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 (03/98/ 31؛ پذیرش مقاله:  97/ 15/11)دریافت مقاله:  
 

افزایش تراز آب دریا و برداشت بیش از حد آب زیرزمیني به ترتیب سبب تغییر هد در مرز خروجي و   -چکیده

شیرین شده و افزایش پیشروی شوری را در آبخوان به دنبال خواهد داشت. در این تحقیق واكنش  ورودی آب 

است. سه آزمایش پیشروی  یک آبخوان آزاد ساحلي به این تغییرات به صورت آزمایشگاهي و عددی بررسي شده 

گوه شوری با زمان   شوری ترتیب داده شده و با افزایش یا كاهش هد در مرز دریا و مرز خشكي، از تغییرات

های بررسي شده موقعیت پنجه شوری، مساحت ناحیه انتقالي و حجم آب شور  تصویربرداری گردید. مشخصه 

است. خروجي هر دو آنها  های فیزیكي و ریاضي تطابق مناسبي با یكدیگر داشته است. نتایج حاصل از مدل بوده 

یا كاهش قابل ملاحظه هد در مرز خشكي، شوری داخل  حاكي از این است كه افزایش ناگهاني هد در مرز دریا 

ای شكل خارج كرده به طوری كه سرعت پیشروی شوری از نوک گوه سریعتر از سایر  آبخوان را از حالت گوه 

شود. همچنین ایجاد گرادیان معكوس هیدرولیكي )گرادیان از دریا به سمت خشكي( گسیل حجم مناطق مي 

تواند  ای كه پنجه شوری تا مرز خشكي نیز ميشود، به گونه خل آبخوان را سبب مي قابل توجهي از آب دریا به دا

دهد كه با افزایش سرعت پیشروی آب شور در  سازی عددی  نشان ميهای حاصل از شبیهامتداد یابد. یافته

تر  پر رنگ شود. این افزایش سرعت، نقش ضریب پخش را نیزآبخوان، اثر مولفه انتقال بیشتر از مولفه پخش مي

كرده و مساحت ناحیه انتقالي افزایش خواهد یافت، هرچند كه میزان افزایش حجم آب شور داخل آبخوان نسبت  

 باشد. به میزان رشد دو مشخصه دیگر بالاتر مي
 

 .پیشروی شوری، تغییر هد، آبخوان ساحلي، مدل آزمایشگاهي، مدل عددی، مرز دریا و خشكي واژگان:کلید 

 

 مقدمه -1
انسان نقشي اساسي بر رفتار اقلیم دارد. روند كنوني 

افزایش متوسط دمای جو و سطح زمین در اثر تولید و 

ها و ای، ذوب شدن یخهای گلخانهرویه گازانتشار بي

ها در نقاط مختلف كره زمین و در نتیجه بالا آمدن برف

ها را در پي خواهد داشت. سطح آب دریاها و اقیانوس

آب دریا در دراز مدت تأثیرات زیادی بر  افزایش تراز

گذارد. افزایش فرسایش سواحل و مناطق ساحلي مي

ای از این  پیشروی شوری به داخل آبخوان نمونه 

المللي كمیته بین  (.Werner, 2017)ها است تأثیرگذاری

متر در میلي 20تا  10افزایش تراز آب دریا را  1تغییر اقلیم

ب با رشد جمعیت، توسعه سال برای قرن جاری متناس

های نو و تجدید پذیر تخمین اقتصادی و استفاده از انرژی

های زیادی رو تحقیق از این .(Bates et al., 2008)است زده

در دهه گذشته در ارتباط با تأثیر افزایش تراز آب دریا بر 

 
1.Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)  
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میزان پیشروی شوری در آبخوان های ساحلي شكل گرفته 

 Masterson andتوان به مطالعات  است كه از میان آنها مي

Garabedian 2007 ،Werner and Simmons 

2009 ،Watson et al., 2010 ،Chang et al., 2011 ،

Ketabchi et al., 2014 ،Morgan et al., 2015 
های در پژوهش. اشاره كرد Mehdizadeh et al., 2017و

 سازیانجام مدلهای تحلیلي یا حلیاد شده با ارائه راه 

ریاضي با استفاده از دو رویكرد مرز مشترک و اختلاطي 

های ساحلي تحت میزان پیشروی شوری در آبخوان 

سناریوهای محتمل افزایش تراز آب دریاهای آزاد و 

ها در آینده محاسبه شده است. در این مطالعات اقیانوس

میزان بالاآمدگي سطح دریا، محل آبخوان )ساحلي، 

حاكم بر آبخوان، نوع آبخوان اعم  ای(، شرایط مرزیجزیره 

از آزاد یا تحت فشار بودن، همگني و ناهمگني آن و مقدار 

از نتایج این اند. شیب ساحل متغیرهای تأثیرگذار بوده

های آزاد و ها مشخص است كه واكنش آبخوان تحقیق 

تحت فشار به افزایش تراز آب دریا متفاوت است. همچنین 

شرط مرزی ورودی آب شیرین   كهها هنگاميپاسخ آبخوان 

باشد نیز متفاوت خواهد بود.  2یا با دبي ثابت 1با هد ثابت

نگاه اولیه به این مسأله این نتیجه را در پي خواهد داشت 

كه افزایش تراز آب دریا كاهش گرادیان هیدرولیكي را به 

دنبال دارد و در نتیجه پیشروی شوری در آبخوان رخ  

های تحت فشار و با در آبخوان  خواهد داد. با این وجود،

شرایط دبي ثابت در مرز خشكي، افزایش ناگهاني تراز آب 

های اولیه خواهد شد. دریا، سبب پیشروی شوری در زمان

در ادامه گسیل مقدار مشخص آب شیرین از مرز خشكي، 

كاستي را جبران كرده سطح آب زیرزمیني را بالا برده و 

باز خواهد گشت  گوه شوری تا حد محسوسي به عقب

(Chang et al., 2011 .) 

ها با در نظرگرفتن مسأله افزایش تراز آب دریا در آبخوان 

شیب سطح ساحل )عمود بر خط ساحلي( نیز شكل 

ها با افزایش دیگری به خود خواهد گرفت. در این آبخوان 

تراز آب دریا، در صورت وجود شیب ساحلي محسوس، 

پیشروی آب دریا از سطح ساحل نیز اتفاق افتاده و آب 

ه داخل آبخوان نفوذ خواهد كرد كه دریا از این سطح ب

 -Ataie)شود منجر به تسریع پیشروی شوری مي

 
1. Constant-Head boundary condition 

2. Constant-Flux boundary condition 

Ashtiani et al., 2013 ،et al., 2013 Laattoe .) همچنین  

Ketabchi et al., (2016)  در پژوهشي، كلیه مطالعات

مرتبط با تأثیر افزایش تراز آب دریا بر پیشروی شوری در 

ردند و در نهایت با انجام های ساحلي را یكپارچه كآبخوان 

تحلیل حساسیت بر روی كلیه پارامترهای تأثیرگذار، ضمن 

های پیشین به این تأیید نتایج بدست آمده از پژوهش

ها در نتیجه رسیدند كه موقعیت پنجه شوری در آبخوان 

نتیجه افزایش تراز آب دریا به افزایش نسبت ضخامت 

تلاف چگالي آب تر و به اخآبخوان به طول آبخوان حساس

شور و شیرین و همچنین شیب بستر آبخوان كمتر حساس  

 است. 

های ساحلي، در مشاهده پیشروی آب دریا به آبخوان 

شرایط كنترل شده آزمایشگاهي همواره به عنوان تاییدی 

های ریاضي موجود به كار خواهد بر نتایج حاصل از مدل

ب انجام (. از اینرو به تناسMorgan et al., 2013رفت )

های تحلیلي كه حل های عددی یا ارائه راهسازی شبیه 

عموماً با فرضیاتي همراه است، در ارتباط با تاثیر افزایش 

تراز آب دریا بر افزایش پیشروی شوری، مشاهدات 

آزمایشگاهي نیز صورت پذیرفته است. به طور مثال 

Morgan et al., (2013)  ،با استفاده از یک مدل فیزیكي

های آزاد با شرط رفتي را كه گوه شوری در آبخوان عقب

مرزی دبي ثابت در نتیجه افزایش تراز سطح دریا طي 

 .Ketabchi et alكند، نشان دادند. مطابق مطالعات مي

تعداد مشاهدات آزمایشگاهي در این موضوع بسیار  (2016)

محدود بوده و تمركز اصلي مشاهدات آزمایشگاهي در چند 

حلي نوآورانه و استفاده از ارائه راه سال گذشته بر

روز پردازش تصاویر جهت مشاهده ناحیه تكنولوژی به

و  Robinson et al., 2016است )به طور مثال انتقالي بوده

(. از طرف دیگر، كمیته 1397یا رضاپور و همكاران 

های المللي تغییر اقلیم بیان كرده كه در آبخوان بین

شیرین كه كاهش سطح آب ساحلي كاهش شدید هد آب 

داشت به لحاظ مقدار و دفعات زیرزمیني را در پي خواهد

تر وقوع، در مقایسه با افزایش تراز آب دریا، نگران كننده

بوده و سبب پیشروی شوری با شدت بالاتری خواهد شد 

(Bates et al., 2008از اینرو .)Badaruddin et al., (2015) 

به بررسي آزمایشگاهي این موضوع پرداختند و نشان دادند 
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های آزاد ساحلي، با معكوس شدن گرادیان كه در آبخوان 

هیدرولیكي از دریا به خشكي علاوه بر پیشروی شوری در 

های پاییني آبخوان، امكان شور شدن سطح آب  لایه

های عمیق زیرزمیني نیز وجود دارد و این امر برای آبخوان 

 تر خواهد بود. رایب پخش بالا محتملبا ض

افزایش ناگهاني هد دریا بدترین سناریویي است كه در 

توان تصور كرد. وقوع سونامي در نتیجه تغییر اقلیم مي

ها و موج انتقال سریع آب از طرف آن به سمت اقیانوس

توان در قالب این افزایش تراز بررسي  خشكي را نیز مي

ت آني و بیش از حد آب شیرین كرد. از طرف دیگر برداش

ها به طور مثال برای استفاده در صنعت افت ناگهاني از چاه

هد آب شیرین را در مرز یک آبخوان ساحلي در پي خواهد 

دهد، تاكنون داشت. آنچه نتایج مطالعات گذشته نشان مي

های آزاد ساحلي به این تغییر ناگهاني واكنش آبخوان 

ابت در شرایط آزمایشگاهي مورد ترازها در مرزهای با هد ث

است. درک مشخصات گوه شوری در  ارزیابي قرار نگرفته

صورت ایجاد یک گرادیان قوی هیدرولیكي )به سمت دریا 

یا خشكي( شامل تغییر شكل پیشروی و اثرات آن بر 

موقعیت پنجه و ضخامت ناحیه انتقالي به ما در درک 

كند و يدرست رفتار آب شور در داخل آبخوان كمک م

سازی های شبیه تواند تاییدی بر خروجينتایج آن مي

گیران باشد. از اینرو عددی و نهایتاً راهنمایي برای تصمیم

در این تحقیق سه سناریو با تغییر هد در مرز دریا و 

خشكي تعریف شده كه متناسب با آن خصوصیات پیشروی 

شوری شامل پنجه شوری، ضخامت ناحیه انتقالي و حجم 

پوشاني شور محاسبه شده است. همچنین میزان هم آب

های مدل ریاضي با توجه مشاهدات آزمایشگاهي با خروجي

به افزایش سریع سرعت جریانات آب زیرزمیني و اثرپذیری 

 است.ضریب پخش از آن بدست آمده
 

 ها مواد و روش -2
 تنظیمات آزمایشگاهي  -1  -2

مطابق با تنظیمات شرایط آزمایشگاهي در این تحقیق 

 .Mehdizadeh et alشرایط استفاده شده در مطالعه

است. از یک نوع ماسه با دانه بندی یكسان )اندازه  (2014)

10d ،50d  60وd  متر( میلي 63/1و  52/1، 91/0به ترتیب

برای اجرای آبخوان در آزمایشگاه استفاده شده است. 

اندازه ذره انتخاب ماسه بر اساس انتخاب ماسه طبیعي با 

بندی ماسه مطابق است. دانهتقریباً یكنواخت استوار بوده 

با آزمایش الک استاندارد انجام پذیرفته است. برای 

در آزمایشگاه از  (K: cm/min)محاسبه هدایت هیدرولیكي 

تست معتبر هد ثابت ستون دارسي استفاده شده است. این 

ج متوسط آنها و از نتای آزمایش حداقل سه بار تكرار شده

در مدلسازی استفاده شده است. متوسط مقادیر هدایت 

بدست  cm/min 27هیدرولیكي با استفاده از این آزمایش 

آمده است. با وجود اینكه حداكثر تلاش شده تا میزان 

تراكم مواد در استوانه دارسي كاملاً مطابق با میزان تراكم 

داری تفاوت ماسه در فلوم آزمایشگاهي باشد، اما وجود مق

واقعي و  Kدر شیوه تراكم، منجر به اختلاف در مقدار 

مقدار بدست آمده در استوانه دارسي خواهد شد. از این رو 

میزان هدایت هیدرولیكي در داخل فلوم آزمایشگاهي نیز 

ترین مقدار برای این پارامتر در بدست آمده تا بهینه

ابق نیز مط (n)مدلسازی جایگزین شود. مقدار تخلخل 

برابر با  Fetter (2001)روش اشباع آب انجام شده توسط 

است. از آنجایي كه تأثیر آبدهي ویژه بدست آمده 376/0

(yS)  های آزاد بسیار بیشتر از ضریب ذخیره ویژه در آبخوان

(1-:msS) باشد، مقدار آبدهي ویژه با استفاده از روش مي

برابر با  Johnson (1966)زهكشي ارائه شده توسط -اشباع

 است. بدست آمده 29/0

ها به صورت سه بعدی در یک فلوم ماسه به طول آزمایش

سانتي متر انجام  30سانتي متر و عرض  100و ارتفاع 

شفاف با  (. دیوارهای این فلوم از شیشه1شده است )شكل 

برداری متر ساخته شده تا امكان تصویرمیلي 15ضخامت 

فراهم شود. به جهت استحكام بخشي كل فلوم و همچنین 

تحمل وزن ماسه اشباع در خلال آزمایش، كل مجموعه 

توسط یک قاب فلزی مهار شده است. در دو طرف این 

سانتي  10ای با فاصله منفذ دایره 20فلوم و در دو ستون 

نسبت به هم تعبیه شده كه شیرهای پلاستیكي متری 

اند. در داخل مجرای ورود و و خروج آب در آنها تعبیه شده

این شیرها نیز یک توری فلزی با ابعاد مش ریزتر از قطر 

ماسه قرار داده شده تا از انسداد جریان توسط ماسه و یا 

خروج ماسه از فلوم به داخل مجرای شیر جلوگیری شود. 
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وزیع اشباع مشابه روش ارائه شده توسط از روش ت

توزیع یكنواخت  به منظور (1395زاده و وفایي )مهدی

های هوای موجود در فضاهای خالي ماسه، خروج حباب

ماسه و همچنین كمترین میزان نشست ماسه استفاده 

هایي شده است. كل مجموعه فلوم ماسه با استفاده از لوله 

های طابق آزمایشبه مخازن ماریوت م PVCاز جنس 

متصل  Klute and Dirksen (1986)انجام گرفته توسط 

لیتر بوده كه  20اند. ظرفیت هركدام از این مخازن شده

وظیفه تأمین آب شیرین و شور را بر عهده دارند. از 

ها را متری فلوم ماسه، آزمایشسانتي 30آنجاییكه عرض 

وت شكل نماید و احتمال تفابه شرایط سه بعدی شبیه مي

گوه شوری در تصاویر با شكل واقعي در داخل آبخوان 

میلي متر در  5وجود خواهد داشت، لوله هایي به قطر 

اند. محل استقرار  قرار داده شده 1داخل فلوم مطابق شكل 

نامگذاری شده اند. در  9Sتا  1S ها مطابق شكل ازاین لوله 

ها آب با سرنگ ها به تناسب از این لوله خلال آزمایش

بیرون كشیده شده و توسط یک هدایت الكتریكي سنج 

(EC  )متر(Milwaukee, EC60)  غلظت شوری در آنها

 تعیین شد. 

 NaCl: Laboratory USP)از سدیم كلراید صنعتي 

reagent, Neutron Pharmachemical Company, Iran ) 
با خلوص بالا به عنوان منبع شوری استفاده شده است. 

جهت نشان دادن نحوه تشكیل گوه نمكي و طول پیشروی 

آن باید یک ماده رنگي به آب شور تزریق كرد. محققین به  

تناسب دسترسي به ماده رنگي مناسب )به لحاظ دارا بودن 

ور و همچنین قابلیت انحلال چگالي تقریباً مشابه با آب ش

های غذایي، در آب( از مواد رنگي مختلفي چون رنگ دانه

پرمنگنات پتاسیم و رودامین استفاده كردند. در این 

 ,B (Merck Companyتحقیق نیز از رودامین نوع 

Germany) ترین است. یكي از مهماستفاده شده

خصوصیات ماده رنگي باید عدم جذب توسط ذرات ماسه 

باشد. این اتفاق باعث تأخیر در حركت ماده رنگي نسبت 

به حركت آب شور خواهد شد و نتایج را با خطا مواجه 

های محققان گذشته به علت كند. مطابق یافتهمي

توان برای ذرات مصنوعي از چسبندگي، از رودامین نمي

جنس شیشه استفاده نمود، اما از این ماده به دفعات برای 

عي استفاده شده است )به طور مثال های طبیماسه

Schincariol and Schwartz, 1990 ؛Simmons et al., 

؛ Shi et al., 2011؛ Werner et al., 2009 ؛ 2002

Mehdizadeh et al., 2014  وBadaruddin et al., 2015 .)

میلي  500های حاضر میزان غلظت ماده رنگي در آزمایش

ست. اضافه كردن این ماده اگرم در هر لیتر آب شهری بوده

رنگي باعث تغییر جزئي در میزان هدایت الكتریكي آب 

شور خواهد شد كه با استفاده از یک ضریب اصلاحي این 

شده است. از الگوریتم ارائه شده توسط   نقصان برطرف

Fofonoff and Millard Jr. (1983)  در تبدیل میزانEC 

به غلظت با كمک دمای نمونه بهره گرفته شده است. 

گراد مقدار درجه سانتي 19مطابق این روش و در دمای 

EC  محلول آب شور و رودامین برای آزمایش اول، دوم و

است. بوده 1/38و  ms/cm 48/41 ،4/39سوم به ترتیب 

غلظت منبع آب شور نیز برای آزمایش اول، دوم و سوم به 

دست آمده است. به 28/ 0و  gr/lit 8/30 ،10/29ترتیب 

هرچند مقادیر انتخاب شده به غلظت متعارف آب دریاهای 

( نزدیک بوده اما از آنجاییكه gr/lit35ها )آزاد و اقیانوس

ای از پروتوتایپ نیستند، ها مقیاس كوچک شدهآزمایش

این تفاوت با اهداف تعیین شده در این تحقیق تعارض 

 نخواهد داشت. 
 

لیتر( به عنوان مخازن آب  80از چهار مخزن ماریوت )

لیتر( به عنوان مخازن  60شیرین و سه مخزن ماریوت )

تأمین كننده آب شور استفاده شده است. سه سری 

هایي انجام شده است. محدودیت 1آزمایش مطابق جدول 

ت تنظیم هد از جمله تغییر ارتفاع مخازن ماریوت جه 

 جدید و ثابت نگه داشتن مقادیر آن هد در خلال

آزمایشات، طول و ارتفاع ثابت آبخوان و همچنین تنظیم 

ای كه گوه شوری ابتدا در ابعاد هد در مرزها به گونه

مناسب تشكیل شود و در مرحله غیردائمي فرصت و فاصله 

كافي جهت پیشروی بیشتر را داشته باشد، در انتخاب 

هد در این جدول نقش داشته است. در تمامي این  مقادیر

متر لحاظ شده سانتي 80آزمایش ها ارتفاع ماسه در فلوم 

های ها آب شیرین از طریق پورت است. در این آزمایش

1R&LF  8تاR&LF  پورت های (2RF  7وLF  و )برای مانومتر

ی ها)پورت 5R&LSتا  1R&LSآب شور از طریق پورت های 

2LS  5وRS برای مانومتر( وارد فلوم خواهند شد. مخلوط
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 های انجام شده تنظیمات آزمایشگاهي برای آزمایش   1شکل 

 

 8R&LSو  6R&LS ،7R&LSآب شور و شیرین نیز از شیرهای 

شود. قبل از شروع هر آزمایش، فلوم از سیستم خارج مي

های آب شور ابتدا با آب شیرین در حالیكه تمامي پورت

شده است. در تمامي بسته بودند، كاملاً اشباع مي

ها به گوه شوری در ابتدا اجازه داده شده است تا آزمایش

آبخوان پیشروی كرده و به حالت دائمي برسد.  به داخل

ملاک رسیدن به حالت دائمي ثابت ماندن دبي خروجي از 

فلوم و همچنین ثابت بودن پنجه شوری لحاظ شده است. 

سپس مرحله غیردائمي با تغییر ناگهاني هد در مرز 

ها تا رسیدن به حالت خشكي یا دریا آغاز گشته و آزمایش

م آب مخازن ماریوت، هركدام كه دائمي جدید )یا اتما

 زودتر اتفاق بیفتد( ادامه داشته اند.

 

 تنظیم مقادیر هد و غلظت آب شور  در سه آزمایش انجام شده در این مطالعه   1جدول 

 شماره

 آزمایش 

 (cmدائمي )هد مرزها در حالت غیر  (cmهد مرزها در حالت دائمي ) (gr/litغلظت آب شور )
 سایر توضیحات

 (suHدریا ) (fuHخشكي ) (ssHدریا ) (fsHخشكي  )

 میلیمتر افزایش در مرز دریا 7 9/70 9/71 2/70 9/71 8/30 1

 متر كاهش در مرز خشكيمیلي 19 0/73 9/72 0/73 8/74 1/29 2

 متر افزایش در مرز دریامیلي 24 9/69 4/69 5/67 4/69 0/28 3

 

متری  5/1مگاپیكسل در فاصله  16یک دوربین با وضوح 

ای تنظیم شود كه تمامي طول آن را از فلوم به گونه

پوشش دهد. در آزمایش های غیردائمي به علت حركت 

نسبتاً سریع جریان های شور و شیرین در داخل آبخوان، از  

اني یک برداری دوربین با فاصله زمتنظیم خودكار عكس

 دقیقه استفاده شده است.

 

 تنظیمات مدل وابسته به چگالي  -2-2

 SEAWATدر این تحقیق از كد عددی اختلاف محدود 

دو معادله جریان  SEAWATبهره گرفته شده است. در 

 وابسته اما همزمان طور سیال و انتقال و پخش آلاینده به

 توزیع هد و صورت  به سازی شبیه  و نتیجه شده حل هم   به

  .شودحاصل مي های اشباعزمان تنها برای خاک با غلظت

معادلات جریان آب زیرزمیني و پخش و انتقال آلاینده در 

یک محیط متخلخل اشباع شامل دو رابطه زیر است  

Langevin et al., 2008) :) 

(1) 
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 Cسیال مخلوط )آب شیرین و شور(،  چگالي ρكه در آنها 

 hهدایت هیدرولیكي،  Kچگالي آب شیرین،  fρغلظت آن، 

 nذخیره ویژه،  sSتراز نقطه،  zمیزان هد هیدرولیكي، 

زمان  tسرعت و نهایتاً  vضریب پخش،  Dمیزان تخلخل، 

پارامتر چگالي سیال دو معادله فوق را به هم وابسته است. 
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خطي ، رابطه بین غلظت و چگالي در این كدكند. مي

است. از اینرو با فرض چگالي آب شیرین )با تنظیم شده

C=0 ( و دریا )باC=35 gr/lit به ترتیب )gr/lit 1000  و

gr/lit 1025  :خواهیم داشت ، 

(3)  C7143.0f +=   

 معرف شیب غلظت است. 7143/0كه در آن عدد ثابت 

در انتخاب ابعاد شبكه حل به دلیل موثر بودن ابعاد در 

سازی و ضخامت ناحیه انتقالي، از معیار عدد دقت شبیه 

 ,Voss and Souza)استفاده شده است  4پكلت كمتر از 

. مطابق این رابطه برای آبخوان در مقیاس (1987

 5/0و  0/1به ترتیب  Δzو  Δxآزمایشگاهي مطالعه حاضر 

ردیف با  6ظ شده و عرض آبخوان نیز به سانتي متر لحا

متر تقسیم شده است. از رابطه تجربي سانتي 0/6ضخامت 

Xu and Eckstein (نمایه شده درTodd and Mays, 

به جهت تخمین مقدار پراكندگي طولي استفاده ( 2005

سانتي متر بدست آمده است.  25/0شده و مقدار آن 

برابر پراكندگي  1/0همچنین پراكندگي قائم و عرضي 

طولي و ضریب پخش مولكولي صفر فرض شده است. گام 

زماني برای حل معادله جریان و معادله پخش و انتقال 

لحاظ شده است. متناسب  ثانیه 5و  15آلاینده به ترتیب 

با میزان غلظت مخازن شوری چگالي آب شور در آزمایش 

و  gr/lit 0/1022 ،8/1020اول، دوم و سوم به ترتیب 

بدست آمده است و این در حالیست كه چگالي  0/1020

فرض شده  gr/lit 1000آب شهری در هر سه آزمایش 

 است.

 

 تعریف پارامترهای معرف شوری  -2-3

وقعیت پنجه شوری، ضخامت ناحیه انتقالي سه مشخصه م

و حجم آب شور معرف پیشروی شوری در آبخوان لحاظ 

( فاصله محل تماس tXاست. موقعیت پنجه شوری )شده

با كف فلوم تا مرز دریا تعریف شده  0C0.05كانتور غلظت 

باشد. در روند غلظت شوری آب دریا مي 0Cكه در آن 

گیری گوه شوری ناحیه انتقالي به محدوده شكل

درصد  95درصد آب دریا و كمتر از  5های بیشتر از غلظت

شود. مساحت  آب شور در این ناحیه آب دریا اطلاق مي

(Aكه معرف آب اصطلاحاً لب شور مي ) باشد، در تعیین

ب زیرزمیني اهمیت های مدیریتي برداشت آاستراتژی 

به حجم آب   )sV(یابد. در آخر نیز حجم آب شور مي

درصد غلظت  5آبخوان كه در آن غلظت شوری بیشتر از 

 است.باشد اطلاق شدهشوری آب دریا مي
به جهت تحلیل اثر تغییرات هد در مرز بر میزان تغییرات 

مشخصات گوه شوری )شامل پنجه شوری، مساحت ناحیه 

آب شور(، درصد افزایش یا كاهش آنها  انتقالي و حجم

نسبت به مقدار قبل از تغییر تراز )انتهای حالت دائمي( به 

 اند:تعریف شده 6تا  4بعد صورت روابط بي

 درصد پیشروی پنجه شوری  -1

(4) 0

0

100 ( )ti t
X

t

X X
I

X

−
=  

 

موقعیت  tiXدرصد پیشرفت پنجه شوری،  XIكه در آن 

موقعیت  t0Xپس از تغییر هد و  iپنجه شوری در زمان 

پنجه شوری در انتهای حالت دائمي و قبل از تغییر هد 

 باشد.مي

 درصد افزایش/كاهش مساحت ناحیه انتقالي -2

(5) )
A

AA
(100I

0

0i

A

−
=

 
 

 iAدرصد تغییر مساحت ناحیه انتقالي،  AIكه در آن 

 0Aپس از تغییر هد و  iمساحت ناحیه انتقالي در زمان 

 باشد.مساحت ناحیه انتقالي در انتهای حالت دائمي مي

 درصد افزایش حجم آب شور  -3

(6) 
0s

0ssi

V
V

)VV
(100I

−
=

 
 

حجم آب  siVدرصد افزایش حجم آب شور،  VIكه در آن، 

حجم آب شور   s0Vپس از تغییر هد و  iشور در زمان 

  باشد.داخل آبخوان قبل از تغییر هد مي

 

 نتایج و بحث  -3

مقایسه نتایج آزمایشگاهي و خروجي  -3-1

 سازی عددیشبیه

از آنجاییكه در نتیجه افزایش ناگهاني تراز و ایجاد تراز آب 

زیرزمیني جدید بخشي از خاک غیراشباع به اشباع تبدیل 
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خواهد شد و یا در نتیجه كاهش تراز آب شیرین برخي از  

شوند، بررسي صحت های اشباع در مدل خشک ميسلول 

خصوصاً در نواحي  SEAWATمدلسازی ریاضي توسط كد 

طح آب زیرزمیني حائز اهمیت است. مقایسه مشرف به س

سازی عددی غلظت نمونه های برداشتي و خروجي شبیه 

برای برخي از نقاط نمونه گیری در زیر ارائه شده است. 

دهند هماهنگي مناسبي همانطور كه این اشكال نشان مي

بین مقادیر مشاهداتي و محاسباتي وجود دارد. با صرف 

توان تلقي شوری دریا )كه مي 5نظر از غلظت های زیر %

های آب شیرین از آنها داشت(، بیشینه اختلاف مشاهده

كه مربوط  %95آزمایشگاهي با نتایج عددی برابر است با 

دقیقه از اجرای   4پس از گذشت  2به نمونه شماره 

كه  %3غیردائمي آزمایش دوم و كمترین اختلاف برابر با 

دقیقه از  19ت مربوط به نمونه شماره یک پس از گذش

 افزایش هد در مرز دریا در آزمایش سوم حاصل شده است. 

 

 
(  bدر آزمایش اول،  )  2S( موقعیت  aهای نمونه گیری )سازی در موقعیت برخي از محلنمودار مقایسه ای غلظت برداشتي و شبیه  2شکل 

 در آزمایش سوم   5S( موقعیت  cدر آزمایش دوم و  )  2Sموقعیت  

 

موقعیت پنجه شوری با زمان در هر سه آزمایش 

گیری شده است. در هر سه آزمایش، تغییر هد در اندازه

مرزهای خشكي و دریا سبب افزایش پیشروی شوری به 

داخل آبخوان شده است. درصد اختلاف بیشینه و كمینه 

نتیجه مشاهده شده در آزمایشگاه با خروجي مدل 

SEAWAT  بوده كه به  %9/1و  %7/3در آزمایش اول

ترتیب در حالت دائمي )قبل تغییر هد( و پس از گذشت 

دقیقه از شروع غیردائمي آزمایش حاصل شده است.  20

در حالت  %6/9درصد اختلاف بیشینه در آزمایش دوم 

دقیقه در  24دائمي و درصد خطای كمینه پس از گذشت 

( است. همانند آزمایش اول هد %5/0حالت غیر دائمي )

ریا در آزمایش سوم افزایش یافته است با این سمت د

تفاوت كه این افزایش منجر به تشكیل گرادیان 

هیدرولیكي معكوسي به سمت خشكي شده و شوری با 

سرعت بیشتری به داخل آبخوان پیشروی خواهد كرد. در 

پس از گذشت  %5/6این آزمایش، اختلاف بیشینه برابر با 
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 اختلاف كمینه برابر بادقیقه از اجرای غیر دائمي و  20

مربوط به انتهای حالت دائمي محاسبه شده است.  % 1/1

توان به چند علت مرتبط دانست: ها را ميعلت این اختلاف

رغم دقت بالا در كوبیدن ( در متراكم كردن ماسه علي1)

خاک، ممكن است آبخوان همگن و یا همساني تولید نشده 

باشد و این درحالیستكه آبخوان در مدلسازی ریاضي كاملًا 

( چسبندگي جزئي ماده 2است. )همسان بودههمگن و 

( 3رنگي به ذرات ماسه در آزمایشگاه دیده شده است و )

مدت زمان صرف شده برای عملكرد مناسب مخازن 

ماریوت و ثابت شدن هد در مرزها، سبب اختلاف زماني 

بین نتایج آزمایش و مدل عددی خواهد شد. اختلاف 

شاني مشاهدات حاصله در این مطالعه همچنین با همپو

ارائه شده توسط  SEAWATآزمایشگاهي و خروجي مدل 

Badaruddin et al. (2015)  مطابقت دارد هرچند آنها بیان

كه پنجره خروجي آب لب شور به دریا كردند كه زماني

بسته شود، سطح آب زیرزمیني شور خواهد شد و این امر 

 بر اختلاف نتایج خواهد افزود.

 

 

 
 ( آزمایش سوم c( آزمایش دوم و )b( آزمایش اول، )aنمودار مقایسه پنجه شوری به دست آمده در آزمایشگاه و مدل عددی، ) 3شکل 

 

از آنجاییكه در آزمایشگاه به علت كمبود تجهیزات مناسب 

آزمایشگاهي عملاً برداشت ناحیه انتقالي غیر ممكن بوده 

تعیین و بر روی  SEAWATاست. این ناحیه توسط مدل 

قرارداده شده  4نتایج حاصله از آزمایشگاه مطابق شكل 

دهند به لحاظ است. همچنان كه این اشكال نشان مي

ری، تطابق مناسبي بین نتایج آزمایشگاهي و شكل گوه شو

وجود دارد. بررسي ها  SEAWATخروجي مدل عددی 

دهد كه تغییر چشمگیر هد در مرز دریا و خشكي نشان مي

شود به )آزمایش دوم و سوم( سبب تغییر شكل شوری مي

سریعتر از سایر  كه پیشرفت شوری در نوک گوهطوری

ای شكل خارج حالت گوهبخش های آن بوده و شوری را از 

 كند.  مي
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دقیقه پس    24( به ترتیب انتهای حالت دائمي و  b( و ) aشكل گوه شوری و ضخامت ناحیه انتقالي در آزمایشگاه و مدل عددی )   4شکل 

( انتهای  f( و )eدقیقه پس از تغییر هد در آزمایش دوم و )  18( به ترتیب انتهای حالت دائمي و  d( و ) cاز تغییر هد در آزمایش اول،  )

 دقیقه پس از افزایش هد در آزمایش سوم   24حالت دائمي و  

 

اثر تغییر هد در مرزها بر میزان   تحلیل  -3-2

 گسترش شوری

( تغییرات درصد پیشروی پنجه شوری در دو a) 5در شكل 

آزمایش اول و سوم نمایش داده شده است. مطابق این 

شود كه گوه شوری در آزمایش سوم به شكل مشاهده مي

 %87طور محسوسي در آبخوان پیشروی كرده است )

معكوس شدن گرادیان افزایش(. علت این موضوع 

هیدرولیكي از دریا به سمت خشكي دیده شده كه سبب 

گسیل حجم قابل توجهي از آب دریا به داخل آبخوان  

شود. یكي دیگر از عوامل تاثیرگذار بر كاهش كیفیت مي

ها با تغییر در شرایط مرزی، افزایش حجم آب در آبخوان

 ( و مطابق انتظار درb) 5آب شور است. مطابق شكل 

ای آزمایش سوم افزایش هد در مرز دریا به طور فزاینده

افزایش(  %205حجم آب شور در آبخوان را افزایش داده )

و گسیل آب شیرین از مرز خشكي در كنترل این هجوم 

ناتوان بوده است. این امر در آزمایش اول با توجه به 

افزایش ناچیز هد مرز دریا به شدت آزمایش سوم نبوده 

افزایش(. مقایسه درصد مقادیر افزایش در  %31است )

میزان پنجه شوری و حجم آب شور، دلیل دیگری بر تغییر 

باشد به شكل نحوه پیشروی شوری با افزایش هد دریا مي

ای شكل با توجه  كه خارج شدن شوری از حالت گوهطوری

به افزایش عرض پیشروی در نوک گوه در آزمایش سوم 

ناحیه انتقالي در این دو  مشهود است. مقایسه مساحت

( ارائه شده است. با ازدیاد مولفه c) 5آزمایش در شكل 

طولي سرعت، ضریب پخش نیز به دلیل داشتن رابطه 

رو مساحت ناحیه  مستقیم به تناسب افزایش یافته و از این
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است. در آزمایش غیردائمي سوم این انتقالي بیشتر شده

تي كه در آزمایش است. حالرشد داشته  %166مساحت تا 

اول به علت كندی فرآیند رخ نداده و مساحت ناحیه 

 داشته است. انتقالي تغییر بسیار جزئي
 

 
 

 
( درصد  b(  درصد پیشروی پنجه شوری، )aسوم با زمان )های اول و  تغییرات پارامترهای بي بعد مشخصات شوری در آزمایش  5شکل 

 ( درصد افزایش حجم آب شور cافزایش/كاهش مساحت ناحیه انتقالي و )

 

سه پارامتر بي بعد تغییرات پنجه، مساحت ناحیه  6شكل 

انتقالي و حجم آب شور را در آزمایش دوم همراه با كاهش 

دهد. مطابق ناگهاني مقدار هد در مرز خشكي نشان مي

این شكل بیشترین درصد افزایش از میان این سه مشخصه 

 %131در مقابل  %192است )مربوط به حجم آب شور بوده

افزایش میزان پنجه   %74احیه انتقالي و افزایش مساحت ن

شوری(. توضیحات بیان شده در بخش قبلي در اینجا نیز 

صادق است. كاهش قابل ملاحظه هد آب شیرین در مرز 

خشكي، سبب گسیل حجم آب شور با میزان یكسان از 

شود بنابراین شیب مرز تقابل آب شور و پنجره مرز دریا مي

شوری در نوک گوه به شیب شیرین به علت افزایش پهنای 

قائم متمایل شده و تأثیر محسوسي بر حجم آب شور 

 داخل آبخوان خواهد گذاشت. 

 
تغییرات پارامترهای بي بعد مشخصات شوری در   6شکل 

 دوم با زمان   آزمایش 
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های آب شور و به جهت آگاهي نسبت به رفتار جریان

های سرعت شیرین در داخل آبخوان، با استخراج مولفه 

های ، خطوط جریان در زمانSEAWATجریان از مدل 

 7مختلف از آزمایش سوم )به عنوان نمونه( در شكل 

دهد، ترسیم شده است. همچنان كه این شكل نمایش مي

رز دریا و فراتر رفتن مقدار آن از با افزایش ناگهاني هد در م

هد در مرز خشكي ورود جریان شیرین به داخل آبخوان  

شود كه گوه شوری با قطع خواهد شد. این امر سبب مي

ای به مرز خشكي نزدیک شود. سرعت قابل ملاحظه

دهد كه حتي میزان پیشروی بررسي ها همچنین نشان مي

به سمت دریا گسترده شوری نیز نتوانسته پنجره خروجي 

را كاملاً ببندد و بخشي از جریان شور تزریق شده به 

آبخوان همچنان از این پنجره به دریا بازخواهند گشت، 

 هرچند كه طول آن به طور محسوسي كاهش یافته است. 

 

 

  
(  dدقیقه و )  20(  cدقیقه، )  15(  b( حالت دائمي، ) aآبخوان برای آزمایش سوم )نمودار روند حركت جریان آب شور و شیرین در    7شکل 

درصد مقدار غلظت مخزن آب شور اشاره    5و    95دقیقه پس از تغییر هد در مرز دریا )راهنمای اشكال از بالا به پایین به ترتیب به    24

 كند( مي
 

 نتیجه گیری  -4
در این تحقیق رفتار زماني گوه شوری با افزایش یا كاهش 

ناگهاني هد در مرز دریا و خشكي در داخل یک آبخوان  

ساحلي در مقیاس آزمایشگاهي نشان داده شده است.  

مقایسه غلظت نمونه های برداشتي و همچنین موقعیت 

پنجه شوری در آزمایشگاه و خروجي مدل اختلاطي حاكي 

سازی عددی با نتایج از حاصل تایج شبیه از تطابق مناسب ن

از آزمایشگاه بوده و ازاینرو كد عددی با دقت مناسبي قادر 

سازی  شرایط آزمایشگاهي است. در ادامه با به شبیه 

گیری مساحت ناحیه انتقالي و حجم آب شور توسط اندازه

مدل ریاضي مشخص شد كه تغییر چشمگیر هد در مرز 

ه شوری را تغییر داده به دریا و یا خشكي، شكل گو

سریعتر از سایر  طوریكه پیشرفت شوری در نوک گوه

ای شكل خارج بخش های آن بوده و شوری را از حالت گوه

كند. همچنین معكوس شدن گرادیان هیدرولیكي از مي

دریا به سمت خشكي سبب ارسال حجم قابل توجهي از 

از  شود. گسیل آب شیرین آب دریا به داخل آبخوان مي

تبع آن مرز خشكي در كنترل این پیشروی ناتوان بوده و به

شوری آبخوان به طور محسوس افزایش خواهد یافت. در 

مقایسه مساحت ناحیه انتقالي )خروجي مدلسازی ریاضي( 

است كه سرعت بیشتر پیشروی شوری تاثیر  مشخص شده

مستقیمي بر ترم انتقال آلاینده گذاشته، همچنین اثر 

یدرودینامیكي در طول آبخوان ناحیه پراكندگي ه

تری را در برخواهد گرفت و مساحت ناحیه انتقالي وسیع

در این پژوهش نشان داده شده كه  افزایش خواهد یافت.

در تهاجم شوری به آبخوان، از میان سه مشخصه حجم آب 

شور، مساحت ناحیه انتقالي و موقعیت پنجه شوری، مورد  

ا به خود اختصاص خواهد اول بیشترین درصد افزایش ر



 و همکاران هسید سجاد مهدی زاد ... هایشور در آبخوان آزمایشگاهي و عددی پیشروی آببررسي 
 

140 

های شور و شیرین  داد. در نهایت با ترسیم خطوط جریان

است كه با افزایش ناگهاني در داخل آبخوان مشخص شده 

هد در مرز دریا و فراتر رفتن مقدار آن از هد در مرز 

خشكي ورود جریان شیرین به داخل آبخوان قطع خواهد 

ی شوری در های این تحقیق، مشاهده پیشروشد. آزمایش

های آزاد ساحلي با شرایط هد ثابت در مرزها را آبخوان 

گذاری نموده بود. تحقیقات بیشتری در این راستا به هدف

های آزاد و محصور با شرایط آبخوان  منظور آگاهي واكنش

 باشد.ورودی دبي ثابت آب شیرین در مرز خشكي نیاز مي
 

 فهرست علایم  -5

0A مساحت ناحیه انتقالي در ( 2حالت دائميcm) 

 iA  مساحت ناحیه انتقالي در زمانi (2cm) 

C  غلظت( آب شورgr/lit) 

0C  غلظت( شوری دریاgr/lit) 

D ( ضریب پخشT/2L) 

EC ( هدایت الكتریكيms/cm) 

h ( هد هیدرولیكيL) 

fsH ( هد مرز خشكي در حالت دائميcm) 

fuH ( هد مرز خشكي در حالت غیردائميcm) 

ssH ( هد مرز دریا در حالت دائميcm) 

suH ( هد مرز دریا در حالت غیردائميcm) 

 AI درصد تغییر مساحت ناحیه انتقالي 

 VI درصد افزایش حجم آب شور 

XI   درصد پیشرفت پنجه شوری 

K ( هدایت هیدرولیكيcm/min) 

n  تخلخل 

Ss ( 1ذخیره ویژه-m) 

Sy آبدهي ویژه 

t ( زمانT) 

v ( سرعت جریان آب زیرزمینيL/T) 

siV   حجم آب شور در زمانi (cm/3cm) 

s0V ( حجم آب شور در حالت دائميcm/3cm) 

Xt ( موقعیت پنجه شوریcm ) 

tiX   موقعیت پنجه شوری در زمانi (cm) 

t0X ( موقعیت پنجه شوری در حالت دائميcm) 

z ( تراز هر نقطه داخل آبخوانL) 

Δx   طول هر( سلولcm) 

Δz  ( ارتفاع هر سلولcm) 
ρf  ( 3چگالي آب شیرینM/L) 

ρ آب شور چگالي (3M/L) 

 

 تقدیر و تشکر  -6
های این تحقیق در آزمایشگاه مهندسي رودخانه آزمایش

دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران مركز انجام شد. 

نویسندگان این پژوهش مراتب قدرداني و تشكر خود را از  

كندی به جهت ارائه نقطه نظرات  آقایان دكتر هومن حاجي

فني و مهندس امیركیان حسن زاده به جهت همیاری در 

 آورند.تنظیمات آزمایشگاهي به عمل مي
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Abstract 
Sea level rise and groundwater extrapolation lead to freshwater head changes at the boundaries of the 

coastal aquifers and causes further intrusion of seawater into the aquifers. In the present study, the 

behavior of unconfined coastal aquifer to instantaneous sea level rise and freshwater head decline is 

investigated by physical and mathematical dispersive modellings. Three laboratory models have been 

conducted in a sand tank and salt wedge shape has been photographed over time. Salt wedge toe 

position, area of transition zone and volume of intruded seawater are measured for this purpose. The 

numerical results are in a good agreement with the experimental observations. The outputs derived by 

both modellings indicate that the instantaneous rise of head in sea boundary or significant decline of 

freshwater head in land-side deforms the wedge shape of saline water, so that the seawater 

encroachment velocity at its tip will be faster than other regions. Moreover, establishment of an 

inverse hydraulic gradient (hydraulic gradient from sea to land) causes significant seawater delivery 

from sea into the aquifer. As a result, the salt wedge can even be stretched up to land boundary. 

Results of dispersive simulations demonstrate that when the velocity of saline water rises inside the 

aquifer, the advection role will be highlighted rather than dispersion. However, the longitudinal and 

transverse dispersivity will also increase which consequently will widen the transition zone. 

Nevertheless, the increase rate of saline water volume has been achieved much higher than the growth 

rate of toe position and transition zone area. 
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