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 چکیده 

،  هاآبخوانبلکه امکان دارد    شود، یمحدود نم  ها انوسیسواحل اقو    ریتنها به جزا  ن،یریآب ش  یهاآب شور در سفره  یشرویپ 

از   یبرداربهره  تیوضع  مطالعه  نیا  در   . شوندقابل استفاده    ری آب شور غ   یهاچاله  و  هاباتلاق   رها،یکو  پیشروی آب شور  قیاز طر

پ   انیدشت سرا اثر  از کو  یشرویدر  ارائه سناریوهای مدیریتی    یفیک  و   ی کم  نظر  از  ریآب شور   و   یسازهیشب،  یبررس  موردبا 

. سپس با  شد  استفاده  MODFLOWآبخوان از مدل    یکم  ت یوضع   یسازهی شب  یبرا   منظور  نیبد.  است  گرفته  قرار  ینیبشیپ 

 شور  آب   یهاجبهه  تهاجم  یسازهیشب  SEAWATبا استفاده از مدل    و تهاجم آب شور    ی فیمدل ک  MT3DMSاستفاده از بسته  

آبخوان در منطقه جنوب    طولمتر در    750  زانیآب شور به م  تهاجم  نیشتریب  که  داد  نشان  جینتا  .دیگرد  ینیبشیپ   و  یساز هیشب

خواهد    شیافزا  تریگرم در لی لیم  160متوسط    زانیم  هب  یبرداربهره  یهاو غلظت نمک در چاه  افتدیاتفاق م   انیآبخوان سرا  یشرق

  تهاجم   کاهشدرصد، باعث    5  زانیبه م  یبرداربهره  یهاکاهش پمپاژ چاه  با  که  داد  نشان  یبرداربهره  یوهایسنار  جینتا.  داشت

غلظت نمک    شیمتر و افزا  1200  زانی م  بهآب شور در آبخوان دشت    یشرویروند پ   کاهش ،متر  700  زانیآب شور به م  یهاجبهه

با    گر،ید  یدرصد کمتر است. از سو  10  ،یروند کنون  ادامهبا فرض    سهیخواهد شد که در مقا  تریگرم در لیلیم  464  زانیبه م

  متوسط غلظت نمکاز  و    یافته  کاهش افت سطح آب آبخوان  مقدار  درصد،    15  زانیبه م  یبرداربهره  ی هاچاه از  کاهش برداشت  

 شود. کاسته می تریگرم در لیلیم 82 زانیبه م نیز

   .، هیدروژئولوژیSEAWATآبخوان، سناریوی مدیریتی، غلظت نمک، مدل   :های کلیدیواژه

 مقدمه
 ت یانسان اهم  یضرور  ی ازهای ن  یبرا  ینیرزمیمنابع آب ز

همانند    .دارند  یاریبس زیرزمینی  آب  منابع  کیفیت  ارزیابی 

ارزشمندی را   و رویکردهای  د نتایج توانبررسی کمیت آن، می

ریزی استفاده صحیح این نوع منابع آب فراهم سازد برای برنامه

همکاران.،   و  زم  شیافزا(.  1399)سامانی  کاهش    ن،یدمای 

ها  اچهیها و درمانند رودخانه  ی سطح یهاآب ریو تبخ  یبارندگ 

ا حجم  کاهش  به  است  نیمنجر  شده   ,.Braca et al)  منابع 

2019; Venegas-Quiñones et al., 2020).  ل یبه دل  ن،یبنابرا 

 ن یو همچن  ریتبخ  ینسبت به نرخ بالا  مصون بودن این منابع

انواع   یبرا  یبه منابع ارزشمند  ینیرزمیمنابع آب ز  ،یدسترس

تبد بشده  ل یمصارف  سراسر   اردیلیم  5/1  از  ش یاند.  در  نفر 

 مختلف   مصارف  یبرا  م،یمستق  ریو غ   میجهان، به طور مستق

وابسته    ینیرزمیز  از منابع  آب  نی، به تامویژه آب آشامیدنی( ه)ب
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ا(Grönwall and Danert, 2020)  هستند با  حال،    ن ی. 

  ب ی منجر به تخر  ینیرزمیاز حد از منابع آب ز  شیب  یبرداربهره

برا  تیفیک را  از آن  استفاده  مناطق مختلف شده و    یآب در 

و به  مختلف،  آشام  ژه یاهداف  است  ،ی دنیآب  کرده    محدود 
Mohammadi Arasteh and Shoaei, 2020; Swain et al., 

برداری ریزی برای بهرههای اساسی برنامهپایه  یکی از  .((2022

فعالیت که  است  دردسترس  آب  کیفیت  آب،  منابع  های  از 

تهدید می  را  آن  انسانی سلامت  نشده  و  کنترل  )یوسفی  کند 

علاوه براین،  (.  1401؛ پارساصدر و همکاران.،  1397همکاران.،  

مان طبیعی  می عوامل  هیدرولوژیکی  عوامل  تغییرات  توانند  ند 

ها و کاهش  ن برخی رسوبات ریزدانه در آبخوانسبب حل شد

به   (.Adimalla et al., 2020های زیرزمینی شوند )کیفیت آب

های زیرزمینی، نیاز است تا از  ثر کیفیت آبؤمنظور مدیریت م

و  کنش برهم شیمیایی  آب  مکانیسمهای  کیفیت  که  هایی 

 ,.Rao et alکنند اگاهی حاصل شود )کنترل میزیرزمینی را  

2020 .) 

شوری یک چرخه طولانی مدت و یکی از عوامل تأثیرگذار اصلی  

  نیتراز مهم  ی کی  های زیر زمینی است.آببر کاهش کیفیت  

تع در  با   یشور   نییتع  ،ینیرزمیآب ز  تیفیک  نییمسائل  آب 

شاخص  یفیک  یپارامترها  یریگاندازه   است.  ی لیتحل  یهاو 

منجر به چند چالش    ینیرزمی در منابع آب ز  شوری  یسطح بالا

  شده است  ی انسان در سطح جهان  یو سلامت  ستیزطیمح  یبرا

(Li et al., 2020).  بنابراین کنترل و ممانعت از شور شدن آب-

زیرزمینی  ه که  ع بهای  شده  مطرح  حیاتی  موضوع  یک  نوان 

-ز راهبردهای مدیریتی از طریق روشدرنتیجه طیف وسیعی ا

  اند. گرفتهسازی مورد ارزیابی قرار  شبیههای  های آماری و مدل

شور ببه  یمشکل  ن  شتریطور  و  مناطق خشک  خشک مهیدر 

به   یدسترس  رای ز(  Aboelsoud et al., 2023)  شودیمشاهده م

استخراج آب    یتقاضا برا  نیمنابع آب پاک دشوار است و بنابرا

  یو خراب  یشور  شیکه منجر به افزا  ابد ی یم  شیافزا  ینیرزمیز

تواند  خت تغییرات شرایط کیفی آبخوان میلذا شنا  .شودیآب م

کارآمد برای دسترسی پایدار به  سبب اتخاذ رویکرد مدیریتی  

کیفیا بررسی  شد.  ارزشمند  منابع  به آبخوان  ین  توجه  با  ها 

رویه برداشت از منابع آب زیرزمینی و کاهش کیفیت  افزایش بی

 ، مورد توجه بسیاری از محققان بوده است. آب مورد استحصال

و   مقدم  آب   کیفیت  اتتغییر(،  1396)  حبیببنیکاردان 

  MT3D  کیفی  لمداز    ده ستفاا  با را    انیدشت سرا  مینیزیرز

  مدیریت  کهداد    ننشا  تحقیق  ینا  نتایج .  دادند  قرار  یبررسمورد  

  کاهش  مدیریتی  یورسنااز    دهستفاا  با  مینیزیراز آب ز  شتدابر

از    شتدابر آب    کیفیت  دبهبو  ر منظو  به  مینیزیر ز  منابعآب 

ها  آن   به  یکویر  رشوآب    تهاجم  ممانعتو    یکویر  ی هاان بخوآ

دارد فراوانی  ن  یکمال  .اهمیت  )  کی و  وضع1396سخن   ت ی(، 

از مدل ترک  یداری پا   که شامل مدل  یبیآبخوان را با استفاده 

جرSWAT  یکیدرولوژیه مدل  ز  انی،    ی ن یرزمیآب 

MODFLOW  انتقال آلا است را در    MT3DMS  ندهیو مدل 

  یکردند. خروج  سازیهیـ برخوار شباصفهان  یمطالعات  ۀحوض

  یو خروج  MODFLOWمدل    یعنوان ورودبه  SWATمدل  

استفاده    MT3DMSمدل    یعنوان ورودبه  MODFLOWمدل  

 ی برداربهره  یدرصد  30نشان داد با کاهش    قیتحق  جیشد. نتا

نقاط   شتریآبخوان در ب  یفیو ک  یکم  یداریاز آبخوان، شاخص پا

دی و کاردان مقدم  جوا  . افتیبهبود خواهد    یتوجه  انیطور شابه

های آب شور در تهاجم جبهه  بعدیسه  سازی( با شبیه1398)

نشان دادند    SEAWATهای کویری با استفاده از مدل  بخوانآ

تغییر جهت جریان سبب ورود آب با  که در آبخوان اردستان  

نتایج مدل حاکی از آن است که   و  املاح بالا به آبخوان شده

متر در کف آبخوان بیشتر از سطح   100میزان تهاجم حداقل  

نفوذ جریان آب دریا را   Gomaa et al., (2021)آبخوان است.  

مورد   مصر  در  واقع  آبخوانی  در  مختلف  سناریوهای  تحت 

مدول    مدلسازی از  پژوهش  این  در  دادند.  قرار  ارزیابی  و 

SEAWAT  بعدی تفاضل محدود استفاده شد.  و یک مدل سه

ثیر جریان و کیفیت آب آبخوان بوده و اینکه  أ نتایج حاکی از ت 

 4ش شوری آب بین  افزایش پنج برابری نرخ پمپاژ سبب افزای

از    Nasiri et al., (2021) در پژوهش  شود.  درصد می  8/26تا  

به منظور   SEAWATو   MODFLOW ،MT3DMSهای مدل

سازی جریان آب زیرزمینی، انتقال محلول و نفوذ آب شور  بیهش

نتایج   شد.  استفاده  آب شبیهدریا  تجاوز  مقدار  افزایش  سازی 

های  ششور به آبخوان را نشان داد و در ادامه با استفاده از رو

های بهبود شرایط آبخوان ارائه  حلمعیاره راهچند گیریتصمیم

که    شده حاکی از آن استرسی پیشینه تحقیقات ذکر  بر  شد.

آب   یشرویسبب پ   ینیرزمیاز منابع آب ز   برداریبهره  شیافزا

برداشت   جهینت درشده که    نیریآب ش  هایشور به طرف سفره
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ها است. بنابراین شناخت شرایط آبخوان  آبخوان  توان  از  شیب

برداشت مطلوب  مدیریت  و برای  گرم  مناطق  در  خصوصاً  ها 

 خشک ضروری است. 

  یهاتیگذشته، فعال  یهادر طول دهه  ،مناطق شرقی ایراندر  

بخش در  هم  کشاورز  یشهر  یهاتوسعه،  بدون    ،یو  اغلب 

افزا  یکاف   یزیربرنامه انسان   .است  افتهی  شی به سرعت    یفشار 

استانداردها  افتهی  شیافزا بهبود  با    یتقاضا  ،یزندگ   ی همراه 

ا  یبرا  یر یچشمگ افزا  جادیآب  آن  عواقب  است.    شیکرده 

بوده است، که    ینیرزمیاز منابع آب ز  یبرداردر بهره  یشتریب

و    یکشاورز ،یمصارف آب  یمنطقه برا  نیتنها منبع موجود در ا

ا  ینیرزمیز  یهاآب  تیاهم  است.  یصنعت نبا  نیدر    دیمنطقه 

زدست شود  گرفته  برا آن  رایکم  آب  منبع  تنها  مصارف   یها 

ا  یمردم  ینه تنها برا   یو کشاورز  یدنینوش منطقه   نیکه در 

  یکه در مناطق اطراف زندگ  یکسان یبلکه برا کنندیم  یزندگ

جاباشدیم   زین  کنند یم آب  منابع  کمبود  وجود  با    ن، یگزی. 

درک   یمنطقه هنوز به خوب ینیرزمیز یهاآب یمیدروژئوشیه

از   ی به درک جامع  ازیو کاهش سطح آب ن  ینشده است. شور

  یبهتر  تیریکه به مد  دهد یم  شیرا افزا  ینیرزمیآب ز  ستمیس

 ک ی  ئهاراهدف اصلی این پژوهش    از منابع منجر خواهد شد.

  و   شور  آب  نترفازیا  حد  شناخت  منظور  به  یکاربرد  چارچوب

  آب   یشرویپ   زانیم  کاهش  جهت  یعمل  راهکار  ارائه  و  نیریش

پژوهش  است  ن یریش  آب  آبخوان  داخل  به  شور این  در  لذا   .

در   بعدی   سازیشبیهنوآوری   شور   آب  های جبهه  تهاجم   سه 

خراسان    کویری استان  شمال  در  )واقع  سرایان  آبخوان  در 

نمک  جهت  مدیریتی  راهکار  ارائه   وجنوبی(   غلظت    کاهش 

   گنجانده شده است.

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 ایران  لوت کویر های محدوده  از سرایان مطالعاتی  محدوده 

   58 ْطول  از  جنوبی  خراسان  استان  ی غربشمال  در   4601  کد   با   و

  عرض  34 ْو  6 ّ  تا  33 ْو21 ّ عرض  و   شرقی  طول  58 ْو   45 ّتا

  آن  شرق   از  فردوس،  و  گناباد   به  شمال  از.  استشده  واقع  شمالی

  به  جنوب  از  و   دیهوک   و   سرایان  به  غرب  از  خضری،   و  قائن  به

  شکل  یلوز  تقریباً  دشت  این(.  1  شکل )  شودمی  یمنته  بیرجند

 متوسط   عرض   و   کیلومتر  62  متوسط  تقریبی  طول  دارای  و   بوده

این محدوده  دشت  مساحت  .باشد می  کیلومتر  32   2710  در 

 حوضه   این  . باشدمی  کیلومتر  3/172  آن  محیط  و  مربع  کیلومتر

  شمالی  ارتفاعات  از  مسیل  تعدادی  ولی   بوده   دائمی   رودخانه  فاقد 

  ها آن  ترینمهم  که  است  جریان  در  جنوب  سمت  به  شرقی  و

 مسیل   چند  با  آن  اتصال  از  که  باشد  می  آباد  قاسم  شور  کال

  کویر  به  و  آمده   بوجود  باز   دره  و  کرقند  آیسک،  سرند،   نظیر  دیگر

 . دارد را زهکش نقش جنوب در و  ریزدمی  آباد قاسم

 
 . مطالعاتی محدوده  در سرایان آبخوان موقعیت -1شکل 

.Location of Sarayan Aquifer in the study area -Figure 1 

 روش تحقیق 

 ط یشرا  و  منطقه  یی شناسا  ابتداءانجام پژوهش    به منظور

 توجه   با .  انجام شد...(    و یمیاقل   طیشرا)  آبخوان  سطح  در  موجود

 آبخوان   یفیک  و  یکم  یسازهیشب  گرفته،  انجام  هیپا  مطالعات   به

 ی برا  یآت  وضعیت  ینیبشیپ  و  یکنون  تیوضع  یابیارز  جهت

-شیپ   مدل،  یسنجصحت  و  یواسنج  از  پس   انجام وارائه راهکار  

  10  یزمان   دوره یک    یبرا  آبخوان  ی فیک  و   ی کم  تیوضع  ینیب

با استفاده    نیریآب شور و ش  نترفازیحد ا  زانشد. میساله انجام  

  انجام  مراحل  2  شکلدر  .  شد  سازیشبیه  SEAWATاز بسته  

  .داده شده است نشان پژوهش  نیا
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 . انجام پژوهش مراحل -2شکل 

.Research Flowchart -Figure 2 

 کمی و کیفی آبخوان  مدلسازی

 MODFLOW  مدل عددی
 مدلسازی ی در  اگسترده  یکاربردها  که  ییکدها   جمله  از

زیرزمینی   نزد  یی بالا  تیمقبول  از   و  داشته  آب 

  باشدیم MODFLOW  کد است   برخوردار هاستیدروژئولوژیه

  شده  ارائه(  USGS)  کایآمر  یشناسنیزم  سازمان  توسط  که

. اندشده  هیته  کد  نیا  یبرا  ی گوناگون  یکیگراف  یهارابط.  است

  همه   یبرا  را  آن  توانینم  چند  هر)  کد  نیا  تیمقبول  یاصل  لیدل

 ی برا  که  است  نیا(  نمود  شنهادیپ   مدل  مطالعه  یتخصص  موارد

-سامانه  و  شده  کنترل  و   یاب یارز  یگوناگون  یلیتحل  یهاحلراه

  ی ساز هی شب  را  جهان  سراسر  در   یمختلف  یکیدروژئولوژیه  یها

. (Langevin et al., 2024; Barbieri et al., 2022)  است  نموده

 همگان   دسترس  در  و  ارزان  آن  مختلف  یافزارهانرم  نیهمچن

  به  توانیم  MODFLOW  گرید  ی های ژگیو  جمله  از  .باشدیم

 ی برا  توانیم  که  بیترت  نی بد .  کرد  اشاره   آن  ی ماژول  ساختار

  ای  فعال  را  ی خاص  ماژول  ی کیدرولوژیه  خاص   یندهایفرآ

 مربوط   لیمسا  یبرا  یدی جد  ی هامدول  نیهمچن.  نمود  رفعالیغ 

-روش  ای(  آبخوان  با  رودخانه  انیجر  اندرکنش  مثل)  انیجر  به

تا کد    شده   سبب   لیدلا   نیا داد.    توسعهرا    د یجد   یعدد  ی ها

MODFLOW  افزار نرم  عنوانبه  هاسازمان  از   یار یبس  یسو  از  

  که   یافزارنرم  یهاطیاز مح  ی کی.  ردیگ  قرار  استفاده  مورد  برتر

 لیتسه  کد   نیا  از   استفاده   با  را  ینیرزمیز  آب  انیجر  یساز هیشب

 است. GMS افزارنرم است دهیبخش

با استفاده از مدل   ینیرزمیآب ز  انیجر  یسازه یشب  منظور  به

MODFLOW ردیگ انجام ستیبایم ریمراحل ز : 

 آبخوان  مرز نییتع •
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  ها،زهکش  رودها،  وجود)  یمرز  طیشرا  قیدق  نییتع •

 ...( و ثابت ،یعموم سطوح

 شبکه   بستر  و  آب  سطح  و  انتقال  تیقابل  ریمقاد  قیتدق •

 ی اآبراهه

 ر، یتبخ  متوسط،  بارش)  یسطح  هیتغذ  یهاداده •

 ...( و شرب، و صنعت  ،یکشاورز از یبازگشت یهارواناب

  ا ی  و   ی ابیانیم  جهت  Scatter  نقاط   یمتناسب  تعداد •

 آب   تراز  و  نیزم  سطح  آبخوان،   کف  سنگ  Grid  لیفا

 ه یاول ینیرزمیز

 ی مشاهدات یهاچاه یهاداده •

 ت یهدا  نیتخم  ا ی  و  انتقال  تیقابل  یبندپهنه •

 حوضه سطح در یکیدرولیه

 SS محصور آبخوان رهیذخ بیضر نیتخم •

 SY آزاد آبخوان ژهیو  یآبده نیتخم •

 هیتغذ  یهاحوضچه ای  و مخازن محل •

 منطقه یهاگسل قیدق تیموقع •

 پژوهش روند  به بسته یفیک  یهاداده •

 

 MT3D مدل

  مدلسازی   ستیبایم  آبخوان  یفیک  یسازهی شب  منظور  به

 ی سازهیشب  از  پس   منظور  ینبد  لذا .  ردیگ  انجام  آبخوان  یکم

ز آب  مدل    ینیرزمیسطح  از  استفاده    MODFLOWبا 

  انجام  MT3DMS   مدل   توسط  یفیک  یسازهیشب  و   محاسبات

 ی فیک  یساز هیشب  یبرا   توانی م MT3DMS مدل  از.  ردیگیم

  محل  از  نشت  ا ی  و  مخازن  از  نشت  رینظ  ، یموضع  یهایآلودگ

در   .کرد استفاده ینیرزمیزآب سمت به غیره و شور آب تهاجم

-یم  املاح  انتقال  یسازهیشب  ابزار  کی  MT3DMS  مدل  واقع

 ابر   گسترش  ریمقاد  یبصر  و  یعدد  یسازریتصو  جهت  که  اشدب

 توسعه   منظور  به.  رودیم  بکار  آبخوان  در  یموضع  یها  یآلودگ

  یپارامترها  از  یبرخ  تا  است  لازم  MT3DMS  یمفهوم  مدل

  اریاخت  در...  و  تخلخل  و  ی دگیپخش  بیضر  رینظ  آبخوان،  مهم

  حاصل  ی کم  محاسبات   دقت  دنبال  به  مدل  نیا  تیاهم.  باشد

  از  یناش  یآلودگ  انتشار  مدلسازی  جهت  نیبنابرا.  گرددیم

 .  گردد یواسنج یدرست به مدل تا است لازم شور آب تهاجم

 
1 Diffusion Zone 

 های آب شور تهاجم جبههمدل 

 ان یجر  جهت  رییتغ  لیپتانس  شور  آب  ریثأ ت  تحت  مناطق  در

. دارد  وجود  شور  آبخوان  طرف  به  نیریش  آبخوان  طرف  از  آب

نسبت    شور  آب  شتریب  ی چگال  با   همراه  انیجر  جهت  رییتغ  نیا

  یهاجبهه تهاجم و انیجر شدن معکوس سبب ن،یریش آببه 

 وجود   یامنطقه   ن،یریش  و  شور  آب  نیب  در.  گرددیم  شور  آب

 و   نیری ش  آب  در  نمک  غلظت  نیب  نمک  غلظت  آن  در  که  دارد

 منطقه   را  منطقه  نیا.  باشد یم   ریمتغ  شور،  آب  در  نمک  غلظت

 ۀ یناح  نینابیب. منطقۀ  نامندیم 1ی دگیپخش  منطقۀ  ای  نینابیب

 ر یمتغ  متر  100  از  شیب  تا  متر 1  از  آن  عرض  که  است  یکیبار

  املاح یپراکندگ علت به نینابیب منطقۀ در یشور  عیتوز. است

  پمپاژ  دار،ی ناپا  یی جابجا  و  یدگیپخش  ن،یریش  آب  انیجر  اثر  در

  منطقۀ  موارد،  یاپارهدر    .باشدیم  آبخوان  ۀیتغذ  ا ی  و  ها چاه

 با   را  آن  توانی م  که  یطورهب  است،  نیمع  و  مشخص  نینابیب

  آب  و  شور  آب)  ال یس  دو  نیب   قاطع   و   مشخص  مشترک  مرز  کی

 ک ی  بصورت  نینابیب  منطقۀ  دادن  نشان  البته.  کرد  انیب(  نیریش

  یحالت  نیچن  در .  است  یبیتقر  فرض   ک ی  مشخص،  مشترک  مرز

  ینشدن   مخلوط  ال یس  دو  از  آبخوان  سامانۀ  که  است  نیا  بر  فرض

  اندشده  جدا  هم   از  قیدق  و  مشخص  مرز  کی  لۀیوس  به  که

  مشترک  فصل  را  الیس  دو  نی ب  مشترکمرز    .است  شده  لیتشک

  فصل  انتخاب  با   که   است  یهی بد .  نامندی م  زین  2حدفاصل   سطح   ای

  مسائل  لیتحل  جهت  یاملاحظه  قابل   ی سادگ  مشخص،  مشترک

 تعیین   هدف  شور  آب  یهاجبهه  تهاجم  مدل  در.  شودیم  حاصل

  بینیپیش  و  شیرین  آب  و  شور   آب  مشترک  فصل  موقعیت

 . باشدیم  نمک، غلظت و آب سطح تغییرات

 SEAWAT مدل

 ی برا  محدود   تفاضل  یمحاسبات   کد  کی  SEAWAT  مدل

 توجه   با   ینیرزمیزآب  انیجر  ی چگال  رییتغ  یبعد  سه  یساز هیشب

 ی عیوس  فیط  یبرا  برنامه  نی ا.  است  حرارت  و  غلظت  رییتغ  به

  رندهیبرگ  در  که  شودیم استفاده  ینیرزمیز  یهاآب  مطالعات  از

 به   شور  آب  ورود و    ینیرزمی زآب  یهاسفره  در  شور  آب  انتقال

 ;Abd-Elaty and Polemio, 2023است )  یساحل  یهاآبخوان

 Sharan et al., 2024  .)ی سازهیشب  تیقابل  با  مدل  نیا  نیهمچن 

2  Interface 
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  انتقال   در  لزجت  اثر  یریدرنظرگ  و  املاح  انتقال  و  یانرژ  همزمان

 :دارد را ریز ی کاربردها

 ع یما  یچگال بر دما   و غلظت  ریتاث مدلسازی •

 ع یما و( آبخوان) جامد نیب یی گرما تعادل یساز هیشب •

 حرارت  انتقال مدلسازی •

 حرارت  انتقال مرز یساز هیشب •

 ع ی ما تهیسکوزیو بر حرارت  درجه و غلظت   اثر یسازهیشب

 ع یما ی چگال بر  فشار  اثر  یسازهیشب

توسط    نیریش  و  شور  آب  تهاجم   در   ی اساس  معادلات  از  یکی

Hazen    وGelberg  شد اارائه  )رابطه  ر  نی .  براساس   (1ابطه 

 است   استوار  محدوده   هر و ضخامت  نیریآب شور و ش  ی چگال

آب    یو چگال   ρf  با  نیریش  آب  یچگال   روابط  نیا  در .  (3)شکل  

یک گرم بر    نیریآب ش  یچگال  معمولاً.  شودیارائه م  ρsشور با  

 025/1  یو بصورت کل  ریآب شور متغ  یچگال  وسانتیمتر مکعب  

سبک   به  توجه  با.  شودینظر گرفته م  مکعب در  گرم بر سانتیمتر

  شور  آب  یرو  نیریش  آب  شور،  آب  به  نسبت  نیریش  آب  ودنب

  سبب  یبارندگ   از  ی ناش  هیتغذ  نیهمچن.  دارد  قرار  شناور  بصورت

-به  نیریش  و  شور  آب  نیب  مرز  و   شده   شور  آب  افتادن  نییپا

 .ستین مشخص صیتشخ قابل مرز کی عنوان

 آن   اثرات  و  شیرین  و  شور  آب  تداخل  پدیده  سازیشبیه  جهت

براساس    SEAWAT  مدل.  شودمی  استفاده  SEAWAT  مدل  از

  نیا.  باشد یم  یبعدسه  بصورت  نیریش   آب  و  شور  آب  یچگال

  یهاماژول  از  یکی  بصورت   GMSافزارنرم  10  نسخه  در  مدل

 مدل   از  استفاده  با  را  یسازهیشب  تیقابل  و  بوده  افزارنرم

MODFLOW  و  MT3D  براساس   را  یسازهیشب  مدل  ن یا.  دارد 

  مطابق...  و  یگرانش  شتاب  ارتفاع،  ن،یریش   آب  کیاستات  فشار

 . (McDonald and Harbaugh, 1988)  دهد یم  انجام  را  1  رابطه

(1)   H=
ρ

s

ρ
s
.ρ

f

.x = 40xh 

 
 .Gelbergو  Hazenرابطه  تصویر شماتیک -3شکل

.Schematic representation of the Hazen and Gelberg relationship -Figure 3 

 و بحث  نتایج

از  مراحل   تطبیق مدل با واقعیت    ،کیفی  مدلسازییکی 

. هدف از انجام این مرحله بدست آوردن اعتماد بیشتر به است

بینی وضعیت آتی در  جهت پیشنتایج مدل کیفی و کارآیی آن  

تطبیق مدل با واقعیت نیاز به بررسی بیشتر مدل    آبخوان است.

با توجه به مدل کمی، سال انتهای  کیفی نسبت به زمان دارد،  

سنجی مدل کیفی انتخاب گردید  سازی برای صحت شبیه  دوره

سازی شده مورد ارزیابی  و ارزیابی غلظت مشاهده شده و شبیه

انتهایی    سال  یدر ط  یسنجصحت  از  حاصل  جینتا  قرار گرفت.

ارائه شده است   5  و   4  یهاشکلبصورت    شش ماهه  دوره  دودر  

  و   یمحاسبات   ریمقاد  نیبمناسب    یهمبستگ  نتایج حاکی از  هک

  است. یامشاهده
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 . یسنجصحت دوره  اول گامدر  یو محاسبات یامشاهده TDS ریمقاد یهمبستگ  -4شکل 

.Correlation of observed and calculated TDS values in the first step of the validation period -Figure 4 

 
 . یسنجصحت دوره ی در گام انتها یاتو محاسب یامشاهده TDS ریمقاد یهمبستگ -5شکل 

.Correlation of observed and calculated TDS values at the final step of the validation period -Figure 5 

  ارزیابی مناسب  و  انیسرادر آبخوان    TDSپارامتر    یسازهیبا شب

 رات ییتغ  تیوضع  ینیبشیپ   ،یسنجدقت مدل در مرحله صحت

ز  تیفیک مدل    ینیرزمیآب  از  استفاده  با  در    MT3Dآبخوان 

-شش  ی سال بصورت گام زمان  10  ی در ط  ی مینرمال اقل  طیشرا

در    TDSنشان داد که غلظت    هیاول  یاهه انجام گرفت. بررسم

طرف  ه  مناسب و هرچه ب)بخش شمالی آبخوان(  آبخوان    یابتدا

کن  یخروج حرکت  .  ابدییم   شیافزا  TDSغلظت    میآبخوان 

  ی که حاک  ی از مدل کم  یاستخراج  ج یبا توجه به نتا  نیهمچن

است،    ی با ادامه روند برداشت کنون  ینیرزمیاز افت سطح آب ز

  یداریمعن  یهمبستگ  یدارا  زیروند ن  ن یبا ا  TDSغلظت    زانیم

 است.

مقدار به    TDSغلظت    زانیم   شیاز افزا  ی ارائه شده حاک  جینتا

  دوره  ی ط چاه کیفی در  20 در تریگرم در لی لیم 540 متوسط

در آبخوان    TDSپارامتر    راتیی . روند تغاست  ینیبشیپ   ساله  10

با توجه به ادامه   . باشدمی  TDSغلظت    ش یاز افزا  ی حاک  انیسرا

بهره همچن  یکنون  یبردارروند    از  یناش  غلظت  شیافزا  نیو 

در    ی هاجبههتهاجم   شور  جنوبی  آب  با  بخش  است.  آبخوان 

عنوان مرز  آبخوان به  جنوب  ی فیک  مدلسازی  در  نکهیتوجه به ا

بالا درنظر گرفته شده است لذا    TDSبا غلظت    یخروج  جبهه

.  ستیاز ذهن ن  برگشت آب و انتقال املاح بطرف آبخوان دور

  ی بردار نمونه  ی هادهد که در چاه ینشان م  ج ینتا  زیدر عمل ن

است.    دیشد   اریبس  TDSغلظت    یشیروند افزا  یخروج  کینزد

مناطق  نیهمچن م  یدر  ب  زان یکه  گرادیان  است    شتریافت 

هیدرولیکی جریان آب زیرزمینی معکوس شده و جهت جریان  

آب زیرزمینی از خارج از آبخوان به داخل آبخوان تبدیل شده  

است. این معکوس شدن جریان سبب انتقال آب با املاح بالا و  
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  1شده است. جدول  TDS   ا ی  یمقدار شور  شیافزابالتبع آن  

 ه یغلظت اولرا در آبخوان بصورت    TDSتحلیل پارامتر کیفی  

TDS    غلظت  ،مدلسازیدر  TDS  و    ینیبشیپ   دوره  یانتها  در

 W7ی  برداردهد. چاه نمونهی را نشان م  TDSغلظت    تغییرات

برلی لیم  9439افزایش  با    ش یافزا  زانیم  نیشتریب  تریگرم 

مرکز  وغلظت   نمونه  آبخوان  یمنطقه  چاه  کیفی در  برداری 

W19    غلظت    شیافزا  نیکمتر  تریگرم بر ل  یل یم  168باTDS  

-های سایر پژوهشبررسی یافته.  اندسال را داشته  10  یدر ط

سرایان  ه کویری  آبخوان  آب  کیفیت  مورد  در  انجام شده  ای 

(، با نتایج بدست آمده  1396حبیب،  مانند )کاردان مقدم و بنی

بینی افزایش  ق حاکی از صحت نتایج مبنی بر پیشاز این تحقی

های زمانی آینده است و شرایط کیفی آب  در دوره  TDSغلظت  

از منابع آب زیرزمینی در سال از حد  پمپاژ بیش  های  بدلیل 

است بوده  روبرو  کاهش  با  همکاران  اخیر،  و  نژادفرد  ،  )نخعی 

خزیمه1396 و  شریفان  اهمیت  (1398نژاد،  ؛  لذا    تدوین. 

چاه از  برداشت  مدیریتی  آبخوان سناریوهای  این  مورد  در  ها 

شود. لذا بخش دیگر این پژوهش که  بیش از پیش مطرح می

تدوین   جبهه  یسناریوهای به  تهاجم  به   آب  هایکاهش  شور 

آبخوان پرداخته است، سبب پر    منظور افزایش کیفیت آب این

پژوهش و کاربردی شدن آن رنگ این  انجام  اهمیت  تر شدن 

 شده است. 

 .(گرم بر لیترمیلی ) بینیو پیش مدلسازیدر  TDSتغییرات غلظت  -1جدول

.Changes in TDS concentration in modeling and prediction (mg/l) -Table 1  

Well 

code 
UTM X UTM Y 

Initial 

concentra

tion 

Concentration at 

the end of the 

forecast period 

TDS 

chang

es 

W1 623322 3756138 990 2700 1710 

W2 624926 3753765 7183 11740 4557 

W3 625804 3751482 760 1386 626 

W4 626280 3758726 650 1357 707 

W5 626337 3747011 864 1248 384 

W6 628154 3740149 2130 3858 1728 

W7 629140 3723525 10500 19939 9439 

W8 630376 3745436 2100 11457 9357 

W9 630592 3752474 1583 10091 8508 

W10 630788 3726898 9580 13901 4321 

W11 633203 3744084 1500 1695 195 

W12 633794 3750014 840 1675 835 

W13 635557 3734156 2800 3590 790 

W14 637901 3740684 2000 3301 1301 

W15 639052 3747023 333 3359 3026 

W16 639589 3749448 2500 2569 6 

W17 640659 3745370 1135 1913 778 

W18 643041 3735458 5500 6630 1130 

W19 644402 3740512 2832 3000 168 

W20 646184 3736983 3002 3500 498 

 

  TDS  راتییو تغ  ینیبشی دوره پ   یانتهادر  TDS غلظت    لیتحل

ط م  مدلسازی  یدر  که  ینشان  آبخوان   یشرق  جنوبدهد 

بوده    TDS  یغلظت بالا  یاست که دارا  یاز مناطق  یکی  انیسرا

غلظت    یشیافزا  عیاز روند سر  ی حاک  زیمنطقه ن  نیا  راتییو تغ

که در دو منطقه   دادنشان  TDSغلظت  راتییتغ یاست. بررس

که    میهست  TDS  ش یو افزا  راتییشاهد تغ  زیآبخوان ن  شمالدر  

منطقه    دادنشان    یاراض  یکاربر  یبررس در    یغرب  شمالکه 

اراضنییپا کاربر  یدست  منطقه    یمسکون  یبا    شرق   شمال و 

  ی بالازدگ  یویقرار دارد. البته سنار  یکشاورز  یبا کاربر  یاراض

ا  نیری ش  رآبیآب شور از ز  ح یتواند صحیم  زیمنطقه ن  ن یدر 

  ،یحفار  لوگ  ، یفیک  ی هاداده  داشتن  عدم  به  توجه  با  که  باشد

به همراه    یو حفار  یشناسنی زم  مقاطع  ک،یزیژئوف  یهالیپروف

 ا یرا مدل  وی سنار نیتوان اینم اشباع منطقه در یفیک شیآزما

 کرد.   یمستندساز

با توجه به نتایج بدست آمده مرز جبهه آب شور و شیرین در 

شکل   بصورت  آبخوان  جنوبی  می  6بخش  این  برآورد  شود. 

غلظت   نتایج  به  توجه  با  نتایج    TDSمحدوده  و  آبخوان  در 

 بدست آمده است. MT3D کیفی با استفاده از مدل  مدلسازی
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 .انیسرا آبخوان در نیریش و شور آب یمرزبند -6شکل

.Boundary between saltwater and freshwater in the Sarayan aquifer -Figure 6 

 SEAWAT پیش بینی مدل کیفی

شور و شیرین با  های آب شور، لبپس از تعیین مرز جبهه

در    TDSبراساس غلظت    MT3Dاستفاده از تحلیل مدل کیفی  

آب  های تهاجم جبههسازی اثر ، به منظور شبیهانیسراآبخوان 

استفاده    SEAWATاز مدل  در بخش جنوب شرق آبخوان  شور  

  بندی . بدین منظور با تعریف شبکهسازی انجام گرفتو شبیه

و در  شور آبخوان    در بخش   متری مشابه مدل کمی  500×500

سازی انجام گرفت. پس  نظر گرفتن شبکه جریان در عمق شبیه

آبخوان استراگرافی  خصوصیات  معرفی  پک  ،از     جیمعرفی 

VDFمدل    درSEAWAT    اولیه غلظت  به  توجه  در    TDSبا 

و چگالی آب شور و شیرین   شوردر آب    TDSآبخوان، غلظت  

  MT3DRHOFLGو    DENSEREF   پارامتر. دو  گرفتانجام  

  نمکغلظت    شیرین در آبخوان وبه ترتیب مربوط به چگالی آب  

با توجه به مطالعات انجام شده و    وارد شد.مدل    دردر آبخوان  

 ان یسرا  آبخوان  جنوبگیری متوسط چگالی آب شور در  اندازه

  35کیلوگرم بر مترمکعب و میزان غلظت نمک    1024  مقدار

اساس مقدار  تعیین گردیدکیلوگرم در هر مترمکعب   این  بر   .

 . آید میبدست   2براساس رابطه  DRHODCپارامتر 

(2) Dnsity consentration⁄ .slop(DRHODG):  

    
1024(kg/m3)-1000(kg/m3)

35(kg/m3)-0(kg/m3)
=0.7 

سازی اولیه انجام  مدل شبیهپس از ورود متغیرهای ورودی به  

شبیهشد دوره  پیشروی  .  عمق  تعیین  جهت  شور آسازی  ب 

دوره    MT3Dو مدل کیفی    MODFLOWمشابه مدل کمی  

شد.  چهار انتخاب    ((د- 7)  تا (  الف-7))  7های  شکل   درساله 

ی بصورت  سازهیشب  دوره   سالچهارآب شور در    یشرویپ   میزان

می نشان  را  نتایج  سالانه  میشبیهدهد.  نشان  که  دهد  سازی 

  1212در سال دوم    متر،  1200سال اول حدود    در  یشرویپ 

سوم    متر، سال  چهارم    متر  1218در  سال  در  متر    1221و 

ناح  TDSغلظت    راتییتغ  است.  دهیرس شرق  هیدر   ی جنوب 

ب با    رییتغ  زانیم  نیشتریآبخوان  برابر  که  است  داشته  را 

   باشد.یم تریگرم بر ل یلیم 55/4320
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 .آب شور در سال اول یشرویپ ینما -الف7شکل

Figure 7a- View of saline water intrusion in the 1st year. 

 .آب شور در سال دوم یشرویپ ینما -ب7شکل 

Figure 7b- View of saline water intrusion in the 2nd year. 

  
 .آب شور در سال سوم یشرویپ ینما -ج7 شکل

.in the 3rd yearintrusion View of saline water  -Figure 7c 

 .آب شور در سال چهارم یشرویپ ینما -د7 شکل

.in the 4th yearintrusion View of saline water  -Figure 7d 
 . پروفیل مرزبندی آب شور و شیرین -7شکل 

.Saline and Freshwater Boundary Profile -Figure 7 

شبیه از  دورهپس  طول  در  اولیه  پیشچهار  سازی  بینی  ساله، 

های وضعیت آتی آبخوان به منظور تعیین میزان تهاجم جبهه

  از  یینما   8  شکل   درسال انجام گرفت.    10آب شور به مدت  

که    ینیبشیپ   ششم  سال  در  شور  آب  هجوم است  ارائه شده 

 1440آب شور در طول    یهاتهاجم جبهه  که  دهدنشان می

 مقدار   به  نیز  TDSغلظت    رییتغ  زانی. ماست  داشته  شیافزا  متر

لیلیم  1660 بر  است.  رس  تریگرم  بینی  پیش   9  شکل  دریده 

شبیهآب شور  تهاجم   انتهایی  داده شده  در سال  نشان  سازی 

   .است  دهیمتر رس  1682و مقدارمقدار خود    نیشتریبه باست که  

به منظور تعیین میزان بالازدگی آب شور از کف آبخوان در نوار 

از   آبخوان  شرقی  جنوب  با سه  مدلسازیمرزی  آبخوان  بعدی 

از مدل     یی نما  10شکل  دراستفاده شد.    SEAWATاستفاده 

  مشاهده   قابل   ینیبشیپ   آخر  سال  در  انیسرا  آبخوان  ازبعدی  سه

 سمت   از  یمقدار  شور  آب  هجوم  شکل  نیا  به  توجه  با. باشدیم

 ر یتبخ  سطح   وجود  ل یدل  به  که  باشدیم   زین  آبخوان  یغرب  جنوب

  لیدل  به  که  بوده  شمال  سمت  از  هم  یمقدار.  است  هیناح  نیا  در

  شدن   وارد  و  هیرویب  برداشت  و  ینواح  نیا  در  یکشاورز  یکاربر

 . باشدیم  هاندهیآلا
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 .نمای پیشروی آب شور در سال ششم پیش بینی -8شکل  

.View of saline water intrusion in the sixth year of the predicton -8Figure  

 
 .نمای پیشروی آب شور در سال آخر پیش بینی -9شکل 

.View of saline water intrusion in the last year of the predicton -Figure 9 
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 .در سال آخر پیش بینی  تصویری از پیشروی آب شور از نمای سه بعدی -10شکل 

.dimensional (3D) view of the saltwater intrusion in the last year of prediction-A three -Figure 10 

 های آب شور تحلیل سناریوهای کاهش تهاجم جبهه

 و  موجود آب منابع کنواختیریغ  عیتوز ر،یاخ یهادر سال

  منابع  هیرویب  استخراج  با  همراه  آب،  ی تقاضا  نده یفزا  شیافزا

آب   یدارا  یهاهضحو  از  آب  انتقال   به  دی شد  ازین  آب، منابع 

ا  یهاهضحوبه    یکاف  را  . است  کرده  جادیمبتلا به کمبود آب 

-کاهش برداشت از منابع آب به منظور استفاده و بالابردن بهره

راهکارهای موثر در کاهش اثرات وری استفاده از آب یکی از  

در این مطالعه به  ها است.  منفی افت و کاهش کیفیت آبخوان

گیری در خصوص عوامل موثر بر  و تصمیم  راهکارمنظور ارائه  

ی، از چهار ریکو های آب شورافزایش و کاهش پیشروی جبهه

نسبت    درصد  15  و  10،  5،  3  زانیم  به  برداشت  کاهش راهکار  

تحلیل و ارزیابی قرار گرفت. این کاهش    مورد  به برداشت فعلی 

از طریقبرداشت می   تغییر درهای غیرمجاز،  پلمپ چاه  تواند 

چاه بهرهپروانه  مورد  اضافه  های  عدم  روی  تاکید  و  برداری 

تواند  و غیره می  برداشت، کاهش سرتاسری چند درصد برداشت

چهار  ای اعمال شود. براساس این  های آب منطقهتوسط شرکت

-شکلسازی کمی و کیفی آبخوان انجام گرفت. در  راهکار شبیه

)الف-11)  11های   تا  دورهد- 11(  انتهای  در  نهایی  نتایج   )  

 نشان داده شده است.  SEAWATبینی با استفاده از مدل  پیش

 

 
های آب شور و شیرین  تهاجم جبهه  مرزبندی -الف 11 شکل

. درصدی 3 وی کاهش برداشتیتحت سنار  
Boundary delineation of saltwater and  -Figure 11a 

freshwater intrusion fronts under a 3% reduction in 

 .extraction scenario 
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  شیرین و شور آب هایتهاجم جبهه مرزبندی -ب11شکل 

. یدرصد 5کاهش برداشت  ویسناری تحت  
delineation of saltwater and Boundary  -Figure 11b 

freshwater intrusion fronts under a 5% reduction in 

 .extraction scenario 

 
  شیرین و شور آب هایجبههتهاجم  مرزبندی -ج11 کلش

. یدرصد 10کاهش برداشت  ویسناری تحت  
Boundary delineation of saltwater and  -Figure 11c 

freshwater intrusion fronts under a 10% reduction in 

 .extraction scenario 

 
  تحت شیرین و شور آب هایجبهه تهاجم  مرزبندی -د11شکل 

 .ی درصد 15کاهش برداشت  ویسناری
Boundary delineation of saltwater and  -Figure 11d 

reduction in freshwater intrusion fronts under a 15% 

 .extraction scenario 

تحت   و شیرین های آب شورمرزبندی تهاجم جبهه -11شکل 

 .سناریوهای مختلف

Boundary delineation of saltwater and  -Figure 11 

.freshwater intrusion fronts under different scenarios 

آب شور   تغییرات تراز مرز جبهه  سازی نشان داد کهنتایج شبیه

مدل   از  استفاده  با  عمق  کیفی   SEAWATدر  مدل    مشابه 

MT3D  نبوده و این عدم تغییر حاکی از    شاهده خیلی قابل م

این موضوع است که با پیشروی آب شور به طرف آبخوان در  

زمان  یخروج  قسمت آن  ببرگشت  و  بوده  قابل    هبر  سرعت 

  کاهش  که  یشنهادیپ   راهکارهای  به  توجه  باباشد.  جبران نمی

نتایج نشان داد که در   نسبت به وضعیت فعلی است  برداشت

  متر  1680آب شور    تهاجم جبهه  زانیمدرصد    3راهکار کاهش  

راهکار  یم این مقدار در  درصد کاهش    15و    10،  5باشد که 

متر خواهد بود.    1641و    1648،  1665برداشت آب به ترتیب  

عیت فعلی  ضتحلیل کلی نتایج کاهش برداشت آب نسبت به و

زدگی  دهد که میزان تهاجم آب شور نسبت به عقبنشان می

ی کاهش برداشت آب بسیار شدیدتر  آب شور تحت راهکارها

اگرچه سبب عقبمی برداشت  راهکار کاهش  اعمال  و  -باشد 

 بر است.شود اما زمانزدگی آب شور می

 گیری نتیجه

 آب   یبرا  تقاضا  زانیم  یتکنولوژ  و  تیجمع  رشد  با  امروزه

  مناسب  ی پراکندگ  عدم  به  توجه  با.  است  داشته  یان یشا  رشد

 خشک،   مناطق  در  تا  شده  سبب  یآسمان  نزولات  یمکان   و  یزمان

  ینیرزمیز  آب  منابع.  باشد  شیپ   از  شتریب  آب  ن یتام  یبرا  ازین

 از   انتیص  که  باشدیم  خشک  مناطق  در  آب  نیتام  منبع  تنها

 ی بررس هدف با  قیتحق  نیا.  است  تیاهم  حائز  اریبس  منابع   نیا

 ی بررس  وآبخوان    به  یریکوآب شور    یهاتهاجم جبهه  زانیم

  ت ینها  در  و  گرفته  قرار  یبررس   مورد  یورود  یشور  عمق

تعادل  راهکارهای جهت  عقب  یبخشمختلف  میزان و  زدگی 

 بدین منظور قرار گرفت.    یمورد بررسهای آب شور  تهاجم جبهه

کمی و کیفی آبخوان مشخص   مدلسازیها و  داده   یپس از بررس

  یستاب یا  سطح  افت  با  یمیمستق  رابطه  TDS  غلظتکه  گردید  

با توجه به تحت    آبخوان  جنوبی  هایبخش  داشته و  آبخوان  در

 افزایش   ثیر بیشتر نسبت به حجم منابع آب زیرزمینی سببأ ت

 بیشترین   آبخوان  جنوبی  بخش. در  شودمی  TDS  غلظت  بیشتر

 سه   جنوب  منطقهواقع در  W7 به چاه    مربوط  غلظت  افزایش

 TDSدر غلظت  لیتر بر گرممیلی  9439 غلظت  افزایش با قلعه

  نسبت   بیشتر  چگالی  به  توجه  با  شور  آب  هایجبهه را نشان داد.

  آبخوان   کل   در  برداشت  و  باشدمی  آبخوان  زیر  در  شیرین  آب  به

  کاهش   این.  است  شده  آبخوان  کل  در  بآ  تراز  آمدن  پائین  سبب

 خوردن   برهم  سبب  شور  آب  سطح   اندک  آمدن  بالا   و  تراز
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  ن ی ریش  آبخوان  و   شور  آب  طرف   دو   بین   هیدرولیکی   گرادیان

 شیرین   آب   طرفه  ب  شور  آب  انتقال   سبب  تغییرات  این .  شودمی

 را   یادیز  ثیرأ ت  بخوانآ  غربی  شمال  بخش  در  بنابراین.  شودمی

  کیفی  بررسی.  کندمی  پذیرش  شور  آب  هایجبهه  تهاجم  در

.  کندمی  تائید   را  موضوع  این  نیز  منطقه  این  اطراف  های چاه

منطقه   نیدر ا  آبخوان  بطرف  شور  آب  هایجبهه  تهاجموضعیت  

  طی   در  لیتر  بر  گرم میلی  2000  از  بیش   غلطت  افزایش  از  حاکی 

 آب   برداشت  کاهش  سناریوی  نتایج.  باشدمی  بینیپیش  دوره

 آبخوان  سطح در آب  برداشت کاهش با که داد نشان زیرزمینی

  هایبخش  در  افت  میزان  آن  پی   در   و   کاهش   آب  برداشت  میزان

  افت  کاهش   این .  داشت  خواهد   را  نزولی   روند  آبخوان  مختلف

  پتانسیل  رفتن  بالا   وآب    سطح  آمدن  بالا  سبب  آبخوان

  یوهایسنار  در .  شودمی  شیرین  آب  بخش   در  هیدرولیکی

  درصد  هرچقدر  که  شد  مشاهده   ینیرزمیز  آب  برداشت  کاهش

 گرد   عقب  زانیم  ابدی   کاهش  یبرداربهره  یهاچاه  از  برداشت

  کاهش  بنابرابن.  دارند  عکس  رابطه  هم  با  و  بوده  شتری ب  شور  آب

  ی برا   حلراه  نیبهترتواند  یم  انیسرا  آبخوان  هیناح  در  برداشت

 . باشد مهم منطقه نیا ینیرزمیز آب نجات

 منابع 

.  1401  .، ف  ی، جانیعل  .، ح   ی،ناصر  .، ح  ، پارساصدر
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