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 چکیده
تدریج با حرکت  ها است که به های آب شور از بخش خروجی آبخوان برداری منابع آب زیرزمینی، هجوم جبهه ترین مشکلات کیفی در بهره یکی از مهم

های آب شور از بخش خروجی آبخوان  ین مطالعه، جهت بررسی تهاجم جبههشود. در ا افقی و عمودی سبب شورشدن بخش خروجی آبخوان می

استفاده شد. تحلیل نتایج کمی آبخوان نشان داد  SEAWATو  MODFLOW ،MT3Dهای  سازی کمی و کیفی آبخوان با استفاده از مدل کویری از شبیه

با توجه به کاهش گرادیان هیدرولیکی و افت  ب زیرزمینیآریان های خروجی آبخوان جهت جدر بخشکه روند افت آب زیرزمینی ادامه داشته و 

سازی سه بعدی کیفی آبخوان  این تغییر جهت جریان سبب ورود آب با املاح بالا به آبخوان شده که بر این اساس شبیهمعکوس شده است.  شدید،

غلظت  نشان داد که در بخش خروجی آبخواناین مدل نتایج انجام شد.  MT3Dهای آب شور از سطح آبخوان با استفاده از مدل  جهت تهاجم جبهه

با  بخوانهای آب شور در عمق )بعد سوم( آتهاجم جبههنتایج  چنین همرسد. گرم در لیتر نیز می میلی 0777گیری داشته و تا افزایش چشم کلراید،

سازی کمی و کیفی  پس از شبیه از سطح آبخوان است. تر بیشمتر در کف آبخوان  077که میزان تهاجم حداقل نشان داد  SEAWATاستفاده از مدل 

متر  077های آب شور که طول پیشروی جبهههای آب شور در شرایط نرمال انجام شد که نتایج نشان داد که  بینی میزان تهاجم جبهه پیش آبخوان،

 .های خروجی نیز خواهد شددن جریان در سایر جبههبرداری این روند افزایش و سبب معکوس شافزایش داشته و با ادامه روند فعلی بهره
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Abstract 
Saltwater intrusion is in the bottom of aquifer with gradually horizontal and vertical moving shortcoming of the most important quality issue 
especially in desert area. In this study the 3-D simulation of saltwater intrusion carried out by MODFLOW, MT3D and SEAWAT models. 

The results of flow modelling show that the decreasing in water table has been continued, in order to the hydraulic gradient in bottom of 

aquifer is reversed. . Considering the trend of groundwater direction indicated a huge volume of saltwater with high concentration moved to 
the aquifer. For 3-D simulation of quality flow MT3D model have been used. The results of this study show that the chloride concentration 

considerably increased due to 7000 ppm in the bottom of aquifer. Moreover, the saltwater intrusion moved about 100 meters to the aquifer in 

interface area. Consequently, the prediction of saltwater intrusion reaches to 400 meters in near future. 
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  مقدمه

برداری از منابع آب یکی  امروزه مدیریت صحیح در بهره

ین اصول چالشی در مدیریت یکپارچه منابع آب تر مهماز 

. تعارضات (9و  0) جهت رسیدن به توسعه پایدار است

های منابع آب  برداری، با توجه به محدودیت متعدد در بهره

ی، باعث شده تا علاوه بر مشکلات کمی منابع آب زیرزمین

شدن کیفیت آب جهت  مشکلات کیفی و نامطلوب

د ی(. افت شد01و  6برداری را در برداشته باشد ) بهره

ها در  در کنار کاهش تغذیه آبخوان ینیرزمیسطح آب ز

ش غلظت املاح در منابع یاز مناطق، منجر به افزا یاریبس

. این افزایش غلظت (00و  0شده است ) ینیرزمیآب ز

توجه  ی ساحلی که حجم آب قابلها املاح در آبخوان

برداری سبب  شوری را دارا است با توجه به افزایش بهره

های آب شور از طرف دریا به ساحل نیز  تهاجم جبهه

گردد. این تهاجم باعث افزایش غلظت در بخش  می

خروجی و در صورت استمرار اضافه برداشت سبب انتقال 

گردد. های میانی آبخوان نیز می املاح شور به بخش

ش بیش از توان اکولوژیک آبخوان، سبب کاهش و در یافزا

شده و جهت  یکیدرولیان هیر در گرادییادامه باعث تغ

خروجی از آبخوان  یهادر بخش ینیرزمیان آب زیجر

ن برگشت آب که همراه با حجم ی(. ا2) معکوس گردد

باعث تغییرات کیفیت در آبخوان و  ،زیاد املاح است

آب شور سبب انتقال  یهاتهاجم جبهه شود.شورشدن می

برداشت آب  یهابه داخل آبخوان و شورشدن چاه یشور

ها باعث کاهش بازدهی شود. شورشدن آب چاهیم

های زراعی و محصولات کشاورزی، حاصلخیزی خاک

(. این 00) شودقابلیت استفاده آب در شرب و صنعت می

برداری  های ساحلی که پتانسیل بهره پدیده در آبخوان

 بالایی دارند بسیار مشهود است. 

های آب شور از  نکته حائز اهمیت در تهاجم جبهه

دریا به ساحل وجود یک بخش شور در خروجی آبخوان 

است که علاوه بر حجم بالا از نظر کمی و غلظت بالای 

از آب شیرین بوده و این  تر بیشاملاح، دارای چگالی 

فت آبخوان جهت جریان کند که با اپتانسیل را ایجاد می

با (. 0) آب زیرزمینی تغییر و هجوم آب شور شروع شود

های  خصوص حوضه هک مناطق کویری، بیزیتوجه به ف

نظر  آبریزی منتهی به بخش شور این پدیده دور از ذهن به

های کویری  برداری مناسب در آبخوان آید. عدم بهره نمی

نابع آب های اقلیمی و عدم دسترسی به م   که با تنش

شود که جریانات خروجی از سطحی مواجهند باعث می

 تأثیرصورت سطحی و چه زیرسطحی تحت  هآبخوان چه ب

این اساس احتمال رخداد پدیده تهاجم  قرار گیرد. بر

های آب شور کویری به داخل آبخوان، در صورت  جبهه

افت تراز آب زیرزمینی و تغییر گرادیان هیدرولیکی انجام 

ها بخش خروجی،  ز سوی دیگر در اکثر آبخوانگیرد. ا می

قرار داشته و از  یشناسنیشور زم یسازندها تأثیرتحت 

نظر مرفولوژیکی نیز خاک منطقه ریزدانه با ظرفیت بالای 

 ییتبادل کاتیونی است. لذا برگشت آب از بخش انتها

سبب  یریآب شور کو یهاآبخوان در اثر تهاجم جبهه

 و مقدم کاردانگردد. میت آب و خاک یفیتخریب ک

دشت مینی زیرز آب کیفیت اتتغییر ،(2) حبیب بنی

سازی  شبیهبرای  MT3D کیفی لمد از دهستفاا با را سرایان

 تحقیق ینا . نتایجمورد بررسی قرار دادند TDS غلظت

غلظت کل املاح محلول در آب در بخش که  داد ننشا

افزایش  توجهی داشته که این خروجی آبخوان افزایش قابل

تنها ناشی از انتقال املاح از بالادست و آبشویی املاح 

تواند باشد. بررسی های کشاورزی نمی ناشی از فعالیت

نشان داد که با توجه به روند  نیز مدل کمی آبخوان

از آبخوان و افت محسوس در بخش خروجی  برداری بهره

های آب زیرزمینی خروجی تغییر  آبخوان، بخشی از جبهه

جریان داده و باعث حرکت آب و املاح به داخل جهت 

هایی که با عدم  چنین در آبخوان هم آبخوان شده است.
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های  مدیریت عرضه و تقاضا مواجه هستند، بررسی جبهه

آب ورودی و خروجی نشان داد که مسیر جبهه خروجی 

آب زیرزمینی با افت آبخوان تغییر کرده و تبدیل به جریان 

(. بر این اساس حفظ 00شوند ) میآب زیرزمینی ورودی 

محیطی مثل تهاجم  ها در مقابل مسائل زیست ابخوان

های حفاظت  ترین بحث های آب شور یکی از مهم جبهه

سازی  منابع آب زیرزمینی است که در این تحقیق شبیه

بینی هجوم آب شور در  های آب شور و پیش تهاجم جبهه

 د.گیر های آتی مورد بررسی قرار می طول سال

سازی بار شبیه رو، در این تحقیق برای نخستین از این

های آب شور از ناحیه کویری در سه بعدی تهاجم جبهه

عبارت  پذیرد. بهآبخوان اردستان استان اصفهان صورت می

دیگر علاوه بر سطح آبخوان میزان تهاجم در عمق آبخوان 

 گردد. صورت حد ایترفاز مشخص می به

 

 ها مواد و روش
 های آب شور م جبههتهاج

سبب ها آبخوانرویه از منابع آب شیرین در  برداشت بی

افت شدید و در پی آن کاهش گرادیان هیدرولیکی شده و 

شود  میبب تهاجم آب شور به سمت بالا تداوم آن س

است و فصل  2ده به شکل گوهین پدیا 0. تهاجم(02)

 تا چندین متر تواند چند متر ن مییریش -مشترک آب شور

های آب شور از طرف تهاجم جبههضخامت داشته باشد. 

یک محدوده شور به طرف یک محدوده شیرین براساس 

است که  حرارت و چگالیگرادیان هیدرولیکی تابع انتقال 

در  مؤثریکی از عوامل  گیرد.انجام میصورت همزمان  هب

مورد تغییرات آن تغییرات چگالی مایع، دما است که 

. با درنظرگرفتن تغییرات دما و غلظت بررسی قرار گیرد

 8) شود( ارائه می0)صورت  هب انتقال معادله عنوان متغیربه

                                                                                    
1. Intrusion 

2. Wedge 

در آن اثر تغییرات حرارت و جرم  (. این معادله که07و 

 .سازی شده استصورت همزمان شبیه هب

,ρ(C (0)رابطه  T) = ρf +
∂ρ

∂C
C +

∂ρ

∂T
T 

 
تغییرات چگالی  چگالی آب شیرین، ρf در این معادله

نسبت به غلظت و دما 
T

,
C 





،C  غلظت محلول )جرم

 Tدما است. مقادیر  T( و Ms/Mمحلول به جرم کل سیال 

های ورودی هستند که باید توسط کاربر وارد متغیر Cو 

 مدل شوند.

های آب شور از مدل  سازی تهاجم جبهه منظور شبیه به

 کی عددی مدلشود. این  استفاده می SEAWATعددی 

 یبعد سه یساز هیشب یبرا محدود تفاضل یمحاسبات کد

 به توجه با ی است کهنیرزمیز آب انیجر ی درچگال رییتغ

. (01) دهد سازی را انجام میشبیه حرارت و غلظت رییتغ

 یهاسفره در شور آب انتقالسازی  شبیه یبرا برنامه نیا

ی ساحل یهاآبخوان به شور آب ورودی و نیرزمیزآب

 فشار براساس را یسازهیشب مدل نیاشود.  می کار برده هب

 مطابق غیره و یگرانش شتاب ارتفاع، ن،یریش آب کیاستات

 .(07و  8) کند می یسازهیشب (2) رابطه

𝑍 (2)رابطه  =
𝜌𝑓

𝜌𝑠 − 𝜌𝑓
ℎ𝑓  

 

چگالی آب  sچگالی آب شیرین،  fکه در آن،

 .باشد میشور 

 

 تحقیق روش

های آب شور از  ختلفی در زمینه تهاجم جبههمطالعات م

بخش دریا به آبخوان انجام گرفته اما با توجه به حجم 

های کویری و شباهت  بالای آب شور در خروجی آبخوان

های آب شور از طرف دریا به  آن با دریا، تهاجم جبهه

عنوان هدف این  بینی میزان تهاجم به داخل آبخوان و پیش

( 0اساس روش تحقیق مطابق شکل ) مطالعه است. بر این

 تدوین شده است.
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 . متدولوژی تحقیق1شکل 

 

سازی وضعیت کمی و کیفی آبخوان  به این منظور شبیه

ای  اردستان که بخش خروجی آن به دق سرخ که محدوده

آبخوان آبرفتی کویری است مورد بررسی قرار گرفت. این 

حلقه  177بیش از کیلومترمربع دارای  0009مساحت  با

میلیون  017برداری است که سالانه بیش از  چاه بهره

مترمکعب آب جهت مصارف کشاورزی و شرب برداشت 

حجم آب مصرفی برای مصارف  تر بیششود.  می

میلیون مترمکعب برای مصارف  0کشاورزی و حدود 

. (1) گیردبرداری قرار می شرب و صنعت مورد بهره

منطقه مورد مطالعه نشان  بررسی بیلان درازمدت در

میلیون  07بخوان با کسری مخزن بیش از آدهد که این  می

 مترمکعب در سال مواجه است.

 
 سازی کمی آبخوان مدل

و ایجاد یک مدل مفهومی مناسب  سازی مدلتبیین ابعاد 

تواند براساس معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی می

در مدل  (.1) هدخوبی نشان د هی را بساز مدلاهداف یک 

گذار بر بیلان منابع آب یک تأثیرمفهومی کلیه پارامترهای 

منطقه شامل منابع تغذیه و تخلیه آبخوان، مرز محدوده 

های ورودی و خروجی آبخوان و  ی، جبههساز مدل

. پس از تهیه (0) شود ساختار آبخوان تشریح می چنین هم

دلات منظور حل معا بندی آبخوان به مدل مفهومی، شبکه

روش تفاضل محدود ضروری است که از  دیفرانسیل به

 سازیمتر استفاده گردید. شبیه 177×177بندی  شبکه

گام  با 0190-91تا  0189-97آبی از  سال 6 مدت به

رات یین تغتری کم. با توجه به انجام گرفتزمانی ماهانه 

ه و یت آبخوان به منابع تغذین حساستری کمتراز آب، 

عنوان شروع  به 0189مهر موجود، ماه  یهاه و دادهیتخل

 00ی در حالت ماندگار انتخاب گردید. ساز مدلدوره 

-ای که دارای دقت مناسب در اندازه حلقه چاه مشاهده

سازی انتخاب  گیری سطح آب زیرزمینی است جهت شبیه

ی، مدل ماندگار ساز مدلپس از تکمیل پارامترهای  شد.

بودن اختلاف میزان جریان آب زیرزمینی براساس صفر

ورودی و خروجی اجرا گردید. پس از واسنجی پارامتر 
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هدایت هیدرولیکی در حالت ماندگار جریان، در طول 

سازی در حالت غیرماندگار انجام ساله شبیه 0دوره آماری 

و پارامتر آبدهی ویژه واسنجی شد. پس از دقت مناسب 

سنجی مدل کمی آبخوان مدل در حالت واسنجی، صحت

 برای مدت دو سال انجام گرفت. 

 

 سازی کیفی آبخوان مدل

تهاجم آب شور و آب شیرین از دیدگاه هیدروژئوشیمی 

هم هستند. اگر غلظت ه دارای دو ساختار متفاوت نسبت ب

درصد غلظت املاح آب را  80سدیم و کلراید تقریباً 

تشکیل داده باشد این آب ناشی از تهاجم آب شور بوده و 

کربنات غالب باشد آب  ه غلظت کلسیم و بیدر صورتی ک

ها  ترکیب این آب (.06) شود محدوده آب شیرین تلقی می

شود. تعیین مرز    سبب افزایش غلظت کلر در آبخوان می

سازی کیفی آبخوان با توجه به فرض هجوم محدوده شبیه

های آب شور در بخش خروجی بسیار مهم و حائز  جبهه

حلقه چاه  17تعداد این اساس  اهمیت است. بر

و  TDSبرداری و غلظت در منطقه نمونه برداری بهره

کلراید سنجش شد. با توجه به نتایج استخراجی از 

شود وضعیت کیفی آبخوان در بخش خروجی مشخص می

که با توجه به بالابودن غلظت کلراید آب زیرزمینی از نوع 

در این بخش از  TDSغلظت  چنین همشوری بالا است. 

وان حاکی از آب زیرزمینی با شوری متوسط را نشان آبخ

دهد. این تفاوت در نوع انتقال شوری به آبخوان است. می

عنوان پارامتر  شود که کلراید بهاین اساس مشخص می بر

های آب خروجی به داخل مهم در انتقال املاح از جبهه

این اساس پارامتر مهم جهت ارزیابی  آبخوان است. بر

سازی آن، غلظت کلراید در این و شبیه وضعیت کیفی

شدن نوع پارامتر  بخش از آبخوان است. پس از مشخص

که در بخش  سازی کیفیت آب، با توجه به اینجهت شبیه

شود و  بینی میخروجی آبخوان ورود آب شور پیش

ی کیفی تمام آبخوان نیازی ساز مدلکه به  ازآنجایی

وجی آبخوان که تنها در بخش خر ،رو ، از اینباشد نمی

سازی کیفی های خروجی شور است شبیهثر از جبههأمت

سازی شود. مرزبندی و شرایط اولیه شبیهآبخوان انجام می

 شود. بری اجراشده در نظر گرفته میدقیقاً مشابه مدل کمّ

صورت  هبندی باین اساس در بخش خروجی آبخوان شبکه

نظور م شود. بهسازی انتخاب می( جهت شبیه2شکل )

سازی کیفی آبخوان از تعیین مرز مناسب جهت شبیه

برداری ی نمونهتحلیل کیفی غلظت کلراید در طول دوره

شود. این مرز براساس غلظت کلراید و استفاده می

  های آب خروجی آبخوان تعیین شد.محدوده جبهه

ی، ساز مدلبندی و شرایط شدن مرز پس از مشخص

اساس غلظت ورودی از  مدل مفهومی کیفی آبخوان بر

صورت لایه تغذیه از سطح  هعنوان آب برگشتی ب آبخوان به

های خروجی آبخوان آبخوان، غلظت ورودی از جبهه

و غلظت  GHBصورت لایه مرز خروجی آبخوان  هب

انتقالی از جریان آب زیرزمینی در منطقه اشباع آبخوان 

عنوان  به GHBصورت لایه مرز ورودی به آبخوان  هب

اطق ورودی غلظت کلراید و جبهه آب زیرزمینی من

عنوان منبع خروجی غلطت کلراید در  خروجی آبخوان به

( مدل مفهومی بخش 2شود. در شکل )آبخوان معرفی می

 دهد.سازی کیفی را نشان میخروجی آبخوان جهت شبیه

از دو پارامتر همرفت  MT3Dسازی مدل منظور شبیه به

(Advection( و پخشیدگی )Dispersion جهت تحلیل )

ی ساز مدلمعادله انتقال املاح استفاده گردید. در محدوده 

برداری کیفی دارای سری زمانی ثبت شده  سه چاه نمونه

مدل مفهومی  مدت شش سال در که بهغلظت کلراید است 

شده این سه چاه جهت  کار برده شده است. از آمار ثبت هب

 اده شده است.تطبیق و واسنجی ضرایب پخشیدگی استف

اجرای اولیه مدل کیفی دارای اختلاف بین غلظت 

بایست مورد واسنجی  سازی است که می مشاهداتی و شبیه
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شده و روابط حرکت  قرار گیرد. با توجه به مطالعات انجام

 یطول یدگیب پخشیط متخلخل، پارامتر ضرایآب در مح

در مدل  جهت واسنجی انتخاب شد. یفی( در مدل ک08)

 واسنجیبه  )سعی و خطا( اقدام میا روش مستقب یفیک

رساندن خطای  شد. هدف از واسنجی مدل کیفی به حداقل

سازی شده شده و شبیه مشاهده یهاممکن بین غلظت داده

باشد. دوره واسنجی مدل کیفی مشابه مدل کمی می

( انتخاب شد. 2701-06تا  2707-00ساله ) 6آبخوان بازه 

یفی حاکی از میانگین خطای ی کساز مدلآنالیز خطای 

 8/00میلیگرم در لیتر و میانگین مجذور خطای  0/00

میلیگرم در لیتر ثبت شد که مقدار خطای مناسب جهت 

سازی با استفاده از سازی است. تحلیل نتایج شبیهشبیه

دهد که جبهه آب زیرزمینی در نشان می MT3Dمدل 

ینی غربی آبخوان که جهت جریان آب زیرزم بخش شمال

در آن بخش از آبخوان در مدل کمی، معکوس شده باعث 

شود. تحلیل غلظت کلراید ورود املاح شور به آبخوان می

ساله  6ی دهد که در طول دورهدر این منطقه نیز نشان می

 سازی غلظت این پارامتر افزایش دارد.شبیه

    

  
 

 
 

 سازیی بخش خروجی آبخوان جهت شبیه. مرزبندی بخش خروجی آبخوان و مدل مفهوم1شکل 
 

 

 

 

 

 

 آبخوان  یانتخاب محدوده

 یفیک یسازهیشب جهت
I 

 تغذیه
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با توجه به غلظت بالای املاح در بخش خروجی 

و کلراید در بخش  TDSآبخوان و مشابهت غلظت 

طرف و  خروجی آبخوان با غلظت املاح در دریا از یک

شور نسبت به آب شیرین سبب  بالاتربودن چگالی آب

ه بر های آب شور علاوشود که این تهاجم جبههمی

های حرکت افقی دارای حرکت عمودی یا بالازدگی جبهه

این اساس  همراه داشته باشد. بر آب شور را نیز به

بعدی آبخوان با استفاده از مدل عددی سه سازی شبیه

SEAWAT تواند میزان بالازدگی آب در آبخوان را می

این اساس مدل مفهومی در بخش خروجی  نشان دهد. بر

سازی هجوم آب شور در عمق آبخوان هآبخوان برای شبی

بعدی با استفاده از نسخه  1صورت  هدر ناحیه خروجی ب

( نمای 1در شکل ) انجام گرفت. GMSافزار نرم 07

 بندی آبخوان ارائه شده است.بعدی از شبکه سه

سازی کیفی آبخوان با استفاده از مدل  پس از شبیه

MT3Dز مدل سازی کیفی آبخوان در عمق ا ، جهت شبیه

SEAWAT های آب  جبهه شود. در این حالت استفاده می

لذا  داشته،های آب شیرین قرار شور در مقابل جبهه

یکسان  MT3Dبا مدل کیفی  SEAWATمرزبندی مدل 

های آب  مرز جبهه SEAWATدر مدل  چنین همباشد.  نمی

 GHBصورت  ههای آب شیرین بشور در مقابل مرز جبهه

بندی  شبکهشود. تعریف می MT3Dبراساس نتایج مدل 

و  یمشابه مدل کم یمتر 177×177 صورت همدل ب

آبخوان  جنوبان در عمق در یدرنظرگرفتن شبکه جر

سازی با توجه به در این شبیه انجام گرفت. سازی شبیه

سازی مدل انتخاب بخش خروجی آبخوان برای شبیه

SEAWAT 00متر و شامل  0777، شبکه در طول  

 متر شامل  1177تا  2177و  Xمحور  سلول در جهت

  Yمتری در جهت محور  177سلول  هفتتا  پنج

 ایجاد شد.

 

 

 

 
 

 SEAWATسازی با  . مدل مفهومی جهت شبیه9شکل 
 

 

 

 

 

 



 مقدم کاردان دیحم ،یجواد سامان

 

 1991بهار و تابستان   1شماره   9دوره 

191

 

منظور نمایش بهتر اثر چگالی آب شور در عمق  به

سلول در عمق  27متری و شامل  1/2آبخوان، شبکه 

شده در عمق  گرفته د سلول در نظرآبخوان ایجاد شد. تعدا

 1/2آبخوان با توجه به ضخامت آبخوان بوده و فاصله 

شدن تعداد مناسب سلول در  منظور مشخص متری نیز به

 نظر گرفته شده است. 

عنوان  های آب زیرزمینی ورودی و خروجی بهجبهه

بایست سازی میپارامتر مهم در اجرای مدل و شبیه

صورت مناسب در محل دقیق وارد مدل شود. این  هب

اجراشده  MT3Dی و کیفی ها دقیقاً مشابه مدل کمّجبهه

منظور بررسی اثر تهاجم  اعمال شد. به SEAWATدر مدل 

های آب شور و حرکت شعاعی شوری در مدل جبهه

SEAWAT بندی مدل در بخش  ردیف سلول در شبکه دو

ف اضافه تعریف شمالی مطابق مدل مفهومی از دو طر

گردید. این دو سلول در مدل تنها برای بررسی اثر حرکت 

به اطراف مورد بررسی قرار گرفته و جبهه ورودی یا 

باشد. خصوصیات استراگرافی خروجی در آبخوان نمی

های عمقی براساس توپوگرافی، تراز آب آبخوان در لایه

ز زیرزمینی اولیه و سنگ بستر آبخوان تعریف شد. پس ا

 جیپک یمعرف ،آبخوان یات استراگرافیخصوص یمعرف

VDF در آبخوان،  کلرایده یمدل با توجه به غلظت اول در

ن یریآب شور و ش یو چگال شوردر آب  کلرایدغلظت 

شده و  شود. با توجه به مطالعات انجامیانجام م

بخش آب شور در  یآمده متوسط چگال عمل به گیری اندازه

لوگرم بر مترمکعب و یک 0728 خروجی آبخوان اردستان

لوگرم در هر مترمکعب مشخص یک 11زان غلظت نمک یم

 DRHODCن اساس مقدار پارامتر یشده است. بر ا

 دست آمد. هر بیبراساس رابطه ز

Dnsity       (1رابطه ) consentration . slop DRHODG :  

 
1028 kg/m3  − 1000(kg/m3 )

35 kg/m3  − 0(kg/m3 )
= 0.8 

 
 

ب شور آ یشروین عمق پییجهت تع یسازهیدوره شب

دوره  MT3D یفیو مدل ک MODFLOW یمشابه مدل کمّ

های منظور تعیین غلظت در جبهه بهانتخاب شد.  ساله 6

برداری های مختلف از نتایج نمونهآب خروجی در لایه

های کیفی در و رابطه بین غلظت آب شور در کیفی، داده

صورت غلظت  هبخش خروجی آبخوان استفاده و نتایج ب

 اولیه در مدل وارد شد.

 

 نتایج و بحث
  سازی کمی ارزیابی نتایج مدل

سازی  سازی مدل کمی آبخوان، دقت نتایج مدل ز شبیهپس ا

سنجی مدل مطابق  در حالت ماندگار، غیرماندگار و صحت

 کنند.( ارائه و نتایج این دقت را تأیید می0جدول )

 

. میزان خطای مدل کمیّ در دو حالت ماندگار و 1جدول 

 غیرماندگار

 شاخص خطا
 مدل 

 ماندگار

 مدل 

 غیرماندگار
 سنجی‌صحت

 41/1 119/1 111/1 انگین خطامی

 111/1 191/1 411/1 میانگین مطلق خطا

 711/1 479/1 491/1 میانگین مجذور خطا

 

زیرزمینی منطقه و کسری  با توجه به بیلان منابع آب

 ی نیز حاکی از افت سطح آبساز مدلمخزن، نتایج 

 ای را نشان داد. های مشاهده زیرزمینی در کلیه چاه

باشد و سازی میدقت مناسب نتایج شبیه نتایج حاکی از

منابع تخلیه در  تأثیرای که تحت های مشاهدهتنها در چاه

ی مشاهده تر کمبخش مرکزی آبخوان قرار دارند دقت 

 شد.

سازی جریان آب زیرزمینی در نتایج شبیهچنین  هم

آبخوان اردستان که یک آبخوان خشک و متصل به بخش 
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ان داد که جهت عمومی کویری است این نکته را نش

طرف  غربی آبخوان به جریان آب زیرزمینی از جنوب

شرقی در جریان بوده و تحلیل وضعیت بیلان منابع  شمال

ای که این گونه هآب زیرزمینی، حاکی از بیلان منفی بوده ب

برداری با محدودیت مواجه است. آبخوان از نظر بهره

ی نشان داد بررسی شبکه جریان آب زیرزمینی در مدل کمّ

که با توجه به بیلان منفی آبخوان و جهت عمومی جریان 

های خروجی آبخوان تابع این شرایط آب زیرزمینی، بخش

بندی آبخوان در بخش خروجی نبوده و تحلیل دقیق شبکه

های شمالی این منطقه که دارای تراز نشان داد که بخش

 های جنوبی است.آب زیرزمینی بالاتری نسبت به بخش

این تغییر و افزایش تراز به مفهوم، تغییر در جهت جریان 

. (09) آب زیرزمینی و معکوس شدن جهت جریان است

از طرفی با توجه به افت شدید سفره آب زیرزمینی و 

آن کاهش گرادیان هیدرولیکی در آبخوان، میزان  تبع به

های آب زیرزمینی خروجی آب زیرزمینی از طریق جبهه

دارد. این میزان کاهش در نتایج  در آبخوان کاهش

ساله اخیر نیز  27آمده از بیلان منابع آب در طی  دست هب

 تر کماست. در آخرین گزارشات بیلان حجم مشهود بوده 

عنوان خروجی  همترمکعب آب در سال ب از یک میلیون

(. این 0191آبخوان برآورد شده است )وزارت نیرو، 

رف کویر سبب کاهش جریان خروجی از آبخوان به ط

برداری از منابع آب وجود شده تا در بخش کویری که بهره

 تراز آب زیرزمینی نیز وجود نداشته باشد. بر ندارد، افت

این اساس تراز آب در بخش کویری، نسبت به آبخوان 

اردستان در تراز بالاتری قرار گیرد و باعث هجوم آب 

 شور از بخش خروجی آبخوان به داخل آبخوان شیرین

دهد بخش شود. تحلیل این تغییر جهت جریان نشان می

خروجی آبخوان که به آبخوان کویری با املاح زیاد متصل 

های است بزودی سبب شورشدن اراضی، ایجاد تالاب

 .گردد محیطی می شور و اثرات زیست

 ی کیفیساز مدلارزیابی نتایج 

جهت ی آبخوان و معکوس شدن با توجه به نتایج مدل کمّ

سازی کیفی با استفاده از ن در بخش خروجی، شبیهجریا

انجام گرفت. نتایج غلظت کلراید در بخش  MT3Dمدل 

سازد که خروجی آبخوان اردستان این نکته را روشن می

های آب شور در بخش خروجی سبب هجوم جبهه

بالارفتن غلظت شده است. این موضوع در زمان آنالیز و 

آبخوان نیز مشخص  مقایسه چاه کیفی در بخش خروجی

 تأثیرکه تحت  2و  0که چاه شماره  طوری هاست. ب

آب زیرزمینی ورودی به این منطقه قرار دارند  های جبهه

میلیگرم در لیتر است  0777از  تر کمدارای غلظت کلراید 

شدن جریان آب  که در مسیر معکوس 1ولی چاه شماره 

در گرم  میلی 2777زیرزمینی است دارای غلظت بیش از 

سال  6لیتر بوده و روند تغییرات غلظت کلراید در طی 

گرم در لیتر غلظت  میلی 877دهد که بیش از نشان می

( مدل 0شکل )کلراید در این چاه افزایش داشته است. 

 دهد. را نشان می MT3Dنهایی کیفی با استفاده از مدل 

 

 
های آب شور به داخل آبخوان  . میزان تهاجم جبهه4شکل 

 سازیان در انتهای دوره شبیهاردست

 

طورکه در  دهد که همانسازی نشان مینتایج مدل شبیه

غلظت کلراید در سطح آبخوان در حال افزایش  MT3Dمدل 

نیز غلظت در سطح افزایش داشته  SEAWATبود، در مدل 
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بندی بخش خروجی در عمق و علاوه بر آن با توجه به شبکه

رت یک معادله نمایی در صو آبخوان، غلظت در عمق نیز به

( برش عمودی از هجوم 1حال افزایش است. در شکل )

های آب شور در آبخوان نمایش داده شده است. این جبهه

معادله نمایی براساس تغییرات چگالی آب شور و شیرین 

تر و در زمان  آید. آب شور دارای چگالی بیشدست می به

ب شیرین قرار حرکت افقی به داخل آبخوان شیرین در زیر آ

تر از  های آب شور از کف بیشگیرد و لذا تهاجم جبههمی

هایی که تا سنگ بستر های بالایی بوده و عملاً ابتدا چاهلایه

دهد و به مرور به سایر حفر شده باشد را تحت تأثیر قرار می

طرف  گذارد. در این شکل حرکت آب شور بهها تأثیر میچاه

( میزان 6ان داده شده است. شکل )بندی نش آب شیرین و لایه

های آب شور در ابتدا )الف( و انتهای )ب( دوره  تهاجم جبهه

 دهد.سازی شش ساله را نشان میشبیه

دهد که سازی نشان می ی شبیه شده در دوره نتایج ارائه

با توجه به چگالی آب شور در آبخوان اردستان تهاجم 

ز حرکت افقی ا تر بیشهای آب شور از کف آبخوان جبهه

در سطح بوده و منحنی تهاجم در سطح آب زیرزمینی 

متر اختلاف فاصله دارد  077نسبت به کف آبخوان حدود 

( این اختلاف نشان داده شده است. 6که در شکل )

طورکه در این شکل نشان داده شده است منحنی  همان

گرم در لیتر از محل سطح آب  میلی 0777غلظت 

ان که جریان آب زیرزمینی وجود زیرزمینی تا کف آبخو

شده  های انجام دارد. بررسیمتر اختلاف فاصله  077دارد 

در بخش خروجی آبخوان جهت تحلیل این میزان اختلاف 

بودن بافت خاک منطقه  دهد که با توجه به ریزدانه نشان می

و افزایش خاصیت مولینگی در این بخش این تفاوت بین 

 شود. یتهاجم افقی و عمودی ایجاد م

 

 

 
 . نمای تهاجم جبهه آب شور و شیرین در آبخوان اردستان در عمق1شکل 

 مسیر تهاجم آب شور
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 سازیسازی در ابتدای و انتهای دوره شبیهبعدی شبیه. نمای سه1شکل 

 

 بینی وضعیت کیفی آبخوان یشپ

با توجه به بیلان  بینی وضعیت آتی آبخوان، منظور پیش به

میزان جریان  اجرای مدل کمی آبخوان، منابع آب منطقه و

ورودی به بخش انتهایی آبخوان محاسبه و در مدل وارد 

بینی شد. با در نظرگرفتن کلیه شرایط مدل کمی، پیش

وضعیت آتی کیفی آبخوان انجام گرفت. نتایج حاکی از 

همبستگی بالا بین افت آب زیرزمینی و افزایش غلظت 

اساس نتایج مدل کیفی این  کلراید در آبخوان است. بر

MT3D  نیز حاکی از افزایش غلظت کلراید در بخش

دهد که در شکل شده را نشان می یساز مدلخروجی مورد 

 ( ارائه شده است.0)

 6نتایج نشان داد که متوسط تهاجم آب شور در طی 

های مرکزی این متر است که در بخش 017سال، حدود 

شمالی مرز  های جنوبی وو در بخش تر بیشافزایش 

شود. غلظت کلراید در بخش خروجی این میزان کاسته می

میلیگرم در لیتر است که  1777منتهی به خروجی بیش از 

دهد که علاوه بر تهاجم در بخش این موضوع نشان می

خروجی و بالارفتن غلظت کلراید، پخشیدگی کلراید در 

ی منتقل شده و تر بیشسطح بعدی آبخوان با سرعت 

برداری شود که آبخوان با این غلظت قابلیت بهره باعث می

بینی غلظت  را نداشته باشد. پس از ارزیابی نتایج پیش

بینی میزان تهاجم  کلراید در بخش خروجی آبخوان، پیش

نیز در  SEAWATمدل  های آب شور با استفاده ازجبهه

( 8شرایط نرمال هیدرولوژیکی انجام گرفت. در شکل )

هاجم از عمق آب شور در آبخوان برای بینی میزان تپیش

 بینی ارائه شده است. سال اول، سوم و ششم پیش

های آب شور با استفاده از مدل بررسی تهاجم جبهه

SEAWAT طورکه در مدل کیفی  دهد که هماننشان می

MT3D  غلظت کلراید در حال افزایش و وارد شدن به

سال  6دهد که در طی های نشان می آبخوان است. بررسی

های آب متر از عمق تهاجم جبهه 077بینی، دوره پیش

دهد با ادامه روند شور را شاهد هستیم. نتایج نشان می

های آب شور افزایش معکوس شدن جریان تهاجم جبهه

نشان  SEAWATنتایج تحلیلی مدل  چنین همدارد. 

با توجه به غلظت اولیه کلراید در اعماق آبخوان،  دهد می

م آب شور از طرف بخش خروجی در حال منحنی تهاج

 .گردد مشاهده میتشدید و افزایش غلظت در اعماق 

 

 گیری نتیجه

گرفته باعث  های شکل های مختلف در پی توسعه تنش

برداری از منابع آب،  شده تا علاوه بر بالارفتن حجم بهره

محیطی نیز رشد زیادی داشته  های زیست حجم آلاینده

بررسی عدم مدیریت برداشت منابع این مطالعه به باشد. 

های منتهی به مناطق کویری  آب زیرزمینی در آبخوان 

های  پرداخته و بحث افت آب زیرزمینی و تهاجم جبهه

 آب شور از طرف کویر را مورد بررسی قرار داده است.
 

 

 متر 011

 مسیر تهاجم آب شور

(a) (b) 

 مسیر تهاجم آب شور



 مقدم کاردان دیحم ،یجواد سامان

 

 1991بهار و تابستان   1شماره   9دوره 

141

  

 
 ی آبخوان اردستانشده در خروج بینی بندی غلظت کلراید پیش . پهنه7شکل 

 

  
 (b( و ششم )aهای آب شور در سال اول ) بینی میزان تهاجم جبهه . پیش1شکل 

 

سازی وضعیت کمی آبخوان با  به این منظور با شبیه

های آب  وضعیت جبهه MODFLOWاستفاده از مدل 

سازی  زیرزمینی آبخوان مشخص و نتایج در طول دوره شبیه

با افت آبخوان، گرادیان هیدرولیکی تغییر و نشان داد که 

سبب تغییر جهت جریان آب زیرزمینی و انتقال آب شور از 

شود. این تغییر مسیر جریان باعث  کویر به داخل آبخوان می

های آب شور به داخل آبخوان شده که بر این  ورود جبهه

در  MT3Dسازی کیفی آبخوان با استفاده از مدل  اساس شبیه

در عمق انجام گرفت. نتایج نشان  SEAWATدل سطح و م

عنوان  داد که در بخش خروجی آبخوان غلظت کلراید به

گرم  میلی 0777گیری داشته و تا پارامتر کیفی، افزایش چشم

های آب شور چنین نتایج تهاجم جبهه رسد. همدر لیتر نیز می

در عمق آبخوان نیز نشان داد که با توجه به اختلاف چگالی 

های  آب شور و شیرین منحنی تهاجم یا اینترفاز بین جبهه بین

 077آب شور و شیرین وجود داشته و میزان تهاجم حداقل 

بینی  تر از سطح آبخوان است. پیش متر در کف آبخوان بیش

های آب شور حاکی از تهاجم به میزان  میزان تهاجم جبهه

های ای که بخشگونه متر در سطح آبخوان است به 017

ترین تأثیر را در افزایش  کزی بخش خروجی آبخوان بیشمر

غلظت دارند. غلظت کلراید در بخش منتهی به خروجی بیش 

دهد  گرم در لیتر است که این موضوع نشان می میلی 1777از 

که علاوه بر تهاجم در بخش خروجی و بالارفتن غلظت 

کلراید در سطح بعدی آبخوان با سرعت  کلراید، پخشیدگی

شود که آبخوان با این ی منتقل شده و باعث میتر بیش

 (b) مسیر تهاجم آب شور (a) مسیر تهاجم آب شور
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سازی برداری را نداشته باشد. نتایج شبیهغلظت قابلیت بهره

نشان داد  SEAWATکیفی در عمق آبخوان با استفاده از مدل 

متر افزایش داشته  077های آب شور که طول پیشروی جبهه

ب برداری این روند افزایش و سبو با ادامه روند فعلی بهره

های خروجی نیز خواهد شدن جریان در سایر جبهه معکوس

های آب  شد. نتایج این مطالعه نشان داد که خطر تهاجم جبهه

های آب شور دریا وجود دارد شور کویری مثل تهاجم جبهه

کند که معمولاً در تری پیدا می و این خطر زمانی اهمیت بیش

زمینی بوده که مناطق کویری تنها منبع تأمین آب منابع آب زیر

های آب شور سبب تخریب با افزایش املاح و تهاجم جبهه

 شود.برداری میرفتن آبخوان جهت بهره و از بین

 

 سپاسگزاری

ای اصفهان جهت حمایت مالی این شرکت آب منطقه از

و نیز در  011/96پژوهش تحت پروژه تحقیقاتی با کد 

قدردانی  تشکر واختیار قراردادن کلیه آمار و اطلاعات، 

 .گردد می
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