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  چكيده
آبخوان آزاد ساحلي در مقياس آزمايشگاهي و در اين مقاله به بررسي آزمايشگاهي و عددي نحوه نفوذ شوري در يك 

سازي نتايج آزمايشگاهي استفاده  به منظور شبيه SEAWATدو حالت دايمي و غيردايمي پرداخته است. از مدل عددي 
بيني ميزان شوري مورد ارزيابي قرار گرفت. مقايسه نتـايج آزمايشـگاهي و عـددي     گرديد و توانايي اين مدل در پيش

توان  دهد، اما مي د كه اگرچه مدل عددي زبانه شوري را اندكي بيشتر از ميزان نفوذ در آزمايشگاه نشان ميده نشان مي
سازي شرايط آزمايشـگاهي اسـت. همچنـين مقايسـه نتـايج نشـان        گفت كه مدل عددي با دقت مناسبي قادر به شبيه

است. به منظـور   يشگاهي تقريباً برابر بوده سازي عددي و آزما دهد كه مدت زمان رسيدن به حالت دايمي در شبيه مي
دسـت آمـد.   % نيز در مدل عددي به95% و 5مقايسه ضخامت ناحيه انتقالي در مدل و آزمايشگاه، خطوط هم غلظت 

تر بودن ناحيه انتقالي در مدل عددي نسبت به نتايج آزمايشگاهي بوده كه بـا واسـنجي پـارامتر     نتايج حاكي از ضخيم
، با ترسيم خطوط جريان، نحـوه حركـت   پاياناست. در  ديناميكي در مدل، اين اختلاف كاهش يافته پراكندگي هيدرو

 ها هاي آب شور و شيرين در داخل آبخوان، وضعيت جريان در نزديكي گوه شوري و همچنين نحوه خروج آن جريان
 از محيط نشان داده شده است.

  .SEAWATسه، آب شيرين، مدلنفوذ شوري، آبخوان ساحلي، فلوم ما :كلمات كليدي
  

  

  مقدمه. 1

 60هاي انساني، بيشتر از  سواحل در مقايسه با ساير زيستگاه
شهرها را در خود جاي درصد جمعيت جهان و دو سوم كلان

). اين مناطق با مشكلات 1393اند (حسيني و چگيني،  داده
هاي  هيدرولوژيكي جدي شامل كمبود آب شيرين، آلودگي آب

اند. نفوذ آب شور يكي از  ي و نفوذ آب دريا روبرو شدهزيرزمين

ترين فرآيندهاي است كه سبب كاهش  ترين و شايد مهم شايع
ها را در  كيفيت آب زيرزميني گرديده و برداشت آب از چاه

آينده به خطر خواهد انداخت. منابع اين شوري شامل نفوذ 
نفوذ  هاي برگشتي از كشاورزي، تبخير و هاي شور، آب هرزآب

  . استآب دريا 
گراديان هيدروليكي به به طور معمول  ساحلي،هاي  در آبخوان

هاي اضافي به  طرف دريا وجود دارد كه سبب جريان يافتن آب
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هاي  تحت شرايط طبيعي در آبخوان ،بنابراين .گردد سمت دريا مي
رويه از  ريزد. اما با برداشت بي ساحلي، آب شيرين به دريا مي

سفره آب زيرزميني يا سطح پيزومتري پائين خواهد ها،  آبخوان
هاي ساحلي،  به وجود آب دريا در مجاورت آبخواننظر افتاد. 

ناحيه برخورد بين آب شيرين با چگالي كمتر و آب شور با 
چگالي بيشتر سبب تشكيل يك ناحيه انتقالي گرديده كه 

 Todd and( استدليل تشكيل آن  1پراكندگي هيدروديناميكي

Mays, 2005 افتادگي هد پيزومتري در آب شيرين، سبب رشد .(
ناحيه انتقالي به طرف آبخوان تا رسيدن به يك تعادل جديد 

طور كه  شود. همان كه اين پديده نفوذ آب دريا ناميده مي ،گردد مي
نمايد، عرض آن نيز  ناحيه انتقالي به سمت آبخوان حركت مي

الي به محل احداث چاه كه اين منطقه انتق بيشتر شده و زماني
ي ينتيجه كارا گردد. در برسد، سبب برداشت آب شور از چاه مي

چاه از بين رفته و اين امر رها كردن چاه را به دنبال خواهد داشت 
)Abd-Elhamid and Javadi, 2011.(  

هاي ساحلي اولين بار توسط  پديده نفوذ شوري در آبخوان
(1889) Ghyben منبع آب زيرزميني در  در زمان برداشت آب از

نيز  Herzberg (1901)آمستردام مشاهده گرديد. چندين سال بعد 
در جزاير آلماني درياي شمال به تشريح اين پديده پرداخت و اين 

اي بر پايه تعادل  دو نفر به طور مستقل از هم به بيان معادله
استاتيكي بين آب شور و شيرين به شرح زير پرداختند كه بعدها 

) Feseker, 2007مشهور گرديد ( Ghyben-Herzbergعادله به م
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به  fρو  sρعمق نفوذ شوري از سطح آزاد دريا،  hsكه در آن 
تراز سطح آب  hfترتيب چگالي آب دريا و آب شيرين و 

 1رابطه طور كه از . هماناستبه سطح آزاد دريا زيرزميني نسبت 
ها به عنوان عامل نفوذ شوري  تفاوت در چگالي ،استمشخص 

هاي گذشته  نشان داده شده است. از آن زمان به بعد و در دهه
مطالعات در اين زمينه با سرعت بيشتري پيشرفت نمود و ارزيابي 

يرفت. در ميزان پيشروي شوري در نقاط مختلف جهان انجام پذ
ها به سه روش  دهه اخير، تحقيق در مساله نفوذ شوري در آبخوان

تحليلي يا  -هاي عددي تحقيقات آزمايشگاهي، ميداني و مدل
تركيبي از آنها انجام پذيرفته است. اين تحقيقات با هدف تعيين 

——— 
1 Hydrodynamic dispersivity 

بيني تغييرات  موقعيت فصل مشترك آب شور و شيرين و پيش
است.  شدهمختلف انجام  سطح آب و غلظت نمك در شرايط

ميزان برداشت آب از چاه، تغيير اقليم و تاثير افزايش تراز آب 
دريا، ميزان تاثيرپذيري نفوذ شوري از نوسانات جزر و مدي و يا 

  ها از جمله اين شرايط بوده است. موج
از ميان تحقيقات آزمايشگاهي صورت پذيرفته در دهه گذشته 

هاي  نحوه انتشار آلاينده با چگاليتوان به بررسي آزمايشگاهي  مي
)، Zhang et al., 2002مختلف به داخل يك آبخوان آزاد ساحلي (

بررسي آزمايشگاهي ميزان تبادل و همچنين نحوه اختلاط آب 
)، Robinson et al., 2004شور و شيرين تحت تاثير جزر و مد (

هاي  تشكيل گوه نمكي در يك محيط متخلخل از جنس شيشه
  )، بررسي نحوهGoswami and Clement, 2007( كروي شكل

كنترل نفوذ شوري به يك آبخوان ساحلي با استفاده از ساخت 
 Luyunيك حائل در داخل يك آبخوان در مقياس آزمايشگاهي (

Jr et al., 2009 بررسي بالا آمدگي مخروطي شكل شوري در ،(
) و تخمين ميزان شوري در Werner et al., 2009زير چاه (

هاي  ) اشاره نمود. مدلShi et al., 2011هاي پمپاژ (  جموعه چاهم
م نفوذ كمك خواهند كرد. سرياضي نيز به ما در درك بهتر مكاني

سازي استخراج  علاوه بر روابط تحليلي، كه با انجام فرضيات ساده
هاي ديگر رياضي با فرض عدم وجود يا وجود  اند، مدل شده

بودن ناحيه انتقالي در مقايسه با  ناحيه انتقالي (نازك يا ضخيم
وسعت منطقه نفوذ) در دو ديدگاه مجزا قرار خواهند گرفت. در 

گردد كه يك خط مشخص، مرز بين آب  ديدگاه اول فرض مي
شور و شيرين بوده و معادله غيرخطي جريان آب شور و شيرين 

گردد. در رويكرد دوم كه  مجزا ولي همزمان جداسازي و حل مي
، معادله پخش و انتقال استتر  ع و معتبرتر اما پيچيدهيك حل جام

نمك به عنوان يك آلاينده با معادله جريان تركيب شده و ميزان 
- هپيشروي شوري و توزيع غلظت آن ناشي از اختلاف چگالي ب

هاي عددي در دهه اخير با  سازي شبيه دست خواهد آمد. تمركز
م استوار بوده است. توجه به ميزان دقت و توانايي بر رويكرد دو

-Ataieسازي تاثير جزر و مد بر ميزان شوري توسط  شبيه

Ashtiani ) سازي تاثير احداث  )، شبيه2001، 1999و همكاران
سد زيرزميني در كنترل نفوذ شوري به يك آبخوان ساحلي توسط 

Hamidi  وSabbagh-Yazdi )2006اي از بررسي نفوذ  )، نمونه
. همچنين براي تحقيقات استرويكرد شوري با استفاده از اين 

توان به  هاي ساحلي در كشور ما مي ميداني نفوذ شوري به آبخوان
آشتياني و -هاي عددي ارائه شده توسط عطايي سازي شبيه
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در سواحل ) 1387آشتياني ( –فاطمي و عطايي  ؛)1385همكاران (
 شمال كشور اشاره نمود.

مطالعات  دهد كه مروري بر مطالعات گذشته نشان مي
آزمايشگاهي معتبر براي جريانات دايمي و مخصوصاً غيردايمي 

هاي شور و شيرين و  و نحوه حركت جريان انجام شدهكمتر 
تخليه آنها از آبخوان نشان داده نشده است. بنابراين در اين تحقيق 
سعي شده تا در يك شرايط كنترل شده آزمايشگاهي، نحوه 

احلي در دو حالت دايمي و پيشروي شوري در آبخوان آزاد س
غيردايمي با تصويربرداري ثبت و سپس پردازش گردد. در ادامه با 

كه يك مدل رياضي با حل  SEAWATافزار  استفاده از نرم
همزمان معادلات جريان سيال و معادلات انتقال آلاينده در 

سازي عددي اين پديده  باشد، شبيه هاي متخلخل اشباع مي محيط
 هاي آزمايشگاهي مقايسه شده و نتايج آن با دادهصورت پذيرفته 

است. در انتها نيز با توجه به هد جريان استخراج شده از  
هاي آب  سازي عددي، نحوه توزيع سرعت و حركت جريان شبيه

  است.  شور و شيرين نشان داده شده

  ها موارد و روش .2

  ها روش انجام آزمايش 2-1

سانتيمتر  117اد داخلي آزمايشات در يك فلوم ماسه با ابع
متر عرض بر پايه سانتي 2/5متر ارتفاع و سانتي 60طول، 
هاي دو بعدي انجام شده است. صفحه جلو و عقب اين  آزمايش

متر ساخته شده تا امكان ميلي 10فلوم از شيشه شفاف با ضخامت 
هاي جانبي اين فلوم  تصوير برداري فراهم گردد. همچنين  ديواره

متر تشكيل شده است. به ميلي 10فلزي به ضخامت  هاي از ورقه
جهت استحكام بخشي كل فلوم و تحمل وزن ماسه اشباع در 

ها، كل مجموعه توسط يك قاب فلزي مهار شده  خلال آزمايش
 10است. در دو طرف اين فلوم دوازده منفذ دايروي به قطر 

 متري نسبت به هم تعبيه شده كهميلي 50متر و با فاصله ميلي
گردند. در  شيرهاي پلاستيكي ورود و خروج آب در آنها تعبيه مي

داخل مجراي اين شيرها نيز يك توري فلزي با ابعاد مش ريزتر از 
قطر ماسه تعبيه شده تا از انسداد جريان توسط ماسه و يا خروج 
ماسه از فلوم به داخل مجراي شير جلوگيري گردد. نماي كلي 

 1ين آب شور و شيرين در شكل فلوم بكار رفته و مخازن تام
  نشان داده شده است.

)، از سه مخزن 2009و همكاران ( Wernerهاي  مشابه آزمايش
ليتر) جهت تامين آب  60ليتر (مجموع  20ماريوت با ظرفيت 

ليتري ماريوت جهت تزريق آب شور به  20شيرين و يك مخزن 
ف فلوم استفاده شده است. عملكرد مخزن ماريوت براساس اختلا

) و با اتصال آن Klute and Dirksen, 1986هد ثابت استوار بوده (
تواند هد  ها همواره مي هاي ورودي جريان، تا اتمام آزمايش به لوله

هيدروليكي را در دو طرف فلوم ثابت نگه دارد. تمامي اين مخازن  
هاي  اند و با لوله هاي چوبي در ارتفاع قرار داده شده روي پايه

متر به همديگر و به شيرهاي ورودي  ميلي 10ا قطر پلاستيكي ب
اند. به جهت ضرورت وجود فشار هواي يكسان در  متصل شده

مخازن ماريوت مرتبط با يكديگر، سه مخزن ماريوت در سمت 
آب شيرين از بالا توسط يك لوله نازك نيز به هم اتصال دارند. 

نياز هاي احتمالي هد ثابت مورد  اين اتصال سبب حذف تفاوت
در هر مخزن خواهد شد. شروع عملكرد مخازن ماريوت زماني 

هاي هوا  گيرد كه از لوله هواي داخل مخازن حباب صورت مي
توان هد فشار در انتهاي اين  خارج گردد. در اين صورت مي

ها را صفر لحاظ نمود و اختلاف هد مناسب در دو طرف  لوله
  ).1فلوم ايجاد كرد (شكل 

  
  سه و اجزاي وابسته به آن در آزمايشگاه: فلوم ما1شكل 

يكنواخت  ماسه استفاده شده در اين تحقيق يك ماسه تقريباً
 ,grade sand, Sloan Sands P/L, Dry Creek 30-16محلي (

South Australia بوده كه به طور يكنواخت و به ارتفاع تقريبي (
به يك متر در داخل فلوم قرارگرفته است. براي دستيابي  سانتي 52

هاي هواي  توزيع يكنواخت ماسه در داخل فلوم، خروج حباب
موجود در فضاهاي خالي ماسه و همچنين كمترين ميزان نشست 

از روشي به شرح زير استفاده  ها ماسه در خلال انجام آزمايش
به  رمت سانتي 3تا  2هاي  شده است. ماسه مورد نظر در ضخامت

 5ر آبي به ضخامت حدود كه د  حالي ريخته شده داخل فلوم در
هاي ماسه توسط  ادامه با كوبيدن لايه اند، در ه متر غرقاب شد سانتي
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گرديد.  يك وسيله مسطح سعي بر ايجاد يك تراكم يكنواخت 
زهكشي آب وارد شده به ماسه كوبيده شده و غرقاب نمودن 
 مجدد آن به ما در ايجاد يك لايه متراكم و يكنواخت و كاملاً

هاي بعدي  اندازي هوا كمك نمود. لايه و با كمترين تله اشباع ماسه
هاي  به همين صورت تا رسيدن به ارتفاع مورد نظر روي لايه

  اند. زيرين قرار گرفته
گرم كلريد كلسيم دي  35توليد محلول آب شور با حل نمودن 

دست ه) در يك ليتر آب شرب معمولي بCacl2.2H20هيدرات (
 ,WT )Fluorescent FWT Red dyeع است. از رودامين نو آمده

ENVCO, Australia به عنوان ردياب رنگي به جهت (
تصويربرداري از نفوذ آب شور و تمايز آن با آب شيرين استفاده 

گرم بر ليتر به محلول آب  ميلي 500شده است. رودامين با غلظت 
 -شور اضافه شده و با همزدن توزيع يكنواخت محلول رودامين

آمده است. در انتخاب ماده رنگي سعي گرديد كه  دستهنمك ب
سه خصوصيت دارا بودن چگالي تقريباً مشابه با آب شور، قابليت 
انحلال مناسب در آب و عدم چسبيدگي به ذرات ماسه 

الامكان در نظر گرفته شود. ماده رنگي رودامين در  حتي
محققين گذشته با موفقيت بكار گرفته شده  هاي آزمايش

)Simmons et al., 2002; Werner et al., 2009; Shi et al., 

هر چند كه ميزان اندك چسبندگي آن به ذرات ماسه نيز ، )2011
  ).Jakovovic et al., 2012گزارش شده است (

تا  L2هاي شماره  آب شيرين از طريق پورت 1مطابق شكل 
L10 هاي  و آب شور از طريق پورتR2  تاR7  وارد فلوم خواهند

از  R10و  R8 ،R9لوط آب شور و شيرين نيز از شيرهاي شد. مخ
به  L1و  R1هاي گردد. دو مانومتر نيز در پورت سيستم خارج مي

. قبل از شروع هر شودگيري  فلوم متصل شده تا هد فشار اندازه
در حاليكه  گردد، اشباع مي كاملاًآزمايش، فلوم ابتدا با آب شيرين 

ند، سپس با باز نمودن تهسهاي آب شور بسته  تمامي پورت
مجاري آب شور و تنظيم ارتفاع مخازن در دو طرف، اختلاف هد 
ثابتي با هدف ايجاد گراديان هيدروليكي به سمت دريا ايجاد 

توسط يك دوربين كه در فاصله ثابتي در  ها گردد. آزمايش مي
جلوي فلوم نصب شده است در فاصله زماني معين با وضوح 

نيز بايد  ها شود. نور محيط انجام آزمايش يمناسب تصويربرداري م
الامكان مانع انعكاس اجسام در  اي تنظيم گردد تا حتي به گونه

گردد  زماني حالت دايمي تلقي مي ها داخل تصوير شود. آزمايش
 15كه موقعيت پنجه شوري در دو عكس متوالي (با فاصله زماني 

ر انتهاي دقيقه) ثابت بماند. دبي مخلوط آب شيرين و شور د

گيري شده و سپس با تغيير هد جريان در  آزمايشات دايمي اندازه
  گردد. غيردايمي آغاز مي هاي سمت آب شيرين، آزمايش

  سازي عددي تعيين پارامترهاي مورد نياز براي شبيه 2-2

) ماسه مورد آزمايش از دو طريق Kتعيين هدايت هيدروليكي (
نه بندي ذرات ماسه دست آمده است. در روش اول منحني داهب
كارمن  -دست آمده و سپس از رابطه تجربي و متداول كوزنيهب
)Kozeny- Carman استفاده شده است. در روش دوم نيز از (

تست ستون و قانون دارسي بهره گرفته شده است. منحني دانه 
، 57/0را به ترتيب  d60و  d10 ،d50بندي ذرات، اندازه قطرهاي 

دهد كه منجر به ضريب يكنواختي  نشان مي 78/0و  64/0
)d60/d10 (47/1 .خواهد شد 

دست آمده ه) نيز از روش اشباع آب بnتعيين تخلخل (
)Fetter, 2001 و به جهت اطمينان با رابطه تجربي ارائه شده (

  توسط
Vukovic  وSoro )1992 مقايسه شده است. اين ضريب براي (

جايگذاري مقدار  لحاظ شده است. با 41/0ماسه مورد استفاده 
 cm/minكارمن ميزان هدايت هيدروليكي -تخلخل در رابطه كوزني

آيد. تست دارسي نيز در يك استوانه از جنس  دست ميهب 40/21
 سانتي متر انجام شده 5متر و قطر  سانتي 37پلكسي گلاس با ارتفاع 

است. اين آزمايش چندين مرتبه تكرار شده و مقادير متوسط  
 دست آمدههب cm/min 7/18يكي از اين روش، هدايت هيدرول

است. از آنجايي كه نحوه و ميزان تراكم تاثير زيادي بر اندازه  
هدايت هيدروليكي خواهد گذاشت، سعي شده كه تراكم ماسه در 

الامكان مشابه تراكم ايجاد شده در فلوم ماسه باشد.  اين استوانه حتي
هاي آزاد بسيار بيشتر از  اناز آنجايي كه تاثير آبدهي ويژه در آبخو

زهكشي ارائه شده  -، از روش اشباعاست) Ssضريب ذخيره ويژه (
) استفاده Syبراي محاسبه آبدهي ويژه ( Johnson (1996)توسط 

از يك استوانه مشابه  بهره گرفته شده و بدين منظور است.   شده
ماسه به صورت اشباع در آن قرار داده شد، سپس به ذرات ماسه 

ازه داده شد كه از استوانه به صورت ثقلي زهكشي گردد. حجم اج
دست آمده هب 33/0گيري شده و آبدهي ويژه  آب خارج شده اندازه

) كه در Lαاست. براي تعيين پراكندگي هيدروديناميكي طولي (
پخش نمك در داخل ماسه موثر بوده، از همان استوانه دارسي 

ت و با تزريق آب شور با غلظت مشخص از يك استفاده شده اس
 C/C0گيري غلظت با زمان در خروجي، منحني سمت و اندازه
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و   Ogataنسبت به زمان رسم شده است، سپس از رابطه يك بعدي 
Bank )1961 استفاده شده و منحني ذكر شده با منحني ناشي از (

- هم Lαراين رابطه مورد ارزيابي قرار گرفت و سعي شد تا با تغيي
ناشي از  Lαپوشاني مناسبي بين اين دو منحني برقرار گردد. مقدار 

دست آمده است. ميزان غلظت همتر ب ميلي 4اين آزمايش برابر با 
دست آمده و چگالي آب شور همتر ب ECاوليه آب شور توسط يك 

  است. دهو شيرين نيز توسط پيكنومتر محاسبه ش

  سازي عددي شبيه 2-3

ند، آب شيرين و هستهاي رياضي كه وابسته به چگالي  در مدل
آب شور در يك تعادل ديناميكي كه از پخش و انتقال آلاينده در 

گردد. دو معادله جريان سيال و  شود، فرض مي آبخوان نتيجه مي
 پخش آلاينده به طور همزمان اما وابسته به هم حل شده و -انتقال

سازي به صورت توزيع غلظت و هد با زمان حاصل  نتيجه شبيه
سازي و حل  گردد. جزئيات معادلات بيان شده و نحوه گسسته مي

در بسياري از مراجع بيان شده و در اينجا از تكرار آن خودداري 
 ,SEAWAT )version 4گردد. در تحقيق حاضر از مدل عددي  مي

pm 8.0.21افزار  ) كه تركيب دو نرمMODFLOW  (حل جريان) و
MT3DMS  (حل انتقال و پخش آلاينده)استفاده شده و است ،

ي آزمايشگاهي مقايسه شده است. از ها نتايج حاصل از آن با داده
) Werner et al., 2012اين مدل در تحقيقات گذشته استفاده شده (

و همچنين توضيحات مربوط به نحوه استفاده از اين كد عددي 
) بيان شده است. در اين مدل از Langevin )2002و Guo توسط 

-3rdدر حل جريان و براي انتقال از روش حل  PCG2حل كننده 

order TVD سازي، در  استفاده شده است. ساير تنظيمات شبيه
دبي وارد  qفشار و  Pنمايش داده شده است. در اين شكل  2شكل 

به مدل در  . سايرپارامترهاي ورودياستيا خارج شده از آبخوان 
  بيان گرديده است. 1جدول 

  
به  TSبه حالت دايمي و  SSعددي ( سازي : شرايط مرزي و اوليه در شبيه2شكل 

  ).حالت غيردايمي اشاره دارد

  SEAWATافزار  : پارامترها و تنظيمات وارد شده به نرم1 جدول
  واحد  مقدار  پارامتر

  K(  7/18  cm/minهدايت هيدروليكي (
  -----   n(  412/0( تخلخل

  ρf(  16/1000  kg/m3چگالي آب شيرين (
  ρs(  20/1024  kg/m3چگالي آب شور (

/C0(  65/33  kg/m3 )0.7143cρغلظت اوليه آب شور ( (  
 L(  40/0  cmپراكندگي طولي هيدروديناميكي (

  پراكندگي عرضي و قائم هيدروديناميكي
)T،V(  

02/0  cm 

 Dm(  4-10×6  cm2/minضريب پخش مولكولي (
 Ss(  001/0  1/cmذخيره ويژه (
 -----   Sy(  33/0آبدهي ويژه (

 cm  10-4  معيار همگرايي هد جريان
 kg/m3  10-4  معيار همگرايي غلظت

     

هاي انجام شده گام زماني براي حل  سازي در تمامي شبيه
دقيقه با ضريب افزايش  01/0دقيقه و براي حل انتقال  1جريان 

لحاظ شده است. انتخاب ابعاد شبكه حل به دليل موثر بودن  1/1
 ضخامت ناحيه انتقالي نياز به دقت داردسازي و  در دقت شبيه

)Goswami and Clement, 2007 يكي از معيارهاي بيان شده .(
عدد پكلت به شرح ، در مطالعات گذشته در انتخاب ابعاد مناسب

  ):Lu et al., 2013( استزير 

)2                                      (4L
VD

LVPe
LLm









  

. استاندازه شبكه  LΔسرعت و  Vعدد پكلت،  Peكه در آن 
در اين تحقيق با در نظر گرفتن معيار فوق از شبكه يكنواخت 

) استفاده شده Δx=Δzمتر (سانتي 5/0 × مترسانتي 5/0مستطيلي 
  است. 

سازي در سه مرحله زماني انجام پذيرفت. دوره  انجام شبيه
سازي جريان  دقيقه با هدف شبيه 400زماني اول با زمان كل 

دايمي تعريف گرديد. شرايط مرزي هد ثابت به مرزها اعمال 
گرديده و مقادير اين هدهاي ثابت با توجه به قرائت مانومترها 

متر براي آب سانتي 45/48براي آب شيرين و متر سانتي 2/50
است. در مرحله زماني دوم هد آب شيرين در  شور تنظيم شده

كند (در حاليكه  كاهش پيدا مي 4/49كمتر از يك دقيقه به ميزان 
باشد) و در نهايت در مرحله زماني سوم با  هد آب شور ثابت مي

دقيقه  400سازي جريان غير دايمي در مدت زماني  هدف شبيه
مدل اجرا خواهد گشت. قابل توجه است كه به علت توالي 
مراحل زماني تعريف شده، توزيع هد و غلظت در انتهاي مرحله 

  يابد. زماني اول به عنوان شرايط اوليه به مراحل بعدي انتقال مي
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  نتايج و بحث .3

  جريان دايمي 3-1

دقيقه  240موقعيت پنجه شوري در آزمايش پس از گذشت 
توان آزمايش را دايمي لحاظ نمود.  لت ثابت رسيده و ميبه حا
دهد. مقايسه  اي را نشان مي سازي عددي نيز زمان مشابه شبيه

سازي صورت  ميزان پيشروي شوري حاصل از آزمايش و شبيه
است. از آنجاييكه در شبيه  نشان داده شده 3پذيرفته در شكل 

از سه  ،گردد مي) نيز تشكيل C<C0>0سازي عددي ناحيه انتقالي (
% به منظور مقايسه استفاده شده 95% و 50%، 5خط هم غلظت 

دهد كه كد عددي با دقت مناسبي  است. همپوشاني نتايج نشان مي
نشان  3طور كه شكل . هماناستبيني ميزان شوري  قادر به پيش

- سانتي 85دهد، پنجه گوه نمكي در آزمايش دايمي در فاصله  مي
متر طول پيشروي) و در  سانتي 32ار دارد (متري از مرز خشكي قر

متري از مرز  سانتي 5/81% كه در 50قياس با خط هم غلظت 
% 11متر پيشروي)، اختلاف  سانتي 5/35خشكي قرارگرفته (
  دهد. درصدي را نشان مي

  
زي عددي براي جريان دايمي و پايدار سا : مقايسه نتايج آزمايشگاهي و شبيه3شكل 

)SS(  

سازي عددي و در حالت  يان حاصل از شبيهتوزيع هد جر
نمايش داده شده است. با توجه به گراديان  4دايمي نيز در شكل 

x/hهيدروليكي (  اعمال شده به مدل (
گردد كه توزيع هد نيز  )، مشاهده مي2/50- 45/48÷117=015/0(

نمايد. در نزديكي مرز آب  از شكل گوه پيشروي تبعيت مي
ين ميزان هد جريان در ارتفاع تقريباًًً برابر بوده و با نزديك شير

شدن به سمت گوه شوري از ميزان آن كاسته شده و توزيع 
  ارتفاعي آن نيز متفاوت خواهد بود. 

  

  
). SS: توزيع هد هيدروليكي جريان پس از رسيدن به جريان دايمي و پايدار(4شكل 

  ظ شده است.تراز كف كانال به عنوان تراز مبدا لحا

  جريان غيردايمي 3-2

با اتمام آزمايش دايمي، همانطور كه بيان گرديد، هد مرز آب 
شود. فاصله زماني بين  متر كاهش داده مي سانتي 4/49شيرين به عدد 

دقيقه تقليل يافته و نفوذ بيشتر شوري انجام شده به  5ها نيز به  عكس
) 4/49- 45/48 ÷117= 008/0سبب اين كاهش گراديان هيدروليكي (

گردد. مدت زمانيكه گوه شوري مجدداً  تصويربرداري و پردازش مي
دست آمده كه هدقيقه در آزمايش ب 135به حالت دايمي خواهد رسيد 

سازي عددي دارد. مقايسه تصاوير  همخواني مناسبي با اتمام شبيه
، حاكي از تطابق مناسب 5سازي عددي در شكل  آزمايشگاهي و شبيه

سازي عددي،  . هر چند كه مشابه حالت دايمي، شبيهاستج بين نتاي
دهد اما در محل پنجه گوه  ميزان نفوذ شوري را بيشتر نشان مي

شوري، اين اختلاف كاهش يافته است. ميزان پيشروي پنجه شوري 
در پايان اين مرحله و رسيدن به حالت دايمي جديد در آزمايش 

متر (خط هم سانتي 5/52سازي عددي  متر و در شبيهسانتي 5/53
%) از مرز خشكي فاصله داشته است. اما همانطور كه در 50غلظت 
مشخص است بيشترين اختلاف در اواسط مرز بين آب د 5شكل 

  گردد. شور و شيرين مشاهده مي

  توزيع سرعت جريان  3-3

به منظور مشاهده نحوه حركت جريان در داخل فلوم ماسه، 
ان ترسيم گرديد. محاسبه سرعت جريان محاسبه و خط جري

هاي طولي و قائم سرعت از توزيع هد جريان و مطابق  مولفه
  ):Bear, 1979روابط زير انجام شده است (

)3                (
Δx

h(h
K

x

h
Kuv)(u,U ji,j1,i

xx

)
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 يان غير دايميزي عددي براي جرسا : مقايسه نتايج آزمايشگاهي و شبيه5شكل 

)TS ((الف)  30دقيقه =t  (ب) 60دقيقه=t (ج)  90دقيقه =t  135دقيقه  (د)و =t  

توان  ، مياستاز آنجا كه خط جريان بر بردار سرعت مماس 
 محاسبه و رسم نمود. 5) را مطابق رابطه تابع جريان (

)5                                          (     
x

v,








z

u  

خط جريان در انتهاي حالت دايمي را در داخل فلوم  6شكل 
باشد، جريان آب  دهد. همانطور كه مشخص مي ماسه نمايش مي

شور و شيرين از مرزها حركتي مستقيم داشته تا به يكديگر 
نزديك گردند. در نزديكي مرز تقابل، هر دو خط جريان تغيير 

مت خروجي حركت خواهند كرد. ميزان دبي جهت داده و به س
دست هخروجي نيز در آزمايشگاه اندازه گيري شده و با دبي ب

آمده از رابطه دارسي در مدل عددي مقايسه شده است. متوسط 
دست آمده هليتر در ثانيه ب ميلي 51/1اين دبي در آزمايش دايمي، 

قت ، نشان از دml/s 43/1كه مقايسه آن با دبي مدل عددي، 
 سازي دارد. مناسب شبيه

  
: نحوه حركت آب شور و شيرين در داخل آبخوان آزمايشگاهي در انتهاي 6شكل 

  )SSحالت دايمي (

  ناحيه انتقالي 3-4

هاي واقعي ضخامت ناحيه انتقالي تا  كه در آبخواناز آنجايي
، توانايي )Lu et al., 2013(چندين صد متر نيز مشاهده شده است 

بيني صحيح اين ضخامت اهميت خواهد  پيشمدل عددي در 
شدگي طولي و داشت. ضخامت ناحيه انتقالي تابع ميزان پخش

و  هاي طولي ارتفاعي شوري بوده و علاوه بر مقادير پراكندگي
ارتفاعي، ضريب پخش مولكولي و الگوريتم حل آن نيز مهم 

د. در اين تحقيق، كاليبراسيون ضرايب پراكندگي طولي و هستن
آمده   دستهعي، با توجه به مقدار پراكندگي هيدروديناميكي بارتفا

   05/0 پراكندگي عرضيها انجام شده و در نهايت،  از آزمايش
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. اين نسبت مطابق با برابر پراكندگي طولي لحاظ شده است
   ). Jakovovic et al., 2011( استهاي تحقيقات گذشته  يافته

افزار  د در بسته نرمهاي مختلف حل موجو از ميان الگوريتم
(اجزاي محدود، منحني مشخصه و حجم محدود به روش كاهش 

-3rdحجم محدود ( با وجود اينكه الگوريتممجموع تغييرات)، 

order TVD ( در حل معادله انتقال كمترين ضخامت ناحيه انتقالي
و بيشتر توسط محققين گذشته مورد استفاده قرار گرفته  دهد را مي

، )Goswami and Clement, 2007; Luyun Jr et al., 2009است (
: مترسانتي 5/2حدود (اين ضخامت در مدل عددي اما مقايسه 

% تا خط هم غلظت 5بيشترين فاصله عمودي از خط هم غلظت 
دهد كه ضخامت ناحيه  تحليل تصاوير برداشتي نشان مي با%) 95

عددي دست آمده در مدل هكمتر از ميزان بها  انتقالي درآزمايش
، تعيين دقيق ضخامت ناحيه ها در آزمايشهر چند بوده است. 

انتقالي شايد به طريق مشاهداتي و پردازش تصاوير ميسر نباشد و 
گيري از مرز بين آب شور و شيرين و تعيين ميزان  بايد با نمونه

EC .نظر قطعي را داد  

  گيرينتيجه .4

ري در به بررسي آزمايشگاهي نحوه نفوذ شو مقالهدر اين 
هاي آزاد ساحلي در جريان دايمي و غيردايمي پرداخته  آبخوان
دست آمده نتايج حاصل از مدل عددي هو با مقايسه نتايج ب گرديد

SEAWATسازي مناسب مورد ارزيابي قرار  ، توانايي مدل در شبيه
سازي عددي در هر دو كه شبيه دادگرفت. نتايج اين مقايسه نشان 

تواند، گوه نمكي تشكيل شده را  مناسبي ميحالت جريان، با دقت 
سازي نمايد. در حالت كلي و براي هر دو حالت جريان،  شبيه

دست آمده از مدل عددي بيشتر از ميزان مشاهده هميزان پيشروي ب
. ضخامت ناحيه انتقالي نيز در استشده در آزمايشگاه 

آنچه  دست آمده است.هها بيشتر از نتايج آزمايشگاهي ب سازي شبيه
سازي، نحوه انجام آزمايش و  مسلم است علاوه بر دقت در شبيه

دست آمده نيز بر ميزان اين اختلاف هدقت و صحت پارامترهاي ب
تاثير خواهد داشت. چسبندگي جزيي ماده ردياب به ذرات ماسه، 

دست آمده هاختلاف جزيي در چگالي و غلظت محلول آب شور ب
اي از عوامل تاثيرگذار بر اين  مونهناشي از افزودن ماده ردياب، ن

  باشد. اختلاف 
كه در واقعيت شرايط حاكم بر آبخوان از پيچيدگي از آنجايي

بيشتري برخوردار بوده و عوامل محيطي و انساني مانند جزرو مد 

ها  و يا پمپاژ از آن نيز در ميزان پيشروي شوري در آبخوان
ازي عددي بايد براي س تاثيرگذار است، بديهي است كه نتايج شبيه

  تر نيز مورد ارزيابي قرار گيرد.اين شرايط واقعي و پيچيده

  سپاسگزاري .5

اين تحقيق در خلال فرصت كوتاه مدت تحقيقاتي كه براي 
در دانشگاه فليندرز، آدلايد، استراليا، فراهم آمده بود،  اولنويسنده 

ري و از همكا ،دانند انجام گرديد. نويسندگان بر خود لازم مي
و مركز ملي آموزش و  Adrian D.Wernerهاي آقاي دكتر  كمك

تحقيقات آب زيرزميني آن دانشگاه، تشكر و قدرداني به عمل 
  آورند.
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