررسی آزمایشگاهی و عددی، رفتار گذرای گوه آب شور و ناحیه اختلاط برای یک سیستم شار -3

 کنترل شده و مقایسه نتایج آن با نتایج این تحقیق

 های مجاور کویر هجوم آب شور به آبخوان 5-3

مجاور  هایآبخوانور و شیرین و توسعه ناحیه اختلاط در سطح مشترک آب ششکل پیشروی  برای شناسایی

تواند از مکانی به می چون غلظت آب شور کویر به صورت آزمایشگاهی و عددی انجام گرفت. یمطالعات، کویر

در این تحقیق گرم بر لیتر انجام شد.  35و  25، 15، 5ها برای چهار غلظت ، بررسیباشدمتغیر مکان دیگر 

ناحیه اختلاط در مدل فیزیکی و برداشت سایر نتایج در شرایط گذرا، از فن پردازش تصویر برای شناسایی 

 شود.استفاده گردید. در ادامه نتایج اصلی این تحقیق بیان می

 گیری نتیجه 5-3-1

شود. هر هر چه غلظت آب شور کویر افزایش یابد، اثر اختلاف چگالی بر انتقال آزاد محلول بیشتر می -1

یابد. در ل آزاد با شدت بیشتر رخ دهد، سرعت حرکت پنجه سطح مشترک افزایش میچه فرآیند انتقا

شود و سطح مشترک با شیب کمتری به سمت مرز زمین حرکت نتیجه فاصله پنجه از راس بیشتر می

 کند.می

فارغ از اینکه مقدار غلظت آب شور کویر چند است، هر چه از زمان آغاز فرآیند هجوم بگذرد، از شیب  -2

 شود.ح مشترک کاسته میسط

های ساحلی تری نسبت به آبخوانهای مجاور کویر در سطح وسیعپدیده شوری سطح آب در آبخوان -3

 دهد.رخ می
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سازی آزمایشگاهی و عددی نشان داد که به علت وجود ناهمگنی جزئی در محیط مقایسه نتایج مدل -4

 تر است. عددی ناهموارتر و پراکنده متخلخلِ مدل فیزیکی، شکل ناحیه اختلاط در آن نسبت به مدل

-تری را نسبت به پراکندهپذیری عرضی عمدتا نقش مهمهای ساحلی که پراکندهبر خلاف آبخوان -5

پذیری طولی در گسترش ناحیه اختلاط دارد، در آبخوان مجاور کویر به علت سرعت بالای پیشروی 

ری طولی تاثیر بیشتر بر توسعه ناحیه پذیهای ساحلی، احتمالا پراکندهآب شور نسبت به آبخوان

 پذیری عرضی داشته باشد، که البته نیاز به بررسی بیشتر است اختلاط نسبت به پراکنده

 پیشنهادهای آتی 5-3-2

و مقایسه آن با نتایج آزمایشگاهی و  مقیاس میدانیبررسی رفتار سطح مشترک و ناحیه اختلاط در  -1

 ی مختلفهمچنین انجام آنالیز حساسیت به پارامترها

های هیدرولیکی مختلف بر شکل پیشروی آب شور و بندی شده با هدایتهای لایهبررسی اثر آبخوان -2

 ناحیه اختلاط

بررسی آزمایشگاهی و عددی، دینامیک بازگشت سطح مشترک و ناحیه اختلاط در شرایطی که  -3

 کویر قرار گیرد.ر از سطح آب شور سطح ایستابی آبخوان در اثر عواملی مثل تغذیه مجددا بالات

 بررسی  تغییرات فصلی آب و هوا بر رفتار سطح مشترک و ناحیه اختلاط -4
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ABSTRACT 

Aquifers are the main source of freshwater supply in many parts of the world. 

Unfortunately, these natural reserves are vulnerable to saltiness due to their 

proximity and the hydraulic contact to saline water, whether in the coastal area 

or adjacent to the deserts. In the coastal regions, the seawater concentration is 

almost constant and the water table is generally higher than the sea level. While 

in arid and semi-arid areas, the saline water concentration of desert varies from 

place to place, and there is the possibility of a drop in the aquifer water table to a 

level lower than the desert saline water, due to groundwater excessive 

extraction. The objectives for this research are: a) Evaluation of the transient 

movement of saltwater wedge and the mixing zone in coastal aquifers, b) Study 

on the shape of the interface of saline and fresh water and the mixing zone in the 

aquifers adjacent to deserts, in which the water table is lower than the saline 

water level of the desert. Seawater intrusion into coastal aquifers is inherently a 

transient process. But due to the limitations in acquiring and analysis of 

numerical and experimental results, less attentions has been paid to this 

transitory behavior. In this research data was collected automatically and 

without human intervention in both laboratory experiments and numerical 

model. Image processing techniques was used for acquiring of laboratory data 

and the results of numerical simulations was acquiring by algorithmic 

implementations. The results for saltwater wedge showed that: 1) Behavior of 

wedge area index is significantly similar to the index of toe wedge length in 

transient conditions. 2) In the advancing case, the wedge height reaches the 

steady state condition much sooner than the saltwater wedge toe length and the 

saltwater wedge area, while in the receding case, all three index stop at the same 

time. Also, the results for the mixing zone showed that: 1) at the early stages of 

the wedge receding due to washing and mixing processes, the thickness of the 

mixing zone increases. But continuing the receding stage, washing process is 
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reduced and gradually stops. As a result, the dilute regions get closer to the 

dense regions of the mixing zone and thickness of the mixing zone is reduced 

again. 2) Speed of advancing and receding of saltwater wedge does not affect the 

mixing zone thickness in the steady state condition. The results of experimental 

and numerical studies on saltwater intrusion problem into the aquifers adjacent 

to the desert showed that: 1) as the concentration of desert saline water 

increases, the interface moves toward the aquifer with lower slope. Regardless 

of how much desert saline water concentration is, the slope of interface 

decreases over time 
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