
پژوهشی -مجله علمی  
 

 
Iranian Hydraulic Association 

1397 تابستان، 2، شماره 13دوره   

 

69 

  
هاي ساحلی در شرایط طالعه پدیده هجوم آب شور به آبخوانم

   سازي عدديو مدل گذرا با استفاده از پردازش تصویر
  

  3علیرضا احمدي فردو  *2االله ساغروانی ، سید فضل1عباسعلی رضاپور
 هیدرولیک، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهروددانشجوي دکتري گرایش  - 1

 دانشیار دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی شاهرود - 2
  دانشیار دانشکده مهندسی برق و رباتیک، دانشگاه صنعتی شاهرود - 3

 
saghravani@shahroodut.ac.ir*  

 
هاي زیرزمینی  ي بر مدیریت منابع آبمؤثرنقش ، شناخت مسئله هجوم آب شور در شرایط گذرا - چکیده

 - هدبا سیستم آزاد اختلاط در آبخوانی در این مطالعه، دینامیک گذراي گوه آب شور و ناحیه . ساحلی دارد
استفاده از فن پردازش هاي آزمایشگاهی با داده. آزمایشگاهی و عددي بررسی شدبصورت در مرزها کنترل شده 

براي بررسی رفتار گوه آب شور . انجام گرفت SUTRAهاي عددي توسط کد سازيتصویر برداشت شدند و شبیه
در شرایط گذرا، علاوه بر آنالیز شاخص طول پنجه گوه که در اغلب تحقیقات آزمایشگاهی و عددي قبلی مورد 

نتایج نشان . گیري شده در مرز دریا نیز نسبت به زمان اندازهاستفاده قرار گرفته است، تغییرات شاخص ارتفاع گو
در هنگام پیشروي گوه، شاخص ارتفاع گوه به مراتب زودتر از شاخص طول پنجه گوه به شرایط ) دادند که الف

است که در هنگام بازگشت گوه، هر دو شاخص بطور هم زمان به وضعیت پایدار  رسد، این در حالیدائمی می
- بر خلاف طول پنجه گوه که در وضعیت برگشت زودتر از وضعیت پیشروي به شرایط دائمی می) ب. رسندمی

رسیدن به  برايمدت زمان یکسانی را  تقریباًرسد، شاخص ارتفاع گوه در هر دو وضعیت پیشروي و بازگشت 
هاي شستشو و اختلاط، فرایندهمچنین نتایج براي ناحیه اختلاط نشان داد که در اثر . کندشرایط دائمی طی می

 فرایندیابد و با نزدیک شدن گوه به شرایط دائمی، ناحیه اختلاط در اوایل مرحله بازگشت گوه گسترش می
  .گرددکم منقبض میشستشو متوقف شده و ناحیه اختلاط کم

  
 .SUTRA، کد هجوم آب شور، گوه آب شور، ناحیه اختلاط، شرایط گذرا، پردازش تصویر :د واژگانکلی

  
  مقدمه -1

هاي ساحلی منبع اصلی تأمین آب شیرین در آبخوان
متأسفانه این . بسیاري از نواحی ساحلی جهان هستند

 ها در معرضمنابع به علت مجاورت با دریاها و اقیانوس
هاي عموماً در آبخوان. اند قرارگرفته ١هجوم آب شور

اي است که سطح ایستابی آبخوان گونهساحلی شرایط به
                                                             
1 Saltwater intrusion 

در ترازي بالاتر از سطح دریا قرار دارد، در نتیجه جریان 
 Bear(است  سرازیرطبیعی از سمت آبخوان به سمت دریا 

and Cheng, 2010 .( در چنین شرایطی آب شور دریا به
ت به آب زیرزمینی به سمت علت چگالی بیشتر نسب

را در عمق  ٢آورد و یک گوه آب شورآبخوان هجوم می
 Kuan et al., 2012; Chang and( کندآبخوان ایجاد می

                                                             
2 Saltwater wedge 
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Clement, 2012 .( خط محل در هجوم،  فراینددر طی
 ٢یا ناحیه انتقالی ١اختلاط، ناحیه مشترك آب شور و شیرین

هاي آبخوانناحیه اختلاط مشخصه مهم . گیردشکل می
ساحلی است که غلظت نمک در سرتاسر عرض آن از غلظت 

کند  می ییرتغآبخوان زیرزمینی غلظت آب دریا تا  آب شور
)Werner et al., 2013 .(هاي همگن و در  براي آبخوان

شرایط دائمی، ضخامت ناحیه اختلاط اساساً تابعی از اثرات 
ماده حل شده  ٤و پخشیدگی مولکولی ٣پراکندگی مکانیکی

درحالیکه از عوامل بسیاري  )Lu et al, 2013(است ) نمک(
مانند ناهمگنی آبخوان، جذر و مد، بالاآمدگی تراز دریا و 

دهد که هاي میدانی نشان میبررسی .پذیردپمپاژ تاثیر می
تواند از چند متر تا چند کیلومتر گسترش ناحیه اختلاط می

که اختلاط  جاییاز ). Barlow, 2003; Cherry, 2006(یابد 
حدود حتی (مقدار حجم ناچیزي از آب شور با آب شیرین 

شود، موجب از بین رفتن کیفیت آب براي نوشیدن می%) 1
هاي ساحلی اي بااهمیت در آبخوانناحیه اختلاط منطقه

درك هر . )Abarca and Clement, 2009(شود محسوب می
اختلاط در شرایط گذرا شور و ناحیه چه بهتر رفتار گوه آب

هاي زیرزمینی  نقش مهمی بر بهبود مدیریت منابع آب
  .ساحلی دارد

مطالعات آزمایشگاهی بسیاري حرکت گوه آب شور را 
در اکثر این . اندتحت تأثیر عوامل مختلف بررسی کرده

هاي آزمایشگاهی با استفاده از مشاهدات مطالعات، داده
 Goswami and: از جمله(اند  شده چشمی برداشت

Clement, 2007; Chang and Clement, 2012; Kuan et 
al., 2014; Mehdizadeh et al., 2014, 2015 and Oz et 

al. 2014,2015( .ها از پارامترهاي برداشت چشمی داده
بر و هجوم آب شور در شرایط گذرا، کاري سخت، زمان

لذا . )Robinson et al., 2015(همراه با خطاي انسانی است 
بررسی رفتار گذراي گوه آب شور بیشتر بر  براين امحقق
عنوان شاخصی براي بیان  گیري طول پنجه گوه، بهاندازه

هاي مشخص و  شور، در زمانمیزان پیشروي گوه آب
 Goswami and Clement (2007). انددود تمرکز داشتهمح
شور در تغییر سطح آب زیرزمینی را بر رفتار گوه آباثر 

                                                             
1 Mixing zone 
2 Transition zone 
3 Mechanical dispersion 
4 Molecular diffusion 

. بررسی نمودند 5کنترل شده- آبخوانی با سیستم هد
)Chang and Clement (2012  اثر تغییر شار آب زیرزمینی

را بر پیشروي و بازگشت گوه آب شور در آبخوانی با 
اینکه در  با. شده مطالعه کردند 6کنترل- سیستم شار

ها از تصاویر آزمایشگاهی مطالعات فوق، برداشت داده
هاي مشخصی انجام گرفت،  زمان صورت چشمی و در به

هاي عددي  عنوان معیاري براي تأیید مدل نتایج آنها به
  . ارائه شدند 7متغیر - هاي چگالی جریان

بررسی تغییرات ضخامت ناحیه  برايهاي اندکی  آزمایش
در اختلاط چه در شرایط دائمی و چه در شرایط گذرا، 

به علت مقیاس کوچک . انجام شده استهاي فیزیکی مدل
، ناحیه اختلاط نیز در آنها ضخامت کمی فیزیکیهاي  مدل
بنابراین شناسایی چشمی ). Werner et al., 2013( دارد

یشگاهی، سخت و شاید هاي آزما ناحیه اختلاط در مدل
رو در  از این). Robinson et al., 2015(غیرممکن است 

صورت یک  اکثر مطالعات آزمایشگاهی ناحیه اختلاط به
 Abarca and.در نظر گرفته شده است 8مشترك قاطعخط 

and Clement (2009)  نی بودند که بر ااز معدود محقق
. تمرکز کردندشناسایی ناحیه اختلاط در شرایط دائمی 

نمایش مناسبی از  9سنجی آنها با توسعه روش رنگ
اساس . محدوده ناحیه اختلاط، در شرایط دائمی ارائه دادند

در اثر  10سنجی، تغییرات رنگ ماده فنول فتالین روش رنگ
. هاي مختلف ناحیه اختلاط استPH قرارگیري در معرض 

نتایج آزمایش آنها در شرایط دائمی نشان داد که ناحیه 
الا رفتن در امتداد اختلاط در پنجه گوه نازك است و با ب
  . شودمی سطح مشترك به سمت مرز دریا ضخیم

Lu et al., (2013) را  11بندي شده اثر ناهمگنی آبخوان لایه
مطالعات آنها در . بر ضخامت ناحیه اختلاط بررسی نمودند

شرایط دائمی نشان داد، چنانچه یک لایه با هدایت 
ولیکی بالا هیدرولیکی کمتر در بین دو لایه با هدایت هیدر

قرار گیرد، در اثر شکست خطوط جریان که ناشی از 
اختلاف هدایت هیدرولیکی دو لایه است، ناحیه اختلاط 

                                                             
5 Head-Controlled system 
6 Flux-Controlled system 
7 Variable-density flow 
8 Sharp interface 
9 Colorimetric method 
10 Phenolphthalein 
11 Stratified aquifer 
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چنانچه یک  ،در مقابل. یابد ي میانی گسترش می در لایه
لایه با هدایت هیدرولیکی بالا در بین دو لایه با هدایت 

تلاط ي اخهیدرولیکی نسبتاً کم قرار گیرد، ضخامت ناحیه
  .یابدي میانی کاهش میدر لایه
با کمک آنالیز خودکار  Robinson et al., (2015)اخیراً 

هاي مطالعات  تصاویر، توانستند برخی از محدودیت
شناسایی دینامیک گوه آب شور و  برايآزمایشگاهی را 

مطالعات آنها در مدلی با ابعاد . ناحیه اختلاط برطرف کنند
انجام گرفت و  15×38×cm١ ) عمق × ارتفاع × طول(

اي کالیبراسیونی متمرکز بود که بیشتر بر استخراج رابطه
بر اساس آن بتوانند غلظت محلول را در هر پیکسل تصویر 

استخراج این . بر اساس شدت روشنایی آن تعیین کنند
رنگی با  شور هایی از آبرابطه مستلزم تهیه نمونه

، )دریاتا غلظت آب شور کم از غلظت (مختلف هاي  غلظت
ها به محیط متخلخل و نیز افزودن هر یک از نمونه

آنها با . برداري در شرایط نوري کاملاً یکسان بود عکس
آزمایشگاهی خودشان  کمک این رابطه که مختص ساختار

ي خودکار نقشه تغییرات غلظت را براي فرایندبود، طی 
غلظت  ازتر منحنی همتصاویر متوالی مشخص کردند و از 

براي تعیین مقدار پیشروي پنجه گوه و از % 50
براي تعیین ضخامت % 75و % 25غلظت   هاي هم منحنی

اي در مطالعه .ناحیه اختلاط استفاده نمودند
هاي اندازه دانهتغییر اثر   Rabinson et al., (2016)دیگر

محیط متخلخل را بر هجوم آب شور، به همان روش 
همان ساختار آزمایشگاهی بررسی مطالعه قبلی و در 

روش جدیدي را  Robinson et al., (2015)اگرچه. نمودند
هاي  براي شناسایی پارامترهاي هجوم آب شور در مدل

بررسی  برايولی آنها  ،آزمایشگاهی کوچک ارائه کردند
گیري تغییرات حرکت گذراي گوه آب شور، تنها به اندازه

ر ناحیه اختلاط فقط به طول پنجه گوه و براي بررسی رفتا
 8/0تا  2/0گیري ضخامت متوسط ناحیه در محدوده اندازه

د این احتمالاً به علت ابعا. طول پنجه گوه بسنده کردند
که ناحیه اختلاط در کوچک مدل آزمایشگاهی آنها بوده 
رین نازك و یکنواخت امتداد سطح مشترك آب شور و شی

  . شکل گرفته است
هاي تلاشدهد، اگر چه ان میمرور منابع علمی نش

 اي براي بررسی مسئله هجوم آب شور انجام شدهشایسته
درك و هاي علمی در شناسایی  اما هنوز شکاف ،است

 ,.Werner et al(هاي گذراي این پدیده وجود دارد فرایند

این پژوهش باهدف روشن کردن رفتار گذراي گوه ). 2013
با سیستم  آزاد، هايشور و ناحیه اختلاط در آبخوانآب
، به دو روش آزمایشگاهی و در مرزها کنترل شده-هد

هاي آزمایش، بهبود دادهمنظور  به. عددي انجام شده است
شده قبلی انتخاب شد تا  تر از مطالعات گزارش مدلی بزرگ

به کمک فن پردازش تصویر شناسایی بهتري از تغییرات 
براي . دیرناحیه اختلاط در امتداد سطح مشترك صورت گ

کار با  از روشی متفاوت شناسایی ناحیه اختلاط،
Robinson et al. (2015)  که نیازمند صرف هزینه و وقت
تر دینامیک  بررسی کامل براي. زیاد است، استفاده شد

گذراي گوه آب شور، علاوه بر بررسی تغییرات شاخص 
که در اغلب تحقیقات آزمایشگاهی و  )L(طول پنجه گوه 

است، تغییرات شاخص  عددي قبلی از آن استفاده شده
نیز در شرایط گذرا  )h(ارتفاع گوه آب شور در مرز دریا 

هاي مشاهده تفسیر برخی از پدیده براي. بررسی شدند
  .سازي عددي استفاده گردیدشده در آزمایشگاه، از شبیه

  
  ها مواد و روش -2
  تجهیزات آزمایشگاهی -2-1

 دو بعديجریان مخزن تحقیق حاضر در یک  يها آزمایش
 جریان از جنس شیشه شفاف باضخامت مخزن. انجام شد

هاي متر ساخته شد و اطراف آن به کمک پروفیل میلی 10
جریان به سه محفظه مجزا  مخزن. گردید آلومینیمی مهار

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

محفظه مرکزي شامل محیط . )1شکل ( متر بودسانتی
هاي جانبی شامل آب شور محفظه. بود) آبخوان( متخلخل

و آب شیرین  بود که شرایط مرزي را در طول مدت 
-هاي جانبی شیردر محفظه. ددنکرها ایجاد میمایشآز

موقع هد  بههایی پلاستیکی تعبیه شدند که امکان تنظیم 
براي جداسازي . ندکردفراهم می راو شیرین  شور آب

هاي هاي جانبی، از صفحهمحیط متخلخل از محفظه
  . گلاس مشبک استفاده گردید پلکسی
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  هاگیري شده در آزمایشهاي اندازهشماتیکی از مدل آزمایشگاهی و پارامتر  1شکل 

  
متري صفحات، توسط توري ریز  میلی 5/1هاي  سوراخ

هاي مشبک از پوشیده شد تا ضمن عبور جریان از صفحه
هاي جانبی هاي محیط متخلخل به محفظهورود دانه

هاي متخلخل از دانهبراي ایجاد محیط . ممانعت کند
میکرون با  1180تا  1000ي قطر اي در محدودهشیشه

شده از   تهیه(کیلوگرم بر مترمکعب  2400وزن مخصوص 
 .استفاده گردید) اي ایران بیدزهاي شیشهشرکت دانه
اي از هر دو روش حجمی و وزنی هاي شیشهتخلخل دانه

)Goswami an Clement 2007 (مقدار . محاسبه شد
 37/0گیري ها پس از چند بار اندازهتخلخل متوسط دانه

آب شیرین مورد نیاز آزمایش از آب شیر با . دست آمد به
 24کیلوگرم بر مترمکعب، در دماي  30/997جرم حجمی 
براي تمایز آب شور از آب . گراد تأمین شد درجه سانتی

درون محیط متخلخل، مطابق مطالعات  شیرین و پایش آن
Goswami and Clement (2007), Chang and Clement 

(2012), Oz et al. (2014) از رنگ خوراکی استفاده شد .
آب شور با افزودن نمک طعام و رنگ خوراکی قرمز به آب 

جرم . لیتري آماده گردید 60هاي شیرین درون بشکه
گالی سنج و هم هم توسط چ ،شده حجمی آب شور رنگ

گیري شد که مقدار آن توسط ترازوي دیجیتال اندازه
هدایت . دست آمدکیلوگرم بر مترمکعب به 25/1021

به روش در محل، مشابه ) K(هیدرولیکی محیط متخلخل 
 Oostrom etاز جمله، (در منابع علمی  شده  فیتوصروش 

al., 1992; Goswami and Clement, 2007(  تحت
گیري شد که پس هیدرولیکی مختلف اندازه هايگرادیان

متر بر ثانیه  سانتی65/0 گیري، مقدار متوسط آناز میانگین
قرار بود در این تحقیق که  که  جاآناز  .تخمین زده شد

  شناسایی رفتار گوه آب شور و ناحیه اختلاط از فن براي
پردازش تصویر استفاده شود، لازم بود تانک جریان درون 
اتاقکی تاریک قرار گیرد که نور آن فقط از یک منبع 

با این کار اثر نور محیط . شده تأمین گردد روشنایی کنترل
روي تصویربرداري از محفظه مرکزي به حداقل  پیرامونی بر

و  2/1، عرض 8/2لذا یک اتاقک چوبی با طول . رسدمی
روي  متر ساخته شد و تانک جریان درون آن بر 5/1ارتفاع 

اتاق تاریک قابلیت جداسازي از ). 2شکل (یک میز ثابت شد 
به علت ممانعت از . محل قرارگیري تانک به طرفین را داشت

هاي داخلی اتاقک توسط رنگ مشکی انعکاس نور، جداره
نور یکنواخت از یک  ،در مدت آزمایش. تیره شدندمات، 

وات تأمین  20لامپ مهتابی فلورسنت  8منبع نوري شامل 
طور موازي و با فواصل برابر بر روي یک  ها به لامپ. شدمی

منبع نور در یک سمت اتاقک و . تابلوي چوبی قرار داشتند
براي ضبط و . متري از تانک جریان قرار گرفت 2/1بافاصله 

هجوم آب شور درون محفظه مرکزي از دوربین  فرایندت ثب
 3368×6000با رزولوشن  Nikon D7100 عکاسی دیجیتال

برداري در فواصل زمانی  پیکسل که داراي قابلیت عکس
  . استفاده شد ،مشخص بود

  

  
نمایش قرار گیري مخزن جریان، دوربین و منبع نور   2شکل

  )پلان(درون اتاق تاریک 
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  آزمایش فرایند -2-2
اي در شرایط کاملاً هاي شیشهقبل از شروع آزمایش، دانه

متري به داخل محفظه مرکزي  سانتی 5هاي اشباع، در لایه
با این . صورت یکنواخت متراکم گشتند ریخته شدند و به

هاي هواي گیر  ها، حبابکار ضمن توزیع یکنواخت دانه
در . ها از محیط متخلخل حذف شدندافتاده بین دانه

از آب شیرین اشباع  کاملاًشرایطی که محیط متخلخل 
هاي راست و چپ به ترتیب در بود، سطح آب در محفظه

ي تنظیم متر یسانت 88/46ي و متر یسانت 8/48ترازهاي 
). اند شده جریان محاسبه مخزنکلیه ترازها از کف (شدند 

شد تا آب شیرین از پایین به محفظه سمت راست تزریق 
ي این محفظه، متر یسانت 8/48هد در تراز  ضمن تثبیت

جریان از درون محیط متخلخل عبور کند و از محفظه 
ثابت شده ي متر یسانت 88/46چپ که سطح آن در ارتفاع 

پس از رسیدن جریان به شرایط دائمی، . یز کندرسربود، 
آب . آب شور از پایین به محفظه سمت چپ تزریق گردید

جایگزین آب شیرین در کف  سرعت بهشور با چگالی بالا 
 88/46شد و مازاد آن از تراز محفظه سمت چپ 

با جایگزینی آب شور در . کردي سرریز میمتر یسانت
هجوم آب شور با تشکیل گوه  فرایندمحفظه سمت چپ، 

 ،زمان گذشت با. آب شور درون محیط متخلخل آغاز شد
به  مستیسگوه آب شور پیشروي کرد تا اینکه سرانجام 

پس از توقف ). مرحله اول آزمایش(شرایط دائمی رسید 
 8/48گوه، تراز آب شیرین در محفظه سمت راست از 

طور که  همان. کاهش یافتمتر  سانتی 48به  متر یسانت
گوه مجددا شروع به پیشروي کرد و تا  ،رفتانتظار می

رسیدن به شرایط دائمی جدید پیشروي آن ادامه یافت 
در ). 5 مرحله پیشروي گوه آب شور، شکل مرحله دوم یا(

به  48از  مجدداًمرحله آخر آزمایش، هد آب شیرین  
در نتیجه گوه شروع به . افزایش یافت متر سانتی 8/48

تا اینکه سرانجام متوقف  ،بازگشت به سمت مرز دریا کرد
  ).6 مرحله سوم یا مرحله بازگشت گوه آب شور، شکل(شد 

  
  و پردازش تصاویر هاآوري دادهجمع - 2-3

براي بررسی رفتار ناحیه اختلاط در امتداد سطح مشترك، 
فاصله مساوي تقسیم شد، سپس  4ابتدا طول پنجه گوه به 

قسمت  4خطوط قائمی رسم گردید تا سطح مشترك را به 
سرانجام میانگین ضخامت قائم ناحیه . کند  مجزا تفکیک

کار عدي بهاختلاط در هر قسمت محاسبه و در آنالیزهاي ب
 hشاخص طول پنجه گوه و  L ،1در شکل  ).1 شکل(رفت 

  هم  منحنیارتفاع گوه در مرز دریا است که بر مبناي 
قبل از . آب شور در نظر گرفته شده است% 50غلظت 

-ها، شرایط نوري درون اتاق تاریک به گونه شروع آزمایش
فقط نور عبوري از مخزن  اي تنظیم شد که عدسی دوربین

فاصله دوربین از تانک جریان و . جریان را دریافت کند
اي تنظیم شدند که  سایر پارامترهاي دوربین به گونه

بنابراین . مرزهاي ناحیه اختلاط به خوبی شناسایی شود
متري  5/1هاي حساسیت، دوربین در فاصله  پس از آزمون

ي دوربین با مخزن جریان قرار گرفت و سایر پارامترها
 33/0، سرعت شاتر متر یلیم 35کانونی  فاصله: مقادیر

و وایت بالانس فلورسنت  320، ایزو f/8ثانیه، دیافراگم 
 60حرکت گوه آب شور در فواصل زمانی. تنظیم شدند

برداري شد و تصاویر  اي توسط دوربین عکسثانیه
براي استخراج . شدندذخیره  RAWشده در قالب  گرفته

دست  پارامترهاي مد نظر در شرایط گذرا، رشته ویدئوي به
. شدند صورت خودکار آنالیز دیجیتال به آمده از تصاویر

 (R2015b)براي این منظور، الگوریتم پیشنهادي در 

Matlab سازي شد که در آن مراحل زیر انجام  پیاده
  :گرفت می
  

    پردازش شیپ) الف
نواحی خارج از محفظه هدف از این مرحله، حذف خودکار 

لذا ابتدا هر فریم از رشته ). الف -3شکل (مرکزي بود 
به تصویر خاکستري تبدیل  ،ویدئو که تصویري رنگی است

شد و با اعمال یک آستانه مناسب به تصویر باینري تبدیل 
سپس اجزاي متصل تصویر استخراج ). ب -3شکل ( گردید

حی نزدیک به هاي نواتکه کیو به کمک عملگر مورفولوژی
پس از استخراج جزء اصلی، از . هم به یکدیگر متصل شدند

یک ماسک استفاده گردید تا محدوده مخزن از  عنوان بهآن 
دست  ماسک به. هاي ویدئویی استخراج شود تمام فریم

اعمال شد و  RGBي رنگی ها کانال تک تکروي ر آمده ب
  ).ج  -3شکل (ناحیه مخزن تعیین گردید 



  عباسعلی رضاپور و همکاران  ... هاي ساحلی در شرایطمطالعه پدیده هجوم آب شور به آبخوان
 

74 

  برداري شده از کل مخزن جریانتصویر رنگی عکس -الف

   تصویر باینري مخزن جریان -ب

  تصویر مجزا شده محفظه مرکزي از مخزن جریان  - ج

  پردازش روي تصاویر آزمایشگاهیمراحل انجام پیش  3شکل 
  

  هااستخراج داده) ب
فام رنگ از خلوص  ،HSI١با توجه به اینکه در دستگاه رنگ 

براي تشخیص مرزهاي گوه آب  ،مجزا شده استوشنایی و ر
، از این فضاي رنگ 2RGBجاي دستگاه رنگ  شور، به

معرف فام رنگ  Hکانال  HSIدر مدل . استفاده شد
 I کانال معرف خلوص رنگ و S، کانال )رنگ موج طول(

در آن  Hلذا نواحی از تصویر که کانال . استمعرف روشنایی 
رنگ قرمز نزدیک است و از طرفی غلظت این  موج طولبه 

 آب% 50غلظت  منحنی هم(نواحی از یک آستانه مشخص 
مرز گوه استخراج  عنوان بهبیشتر است، ) شور و شیرین

براي تعیین طول پیشروي گوه، ابتدا ). الف - 4شکل ( گردید
   .)ب - 4شکل(دست آمد  گوه به افکنش عمودي تصویر

                                                             
1 Hue, Saturation, Intensity 
2 Red, Green, Blue 

 HSIشناسایی مرزهاي گوه در دستگاه رنگ  -الف

نمودار افکنش عمودي گوه -ب  

نمودار افکنش افقی گوه - ج  

تغییرات پروفایل کانال سبز تصویر -د  

  مراحل مختلف جمع آوري اطلاعات مورد نظر  4شکل 
  

سپس از آخرین عنصر بردار افکنش به سمت اولین عنصر 
داراي مقدار غیر صفر آن حرکت نموده، اولین عنصري که 

. طول پیشروي پنجه گوه در نظر گرفته شد عنوان به ،بود
براي تعیین ارتفاع گوه، ابتدا افکنش افقی تصویر گوه 

، اولین نقطه از بردار افکنش که )ج - 4شکل( دست آمد به
ارتفاع گوه در نظر  عنوان به ،داراي مقداري مخالف صفر بود

  .گرفته شد
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براي شناسایی ناحیه اختلاط در امتداد سطح مشترك، 
براي هر تصویر ضخامت متوسط قائم هر یک از 

مطالعات . گیري شد اندازه) 1شکل ( گانه  4هاي  قسمت
 RGBنشان داد که کانال سبز در دستگاه رنگ  این نحقیق

لذا . نمایش خوبی از غلظت رنگ در ناحیه اختلاط دارد
شترك پروفایلی از کانال سبز نقطه روي سطح م 5براي 

، سپس میانگین هر )د - 4شکل ( تصویر گوه استخراج شد 
گانه  4هاي  عنوان ضخامت قسمت دو نقطه متوالی به

در ناحیه اختلاط، پروفایل کانال سبز از یک . محاسبه شد
یافت، لذا  حداقل تا یک مقدار حداکثر افزایش می مقدار

ي ا فاصلهضخامت ناحیه اختلاط در هر نقطه،  ،طبق قرارداد
درصد  75درصد تا  25در نظر گرفته شد که پروفایل از 

  .کند آن تغییر  نهیشیبمقدار 
  
  ها  پردازش کل داده) ج

صورت  به بو  الفشده در مراحل  کلیه عملیات انجام
آزمایش  فراینددست آمده از  خودکار براي تمام تصاویر به

اصله ف(دست آمده در طول زمان هاي بههانجام شد و داد
  مرتب و رسم شدند) ثانیه است 60تصاویر متوالی 

  
  سازي عدديشبیه -2-4

انجام شده در هاي  سازي آزمایشدر این تحقیق براي شبیه
) (Voss and Provost; 2010از کد  ،مدل فیزیکی

SUTRA 2.2 استفاده شده است .SUTRAیک برنامه ١ 
حرکت سیال با انتقال سازي اي است که قابلیت شبیه رایانه

را در محیط متخلخل در شرایط ) یا انرژي(ماده محلول 
معادلات اصلی حاکم بر جریان . دارد راشباعیغاشباع و 

سیال و انتقال ماده محلول در محیط اشباع در مدل 
 ;Voss and Provost) به ترتیب زیر است SUTRAعددي 

2010).  
൫ܲܵ൯	

߲ܲ
ݐ߲ + ൬ߝ

ߩ߲
ܥ߲
൰
ܥ߲
ݐ߲ − ߘ ൬

݇ܲ
ߤ
൰ . ܲߘ) −  ൨(݃ߩ

)1(  						= ܳ 
(ܥߩߝ)߲							

ݐ߲ + −(ܥܸߩߝ)∇ ∇. ܫܦ)ߩߝ]  [ܥ∇.(ܦ+

)2(  							= ܳ(ܥ∗ −  (ܥ

                                                             
1 Saturated-Unsaturated-TRAnsport 

 مخصوصفشار  M/L3 ،ܵ)(چگالی سیال ߩکه در آن 
[M/(L/T2)]-1 ،ܲ فشار سیال [M/(L*T2)] ،تخلخل  ߝ

لزجت  ߤ	، [L2] نفوذپذیري ذاتی خاك ݇، [1] خاك
 ܳ، [L/T2] شتاب ثقل ݃، [M/(L*T)] دینامیکی سیال

 میانگین سرعت سیال ܸ ،[M/(L3*T)] سیالجرمی منبع 
(L/T) ،ܦ ضریب پخش مولکولی [L2/T]، ماتریس  ܫ
 ܥ، [L2/T] ماتریس پراکندگی مکانیکی ܦ، [1] همانی

محلول به جرم نسبت جرم ماده (غلظت محلول 
 غلظت ماده محلول در منبع سیال ∗ܥو  [Ms/M])سیال

[Ms/M] حل معادلات در . استSUTRA ترکیب  بر اساس
. ردیگ یمالمان محدود و تفاضل محدود انجام هاي روش

یی از معادله بکار ها جملهروش المان محدود براي توصیف 
یا شار (می رود که بیانگر شار جرم سیال، شار جرم محلول 

بدون شار، با استفاده از روش  ها جملهباشند و سایر ) انرژي
 SUTRAبراي ارتباط با . دخورن یمتفاضل محدود تقریب 

. استفاده گردید ModelMuse 2از رابط گرافیکی
ModelMuse  ها گرهبه  ها داده، ارجاع شبکهقابلیت تولید 

اطلاعات ورودي،  مشاهدهو اجزا، تعریف شرایط مرزي، 
آمده از  دست بهو نمایش نتایج  اجرا ایجاد فایل ورودي،

براي ). Winston 2015(را دارد  SUTRAعددي  حل
هاي آزمایشگاهی، مستطیلی دو بعدي در سازي دادهشبیه
وان میدان عن متر بهسانتی 110×88/46قائم با ابعاد  -مقطع

براي مرزهاي چپ و راست . مدل عددي ایجاد گردید
براي  .استاتیکی اعمال شد میدان مدل، شرایط فشار هیدرو

و براي شرط مرزي  جریانپایین، شرط عدم وجود  مرز
  . درنظر گرفته شد بالا، سطح ایستابی آبخوان

اجزاء و اندازه  4و عرضی 3طولیپذیري مقادیر پراکنده
 و  هدفمند آزمون فرایندشبکه میدان محاسباتی توسط 

وخطا با در نظر گرفتن محدوده  آزمون. خطا تعیین شدند
در ) ்ߙ(و عرضی ) ߙ(پذیري طولی پیشنهادي پراکنده

و شرایط پایداري   Abarca and clement (2009)مطالعه
به عبارتی ( SUTRA (Voss and Provost; 2010)مکانی 

4 Peclet NO<( طولی و  پذیريتغییر در پراکنده. آغاز شد
کردن ابعاد شبکه مادامی ادامه داشت که اولاً  عرضی و ریز

                                                             
2 Graphical-Interface 
3 Longitudinal dispersivity 
4 Transverse dispersivity  
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هاي آزمایش پیدا کند، نتایج عددي تطابق خوبی با داده
سازي متوالی تغییري در نتایج، خصوصاً در دو شبیه ثانیاً

در نهایت یک شبکه . براي ناحیه اختلاط، دیده نشود
 32175که نتیجه آن   =mm4ΔX=ΔZیکنواخت با ابعاد 

. سازي بکار گرفته شد براي مدل ،سلول چهارضلعی بود
. تنظیم شد ݐ∆= sec1سازي مقدار گام زمانی براي شبیه

براي  SUTRAاي از پارامترهاي بکار رفته در مدل خلاصه
ارائه  1هاي آزمایشگاهی در جدول سازي آزمایششبیه

  .شده است
  

کار رفته در مدل اي از پارامترهاي بهخلاصه  1جدول 
SUTRA  

 پارامتر مقدار واحد
m 1/1 ܮ)  ( طول میدان محاسباتی   
m 4688/0 ܪ)  ( ارتفاع میدان محاسباتی   
m 001/0 ߙ)  ( پراکنده پذیري طولی   
m 000075/0 ்ߙ)  ( پراکنده پذیري عرضی   

- 37/0  (݊ (مؤثر تخلخل    
Kg/m3 25/1021 ௦ߩ)  ( چگالی آب شور   
Kg/m3 30/997 ߩ)  ( چگالی آب شیرین   

- 035/0  (Cs (نسبت غلظت جرمی    

m2 5/6 E-10 (݇ ( پذیري ذاتینفوذ   
1/m 008/0  ( ௦ܵ (یره ویژه ذخ   

  
  نتایج و بحث -3
  هیدرودینامیک گوه آب شور -3-1

به علت نادیده گرفتن اثرات شرایط مرزي در آغاز مرحله 
آزمایش، هجوم آب شور در این مرحله بررسی نشده  اول

عنوان شرط  به تنها از شرایط دائمی مرحله اول. است
  . اي براي مرحله پیشروي گوه استفاده شداولیه
برابر ) L(شرایط دائمی مرحله اول، طول پنجه گوه در 
 )h(و ارتفاع گوه در مرز دریا  متر سانتی 24/38

به  6و  5 هاي شکل. گیري شدمتر اندازهسانتی52/24برابر
گوه آب شور را  ترتیب تصاویر دیجیتال پیشروي و بازگشت

سازي  ي مرکزي جریان، به همراه نتایج شبیهدرون محفظه
به طور کلی تطابق خوبی بین . دندهمیعددي نشان 

خصوصاً  ،سازي عددي هاي آزمایشگاهی و نتایج شبیه داده
سازي عددي  نتایج شبیه. در پنجه گوه ایجاد شده است

هاي انحناي بیشتر سطح مشترك را نسبت به داده
خصوصاً در نزدیکی مرز دریا نشان  ،آزمایشگاهی

تر بودن سطح ، علت خطی Rabinson et al 2015.دهد می
هاي عددي،  هاي فیزیکی نسبت به مدل مشترك را در مدل

هاي جزئی ناشی از تغییرات کوچک قطر وجود ناهمگنی
کاهش هد آب . هاي محیط متخلخل بیان کردند دانه

شیرین در آغاز مرحله پیشروي باعث کاهش نیروهاي 
سطح  شده از طرف آب شیرین بر اندرکنشی اعمال

  .مشترك شد
هم خورد و تعادل موجود در سیستم آبخوان به ،جهنتی در

گوه به درون آبخوان تا رسیدن به شرایط تعادل جدید 
با افزایش هد آب  ،در مقابل). 5شکل (پیشروي کرد 

شیرین، نیروهاي اندرکنشی آب شیرین بر گوه آب شور 
شکل (افزایش یافت و گوه به سمت دریا عقب رانده شد 

و ) L(نحوه تغییر شاخص هاي طول پنجه گوه  7 شکل ).6
را در شرایط گذرا، بر اساس نتایج  )h(ارتفاع گوه 

  .دهدآزمایشگاهی و عددي نشان می
  

   

   
Time=60 min Time=120 min Time=180 min 

متري سانتی 48به تراز  8/48نتایج آزمایشگاهی و عددي پیشروي گوه آب شور در اثر کاهش آنی هد آب شیرین از تراز  5شکل   
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Time=60 min Time=120 min Time=150 min 

سانتی متري8/48به تراز  48نتایج آزمایشگاهی و عددي بازگشت گوه آب شور در اثر افزایش آنی هد آب شیرین از تراز  6شکل   
  

  

  
هاي انتخابی گوه آب شور در شرایط جابجایی شاخص  7شکل

ارتفاع گوه آب شور، آغاز ) طول پنجه گوه آب شور ب) گذرا الف
  دقیقه است =180tمرحله بازگشت از لحظه 

  
صورت  به(اي دقیقه 1نتایج آزمایشگاهی در فواصل زمانی 

اي، بر دقیقه 10و نتایج عددي در فواصل زمانی ) خودکار
درصد آب شور و شیرین  50غلظت منحنی هممبناي 

بی بین نتایج انطباق خوالف  -7 در شکل. اند شده  استخراج
دیده طول پنجه گوه  آزمایشگاهی و عددي، براي شاخص

دهد که اختلاف اندکی بین میب نشان  - 7شکل . شودمی
سازي عددي براي آزمایشگاهی و نتایج شبیههاي داده

وجود روند تغییرات این  ارتفاع گوه وجود دارد، بااین
سازي عددي و آزمایشگاهی  شاخص براي هر دو نوع مدل

علت این اختلاف را . در شرایط گذرا شبیه به هم است
توان ناشی از عدم شرایط کاملاً یکنواخت خصوصیات می

ات شرایط مرزي کاملاً برابر، محیط متخلخل و فقدان اثر

  . هاي فیزیکی و عددي بیان کرد در مدل
دهد که الف نشان می -7نگاهی اجمالی به نمودار شکل 

نسبت به  ،شاخص طول پنجه، در هنگام بازگشت گوه
زمان  مدت. رسدزودتر به شرایط دائمی می ،زمان پیشروي

 140رسیدن به شرایط دائمی در هنگام بازگشت تقریباً 
 175که در هنگام پیشروي تقریباً  درصورتی ،دقیقه است
این پدیده اولین بار در مطالعه آزمایشگاهی و . دقیقه است

مشاهده و بررسی شد  Chang and Clement 2012عددي 
 Lu and Werner 2013 عدديو پس از آن نیز در مطالعه 

گزارش Rabinson et al 2015 و مطالعه آزمایشگاهی 
  .گردید

دهد که نشان می 7 تر به نمودارهاي شکلدقیقنگاهی 
هاي طول پنجه گوه و ارتفاع گوه با یکدیگر رفتار شاخص

 جابجاییبراي روشن کردن این موضوع، از . فرق دارد
تقسیم بر کل  هر شاخص جابجایی(نسبی هر شاخص 

که پارامتر بدون بعدي است و امکان ) شاخصتغییر آن 
مقایسه را مستقل از واحد و اندازه کل تغییر فراهم 

تعریف گردید،  aدر ابتدا متغیر . استفاده شد ،کند می
که هر یک از شاخص هاي طول پنجه گوه و طوري به

توانند جانشین آن در ارتفاع گوه در مرز آب شور می
 جابجایینحوه محاسبه  )3(ي رابطه. شوند )3(ي رابطه

  .کندنسبی را در شرایط گذرا ارائه می
(ݐ)∗ܽ  )3( =

−(௦ݐ)ܽ| |(ݐ)ܽ
∆ܽ  

نسبی شاخص، پس از  جابجایی (ݐ)∗ܽ ،)3(در رابطه 
از شروع هر یک از مراحل پیشروي یا بازگشت  ݐ زمان مدت

اندازه هر شاخص در شرایط  (௦ݐ)ܽ. شور استگوه آب
اندازه هر شاخص پس از  (ݐ)ܽدائمی هر مرحله و 
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است از  عبارت ܽ∆. از شروع هر مرحله است ݐزمان  مدت
 8شکل . کل تغییر شاخص مورد نظر در هر مرحله

را نسبت به طول پنجه گوه و ارتفاع گوه بی سن جابجایی
و مرحله ) الف -8شکل (زمان، براي مرحله پیشروي 

به  ن اشکالدر ای. دهدنشان می) ب -8شکل (بازگشت 
شود که در هنگام پیشروي، ارتفاع گوه با وضوح دیده می

مراتب بالاتري نسبت به طول پنجه به  سرعت نسبی به
سمت دائمی شدن پیش می رود و خیلی زودتر از آن به 

که در وضعیت بازگشت  رسد، درصورتی شرایط دائمی می
. شوندطور هم زمان متوقف می به تقریباًهر دو شاخص 

توان چنین توصیف کرد که در اثر  رفتار را میعلت این 
میدان فشار دینامیکی آب شیرین  ،زمین- کاهش هد مرز

-بنابراین امکان ورود مجدد آب. یابددر آبخوان کاهش می
شود و هاي شور از مرز دریا به سمت آبخوان فراهم می

به علت اختلاف . کندسطح مشترك شروع به پیشروي می
شیرین، میزان پیشروي نهایی سطح چگالی بین آب شور و 

هر چه . یابدمشترك با افزایش عمق آبخوان، افزایش می
میزان پیشروي نهایی سطح مشترك افزایش یابد، نرخ 

رو ارتفاع گوه با  ازاین. یابد نسبی پیشروي آن کاهش می
کند و زودتر از بیشترین نرخ نسبی شروع به حرکت می

رسد، هر  ائمی میسایر نقاط سطح مشترك به شرایط د
چند که با نزدیک شدن به شرایط دائمی از سرعت آن 

طور عکس، پنجه گوه بیشترین  به. شودکاسته می
 ،جابجایی را نسبت به سایر نقاط سطح مشترك دارد

نسبی آن از همه نقاط کمتر است و جابجایی بنابراین نرخ 
از طرفی چون شاخص . رسددیرتر به شرایط دائمی می

مرز دریا قرار دارد، در ابتداي  توه در مجاورارتفاع گ
مرحله برگشت با سرعت بیشتري نسبت به شاخص طول 

-هاي آب پس از مدتی جریان. شودپنجه گوه جابجا می
شوند و شروع به شستن شیرین به ناحیه اختلاط وارد می

هاي لب شور در امتداد جریان. کنندهاي غلیظ آن میلایه
) بر روي مرز دریا(وجی جریان سطح مشترك به سمت خر

هاي لب شور از مرز دریا خروج آب .کنندحرکت می
عمل . شودموجب کاهش سرعت افت ارتفاع گوه می

هاي محلول به سمت خروجی شستشو و انتقال نمک
یابد که پنجه به شرایط دائمی جریان مادامی ادامه می

 طور به تقریباًشاخص گوه دو  نزدیک شود، در نتیجه هر
علاوه بر این، چنانچه . رسندهم زمان به شرایط دائمی می

نرخ نسبی جابجایی ارتفاع گوه براي هر دو مرحله پیشروي 
، مشخص )9شکل (و بازگشت در یک شکل رسم شود 

که در ه برخلاف شاخص طول پنجه گوه شود کمی
عیت پیشروي به شرایط تر از وض وضعیت بازگشت سریع

فاع گوه در هر دو مرحله د، شاخص ارترسدائمی می
برابري به شرایط  تقریباًزمان  پیشروي و بازگشت در مدت

  .رسددائمی می
  

  
  مرحله پیشروي گوه) الف

  

  
  مرحله بازگشت گوه) ب

جابجایی نسبی طول پنجه گوه و ارتفاع گوه در   8شکل 
  شرایط گذرا

  

  
مقایسه بین جابجایی نسبی ارتفاع گوه در مرحله   9شکل 

  پیشروي و مرحله بازگشت گوه
  

  هیدرودینامیک ناحیه اختلاط - 3-2
استفاده از فن پردازش تصویر این امکان را فراهم کرد که 
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امتداد سطح مشترك،  ضخامت ناحیه اختلاط در
تغییرات ضخامت ناحیه  10شکل . گیري شود اندازه

زمان پیشروي و بازگشت گوه آب شور  اختلاط را در مدت
شده نشان  قسمت تفکیک 4فیزیکی، براي در مدل 

 سازي عددي با به دلیل عدم تداخل نتایج شبیه. دهد می
 رسم شده 11هاي آزمایشگاهی، نتایج عددي در شکل  داده
دهد، نشان می  11با شکل  10مقایسه شکل . است

هاي آزمایشگاهی و نتایج عددي اختلاف اندکی بین داده
ه ناحیه و در برخی از شد هاي تفکیک در بعضی از قسمت

علت این اختلاف بیشتر ناشی از . داردهاي زمانی وجود  بازه
خصوصیات فیزیکی محیط  یکسانعدم شرایط کاملا 

وجود  بااین. استدر مدل فیزیکی و مدل عددي  ،متخلخل
روند تغییرات ضخامت ناحیه اختلاط براي هر دو نوع 

که مدل دهد  این نشان می. سازي مشابه هم هستند مدل
سازي در حد قابل قبولی توانایی شبیه  SUTRAعددي

نتایج هر دو . ناحیه اختلاط را در شرایط گذرا دارد
دهد که  سازي آزمایشگاهی و عددي نشان می مدل

کمترین ) بالاي پنجه گوه( 4در قسمتضخامت ناحیه 
 ،مقدار را دارد و با بالا رفتن در امتداد سطح مشترك

 بامطابق این نتیجه  .شودآن افزوده می رفته به مقدار رفته
 Abarca and clement  (2009) مطالعه دائمی شرایط 

  . است
  

  
ضخامت ناحیه اختلاط در امتداد سطح  تغییرات  10شکل 

  مشترك در شرایط گذرا، بدست آمده از تصاویر آزمایشگاهی
  

  
ضخامت ناحیه اختلاط در امتداد سطح مشترك در  تغییرات  11شکل 

  شرایط گذرا، بدست آمده از مدل عددي

دهند که ضخامت ناحیه اختلاط  همچنین نتایج نشان می
ها در اوایل مرحله بازگشت افزایش  براي تمامی قسمت

رفته  یابد و پس از رسیدن به یک مقدار حداکثري، رفتهمی
این پدیده در اگر چه . شود از میزان آن کاسته می

نیز  Robinson et al. (2015)هاي آزمایشگاهی  آزمایش
آنها با ارائه یک دلیل کلی، وقوع این  اما ،مشاهده شد

پدیده را مرتبط با تغییر در میدان جریان در مرحله 
  . هاي درهم بیان کردند بازگشت گوه و ایجاد جریان

، دلایل وقوع این پدیده با جزئیات بیشتر، با تحقیقدر این 
 شکل. شودتفسیر میسازي عددي  استفاده از نتایج مدل

تغییرات میدان سرعت را به همراه تغییرات ضخامت  12
متري از کف  سانتی 20ناحیه اختلاط در حوالی ارتفاع 

قبل از شروع مرحله بازگشت، . دهدآبخوان، نشان می
هاي شور درون گوه از سمت جهت بردارهاي سرعت آب
ط بنابراین درون ناحیه اختلا. دریا به سمت آبخوان است

هاي لب شوري برقرار است که ناشی از چرخش  جریان
. هاي شیرین آبخوان استهاي شور درون گوه و آبآب

هاي لب شور در امتداد سطح مشترك جریان دارند  جریان
). الف -12شکل (و ناحیه اختلاط در شرایط تعادل است 

افزایش ارتفاع آب شیرین در ابتداي مرحله بازگشت، هم 
جریان آب شیرین ورودي به آبخوان و  دتسبب افزایش ش

هم سبب تغییر جهت حرکت گوه از سمت آبخوان به 
به علت بیشتر بودن ). ب -12شکل (شود سمت دریا می

سرعت گوه آب شور،  هاي شیرین نسبت بهسرعت آب
در امتداد سطح مشترك، به  هاي شیرینمقداري از آب

تغییر ) یادر بالاي گوه روي مرز در(سمت خروجی جریان 
-دهند و مقداري نیز به ناحیه اختلاط ورود میجهت می

هاي شیرین با ورود به ناحیه اختلاط با ذرات لب آب. کنند
شور آنها اختلاط کرده و ضمن رقیق کردن ناحیه اختلاط، 

آن به سمت خروجی  هاي غلیظشروع به شستن لایه
شستشو سبب  فرایند. کنندجریان بر روي مرز دریا می

-از جمله لایه(هاي غلیظ هاي لایه انتقال مقداري از نمک
به سمت خروجی جریان %) 75 تراز هم  منحنیهاي مجاور 

شود که  شستشو و اختلاط موجب می فرایند. شودمی
تر به مرز دریا انتقال  به محلی نزدیک% 75 تراز هم  منحنی

  . یابد
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  دقیقه t=0) الف

  
  دقیقه t=20) ب

  متري از کف آبخوان، در مرحله بازگشت گوه سانتی 20در محدوده تراز % 75و % 25غلظت  هاي هم منحنینمایش میدان سرعت و   12شکل 
  

  منحنیباوجود اینکه سرعت جریان به سمت دریا در محل 
است، اثر % 75 تراز هم  منحنیناحیه بیشتر از % 25 تراز هم

توأم شستشو و اختلاط به همراه سرعت محلی جریان 
% 75جابجا شده  تراز هم  منحنیشود که سیال باعث می

بیشتر % 25جابجا شده  تراز هم  منحنیفاصله خود را از 
بدیهی است که با . کند و ضخامت ناحیه گسترش یابد

تلاط، توجه به گرادیان غلظت در سرتاسر عرض ناحیه اخ
تري تقسیم شود  هاي کوچکتواند به لایه ناحیه اختلاط می

-هاي مختلف تکرار طور پیوسته براي لایه به فرایندو این 
هاي شیرین پس از مدتی اختلاف سرعت بین آب. شود

شود، در مجاور سطح مشترك با سطح مشترك کم می
  منحنیشده و  رفته متوقف شستشو رفته فرایندنتیجه 

به . شودغلیظ نزدیک می تراز هم  منحنیرقیق به  تراز هم
با . شودعبارتی ناحیه اختلاط به مرور زمان کوچک می

نزدیک شدن گوه به شرایط دائمی در مرحله بازگشت، 
رفته به سمت مرز هاي آب شور درون گوه رفته جریان

دهند که در نتیجه ناحیه اختلاط زمین تغییر جهت می
  .رسددل میتعا مجدداً به شرایط

  
  گیرينتیجه -4

هاي هاي انسانی در قرائت و برداشت دادهمحدودیت

گذراي هجوم آب شور  فرایندآزمایشگاهی موجب شده که 
در این . هاي فیزیکی کمتر مورد توجه قرار گیرددر مدل

تحقیق با استفاده از آنالیز خودکار تصاویر، حرکت گذراي 
گوه آب شور و ناحیه اختلاط در مدل آزمایشگاهی بررسی 

هاي مشاهده شده در تفسیر بهتر برخی از پدیده براي. شد
. ها انجام گرفتسازي عددي از آزمایشآزمایشگاه، شبیه

براي گوه آب شور نشان دادند که شاخص ارتفاع گوه نتایج 
به شرایط دائمی  پنجه گوهدر وضعیت پیشروي، زودتر از 

به  تقریباًشاخص  دودر وضعیت بازگشت گوه، هر . رسدمی
علاوه مشخص شد، بر خلاف ب. شوندطور همزمان پایدار می

گوه که در وضعیت بازگشت نسبت به وضعیت طول پنجه 
د، رسیلی زودتر به شرایط دائمی میپیشروي گوه خ

شاخص ارتفاع گوه در هر دو وضعیت پیشروي و بازگشت 
مدت زمان یکسانی را براي رسیدن به شرایط پایدار  تقریباً

همچنین بررسی نتایج براي ناحیه اختلاط . کندطی می
شستشو عامل اصلی گسترش ناحیه  فرایندنشان داد که 

اثر توام شستشو، . ستدر اوایل مرحله بازگشت گوه ا
 تراز هم  منحنیتا اختلاط و سرعت محلی سیال باعث شد 

فاصله بگیرد و ضخامت ناحیه % 25 تراز هم  منحنیاز % 75
شرایط دائمی با نزدیک شدن گوه به . اختلاط افزایش یابد
شستشو متوقف شد و ضخامت  فرایند، در مرحله بازگشت
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  .ناحیه اختلاط شروع به کاهش کرد
  
  فهرست علایم -5

(ݐ)∗ܽ  جابجایی نسبی شاخص
(௦ݐ)ܽ  اندازه هر شاخص در شرایط دائمی هر مرحله

 (ݐ)ܽ  از شروع هر مرحله tزمان  اندازه هر شاخص پس از مدت
 ܥ  غلظت محلول

 ∗ܥ  غلظت ماده محلول در منبع سیال
 ܦ  ماتریس پراکندگی مکانیکی

 ܦ  ضریب پخش مولکولی
 ݃  شتاب ثقل

 ܫ  ماتریس همانی
 ݇  نفوذپذیري ذاتی خاك

 ܲ  فشار سیال
 ܳ  منبع سیال

 ܵ  فشار مخصوص
 ܸ  میانگین سرعت سیال

 ܽ∆  کل تغییر شاخص مورد نظر
 ߝ  تخلخل خاك

 ߤ  لزجت دینامیکی سیال
 ߩ  چگالی سیال
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