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Abstract 

Introduction: Coastal aquifers are the main source of freshwater supply in most coastal regions. Their 
proximity to seas and oceans exposes them to the risk of salinization. Hence, providing an effective 
solution to reduce saltwater intrusion can play a significant role in coastal water resource management. 
In this study, an effort was made to evaluate the effects of recharge wells and abstraction wells as 
hydraulic barriers, and cutoff walls as a physical barrier, both separately and in combination, on the 
mitigation of seawater intrusion using several sets of experiments. 

Methodology: The experimental model used in this study was a flow tank with a thickness of 1 
centimeter. The flow tank was divided into a central chamber with internal dimensions of 140×58×5 
centimeters and two side chambers with internal dimensions of 10×58×5 centimeters. The central 
chamber served as the porous medium, while the left and right-side chambers were used to control the 
head of saline and fresh water entering the porous medium during the experiments. Glass beads were 
employed to create the porous medium. The fresh water used in the experiments was supplied from 
the tap water, with a density of approximately 998 kg/m3. The saline water used in the experiments 
was prepared by adding 35 grams of purified salt and 2 milliliters of red food coloring to each liter of 
tap water. An aluminum sheet with a thickness of 7 millimeters, an approximate width of 5 
centimeters, and a height of 54 centimeters was used to construct the cutoff wall. Two separate 
polyvinyl chloride (PVC) pipes were used as extraction and injection wells. The extraction well was 
placed 22 centimeters from the saltwater boundary, with its mouth penetrating to a depth of 52 
centimeters from the top edge of the experimental model. The injection well was placed 40 
centimeters from the saltwater boundary, with its mouth penetrating to a depth of 56 centimeters from 
the top edge of the model. To prepare the required freshwater for the injection well, one cubic 
centimeter of blue food coloring was added to each liter of tap water. 

Results and Discussion: In this study, injectioning action was performed at flow rates of 0.65, 1.30, 
and 2.0 liters per minute. The fed water flow caused the return of the salt wedge. The reason is that 
when the injection well is activated, the local velocity in the aquifer increases because the recharge flow 
accumulates with the normal velocity inside the aquifer, resulting in a greater velocity at the outlet of 
the well towards the saltwater boundary. This increased flow washes and transports salt grains of the 
salt wedge along the common boundary towards the sea, leading to their removal from the porous
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medium. Thus, greater local velocity, the greater the washing and salt transport, resulting in a smaller 
salt wedge or, in other words, a greater return. For examining the combined effect of cutoff walls and 
injection wells, the intrusion experiment was first conducted in the presence of a cutoff wall. 
Therefore, the distance of the salt wedge to the saltwater boundary was 38.5 centimeters. Then, 
injectioning action started at a rate of 0.65 liters per minute. The injected water began to move within 
the porous medium, and after approximately 50 minutes from the start of the injectioning process, the 
salt wedge reached a stable state. In the stable conditions, the length of the salt wedge was 27 
centimeters, indicating a return of 17 centimeters. Therefore, the effectiveness of the simultaneous use 
of a cutoff wall and a injection well in preventing saltwater intrusion is approximately 38.6%. To 
consider the combined effect of injection and extraction wells in reducing saltwater intrusion, both 
wells were activated simultaneously at a rate of 0.65 liters per minute each. After about 35 minutes, the 
salt wedge reached a stable state with a length of 29.6 centimeters, indicating a return of 
approximately 16.7 centimeters. Thus, the simultaneous use of extraction and injection wells at a rate 
of 0.65 liters per minute each is approximately 32.7% more effective than using the extraction well 
alone. 

Conclusion: The simultaneous use of extraction and injection wells showed a 5.22% better 
performance in preventing saltwater intrusion compared to use the extraction well alone, albeit with 
approximately 2% lower effectiveness in retreating the salt wedge compared to use the injection well 
alone. By comparing the combined effect of all three barriers with each individual method, it was 
evident that the combined method of cutoff wall, extraction well, and injection well had a better 
performance in preventing saltwater intrusion by 17% and 19.3% compared to the cutoff wall and 
extraction well alone, respectively. However, their effectiveness was 4.59% weaker compared to the 
individual effect of the injection well . 

Keywords: Coastal aquifer, saltwater intrusion reduction, hydraulic barriers, physical barriers, 
laboratory study . 
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و    ی ک ی درول ی ه   هاي بازدارنده توأم  گذاري  اثر   ی شگاه ی آزما   ارزیابی 
 هاي ساحلی به آبخوان   ا ی در شور  آب   و نفوذ   بر کاهش هجوم   ی ک ی ز ی ف 
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هاي بــا ارزش  قرارگیري این بازدارنده روند.  شمار می هاي ساحلی جهان به هاي ساحلی منبع اصلی تامین آب شیرین در اغلب ناحیه آبخوان   : چکیده 
ها را در معرض خطر شوري قرار داده است. بنابراین ارائه راهکاري مناسب براي کــاهش نفــوذ آب شــور بــه ایــن  ها، آن در مجاورت دریاها و اقیانوس 

هاي ساحلی داشته باشد. در این پژوهش تلاش شد اثــر چــاه تغذیــه و  تواند نقش مؤثري در مدیریت منابع آب ناحیه هاي طبیعی با ارزش، می منبع 
بند به عنوان مانع فیزیکی به صورت مجزا و توام با هم بــر چگــونگی کــاهش هجــوم آب  هاي هیدرولیکی و دیوار آب چاه برداشت به عنوان بازدارنده 

ها بــه تنهــایی نشــان داد کــه  کارگیري هریک از بازدارنده هاي تجربی ارزیابی شود. مقایسه نتایج به دست آمده در زمان به دریا با استفاده از آزمایش 
بنــد و چــاه برداشــت  کارگیري دیوار آب شور نسبت به به صورت جداگانه به مراتب عملکرد بهتري بر میزان کاهش هجوم آب استفاده از چاه تغذیه به 

نســبت بــه کــاریرد دیــوار    % 11/ 8میــزان  زمان به بند و چاه برداشت به صورت هم کارگیري دیوار آب صورت مجزا دارد. همچنین نتایج نشان داد، به به 
نسبت به چاه تغذیــه و بــه    % 26بند و چاه تغذیه به میزان  نسبت به چاه برداشت مجزا و همچنین بکارگیري دیوار آب   % 14/ 1بند تنها و به مقدار   آب 

زمــان از چــاه برداشــت و چــاه تغذیــه در  شور دارد. از سویی استفاده هم بند اثر گذاري بهتري براي کاهش هجوم آب نسبت به دیوار آب   % 4/ 5مقدار  
  % 1/ 3عملکرد بهتري در جلوگیري از نفوذ آب شور نسبت بــه چــاه برداشــت تنهــا داشــته، امــا حــدود    % 22/ 5جلوگیري از هجوم آب شور به میزان  

  % 19/ 3و    % 17  زان ی ــبــه م   ب ی ــاز هجوم آب شور به ترت   ي ر جلوگی   هم در با    بازدارنده هر سه    ی ب ی اثر ترک تري نسبت به چاه تغذیه دارد.  عملکرد ضعیف 
 .  داشته است   ي عملکرد بهتر   تنها بند و چاه برداشت  آب   وار ی نسبت به د 

 
 .یشگاهیآزما  ارزیابی  ،یکیزیف  هايبازدارنده ،یکیدرولیه  هايبازدارندهکاهش هجوم آب شور،    ،یآبخوان ساحلکلیدواژگان: 

 

 مقدمه -1
هاي ساحلی منبع بسـیار مهـم تـأمین آب شـیرین آبخوان

رونـد. شـمار مـیهاي ساحلی جهان بـهبراي بیشتر منطقه
هـاي سـاحلی، سـطح ایسـتابی طور معمـول در آبخـوانبه

آبخــوان بــالاتر از ســطح آب دریــا قــرار دارد و شــیب 
) Bearباشـدهیدرولیکی از سمت آبخوان به سمت دریا می

 et al. ,2010) در این وضـعیت، آب شـور دریـا بـه علـت .
چگالی بیشتر نسبت بـه آب شـیرین آبخـوان، از عمـق بـه 

) Kuan etکنـد شکل یک گُوهِ به سمت آبخـوان نفـوذ می

al. ,2012) هر چه برداشت آب شیرین از آبخوان سـاحلی .
یابد. هر چـه افزایش یابد، سطح ایستابی آبخوان کاهش می

سطح ایستابی آبخوان کاهش یابد از شدت جریان طبیعـی 
شود که در نتیجـه آن گـُوهِ آب شـور در آبخوان کاسته می

بیشتر بـه درون آبخـوان نفـوذ کـرده و سـطح بیشـتري از 
. امـروزه )(Chang et al. ,2012سـازد آبخوان را آلوده مـی

 هـاي آبافزایش جمعیت و برداشت بیش از حـد از سـفره
زیرزمینی براي مصرفو کاربردهاي مختلف از یک سو و بالا 

ها از سوي دیگـر (کـه در آمدن سطح آب دریاها و اقیانوس
هـا و نتیجه افزایش دماي جوّ کره زمـین و ذوب شـدن یخ
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ها در جاهاي مختلف کره زمین اسـت) باعـث تـداخل برف
ها ساحلی شـده اسـت بیشتر آب شور و شیرین در آبخوان

Werner ,2017)(رو بررسی پدیده نفوذ آب شور بـه . از این
هـاي تـرین چـالشهاي آب شـیرین از جملـه مهـمآبخوان

مدیریتی و تحقیقاتی است که مدیران منابع آب زیرزمینی 
 باید بدان توجه کنند.

هاي مختلفی در زمینه جلـوگیري از نفـوذ تاکنون پژوهش
هاي ساحلی انجام شـده اسـت. در ایـن آب شور به آبخوان

هــاي مختلفــی ماننــد: ایجــاد تحقیقــات، محققــان از روش
هاي هیـدرولیکی، هاي فیزیکـی، ایجـاد بازدارنـدهبازدارنده

 انـدتغذیه طبیعـی و اصـلاح الگـوي پمپـاژ اسـتفاده کـرده
)Abarca et al. ,2006; Luyun et al. ,2009; Pool & 

Carrera. ,2010( . 
Luyun et al. (2009) سازي آزمایشگاهی با استفاده از مدل

اي ســازي عــددي عملکــرد ســد زیرزمینــی (ســازهو شبیه
نفوذناپذیر که در کف آبخـوان احـداث شـده و قسـمتی از 

گیـرد) را در ارتفاع آبخوان را از کف به سمت بالا در برمـی
جلــوگیري از هجــوم و نفــوذ آب شــور بررســی کردنــد. در 

هاي آنان سد زیرزمینی پس از فرآیند هجوم و نفوذ بررسی
شور بر روي کف آبخوان و در درون گوه آب شور مابین آب

طوري که قسمتی از شور و پنجه گوه تعبیه شد، بهمرز آب
شور در بالادست سد و قسمتی در پایین دسـت آن گوه آب
هاي آنان نشـان داد، هنگـامی سـد گرفت. آزمایشقرار می

رگذاري را دارد که ارتفاع آن در محـل احـداث بیشترین اث
شور در آن محل باشد. چراکه هرچـه معادل ارتفاع گوه آب

ارتفاع سد از این مقدار بالاتر رود، مـدت زمـان لازم بـراي 
 پایین دست هاي شور تجمیع شده درشستشو و تخلیه آب

شـود و چنانچـه ارتفـاع سـد از ایـن مقـدار سد بیشتر می
شور هجوم آورنده از بالاي سد عبـور کمینه کمتر شود، آب

 .Luyun et al .رودکرده و در عمل کارایی سد از بین مـی

اي نفوذناپذیر که از سطح بند (سازهتأثیر دیوار آب  (2011)
کنـد و قسـمتی از ارتفـاع زمین به درون آبخوان نفوذ مـی

گیـرد) بـر آبخوان را از بالا به سمت عمق آبخوان در برمـی
شـور را بـه روش آزمایشـگاهی و وم و نفـوذ آبکاهش هج

عددي بررسی کردند. نتایج بررسی ایشان نشان داد، هرچه 
بند به درون آبخوان بیشتر نفوذ کنـد و همچنـین دیوار آب

بند به مرز دریا نزدیکتر شـود هرچه محل احداث دیوار آب
شـور بند بر کاهش هجـوم و نفـوذ آبتأثیرگذاري دیوار آب

 بیشتر شود.
Sriapai et al. (2012) ــتفاده از مدل ــا اسـ ــازي بـ سـ

طـور بند را بهآزمایشگاهی عملکرد چاه برداشت و دیوار آب
جداگانه در جلوگیري از هجوم و نفوذ آب شـور در حضـور 

هـاي ایشـان نشـان چاه پمپاژ بررسی کردند. نتایج بررسـی
داد، هنگامی چاه برداشت در جلـوگیري از هجـوم و نفـوذ 

شـور از میـزان آب شور مؤثر است که میـزان برداشـت آب
پمپاژ آب شیرین بیشتر باشد. همچنین آنان نشـان دادنـد 

بند بیشتر باشد اثـر گـذاري آن هر چه عمق نفوذ دیوار آب
 شور بهتر است. در کاهش هجوم و نفوذ آب

با استفاده   Abdoulhalik et al. (2017) ،در تحقیقی دیگر
آزمایشــگاهی بــه همــراه تجزیــه و تحلیــل ســازي از مــدل

سازي عددي، عملکرد اسـتفاده از خودکار تصویرها و شبیه
هاي بند و سد زیرسطحی را بـه عنـوان بازدارنـدهدیوار آب

فیزیکی به صورت ترکیبی و جداگانه بررسی کردند. ایشان 
با مقایسه نتایج به دست آمده بیان داشتند که اسـتفاده از 

نسـبت بـه   %42هاي فیزیکی ترکیبی بـه میـزان  بازدارنده
نسبت   %62زمان استفاده از سد زیرزمینی تنها و به میزان  

بند تنها اثرگـذاري بهتـري در به زمان استفاده از دیوار آب
جلوگیري از هجوم و نفوذ آب شـور دارد. همچنـین نتـایج 

هاي فیزیکـی آنان نشان داد، عملکـرد حاصـل از بازدارنـده
ضـخامت آبخـوان، بیشـتر از   40ترکیبی با عمـق دیـوار %

 %90بنــد تنهــا بــا عمــق نفــوذ اســتفاده از یــک دیــوار آب
 ضخامت آبخوان است. 

Ebeling et al. (2019) برداشت چاه همزمان استفاده تأثیر 
 بررسـی عـددي سـازيشبیه از اسـتفاده  را بـا  تغذیه  چاه  و

ایشان بیان داشتند، هرچه دبی تغذیه بیشتر گردد، .  کردند
شـود. از سـویی نشینی گُوهِ آب شور بیشتر میمیزان عقب

تر باشـد میـزان هرچه چاه تغذیه به نوك پنجه گُوهِ نزدیک
شود. همچنـین نتـایج آنـان نشـان اثرگذاري آن بیشتر می

ــه چــاه و برداشــت چــاه همزمــان داد، اســتفاده ــر تغذی  اث
 اگـر  اما  دارد  شور  آب  گُوهِ  حرکت  در  توجهی  قابل  اصلاحی

 دام  بـه  باعـث  گیـرد  قـرار  شـور  آب  گـُوهِ  درون  تغذیه  چاه
 بین  از  موجب  و  شودمی  آبخوان  حاشیه  در  شور  آب  افتادن
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 .شــودمی آبخــوان در موجــود شــیرین آب کیفیــت رفــتن
Chang et al. (2019)  با اسـتفاده از مـدل آزمایشـگاهی و

سازي عددي عملکرد سد زیرزمینـی را در جلـوگیري شبیه
از هجوم و نفوذ آب شور بررسی کردنـد و کمتـرین ارتفـاع 

هــاي مختلــف مــؤثر ســد را در هنگــام اســتفاده در مکــان
پیشنهاد کردند. نتایج بررسی ایشان نشان داد: الف) در هـر 
ــوهِ آب شــور کــه محــل احــداث ســد  قســمت از طــول گُ

ي ارتفاع زیرزمینی باشد، کمترین ارتفاع مؤثر سد به اندازه
ــوهِ آب شــور در همــان قســمت اســت. ب) هرچــه ســد  گُ

تر باشد، تأثیر آن در جلـوگیري زیرزمینی به ساحل نزدیک
شود. ج) با نزدیک شدن از هجوم و نفوذ آب شور بیشتر می

سد به مرز دریا، ارتفاع گُوهِ آب شور و کمترین ارتفاع مؤثر 
سد افزایش خواهد یافت و به هزینه سـاخت بـالاتري نیـاز 

از مـرز دریـا، ضـمن کـم شـدن دارد. د) با دور شدن سـد  
هزینه ساخت باعث کاهش ایمنـی برداشـت آب شـیرین و 

 تري از آبخوان خواهد شد.ي گستردهآلوده شدن محدوده
Armanuos et al. (2020) مهـار بـراي بندتأثیر دیواره آب 

دار را ساحلی شـیب زیرزمینی هايسفره در  شور  هجوم آب
 به صورت عددي ارزیابی کردند.  

Zohrabi Motlagh et al. (2021)  ــا اســتفاده از مــدل ب
آزمایشگاهی و تجزیه و تحلیل خودکار تصویرهاي حرکـت 
گُوهِ آب شور در یک آبخـوان سـاحلی را بـا حضـور دیـوار 

بنــد و بــدون حضــور آن در محــیط همگــن و نــاهمگن آب
بررسی کردند. با مقایسه نتایج به دست آمده در آزمایشگاه 
نشان داده شد که الف) میزان پیشـروي گـُوهِ آب شـور در 

باشد. ب) دیـوار محیط ناهمگن بیشتر از محیط همگن می
بند در جلوگیري از هجوم و نفـوذ آب شـور در محـیط آب

همگن بیشتر از محیط ناهمگن تأثیرگذار است. ج) با توجه 
ــولی  ــاد ط ــه ابع ــاع  100ب ــانتی 80و ارتف ــدل س متري م
بنـد در ترین محل قرارگیري دیـوار آبآزمایشگاهی، بهینه

متري از لبه سانتی  64متري از مرز دریا و  سانتی  20فاصله  
 مخزن به دست آمد.

Beheshti et al. (2022) سـازي عـددي با استفاده از شبیه
به ارزیابی راهکارهاي مختلف براي کـاهش هجـوم و نفـوذ 

ــتانه  ــاحلی آس ــوان س ــه آبخ ــور ب ــفهان  –آب ش کوچص
ها گویــایی ایــن اســت کــه ســازيپرداختنــد. نتــایج شبیه

بیشترین بهبود نسبی آبخوان مربوط به راهکار اسـتفاده از 
ــاهش  ــه مصــنوعی و ک درصــدي برداشــت آب و  20تغذی
باشد که موجـب پسـروي آب استفاده از سد زیرزمینی می

 Moghri etمتر شد. در تحقیقی دیگر،   480شور به میزان  

al. (2023)  بند و چاه برداشـت اثر وجود همزمان دیوار آب
صـورت آزمایشـگاهی را بر کاهش هجوم و نفوذ آب شور به

بررسی کردند. نتایج بررسی آنان نشان داد کـه بـا افـزایش 
طـور قابـل دبی برداشت میزان پسـروي گـُوهِ آب شـور بـه

یابد. از سـویی اسـتفاده تـوأم دیـوار اي افزایش میملاحظه
لیتـر بـر دقیقـه   2/0و    13/0  بند و چاه برداشت با دبیآب
 41و    38شـور بـه میـزان  ترتیب سبب بازگشت گوه آببه

 شود.درصد می
هاي دهد تاکنون تلاشتحقیقات محققان پیشین نشان می

هـاي مختلـف جلـوگیري از اي براي بررسـی روششایسته
هاي ساحلی انجام گرفتـه هجوم و نفوذ آب شور به آبخوان

وجـود تحقیقـات کمـی بـه تحلیـل و بررسـی ایـناست. با
هاي هیـــدرولیکی و آزمایشـــگاهی اثـــر تـــوام بازدارنـــده

اند. تا آنجایی که تا کنون اثر هاي فیزیکی پرداختهبازدارنده
ــده ــی دو بازدارن ــاه  ترکیب ــه و چ ــاه تغذی ــدرولیکی (چ هی

طور همزمان بند) به(دیوار آبفیزیکی    برداشت) و بازدارنده
ــه صــورت  ــوگیري از هجــوم و نفــوذ آب شــور ب ــراي جل ب
آزمایشگاهی بررسی نشـده اسـت. در ایـن تحقیـق تـلاش 

ها (چـاه برداشـت، شود در آغاز اثر هر یک از بازدارنـدهمی
بند) به صورت جداگانه ارزیابی شوند. چاه تغذیه و دیوار آب

زمان دو بازدارنده (چاه برداشت و چـاه سپس اثرگذاري هم
بنـد و چـاه تغذیـه و دیـوار تغذیه، چاه برداشت و دیوار آب

صـورت بند) و در نهایت اثر هم زمان هر سه بازدارنده بهآب
 توامان بررسی و ارزیابی شوند.  

 هامواد و روش -2
 دبعی ب يهافراسنجهو   يابعاد  تحلیل  -1-2
هاي هاي فیزیکی کاربردهاي فراوانـی در حـل مسـئلهمدل

سـازي اغلـب هیدرولیکی دارنـد و بـراي طراحـی و شـبیه
هـا، ها، ماشـینهاي مهندسی مانند هواپیماها، کشتیپروژه

کار گرفتـه هاي سطحی و زیرزمینی بـهسدها و آلودگی آب
هـاي فیزیکـی شوند. بـا انجـام آزمـایش بـر روي مـدلمی
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ــهمی ــار نمون ــوان رفت ــدرولیکی  ت واقعــی را در شــرایط هی
بینی و بررسی کرد. سازي، پیشمختلف در آزمایشگاه شبیه

سازي در هنگام ساخت مـدل فیزیکـی چنانچه اصول شبیه
توان نتایج آزمایشگاهی را به نمونه واقعـی رعایت شود، می

سازي پدیده هجـوم تعمیم داد. در این پژوهش، براي شبیه
شــور در ســامانه ســفره آب زیرزمینــی از مــدل و نفــوذ آب
 اي استفاده شد.مخزن ماسه
سازي هر پدیده فیزیکی، در آغاز باید پارامترهـا براي شبیه

جـا یا متغیرهاي موثر بر آن پدیده شناسـایی گردنـد. از آن
ــداد  ــر تع ــورد نظ ــی م ــده فیزیک ــدگی پدی ــا پیچی ــه ب ک

گردد، لذا روشـی کـه بتـوان بـا هاي موثر زیاد میفراسنجه
بعـد دیگـري کـه هاي بیها، فراسنجهترکیب این فراسنجه

هاي مفهوم فیزیکی دارند بوجود آورد، در کاهش فراسـنجه

موثر سودمند خواهد بود. تحلیل ابعادي روشی است که در 
هاي موثر بر آن با استفاده از مفهوم همگنی ابعاد، فراسنجه

بعد بیان هاي بیپدیده فیزیکی مورد نظر در قالب فراسنجه
شوند. به منظور تعمـیم نتـایج آزمایشـگاهی بایـد بـین می

مدل و نمونه واقعی (اصل) همانندي هیدرولیکی کـه خـود 
شامل همانندي هندسی، همانندي سینماتیکی و همانندي 

 دینامیکی است، برقرار باشد.
بنـد، با توجه به موضوع تحقیق که بررسی تـأثیر دیـوار آب

چاه برداشت و چاه تغذیه بر کاهش هجوم و نفوذ آب شـور 
صورت جداگانه و ترکیبی است، هندسه آبخـوان (شـکل به
هاي موثر بـر فضـاي تحقیـق بـه شـرح زیـر ) و فراسنجه1

 باشد.می

 

 
Fig. 1 Schematic of aquifer geometry and its hydraulic barriers 

 هاي هیدرولیکی به کار رفته در آن نماي کلی از هندسه آبخوان و بازدارنده   1شکل 

شـور در هاي هندسی: فاصله طولی پنجه گـوه آبفراسنجه
)، فاصله طولی پنجـه گـوه oLشرایط عدم وجود بازدارنده (

) فاصله طـولی چـاه cLشور در شرایط وجود بازدارنده (آب
بنـد از )، فاصله طولی دیـوار آبinfLتغذیه از مرز آب شور (

)، فاصله چـاه برداشـت از مـرز آب شـور wLمرز آب شور (
)extL) ارتفاع آبخوان ،(Hبنـد ()، عمق نفوذ دیـوار آبwZ ،(

)، عمق چاه تغذیـه از extZعمق چاه برداشت از سطح آزاد (
، قطــر چــاه  )extd)، قطــر چــاه برداشــت (infZســطح آزاد (

 ).edو قطر موثرهاي محیط متخلخل ( )infdبرداشت (

هاي سینماتیکی: سرعت میـانگین جریـان آب در فراسنجه
ــوان ( ــل در Vآبخ ــیط متخلخ ــدرولیکی مح ــدایت هی )، ه

) دبــی ورودي چــاه تغذیــه yK) و قــائم (xKراســتاي افــق (
)infQ  () و دبی خروجی چاه برداشتextQ.( 

و شـور ) ρهاي دینـامیکی: چگـالی آب شـیرین (فراسنجه
)sρ  ،() غلظت آب شیرینC) و شور (sC( 

بعد از نظریـه براي تحلیل ابعادي و استخراج متغیرهاي بی
ها رابطه باکینگهام استفاده شد که پس از ترکیب فراسنجه

 دست آمد.نهایی زیر به
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توصـیفی   PRعرض آبخوان (برابر بـا واحـد) و    bکه در آن  
میـزان کـاهش ها و برابر بـا  براي میزان اثرگذاري بازدارنده

شود. پنچه گوه آب شور است که به صورت درصد بیان می
) به صورت کلی و در صورت 1باید توجه داشت که رابطه (

ها نگاشته شده اسـت. چنانچـه ي بازدارندهکارگیري همهبه
ــده ها از مــدل فیزیکــی حــذف شــود، هــر کــدام از بازدارن

بعد متنـاظر بـا آن در ایـن رابطـه درنظـر هاي بیفراسنجه
 شوند.  گرفته نمی

 مورد استفاده  زاتیتجه -2-2
مدل آزمایشگاهی به کار رفته در این پژوهش، یک مخـزن 

متر است. ایـن میلی  10اي شفاف با ضخامت  جریان شیشه
مخزن جریان شامل یک محفظه مرکـزي بـا ابعـاد درونـی 

متر و دو محفظه جانبی با ابعـاد درونـی سانتی  140×58×5
ــراي محافظــت مخــزن متر میســانتی 10×58×5 باشــد. ب

جریان و جلوگیري از تخریب ناشی از فشـار آب و محـیط 
متخلخل درون آن، دو طرف مدل آزمایشگاهی و وسـط آن 

). از محفظـه 2هـاي چـوبی مهـار شـد (شـکلتوسط قـاب
ي جـانبی هامرکزي به عنوان محیط متخلخل و از محفظه

سمت چپ و راست به ترتیب بـراي تنظـیم بـار (هـد) آب 
زمـان   شور و شیرین ورودي به محیط متخلخـل در مـدت

 2طور کـه در شـکل  ها استفاده شـد. همـانانجام آزمایش
شود، براي تامین آب شور و شیرین مورد نیـاز مشاهده می

ها از دو بشکه پلاستیکی کـه در ارتفـاعی بـالاتر از آزمایش
 Moghriمدل آزمایشگاهی تعبیه شده بودند، استفاده شد (

et al, 2023 براي ورود آب شور و شیرین با دبی ثابت بـه .(
هـا توسـط هاي جانبی، ارتفاع آب درون این بشـکهمحفظه

شد. بـراي تنظـیم هـد (ارتفـاع) آب شناورهایی تثبیت می
هاي جانبی سمت چپ و راسـت، شور و شیرین در محفظه

ــاع  ــتیکی در ارتف ــیرهاي پلاس ــب ش ــه ترتی  41و  2/45ب
متري تعبیــه شــدند ســانتی 43و  5/47متري و ســانتی

هاي جداسازي محفظه مرکـزي از محفظـه  ). براي2(شکل
هــاي آلومینیــومی اســتفاده شــد. روي ایــن جــانبی از ورق 

 3هاي  متـر بـا فاصـلهمیلی  5هایی بـه قطـر  ها سوراخورق 
اي از متر ایجاد شدند و دورتادور آنها نیز توسط لایـهسانتی

جنس پارچه پوشیده شدند. با این کار ضمن عبـور جریـان 
هاي محــیط متخلخــل بــه ها از ورود دانــهاز بــین محفظــه

ــن ورق محفظــه ــوگیري شــد. ای ــا درون هاي جــانبی جل ه
شیارهاي آلومینیومی کـه از پـیش در مـدل آزمایشـگاهی 

گرفته و ثابت شده بودند. بـراي ایجـاد تعبیه شده بود قرار  
ــه ــل از دان ــیط متخلخ ــهمح ــري در هاي شیش ــا قط اي ب

 2400و وزن مخصوص    میکرون  1190تا    595ي  محدوده
 کیلوگرم بر متر مکعب استفاده شد.

کشـی هـا از آب لولهآب شیرین اسـتفاده شـده در آزمایش
کیلوگرم بر متر مکعب تـأمین  998شهري با چگالی حدود  

ها بـا اضـافه کـردن شد. آب شور مورد استفاده در آزمایش
لیتـر رنـگ خـوراکی میلـی  2تصفیه شده و  گرم نمک    35

 قرمز به هر لیتر آب شهري تهیه شد. چگالی آب شور رنگ
کیلـوگرم   1024شده با استفاده از ترازوي دیجیتال حدود  

بنـد از گیري شد. براي ساخت دیوار آببر متر مکعب اندازه
ــا ضــخامت  ــومی ب ــک ورق آلومینی ــرض میلی 7ی ــر، ع مت

متر اسـتفاده شـد. سانتی  54متر و ارتفاع  سانتی  5حدودي  
) مجـزا بـه p.v.cها از دو لولـه پـی. وي. سـی (در آزمایش

عنوان چاه برداشت و چاه تغذیه اسـتفاده شـد. در قسـمت 
هـایی تعبیـه و دور تـا دور آنهـا ها سـوراخانتهایی این لوله

اي توري پوشیده شدند تا ضـمن عبـور جریـان توسط لایه
ــه ــاه آب، از ورود دان ــه درون چ ــل ب ــیط متخلخ هاي مح

بـراي تهیـه آب شـیرین مـورد نیـاز چـاه   .جلوگیري شود
سی رنگ خوراکی سی  1تغذیه، به هر لیتر آب شیر شهري  

اي هـم تـراز بـا بشـکه آب آبی اضـافه شـد و درون بشـکه
شیرین نگهداري شد. براي ثابت مانـدن نـرخ برداشـت آب 
شور توسط چاه برداشت و نرخ تغذیـه آب شـیرین توسـط 
چاه تغذیه از شیر تقسیم هوا از جنس استیل استفاده شـد 
تا دبی مورد نظر از لحظه آغاز برداشت و یا از لحظـه آغـاز 
 تغذیه تا پایان آزمایش ثابت نگه داشته شود. براي محاسبه

دارســی  قــانون محــیط متخلخــل از هیــدرولیکی هــدایت
متر بر سانتی  8/0استفاده شد که مقدار میانگین آن حدود  
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ــراي محاســبه تخلخــلثانیــه به ــه دســت آمــد و ب هاي دان
اي از روش حجمی استفاده شد که مقـدار میـانگین شیشه

گیـري موقعیـت محاسبه شد. براي انـدازه  37/0آن حدود  
شور در زمان دلخواه، لازم بود محفظه پنجه و راس گوه آب

مرکزي جریان (آبخوان) مدرج شد. براي این منظـور، یـک 
تـراز بـا کـف مـدل بـر روي صورت افقی، هـممتر مدرج به
اي نصب شد که عدد صفر آن گونهاي مدل بهجداره شیشه

شور (مرز محفظه مرکزي و محفظه سـمت بر روي مرز آب
چپ) قرار گرفته بود و تا انتهاي آبخوان ادامه داشت (شکل 

گیري راس گوه در راسـتاي ). متر مدرج دیگر براي اندازه4
اي مـدل نصـب شور بر رویی جدار شیشهقائم روي مرز آب

 ).3 شد (شکل

 اهشیروش انجام آزما -3-2
اي به محفظـه مرکـزي، هاي شیشهپیش از وارد کردن دانه

مدل آزمایشگاهی تراز و از آب شیرین پر شـد. پـس از آن 
متري ســانتی 10هاي حــدود اي در لایــههاي شیشــهدانــه

درون محفظه مرکزي ریخته و به صورت یکنواخت متراکم 
هـاي شدند. با این کار ضمن ایجاد محیطی همگـن، حباب

 ها حذف شدند.  هواي گیرافتاده بین دانه

 الف) هجوم و نفوذ آب شور
اي، آب هاي شیشـهپس از پر شدن محفظه مرکزي از دانـه

ارتفـاع شیرین از پایین به محفظه سـمت راسـت وارد و از  
شد. با این عمل ضـمن ثابـت متري سرریز میسانتی  5/47

نگه داشتن بار (هد) آب شیرین در محفظه سـمت راسـت، 
 2/45جریان آب از درون محیط متخلخل عبور و از ارتفاع  

شـد. پـس از متري محفظه سـمت چـپ خـارج مـیسانتی
رسیدن جریان به شـرایط پایـدار، آب شـور قرمـز رنـگ از 
پایین به محفظه سمت چپ تزریق شد. آب شور به سرعت 
جایگزین آب شیرین در محفظه سمت چپ شد و مازاد آن 

شـد. در ایـن لحظـه، متري سریز میسانتی  2/45از ارتفاع  
آب شور به علت چگالی بـالاتر نسـبت بـه آب شـیرین بـه 
درون محیط متخلخل نفـوذ کـرد و یـک گـُوهِ آب شـور را 
تشکیل داد. با گذشت زمان گُوهِ آب شور پیشروي کـرد تـا 

 سرانجام متوقف شد و به شرایط پایدار رسید.

 
Fig. 2 Experimental model 

 مدل آزمایشگاهی   2شکل 

ــک از  ــر ی ــر ه ــراي بررســی اث ــت، ب ــادآوري اس ــایان ی ش
فیزیکی بر کاهش هجوم و نفـوذ ها هیدرولیکی یا  بازدارنده

آب شور، در آغاز مـانع مـورد نظـر در مـدل آزمایشـگاهی 
گـاه فرآینـد هجـوم آب شـور بـر وفـق شـد آنتثبیت مـی

براي   گرفت.هاي ارائه شده در قسمت الف انجام میتوضیح
بررسی اثر چاه برداشت بر کاهش هجوم آب شور، پـیش از 

اي درون محفظــه مرکــزي، چــاه هاي شیشــهریخــتن دانــه
متري از مـرز آب شـور قـرار سـانتی  22برداشت در فاصله  
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متري از لبـه بـالایی سـانتی 52گرفت و دهانه آن تا عمـق 
مدل آزمایشگاهی نفوذ کرد. پس از فرآیند هجوم آب شـور 
در حضور چاه برداشت و پایدار شدن گـُوهِ آب شـور درون 
محیط متخلخل، استخراج آب از درون گُوهِ آب شور توسط 

شویه (سیفون) با سه دبی مختلف چاه برداشت به روش آب
لیتر بر دقیقه انجام شد. استخراج آب   2/0و    13/0،  065/0

شور توسط چاه برداشت به این صورت بـود کـه یـک سـر 
قرار گرفـت و  متر درون چاه برداشتمیلی 3شلنگ با قطر 

سر دیگر آن به شیر تقسیم هـوا کـه از پـیش بـراي دبـی 
مدنظر تنظیم شده بود متصل شد. سپس با مکش آب شور 

 شد.از پایین چاه، آب شور با دبی مدنظر استخراج می
براي بررسی تاثیر چاه تغذیه بر مهار هجوم آب شور، چـاه  

سانتی متري از مرز آب شـور و دهانـه   40تغذیه در فاصله  
سانتی متري از لبه بالایی مدل قرار گرفت.   56آن در عمق  

پس از پایـان فرآینـد آزمـایش هجـوم و نفـوذ آب شـور و 
رسیدن گُوهِ آب شور به شرایط پایدار، از محـل بشـکه آب 

 2/0و  13/0، 065/0شیرین آبی رنگ با سه دبـی مختلـف 
لیتر بر دقیقه عمل تغذیه به درون محیط متخلخـل انجـام 
گرفت. روش تغذیه بدین صورت بود که یک سر شلنگ بـا 

متر به مخزن آب شیرین آبی رنگ متصل بـود میلی  3قطر  
و طرف دیگر آن به شیر تقسیم هوا که از پیش براي دبـی 
مورد نظر تنظیم شده بـود وصـل شـد. شـلنگ دیگـري از 
محل خروجی شیر تقسیم هوا به درون چاه تغذیه راه یافت 
و با برقرار جریان از محل بشکه آب شیرین آبی رنگ عمل 

 ).3گرفت (شکل تغذیه انجام می
ها درون بند نیز پـیش از ریخـتن دانـهبراي ایجاد دیوار آب

متري سـانتی  29بند در فاصله  مدل آزمایشگاهی، دیوار آب
متري از لبـه مـدل سـانتی 54از مرز آب شـور و تـا عمـق 

بنـد گـُوهِ آزمایشگاهی ثابت شد. سپس با حضور دیـوار آب
آب شور درون محیط متخلخل آغاز به حرکت کـرد تـا بـه 

 شرایط پایدار رسید. 
صـورت براي بررسی اثر ترکیبـی دو و یـا سـه بازدارنـده به

تــوأم، ماننــد آنچــه در بــالا توضــیح داده شــد هــر یــک از 
ها در محــل مــورد نظـر تثبیــت و فرآینــد انجــام بازدارنـده

تصویر محـل   3آزمایش انجام گرفت. به عنوان نمونه شکل  
و چاه تغذیه را بـراي  بند، چاه برداشتقرار گیري دیوار آب

 دهد.ها نشان میبررسی اثر ترکیبی این بازدارنده

 
Fig. 3 Simultaneous presence of injection well, the 

extraction well and the cut off wall. 
 بند. و دیوار آب  چاه برداشت  ،هیزمان چاه تغذحضور هم 3شکل 

 و بحث ج ینتا -3
 آب شور و نفوذ هجوم  -1-3

ــیط  4شــکل  ــه درون مح ــور ب تصــویرهاي هجــوم آب ش
 دهد.  متخلخل را نشان می

 
Fig. 4 Advancing salt water wedge under transitional 

condition 
 در شرایط گذرا گُوِه آب شور    يشرو یپ 4شکل 

شود با گذشـت زمـان، پیشـروي طور که مشاهده میهمان
گُوهِ آب شور به درون آبخوان بیشتر شد و پـس از گذشـت 

ــراي  75در حــدود  دقیقــه گــوة آب شــور متوقــف شــد. ب
اطمینان از اینکه آیا جریان به شرایط پایدار رسـیده اسـت 

 20یا خیر، به فرآیند هجوم و نفوذ آب شـور مـدت زمـان  
دقیقه بیشتر زمان داده شد اما تغییـري در پیشـروي گـُوهِ 
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ي گـوة حاصل نشد. در شرایط پایدار، میزان پیشروي پنجه
 44آب شور از مرز آب شور (طـول پنجـه گـُوهِ آب شـور)  

 متري محاسبه شد.سانتی

و   در کـاهش هجـوم  هیچاه تغذ  گذارياثر  -2-3
 آب شور نفوذ

تر ي گـُوهِ آب شـور نزدیـکهرچه چاه تغذیه به نوك پنجه
دیگـر هرچـه دهانـه آن بـه کـف آبخـوان باشد و از سوي  

ــک ــینزدی ــتر م ــاه بیش ــذاري چ ــود، تأثیرگ ــود            تر ش ش
)Ebeling et al, 2019( در ایـن پـژوهش چـاه تغذیـه در .

سانتی متري از مرز آب شور قرار گرفـت و تـا   40ي  فاصله
ي مدل آزمایشگاهی فرو بـرده سانتی متري از لبه  56عمق  

شد. پس از فرآیند هجوم و رسیدن گوة آب شور به شرایط 
، 065/0هـاي پایدار، عمل تغذیـه توسـط هـر یـک از دبـی

لیتر بر دقیقه انجام گرفت. جریـان آب تغذیـه   2/0و    13/0
شده به رنگ آبی آغاز به حرکت در محیط متخلخل کرد و 

زدگـی گـُوهِ باعث عقب نشینی گوة آب شور شد. علت پس
توان چنین توصیف کرد که بـا فعـال شـدن آب شور را می

چاه تغذیه، بر شـدت جریـان موضـعی در آبخـوان افـزوده 
شود چرا کـه شـدت جریـان تغذیـه بـا شـدت جریـان می

ــان  ــدت جری ــده و ش ــع ش ــوان تجمی ــومی درون آبخ عم
بزرگتري را در محل دهانه خروجی چاه به سمت مـرز آب 

آورند. این جریان بزرگتر موجب شستشـوي شور بوجود می
هـا در امتـداد سـطح هاي گُوهِ آب شـور و انتقـال آننمک

هــا از محــیط مشــترك بــه ســمت مــرز دریــا و خــروج آن
ــی ــال متخلخــل م ــع عمــل شستشــو و انتق شــوند. در واق

تـر شـدن گـُوهِ آب هاي گُوهِ آب شور موجب کوچـکنمک
هـا بـه خـارج شود. عمل شستشـو و انتقـال نمـکشور می

یابـد کـه بـار دیگـر محیط متخلخل تا هنگامی ادامـه مـی
اي برسد. هرچه دبی تغذیه بیشتر سامانه به شرایط پیوسته

باشد شدت جریان موضعی در دهانـه چـاه تغذیـه بزرگتـر 
شود هر چه شدت جریان موضـعی بزرگتـر شـود عمـل می

گیـرد، درنتیجـه شستشو و انتقال نمک بیشتر صورت مـی
تر شده یا به عبارتی به میزان بیشتري گُوهِ آب شور کوچک

زدگی گُوهِ آب شور فرآیند پس  5شود. شکل  عقب رانده می
و   13/0،  065/0هـاي مختلـف  را در شرایط گذرا براي دبی

ي بهتـر دهـد. بـراي مقایسـهلیتر بر دقیقه نشان مـی  2/0
هاي مختلف چاه تغذیه، تغییر نتایج آزمایشگاهی براي دبی

ي گوة آب شور نسبت به زمان از لحظـه آغـاز پذیري پنجه
 6رسیدن گُوهِ به شـرایط پایـدار در شـکل    تغذیه تا لحظه
 دهد،  می  نشان  نمودارها  ي  است. مقایسه   نشان داده شده

 

 
Discharge=0.065 (L/min) 

 
Discharge=0.13 (L/min) 

 
Discharge=0.2 (L/min) 

Fig. 5 Returning salt water wedge under transitional 
condition with injection well. 

در شرایط گذرا در حضور چاه  گُوِه آب شور  بازگشت   5شکل 
  تغذیه.
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هرچه دبی تغذیه بیشتر شود سرعت اولیـه بازگشـت گـُوهِ 
 شود. نشینی آن بیشتر میآب شور و میزان عقب

شـود، از لحظـه آغـاز مشاهده می  6طور که در شکل  همان
 2/0و    13/0،  065/0هـاي مختلـف  فرآیند تغذیه براي دبی

ترتیب سامانه آبخوان و گُوهِ آب شور پـس لیتر بر دقیقه به
دقیقـه بـه شـرایط دائمـی  52و  60، 60از گذشت حـدود 

هـاي مختلـف تغذیـه و بـراي شـرایط رسید. به ازاي دبـی
، 29ترتیـب در فاصـله  ي گوة آب شور بـهاي، پنجهپیوسته

متري مرز آب شور قرار گرفت. به عبـارتی سانتی  7/9و    23
لیتر بر   2/0و    13/0،  065/0  در اثر وجود چاه تغذیه با دبی

 3/34و    21،  15ي  دقیقه، پنجه گُوهِ بـه ترتیـب بـه انـدازه
توان گفت میـزان اثـر متر عقب نشینی کرده که میسانتی

چاه تغذیه بر کـاهش هجـوم آب شـور بـه ازاي هریـک از 
 است.  %9/77و  %7/47، %34الذکر به ترتیب هاي فوق دبی

 

 
Fig. 6 claw return of salt water wedge until reaching a 

steady state with extraction well 
در شرایط گذرا در  گُوِه آب شور    نمودار بازگشت پنجه 6شکل 

 حضور چاه تغذیه 

 و نفـوذ  هجومکاهش  بند در  آب  واریاثر د  -3-3
 آب شور

بنــد ضــخامت بیشــتري از آبخــوان را در هرچــه دیــوار آب
تر باشـد برگیرد و از سویی هرچه به مرز آب دریـا نزدیـک

بـراي ).  (Luyun et al, 2013تأثیرگذاري آن بیشـتر اسـت
 29ي  بنـد در فاصـلهبنـد، دیـوار آببررسی اثـر دیـوار آب

سانتی متـري از  54سانتی متري از مرز آب شور و تا عمق 
محل دیـوار   7ي مدل آزمایشگاهی تعبیه شد. در شکل  لبه
همـان طـور کـه مشـاهده   .بند نشان داده شـده اسـتآب

بند باعث کاهش نفـوذ پنجـه گـوة شود حضور دیوار آبمی
ــزان  ــه می ــانتی 5/5آب شــور ب ــر شــد و در شــرایط س مت

دسـت آمـد. متـر بهسانتی 5/38اي طول پنجه گُوهِ پیوسته
بند در کاهش هجـوم آب شـور در در نتیجه تأثیر دیوار آب

باشـد. دلیـل کـاهش می  %5/12آزمایشگاهی حـدود  مدل  
تـوان چنـین هجوم آب شور در حضور دیوار آب بند را می

ا نفوذ دیوار آب بند به درون آبخـوان، سـطح ببیان کرد که  
نتیجـه   در  عبور جریان عمومی در محل دیوار کاهش یافته

جریان آب شـیرین ناچـار اسـت از زیـر دیـوار آب بنـد بـا 
سرعت بیشـتري عبـور کنـد. افـزایش سـرعت جریـان در 

هـاي نزدیکی گُوهِ آب شور موجب شستشو و انتقـال نمـک
شود. لذا گـُوهِ گُوهِ آب شور به بیرون از محیط متخلخل می

آب شور کوچکتر شده و از میـزان هجـوم اولیـه آب شـور 
 شود.  کاسته می

و  هجـوم بر کاهشچاه برداشت    گذارياثر  -4-3
 آب شور نفوذ

براي بررسی تأثیر چاه برداشت بر کاهش هجـوم آب شـور، 
سانتی متري از مرز آب شـور   22ي  چاه برداشت در فاصله

متـري سانتی  52که دهانه آن در عمق  تثبیت شد در حالی
ي مدل آزمایشگاهی قرار داشت. پس از رسیدن گـوة از لبه

آب شور به شرایط پایدار، اسـتخراج بـا سـه دبـی مختلـف 
چگونگی کـاهش هجـوم و نفـوذ آب   8انجام گرفت. شکل  

شور را در شرایط گذرا در اثر فعال شدن چـاه برداشـت بـا 
لیتر بر دقیقه نشان   2/0و    13/0،  065/0هاي مختلف   دبی
شود بعد از فعـال شـدن طور که مشاهده میدهد. همانمی

هاي یاد شـده، گـُوهِ آب شـور آغـاز بـه چاه برداشت با دبی
 40،  45ترتیب حدود  عقب نشینی کرد و پس از گذشت به

طور که مشـاهده دقیقه به شرایط پایدار رسید. همان  30و  
 11،  5/4ي  ترتیب به اندازهي گُوهِ آب شور بهشود پنجهمی
نشـینی سانتی متر بـه سـمت مـرز آب شـور عقب  3/14و  

، 065/0  کرده است. بنابراین وجود چـاه برداشـت بـا دبـی
لیتر بر دقیقه باعث کاهش هجوم و نفـوذ آب   2/0و     13/0

، %2/10شور در مـدل آزمایشـگاهی بـه ترتیـب در حـدود  
 شد. %33و  25%

 



 1404، و همکاران رضاپور ... هاياثرگذاري توأم بازدارندهآزمایشگاهی  ارزیابی
 

 Journal of Hydraulics  
20(2), 2025 

30 
 

 

 
Fig. 7 return of salt water wedge until reaching a steady 

state with sealing wall. 
 بند آب   واریددر حضور  گُوِه آب شور  رفتار گذراي   7شکل 

در   دیوار آب بنـدتوأم چاه برداشت و  اثر    -5-3
 هجوم آب شور  کاهش

ها، یادآوري است، براي بررسی اثر ترکیبی بازدارنـده  شایان
مقدار دبی تغذیه و دبی برداشت کمینه دبی استفاده شـده 

لیتر بر دقیقـه در نظـر گرفتـه   065/0ها یعنی   در آزمایش
هـاي بزرگتـر دبـی قابـل تعمـیم شد که نتایج براي میزان

بنـد و چـاه زمـان دیـوار آبباشد. براي بررسی تأثیر هممی
بنـد در آغاز آزمایش هجـوم در حضـور دیـوار آب  برداشت

انجام شد. در این شرایط طول پنجه گُوهِ آب شور نسبت به 
 دست آمد.متر بهسانتی 5/38مرز آب شور 

لیتر بر دقیقه فعال شـد.   065/0سپس چاه برداشت با دبی  
هاي گُوهِ آب شور را با حضـور دیـوار تغییر پذیري  9شکل  

طور که مشاهده دهد. همانبند و چاه برداشت نشان میآب
سازي چـاه دقیقه از فعال  50شود پس از گذشت حدود  می

متر سـانتی  3/33ي  برداشت، گُوهِ آب شور بـا طـول پنجـه
نسبت به مرز آب شور به حالت پایدار رسید. در نتیجه گُوهِ 

متر سـانتی  7/10ي  آب شور در مدل آزمایشگاهی به اندازه
 باشد.می %3/24نشینی کرده که در حدود میزان عقب

در   توأم چاه تغذیـه و دیـوار آب بنـداثر    -6-3
 هجوم آب شور  کاهش

بنـد انجـام شـد. در آغاز آزمایش هجوم در حضور دیوار آب
در این شرایط فاصله پنجه گـُوهِ نسـبت بـه مـرز آب شـور 

 دست آمد. سپس عمل تغذیه بـا تزریـقبهمتر  سانتی  5/38
لیتـر بـر دقیقـه آغـاز   065/0آب شیرین آبی رنگ، با دبی  

 شده، آغاز به  حرکت  در  محیط  متخلخل شد. آب تغذیه  

 
Discharge=0.065 (L/min) 

 
Discharge=0.13 (L/min) 

 
Discharge=0.2 (L/min) 

Fig. 8 return of salt water wedge until reaching a steady 
state with extraction well 

در شرایط گذرا در حضور چاه  گُوِه آب شور  بازگشت   8شکل 
 برداشت 
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هاي گـُوهِ آب تغییـر پـذیري  10مخزن جریان نمود. شکل  
دهـد. بند و چاه تغذیه نشان میشور را در حضور دیوار آب

طور که در شکل نشان داده شده، گُوهِ آب شور پـس همان
دقیقه از آغاز فرآیند تغذیه بـه حالـت   50از گذشت حدود  

 27ي گُوهِ  پایدار رسیده است. در شرایط پایدار، طول پنجه
 17دهـــد دســـت آمـــد کـــه نشـــان مـــیمتر بهســـانتی

نشینی داشـته اسـت. بنـابراین تأثیرگـذاري مترعقبسانتی
بند و چاه تغذیه در جلـوگیري زمان از دیوار آباستفاده هم

 باشد.  می %6/38از هجوم آب شور در حدود به میزان 
 

 
Fig. 9 salt water wedge until reaching a steady state with 

sealing wall and extraction well. 
  واریددر شرایط گذرا در حضور  گُوِه آب شور  رفتار   9شکل 

 . بند و چاه برداشتآب

 
Fig. 10 salt water wedge until reaching a steady state 

with sealing wall and injection well. 
  واریددر شرایط گذرا در حضور  گُوِه آب شور  رفتار   10شکل 

 .هیبند و چاه تغذآب

 توأم چاه تغذیه و چاه برداشـت  گذارياثر  -7-3
 آب شور و نفوذ  هجوم  کاهشدر 

هاي گُوِه آب شور  ي تغییر پذیري نشان دهنده   11شکل  

ي فعال شدن چاه برداشت و چاه تغذیه و تاثیر  از لحضه 
لیتر بر دقیقه    0/ 065همزمان هر دو چاه با دبی یکسان  

بیانگر آن است که گُوِه آب شور پس    11باشد. شکل  می 
ــا طــول پنجــه   35از گذشــت حــدود   ــه ب   29/ 6ي  دقیق

اي رسید. در نتیجه گُوِه آب  متر به شرایط پیوسته سانتی 
متر نسـبت بـه وضـعیت  سـانتی   14/ 4ي  شور به انـدازه 

نشـینی  ها) عقب هجوم و نفوذ آب شور (نبـود بازدارنـده 
زمان از چاه  کرده است. بنابراین تأثیرگذاري استفاده هم 

لیتـر بـر دقیقـه در    0/ 065برداشت و چاه تغذیه با دبی  
جلوگیري از هجـوم و نفـوذ آب شـور در حـدود میـزان  

هاي  تغییـر پـذیري   نمـودار   12باشد. شـکل  می   32%/ 7
ي گُوِه آب شـور را نسـبت بـه زمـان هنگـام  طول پنجه 

استفاده از چاه تغذیه و چاه برداشت به صورت جداگانـه  
شود کـه  دهد. مشاهده می و به صورت ترکیبی نشان می 

زمان چاه تغذیه و چـاه برداشـت تـا حـدود  استفاده هم 
عملکرد بهتري از چاه برداشت به تنهایی داشته    22%/ 5

تري نسبت به چاه  عملکرد ضعیف   % 1/ 3است، اما حدود  
لیتر بر دقیقه دارد. علت    0/ 065تغذیه به تنهایی با دبی  

تواند فاصـله کـم دو چـاه از  تر را می این عملکرد ضعیف 
ها بیان کـرد. چـرا کـه آب  همدیگر با توجه به دبی چاه 

تغذیه شده پس از مدتی به محل چاه برداشت رسیده و  
هـاي چـاه  مقداري از حجم آب برداشـت شـده، از منبع 

شود. درنتیجه جریان تغذیـه بـا شـدت  تزریق انجام می 
ي جداگانه بـر گُـوِه  کمتري نسبت به شرایط چاه تغذیه 

گذارد. به عبارتی عمل شستشو و انتقـال  شور اثر می آب 
با شدت کمتري انجام گرفته و گُوِه آب شور نسـبت بـه  

 شود.  تر نمی حالت چاه تغذیه جداگانه کوچک 
هـا از هـم نیـز بررسـی شـد. در این پژوهش اثر فاصله چاه

نتایج گذراي فرآینـد کـاهش هجـوم و نفـوذ آب   13شکل  
شور را در حضور چاه برداشت و چاه تغذیه در شرایطی که 

ــله  ــب در فاص ــه ترتی ــه ب ــاه تغذی ــت و چ ــاه برداش  10چ
متري مـرز آب شـور قـرار گرفتـه سانتی  50متري وسانتی

متر شده کـه نسـبت سانتی  40است (فاصله دو چاه از هم  
 دهد.  به حالت پیش افزایش یافته است)، نشان می

دقیقـه گـُوهِ آب    60نتایج نشان داد پس از گذشت حدود  
متر نسـبت بـه مـرز آب سـانتی  5/28ي  شور با طول پنجه
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شور به شرایط دائمی رسید. در نتیجـه گـُوهِ آب شـور بـه 
نشینی کرده اسـت، بنـابراین متر عقبسانتی5/15ي  اندازه

زمان از چاه برداشت و چاه تغذیه با تأثیرگذاري استفاده هم
لیتر بر دقیقه در جلـوگیري از هجـوم و نفـوذ   0٫065دبی  

باشد، که در مقایسه با می  35/%2آب شور در حدود میزان  
متر و چـاه سـانتی  22ي  اثر ترکیبی چاه برداشت در فاصله

سانتی متري ( وضعیت پیشـین کـه   40ي  تغذیه در فاصله
 %5/2متــر بــود) حــدود ســانتی 18فاصــله دو چــاه از هــم 

 عملکرد بهتري داشته است. 
 

 
Fig. 11 salt water wedge until reaching a steady state 

with extraction well  and injection well. 
چاه  در شرایط گذرا در حضور  گوُِه آب شور   رفتار 11شکل 

 .هیبرداشت و چاه تغذ

 
Fig. 12 claw return of salt water wedge until reaching a 

steady state with extraction well  and injection well. 
در شرایط گذرا در  گُوِه آب شور    بازگشت پنجه نمودار  12شکل 

 .هیچاه برداشت و چاه تغذحضور  

و   توأم چاه تغذیه، چاه برداشت  گذارياثر  -8-3
 آب شور و نفوذ هجوم  کاهشدر  بند دیوار آب

بند و چاه برداشت زمان دیوار آببراي بررسی اثرگذاري هم

بند گُوهِ آب شور بـا و چاه تغذیه، در آغاز با حضور دیوار آب
متر نسبت به مـرز آب شـور بـه سانتی  5/38ي  طول پنجه

حالت پایدار رسید، سپس چـاه برداشـت و چـاه تغذیـه بـا 
لیتر بر دقیقه فعـال   065/0میزان استخراج و میزان تغذیه  

نشـینی کـرده و پـس از شدند. گُوهِ آب شور آغـاز بـه عقب
دقیقه از فعال شدن چاه برداشت و چـاه   30گذشت حدود  

متر نسبت به مرز آب شور سانتی  31ي  تغذیه با طول پنجه
دهـد در شـرایط پایـدار گـُوهِ بـه متوقف شد که نشان مـی

 14نشینی کرده اسـت. شـکل سانتی متر عقب 13ي  اندازه
ي فعال شـدن چـاه هاي گُوهِ آب شور از لحظهتغییرپذیري

دهد. بنابراین اثر اسـتفاده برداشت و چاه تغذیه را نشان می
بنـد و چـاه برداشـت و چـاه تغذیـه در ترکیبی از دیوار آب

باشد. می  29/%5جلوگیري از هجوم و نفوذ آب شور حدود  
ي گـُوهِ آب هاي طول پنجهي نمودار تغییرپذیريبا مقایسه

بنـد و چـاه شور نسبت به زمان هنگام استفاده از دیوار آب
برداشت و چـاه تغذیـه بـه صـورت جداگانـه و بـه صـورت 

تـوان نشـان داده شـده اسـت، می 15ترکیبی که در شکل 
بنـد، چـاه نتیجه گرفت که اسـتفاده ترکیبـی از دیـوار آب

بند برداشت و چاه تغذیه عملکرد بهتري نسبت به دیوار آب
و چاه برداشت داشته است اما نسبت به چاه تغذیه عملکرد 

میزان تأثیر چاه برداشت   1تري داشته است. جدول  ضعیف
 کند.بند و ترکیب آنها را بیان میو چاه تغذیه و دیوار آب

 

 
Fig. 13 salt water wedge until reaching a steady state 
with extraction well  and injection well (distance of 10 
and 50 cm respectively from the border of salt water). 

چاه  در شرایط گذرا در حضور  گوُِه آب شور   رفتار 13شکل 
از    متریسانت  50و    10  بی با فاصله به ترت(  هیبرداشت و چاه تغذ

 ). مرز آب شور
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Fig. 14 salt water wedge until reaching a steady state 
with sealing wall, extraction well  and injection well. 

در حضور    داریبه حالت پا  دنیگوُِه آب شور تا رس 14شکل 
 .هیچاه برداشت و چاه تغذ  ،بنددیوار آب 

 
Fig. 15 claw return of salt water wedge until reaching a 

steady state with sealing wall, extraction well  and 
injection well. 

  داریبه حالت پا  دنیگُوِه آب شور تا رس  بازگشت پنجه 15شکل 
 .هیچاه برداشت و چاه تغذ  ،بنددیوار آب حضور  

 گیرينتیجه -4
هاي(سناریو) مختلـف، فرضبا پیشها  پس از انجام آزمایش

در این بخش به جمع بندي نتایج و مقایسـه عملکـرد هـر 
کار برده شده براي کاهش هجوم و نفوذ هاي بهیک از روش

 شود. آب شور پرداخته می
) در بررسی آزمایشگاهی تأثیر چاه تغذیـه در جلـوگیري  1

سـازي عـددي محققـان پیشـین  از نفوذ آب شور نتایج شـبیه 
تایید شد. به عبارتی نتایج آزمایشگاهی مـا نشـان داد، هرچـه  
دبی تغذیه بیشتر باشد سرعت پسروي و میزان عقـب نشـینی  
گُوهِ آب شور بیشتر خواهد بود و همچنـین بـراي تـأثیر بهتـر  
چاه تغذیه در جلوگیري از هجوم و نفوذ آب شور، هر چه چـاه  
تغذیه به نوك پنجه گُوهِ آب شور و به کـف آبخـوان نزدیکتـر  

باشد اثرگذاري بهتري خواهد داشت. از سویی با فاصله گـرفتن  
نشـینی  چاه تغذیه از کف آبخوان ضـمن کـاهش میـزان عقب 

گُوهِ آب شور، مقداري آب شور قرمز رنـگ در پـایین قسـمتی  
شود محبـوس شـده و از  که آب شیرین به رنگ آبی تغذیه می 

 شود.  گُوهِ آب شور که در حال عقب نشینی است جدا می 
متري از  سـانتی  29بند در فاصله ) با قرار دادن دیوار آب 2

متري از لبـه مـدل  سـانتی   54مرز آب شور و نفوذ آن تا عمق  
ضـخامت آبخـوان    % 93آزمایشگاهی، یعنی هنگامی که حدود  

بنـد در عقـب  را پوشش داده است، میزان اثر گذاري دیوار آب 
 خواهد بود.  12/% 5راندن گوه آب شور  

  0/ 2و    0/ 13،  0/ 065هاي مختلـف   ) چاه برداشت با دبی 3
و چـاه تغذیـه بـا   % 33و  % 25و  % 10/ 2ي به ترتیب به انـدازه 

  % 77/ 9و    % 47/ 7و    % 34/ 09ها به ترتیب بـه میـزان  همان دبی 
 اند. در عقب راندن گُوهِ آب شور تأثیر گذار بوده 

) مقایسـه نتـایج بـه دسـت آمـده از اثـر هـر یـک از 4
دهـد، اسـتفاده از چـاه به صورت منفرد نشـان میها  روش

بنـد و تغذیه به مراتب اثرگذاري بهتري نسبت به دیوار آب
 چاه برداشت به تنهایی داشته است.

بنـد و چـاه برداشـت بـا  ) با مقایسه اثر ترکیبی دیوار آب 5
تـوان نشـان  ها مـی حالت استفاده جداگانه هر یک از بازدارنده 

بند و چـاه برداشـت بـه میـزان  داد که روش ترکیبی دیوار آب 
بنـد و  عملکرد بهتري نسبت به روش کاربرد دیـوار آب  11%/ 8

اثرگذاري بهتري نسبت بـه روش اسـتفاده از    % 14/ 1به مقدار  
 چاه برداشت در جلوگیري از هجوم و نفوذ آب شور دارد. 

بند و چاه تغذیه به ترتیـب بـه ) اثر ترکیبی دیوار آب6
بند بـه نسبت به چاه تغذیه و دیوار آب  %26و    %5/4میزان  

 تنهایی اثر گذاري بهتري در کاهش هجوم آب شور دارد.
زمان از چاه برداشـت و چـاه تغذیـه در ) استفاده هم7

 %5/22جلــوگیري از هجــوم و نفــوذ آب شــور بــه میــزان 
عملکرد بهتري از چاه برداشت به تنهایی داشته، اما حـدود 

تري نسبت به چاه تغذیه بـه تنهـایی عملکرد ضعیف  3/1%
 در عقب راندن گُوهِ آب شور داشته است.

) با مقایسه اثر ترکیبی هر سه بازدارنده با هر کدام از 8
ها به صورت جداگانـه، مشـخص شـد روش ترکیبـی روش

بند، چاه برداشت و چاه تغذیه به ترتیب به میـزان دیوار آب
 صورتبرداشت به چاه و بندنسبت به دیوار آب %3/19 و 17%
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 . مختلف هجوم آب شور  ویسنار  ریتأث  1 جدول
Table. 1 The effect of different scenarios of saltwater intrusion. 

Percentage 
decrease 

(PR) 

The 
reduction 
amount of 
salt water 

wedge 

The 
advance 

amount of 
salt water 

wedge 

Discharge 
(L/min) 

Scenario of saltwater 
intrusion 

 

34 15 29 0.065 
Presence of injection well 

1 
47.7 23 21 0.13 2 
77.9 34.3 9.7 0.2 3 
10.2 4.5 39.5 0.065 

Presence of extraction well 
4 

25 11 33 0.13 5 
33 14.3 29.7 0.2 6 

12.5 5.5 38.5 - Presence of extraction well 7 
38.6 17 27 0.065 (8.With injection well) 8 

24.3 10.7 33.3 0.065 (9.With extraction well) 9 

32.7 14.4 29.6 0.065 Presence of both injection and 
extraction wells 

10 

29.5 13 31 0.065 Presence of all three barriers 11 
 

 
جداگانه در جلوگیري از هجوم و نفوذ آب شور عملکرد بهتري  

هـا نسـبت بـه تـأثیر چـاه تغذیـه  عملکـرد آن داشته است اما 
 تر شده است. ضعیف   % 4/ 59جداگانه به میزان  
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